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Das Transportmodell

resonantem Tunneln sowie Intersubband-Relaxation
Die Berücksichtigung von Minibandleitung und

führt zu negativer differentieller Leitfähigkeit (NDC) .
Dies ermöglicht raum-zeitliche Strukturbildung in
Transportrichtung: Ausbildung von Domänen des
elektrischen Feldes.
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Zielsetzung

Bifurkationstheoretische Erklärung von Multi-
stabilität und Stromoszillationen (Grenzzyklus)

Beschreibung der Unregelmäßigkeiten
experimentell gemessener Strom-Spannungs-
Kennlinien

•

•

Abschätzung der Güte experimenteller Proben•
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Experimentelle Kennlinie

Raum-zeitliche Strukturbildung: Felddomänen•

Räumliche Dotierungsfluktuationen

Analytische Betrachtung
(bei Existenz von Domänen)

Feldprofil nur wenig verändert

Veränderung der Länge und der Höhe der
Äste direkt proportional zur lokalen 
Dotierung 

Grundstruktur der Kennlinie bleibt erhalten

direkt sichtbarα⇐

•

•

•

aber: Bei Simulation eventuell nicht mehr alle Äste
erreichbar

Einfache Aussagen - analytisch oder numerisch -
für das Oszillationsregime sind nicht möglich.

Fluktuationen anderer Größen (z. B. Barrierendicken)
sind wahrscheinlich nicht relevant (Vergleich gemes-
sener mit simulierten Kennlinien; PL-Messungen).

N    = N    ( 1 +     e    )DD α (i)(i)

{ e    }(i) Fluktuationsrealisierung
Zufallszahlen im Bereich [-1:1]

Modellierung

Lokale Dotierung für jeden Quantentopf i:

Der Vergleich verschieden stark gestörter Übergitter
geschieht durch Veränderung von    , während die
Fluktuationsrealisierung festgehalten wird.
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Erklärung durch
Phasenportrait
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Superkritische Hopf-Bifurkation

Stabiler Grenzzyklus
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Sehr kleine Dotierung
Oszillationen durch superkritische Hopf-Bifurkation

Multistabilität bei hohen Dotierungen durch Cusp-Punkt⇐
⇐
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Hopf-Bifurkation
Sattel-Knoten-Bif.
Cusp-Punkt

(N   = 3  10    cm    )D
16 -3.
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Verschwinden von Ästen in Experiment und Simulation

α = 8%
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nur stabile Zustände eingezeichnet

Zusätzliche Äste...

... und Auftrennen
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Hopf-Bifurkation
Takens-Bogdanov-Punkt
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Qualitative - eingeschränkt auch quantitative - Aussagen
über das Verhalten des Übergitters bei Störungen

Mechanismen für
Multistabilität
Entstehung von Stromoszillationen

durch Bifurkationstheorie erklärt

•
•

Zusammenfassung

Ausblick

Experimentelle Verifizierung durch Wachsen gezielt
gestörter Übergitter problematisch

•

• Für Reproduktion auch von Details der experimentell
gemessenen Kennlinien ist Modellverbesserung
notwendig
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Multistabilität
von Domänen

Bei hoher Dotierung:
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Stabiler Zustand

Instabiler Zustand

Stabiler Zustand; bei Simulation 
eines Up-Sweeps erreicht

Sattel-Knoten-Bifurkation

Bei mittlerer Dotierung:

Oszillationen

0,41

0,42

0,43

0,44

0,45

0,46

0,47

0 1 2 3 4 5

t [ns]

0,40

j [
kA

/c
m

   
]2

10
20

30
40

0

t [ns]

F [V/m]

2,5  10   

5,0  10   

7,5  10   

10   7

6

6

6

⋅

⋅
⋅

Nummer
der Barriere 0,5

1,0
1,5

2,0

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0,0
1,0

2,0
3,0U [V]

1017

1016

N    [cm    ]D
-3

Amplitude
[kA/cm   ]2

0,0
1,0

2,0
3,0

0

0,5

1,0

1,5

2,0

U [V]

Frequenz
[GHz]

1017

1016

N    [cm    ]D
-3

.
DDotierung: N   = 7,9 10   cm17 -3.

16 -3
D

.Dotierung: N   = 5,0 10   cm.


