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Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå
ýôôåêòû, ïðîâåäåí àíàëèç
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ
è íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð
äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòîâ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè
íàíîêîìïîíåíòîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíå-
íèÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ ìîùíî-
ñòè, ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà,
óñèëèòåëüíûõ è øóìîâûõ
ñâîéñòâ.

Ãëàâíîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè
ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò äî êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè ÑÂ×- è äàæå
ÊÂ×-äèàïàçîíîâ. Íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå ýòîãî � óìåíüøåíèå ïðîëåòíî-
ãî âðåìåíè ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óìåíüøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ àêòèâíûõ îáëàñòåé êîìïîíåí-
òîâ. Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîýëåêòðîíè-
êà ñ óñïåõîì îñâàèâàåò ñóáìèêðîí-
íûå (<1 ìêì), à â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì íåñîìíåííî ðåàëèçóåò è íàíî-
ìåòðîâûå (<0,1 ìêì) òåõíîëîãèè.
Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñóáìèêðîííîé è
íàíîýëåêòðîíèêè � ýòî ïîèñê ìàòå-
ðèàëîâ è èõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñ ñóá-
ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè àêòèâíûõ
îáëàñòåé, âêëþ÷àÿ ãåòåðîñòðóêòóðû,
à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ íàíîðàçìåð-
íûõ ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâ è ñèñòåì.
Ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ

ñóáìèêðîííûõ è íàíîêîìïî-
íåíòîâ

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøå-
íèÿ ÷àñòîòíûõ âîçìîæíîñòåé è áûñ-
òðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîå îñâîåíèå àðñåíèäà
ãàëëèÿ ñóùåñòâåííî ïîòåñíèëî ãîñ-
ïîäñòâîâàâøèå íà ðûíêå ýëåêòðîí-
íîé ïðîäóêöèè êðåìíèåâûå ïðèáî-
ðû, ïðåæäå âñåãî, â îáëàñòè ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíûõ è ñâåðõáûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ ïðèáîðîâ. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâîâàëà íå òîëüêî áîëåå âûñîêàÿ
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, íî è íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòó-
ðû àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îí, êàê è äðó-
ãèå ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû ìàòåðèà-
ëîâ AIIIBV, îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàå-
ìûì ìíîãîäîëèííûì ïîëóïðîâîä-

íèêàì, èìåþùèì â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè íåñêîëüêî ïîäçîí («äîëèí») ñ
ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé
ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ýôôåêòà îòðèöàòåëüíîé
äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ),
íà êîòîðîì îñíîâàíî äåéñòâèå ãåíå-
ðàòîðîâ íà äèîäàõ Ãàííà. Ñ îñîáåí-
íîñòüþ òàêîé çîííîé ñòðóêòóðû, òî÷-
íåå ñî ñïåöèôèêîé ìåæäîëèííûõ
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàí ýô-
ôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Ýòîò ýôôåêò îòíîñèòñÿ
ê òàê íàçûâàåìûì êâàçèáàëëèñòè-
÷åñêèì ÿâëåíèÿì è ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ïèêîñåêóíäíûé èìïóëüñ òîêà
êàê ðåàêöèþ íà âêëþ÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ, ñîçäàþùåãî ñèëüíîå (ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ êÂ/ñì) ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå. Ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ ñâÿçàíî
ñîçäàíèå, ïðåæäå âñåãî, ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì â âèäå áà-
ðüåðà Øîòòêè, ãåòåðîñòðóêòóðíûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ, ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ è ãåòåðîëàçåðîâ. Ñòîëü øèðî-
êèé ñïåêòð ñîçäàííûõ ïðèáîðîâ
îáóñëîâëåí, â òîì ÷èñëå, èñïîëüçî-
âàíèåì òðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñïëàâû ïðîñòûõ áèíàðíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV (AlGaAs,
AlGaAsSb, InGaAs è ìíîãèå äðóãèå).
Âàðüèðóÿ èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ
ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè [1].

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâ-
ëÿåò òåõíîëîãè÷åñêîå îñâîåíèå ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ. Ïðè ïî-
÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ïîäâèæíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ, ÷åì ó àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, íèòðèä ãàëëèÿ èìååò áîëüøóþ
ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
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ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà. Íàëè÷èå æå
ñóùåñòâåííî áîëüøåé êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ ïðèáîðîâ áîëüøåé ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, ó
íèòðèäà ãàëëèÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ñîñòàâëÿ-
åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 ïñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðå-
äåëüíûå ÷àñòîòû â ñîòíè ãèãàãåðö.

Òåíäåíöèè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííîé
êîìïîíåíòíîé áàçû ýëåêòðîíèêè

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè è îòêðûâàþùèåñÿ íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ ñóáìèêðîííûõ êîìïîíåíòîâ
è èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) íà èõ îñíîâå ïðåäïîëàãà-
þò óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèå
íîâûõ êîìïîíåíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê äèàïàçîíàì
ñâåðõâûñîêèõ è êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò, êîòîðûå ìî-
ãóò äîñòèãàòü 500 ÃÃö.

Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçó-
åòñÿ øèðîêèé ñïåêòð èíòåãðàëüíûõ ñõåì, âûïîëíåí-
íûõ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ AIIIBV. Ýòî
ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ ïðèáîðàìè íà ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ ñ çàòâîðîì Øîòòêè (ÏÒØ) è ïîëåâûõ òðàíçè-
ñòîðàõ ñ óïðàâëÿþùèì p�n-ïåðåõîäîì. Âñå áîëüøåå
ïðèçíàíèå ïîëó÷àþò ÈÑ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ (ðèñ. 1):
ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ
(ÑÃÁÒ), íà òðàíçèñòîðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ
ýëåêòðîíîâ (high electron mobility transistor � HEMT)
èëè ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçèñòîðàõ
(ÑÃÑÒ), ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ (pHEMT)
è ìåòàìîðôíûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ (mHEMT).

Òàêèå ïðèáîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñîòîâîé òåëåôîíèè, êîì-
ïüþòåðíûõ ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ, êîñìè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ, ñèñòåìàõ ëîêàöèè è äð. Ñðàâíèòåëüíî íîâû-
ìè îáëàñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü. Ñóáìèêðîííûå ÏÒØ è ãåòåðîñòðóêòóð-
íûå òðàíçèñòîðû èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ìà-
ëîìîùíûõ è ìàëîøóìÿùèõ öåïÿõ, à ãåòåðîáèïîëÿð-
íûå òðàíçèñòîðû � â ìîùíûõ öåïÿõ óñèëåíèÿ è ãå-
íåðàöèè.

Â îòëè÷èå îò ÏÒØ ñ áàðüåðîì Øîòòêè, â êîòîðîì
ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ òîëùèíû êàíàëà, â ãåòåðîòðàíçèñòîðå (ðèñ. 1)
ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà
ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÈÑ íà ñóáìèêðîííûõ ãå-
òåðîòðàíçèñòîðàõ ÿâëÿþòñÿ: óìåíüøåíèå ÷èñëà äåôåê-
òîâ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè è îáåñïå÷åíèå îäíî-
ðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî
ãàçà (ÄÝÃ), à òàêæå óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ýëåêò-
ðîíîâ â íåì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ãåòåðî-
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, êðîìå ýòîãî, ñâÿçàíî ñ ïî-
ëó÷åíèåì òîíêèõ (ìåíåå 0,1 ìêì) ìíîãîñëîéíûõ âû-
ñîêîëåãèðîâàííûõ (ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè áîëåå
÷åì 1019 ñì�3) ñòðóêòóð.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïñåâäîìîðôíûõ
ÑÃÑÒ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âìåñòî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ
è àðñåíèäà ãàëëèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãåòåðîïåðåõîä íà
ñîåäèíåíèè InGaAs è ïîäëîæêà èç ôîñôèäà èíäèÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçðûâà çîí íà ãðàíèöå
ãåòåðîïåðåõîäà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
íåéòðàëèçàöèè ïàðàçèòíîãî êàíàëà â ñëîå ïîä çàòâî-
ðîì, à òàêæå óâåëè÷åíèþ äðåéôîâîé ñêîðîñòè è ïîä-
âèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, óâåëè÷åíèþ áûñòðî-
äåéñòâèÿ è ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ðÍÅÌÒ
îáëàäàþò áîëüøèìè óðîâíÿìè ìîùíîñòè, ò. ê. InP
èìååò áîëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì GaAs. Â ïîä-
ëîæêå èç ôîñôèäà èíäèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ
ïëîòíîñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà. Ê íåäî-
ñòàòêàì ðÍÅÌÒ ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü èõ èçãî-
òîâëåíèÿ è âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ÑÃÑÒ ñâÿçà-
íà ñ ïîÿâëåíèåì mHEMT, â êîòîðûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ
ðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ãåòåðî-
ñëîåâ è àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè (÷òî ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ñòðóêòóð) èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ âà-
ðèçîííàÿ ñèñòåìà áóôåðíûõ ñëîåâ AlGaAsSb. Ðàçâè-
òèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå íè-
òðèäà ãàëëèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ÑÃÑÒ íà
îñíîâå AlGaN/GaN, êîòîðûå ïîêà åùå óñòóïàþò ïî
÷àñòîòíûì è óñèëèòåëüíûì ñâîéñòâàì òðàíçèñòîðàì
íà äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ AIIIBV, íî ñóùåñòâåííî ïðå-
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âîñõîäÿò èõ ïî ïëîòíîñòè òîêà, ìîùíîñòè è ðàáî÷å-
ìó íàïðÿæåíèþ.

Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÑÃÁÒ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2
(NAlAs � êîíöåíòðàöèÿ AlAs â ñëîå òîëùèíîé h).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîé òðàíçèñòîð ðàçìåùàåòñÿ íà
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå òåïëà.

Ê îñîáåííîñòÿì ÑÃÁÒ ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå
ðàçíîðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äâóõ ïåðåõî-
äàõ � ãåòåðîïåðåõîäå è p�n-ïåðåõîäå, à òàêæå â îá-
ëàñòè áàçû, ðàçìåð êîòîðîé â ñóáìèêðîííûõ òðàíçè-
ñòîðàõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 200 íì, à ìîæåò
ñîñòàâëÿòü è íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå â ýìèòòåðå ñîåäèíåíèÿ Gà1�xÀlxÀs n-òèïà â
êîíòàêòå ñ ð-ëåãèðîâàííîé áàçîé (GaAs) ñîçäàåò ïî-
òåíöèàëüíûé áàðüåð íå ìåíåå 0,25 ýÂ, ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêè èñêëþ÷àåò èíæåêöèþ äûðîê â ýìèòòåðå äàæå ïðè
âûñîêîé ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ áàçû. Ýòî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü òîëùèíó áàçû áåç óâåëè÷åíèÿ åå ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèòü îïàñíîñòü ñìûêàíèÿ ïåðå-
õîäîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ÑÃÁÒ ïðîèãðûâàþò ïîëåâûì ñóáìèêðîííûì
ãåòåðîòðàíçèñòîðàì ïî óðîâíþ øóìà [2], êðîìå òîãî,
â ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ýôôåêòû ñàìîðàçîãðåâà [3], óõóäøàþùèå âû-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Áëàãîäàðÿ íîâûì âîçìîæíîñòÿì òåõíîëîãèè, ïðè-
ìåíåíèþ íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è
îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ÑÃÁÒ ñòàëî âîçìîæíûì óñè-
ëåíèå ñèãíàëîâ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû � ñâûøå
200 ÃÃö [4] � â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà. Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ äðåéôà è äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îñ-
íîâàíî íà äâóìåðíîé ìîäåëè àêòèâíîé îáëàñòè òðàí-
çèñòîðà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèå
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñíîâíûå ýôôåêòû â áèïî-
ëÿðíûõ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ: ðàçîãðåâ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ñâÿ-
çàííîå ñ íèì èçìåíåíèå èõ ïîäâèæíîñòè, ïðîöåññû
ðåêîìáèíàöèè, ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ � èç-
ìåíåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è âûðîæäåíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ìîäåëèðóåìàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà (ðèñ. 2) ñèì-
ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ðåàëüíîãî
ÑÃÁÒ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ïî-
ëîâèíó ñòðóêòóðû äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò.

Ïðîöåññû âî âíóòðåííåé ÷àñòè òðàíçèñòîðà â ñà-
ìîì îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè
íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è óðàâ-
íåíèåì Ïóàññîíà

∇2U=q(n�p�Nd+Nà)/(εε0),  (1)

Åñëè äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñïðàâåäëèâà ñòàòèñòèêà
Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà, òî ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ ìîæíî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãàåìûìè â
ñèñòåìå äèôôóçèîííî-äðåéôîâûõ óðàâíåíèé

div[µn(∇n�n∇lnnie�n∇(ϕ+ψ))]=R(p, n);  (2)

div[µp(∇p�ð∇lnnie�ð∇(ϕ+ψ))]=R(p, n),  (3)

Äàííàÿ ñèñòåìà, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (1),
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. C èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ
ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà

ni=(NcNv)
1/2exp(�Eg/(2kT)),

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íåêîòîðîé ýô-
ôåêòèâíîé ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà:

nie=niexp[(qΩn+qΩp)/(2kT)]=niexp(�∆Eg/(2kT)).

Âåëè÷èíà qΩn òðàêòóåòñÿ çäåñü êàê ñóæåíèå øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñî ñòîðîíû çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè, à qΩp � ñî ñòîðîíû âàëåíòíîé çîíû. Òîãäà
âåëè÷èíà ∆Eg=qΩn+qΩp ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ñóæåíèåì
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå âåëè÷èí qΩn è qΩp íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, è ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îíè âû-
áèðàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïà-
ðàìåòð ψ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ψ=q(Ωn�Ωp)/2.

Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è
óðîâíåé êîíöåíòðàöèè äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðè-
ìåñåé àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â [5].

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ µn â AlxGa1�xAs ðàññ÷è-
òàíà ïî ñðåäíåâçâåøåííûì çíà÷åíèÿì ïîäâèæíîñòè â
Ã- è Õ-äîëèíàõ. Ïîäâèæíîñòü äûðîê µp â AlxGa1�xAs
ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè â AlAs è GaAs.

Âêëàä ðàçíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàçîðîâ â ðàçðû-
âû çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû ìåæäó
AlGaAs è GaAs ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê 65 è 35% äëÿ GaAs
è AlGaAs, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãî-
øàãîâûì ìåòîäîì Íüþòîíà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà çàäàâàëèñü êàê óñëî-
âèÿ Äèðèõëå íà ýëåêòðîäàõ (ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ ñìå-
ùåíèÿõ íà ýìèòòåðå, áàçå è êîëëåêòîðå ñîîòâåòñòâåí-
íî 0; 1 è 5 Â) è îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ñâî-
áîäíûõ è áîêîâûõ ãðàíèöàõ.

Â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëèñü íåêîì-
ïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ýìèò-
òåðíûé ãåòåðîïåðåõîä ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ñêà÷îê ïî-
òåíöèàëà âûñîòîé îêîëî 0,4 ýÂ áåç ó÷åòà êâàíòîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, 5) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ â ÑÃÁÒ ëîêàëè-
çóåòñÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå áàçà�êîëëåê-
òîð è ïðèìûêàåò ê îáëàñòè áàçû è p�n-ïåðåõîäà áàçà�

ãäå   U �
q �

Nd, Nà �

n, p �
εε0 �

ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
êîíöåíòðàöèè äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðèìåñåé, ñî-
îòâåòñòâåííî;
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

ãäå µn, µp �
R �

nie, ψ �

ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî;
ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà;
âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ.

ãäå Nc, Nv �

Eg �
k �

ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå, ñîîòâåòñòâåííî;
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
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êîëëåêòîð, à òàêæå âáëèçè ýìèòòåðíîãî ãåòåðîïåðå-
õîäà. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìàêñèìàëü-
íà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ýìèòòåð�áàçà, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èõ ñîñòîÿíèþ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ïî÷òè
íå èçìåíÿåòñÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðà-
çîãðåâó è ìåæäîëèííûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ è ïî-
ÿâëåíèþ «ãîðÿ÷èõ» äûðîê.

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ìàëûå ðàçìåðû àêòèâ-
íîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî

âûñîêèì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â îáëàñòè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà è êîëëåêòîðà
(áîëåå 4·107 Â/ñì), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññåèâàíèåì áîëü-
øîé ìîùíîñòè è ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà îïòèìàëü-
íîé òîëùèíû îáëàñòè êîëëåêòîðà.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðíûõ
ñòðóêòóð îáóñëîâëåíî êàê ïðèìåíåíèåì ìíîãîäîëèí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (GaAs, InP, GaN)
è èõ ñïëàâîâ, òàê è äîñòèæåíèÿìè òåõíîëîãèè ïî ñî-
çäàíèþ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð. Ïîâûøåíèå áû-
ñòðîäåéñòâèÿ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî
ñ ñîçäàíèåì ñòðóêòóð ñ ñóáìèêðîííûìè ïðîäîëüíû-
ìè è íàíîìåòðîâûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, â òîì
÷èñëå ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð íèçêîé ðàçìåðíî-
ñòè [5, 6], íàïðèìåð ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ äâóìÿ ãåòå-
ðîïåðåõîäàìè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàòâîðà òàêèõ
ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò 0,1�
0,2 ìêì ïðè ðàçìåðàõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ â
àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ìåíåå 0,1 ìêì.

Ìîäåëèðîâàíèå ãåòåðîñòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ïî-
òåíöèàëüíûìè ÿìàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ìåæäó äâóìÿ «êàíà-
ëàìè», êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîé òîëùèíû òðàíçèñòîðà, ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ
ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ, óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè èõ
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è âûñîêèì çíà÷åíèÿìè
äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Â [6, 7] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òàêîé ñòðóêòóðå âûøå,
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Ðèñ. 5. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (à) è äûðîê (á) â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà
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÷åì â ÑÃÑÒ ñ îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé, ïðè ýòîì
òðàíçèñòîðû ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òîêà è ìîùíîñòè. Â [6]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà íà îñíîâå
AlGaN�GaN ñ äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè (äâóìÿ ïîòåí-
öèàëüíûìè ÿìàìè ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì),
èìåþùåãî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûå ñêîðîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Â ñòðóêòóðàõ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïðåîáëà-
äàþò ýôôåêòû ñèëüíîãî ïîëÿ è ñóáìèêðîííûå ýô-
ôåêòû: íåñòàöèîíàðíûé äðåéô â óñëîâèÿõ ïðåîáëà-
äàíèÿ ìåæäîëèííîãî è îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ, êâàçèáàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ, âëèÿ-
íèÿ ïîäëîæêè è äð. Ïîñêîëüêó îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ
è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ äâóìåðíîé îá-
ëàñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîòî-
êîì íîñèòåëåé è ðàñïðåäåëåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ýëåê-
òðîííîãî ãàçà � ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ýíåðãèè),
èìïóëüñà (ñêîðîñòè), ýôôåêòèâíîé ìàññû è äð., òî
îäíèì èç ïóòåé ïîëó÷åíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû äâóìåðíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå, êðîìå óðàâíåíèé Ïóàñ-
ñîíà è íåïðåðûâíîñòè, âêëþ÷àþò ðåëàêñàöèîííûå
óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè [7�10].

Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî ãåòåðîòðàíçè-
ñòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà èìååò ñëå-
äóþùèå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: äëèíà
çàòâîðà 0,2 ìêì; ñëîé øèðîêîçîííîãî ëåãèðîâàííî-
ãî AlxGa1�xAs (x=0,3) ïîä çàòâîðîì ñ ýôôåêòèâíîé
òîëùèíîé 0,1 ìêì; ñëîé íåëåãèðîâàííîãî AlxGa1�xAs
òîëùèíîé 50 Å (ñïåéñåð); ñëîé íåëåãèðîâàííîãî
GaAs íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, òîëùèíîé íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà çîí îáðàçóåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíàÿ ÿìà. Ïàðàìåòðû ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ
ÑÃÑÒ èäåíòè÷íû è ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ïîñêîëüêó
âñå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûì
ñëîåì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â ïîòåíöè-
àëüíûõ ÿìàõ, òî îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé òðàíçèñòîðà 1�2 ìêì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Å è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
Òå â êàíàëå ÑÃÑÒ, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ïðè ýëåêòðè-
÷åñêîì ñìåùåíèè íà ýëåêòðîäàõ èñòîêà, çàòâîðà è
ñòîêà 0, �0,5 è 4,0 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçðûâ çîí íà
ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ çàäàâàëñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà êàê âñòðîåííûé ïîòåíöèàë âûñîòîé
îêîëî 0,4 Â â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êâàíòîâûõ
ýôôåêòîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçî-
ãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
íîâ, â îñíîâíîì, ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè, äðåéôóþùè-
ìè â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ.
Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ïåðâîì ãåòåðîïåðåõîäå
(ïðèìûêàþùåì ê çàòâîðó) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì âî
âòîðîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåðàñïðåäåëåíèè
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè çàìåòåí äëÿ ýëåêòðîíîâ îáîèõ ãåòå-
ðîïåðåõîäîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7, á) è äðåéôîâîé ñêîðîñòè [11]
ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåé ñòåïåíè ðàçîãðåâà íîñè-
òåëåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ÷åì â àíàëîãè÷íîì ãå-
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òåðîòðàíçèñòîðå ñ îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ïðèìåðíî
íà 30�40%. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêî-
ðîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà
çàòâîðå 0,5�0,6 Â.

Ñåãîäíÿ äîñòèãíóòû ðàçìåðû ãåòåðîïåðåõîäîâ â
äâóõêàíàëüíîì òðàíçèñòîðå îêîëî 3 íì íà ñîåäèíå-
íèè InGaN [12]. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãå-
òåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñâÿçàíî òàê-
æå ñî âñòðàèâàíèåì â ãåòåðîïåðåõîä êâàíòîâûõ òî-
÷åê (ÊÒ). Òàêèå òðàíçèñòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íîâûé êëàññ ïðèáîðîâ [13�15], ïîçâîëÿþùèõ ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå è êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò ïîðÿäêà ñîòåí ãèãàãåðö.
Ïðè÷åì äîñòèãàåòñÿ ýòî íå ïðåäåëüíûìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ñóáìèêðîìåòðîâîé ëèòîãðàôèè, à çà ñ÷åò ïðå-
îáëàäàíèÿ äâóõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: áåçûíåðöèîí-
íîé óäàðíîé èîíèçàöèè ÊÒ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå è ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå òðàíçèñòîðà. Ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ ÊÒ îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè íàíîñòðóêòóð ê
ñàìîîðãàíèçàöèè. Â [16] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òðàíçèñòîðå ñ
ÊÒ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ ÑÃÑÒ. Äëÿ
áîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü òðåõìåðíûé õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ îñî-

áåííîñòÿìè òîïîëîãèè (øèðèíà òðàíçèñòîðà ñðàâíè-
ìà ñ ðàçìåðàìè âäîëü êîîðäèíàòû õ â íàïðàâëåíèè
óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), òàê è ñî ñëó÷àé-
íûì õàðàêòåðîì ïàðàìåòðîâ ÊÒ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî
òðàíçèñòîðà, à íà ðèñ. 9  � çàôèêñèðîâàííîå íà àòîì-
íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå èçîáðàæåíèå ñëîÿ ñ ñàìî-
îðãàíèçîâàííûìè ÊÒ [14].

Cóáìèêðîííûé ãåòåðîòðàíçèñòîð ñ êâàíòîâûìè
òî÷êàìè ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ðåëàêñà-
öèîííûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ ìåõà-
íèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðûâà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîí â óçëàõ ñåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãå-
òåðîïåðåõîäó (ðèñ. 10, à), äîáàâëÿåòñÿ ñêà÷îê ïî-
òåíöèàëà 0,3 Â. Êâàíòîâûå òî÷êè ìîäåëèðóþòñÿ ñòó-
ïåíüêàìè ïîòåíöèàëà 0,7 Â â ìåñòàõ èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíî ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåàëüíîé ñòðóêòó-
ðå ñîñòàâëÿåò ≈1010 ñì�2 [15].

Äëÿ òðåõäîëèííîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí òåì-
ïåðàòóðó ýëåêòðîííîãî ãàçà Te êàê ôóíêöèþ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ε ìîæíî îïðåäåëèòü
èç ôîðìóëû [7]
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Óñðåäíåííûå ïî äîëèíàì õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

µ=bΓµΓ+bLµL+bXµX;

1/m*=bΓ/mÃ
*+bL/mL

*+bX/mX
*;

τp=µm*/e;

τE=τp/2+3k(Te�T)/(2eµε 2),

ãäå q � çàðÿä ýëåêòðîíà.
Èçâåñòíî, ÷òî èç âñåõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â

ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàèáîëüøóþ ðîëü
èãðàþò îïòè÷åñêîå ïîëÿðíîå è ìåæäîëèííîå ðàññåÿ-
íèÿ [7]. Â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðà-
òóðû âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ïîëÿðíîì îï-
òè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè
ìåæäîëèííîì. Îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì Te, ò. ê. ðàññåÿíèå ýíåðãèè ñâÿçàíî ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñ ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè.

Èç ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà
(ðèñ. 10, á) è îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëü-
ñà è ýíåðãèè ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáëàñòè ñèëüíîãî ðàçîãðåâà
íîñèòåëåé (ìàêñèìóìû Te) è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé 1/τp è 1/τE ñîâïàäàþò.

Ïðè âñòðàèâàíèè â êàíàë ãåòåðîòðàíçèñòîðà êâàí-
òîâûõ òî÷åê ÷àñòü íîñèòåëåé âûòåñíÿåòñÿ èç êàíàëà è
èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â îá-
ëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ñòîêó, è â ïîäëîæêå. Îáëàñòü
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ó ñòîêà
ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ÷òî ìîæåò îáúÿñ-
íèòü ýôôåêò ðîñòà äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé è,

ñîîòâåòñòâåííî, òîêà â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðóêòóðàìè.

Ïåðñïåêòèâíûå íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû è
êîìïîíåíòû ÑÂ× è ÊÂ×

Äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ÑÂ×-
è ÊÂ×-äèàïàçîíîâ èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå
ñòðóêòóðû íèçêîé ðàçìåðíîñòè: äâóìåðíûå â âèäå
ñëîåâ íàíîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, îäíîìåðíûå �
êâàíòîâûå íèòè èëè ïðîâîäà, è íóëüìåðíûå � êâàí-
òîâûå òî÷êè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ íå-
äîñòàòî÷íî êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà óðîâíå
äðåéôîâî-äèôôóçèîííûõ èëè êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
� íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïî ñòåïåíè èññëåäîâà-
íèÿ è îñâîåíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû (ÐÒÄ).

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â ÐÒÄ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿ-
ìè øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà â óçêîçîííîì îá-
ðàçóåòñÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ñ äèñêðåòíûì íàáîðîì âîç-
ìîæíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîõîæäåíèå òîêà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
áàðüåðû ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè áàðüåðà ñîîòâåòñòâó-
åò êàêîìó-ëèáî óðîâíþ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Â [17] ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõáàðü-
åðíûõ ÐÒÄ íà AlGaAs è AlGaN è ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ïëîòíîñòè òîêà è ðàáî÷èì íàïðÿæåíèÿì ðàññìîòðåí-
íûå ñòðóêòóðû îòâå÷àþò óñëîâèÿì ðàáîòû â ÊÂ×-äè-
àïàçîíå è ìîãóò áûòü òåõíîëîãè÷åñêè ðåàëèçîâàíû
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè.

Ðàññ÷èòàííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÐÒÄ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è çàðÿäà â ñòðóêòóðå
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.  Íàëè÷èå õàðàêòåðíîãî ïàäàþ-
ùåãî ó÷àñòêà íà ÂÀÕ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÐÒÄ
äëÿ ãåíåðàöèè êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå è â òåðàãåðöå-
âîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ 100�300 ÃÃö
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåçî-
íàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ íà ñîåäèíåíèÿõ GaAs�
AlGaAs è AlGaN.
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Ðèñ. 11. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà (à) ïðè «ïèêîâîì»
ñìåùåíèè íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (á) ÐÒÄ [17]

ãäå    b �
µ, m* �

γ =
Ã, L, X �

τE, τp �
Ò �

êîýôôèöèåíò çàñåëåííîñòè äîëèíû;
ïîäâèæíîñòü è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, ñîîò-
âåòñòâåííî;
2τE/τp � êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèé;
èíäåêñû ñîîòâåòñòâèÿ äîëèíàì;
âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî;
òåìïåðàòóðà ðåøåòêè.
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Â [18] ïðåäñòàâëåí òðàíçèñòîð, â êîòîðîì ðåàëè-
çîâàí ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé ýôôåêò. Òóííåëüíûå
ïåðåõîäû èíäóöèðóþòñÿ âíåøíèì ïîëåì. Òðàíçèñ-
òîð ñ äëèíîé çàòâîðà 20 íì è øèðèíîé 50 íì âûïîë-
íåí ïî òåõíîëîãèè «êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå» ñ n-êàíà-
ëîì â âèäå íàíîïðîâîëîêè.

Òîëùèíà íàíîïðîâîäíèêîâ (äî 10 â ñòðóêòóðå) â
äâóõçàòâîðíîì òðàíçèñòîðå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì
êðåìíèè äîñòèãàåò 84 íì [19]. Òàêèå ñòðóêòóðû íà-
õîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â òðåõìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåìàõ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýêðàíàõ, à òàêæå â
«ñèñòåìàõ-íà-êðèñòàëëå».

Òðàíçèñòîð íà íàíîòðóáêàõ îïèñàí â ðàáîòå [20].
Òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó íà óãëå-
ðîäíîé òðóáêå, âñòðîåííóþ â ëåãèðîâàííûå àêöåïòî-
ðàìè ñòîê è èñòîê. Ôóëëåðåíû èëè íàíîòðóáêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êàðêàñíûå ñòðóêòóðû (ìîëåêóëû ôóë-
ëåðåíà Ñ60), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, è îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êðèñ-
òàëë, â óçëàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ìîëåêóëà ôóëëåðå-
íà. Íàíîòðóáêè èìåþò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îò 1 äî
10 íì. Ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè â îäíîñëîéíîé
ñòðóêòóðå íàíîòðóáêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèì ïî-
ïåðå÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è èìååò õàðàêòåð ïðî-
âîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Òåõíîëîãè÷åñêè êàíàë òðàíçèñòîðà íà íàíîòðóá-
êàõ ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàê îäíî-, äâóõ- èëè òðåõ-
ìåðíàÿ ñèñòåìà. Òàê, â [21] èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà
òðàíçèñòîðîâ íà íàíîòðóáêàõ, êîòîðûå ìîãóò ñîñòî-
ÿòü èç îäèíî÷íîé íàíîòðóáêè (îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà),
à òàêæå ñòðóêòóð ñ íàíîòðóáêàìè, îáðàçóþùèõ äâóõ-
è òðåõìåðíûå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê íåçàâèñèìûå â êàæäîé îòäåëüíîé íàíîòðóáêå.
Òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â òðàíçèñòîðå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ñòðóêòóðû íå èñ÷åðïû-

âàþò âåñü âîçìîæíûé ñïåêòð êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõ-
íîëîãèè. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷-
íîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ãðóïïó ôèçè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ óæå â áëèæàé-
øåì áóäóùåì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ è ìàññîâîå èç-
ãîòîâëåíèå íàíîêîìïîíåíòîâ äëÿ øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ. Çäåñü íå çàòðàãèâàëèñü âîïðîñû ïðèáîðíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íîâåéøèõ íàíîêîìïîíåí-
òîâ, íî íåñîìíåííî, ÷òî îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ îò òàêîâûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ äèîäîâ è òðàí-
çèñòîðîâ, è ïîýòîìó âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïîíåí-
òîâ ñ ñîâåðøåííî íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òî÷íî
òàê æå ÿçûê îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ ïðèáî-
ðîâ áóäåò ñóùåñòâåííî èíûì. Ïîÿâëåíèå æå íîâûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåò ê ïåðåñìîòðó òåõ-
íè÷åñêîé áàçû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè.
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