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барьера Шоттки и гетероперехода GaAs/AlGaAs, и рассмотрено ее возможное 
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The resonance tunneling diode has been widely studied because of its importance 
in the field of nanoelectronic technology and its potential applications in very high 
speed/functionality devices and circuits. Even though much progress has been made 
in this regard, the most popular structure of these diods consists of barriers created 
by heterojunctions only. In this paper, we present numerical simulation results for a 
two-barrier resonance-tunnel structure consisting of the Schottky barrier and a GaAs/
AlGaAs heterojunction. We considered its potential application to the resonance-
tunnel diodes working at room temperature. The configuration of this structure was 
optimized using numerical simulation methods. A current voltage characteristic was 
simulated by the example of the optimized structure, and the influence of the thermal 
current on the obtained dependence was analyzed.
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Введение

Резонансно-туннельные диоды на осно-
ве полупроводниковых наноразмерных ге-
тероструктур обладают N-образной вольт- 
амперной характеристикой (ВАХ) с участ-
ком отрицательного дифференциального 
сопротивления и малой инерционностью 
процесса туннелирования (длительность 
процесса имеет порядок 10–13 с). Поэтому 
они представляют большой интерес для 
создания высокоскоростных приборов тера-
герцового диапазона и цифровых устройств 
со временем переключения порядка 10–12 
с и менее. Л.В. Иогансену принадлежит 
приоритет в идее использовать эффект ре-
зонансного туннелирования электронов в 
слоистых тонкопленочных структурах ме-
талл – диэлектрик для создания электрон-
ных интерферометров, тонкопленочных 
диодов, триодов и т. п. [1 – 3]. 

Исследование резонансно-туннельных  
структур

В работе [4] исследовались ВАХ струк-
туры Al1–xGaxAs/GaAs/Al1–xGaxAs с различ-
ными соотношениями толщины барьеров 
и квантовой ямы. Для всех исследуемых 
структур резонансный ток наблюдался 
только при низких температурах (77 K и 
ниже); при комнатной же температуре все 
эффекты, связанные с туннелированием, 
исчезали. Авторы объяснили это размыти-
ем локальных уровней в квантовой яме и 
невысоким барьером, который легко пре-
одолевается электронами с относительно 
высокой для комнатной температуры энер-
гией. 

С другой стороны, понижение темпера-
туры до 4,2 K не приводит к ожидаемому 
«обострению» туннелирования, что, по-
видимому, связано с наличием рассеяния 
на структурных флуктуациях и примесях; 
это рассеяние также дает уширение локаль-
ных уровней. 

При температуре 77 ���������������K�������������� на ВАХ наблю-

дается пик тока, вызванный эффектом ре-
зонансного туннелирования, при этом ее 
смоделированный вид согласуется с экспе-
риментальным. При комнатной температу-
ре эта особенность исчезает. 

На величину туннельного тока влияют 
четыре фактора [5]: толщина барьера, ши-
рина ямы, высота барьера и концентрация 
примесей в области контактных областей. 
При этом если три первых фактора опреде-
ляют высоту пика и поведение зависимо-
сти коэффициента прозрачности от энер-
гии электрона, то четвертый обуславливает 
энергетическое распределение этих электро-
нов на входе в двухбарьерную структуру. 

На ВАХ резонансно-туннельного дио-
да влияет также и его материал. Напри-
мер, высота пика тока imax для структур 
InAlAs/InGaAs оказывается почти на по-
рядок выше, чем для AlAs/GaAs, при при-
мерно одинаковом соотношении imax/imin [6]. 
Хорошие результаты дает и использование 
многобарьерных структур. В такой систе-
ме, содержащей последовательность моно-
тонно сужающихся квантовых ям, энергии 
электронов на эквивалентных уровнях всех 
ям оказываются одинаковыми [7]. Для это-
го равенства ширины ям специально под-
бираются так, чтобы значение разности 
потенциалов, приложенной к структуре, 
было равно превышению основного уров-
ня самой узкой квантовой ямы над уровнем 
Ферми.

При достаточно малой проницаемости 
барьеров, когда расщепление уровней, обу-
словленное перекрытием волновых функ-
ций электронов в соседних ямах, невели-
ко, на ВАХ структуры наблюдается резкий 
резонансный пик. Последний образуют 
электроны, энергии которых заключены в 
узком интервале вблизи энергии основного 
состояния самой узкой квантовой ямы.

Методика моделирования

 В данной статье мы исследуем двух-
барьерную резонансно-туннельную струк-
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туру, в которой обязательно присутствует 
барьер Шоттки (рис. 1). Он  является есте-
ственным для контакта металл – арсенид 
галлия (GaAs) и обусловлен поверхностны-
ми состояниями. Его высота для различных 
металлов составляет примерно 0,8 эВ [8]. 

Второй барьер представляет собой ге-
теропереход GaAs/AlGaAs, который может 
иметь разную высоту (она зависит от доли 
алюминия). Варьируется также толщина 
слоя AlGaAs, отвечающего за ширину ба-
рьера гетероперехода. 

Для моделируемой структуры прини-
малось, что концентрация носителей заря-
да n достигает значения 1019 см–3. Барьер 
Шоттки с такой концентрацией примесей 
имеет наименьшую толщину, и такая кон-
центрация технологически реализуется с 
наименьшим количеством дефектов им-
плантации. 

В нашей модели область барьера Шот-
тки является обедненным слоем, поэтому 
распределение внешнего потенциала счита-
ем линейным, при этом его максимум на-

ходится в точке x = 0, а нуль – на границе 
перехода металл – полупроводник (рис. 2). 
Внешнее напряжение падает между барье-
ром Шоттки (это переход металл – GaAs, 
который является коллектором) и сильно-
легированной областью GaAs, которая слу-
жит вторым контактом. Эммитер структуры 
находится слева, со стороны барьера гете-
роперехода, коллектор – справа, со сторо-
ны барьера Шоттки (см. рис. 1).

На практике возможно создание 
резонансно-туннельных диодов с высотой 
барьера гетероперехода до 0,4 эВ. Этот пре-
дел определяется возникновением центров 
рекомбинации в полупроводнике, и, как 
следствие, появлением сильных шумов на 
ВАХ структуры. 

В данной работе были проанализиро-
ваны резонансно-туннельные структуры с 
высотой барьера от 0,3 до 0,4 эВ. Ток такой 
структуры рассчитывался как создаваемый 
электронами, движущимися от эммитера к 
коллектору [5]; в результате  его плотность 
следует выражению 

Рис. 1. Схема резонансно-туннельной структуры: 
металл коллектора – GaAs (барьер Шоттки); гетеропереход GaAs/AlGaAs (второй барьер);  

E,C – эммитер и коллектор соответственно 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма исследуемой структуры  
при воздействии внешнего напряжения 0,1 В
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где β  – фактор спинового вырождения 
( 1 / 2);β =  Nd – концентрация донорной  
примеси (в настоящей работе Nd = 1019 см–3, 
она берется для слоя �����������������GaAs�������������, примыкающе-
го к барьеру Шоттки); Nc – эффективная 
плотность состояний в зоне проводимо-
сти; F1/2 – интеграл Ферми с индексом 1/2;  
Ed – энергия донорного уровня. 

В арсениде галлия донорный уровень 
создается кремнием с глубиной залегания 
–6 мэВ относительно дна зоны проводи-
мости. Зависимость D(E) мы получили ме-
тодом, предложенным в работе [9], путем 
решения уравнения Шрёдингера в одно-
электронном приближении, без учета эф-
фектов рассеяния. 

Пусть двухбарьерная структура располо-
жена  на расстояниях от 0 до L; тогда вол-
новая функция берется из уравнения Шрё-
дингера:

2

2 *
( ( )) 0,

m
E U x′′ψ + − ψ =



где m* – эффективная масса электрона (для 
простоты она считается одинаковой во всей 
рассматриваемой области).

Решением уравнения во внешних обла-
стях будут функции следующего вида:

0,x ≤  ;ikx ikxe re−ψ = +

,x L≥  ( ),ik x Lde −ψ =

где r, d – амплитуды отражения и прохож-
дения, соответственно; k – модуль волно-
вого вектора.

Коэффициенты отражения и прохожде-
ния следуют выражениям

2 2
, ,R r D d= =

Граничные условия получим из функ-
ций (4):

(0) 1 ,rψ = +  ( ) ,L dψ =

(0) (1 ),ik r′ψ = − ( ) .L ikd′ψ =

Выразим амплитуды r и d через функ-
ции (0)ψ  и ( );Lψ  тогда граничные условия 
можно записать как

(0) (0) 2 ,ik ik′ψ + ψ =

( ) ( ) 0.L ik L′ψ − ψ =

 Уравнение (3) вместе с условиями (7) 
определяют задачу во внутренней области 
на расстояниях от 0 до L. Решая эту задачу 
и отыскивая ( ),xψ  мы можем найти коэф-
фициенты отражения и прохождения в сле-
дующем виде:

2 2 2 2
( ) , (0) 1 .D d L R r= = ψ = = ψ −  

Примем полную длину структуры L за 
единицу, тогда уравнение Шрёдингера при-
мет вид

( ( )) 0,U x′′ψ + ε − ψ =

где энергия ε и потенциал U(x) отсчитыва-
ются в единицах 2 2/ 2 .mL

Разобьем участок от 0 до L на N обла-
стей длиной a. Тогда L = Na; и если L = 1, 
то а = 1/N.

Для произвольной точки внутри обла-
сти уравнение (9) можно записать в дис-
кретном виде:

1 1 0,n n n n+ −ψ + ψ + ε ψ =
22 ( ).n na Vε = − + ε −

Для первого из граничных условий (7) 
сделаем замену производной волновой 

(3)

(4)

(5)

(6)

(1)

(2)
(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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функции на ее дискретный аналог: 

1 1(0) ( ) / 2 .a−′ψ ≈ ψ − ψ

Тогда граничное условие и уравнение 
Шрёдингера при x = 0 имеют вид

1 1 02 4 ,ika ika−ψ − ψ + ψ =

1 1 0 0 0.−ψ − ψ + ε ψ =

Сложив два уравнения (12) и разделив 
эту сумму на 2, получим первое граничное 
условие:

0
1 0 2 .

2
ika ika

ε 
ψ + + ψ = 

 

Для второго граничного условия (x = N) 
аналогично найдем:

1 1 2 0,N N Nika+ −ψ − ψ − ψ =

1 1 0,N N N N+ −ψ − ψ + ε ψ =

откуда получим это условие в виде

1 0.
2
N

N Nika−
ε 

ψ + + ψ = 
 

Таким образом, задача состоит в реше-
нии системы уравнений (10), (13) и (15).

Трехдиагональная система уравнений 
(10) решается модифицированным методом 
прогонки [10].

Результаты и их обсуждение

На первом этапе моделирования опти-
мизировалась резонансно-туннельная 
структура, причем за основу брался коэф-
фициент прохождения D(E), зависящий от 
ширины и высоты барьера гетероперехода 
GaAs/AlGaAs; подбирались такие геометри-
ческие параметры (высота и ширина) этого 
барьера, при которых значение коэффици-
ента прохождения принимало наибольшее 
значение – не менее 70 %. 

Пример результата моделирования при-
веден на рис. 3. Следует обратить внима-
ние на то, что барьеры в рассматриваемой 
структуре достаточно широки (до 11 нм) и 
ширина пиков на представленной зависи-
мости D(E) не превышает нескольких де-
сятков миллиэлектронвольт, а именно – ее 
варьировали от 0,01 до 20 мэВ. Отметим, 
что полученные нами зависимости D(E) не 
учитывали эффектов рассеяния при реше-
нии уравнения Шрёдингера в одноэлек-
тронном приближении с помощью рассмо-
тренного численного метода.

В структурах с высотой барьера Шот-
тки 0,30 – 0,35 эВ и шириной 6 – 9 нм 
наблюдались самые высокие значения ко-
эффициента прохождения. В некоторых из 

(12)

(13)

(14)

(15)

Рис. 3. Зависимость коэффициента прохождения от энергии при ширине 
барьера гетероперехода 6 нм и его высоте 0,3 эВ (результат моделирования)
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этих структур коэффициент прохождения 
составлял более 95 %. Кроме того, при всех 
конфигурациях барьера гетероперехода на-
блюдалось резонансное туннелирование с 
пиками резонанса в 10 % и выше. 

На рис. 4 представлены примеры зави-
симостей максимального значения коэф-
фициента прохождения от внешнего на-
пряжения при вариации ширины барьера  
(от 6 до 11 нм) и фиксированной его вы-
соте (0,4 эВ). При уменьшении ширины 
барьера высота пиков растет; при этом из-
меняется вид зависимости: от убывающей 
при максимальной ширине до возрастаю-
щей  (вплоть до значения коэффициента 
прохождения свыше 90 %).

В ходе исследования выбранных моде-
лей резонансно-туннельных структур было 
установлено, что значение коэффициента 
прохождения зависит в большей степени 
от высоты барьера гетероперехода, чем от 
его ширины. Поскольку анализ только ко-
эффициентов прохождения не может дать 
полной картины оптимизации, хотя и игра-
ет значительную роль, так как значения 
этих коэффициентов определяют расчетное 
поведение ВАХ резонансно-туннельного 
диода (см. формулу (1)), нами были допол-

нительно рассчитаны ВАХ данных структур 
при двух температурах: 100 и 300 K. 

На рис. 5 показаны ВАХ резонансно-
туннельной структуры с высотой барьера 
гетероперехода 0,3 эВ и толщиной 6 нм – 
именно при этих параметрах наблюдается 
наиболее высокий и широкий пик тока. 
Расчетные ВАХ получены при 100 и 300 K.

Как видно из зависимостей, при 300 K  
пик плотности тока достигает приемле-
мой для экспериментального наблюдения 
величины (до 108 А/м2). Для исследуемых 
резонансно-туннельных структур при не-
нулевых температурах плотность тока бу-
дет иметь две составляющие: тепловую и 
туннельную. Туннельный ток рассмотрен 
выше, а тепловой ток выражается с помо-
щью следующей формулы:

1/2
B

B

B

exp
2 *

exp 1 .

therm
k T e

j ne
m k T

eV
k T

 ϕ 
= − ×  π   

  
× −     

В итоге искомая плотность тока J вы-
ражается суммой 

therm tunnelJ j j= + ,

Рис. 4. Зависимости максимального значения коэффициента прохождения  
от внешнего напряжения при вариации ширины барьера гетероперехода,  

нм: 11 (кривая 1), 10 (2), 9 (3), 7 (4), 6 (5); 
высота барьера – 0,4 эВ

(16)

(17)
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где jtunnel – плотность туннельного тока (1). 
Вследствие высокого барьера Шоттки 

(φ = 0,8 эВ) тепловой ток, инжектирующий 
через него, оказывается крайне малым, по 
сравнению с туннельным. Величина тепло-
вой составляющей при комнатной темпе-
ратуре (300 ���������������������������     K��������������������������     ) на два порядка ниже тун-
нельной. 

ВАХ, приведенные на рис. 5, получены 
без учета эффектов рассеяния электронов. 
При этом основной вклад в ток дает резо-
нансное туннелирование через второй уро-
вень (см. рис. 3), для которого пик коэф-
фициента прохождения существенно шире 
и выше.

  Однако в легированном арсениде гал-
лия рассеяние электронов может суще-

ственно повлиять на значения коэффи-
циента прохождения и тока. Оценить это 
влияние можно, приняв, что пик  коэффи-
циента прохождения описывается форму-
лой Лоренца [11]:

2
1 2

2 2 2
1 2

4
( ) ,

( ) 4( )p

b

t

D D E
D E

D D E E E

∆
=

+ ∆ + −

где D1 , D2  – коэффициенты прохождения 
через первый и второй барьеры; ∆Et – пол-
ная ширина пика; ∆Eb – ширина пика без 
учета процессов рассеяния, Ep – положение 
максимального значения пика.

Полная ширина пика 

∆Et = ∆Eb + ∆Er,

где rE∆  – ширина пика, обусловленная 

Рис. 5. ВАХ резонансно-туннельной структуры с шириной барьера гетероперехода  
6 нм и высотой 0,3 эВ при температурах 100 K (a) и 300 K (b) 

а)

b)

(18)
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процессами релаксации; /r rE∆ = τ  ( rτ  – 
время релаксации импульса).

Для второго резонансного уровня (см. 
рис. 3) bE∆  ≈ 4 мэВ. Если принять, что в 
легированном арсениде галлия при 300 K 
подвижность электронов µ  = 0,4 м2/(В·с), 
то rτ  = 1,5·10–13 с, rE∆  = 4,4 мэВ.

Таким образом, влияние процессов 
рассеяния выражается в уменьшении вы-
соты пика коэффициента прохождения 
в 4,4 раза и в его уширении в 2,1 раза. 
Это должно приводить к существенному 
снижению туннельного тока (ток должен 
снижаться ввиду уменьшения высоты ре-
зонансного пика, но это снижение  долж-
но отчасти компенсироваться его ушире-
нием). 

Для оценки влияния рассеяния на от-
рицательную дифференциальную проводи-
мость (ОДП) можно принять, что ее мак-
симальное значение gmax пропорционально 
отношению 2 2/ ,b tE E∆ ∆  и тогда gmax умень-
шится в 4,4 раза.

Приведенные оценки показывают, что 
влияние рассеяния в рассмотренной струк-
туре уменьшит пиковое значение тока на 
ВАХ в несколько раз и растянет область 
ОДП, делая спад тока более пологим по 
сравнению с ВАХ на рис 5.

Однако для практического применения 
остается важным наличие ОДП при нор-
мальной температуре и упрощение техно-
логии, по сравнению с двухбарьерной гете-
роструктурой.

Заключение

В данной статье представлены резуль-
таты компьютерного моделирования пер-
спективных резонансно-туннельных струк-
тур. Показано, что туннельные эффекты 
в этих структурах сохраняются при высо-
ких температурах вплоть до комнатной, а 
положение и форма пика плотности тока 
меняются с изменением конфигурации – 
высоты и ширины барьера GaAs/AlGaAs  
резонансно-туннельной структуры.
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Properties of the Semiconductor Structure  
with A p–n-junction Created in a Porous Silicon Film  

Under Laser Radiation

V.V. Tregulov1,  V.A. Stepanov1, N.N. Melnik2
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The possibility of formation of a p–n-junction in a film of porous silicon by 
means of pulse laser radiation have been shown. Methods of Raman spectroscopy and 
photoluminescence spectroscopy were used to investigate features of transformation 
of a microstructure of a film of porous silicon under the influence of laser radiation. 
It was established that influence of a single laser impulse lasting 18 ns with the 
wavelength of 355 nanometers and energy of an impulse in the range of 85 – 200 mJ  
lead to disappearance of an amorphized phase and an increase in the sizes of crystallites 
in a film of porous silicon. In the paper it was shown that the p–n-junction was 
formed under the influence of laser radiation inside the largest silicon crystallites of 
a porous silicon film. To study the features of the electrophysical characteristics of 
the obtained semiconductor structure, methods for measuring the current-voltage and 
the capacitance-voltage characteristics were used. The obtained p–n-junction was 
sharp. The mechanisms of current flow had a complex character and were mainly 
determined by the processes of generation and recombination of carriers in the space-
charge region of the p–n-junction involving the energy levels of the traps. 
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Свойства полупроводниковой структуры  
с p–n-переходом, сформированным в пленке пористого 

кремния под действием лазерного излучения

В.В. Трегулов1, В.А. Степанов1, Н.Н.Мельник2 
1Рязанский государственный университет имени С.А. Есенина,  

г. Рязань, Российская Федерация; 
2Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук,  

Москва, Российская Федерация

Показана возможность формирования p–n-перехода в пленке пористого 
кремния с помощью импульсного лазерного излучения. Методами спектроско-
пии комбинационного рассеяния света и фотолюминесценции исследованы 
особенности трансформации микроструктуры пленки пористого кремния под 
действием лазерного излучения. Установлено, что воздействие одиночного ла-
зерного импульса длительностью 18 нс с длиной волны 355 нм и энергией им-
пульса в диапазоне 85 – 200 мДж приводит к исчезновению аморфизированной 
фазы и увеличению размеров кристаллитов внутри пленки пористого кремния. 
В статье показано, что p–n-переход формируется под действием излучения 


