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模拟掺杂和偏压对超晶格纵向输运的影响
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摘要 � 结合宏观和微观模型,超晶格的纵向输运模型可以表达为以时间 T 为独立变量的微分方程组. 运用

MAT LAB 软件进行模拟计算和优化, 深入研究掺杂浓度和外加偏压的变化, 对 GaAs/ A lAs 掺杂弱耦合超晶

格自维持振荡频率和振幅的影响.结果表明, 电流振荡频率随偏置电压的增加而单调减小, 振幅相对偏置电压

也有大体上单调的变化.随着掺杂浓度的增加, 振荡频率有非单调的变化,而振幅则单调地逐渐减小.电流振

荡频率随偏置电压的变化趋势与已有的实验数据基本一致, 其他模拟计算结果还有待进一步实验的验证.
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在超晶格纵向输运中, 已观察到的振荡现象可分为两类. 一种由微带输运引起的, 被称为扩展

Gunn振荡.其机理是布拉格反射引起的偶极畴, 渡越的偶极畴建立起电流振荡. 它的频率可达 60

GHz,并且受电压的调谐
〔1〕

,这一研究课题有很好的前景.另一种振荡现象是由弱耦合超晶格中电子通

过多阱共振隧穿输运过程引起的, 叫作自维持场畴振荡〔2〕. 当外加偏置电压后,载流子输运是从一个势

阱通过势垒隧穿到相邻的势阱,并弛豫到基态,失去原来的位相记忆.由于能级发生共振时隧穿几率最

高,如果外加偏置电压从低到高逐渐增加,会使相邻阱间的子能级发生从非共振到共振再到非共振的过

程.这样导致了 N 型负阻和电场畴的产生.实验表明, 掺杂浓度和外加偏压的改变对 GaAs/ AlAs掺杂

弱耦合超晶格自维持振荡频率和振幅有重要影响.

1 � 超晶格纵向输运的数学模型简述

为了定量解释超晶格中的纵向输运现象,自 80年代末以来在实验成果的基础上提出了一系列理论

模型,诸如电路模型及蒙特卡洛模拟等等.其中有所突破的是 1994 年, 分别由西班牙的 Bonilla 小组提

出的分立�漂移模型〔3〕以及由 Prengel提出的微观模型〔4〕.

宏观模型的实验依据是电子在量子阱子带间的弛豫时间 trel ,远小于电子在邻阱间的隧穿时间 ttun .

假设每个量子阱都处于准平衡态. 根据宏观模型,设 F i 是第 i 个垒中心的电场, ni 是第 i 个阱的载流子

浓度, N D是阱中掺杂浓度, d1是垒间宽度,外加时变偏压 U.经推导得一无量纲微分方程组〔5〕为

d
dt
f i =

1
m

d
dt

U +
1
m
�
m

j = 1
V ( f j ) � ( f j - f j- 1 + v ) - V( f j ) � ( f j - f j- 1 + v) . (1)

其中归一化电场 f i= F i / Faa ( F aa是邻阱间发生基态�基态共振时的电场,其值为 h/ et reld1) ,无量纲掺杂

参数 v= N D ed 1/ ( �Faa ) . 归一化的电子的有效漂移速度 V( F)随电场变化的关系 V ( f )= V( F) / V (Faa) ,

归一化的时间 t= T / t tun ,而 t tun= d1/ V ( Faa ) .同样, 用无量纲参数描述边界条件和初始条件

f 1 = f 0 = vc, (2)

f i (0) = U
m � d1�F aa

. (3)
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方程组(1) 与方程(2) , (3)构成一个用数值方法可解的微分方程组.超晶格纵向输运可以表达为以归一

化时间 t为独立变量的微分方程组,问题归结为求解关于电场 f i 的微分方程组. 很明显, 只要知道有效

漂移速度 V( f )的函数表达式,就能解出任一时刻的 f i 值. 当式(1)中 dU/ dt= 0时, 即在固定偏压下,满

足一定的电压范围和掺杂浓度大小就有可能出现自维持振荡
〔5〕

.

2 � 超晶格自维持振荡的模拟计算和结果分析

运用 MATLAB软件进行模拟计算和优化〔6〕,固定偏压下超晶格纵向输运的求解(dU/ dt= 0)属于

图 1 � 模拟计算时归一化漂移速度

V ( f )与归一化电场强度 f 的关系

低难度方程组的求解,一般首选 ode45命令.模拟计算参考文〔7〕中

的实验数据,用到的漂移速度 V ( f )与电场的关系由图 1 确定. 模拟

计算表明〔5〕,只有一定的偏置电压范围和掺杂浓度范围才能产生自

维持电流振荡. 但是,文〔5〕没有具体探讨掺杂浓度和偏置电压的变

化对电流振荡频率和振幅的影响. 通过运用 MA TLAB 软件进行模

拟计算和优化〔6〕, 详细深入地计算掺杂浓度和偏置电压的变化, 对

GaAs/ AlAs掺杂弱耦合超晶格自维持振荡频率和振幅的影响, 给出

具体直观的关系曲线.

图 2是从上述 V( f )形式和微分方程组(1) , (2) , ( 3)出发, 模拟

计算得到的不同掺杂浓度下的电流自维持振荡波形. 可以明显看出,

振荡频率和振幅都与掺杂浓度有关.随着掺杂浓度的增加,振荡频率

有非单调的变化,而振幅则单调地逐渐减小. 由于超晶格中的几何参

数一旦确定,畴边界形成稳定场畴所需的载流子数量将有一固定值.当超晶格中的掺杂浓度较高时,参

图 2 � 不同掺杂浓度下模拟计算得到的电流自维持振荡波形

与输运的载流子数目较多,可在短时间内向畴边界输运载流子. 因此场畴边界仅需跳过较少的几个超晶

格周期以满足偏置条件, 电流振荡幅度较小. 当超晶格中的掺杂浓度较低时,情况刚好相反,造成电流振

荡的振幅较大. 图 3是模拟计算得到的不同偏置电压下的电流自维持振荡波形,可以明显看出在不同偏

置电压下,振荡频率和振幅都在变化.电流振荡频率随偏置电压增加而减小, 振幅相对偏置电压也有大

体上单调的变化.当一外加偏压加到超晶格上时, 基态上的电子会隧穿到邻阱的激发态上去, 这将导致

场畴的形成和负阻的产生.随着偏置电压的增加, 参与输运的载流子数目变多,可在短时间内向畴边界

输运载流子.场畴边界仅需跳过较少的几个超晶格周期以满足偏置条件,因此电流振荡幅度变小.

将上述波形图 2, 3的数据进行付里叶变换,得到不同振幅时对应的频谱关系图.将图 3中波形的振
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幅和振荡频率与偏置电压的关系用图形表达出来,就得到图 4和图 5.从图 4看, 振幅相对电压也有大

图 3 � 不同偏置电压下模拟计算得到的电流自维持振荡波形

体上单调的变化,振幅先从 2. 5 V 时开始递增,到 3. 5 V时振幅有些回落然后继续地增加. 从图 5 就很

� � 图 4 � 振幅与偏压关系曲线 图 5 � 振荡频率与偏压关系曲线

直观明了地看出电流振荡频率( f k )随偏置电压的增加而单调减小,这与文〔8〕电流振荡频率随偏置电压

的增加而单调减小的实验数据基本一致.在此基础上可以制做电压调谐的振荡器
〔1〕

.将图中波形的振幅

和振荡频率与掺杂浓度的关系用图形表达出来,就得到图 6和图 7� 从图 6, 7可以看到,随着掺杂浓度

� � 图 6 � 振幅与掺杂浓度关系曲线 图 7 � 振荡频率与掺杂浓度关系曲线

的增加,振荡频率有非单调的变化.无量纲掺杂参数为 0. 6至 0. 8范围内, 振荡频率先是下降, 然后无

量纲掺杂参数为 0. 8至 1. 4范围内开始逐步增大.特别是无量纲掺杂参数大于 1. 2后振荡频率增加的

幅度也变大,而振幅则单调地逐渐减小. 无量纲掺杂参数为 0. 5至 1. 1范围内, 其振幅从 0. 65 mA 减至
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0. 58 mA, 只是减小较为缓慢.无量纲掺杂参数超过 1. 1 后减小的振幅幅度急剧变大,振幅从 0. 58 mA

迅速减至 0. 2 mA.以上图 4、图 6和图 7的模拟计算结果还有待进一步实验的验证.

3 � 结束语

结合宏观和微观模型,运用 MAT LAB软件对超晶格的纵向输运模型进行模拟计算和优化. 研究掺

杂浓度和外加偏压的改变对 GaA s/ AlAs掺杂弱耦合超晶格自维持振荡频率和振幅的影响. 结果表明,

电流振荡频率随偏置电压的增加而单调减小,振幅相对偏置电压也有大体上单调的变化.随着掺杂浓度

的增加,振荡频率有非单调的变化,而振幅则单调地逐渐减小.其中电流振荡频率随偏置电压的变化趋

势与已有的实验数据基本一致.其他模拟计算结果,还有待进一步实验的验证.
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Simulating Effeat of Doping Density and Bias Voltage on

Frequency and Amplitude of Self�Sustained Oscillation
of Weakly Coupled GaAs/ AlAs Supperlattice

Li Guogang① � � He L ix iong②

(① College of Inform at ion Science and Engineerin g, H uaqiao University, 362021, Quanzhou, China;

② College of Physics and Informat ion Engin eering, Fuzhou University, 350002, Fuzhou, China)

Abstract � combining macroscopic model w ith micro scopic one, the ver tical tr anspor table model of super lattice can be ex�

pressed as differ ential equations taking time t as unique var iable. By using MATLAB softw are, the autho rs car ry out sim�

ulat ion computat ion and optimization; and study in a deep�going w ay the effect o f the change o f doping density and ex ter�

nal bias v olt age on fr equency and am plitude o f self�sustained o scillation of doped GaAs/ AlAs super latt ice w it h w eak cou�

pling . As show n by the r esult s, the frequency of curr ent o scillation monotonically reduced with the inerease of bias vo lt�

age, while the amplit ude show s also mo re o r less mono tonic change in r elation to bias v olt age; With the incr ease of doping

density, the f requency shows nonmonotonic change w hile the amplit ade decr eases g radually and monotonically . In w hich

the t rend that the frequency o f cur rent o scillat ion changes wit h bias v oltage agr ees basica lly with exper iment al data now a�

vailable; other results of simulat ion comput ation remain to be tested and ver ified by further exper iment.

Keywords � super lattice, self�sustained oscillation, doping density , bias vo ltag e
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