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О- 777 365 

Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Вюртцитные нолу11роводники Ga:'>J , AlN, IпN нахо­
дят все более широкое применение в различных при(юрах электроники и опто­
электроники -- мощных высоко•1астотных транзисторах, светодиодах, ла:юрах 
и т.д. [11 Ведутся 1юпытки ис1 юльзонания этих :1.iатериа.~011 в приборах с 110-
псре•111ым тра11с1юртО:1.i. 

К11а11товые структуры на осншн~ GaN и твердого рас:гвора AlxGa1_xN 11ер­
спективны для раэработки резонансно-туннсл1, 11ых диодов (РТД) tубато:l.iных 
размеров с рекордными параметрами 11ольт-амперных характеристик (IЗАХ). 
Физические свойства таких структур суще<.:тве1шо модифицируются сильны­
ми внутрснни:11и электри•1сскими полями(~ 107 В/см) , ро:1ь которых и:Jучсна 
нсдостаточ но. 

Цель работы состояла н теоретическом иссжщова11ии влияния сильных 
веrроенных полей с11онта11ной и пье:юполяризации на резонансное туннели­

рование электронов , их локализацию и туннельный ток (ТТ) в напряженных 
нитридных двухбарьерных rетсроструктурах Ga.'I / AlGaN. 
Методы исследования. В хо/\е работы использовались: общие соотноше­

ния кристаллофизики; метод модельноrо псевдопотенциала; методы матрицы 
рассеюшя, эффекти11ной массы, итерационноrо µеше11ия уравнений Шредин­
гера и Пуассона; баллистическое приближение . 
Научная новизна работы: I3перв1.1е п1ю11едсн рас•1ст комплексной зон­

ной структуры (КЗС) напряженных и своб<щных криста;1лов GaN, AlN, 
Alo 3Ga,1.7N для электронов, падающих нормаJ11.но на гстеро1 ·раницу (0001). 
Ра.звита модел1, расчета ТТ в двухбарьерных гетероструктурах GaN/ AIGaN в 
присутствии 11строснных полей . Исtледована рот, электронного заряда кван­
товой ямы (КЯ) и типа поверхности роста 11 формировании петли гистерезиса. 
Обнаружен эффект всплеска ТТ, обусловленный в11езапной сменой рсзона11са, 
ответственного за основную еостаяляю1цую тока; сформулиро11аны условия 
е1'0 наблюдения. Развита "конденсаторная" модель, допускающая наглядное 
толкование сложных процессов резонанс11ого ту11нслиро11а11ия. Исtлсдовано 
влю1ние дефектов на ТТ и предложена интерпретация особс1111остсй экспери­
ментаньных ВАХ туннельных диодон. 
На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. Ре:3ультаты 11севдопотенциа.J1ьно1·0 рас•юта комплексной зонной структу­
ры IпN, GaN, напряженных AlN и твердо1·0 раствора Alo . зGl\(J.7N, а также 
коэффициента прохождения Р электронов через напряженную двухба­
µьсрную структуру GaN(4c2) /Alo .зG<!()7N(Зc1). Ана.11из матрицы рассея ­
ния 1Jоказывает, что при Н(,-больших концентрациях (х 5 0.3) и энергиях 
электронов до ~ 2эВ от дна зоны проводимости GaN основную роль н 
процессах туннелирования играют состояния вблизи Г-доли11ы, что 1юз­
воляет использовать для их описания однодоJ1инный метод огибающей 
волновой фу11к1\ии с учетом зависимости эффективной массы от энср1·ии 
и деформации. 

2. В двухбарьерных нитридных структурах 11строенные поля приводят к 
асимметрии ВАХ вследствие раэличия раtnределений электронного за­
ряда и напряжснностей суммарного ноля в слоях структуры при нрямом 

и обратном смещении. Величина заряда в квантовой структуре больше 
R слу•tае, коrда внешнее и внутреннее поля 11 яме направлены проти­
воположно, что приводит к увеличению электронной плотности внутри 

з 



квантовой имы с µостом 11а11ряже111н1 и, как r.ле,f(еrвие , сильному эффекту 
отрицательной обратной связи. уменьшающему изменения вuтенциала и 
реэонаненых уровней от напряжения. 

3. В 01·µаниче1111ых сверхрешетках (Ga:\)4(Alu:3GщJ7N)5 нстр~нные ноля 
формируют штарконскую лестницу электронных состояний даже в от­
сут<."гнис 1шеш11сN> ~юля . Штарконскис состоя11ия вроявляются н пиках 
ту1111сльно1'0 тока на той его ветви, ,цля которой в11еш11ее ноле направ­

лено н ту же сторону, •по и ОJ\t!Ороююе внутре1шее эффектинное 1юле. 
При 111.ютинопо;южной ориентации 11олсй им~ют место усиление гибрили­
за1(ии r.остояний из соседних квантовых ям, ври1юдящее к формированию 
мини-зоны, смыканию ликов и росту амплитуды тока. 

4. В туннслыюм токе двухбарьсрных структур w-A!GaN/Ga:-.1/ А!Са\1 мо­
ЖС'r образовынатьr.я широкая петля гис·1~~рс.1иса 111н1 участии двух резо­
нанr.ов, когда внешнее и внутреннее 11оле в яме противоположны друг 

дру1·у. В этом случае к моменту выбывания нижнего резонанса из про-
11есса туннелирования 1s квантовой яме накапливается настолько боль­
шой электронный заряд, что его перерас11редсле11ие меж;~у коллектором 

и эмиттером необратимо понижает 11отенци;:~.;1 <iктивной обла<."rи и при­
н<щит к смР.не резонанса, через который туннелируют электроны. В ре­
зультате происходит нсреключенис характеристик структуры на 11ара­

мстры следующего более ши1юко1·0 резонанса, сонровождасмое увСJ1и•1е­
нием нрозрач1юсти структуры и всплеском тока. 

5. Предложена "конденсаторная" мо11ель для 011ис1.ния петли ги­
стерезиса туннелыюго тока н двухбарьерных структурах w­
A!GaN / GaN/ AIGaN(0001 ), в которой области сосредоточения про­
странr.твенного зарЯJ(а н ::~миттере , квантовой яме и коллекторе онисаны 

с вомощью двух совмещенных конденсаторов. Перезарядка 11ласти11 
этих конденсаторов опре,f(еляст сдви1·и резонансных уровней , ширину 

встли и ска•1ки тока на петле гистерезиса. 

6. Моделиронанис влияния дефектов на туннСJ1ьный ток 1юка.1ывает, •1то 
глубокие центры, локализованные вблизи двухбарьерной нитридной 
структуры, приводят к •1астичной ком11енса1\ии 1юверхностноrо заряда 

на 1·етсрограни1~ах, созданно1·0 с11011танной и пьсзо- поляриза~\иями , и 

сд11и1 ·у пиков тунне:1ьного тока в сторону меньших навряжений. Когда 

глубокие уровни в коллекторе расположены несколько выше кна.зиуров­
ня Ферми эмиттера, их перезарядка приводит к эффекту отрицательной 
обратной связи и возник1юнению петли гиr.терезиса ту11не;1ыю1'0 тока. 

Практи•1еская значимость работы. Результаты исследования можно 

исволь:ювать для описания электронноl'О транс11орта в GaN/ A!Ga:'-J или в 
ана.Jюгичных нюртцитных структурах со встроенными электрическими 110-
;1ями ; в э;1ектро11икс, для ра.1работки действующих РТД GaN/ A\GaN; для 
получения 11араметров, характеризующих бистабильност1, ту1111слыю1 ·u тока 
в двухбарьерных еетероструктурах (GaAs/AIGaAs, Ga;'ll / ЛIGaN и т.д.). 
Личный вклад автора н диссертационную работу заключается в разви­

тии мо;1слей, раэработкс методов, а.Jl!'Оритмов и 11рограмм '1исленных рас'1е­
тов, активном участии 11р , · ' · ии полученных результатов. 

Апробация работы. ~~~n.t · ы докладывались и uб-
сужд<1J1ись на 6-ой Веер , Qf.i;(.н~fJrciilЪ:щme.Qc ции студентов-физиков 

IМ:ЦН ri.~7: . ~:rf ~f.taJ:r;~~,A 
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и Щ)JJО;\Ы Х )"IСных: IЗНКСФ-6 (1 ·. '14шск, 2000 1'.): 11а Мсж;~у11щюд1юм науч-
11ом семинаре : ''И111ю1:1а11иою1ыс технологии - 2001 (щюб.1смы и 111~рс111~ктиuы 
оµrа11иэ1щ1ш наукоемких 11µоизво.'\СТв) " (1'. Красноярск , 2001 1'.); 11а l\'lеждуш1-
ро;нюй конференции "Фи:.1ико-хими• 1еск ис llJ)(Щcccы н нсор1·ани•1сских матери­
асшх'' (1'. Кемерово, 20011-., 2004 1'., 2007 г.); на Мсжду11арощ1ых конфеµсн11и­
нх "Оптика, OlllXJЭ;tCKT\IOllИKa и тех1ю;ю1·ии" (1 '. Улы11ю11ск, 2001 1'. , 2002 г.); 1111 
\,' !! межд_,vнародной конференции "О11то-, нано:мектро11ика, нанотехно.10 1 ·ии и 
микросистемы" (г. Улы1новск , 2005 г.); на 13еероссийской конфсрс1щии "Арсr)-
11ид 1 ·н.;1лии и 1юлупµовод1111ковые сосдинr11ии гру11111,1 l!I-V" (1'. Томск, 2002 1·., 
2006 1·.J ; на XI конфертщии 1ю фюнке nо11у111.юводниковых , диэ; 1ектри· н~ских 
и ма1·нитных матсриалон (1'. 13ладиносток , 2007 г.): 1щ VII Ре1 ·ионал1.>ной нn­
у•1ной ко11фсре1111ии "Физика : фу11даментал1>11ые и пµикла)\11ые исс;1с}\ова11ия , 
обµа:юнани• ~" ( г. 8;1адиносток , 2007 1'.); 11а 13сероссийских кт1ференциих "Нит­
риды 1-;1л;1ии , индии и алюминия - структуры и 11р11боры" (1·. Санкт-Петсрбур1 -, 
2005 1-., 20()8 1'.; 1-. MU1 :кua, 2007 1-. ). 
Публикации. По :11атсриалам ;1исссртации опубликов<tно 20 работ. Из 11их 

5 статей и 15 тсзисо1i конференций . Список основных 11уliликаций 11µинсде~1 11 
К()]Ще автореферата. 
Структура и объем диссертации. Дисссртаuии состоит из введе­

ния , восьми 1·ла1о1, :йключt ~нии и с11иска и с11ользоuа11ной ;1и·1-сµатуµы и :i 121 
наименования. Работа со;1сржит 191 страницу текста, 51 рисунок и 4 табли11ы. 

Краткое содержание работы 

Во введении обоснована <tктуа.:1ыюсть uыбранной темы, сформу;1ирона­
ны целt. и :щ.'(ачи исследования , изложена научная новизна и практи•1ескаи 

зна•шмост1, работы , 11ривсдены защищаемые 1ю;южении и ;1а11а краткая ан­
нотация диссертации. 

В первой главе 11ронеден обзоµ нуб;1ика11ий , затра1·ивающих 11срс11скт11ны 

и 11µоблемы созда11ии кнантовых nриборон на нитрида.х . 
Анмиз литературных ;1анных nоказыва.ст, •по нитрид11ые ю1ухбарьсрные 

структуры (ДБС) обладают рекордными 11рибор11ыми характеристиками. Ол­
нако , аси:11мстрич1юе 11оведе1ше тока относительно сме11ы 11олирности на11ри­

жс1111я с широкой 11етлей гистерезиса ( ~ 613), дс1ра:tации 11иков тока 11ри 11сре­
клю•1 ении нанµяжении V и бистабилыюс1ъ 121. нс объисняются имеющимися 
теорС'ГИЧС<:КИМИ МО,'(с;1ями . 13лияние ра"'1ЛИ'111ЫХ фаКТОJЮН :йтру)l.l lИСТ интер­
nрст<tl~ИЮ . Причины расхождений сви:iьшают с элекчю11ными ловуu1ками 12) , 
неу•1тснным11 токами утечки , соп1ютин;1с11иими буферных с;юен и свойствами 

контактов IЗJ . 
Во второй главе даетси u11исаниР. кристалJ1ической решетк и вюртцита и 

её симметрии , определены всJ1и•1и11ы нr;rр()(nшых электµи•1еских noлell с 11011-

тан11ой Р~р и nьсзоэлектри•1сской Р-;., поляризаций. rассматри1\аJtись 1111ухба.­
р1.>ср11ые вюртцитныс гетероструктуры GaN/ AIGa:'\ с тонкими наnµиженными 
барьерами н напр1'влении роста z tщолt. гексагональной оси jOOOl /. I3 таких 
структурах атом1,1 решетки 1·ру11пируютси н '';1войных" слоях, сформирован­
ных 6;1ижайшими 1·е ксагонаJ1 1. ными с;юями анионов и катио11ов. 8СJ1е11ствие 
биакси;u11,но1·0 растнженин барьеµон A!Ga:\ 11 11 :юскости rет(~1ю1 ·rж1t1щ (О(Юl) 

вектора Р~ и р-;,_ 11а11равлсны 11роти1.1О1юJюж110 110.1яр11ой оси \0001 I от аниона 
к ближайшему катиону. 
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Нанранлсния и вели•1ины ннутренних :·j)[сктричсских полей f' и слоях струк­
туры зани<.:ят <>Т rрани•1ных условий . Трсбонаню: нс11рерьшности 11орма.;1ыюй 
<.:оставлнющсй э11ектри•1сской 11НJ()'Кl(ИИ на 1'етероr·раницах 11ри1.ю;щт к анми­

rи•1сскому решению длн 11а11ряженно~;тсй r' В нс;1е1·иро11n.1шых бар1.срах (Ь) и 
ква11товой нмс (u•), и легированных контактах (! и V) двухб;чн.ср1юй струк­
туры Ga::\' / AIGaN 11ри на11рнже11ии \/=О: 

F. __ _ 2 lь 
'" - (r1 + 1i/2 + lw)Eь + 21ьЕw Ео 

f
, r1 +d/2+lu.· 
ь= 

(r1 + d/2 + l". )::ь + 2lь<и• Ео 
F1(z) = F1° · cxp-lz - ,,Jr, , z:::; z2 , 

р,О 

F v ( z) = ~.:. . ( 25 ;- ,[ - z) ' Z; ::::: z ::::: Z,; + d • 

F1° = F1? = F.,,, 

(2.la) 

(2.lb) 

(2. lc) 

(2.ld) 

(2. le) 

r;(c: а = Р," - Рь - н(',;1 и •ш1ш сняза~1 но1'0 11оисрхност1ю1 ·0 з1tрнд<1. 11<1. 1·етсроrран и ­
цах, Р · сум:-.1арная поляризация слоя; l ширин<1. слон; r1 и d радиус ДеGая 
и 11rирина 1юmюстью оt!ел.нен1юп> слоя 11 контактах / и \.-', nри;1е1-ающих к 
rстеро1·ра11и1(ам с +и и -а соотаеп:тненно ; Е · стап1•1еская диэлектрические 

нроницасмость :-.~атсриа:rа; =:о электрическая постоянная; z2, z5 1·раницы 

к011тпктон двухбарьерной структуры. 
Откуда получено выражс11ие для средней концентрации ио11изова1111ых до-

11орон в обедненной обJJасти Nd+ : 

лr+ 2lь Cl 
d»( 2, l". + 2lь) е 

(2.2) 

е - заряд электро11а, нри которой вст1юенные 1юля в контактах оказываются 

nотюетью экранированными. 

В третьей ГJJавс приаодятся методы и Рf~зуль·1·а.ты рас•1ста ком11щжсной 

зо11ной (,"Груктуры и коэффи11иента 11рохождс11ия, опреде;1яются rраниаы при­
менимости однодолинной мо;(сли метода эффективных масс, рассматрииается 

влияние F на туннелиронанис элскчюнов н 11риближении nолностью экрани­
рованных внутренних нолей в контактах (ПЭВПК). 

Результаты рас•1ста КЗС 11ока:.iы1шют (рис.1), •1то в актуа.лыюм и1tтервале 
энергий (О 7 2 эВ от энергии дна зоны 111юво.:~,имости E,J для электронов , нор­
ма.J1ьно падающих на rетероrрани11,у (0001) , наиболее сущестнснную рол~, в 
туннелировании иr·рают с0<:1'0яния вблизи Е,", исходящие из одной централь­
ной Г л.олины. Другие решения :юка.nизованы вблизи 1·етерограниr(ы на рас­
стояниях 4/ 10 постоянной решетки и нс дают вктща в асимптотику 11ш11юной 
функции на 6<)лы11их расстонниях. 

Коэффи1(иенты щ:.юхожд•~11ия ДБС в "м11огозонном·· расчете и "011но)(олин­
ном" nриfiлижс11ии раз.1и•1аются 110 1юJюжению рсзонанс1юй энергии Е, менее 
U.02 :-18, поэтому для малых концентраций AI можно 110;1ь:юваться методо~1 
эффективной массы с стандартными условиями сшивания 01·ибающсй оолно­
ной фу11к1(ИИ на границах. 

В11утрснние ~юля измс11яют э'1ектронный поте1щиа.11 t~' н с.лоях на не,Личи-
11ы , сранни!Vlые с ра.1рывами зон и ;\елают его 11есим:о.1етричным, 11риводят к 
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Рнс. 1. Фраrмt•tпы КЗС а) сно6ц.~нurо кристалла w - Са.'-; н Ь) нa.11pяжt!1t1tor ·o т~p;.ioro раствора ~· 

Alu ;iGЩ;i ,х . Сnр11..Ва. от 1~ J ЧКИ r 1 1(.)КЛЗЗ.НЫ решения r. чисто 1~щсг.пsен11ы~н :iна•1 е11кями IIO."IHU8(.ll 'O ж•ктора 

RД(\.1Ь n.~r.ЛJ ·u1ш .... 1ьнon uc11 (жирн~.:~t> .1иню1 ) и. рса.1ьныt" чаt1и ком11.:1Р.кг.ных рt' Шt:11иА (юнкиt> .:11нши ), r .... ·1еьа 

1юказа11ы чисто .\1ШtW'ЬIC µt'Ш("llllM (ж.иµныс :нщни ) tl ~1НКМЫ~ ·1астн КОМП,l('КСНЫХ pt!llH'Hllli (тullIOlt! :~ннин) . 

Энергии n каждом ма~рщ1.:1г 0Тt· ч нrd.11ы nт Er-

а.си~1метрии в локаJ1юа1\ии 1юл11овой функции Ф 11 за1111 симости uт 11аnрютс-
11ия п аден ия эJ1ектрuна, а в оrра11и•1е11ной сверхрешетке, :ia счет р;1эрушения 
сверхрешето•1ной 1 ·ибридюа1\ии состоя ний отдельных ям , формируют 111тар­
конскую лсстшщу электµонных состоя ний. ФазоRо!: вµемя столк1юве11ий 11 КЯ 
при энергия х резонанса меньше сл.и111щ 11икосеку 11д . 

В четвертой главе в 11есамосогласованном 

ПЭIЗПК исслслуются 11ричюш асиммстр11и ТТ 
свеµхµсшстке. 

1юдходс 11риближе11ия 

в ДБС и в 01·рани•1сшюй 

Расчет 1юказываст, что 1J симметричных ДБС '-''-GaN / AIGaN(OOOl) 1111ут­
рсн11ие поля при1ю;1ят к асимметрии ТТ, 11 с имеющей ана.:юrов н куби•1 сских 
структурах Ga • .l\.s/ AlGaAs, и связанной с отличием 11а11ряжешюсти суммар­
но1'0 ноля в слоях структуры 11ри прямом и обратном смещении . Это, н с11ою 
очеµе;11" вызвано разным 11аправле11ием внутренних полей u барt..ерах и яме. 
Вел ичина на11ряжсния и тока в пике окаэывастся больше (ри с. 2а ) , когл.а 1111еш­
нее 11o:ie компенсирует н11утре11нес поле в яме (V > О) . I3 этом случ ае пик тока 
находится н области нанряжений , где 11оте1щиал структуры имеет ~;11мметрич­
ныi\ нид , а движение резонанс11оrо утю1н 1 я замедляетсн ·3а счет кшщра·1·и•1нm·о 

эффекта Штарка. 

4 

~·r r ~ 
а) Ь) 

2 ~ 10' 

5 o u~ L 5 
<{ 

<{ 

'Ъ о ::: 10• 

--
-2 l 1 

1 / Nd = 5·101
' cm) 

10• 

-0.4 -0 ,2 о.о 0,2 0,4 -0.4 -0.2 0,0 0 ,2 0.4 

Voltagв , V Voltage. V 

Рнr.. 2. Плсrrность ту1ше.1t.ного ТUt-ilt J а) ДБС GaN(5c1 )/ Aiti . ;,GЗ-(i ;N"(2c1) и Ь) О1 'JШ.нич,~111юR rвt>рч>еuн-тки 

ю i>-т11 (>арь~роn AioJGi1<J.;N (2c1)" 4-х ""' G<L.\:(6c,) 

Для оrра11и -1 с11ной t:верхµсшетки во ннсш11ем поJ1с штарковск ис состоя ния 
11рояв;1яюто1 в 11июtх ТТ 11 ри мЭJ1 ых на11ряжсниях на той ветви , г11с внеш нее 
поле усиливает однородное ннутреннес эффектин 1юе пол~~ f~Jf · В 11роти н1юм 
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случае F<ff ост!.бснн.ст, гибридизация состояний из соседних КЯ усиливастr:я 
и для некоторых 1iапряжений вновь приводит к формированию мини-:юны , 
сщ11юнождающсйся смыка~tием пикон и рос.-1·ом ам11литуды тока. ПАХ таких 
с11ерхреr11еток обла1111.ют нрко выраженной асимметрией ТТ при и:iмен1:нии 
нанранлсния ннс11111е1-о волн (риr: . 2Ь) . 
В пятой главе особс111юсти ТТ в 11риближе11ии ПЭВПК исt:леА.Уются на 

ос1ю11е сонместноr·о решения ураннений Шредингера и Пуассона, развинастся 
од1юрезо11ансная модr:л1, ТТ. 

Чиt:ленное модеJ1и1ю11а~rис нокюыnаст, что 111-етероструктурах GaN / AJGaN 
рас11рсдслсние элсктрон1ю1'0 ·3а11яда важно для точ1югu онисанш1 ОЛХ. Пере­
распределение :мектро11011 , 110-первых , приводит к nме11ию до:rи внешнего 

на11ряженю1 на приконтактные области , а, во-вторых , растущий заряд в яме 
11ызынаст замсл.лениt> в 11нижс11ии резот1нсноrо уровня от на11ряжения. 

а) ---:-. --(0001) ] 

, : : 1 10 

> 
~ ог----~', 

t _-;,, 
"! . 

о .., 
э 

z,A 

Ь) IOO<!'L 

z, А 

20 

10 -" 
ё. 
" о = 

Рис . З . Пuтr:ншн\лькая энергии ii·· и коtщ"нтр;щим ~лек ·rронов в ДБС GaN(5c;z) / Aln зG<l.() . 1r\(2c1 ) при на-

11ряжР.1~инх V ±J .4 R. 

Оетроснныс ПОJIЯ нитридов 11роянляют себя в движени>1х уронней и асим­
ме1·рии ТТ через величи11у заряда в КЯ , локали:шция котороr ·о различна для 
11рнмо1-u и обратноrо смещения. Заряд больше 11 случае, коr·да внешнее no­
;1e нанравлено против внутµс11неrо ноля в яме (V > О, рис.3) . Это, наряду 
со штарковским эффектом , 11риводит к частичному закреш1е11ию резонанс­
ных уроrшсй и росту со11ротивле11ия, в результате чего выбывание резонанса 
из ту1111СJ1ирования nроисходит ври существенно оольшем значении \/ . Кроме 
тоr·о, ТТ в ДБС обнаруживает линейную зависимость на nротяже1111ом интср­
нале наnрsrж1тий и хорошо 011исы11аt-'Тсн в 11риближе11ии изолированного ло­
ренцснскот резо1шнса. На11ример , в структуре Ga:"I (бс2) / Аlо.зGсцнN(2с1 ) ли­
нейная занисимос·1ъ тока от 11а11ряже11ия сохраняется ш1лот1, ;10~413 (риr:.4а) . 
Одноре:юнанснос нриближение поз1юляет выразить r:онротивлениР струк­

туры •11~рез 11арамеrры рсзона.11са , рас1юложс111юrо н окрестности кl!азиуровня 

Ферми ·~мипера /~'}.!'': Н = 8ттh2 т,/(ет*SР,{3), r; \e S · шющадь ло11ереч1ю1·0 
сечения; т, ·- нремя жизни квазистационарного состояния , Р, - значение ко­
эффициента 11рохож 11с 11ия 11ри Е, ; В '-'- д(ЕF'' - Ег)/ д V средняя "скорость" 
изменения Е, относитеm,но E'F'' на интср1•а.11е ли11ейной зависимоr:ти тока от 
\/ . 
При СОН11адении на11рав:1ений внешнего и внутреннего нолей (V < О) nо­

тенциалью>Я яма эффективно :заужается, поэтому в ней накаnливаетсн мень­
ший зарнл .• окн.зь111ающий слабое влияние на резонансные уровни . I3 резуль­
тап~ в ОАХ набJIЮi\ается 06ы•111ый М'1.Ксимум тока с нрилеrающеА к нему об­
лае1ъю отри11атеJ11>ной ;1иффсре1111иалыюй 11рово11имости (ОЛ:П). Например , 
для структуры Gа!\'(бс2) / Alo . зG3Q.1N(2c1 ) резкая ОДП характеристика ТТ с 
от1rо1111~нием 11ик/11олина ~ 5 наблюдается 1rри \' ""' -0. 713 в широком интер­
вале тем11ератур и лс1·ирования (рис . 4а) . 
В шестой главе и сследуется явление rиt:терезиса ТТ, устанавливается 
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корреляцю1 ТТ и элект1юн1юго заряда в КЯ, щюводится интерпретация петли 
rистерезиса в структурах с Ga- и N- 11овсрхностями роста. 

Увс:~ичение ·~лсктронно1'0 зарн;1а в КЯ с роего~1 внешнего напряж•тия нри­
водит к новы:,t яш1енинм широкому rистер1>:шсу и резким скачкам ТТ сим­
мстри•1ных ДБС. 
Блаr1щаря росту зарнда и сильному эффекту отри11атс.11ьной обратной свн­

зи, 11роявляющемуся в замедлен1юм r1риближении Е, к Ef.m, к моменту вырав-
11ива~1ия уровней (Е, = Ет) в нме накапливается настоm,ко большой заря/\, 
что его исход из нмы при f,"',. < Ет вы:~ываст понижение потсн11и11 . .:1а И/ ак­
тишюй области, сравнимое с энсргеrичсским заэором меж;r,у резонансными 

уровнями (рис.4Ь). 13 результате второй fio:ice широкий резонансный уровень 
оказывается вбли:зи Е';". что нриводит к увели•1е11ию 11ршрачноети структу­
ры и вс11леску тока (рис.4а). 

2 l а) -~·т, !. 60 

Е Т= 250 К ,/ ,' J 40 ~ 
~ 4,' ' ~ 
q: /, ' q: 

о ,' / J 20 ~ ·- ~/ 

-1,5 о.о 1,5 з.о 

Voffage, V 
4,5 

·v'· 1 о 
6,0 

6 ~ Ь) 

> 1 
:- 1 

si 

оЕ, t 

1 
1 

о 

--1 
- - -2 

·- ---

О z.A 100 

100 
z, А 

Рис. 4. а) ПжУГнuсть тунне.1ьного ·rоКё.1. j n .П.БС G~'1(6c2)/ A1Ga.~(2c 1 ) при по(ТОЯJtноА концt:>нтрации иони­

зовш~ных доноров н контактах Nd (z). Ь) 1Iuтс1щна..аьна.я энергия И' пруктуры tsб.1и:J11 напряжt>Jшя скачка 
тока \/f+ с.аучая а): 1 - д.:1я напряжения vj+ = 5.40В; 2 - д.1я шшряжгнин VJ+ = 5..CJOB. В интерва~ 
~Je v:f .j. < v ! + < vj-r решение урав11ений Шредингера и Пуассонn. неустойчиво. На t\tt'aВKt.' приведены 
объемные концентрации ~.1ектршюв 11: r ... оответt"тнующиС' \t:f "" н \/f t • 

Обращение напряжения восстанав,1иваст пср1ю11а•1аль11ую форму W с за­
r1а.1дьшанием. В реэультатс, напрнженис возврата первого резонанса в токо­
перснос окаэьшается заметно меньше нанряженин его выбывания из этого 
11роцесса, что формирует широкую нетлю 1·истерсэиса (рис.4). Пет~1я "лву­
µезонанс1101·0" гистерезиса довольно широкан ("'-' 4 В), вследствие большой 
разни11ы зарндов в яме и темпов движенин уровней на диух ветвнх тока. Па­
раметры нетiiи связаны с характеристиками двух резонансов ~ мощностями 

пиков 1<оэффю1иентов нрохождения (N = hРr/тг), величиной эарнда а яме и 
скоростью ;1вижения резонансов относительно E'j.."'. 
При \/ < О ширина петли гистерезиса имеет небольшое з1~а•1е11ие "' 0.1 В, 

вследствие ма-11ого изме11е1шн заря/\а н момент 11роваливанин нижнеrо резо­

нанса. 

В диссертаrtии обънснена коррелнция плотности туннельного тока и но­
верхностной кон11ентрации электронов в КЯ. Обнаружено, что вклад элек­
тронного 1·аза КЯ в токопсренос нри \ 1 > О и \ 1 < О ра.sли•1е11. Длн ir < О 
ток обусловлен бо!lьшим числом вовлеченных в токопер1~нос электронов. При 
оfiратrюй 1юлнр11ости нанрнжсния ток опрел,еля1~тсн нсболыной ;1олей элек­
тронов КЯ. Основная же •1ас1ъ таких электронов формирует 11отснциш1ы1ый 
11рофи:1ь Я:-!Ы, задерживансь в ней из-за силыюй ;юка.Jшз<щии 1юшювых функ­

ций. 

В 11есимметри•1ных структурах возникает эависимость тока от толщины 

слоев и поисрхности роста в направлении 11оляр11ой оси (в структурах с Ga-
9 



1юн1~рх1ю<:1ъю роста последним в "днойном" слое выступает слой из атомов 

Ga, н структурах с N- повсрхностыо - слой ю атомон !\'). !3 гетероструктурах 
Лlo:1 GщJ.7:'-1(2c 1 ) / Ga:'\(uc2 ) /Al03Ga0.1~(3c1 ) (UOUl) смР.11а поверхности роста нс 
с1юдито1 к простой инверсии ТТ подобно тому, как это имеет место )\ЛЯ сим­
мt ~тричной t.:труктуры (262) с идеа.111,ными границами, 11осю>;1ьку потенt\И<J.Л 
возмущения, вызванный внутренними полями, меняет свой знак и несиммст­

ри чен относительно отражения н n:юскости , нроходящсй •~срез центр ямы. [3 

ре:1ультате изменений в 1юложе11ии Er, ве;1ичине заряда КЯ, скор1.х:т11 движе­
ния ре:юнанса меняr~тся и ТТ. Например , 11ш1 структуры (263) переход от Gа­
понерхности к N- понерхности роста прине:1 к ис•1езновен11ю петли гистерезиса 
нри t.:он11адснии нанравлений в11сш11сrо и внутре11не1·0 ноля в яме. 

В седьмой главе щ1с;\ложс11а "конденсаторная" ~юде.11, гистерезиса ТТ в 
которой скачки тока, и:~мсненим потенциала и электри•н:скоt'о 1юл~1 в струк­

туре рассматриваются как резу11ьтат псрезархдки двух совмещенных конд1~ 11 -

саторо1.1. 

Пож11им суп. модели . 
Рс-зультаты самост·ласованного раt.:чста вариации электростатического но­

тенниала 6<р( z) = <р" ( z) - 'Pd(z ), ГJ\С 'Pd и 'Ри - э11сктро<-"гатическис потен11иа.;1ы 
структуры до 1i и после 11. 111юна.:1а или появлсним _рf:зонавсво1 ·0 уров11>1 на кра­
ях 11ерехоююго и11терна.;1а, и электронной концентрации on(z) = n"(z)-n,1(z) 
1юка.-зынают, •1то их поIJедснис характерно для системы из трех заряжснвых 

11ласти11, )(11!: из которых с поверхностными зармдами 6и" = е J on(z)dz, 
collector 

rr:gwn 

6ищ "' е f On(z)dz расположены В точках ::!КСТрсмумон КОIЩСНТраJ\ИИ 
qutmlurn 

6n(z) 11 колдекторс Zc и квантовой яме zu,, а третпя протяженная пласти­
на находится в эмиттере и имеет экспоне1щиа.;1ыю распределенный на рас­

стоянимх 1юряяка радиуса Дебая поверхностный заряд 6и, = е J 6n(z)dz. 
emitter 

rr.ga•l1 

Край треп.ей пластины совмещен с экстрсму~юм концентращш 6n(z) в точ­
ке :г,. Систему трех нластин можно рассматривать как два совмещенных 
кон11е1Jl;атора, на общей нластинс которых зармд fю", водслсн 11а дне части 
6п'"' + ОПшr = Orтw. Схема "конден<~тор1юй" модели 11риведс11а на риt.:.5Ь. 
Поверхttо<-"Гнь1с заряды "эмиттерн01'0" и "коллекторного" конде11саторов ха­

рактеризуют перераt.:11µедсле11ис электронов квантовой >tмы (tlrт.,,), 11оэтому 
они удовлетворхют условию электронейтральности 6п, + ои,,, +бис= О и мо­
гут быть выражены через интервал напряжения перехода Л V = Vu- Vd, заряд 
OU", И l 'Cf>J.1eтpИIO конденсаторов: 

оп . = ------ оа + --lc ( ЕЕоЛV) 
е Г D + 1-. + lc w lc ' 

" _ rv+le (- -=-<оЛV) ипс - - дии.. - --- . 
r D + 1, + lc r D + l, 

(7.1) 
Волновая фу11к1111м ~ нижнего резонанса t.:илпно лока.;1изована в квантовой 

яме, 1юэтому СJ\ви1· резонансного уровнм nропорционалсн сред11ему зю1•1снию 

нариа11ин 11отен11иа.;1а в обла,<,"rи квантовой ямы 6rp, которую н "конденt.:атор­
ной" модсJJи легко найти: 

< L' J l'"(E )l2 · ( ) - а еди, (а+ Ь - l,)
2 е6иw 

11ic-1 = е ,., ,,, z дrр :: dz ~ eor.p = ед:р,-(1·v+Ь+-)--· - . --
2 с:=:о 2а ЕЕо 

(7.2) 
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где: а - ширина квантовой ямы ; Ь - толщина баµ~..ера: 659, вариация элек­
тростатического поте1щиа.11а, с1н~з1ш11ю1 с ныбором на•1а..;щ отс•1ета ЭН(~111·ии 

(J;pe = О, ()СЛИ V < О; 690 _, О , 1)с;1и i1 > О): rD = ~=0kT/e2no радиус 
Дебая , отвечающий з1ш•1ению концентрации э:1ектронов 1J 1·луби11е эмиттера 
равной по . 

--1 

- ·- · 2 
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Рис. 5. а) Варшщия 'i.'1E':KTJIOCl 'UTичec:кoro rю·rеtщиа.11а f!..; 11ри v1• (см. µщ·А ): "IO'lflЬIЙ (JiiC'leT, 2 
- ''кон.:tенr.аторна.н" мuде.:1ь. Пу нктирная :шния - nар1tа.цня кuю~сю·ридии 611 . На nетанках nр1tвt~ДРНЫ 

дF ~ - 6(6;)/дz и фрап.1е11т ~-,; в6..1и:ш KВ<Uiтunufi об~1~сти (исрпtка.11.ны~ .111нии - 1 ·рамиц1.~ ба.рьерun) 

r профиле~ RUJ1нопой фу11хци1t IФ(Er. z)l:.i . h) Сх{'ма ,..кuиденсuторнuй' ' модс~11i r.1_v•1a.я n:). 

Зна• 1f!11ия 6Е1 11олучсн11ыс из мсще.1и и точ1101 '0 расчета 11рактн • 1ески со1111а­
дают, откула слСJJ.У•~т, что изменение энср1·ии уровня не110срсдсrве11но сня:ш-

110 с AP.JIИ'IИIIOЙ за1-тда 60-u,, накопленного к мом1~нту 11ырав11ИR<Lния уроннсй 
Er = Е711 • Оне11ка по (7.1) показывает, что 11ри 11срr!ходЮ< заряд н основном 
11еретскает из КЯ в эмиттер, что хорошо согласуется с ре-3ультатами 11рямо1·0 
интеr'µиро1:1ания. 

"Конденсаторная" модель 1юзноляет выразить ска•юк j при V > О чере:1 
60-., и провести интr!рпрстацию зависимости ширины ll L'ТJIИ I'Истер1~:шса от 
рас11рсделсния заряда н структуре. Покюано, 'ПО узкая nет; 1 я l'Исте~зиса 
связана с переносом заря;\а межл,у эмиттером и ко;1лектором, а обраэованис 
широкой пет.~ я гистерезиса выз~mно 11ерсрас11реде.11снием э;1 сктрон1юго :нч>я;\а 

между коллектором и к1н1нтовой я~юй . 

В восьмой главе 11роrюдип:я рас• 1ет И! и ТТ с у•1етом точного рас11рt~­
деленю1 внутренних полей в с;юях структуры ; л,еластся 1:01юста1:1J1сние 11ри­

ближений; моделируется влияние J\Сфектов на ТТ; проводится сопоставление 
имеющихся экспеµиме11тальных ;~анных но ТТ в РТД с µсзул~..татами диссер­
тационной работы. 
Первопри11ци11ные рас•rеты показынают 141, •по о- сосредоточен в нредс­

лах "двойного" слоя, 11рилегающеrо к общему азоту. Поэтому в диссерпщии 
в дмы1ейших расчетах заряд о- 11епосредствсшю рюмсща.пся на границах в 

ТОНКИХ C.JIOЯX ТОЛЩ11НОЙ б,..., 2.6 .4. 
Ри.сч ,~т покаэа.; 1 , что в акти в11ой обJ 1 асти (бар№.ры и яма) 11рофилh то•1но1 ·0 

\;\-' хорошо со1·: 1 асустся с профилем IV , 110лу·1сю1ым н 11риближен11и ПЭВПК . 
Отличия 11р<ншляются в контактах, 1лс на расстояниях порядка длины Деба}I 
от 1·етерогра11иц возникают /\ОIЮJ1нитс;1ь11ые потен1\иа.:1ы о·гrа.11кивания (нри 
зарЯ/\С -о-) и притяжения (при заря,т\е +а-) , которые выравнинают мощности 
барьеров и делают 1юте1щиал активной обл асти более симметричным. 
Изгибы в контактных областях нриводят к росту •1иСJ1а туннелирующих 

электронов для V < О , и его уменьшению нри V > О. Кроме то1·0, в 1юс:rе;\­
:-~ем слу•1ае с: ростом jVj уменьшается и симметрИ'1ность 1юте1111.иала акти1!· 
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ной области , что ослабюн~т Jюка.пизацию IФ! и, IJ конечном ито1 · с, 1Ю/(1шля­
m' онисанный ранее эффект отрицателыюй обратной сю1зи. I3 результате в 
IJAX то•1но1 ·0 1жс•1ста (рис . ба) набто;1астсн :1амстный рост наприжею1и и 11и­
ка максимума тока длн V < О, а также IЮ/iавление тока при 1юJюжип~;1ьных 
напряжениях. 

2 

о 
о 

а) .......... , 
-2 

·0,4 -0,2 о.о 0,2 

Voltage, V 

U,4 0,6 

N5 0 ,4 rь)·-~· >' l ,o N5 

~<i_o 0,2 t d = 8 А . ./,· / l 1 <i_ 
1 N7 =- /,· ~ ' ! о 
r 6.2 ·101

• cm.i : ,' 1 ~ 
·-. оо-~-~-- - ~~-·-о < 

' -0,4 -0,2 о.о 0.2 0,4 0,6 

Voltagв, V 

УвеJJИ'lение CTC/f('l/И ле1 · ирова11и.и 

контп.ктов при~:ю;1ит к восr.та11ои;1е­

нию эффекта отрица:гсльной обрат­
ной связи, росту напряжения иыбыва­
ния нижнеrо ре:.юнанс11 из ту11н(~J1иро­

вания, формиронанию шиµокш ·о 1·н­
стерсзиса и ска•1ку тока (рис.бЬ). Чис­
ленный анализ пока:1ы11аст, •tто экра­

нщ.ювюi полей в контактах /iО<:типJ.Ст­

ся при концентрациях доноров, согла­

сующихся с оценкой (2.2). 
Проведено сопоставление 

теории с 11с;\ю1ним эксперимен-

тальным исс:~едов11нием 11рово-

/\ИМОСТИ нелс1·ированной симмет-

ричной двухбарьерной l"Груктуры 
w-GaN'(lc2)/AlN(lc1) (0001) со спей-

Рис. 6. flжYГtlfJCTb ту11нею.ного тока n дне сер СJЮНМИ из G11N, :~аклю•1ен1юй 
Gal'\(7c2) / Alu.>Cao1X(2c1) (0001) . а) 1 Пря .~оя рас· меЖ/iУ J!Сrированными К011Т1iКТЗ.МИ 
чет с nоttерхнос.т111.1ми зщ1ядами а, ('ЛСре~1оточенны­

ми в 11риграничнык об.1аr.тях 1·uшциной с5 ; 2 - При­

б.1нЖf.'ние ПЭВПК. bj Прямод ра.счt.>Т по r1роrрамме 

[БJ с а. ахсрt-.доточенными в 6 и ~;у, по"1ученноR по 
форМ_l".1'• (2.2). 

(6]. Обнаµуженный 11ри помощи 
и1·лы атомно-силово1'0 микроскопа 

ток связывался в f 6j с резонансным 
туннелированием и дсмонстрирона.л 

особенности (бистабию,11ость , широ-

'r а) ,·_·.,'·.·ш~i .. " I Ь) кую петлю ~·истерс:шса, скачок тока), 
·, ~" ~ 11ри11исываемыс вдиянию N~фсктои. 

-~ 11 -:.," -, -. 

1 
r. ·._ .v' E·E·--o. ~.v расчета ТТ, моделирующего [бj, NIЯ 

з f ~ j ~ Н11 рис.7 приведены результаты 
v v n ., рЭЗJiИ'fНЫХ распределений И уровней 

~ 1 - < 1 ~ Е:-Е;.о 15 •v дефектов. Пики тока обусловлены ре-
:} -' F: / "· • з·10" =' I3 - 0 Ь-~~ n b~ . .L~>A зонансом в квантовой яме. случае 

.
2 1 

отсутствия 1·лубоких центров (рис.7а) 
vn.v v •. v 11икам тока отвечают напряжения 

Риr. 7. Псютность тунн<':~ыюrо тока в ДБС ю [Gj: V lz" = 2 · 8 В И V,,~ - = - 1. 6 В - Эт11 ре­
п) лр11 отсутстии 11 1 -луfмжнх центров; Ь) при нео;щu- Зу;~ьтаты О'ГЛИ'lаЮТСН ОТ /iaHl\ЫX fбj, 

мJмененм.м их :.sарядовurо С"остояння. 

1·дс ври V,_,, < -3 В наблюдается скач­
кообразный нереход меж/\.У двумя то­
ковыми состояниями, а 11ри Vе.т > О 

возникает гистерезис с ником 11ри V,:c"' (1.5 -7- :2.0) В. Отмстим, что для 11р11-
нятых н [6] 11оложителы1ых на11ряжениях V,.x пик тока наблю/iается при сов-
11адающ11х инешнсм и в11утµе11нем по:1ях КЯ. 

С01·:1асис с :-1кс11ериме11том 110 положению макеиму:-.1а тока было дости1·ну­
то при нве/\ею1и некоторых глубоких центров, как в \7\, с концентрациями, 
экспо11с1щиа.льно спадающими от rстероrраниц, и уровне~1 Ed . лежащим 11 
за11рещенной зоне. К11•1естне111ю воспроизвести гистерс::sис удалось , предrюJю­
жив возможносп, изме11()11ин зарядов01'0 состояния ;1ефектов при ту11нелиро-
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ван и и . 

В данной модели уронни глубоких центров EJ , й ={-,О. +} , расположены 
н ооластнх обеднения и обоr ·аще1111я соотrJ1~спiе111ю вывю и ниже EF контак­
тов и 11х :iарядовыс состояния 11ротиво1юлож11ы за.рядам :::i=a соотвстс-п1ующих 
rстеро1 ·раниц. При \!~" > ()за с•1ет туннелщю11а11ю1 :м.110,1111~11ис цснтµов кол­
лектора может 011редсляты:я близостью Ed' и E"f" , а 1юсJ1едо11ателыюе 11рохо­
Ж)\С11ие f;''fn энергий 11~>11тра Gyi \CT менять зарял центр:-~ Q+ --> Q0, Q0 --> Q-. 
На фоне боJ11,11ю1 ·0 :1аря,r1а -а такой механизм приводит к эффекту отрина­
тельной обратной связи и вu:1никнов1~11ию петл и гиегер~>.зиса ту11нет.но1·0 то­
ка, связанной с :1а11аэдыванием компенсации rrронала потенциа.11а ( ~ 0.6 эВ) 
при обратной пс1.>езарядl\с (с Q- на Q ... ) це1гrров. Найдено, •1то энерr·ия уров­
ня~= 0 . 1эВ11µиводит к шИрокой (1.278) ветле 1·истерсзиса , близкой к \6) . 
Однако , на11равление Т()Ка в петле остастtя противо11оложным [бj. Возм()жной 
при•1иной такоr ·о расхож;\е1111я моrуг являться н~>утrен11ые токи через /\С!фск­

ты . 

По1щл,ение тока при \~х <О нам яосароювест11 не удало<ъ. Однако заметим , 
что скачок тока здесь rюдобен нашим результатам, когда в <jюрмиронании 
токов участвуют ;1ва резонанса (два уровня). 
В заключении сформулированы основные рсэулhтаты и вы1ю11ы ;1иссер­

тацион11ой работы: 
1. Методом псеА)\01юте1щиала рассчитана КЗС вюртr1итных свободных I11N, 

Gal\ и напряженных AlN, Л10.:1Gao.1N для нормального падении электрона на 
гетсрограницу (0001). 

2. !Зnервые nока.1ано, что в нанряженных вюртцитных <-"груктурах 
GaN/ AlxGa1-x.:-J(OOOl) многозонный расчет характеристик туннелирующих 
электронов при (х ~ 0.3) описываются 0;1нодолинной мо)\елью Me'J'O/\a оги­
бающей волновой функции нри учете зависимости эффективной массы от 
энергии и деформации. 

З. Выраженные резонансные 11ики коэфф1111иента прохождения и особенно­
сти туннелыюго тока ;щухбарьерных структур GaN / Al"Ga1 xN (0001) ня.бл~о-
11аются для толщин барьеров, содержащих несколько монослоев . ВАХ нит­
ридных структур по;1обны току GaAs/ A!GaAs(OOl) структур при толщи1шх 
слоев A!Ga!'i 11ример110 в 2 раэа меныних. Фазовые времена столкновения в 
области резонанса ~ 1 пс. 

4. Внутренние эж~ктри•1ескис ноля снонтанной и пьезоэлсктрич1~r.кой rю;1я ­

ризации приВО/\ЯТ к красному или голубому сдвигу резонансных уровней А 
зависимости от толщины и расположения барьеров 110 от1юшению к 11оляр­
ной оси . В сверхрешетках (GaN)n (AlxGa1-xN),,. внутренние 1ю.1 я формируют 
штарковскую лестницу элскт1юнных состояний при небольшом •1исле (11 ,т) 
ультратонких слоев даже в отсутствие внешнего ноля. 

5. В симметричных ДВС с11онта1шая и пьезоэлектрическая поляризация 
приводят к асимметрии ВАХ при изменении на11равления внешнего rrоля, а 
в несимметричных структурах возникает )\ОIJОJшитею.ная зависимосrъ тока 

от расположения слоев вдоm, полярной оси. I3 01 ·раниченных сверхр~>шстках 
штарковская лестница 3Jlектронных соегояний 11роянляется А пиках тока 11ри 

малых внешних ншrряжениях , отвечающих полям ~ 10 кП/с м . 
б. В ДВС w-GaN / AlGaN(OOOI) со с;1абым легирова11ием ко11тактов в:1ияние 

встроенных волей на туннельный ток щюявляет<~я череэ иэr·ибы потсн1\иа.J1а 
контактов . С 1юстом легирования встроенные nо.1я ДБС п1юявляют себя н 
асимметрии тока череэ веJ111•1ину электрошю1·0 заряда в К!!антовой яме. Этот 
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заряд больше , коJ')Щ 1шешнес и внутреннее поле в яме компенсируют друг 

друr·а, что приводит к замедлению движения резонансных уровней от напря­

жения, у11сли•1ению сонротивления сrруктуµы и линейной за!!ис11мости тока 

в широком интервале напряжений. 

7. Найлено, что при экранировании внутренних нолей в контактах , в ВАХ 
диодов формируется петля гистеµсзиса, ширина которой зависит от 11заим1юй 
ориентации внешнего и внутреннего полей в яме. В случае, ко1·да эти поля 
имеют нротивоположные нанравления широкая ( ,.,._, 4 В) петля 1·истсрс3иса об­
разуется при участии двух резонансов даже в геометрически симметричных 

структурах. В несимметричных структурах изменение типа 11оверхности ро­
ста приводит к уси,1ению либо подавлению петли r·истерезиса 11 за.нисимости 

<УГ •1ередования неэквивалентных барьеров. 
8. 13 рамках однорезонансного приближения развита модель туннельного 

тока ДБС, получена связь параметров нетли гистерезиса с образующими её 
резонансными состояниями, объяснена корреля11ия туннельного тока с по­
верхностной концентрацией электронов квантовой ямы . 

9. Развита "конденсаторная'' модель гистерезиса, в которой скачки тока, 
изменения W и F в структуре на рюных ветвях петли рассматриваются как 
результат нерезарядки двух совмещенных конденсаторов, пла<.'Тины которых 

расноложены в положениях экстремумов вариации электронной нлотности в 

области эмитrера, квантовой ямы и коллектора. Модель воспроизводит ре­

зультаты самосогласованного расчета и даст наглядную интерпретацию про­

цесеов туннелирования. 

10. В рамках "конденсаторной" модели проанализировано участие зарядов 
различных областей структуры в скачках уровней и формировании гистере­
зиса. Покюано, что при компенсации внешнего и внутреннего по:1ей в яме 
основную роль в формировании широкой петли гистерезиса иr·рае-г 11ерерас­
пределение заряда между квантовой ямой и коллектором. При одном направ­
лении полей узкая "однорезонансная" петля гистерезиса сопровождается 11е­
ретсканием электронного заряда из эмиттера в коллектор. 

11. Влияние дефектов на ток нитридных структур существенно зависит 
от природы дефектов через положение их уровней, зарядовое состояние, 
пространственное распределение и концентрацию. Качественное согласие с 
экспериментальной ВАХ достигнуто для одной полярности напряжения, при 
которой возникает обычная ОДП структура. Оно полу•1ено путем введения 
локализованных вблизи t·ете1юграниц многозарядных глубоких центров, 
уровни которых расположены на 0.25 эВ ниже дна зоны проводимости GaN. 

Основные результаты диссертации опубликованы в работах: 

1. Резонансное туннелирование электронов в напряженных структурах 
GaN/ Ga1 xAlxN(0001) с учетом спонтанной поляризации и пьезоэффекта / 
С. Н. Гриняев, А. Н. Р~1жувалов // Физика твердого тела. - 2001. -- Т. 43. -· 
№ 4. С. 529-535. 

2. Разжувалов А. Н . Влияние внутренних полей на асимметрию туннель­
нш·о тока напряженных сверхрешеток GaN / AlxGa1_7 N (0001) / А . Н . Раз­
жува.11ов , С . Н . Гриняев // Инновационные технологии - 2001 (проблемы и 
nер<:пективы организации наукоемких производств) : Материалы междуна­
родного научно1·0 семинара. 20-22 июня 2001 г. / В 2 т. - Красноярск , 2001. -
Т. 1. - С. 256-259. 
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3. Разжувалов А. Н. Туннельный ток в двухбарьерных гетероструктурах 
GaN/AlжGa1 -:i:N(OOOl) и GaAs/Al:i:Ga1-жAs(OOl) /А. Н. Разжувалов , С . Н. 
Гриняев / / Восьмая российская конференция "Арсенид галлия и полупровод­
никовые соединения группы 111-V" : Материалы конференции . 1-4 октября 
2002 г. - Томск , 2002. - С. 124-126. 

4. Влияние внутренних полей на туннельный ток в напряженных структу­
рах GaN/Al"Ga1-:i:N(OOOl) /С. Н . Гриняев, А. Н. Разжувалов //Физика и 
техника полупроводников. - 2003. - Т. 37. - № 4. - С. 450-455. 
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