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Особенности моделирования выходных характеристик 
гетеротранзистора с квантовыми точками 

Рассмотрен вопрос расчета выходных 
статических характеристик гетеротранзисто-
ра с квантовыми точками. Приведен подход к 
учету влияния квантовых точек на ток тран-
зистора в физико-топологической модели. 
Полученные результаты подтверждают 
предполагаемую ранее расходимость с экс-
периментальными данными, связанную с 
неоднозначностью расположения квантовых 
точек в плоскости канала. 

A problem of the output static characteristics 
of heterotransistor with quantum dots obtaining 
was researched. A method for the influence ac-
counting of quantum dots on a transistor current 
in the physical and topological models was de-
scribed. The obtained results confirm the previ-
ously estimated divergence of experimental data 
related to the ambiguity of the location of quan-
tum dots in the channel plane. 

Ключевые слова: квантовая точка, кван-
товая яма, гетеротранзистор с квантовыми 
точками, выходные характеристики, расходи-
мость по сравнению с экспериментом. 

Введение  

В последнее время одним из наиболее по-
пулярных объектов исследования являются по-
лупроводниковые квантовые точки (КТ). Их 
свойства широко применяются в одноэлектрон-
ных и оптоэлектронных приборах, интенсивно 
исследуются возможности создания на их осно-
ве более быстродействующих вычислительных 
и объемных запоминающих устройств [1-3]. 

Квантовые точки могут «встраиваться» в гете-
росистему из двух полупроводников, улучшая тем 
самым характеристики приборов. Наиболее рас-
пространены такие решения в лазерных диодах, 
при этом улучшается температурная стабиль-
ность пороговой плотности тока, увеличивается 
усиление, улучшаются динамические характери-
стики лазеров [4]. Также, гетеропереходы с кван-
товыми точками показали хорошие скоростные 
характеристики в сильных электрических полях, 
тогда как в гетероструктурном полевом транзи-
сторе при тех же условиях средняя дрейфовая 
скорость носителей была значительно ниже [5,6]. 

Авторами была разработана физико-
топологическая модель гетероструктурного тран-
зистора с квантовыми точками (рис. 1), описан-

ная в ряде предыдущих работ (например, в [7,8]). 
Естественно, возникла проблема верификации 
данной модели, при разрешении которой полу-
чены важные физические результаты. 

 
Рис. 1. Гетеротранзистор с КТ (ДЭГ с КТ – двумер-
ный электронный газ с КТ) 

1. Моделирование выходных характеристик 
гетеротранзистора с квантовыми точками  

Используя результаты физико-топологичес-
кого моделирования [7,8] , были получены выход-
ные статические характеристики исследуемого 
транзистора. Ток транзистора рассчитывался по-
средством усреднения токов в каждом узле пря-
моугольной сетки для соответствующих областей. 

Эмиссия электронов из квантовых точек для 
их последующего вклада в ток транзистора 
возможна при ударной ионизации, туннелиро-
вании носителей из КТ в квантовую яму и 
вследствие теплового выброса носителей. 

На рис. 2 приведена энергетическая диаграмма 
гетеротранзистора с квантовыми точками для про-
екции, поперечной плоскости канала (см. рис. 1). 

 
Рис. 2. Зонная диаграмма структуры гетеротран-
зистора с КТ (U0 – высота потенциального барье-
ра квантовой точки, а – его ширина) 
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Вероятность теплового выброса носителей 
из-за взаимодействия с колебаниями кристал-
лической решетки можно оценить при помощи 
больцмановского фактора [9]: 
 δ = −∆ a Бexp( / )E k T , 

где = −a 0 iE E E , 

где Бk - постоянная Больцмана, 0E - глубина 
потенциальной ямы для КТ, iE  - энергетические 
уровни в КТ. 

Ускорение электронов до порога ударной 
ионизации зависит от соотношения двух факто-
ров – ускорения во внешнем электрическом по-
ле и рассеяния при взаимодействии с фонона-
ми, преимущественно с полярными оптически-
ми и междолинными. Полученное при решении 
системы релаксационных уравнений распреде-
ление электронной температуры учитывает эти 
факторы, и событие ионизации происходит, ес-
ли электронной температуры (Те) достаточно в 
месте расположения КТ. Этот механизм учета 
эмиссии электронов использовался в работе 
без «физического» встраивания КТ в распреде-
ление потенциала транзистора для исключения 
скачков градиентов функции. При расчетах 
ионизация КТ учитывалась в предположении, 
что энергия, переданная локализованному в КТ 
носителю заряда, тратится на преодоление по-
тенциального барьера и выброс этого носителя 
из КТ, и в канале транзистора электрон снова 
будет с начальной энергией, равной энергии 
основного уровня КТ, с которого произошла 
эмиссия. 

Для учета влияния туннелирования на иони-
зацию КТ нужна оценка коэффициента туннели-
рования для треугольного барьера при переходе 
электронов из КТ в квантовую яму (КЯ) (см. 
рис. 2). Также, необходимым условием (при пре-
небрежении влияния рассеяния на уширение 
квантовых уровней) является совпадение уров-
ней по энергии. Вычисленные положения уров-
ней для КТ и КЯ в одномерном приближении да-
ют совпадение только верхних уровней, при сов-
падении которых коэффициент прохождения 
практически равен единице. Для потенциального 
барьера с шириной a  и при выполнении условия 
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можно использовать выражение при < 0E U  [10]: 

  ≈ α − α − γ − α  
34( ) 4 (1 ) exp (1 )

3KTD E , 

где *m – эффективная масса электрона,  

q  – единичный положительный заряд, 3V  – 
напряженность поля, приложенного к затвору, 

 - постоянная Планка, 0U  – высота потенци-
ального барьера между КТ и КЯ, KTE  – уровень 
в КТ, с которого происходит туннелирование,  

 α = 0/E U , γ = 0 1/U E , = 2 *
1 / (2 )E m a . 

Вероятность туннелирования с остальных 
уровней КТ является незначительной. В плоско-
сти расположения КТ, параллельной плоскости 
канала, туннелирование между КТ может быть 
учтено в случае связанных квантовых точек или 
наличия вертикально связанных слоев КТ. В 
случае изолированных КТ коэффициент про-
хождения также стремится к нулю. 

2. Результаты моделирования 

С помощью приведенной методики учета 
влияния КТ на ток транзистора рассчитаны его 
выходные характеристики для нескольких ре-
жимов работы. 

Наличие расходимости результатов экспе-
римента и моделирования зависит, прежде все-
го, от погрешностей используемых численных 
методов – дискретизации и аппроксимации, по-
грешностей машинного округления и точности, 
даваемой используемым алгоритмом, а также 
от точности задания граничных условий и физи-
ко-топологических параметров структуры. 

Для данной структуры наиболее существен-
ное влияние на несоответствие результатов мо-
делирования и экспериментальных данных ока-
зывает неоднозначность расположения кванто-
вых точек в канале и флуктуация их размеров, 
которая обусловлена особенностями их роста в 
процессе самоорганизации, несмотря на посто-
янное совершенствование технологии [11]. При 
одинаковых поверхностных концентрациях КТ 
могут быть получены разные выходные токи, так 
как процессы ионизации квантовых точек для 
каждой структуры будут проходить по-разному. 

На рис. 3 приведены результаты расчета вы-
ходного тока транзистора с концентрацией КТ в 
канале 3·1010 см-2 и сравнение с экспериментом 
[5]. Размеры и форма КТ считались одинаковыми, 
менялся лишь способ их расположения в канале. 
Пунктирной линией выделены режимы, для кото-
рых приведено распределение электронной тем-
пературы на рис. 4 (а) и (б) соответственно. 

Наибольшей расходимости токов соответ-
ствует более сильный разогрев электронного 
газа, так как вклад ионизации КТ в ток в этом 
режиме становится наиболее заметным. Также, 
при сильном разогреве электронного газа в сто-
ковой части затвора происходит накопление  
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а             б 

Рис. 3. ВАХ гетеротранзистора с КТ. Сплошная линия – эксперимент, точки – результаты расчетов для 
концентрации КТ 3 ·1010 см-2; а) Vз = 0 В, б) Vз = - 0,8 В 

   
а              б 

Рис. 4. Распределение электронной температуры в гетеротранзисторе с КТ для режимов: а) Vз = 0, 
Vси = 1,5 В, б) Vз = - 0,8 В, Vси = 6,5 В 

 
Рис. 5. ВАХ беззатворной гетероструктуры с КТ. Сплошная линия – эксперимент, точки – результаты 

расчетов для концентрации КТ 3·1010 см-2. 
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подвижных носителей за счет увеличения веро-
ятности междолинного рассеяния. 

На рис. 5 приведены вольтамперные харак-
теристики для структуры без затвора [6] – экс-
периментальные и рассчитанные. 

Видно, что при одной и той же концентрации 
КТ в канале их расположение заметно влияет 
на отклонения выходного тока относительно 
экспериментальных данных. Особенно это за-
метно для структур с затвором, где напряжен-
ности электрического поля будут больше по 
сравнению с беззатворной структурой. 

Максимальное полученное при расчетах от-
клонение значений тока для заданного количе-
ства инжектированных из КТ электронов со-
ставляет 23% при напряжении на затворе -0,8 
В. В зависимости от количества захватываемых 
в КТ электронов и концентрации КТ значение 
относительного отклонения может меняться. 

Выводы 

Из полученных результатов можно сделать 
ряд важных выводов: 

1. В области слабых полей способ располо-
жения КТ в канале мало влияет на выходные 
характеристики, так как КТ вносят несуществен-
ный вклад в проводимость транзистора.  

2. С увеличением напряженности электри-
ческого поля вклад КТ в проводимость канала 
становится заметнее из-за их ионизации. В 
сильных полях все КТ ионизированы и неодно-
значность их расположения наиболее сильно 
влияет на ток транзистора и расходимости в 
значениях токов будут наибольшими. 

3. При проведении серии измерений выход-
ных характеристик набора тестовых структур 
транзисторов с КТ возможно получение данных 
для уточнения параметров разработанной фи-
зико-топологической модели, в том числе, и 
подбор адекватного расположения КТ в канале. 
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