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Èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ)
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäíûõ In0.53Ga0.47As/AlAs/InP
ñòðóêòóð ïðè 300 Ê è 77 Ê. Çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèé ïèêîâîãî òîêà ê òîêó â äîëèíå 22 : 1

ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê è 44 : 1 ïðè 77 Ê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ InGaAs/AlAs/InP
ãåòåðîñòðóêòóð, íå èñïîëüçóþùèõ â êîíôèãóðàöèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ InAs êâàíòîâîé ïîäúÿìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, êâàíòîâûå ÿìû, äèîäíûå
InGaAs/AlAs ãåòåðîñòðóêòóðû, òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ â ôóíêöèîíàëüíîé ìèêðîýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå, èñïîëüçóþùåå ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëîé èíåðöèîííîñòè âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äè-
îäà (ÐÒÄ) (îêîëî 1 ïñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [1]) äàííîå íàïðàâëåíèå îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíèêè â îáëàñòü ñóáòåðàãåðöîâûõ (ñóá-ÒÃö) è
òåðàãåðöîâûõ (ÒÃö) ÷àñòîò, ÷òî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ èíôîðìàòèêè, ñè-
ñòåì ñâÿçè, ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè, àñòðîôèçèêè è ðÿäà äðóãèõ ðàçäåëîâ íàóêè è
òåõíèêè. Âàæíîå ïðèëîæåíèå â ìèêðîýëåêòðîíèêå ìîãóò íàéòè ñêîðîñòíûå èíòåãðàëü-
íûå ñõåìû (ÈÑ) íà ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííûõ ýëåìåíòàõ ÐÒÄ/ïîëåâîé òðàíçè-
ñòîð (ÏÒ), ÐÒÄ/ÏÒ/äèîäØîòòêè è äð. [2�4]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òàêèõ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíò âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ � ÐÒÄ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî â áîëüøîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïèêîâîãî òîêà è îòíîøåíèåì ïèêîâîãî òîêà ê òîêó â äîëèíå
(Ï/Ä). Íàèáîëåå âûðàæåííûìè ðåçîíàíñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íà äàííûé ìîìåíò,
îáëàäàþò ÐÒÄ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé InAlAs/InGaAs, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå InP.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè â îáëàñòè èíòåãðàöèè ÐÒÄ ñ îïòî-
ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè. Ïîêàçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ÈÑ íà
ïëàòôîðìå MOBILE (monostable-bistable transition logic element), â êîòîðûõ ïëàíèðó-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêî èíòåãðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ÐÒÄ/ÏÒØ, íî è ïàð ÐÒÄ -
îïòè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîãî èíòåðôåéñà (äî 100 Ãáèò/ñ) [2,
3]. Ñàìûé ðàííèé ïîäîáíûé ÐÒÄ ñî ñòðîãî ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè, ñîñòî-
ÿë èç In0.53Ga0.47As ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è In0.52Al0.48As áàðüåðîâ [5, 6]. Çàìåùàÿ ñîãëàñî-
âàííûå ïî ïîñòîÿííîé ðåøåòêè áàðüåðû In0.52Al0.48As ïñåâäîìîðôíûìè AlAs áàðüåðàìè,
áûëî íàéäåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå òîêà â ïèêå ê òîêó â äîëèíå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî îò
6.7 äî 14 ïðè 300 K [7]. Ïëîòíîñòü òîêà â ïèêå ìîæåò ïðåâûøàòü 460 êÀ/ñì2 ïðè çíà÷å-
íèè Ï/Ä ðàâíîì 4 [8]. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà Ï/Ä ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà îò 17 äî
30 ïóò¼ì ââåäåíèÿ ïñåâäîìîðôíîé InAs êâàíòîâîé ïîäúÿìû â In0.53Ga0.47As/AlAs ÐÒÄ.
Èìåííî íà ñòðóêòóðàõ òàêîãî òèïà áûëè ïîëó÷åíû ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ Ï/Ä, ðàâíîãî
53 [9]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â
InAs êâàíòîâîé ÿìå ïî ñðàâíåíèþ ñ In0.53Ga0.47As óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæ-
äó ïåðâûì è âòîðûì ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ In0.53Ga0.47As/AlAs ÐÒÄ
áåç InAs êâàíòîâîé ïîäúÿìû, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Ï/Ä. Ïðè ýòîì íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ è ìåõàíè÷åñêè íàïðÿæåííûõ ñëîåâ ñîïðÿæåíî ñ óñëîæíåíèåì
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè ñëîåâ, êîòî-
ðàÿ âûðàæàåòñÿ â íèçêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1: Ýñêèç ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ãåòåðîñòðóêòóðû ÐÒÄ íà îñíîâå InGaAs/AlAs/InP.
Íóìåðàöèÿ ñëî¼â ñîîòâåòñòâóåò òàáëèöå 1.
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêè ïîâòî-
ðÿåìûõ ÐÒÄ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå In0.53Ga0.47As/AlAs/InP ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ êàê â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ÑÂ× ôóíêöèîíàëüíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, òàê è äëÿ ãåíå-
ðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñóá-ÒÃö è ÒÃö äèàïàçîíà. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíû
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ðÿäà èçãîòîâëåííûõ ÐÒÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ
300 Ê è 77 Ê.

Íà pèñ. 1 ïðèâåäåíà êîíôèãóðàöèÿ èçãîòîâëåííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ÐÒÄ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå InP. Ãåòåðîñòðóê-
òóðà ÐÒÄ ðàñïîëàãàåòñÿ íà áóôåðíîì ñëîå è ñîñòîèò èç ñëîåâ ëåãèðîâàííîãî nInGaAs,
áàðüåðîâ AlAs è ñëîÿ InGaAs, îáðàçóþùåãî êâàíòîâóþ ÿìó. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóê-
òóðà âêëþ÷àåò ýìèòòåðíûé ñëîé nInGaAs. Ñîñòàâ è çíà÷åíèÿ òîëùèí ñëîåâ, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû

Íîìåð Ìàòåðèàë Íàçíà÷åíèå ñëîÿ Êîíöåíòðàöèÿ Òîëùèíà
Ñëîÿ ïðèìåñåé, ñì−3 ñëîåâ, íì
1 n � InGaAs ýìèòòåðíûé êîíòàêò 1 · 1019 30
2 n � InGaAs ýìèòòåð 1 · 1018 25
3 i � íåëåãèð. InGaAs ñïåéñåð 20
4 Íåëåãèð. AlAs áàðüåð 2
5 InGaAs ÿìà 4.5
6 Íåëåãèð. AlAs áàðüåð 2
7 i � íåëåãèð. InGaAs ñïåéñåð 2
8 n � InGaAs êîëëåêòîð 1 · 1018 25
9 n � InGaAs êîëëåêòîðíûé êîíòàêò 1 · 1019 400
10 InP ïîäëîæêà

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî îäíîé è òîé æå
òåõíîëîãèè. Ïëîùàäü ìåçû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 20�40 ìêì2. Èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ ÐÒÄ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå = 300 Ê (pèñ. 2), à òàêæå ïðè
òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà = 77 Ê (pèñ. 3). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñïåöèàëüíîé
ìåòîäèêå, ïîçâîëÿþùåé ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèé è âûñîêî÷àñòîòíûõ
èìïåäàíñîâ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäíèêîâ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Ìåòîäèêà áóäåò
îïèñàíà îòäåëüíî.
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Ðèñ. 2: Èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÂÀÕ äâóõ îáðàçöîâ ÐÒÄ (ñëåâà �
� 1, ñïðàâà � � 2) îäíîé ñåðèè ñ ðàçìåðîì ìåçû 5×8 ìêì2 (T = 300 Ê).

Ðèñ. 3: Èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê ÂÀÕ îáðàçöà ÐÒÄ � 1 ñ ðàçìåðîì ìåçû
5×8 ìêì2.

Êàê âèäíî èç pèñ. 2 è 3, çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç ÐÒÄ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
â öåëîì íîñèò òèïè÷íûé N -îáðàçíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè ÂÀÕ îá-
ðàçöîâ ÐÒÄ ïðèõîäÿòñÿ íà èíòåðâàë íàïðÿæåíèé â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ). Ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÐÒÄ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
(1 − 2) · 105 À/ñì2 (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � 1.95 · 105 À/ñì2). Ñîîòíîøåíèå Ï/Ä âà-
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ðüèðóåòñÿ â ðàçíûõ îáðàçöàõ â ïðåäåëàõ 19�22 ïðè 300 Ê è äîñòèãàåò â ñëó÷àå îáðàçöà
� 1 Ï/Ä = 22 (ïðè 300 Ê) è Ï/Ä = 44 (ïðè 77 Ê).

Êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà çàðåãèñòðè-
ðîâàíû îñîáåííîñòè ÂÀÕ â îáëàñòè ÎÄÏ. Â íà÷àëå îáëàñòè ÎÄÏ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
ñïàä òîêà (ïðè U ≈ 600 ìÂ äëÿ îáðàçöà � 1, T = 300 Ê), îáóñëîâëåííûé ïåðåõî-
äîì èç óñòîé÷èâîãî òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ â íåóñòîé÷èâîå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òîêîâàÿ âåòâü ÂÀÕ ñ ïîëîæèòåëüíûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé U ≈ 700 − 900 ìÂ), êîòîðàÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ âòîðûì ïåðåêëþ÷åíèåì òîêà èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
(ïðè U ≈ 900 ìÂ).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû ÂÀÕ ÐÒÄ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå
In0.53Ga0.47As/AlAs/InP ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê è 77 Ê. Äîñòèãíóòàÿ âåëè÷èíà
Ï/Ä = 22 ïðè 300 Ê è Ï/Ä = 44 ïðè 77 Ê ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ
InGaAs/AlAs/InP ãåòåðîñòðóêòóð, íå èñïîëüçóþùèõ â êîíôèãóðàöèè äîïîëíèòåëüíîãî
ñëîÿ InAs êâàíòîâîé ïîäúÿìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íîñòü ñâîéñòâ ñòðóêòóð
In0.53Ga0.47As/AlAs/InP ÐÒÄ äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ÈÑ ñ ïîíèæåííîé âåëè÷èíîé ñòàòè÷åñêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.
Çàðåãèñòðèðîâàííûå âåëè÷èíû Ï/Ä òàêæå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
âûñîêèõ óðîâíåé ãåíåðàöèè ñóá-ÒÃö è ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (ÃÊ � 16.513.11.3079), ÐÔÔÈ (� 11-02-12133-îôè−ì, � 11-02-01182, � 11-02-00432-
à), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 24 è ÎÔÍ ÐÀÍ IV.12 è III.7.
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