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Íà îñíîâå ðåøåíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ Øð¼-
äèíãåðà âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà
íà îñíîâå GaAs/AlAs. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ýïèòàê-
ñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè äèîäà íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü âûäåðæèâàíèÿ òîëùèíû
ñëî¼â íå ìåíåå 1 ìîíîñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä, ãåòåðîñòðóêòóðà, âîëüò-àìïåðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîíîñëîéíàÿ òî÷íîñòü.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ (ÐÒÄ) ÷ðåçâû-
÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì ãåòåðîñòðóêòóð (ÃÑ), â ÷àñòíîñòè, ê âàðèàöèÿì òîë-
ùèíû ñëî¼â àêòèâíîé îáëàñòè: òóííåëüíûõ áàðüåðîâ è êâàíòîâûõ ÿì (Êß). Íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [1, 2] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõáàðüåðíîãî ÐÒÄ óâåëè÷åíèå
øèðèíû áàðüåðîâ AlAs, Êß InGaAs èëè ïîäúÿìû InAs íà 1 ìîíîñëîé (ÌÑ) ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïèêîâîãî òîêà Ip íà 56%, 19% è 18%, ñîîòâåòñòâåííî; à óìåíüøåíèå ìîëü-
íîé äîëè èíäèÿ íà 1% â Êß InGaAs óâåëè÷èâàåò ïèêîâûé òîê íà 10%. Íåñìîòðÿ íà
âàæíîñòü òàêîãî ðîäà äàííûõ, â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÐÒÄ íà ÃÑ GaAs/AlAs. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñäåëàíû îöåíêè èçìåíåíèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ïðîñòåéøåãî äâóõ-
áàðüåðíîãî ÐÒÄ â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé òîëùèíû ñëî¼â àêòèâíîé îáëàñòè: áàðüåðîâ
AlAs è Êß GaAs.

Îïèñàíèå ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè ÂÀÕ ÐÒÄ. Ðàñ÷¼òû äëÿ âûáðàííîé ÃÑ äâóõáàðüåðíîãî
ÐÒÄ ñ áàðüåðàìè AlAs è Êß GaAs (ðèñ. 1) áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå èçâåñòíîé ìîäåëè,
ïðåäëîæåííîé â [3] è áàçèðóþùàÿñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: ipkazakov@yandex.ru.
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Ðèñ. 1: Çîíà ïðîâîäèìîñòè äâóõáàðüåðíîãî ÐÒÄ ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ U .

1. Ñòðóêòóðà ÐÒÄ ðàçáèâàåòñÿ íà òðè îáëàñòè � ýìèòòåðíóþ, êîëëåêòîðíóþ è êâàí-
òîâóþ (ðåçîíàíñíî-òóííåëüíóþ), ïðè÷åì ïåðâûå äâå âêëþ÷àþò êàê n+ êîíòàêòû, òàê è
ïðèëåãàþùèå ê íèì áóôåðíûå ñëîè, à ýëåêòðîíû â íèõ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåñíûìè.

2. Êâàíòîâàÿ îáëàñòü îïèñûâàåòñÿ îäíîýëåêòðîííûì óðàâíåíèåìØð¼äèíãåðà â ïðè-
áëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû.

3. Âíóòðè êâàíòîâîé îáëàñòè ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ êîãåðåíòíî, ò.å. îòñóòñòâóåò ðàñ-
ñåÿíèå.

4. Êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâîé îáëàñòè ýëåêòðîíîâ íåçíà÷èòåëüíà è
íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî äèîäó.

5. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åí êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ êâàíòîâîé
îáëàñòè.

6. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êâàíòîâîé îáëàñòè çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû íîð-
ìàëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ) êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà
ýëåêòðîíà kz, ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû (òîëùèí áàðüåðîâ, øèðèíû Êß, èõ ìàòåðèàëîâ)
è íàïðÿæåíèÿ U , ïðèëîæåííîãî ê ÃÑ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî â îáëàñòè ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïëîñêèõ çîí è
çàäàíû ýíåðãèè Ôåðìè EF . Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà
äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ:

−∇ ~2

2mn

∇Ψ + (Ec(z)− E)Ψ = 0, (1)

ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, mn � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â ñëîå, Ec � ýíåðãèÿ
äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà, ðå-
øàåì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ, ò.å. âû÷èñëÿåì çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû îò ýíåðãèè
ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà T (Ez).
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Ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîôèëü ïîòåíöèàëà àïïðîêñèìèðóåòñÿ
êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé, êîëè÷åñòâî óçëîâ n âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé ñõîäèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî n = 100.

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êâàíòîâîé îáëàñòè çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû íîðìàëü-
íîé (ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ) êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåê-
òðîíà kz, ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû (òîëùèí áàðüåðîâ, øèðèíû Êß, èõ ìàòåðèàëîâ) è
íàïðÿæåíèÿ U , ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

J(V ) =
em∗kBθ

2π2~3

∞∫

0

dEz · T (Ez) ln

(
1 + exp((EF − Ez)/kBθ)

1 + exp((EF − Ez − eU)/kBθ)

)
, (2)

çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, θ � òåìïåðàòóðà, T (Ez) � êî-
ýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, EF � óðîâåíü Ôåðìè â ýìèòòåðå, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíà â ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå, Ez =

~2k2
z

2m∗ , U � íàïðÿæåíèå íà êâàíòîâîé îáëàñòè.
Ôîðìóëà (2) ïîäðàçóìåâàåò ðàâåíñòâî ýôôåêòèâíûõ ìàññ â êîíòàêòàõ. Êîíêðåòíûå ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû, ïðèíèìàÿ ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â GaAs � 0.067m0, â AlAs
� 0.15m0 (m0 � ìàññà ýëåêòðîíà â âàêóóìå), ñêà÷îê êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ãåòå-
ðîãðàíèöå ∆Ec = 0.894 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â
ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå 1018 ñì−3 (EF = 42 ìýÂ). Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â îïðåäå-
ëåíèè èçìåíåíèÿ òîêà â ïèêå ÂÀÕ è åãî ïîëîæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè øèðèí ñëîåâ íà
1 ÌÑ.

Ìîäåëèðîâàíèå ÂÀÕ â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè òîëùèíû ñëî¼â ãåòåðîñòðóêòó-
ðû ÐÒÄ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ øèðèíàõ áàðüå-
ðîâ. Óâåëè÷åíèå øèðèíû êîëëåêòîðíîãî áàðüåðà ñëàáî èçìåíÿåò çíà÷åíèå òîêà â ïèêå
(ñðàâíèòå êðèâûå 1 è 2 ðèñ. 2), òîãäà êàê óâåëè÷åíèå ýìèòòåðíîãî áàðüåðà íà òó æå
âåëè÷èíó ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà â ïèêå ïî÷òè â òðè ðàçà (êðèâûå 1 è 3). Òàêîå
ñëîæíîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì äâóõ ôàêòîðîâ: óìåíüøåíèåì øèðèíû ïèêà
ïðîïóñêàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèí áàðüåðîâ è èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â
ìàêñèìóìå. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé äâà îäèíàêîâûõ áàðüåðà, ïðîïóñ-
êàíèå â ìàêñèìóìå ðàâíî åäèíèöå. Ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèììåòðèÿ
áàðüåðîâ íàðóøàåòñÿ (ýôôåêòèâíî ìîùíîñòü êîëëåêòîðíîãî áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ). Â
ðåçóëüòàòå â ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìóìó ÂÀÕ, ïðîïóñêàíèå îêàçûâàåòñÿ îòëè÷-
íûì îò åäèíèöû. Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí
áàðüåðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äëÿ îäèíàêîâûõ áàðüåðîâ øèðèíîé â 20 �A Tmax = 0.45.
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Ðèñ. 2: ÂÀÕ ÐÒÄ ñ øèðèíîé Êß w = 45 �A è øèðèíîé áàðüåðîâ (�A): 1 � 20/20; 2 �
20/23; 3 � 23/20; 4 � 23/23.

Óâåëè÷åíèå øèðèíû êîëëåêòîðíîãî áàðüåðà ñèììåòðèçóåò ñòðóêòóðó ïðè êîíå÷íîì íà-
ïðÿæåíèè, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíó Tmax (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2, íî ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ïèêà T (E)). Â ðåçóëüòàòå òîê â ïèêå ÂÀÕ íåñêîëüêî óìåíüøàåò-
ñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ýìèòòåðíîãî áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ êàê Tmax, òàê è øèðèíà
óðîâíÿ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3), ò.å. îáà ôàêòîðà äåéñòâóþò â îäíó ñòîðîíó. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òîêà â ïèêå.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè T (E) â ìàêñèìóìå ÂÀÕ ÐÒÄ ñ øèðèíîé
Êß w = 45 �A è øèðèíîé áàðüåðîâ (�A): 1 � 20/20; 2 � 20/23; 3 � 23/20; 4 � 23/23.
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Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ÂÀÕ ïðè èçìåíåíèè øèðèíû Êß. Â ýòîì ñëó÷àå
îñíîâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â Êß Er ñ
óìåíüøåíèåì øèðèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïèêà ïðîïóñêàíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ òîêà â ïèêå.

Ðèñ. 4: ÂÀÕ ÐÒÄ ñ øèðèíîé áàðüåðîâ b1 = b2 = 20 �A è Êß (h,�A): 1 � 42; 2 � 45; 3 � 48.

Ðîñò Er ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó òîêà.

Ðèñ. 5: ÂÀÕ ÐÒÄ ñ øèðèíîé ÿìû w = 45 �A è áàðüåðàìè: 1 � 20 �A; 2 � ñîñòàâíîé áàðüåð
� AlAs(20 �A) + Al0.5Ga0.5As (3 �A); 3 � 23 �A.

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ÂÀÕ, âûçâàííûå âîçìîæíîé ðàçìûòîñòüþ ãåòåðî-
ãðàíèöû. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñîñòàâíûõ áàðüåðîâ: 20 �A ñîñòàâà
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AlAs è 3 À � Al0.5Ga0.5As. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà çíà÷åíèå òîêà â ïèêå.

Âûøå ìû ïîëüçîâàëèñü ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ïðîòåêàíèÿ òîêà â ÐÒÄ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìû ïðåíåáðåãàëè îáðàçîâàíèåì îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â êîëëåêòîðå
è ýìèòòåðå. Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ â îñíîâíîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëè âíåøíåãî
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íåïîñðåäñòâåííî íà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó. Ò.å.
ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó òîêà. Ýòî ìîæíî ó÷åñòü, ðåøàÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì
Øð¼äèíãåðà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ñäâèã ýòîò îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 0.1 Â. Â ïðèíöèïå ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ òîêîâ â ïèêå, èõ
æå ñîîòíîøåíèÿ ïðè èçìåíåíèè øèðèí áàðüåðîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå. Ìû
ñ÷èòàëè ïåðåíîñ íîñèòåëåé â ÐÒÄ áàëëèñòè÷åñêèì, ò.å. ïðåíåáðåãàëè ðàññåÿíèåì íîñè-
òåëåé â ÃÑ. Òàêîé ïîäõîä äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò òîê â ïèêå ÂÀÕ, ðàññåÿíèå
æå îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå òîêà â äîëèíå. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ñëàáî çàâèñÿò
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ Êß è áàðüåðîâ, ò.å. ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå àäåêâàòíî
îïèñûâàåò âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ íà ÂÀÕ ÐÒÄ.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òî÷íîñòü âûäåðæèâàíèÿ òîëùèíû ñëî¼â â
àêòèâíîé îáëàñòè äâóõáàðüåðíîãî ÐÒÄ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1 ÌÑ, ÷òî íàêëàäûâàåò
æ¼ñòêèå òðåáîâàíèÿ íà êà÷åñòâî àïïàðàòóðû ÌÏÝ è å¼ êàëèáðîâêó. Ñðåäñòâà íåïðå-
ðûâíîãî êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ÃÑ ÐÒÄ ìîãóò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
çàäà÷ó îòðàáîòêè òåõíîëîãèè è ïîâûñèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ.
Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé êîíòðîëü íå äîëæåí âîçäåéñòâîâàòü íà ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü. Âî
âòîðîé ñòàòüå äàííîãî öèêëà � (II. Ìåòîäèêè êîíòðîëÿ íà îñíîâå ìåòîäà îòðàæåíèÿ) �
áóäóò ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ (ÃÊ � 16.513.11.3079) è ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 11-02-00432-à, 11-02-12133-îôè-ì).
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