
ной пленки и энергии легирования базы, что приводит к заметному изменению С/кб 
(рис. 3). 

Таким образом, показано, что на пробивное напряжение коллектор-база опреде-
ляющее влияние оказывает не только уровень легирования, но и профиль распреде-
ления бора по толщине базовой области />-и-переход и фосфора по толщине эпитак-
сиальной пленки. Эти особенности необходимо учитывать при проектировании кон-
струкций базовых элементов биполярных субмикронных БИС. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из приборов, подтверждающим огромные потенциальные возможности 
твердотельной наноэлектроники, является резонансно-туннельный диод (РТД). 
Серьезная проблема при его разработке и исследовании связана с недостаточной 
адекватностью большинства известных моделей различных формализмов [1]. 

В данной работе проиллюстрирована адекватность предложенной комбинирован-
ной двухзонной модели РТД путем сравнения результатов моделирования с экспе-
риментальными данными. Проанализировано влияние поперечного волнового векто-
ра на результаты расчета вольт-амперных характеристик (ВАХ) исследуемого прибора. 

МОДЕЛЬ 

Описание двухзонной комбинированной модели приведено в [2, 3], поэтому огра-
ничимся основными положениями. Модель предназначена для моделирования РТД 
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на GaAs/AlAs и включает влияние эффекта Г-Х междолинного рассеяния. На первом 
этапе находится самосогласованное решение уравнений Шредингера и Пуассона в 
активной области прибора (барьеры с заключенной между ними квантовой ямой). 
Далее линеаризованное уравнение Пуассона решается для всего прибора, т. е. для 
активной области и протяженных приконтактных областей. Это позволяет учитывать 
взаимодействие классических и квантово-механических областей прибора. Преиму-
ществом модели является экономия времени расчета за счет того, что решение двух 
связанных уравнений Шредингера осуществляется только один раз на втором этапе 
решения задачи. 

На согласование с экспериментальными данными влияет ряд параметров, а 
именно [2]: площадь поперечного сечения прибора s, константа взаимодействия ме-
жду зонами а, сопротивление приконтактных областей РТД R, положение границы 
«сшивки» в областях эмиттера и коллектора. В данной работе исследовано влияние 
другого параметра - поперечного волнового вектора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

С использованием комбинированной двухзонной модели проводилось моделиро-
вание РТД1 работы [4] на основе GaAs/AlAs при температуре Т= 300 К. Константа 
взаимодействия между зонами а = 0.045 эВ-нм. Другие параметры приведены в [5]. 

Для выявления влияния поперечного волнового вектора на результаты расчета 
В АХ исследуемого РТД1 (рис. 1) были взяты: ku= О м"' (кривая 7); значение кц работы [5] 
(кривая 3) и промежуточное значение (кривая 2). Как следует из рис. 1, с увеличением кц 
происходит смещение пикового напряжения в сторону больших значений и увеличение 
пикового тока, поэтому учет этого фактора целесообразен. 

При моделировании РТД1 на основе GaAs/AlAs [4] варьировались параметры, а имен-
но: кц , S, а. W R. Наилучший результат расчета получен при а = 0.045 эВ-нм, 7?=6 Ом, 

8 I 
кц = 2-\0 м" (кривая 3, рис. 2). Заметим, что экспериментальное значение площади попе-

речного сечения РТД 5 = 49 мкм". Для ре-
, д/„ зультатов приведенных на рис. 2 величина 

S отличается от этого значения на 24.5 % в 
меньшую сторону. С одной стороны, это 
можно объяснить естественной экспери-
ментальной погрешностью для поперечно-
го сечения активной области РТД, а с дру-
гой - неучетом при моделировании других 
факторов. Видно, что с помощью разрабо-
танной двухзонной комбинированной мо-
дели могут быть получены удовлетвори-
тельные результаты согласования с экспе-
риментом в области долины в отличие от 
однозонной модели (кривая 2). Из рис. 2 
следует, что для рассматриваемой системы 
материалов важно учитывать влияние 
взаимодействия между Г- и Х-долинами. 
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Далее были проведены исследова-
ния ВАХ двухбарьерного РТД2 при 
температуре 77 К. Параметры РТД2 
приведены в [6]. При вычислениях ис-
пользовались значения электрофизиче-
ских параметров материалов GaAs/AlAs 2 у -ю ' 
работы [5]. Все расчеты осуществлялись 
для случая равномерной сетки с шагом 
0.1 нм. 

На рисунке 3 показано сравнение 
ВАХ РТД2, рассчитанной с использо-
ванием двухзонной модели (1), с экс-
периментальными данными (2) работы 
[6]. Наилучший результат получен при 
следующих значениях 

3.6-1 о ' 

1,8-10 

9,0-10 

параметров: 
а = 0.0384 эВ нм, k„ = 2-\(f м"', поло-

Рис 2 Сравнение ВАХ Р7 Д. рассчитанных 
с иснольюванием олиоюнной (J) и лвухюнной 

(i) моделей, с экспериментальными 
ланными (I) работы |4| жение границы «сшивки» в областях 

эмиттера и коллектора 1=1.5 нм. Более 
подробно определение границы «сшивки» рассмотрено в работе [7]. 

Проведенные исследования показали, что согласование результатов расчетов, 
полученных с использованием двухзонной комбинированной модели, с эксперимен-
тальными данными значительно лучше при комнатной температуре, нежели при 
температуре жидкого азота, особенно в области токов долины на ВАХ РТД (рис. 2 и 3). 
Это, по-видимому, связано с неучетом влияния на исходные данные температуры 
окружающей среды, например, деионизации примеси. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования РТД на основе материалов GaAs/AlAs при темпера-
турах 300 К и 77 К подтвердили адек-
ватность разработанной комбинирован-
ной двухзонной модели формализма 

J. А/м 

волновых функций. Проиллюстрирована 
важность учета влияния поперечного 
волнового вектора при расчете ВАХ 
РТД. 

Модель включена в систему модели-
рования наноэлектронных приборных 
структур N A N O D E V [8, 9]. 
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В. М. Ломако, В. И. Пранович, А. Ф. Романов 
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ВВЕДЕНИЕ 

Емкостные методы исследования электрических характеристик барьерных струк-
тур достаточно широко и результативно используются для измерения концентрации, 
энергии ионизации и сечения захвата носителей ловушками в полупроводниках. 

В данной работе кратко описан разработанный аппаратно-программный ком-
плекс (в дальнейшем - емкостный спектрометр) для измерения статических и дина-
мических вольт-емкостных характеристик барьерных полупроводниковых структур. 

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ 
ЕМКОСТНОГО СПЕКТРОМЕТРА 

Базовым измерительным узлом спектрометра является автоматический мост пол-
ной проводимости, работающий на частоте 1 МГц, что позволяет разделять актив-
ную и реактивную проводимости образца. Плечо моста, в которое включается иссле-
дуемый образец, вынесено в криостат. 

На образец подается высокочастотное сканирующее напряжение с постоянной 
амплитудой ~ 100 мВ и напряжение смещения, величина которого задается про-
граммно в интервале ± 1 9 8 . 

Реализовано два основных режима работы: 
1. Измерение стационарных C(U) характеристик при заданной температуре. 
2. Измерение динамических характеристик АС( U. t, Т). 
Все режимы измерений задаются п р о ф а м м н о из оконного меню компьютера и 

передаются в приборный блок для исполнения. 
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