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Аннотация. В работе выполнено численное моделирование туннельного эффекта 
в системе n-GaN на кремнии Si p-типа проводимости. Получены вариации зонных 
диаграмм, вольтамперных характеристик и частот отсечки соответствующих диодных 
гетероструктур в зависимости от уровней легирования GaN и Si. Установлены 
значения концентраций легирующей примеси для реализации режимов обращенного и 
туннельного диодов. В режиме туннельного диода наибольшая плотность туннельного 
тока и предельная частота генерации составили 24,6 кА/см2 и 17 ГГц, соответственно.
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Abstract. In this study, a numerical simulation of the tunnel effect in the n-GaN/p-Si het-
erostructure has been performed. Variations of band diagrams, current-voltage characteristics 
and cutoff frequencies of the diode heterostructures under study were obtained depending on 
the doping levels of GaN and Si. The dopant concentration values were found for implement-
ing backward and tunnel diode modes. In the tunnel diode mode, the peak current density and 
maximal generation frequency were 24.6 kA/cm2 and 17 GHz, respectively.
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Введение

За последние 70 лет были разработаны различные полупроводниковые приборы 
СВЧ-диапазона, в частности, p–i–n-диоды, диоды Шоттки, Ганна, а также туннельные и 
обращенные диоды, работа которых основана на эффекте туннелирования. Данный класс 
элементов занимает важную нишу, поскольку широко используется в цепях детектирова-
ния, смешения, усиления и генерации высокочастотных сигналов.

На текущий момент диоды с туннельным эффектом преимущественно изготавлива-
ются на основе арсенида галлия (GaAs) и германия (Ge), крайне редко – на основе 
кремния (Si). Использование узкозонных полупроводников (германий) в первую очередь 
обусловлено тем, что для таких материалов характерна более высокая вероятность тунне-
лирования носителей [1], что повышает эффективность работы прибора. Однако, с другой 
стороны, из-за малой ширины запрещенной зоны наблюдается температурная нестабиль-
ность его характеристик, несмотря на тот факт, что туннельные диоды в этом плане ме-
нее чувствительны, чем, например, быстродействующие p–i–n-диоды или диоды Шоттки. 
Использование кремния, безусловно, целесообразно с экономической и технологической 
точек зрения, но для непрямозонных полупроводников, к которым также относится и 
германий, межзонный туннельный ток значительно ограничен вследствие закона сохра-
нения импульса, что сильно сужает потенциал компонентов на базе этих материалов [2]. 
По сравнению с кремниевыми туннельными диодами, материалы на основе элементов  
III – V групп (например, GaAs) могут обеспечить гораздо более высокое отношение пико-
вого тока к току впадины ввиду их прямозонной природы, низких значений эффективных 
масс туннелирования и возможности использования различных вариаций гетероструктур 
на их основе [3]. При этом арсенид галлия обладает низкой теплопроводностью, харак-
теризуется достаточно сложной технологией фабрикации и, как следствие, высокой сто-
имостью производства. Кроме того, получение n-GaAs с концентраций примеси свыше 
2·1019 см–3 представляет собой сложную технологическую задачу [4]. 

Учет вышеописанных негативных особенностей стимулирует продолжение активных 
исследований в данной области: подыскиваются новые системы материалов, в частности 
интегрированных с кремниевой платформой [5 – 7]. 

Перспективной системой материалов считаются гетероструктуры нитрида галлия на 
кремнии (GaN/Si), которые позволяют совместить преимущества GaN (широкозонный 
материал, прямозонная структура, высокая термическая, химическая и радиационная 
стойкость) с развитостью и доступностью кремниевой технологии. Однако эти полупро-
водники плохо совместимы из-за существенного рассогласования по параметру кристал-
лической решетки и коэффициенту теплового расширения.

Альтернативным подходом может служить использование нитевидных нанокристаллов 
(англ. nanowires (NWs)), главное преимущество которых состоит в высоком кристалличе-
ском совершенстве, практически вне зависимости от выбора ростовой подложки, что зна-
чительно расширяет возможности интеграции GaN с другими материалами. Более того, 
исследования GaN NWs показывают, что такие объекты хорошо подходят для создания 
широкого класса компонентов, например, полевых транзисторов в так называемой кон-
фигурации кольцевого затвора (“gate-all-around”) или структуры ядро – оболочка (“core-
shell”) [8, 9], диодов Шоттки [10], фотодиодов [11], пьезогенераторов [12]. 
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Помимо высокого кристаллического качества, применение GaN NWs, в том числе в 
приборах с туннельным эффектом, оправдано еще рядом важных преимуществ:

низкая электрическая емкость структуры ввиду малых поперечных размеров NW [10], 
не превышающих, как правило, 100 – 200 нм (для туннельных переходов характерны 
относительно высокие значения емкости, что вызвано малой шириной области простран-
ственного заряда);

способность одиночных GaN NWs коммутировать токи плотностью до 2 МА/см2 [13], 
что востребовано для создания сильноточных туннельных приборов [14];

возможность синтеза GaN NWs с уровнем легирования вплоть до 1020 см–3 [15], что 
позволяет управлять диапазоном рабочих частот и выходными характеристиками струк-
тур;

возможность работы электронных компонентов в неблагоприятных условиях и агрес-
сивных средах, благодаря материальным свойствам GaN;

большая величина отношения площади поверхности к объему вследствие высокого 
значения аспектного соотношения, характерного для NWs, что способствует эффективно-
му отводу тепла [16].

Значимый потенциал NWs и развитие методов их синтеза привлекли внимание многих 
исследователей, и создание диодов с туннельным эффектом на их основе стало пред-
метом активных разработок на протяжении последних лет, где были рассмотрены NWs  
InAs/InSb, InAs/GaSb, GaAsSb, InGaAs [7, 17 – 20]. Однако сам туннельный эффект в 
системе GaN NW/Si до сих пор остается неизученным.

Данная работа посвящена теоретическому изучению эффекта туннелирования в гетеро-
структуре GaN NW на кремнии.

Описание модели

Моделирование туннельного эффекта проводилось для системы n-GaN/p-Si с исполь-
зованием пакета численного моделирования COMSOL Multiphysics. Поскольку типичный 
диаметр GaN NW составляет 100 – 200 нм, а характерная толщина области простран-
ственного заряда (ОПЗ) в туннельных диодах составляет около 10 нм, можно утверждать, 
что распределение электрического поля будет в основном направлено поперек гетероин-
терфейса и почти не зависеть от положения в плоскости в пределах NW (рис. 1). По этой 
причине для проведения расчета была выбрана одномерная модель системы.

Рис. 1. Схематическая модель системы GaN NW/Si (а) и распределение напряженности 
электростатического поля на гетероинтерфейсе n-GaN NW/p-Si при n = р = 1019 см–3 (b) 

(использован программный пакет COMSOL Multiphysics)

a) b)

Численное моделирование проводилось в рамках модели Русброека [21] с учетом стати-
стики Ферми – Дирака для носителей заряда. Параметры полупроводниковых материалов 
взяты из монографии [22]. Для корректного описания термоэмиссионного тока в крем-
нии был учтен процесс рекомбинации носителей по механизму Шокли – Рида – Холла. 
Расчет туннельного тока проводился в рамках нелокальной модели туннелирования [23] с 
использованием следующего выражения:
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где E – полная энергия носителя заряда; EC, EV – энергии дна зоны проводимости в 
n-слое и потолка валентной зоны в p-слое, соответственно; T – вероятность межзонного 
туннелирования носителей; FC, FV – вероятности нахождения электрона с энергией E в 
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Величины x1 и x2 представляют собой границы энергетического барьера для электронов 
с полной энергией E и определяются условием равенств E = EC и E = EV, соответственно.

При синтезе NWs полупроводниковые слои в области гетероперехода оказываются на-
пряженными вследствие рассогласования с подложкой по параметру решетки и коэф-
фициенту теплового расширения. Однако в случае нитрида галлия на кремнии, можно 
получить NWs, в которых слои у основания будут полностью релаксированными за счет 
образования ультратонких интерфейсных слоев (менее 2 нм) [24 – 26]. Поэтому указан-
ный эффект не учитывался в рамках текущего расчета.

Результаты и их обсуждение

В качестве варьируемых параметров в расчете выступали уровни легирования Si и GaN. 
Для кремния диапазон этих значений составил (1 – 10)·1019 см–3, что соответствует кон-
центрации примеси в коммерческих сильнолегированных подложках. Для GaN этот пара-
метр изменялся в более широких пределах: (5 – 1000)·1017 см–3, что обусловлено, с одной 
стороны, фоновым легированием синтезируемых NWs, а с другой – верхней границей ле-
гирования NWs при помощи кремния, в соответствии с литературными источниками [15].

На рис. 2 представлены зонные диаграммы без смещения по напряжению для трех 
структурных конфигураций. При этом первая (рис. 2, a) и третья (рис. 2,c) соответствуют 
минимальным и максимальным пределам рассматриваемых концентраций легирующей 
примеси. Видно, что в случае максимальных концентраций происходит перекрытие ва-
лентной зоны Si и зоны проводимости GaN (см. рис. 2,c). 

Такая картина характерна для туннельных диодов, когда небольшое смещение в лю-
бую сторону будет сопровождаться активным туннелированием носителей, поскольку для 
электронов в зоне проводимости нитрида галлия станут доступны уровни в валентной 
зоне кремния (прямое смещение) с такой же энергией и наоборот (обратное смещение). 
Минимальная ширина барьера при этом составляет около 3 нм.

Для минимальных уровней легирования (см. рис. 2,a) GaN оказывается невырожден-
ным и перекрытия зон не происходит, следовательно туннельный ток при околонулевых 
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a) b) с)

Рис. 2. Зонные диаграммы структур n-GaN/p-Si для различных конфигураций легирования, 
см–3: n = 5·1017, р = 1·1019 (a); n = 2·1018, р = 1·1019 (b); n = р =1·1020 (c). Заштрихованная область 

на рис. 2,с отвечает заполнению дырками в Si и электронами в GaN.
За начала отсчета по горизонтальным осям приняты границы раздела слоев, 

по вертикальным – уровень Ферми EF для электронов

смещениях будет отсутствовать. Кроме того, в 
равновесном состоянии ширина барьера со-
ставляет примерно 40 нм, поэтому активное 
туннелирование станет возможным только 
в случае значительных обратных смещений, 
обеспечивающих уменьшение ширины барье-
ра. В целом такая картина свойственна обыч-
ным выпрямительным p–n-диодам.

На рис. 2,b можно наблюдать некоторую 
промежуточную ситуацию, когда потолок ва-
лентной зоны Si будет совпадать с дном зоны 
проводимости GaN. В такой конфигурации 
прямое смещение структуры будет сопрово-
ждаться нарастанием диффузионного тока, 
а небольшое обратное смещение приведет к 
появлению туннельного тока. Высота барье-
ра для электронов, движущихся из нитрида 
галлия в кремний по зоне проводимости, со-
гласно диаграмме, примерно равна ширине 
запрещенной зоны кремния, а значит струк-
тура начнет хорошо проводить ток при напря-
жениях около +1 В. Обратное смещение будет 
характеризоваться двумя факторами: увеличе-
нием зоны перекрытия и снижением ширины 
барьера, что в совокупности вызовет резкое 
нарастание туннельного тока. В результате 
проводимость структуры в обратном направ-
лении окажется значительно выше, чем в 
прямом, для диапазона напряжений порядка 
±1 В. Такое поведение относится к обращен-
ным диодам, у которых вольтамперная харак-

Рис. 3. Рассчитанные вольтамперные 
характеристики для различных уровней 

легирования n-GaN (см. легенду) и 
кремния р, 1019 см–3: 1 (a), 5 (b), 10 (с)

теристика (ВАХ) является инвертированной, по сравнению с классическим видом.
Полученные серии ВАХ структур приведены на рис. 3. Видно, что на графиках на-

блюдаются характерные максимумы, после которых рост напряжения сопровождается 
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снижением тока. Данный участок называется областью отрицательного дифференциаль-
ного сопротивления (ОДС) и является отличительной особенностью туннельных диодов. 
Наличие максимума соответствует ситуации, когда перекрытие валентной зоны крем-
ния выше уровня Ферми и зоны проводимости нитрида галлия ниже уровня Ферми до-
стигает максимального значения. Наибольшее расчетное значение максимальной (пи-
ковой) плотности тока в составило 24,6 кА/см2 (см. рис. 3,с) при напряжении 190 мВ  
(для n = р = 1020 см–3). 

Этот результат сопоставим с экспериментальными, а также теоретическими [27] дан-
ными для диодных структур (в том числе с NWs) на основе GaAs [28 – 30], Ge/Si [31], 
Si [32] и GaSb/InAsSb [33], где пиковая плотность тока лежит в пределах от единиц до 
десятков кА/см2.

Позиции максимумов как по току, так и по напряжению смещаются в сторону нуля по 
мере уменьшения уровня легирования GaN, так как это приводит к меньшему перекры-
тию зон. По той же причине напряжение раствора (напряжение, при котором ток через 
туннельный диод второй раз достигает максимума) смещается в сторону меньших значе-
ний. Отметим, что напряжение раствора в нашем случае слабо зависит от концентрации 
примеси в нитриде галлия в диапазоне (5 – 500)·1017 см–3, однако достаточно чувствитель-
но к легированию кремния.

В силу того, что моделирование не учитывало дефекты на интерфейсе GaN/Si, на ВАХ 
после области отрицательного дифференциального сопротивления присутствует горизон-
тальный участок с нулевым током. В реальных диодных структурах ток во «впадине» не 
достигает нуля, так как в отсутствие зоны перекрытия соответствующие носители имеют 
возможность проходить под барьером по энергетическим уровням дефектов. Вследствие 
этого форма впадины скругляется. В системе GaN NW/Si эффективно повлиять на плот-
ность дефектов на гетероинтерфейсе можно при помощи водородной пассивации, что 
было нами продемонстрировано ранее [34].

С учетом того, что для подобного типа приборов характерна работа на высоких ча-
стотах, нами были вычислены зависимости частоты отсечки (для туннельных диодов – 
предельной частоты генерации) структур от уровня легирования нитрида галлия (рис. 4). 
Туннельные диоды, как правило, работают на участке ОДС вольтамперной характеристи-
ки, следовательно предельная частота работы будет определяться из условия отрицатель-
ности действительной части комплексного сопротивления диода [35]. 

Можно показать, что в таком случае выражение для частоты отсечки fcutoff запишется в 
следующем виде:

min

1 ,
2cutoff

j

f
R C

=
π                                              (6)

где |Rmin| – модуль минимального сопротивления на участке ОДС, Сj – емкость p–n- 

Рис. 4. Рассчитанные зависимости предельной 
частоты генерации структуры от уровня 
легирования n-GaN для различных уровней 
легирования p-кремния, 1019 см–3: 1 (1), 5 (2), 10 (3)

перехода.
Отметим здесь, что на самом деле в выраже-

нии (6) фигурирует дифференциальное сопро-
тивление в соответствующей области, которое 
не является постоянной величиной. Исполь-
зование же его минимального значения |Rmin| –  
общепринятое.

Анализ данных на рис. 4 показывает, что по-
вышение концентрации легирующей примеси 
как в GaN, так и в Si сопровождается нелиней-
ным смещением отсечки в более высокочастот-
ную область. При этом потолок частоты отсечки 
находится в районе 17 ГГц, что соответствует 
практически предельным уровням легирования 
GaN и Si. Даже если технологически станет воз-
можным дальнейшее увеличение концентрации, 
то это все равно не приведет к значимому рас-
ширению рабочего частотного диапазона.
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Важно также отметить, что для концентраций легирующей примеси в кремнии между 
1·1019 и 5·1019 см–3 частота отсечки увеличивается в несколько раз. В то же время кривые 
для p = 5·1019 и 1·1020 см–3 различаются в гораздо меньшей степени. В совокупности с дан-
ными для ВАХ можно сделать вывод, что для реализации туннельных диодов с высокой 
плотностью тока в пике, а также с высоким быстродействием следует выбирать уровень 
легирования нитрида галлия и кремния не ниже 3·1019 и 5·1019 см–3, соответственно.

Заключение

В настоящей работе проведено численное моделирование туннельного эффекта в гете-
роструктуре n-GaN NW/p-Si в широком диапазоне уровней легирования (в одномерном 
приближении). 

Установлено, что режим обращенного диода будет реализовываться при концентрации 
легирующей примеси около 2·1018 и 1·1019 см–3 для GaN и Si, соответственно, в то время 
как для туннельных диодов следует выбирать концентрации не менее 3·1019 см–3 для GaN 
и 5·1019 см–3 для Si. 

По данным вольтамперных характеристик расчетное максимальное значение плотности 
туннельного тока составило 24,6 кА/см2, что хорошо согласуется с экспериментальными 
результатами исследования структур на базе GaAs и Ge как основных промышленных ма-
териалов для приборов с туннельным эффектом. Частотный анализ генерации структуры 
привел к заключению, что ее предельная частота для туннельных диодов системы GaN/Si 
находится на уровне 17 ГГц.
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