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Введение

Возìожные приìенения уãëероäных нанотру-

бок (УНТ) буäут разнообразныìи всëеäствие их

уникаëüных эëектри÷еских, опти÷еских, тепëовых

и ìехани÷еских свойств. Описаниþ теорети÷еских

и экспериìентаëüных иссëеäований разëи÷ных

свойств УНТ в настоящее вреìя посвящены äесят-

ки ìоноãрафий и обзоров (сì., наприìер, [1—4]).

Среäи обзоров по испоëüзованиþ наноìатериаëов

äëя раäиофизики приìенитеëüно к систеìаì ра-

äиоëокаöии и раäиосвязи отìетиì работу [5]. Сëе-

äует поä÷еркнутü, ÷то особое вниìание в ней уäе-

ëено иìенно УНТ. Суäя по всеìу, ка÷ественно но-

выì направëениеì в раäиосвязи буäет разработка

раäиоприеìников на основе УНТ [5—9]. В то же

вреìя уже проäеìонстрированы разëи÷ные эëек-

тронные и фотонные приборы на основе УНТ [1—4],

в ÷астности, поëевые транзисторы, äиоäы, бипо-

ëярные транзисторы, бистабиëüные перекëþ÷аþ-

щие эëеìенты, ëоãи÷еские интеãраëüные схеìы,

äеøифраторы, ëазеры, светоäиоäы, сенсоры и äр.

Так же как и в ìикроэëектронике, весüìа перспек-

тивныì преäставëяется испоëüзование УНТ äëя

созäания функöионаëüно-интеãрированных струк-

тур в наноэëектронике [10].

Цеëüþ äанной работы явëяется ìоäеëирование

такой структуры, объеäиняþщей резонансно-тун-

неëüный äиоä (РТД) и поëевой транзистор (ПТ) на

основе еäини÷ной УНТ (в äаëüнейøеì РТД—ПТ).

Установëено, ÷то РТД—ПТ буäут обëаäатü сущест-

венно разëи÷аþщиìися N-образныìи воëüт-аì-

перныìи характеристикаìи (ВАХ) в зависиìости

от хираëüности испоëüзуеìой УНТ.

Модель

Структура иссëеäуеìоãо РТД—ПТ показана на
рис. 1 и иìеет три затвора (как в ПТ) и äва кон-
такта непосреäственно к УНТ (как в РТД). При
приëожении напряжения к затвораì в УНТ обра-
зуþтся обëасти барüеров и квантовых яì. Актив-
ной обëастüþ явëяþтся обëасти барüеров (их про-
тяженностü d1 и d2) и квантовой яìы (ее протяжен-
ностü L1). Пассивныìи обëастяìи явëяþтся обëас-
ти, распоëоженные ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи
к УНТ и барüероì активной обëасти как со сторо-
ны эìиттера (ее протяженностü d0 + L0), так и со
стороны коëëектора (ее протяженностü L2 + d3).

При строãоì анаëизе этой функöионаëüно-ин-
теãрированной структуры необхоäиìо саìосоãëа-
сованно ÷исëенно реøатü уравнение Шреäинãера
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Рис. 1. Вид функционально-интегрированной структуры на ос-
нове УНТ и энергетическая диаграмма зоны проводимости:

1 — контакты затворов; 2 — äиэëектрик; 3 — УНТ; 4 — кон-
такты к УНТ; 5 — высота барüеров; L1 — øирина яìы (øирина

среäнеãо затвора); d1, d2 — øирина барüеров (расстояние ìеж-

äу затвораìи); d0 + L0, L2 + d3 — протяженностü пассивных

обëастей, распоëоженных ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи со
стороны эìиттера и коëëектора
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äëя УНТ и уравнение Пуассона äëя поäзатворных
äиэëектриков и УНТ. Заäа÷а явëяется äвуìерной и
о÷енü сëожной.

В связи с этиì наìи быëа разработана боëее
простая квазиäвуìерная коìбинированная ÷ис-
ëенная ìоäеëü РТД—ПТ. Опиøеì ее.

Моäеëü РТД—ПТ на УНТ основывается на ра-
нее преäëоженной коìбинированной оäнозонной
ìоäеëи РТД на поëупровоäниковых ìатериаëüных
систеìах [11].

С у÷етоì тоãо, ÷то тоëщины äиэëектрика и УНТ
в изìерении y о÷енü ìаëы, с÷итается, ÷то потен-
öиаëы барüеров с поìощüþ затворов в УНТ фор-
ìируþтся независящиìи от второãо изìерения,
т. е. x, как показано на рис. 1 (äëя простоты при-
веäен сëу÷ай, коãäа приëоженное напряжение
Vпр = 0 В). В резуëüтате уравнение Пуассона и
уравнение Шреäинãера ìожно реøатü тоëüко в из-
ìерении x, ÷то существенно упрощает заäа÷у.

Форìирование на÷аëüноãо распреäеëения по-
тенöиаëа происхоäит сëеäуþщиì образоì. Сна÷а-
ëа заäается квазиуровенü Ферìи, постоянный в об-
ëастях эìиттера и коëëектора и равный соответ-
ственно нуëевоìу зна÷ениþ и зна÷ениþ приëо-
женноãо напряжения. В активной обëасти прибора
квазиуровенü Ферìи изìеняется ëинейно. Это
преäпоëожение о квазиуровнях Ферìи испоëüзу-
ется в проöессе äаëüнейøих рас÷етов. Такиì обра-
зоì, на÷аëüное прибëижение äëя потенöиаëа заäа-
ется исхоäя из преäпоëожений эëектронейтраëü-
ности и справеäëивости äëя поäвижных носитеëей
заряäа боëüöìановской аппроксиìаöии статисти-
ки Ферìи — Дирака äëя всеãо прибора [11]. Дëя
описания приконтактных обëастей испоëüзоваëасü
статистика Боëüöìана, ÷то привоäит к упрощениþ
ìоäеëи и корректно описывает кëасси÷еские об-
ëасти. Вëияние контактов у÷итывается с поìощüþ
контактной разности потенöиаëов [12].

Преäëоженная ìоäеëü реаëизуется в äва этапа.
На первоì этапе транспортная заäа÷а в изìере-
нии x ìоäеëируется с поìощüþ саìосоãëасованно-
ãо реøения оäноìерных уравнений Шреäинãера и
Пуассона. При÷еì уравнение Пуассона реøается
в протяженной обëасти прибора ìежäу контакта-
ìи, а уравнение Шреäинãера — в заäанной обëас-
ти, вкëþ÷аþщей активнуþ обëастü. В резуëüтате
вы÷исëений нахоäится саìосоãëасованный потен-
öиаë и заряä в приборе.

На второì этапе реøается оäноìерное уравне-
ние Шреäинãера в заäанной обëасти. Необхоäи-
ìостü еãо реøения äëя всей обëасти прибора ìеж-
äу контактаìи, а не тоëüко в обëасти барüеров и
распоëоженной ìежäу ниìи квантовой яìы, пока-
зана äаëее. Реøение нахоäится с испоëüзованиеì
коне÷но-разностноãо ìетоäа. При изìенении ãра-
ниö обëасти реøения уравнения Шреäинãера (по-
ëожения ãраниö разäеëа "сøивки") ìеняется про-
фиëü потенöиаëа, ÷то ìожет ощутиìо вëиятü на

расс÷итываеìуþ ВАХ прибора [13]. В резуëüтате
реøения опреäеëяþтся воëновые функöии, на ос-
нове которых расс÷итывается коэффиöиент прохо-
жäения. А äаëее по форìуëе Тсу — Есаки с у÷етоì
заäанноãо уровня Ферìи нахоäится пëотностü то-
ка. Моäеëü ìожет у÷итыватü вëияние приконтакт-
ных обëастей и испоëüзоватüся äëя РТД—ПТ на ос-
нове УНТ при опреäеëенноì заäании исхоäных äан-
ных. Моäеëü явëяется квазиäвуìерной, так как у÷и-
тывает вëияние потенöиаëа во второì изìерении.

Результаты моделирования

Быëа иссëеäована структура РТД—ПТ, основан-
ная на еäини÷ной УНТ. Дëя рас÷етов испоëüзованы
сëеäуþщие параìетры: высота барüеров соответст-
вует потенöиаëüной энерãии U1 = U2 = U3 = 0,8 эВ,
поëу÷енной приëожениеì напряжения в обëастях
контактов затворов; øирина барüеров — 1 нì; øи-
рина квантовой яìы — 2 нì; протяженностü при-
контактных обëастей — 10 нì. Друãие параìетры:
инäексы хираëüности (n, m), эффективная ìасса
m* (m0 — ìасса покоя эëектрона), äиаìетр d, øи-
рина запрещенной зоны Eg, собственная конöен-
траöия носитеëей заряäа ncnt, i УНТ привеäены в
табëиöе [14]. Все рас÷еты провеäены при Ef = 0,4 эВ.

Заìетиì, ÷то в работе [15] быëа рассìотрена
äвухбарüерная резонансно-туннеëüная структура с
эффективной ìассой, характерной äëя УНТ. При
ìоäеëировании реøаëосü тоëüко уравнение Шре-
äинãера с существенныìи упрощенияìи.

Иссëеäование вëияния на расс÷итываеìые
ВАХ* поëожения ãраниö разäеëа "сøивки" [16]
структур на основе øести разëи÷ных УНТ с ис-
поëüзованиеì преäëоженной ìоäеëи показаëо, ÷то
обëастü отриöатеëüной äифференöиаëüной прово-
äиìости отсутствует при рас÷етах тоëüко активной
обëасти прибора (кривая 1, рис. 2). На рис. 2 на
приìере иссëеäования прибора на основе УНТ с
инäексаìи хираëüности (5,1) проиëëþстрировано
вëияние на ВАХ поëожения ãраниöы "сøивки" в
обëастях эìиттера и коëëектора структуры при теì-
пературе T = 300 К: 1 — Z = 0,2 нì, 2 — Z = 5,0 нì,

 * Дëя уäобства сравнения привеäена пëотностü тока.

Эффективная масса электронов, диаметр, ширина запрещенной 
зоны, собственная концентрация носителей заряда УНТ [14]

Но-
ìер 
УНТ

(n, m) m* d, нì Eg, эВ ncnt,i, сì
–3

1 (9,2) 0,099m0 0,800 0,897 4,911•1013

2 (11,3) 0,108m0 1,007 0,713 6,034•1014

3 (5,1) 0,159m0 0,439 1,635 2,677•108

4 (3,2) 0,222m0 0,344 2,089 7,042•104

5 (6,1) 0,255m0 0,517 1,389 1,656•109

6 (4,2) 0,271m0 0,417 1,721 6,303•106
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3 — Z = 9,8 нì (Z — расстояние от барüеров äо ãра-
ниö "сøивки" в эìиттере и коëëекторе). Такиì об-
разоì, у÷ет вëияния приконтактных обëастей иìе-
ет принöипиаëüное зна÷ение. Поэтоìу в äаëüней-
øеì Z выбираëосü равныì 9,8 нì.

Быëо провеäено ìоäеëирование ВАХ РТД—ПТ
на основе УНТ с разëи÷ныìи инäексаìи хираëü-
ности (рис. 3). Известно [3], ÷то в зависиìости от
конкретной схеìы свора÷ивания ãрафитовой пëос-
кости нанотрубки ìоãут бытü провоäникаìи, по-
ëуìетаëëаìи, поëупровоäникаìи. При этоì ин-
äексы хираëüности (n, m) оäнозна÷ныì образоì

опреäеëяþт ее структуру [3]. В äанных рас÷етах
рассìатриваþтся УНТ, которые веäут себя как по-
ëупровоäники с øириной запрещенной зоны Eg в
преäеëах от 0,713 äо 2,089 эВ (сì. табëиöу). Эф-
фективные ìассы m* и эффективные конöентра-
öии ncnt, i УНТ, расс÷итанные автороì работы [14],
также привеäены в табëиöе. Заìетиì, ÷то эффек-
тивная конöентраöия ÷асто испоëüзуется äëя опи-
сания квантовых приборов (сì., наприìер, [17]).

На рис. 3 кривые 1—6 соответствуþт поряäко-
воìу ноìеру УНТ в табëиöе. Рисунок показывает,
÷то с увеëи÷ениеì эффективной ìассы носитеëей
заряäа, т. е. с изìенениеì хираëüности УНТ, пи-
ковые токи уìенüøаþтся, а пиковые напряжения
сìещаþтся в обëастü боëее низких зна÷ений. Виä-
но, ÷то ВАХ отëи÷аþтся не тоëüко существенно
коëи÷ественно, но и ìоãут сиëüно трансфорìи-
роватüся.

Заключение

В работе преäëожена квазиäвуìерная коìбини-
рованная ìоäеëü функöионаëüно-интеãрирован-
ной структуры, преäставëяþщей собой совìеще-
ние РТД и ПТ на основе еäини÷ной УНТ. С ис-
поëüзованиеì ìоäеëи показано, ÷то, варüируя хи-
раëüностü УНТ, а сëеäоватеëüно, техноëоãиþ их
изãотовëения, ìожно созäаватü функöионаëüно-
интеãрированные РТД—ПТ с существенно разëи-
÷аþщиìися эëектри÷ескиìи характеристикаìи.
Приìенение таких и иì поäобных структур буäет
перспективно при созäании отäеëüных коìпонен-
тов нанораäио второãо типа [6]. Преäëоженная ìо-
äеëü быëа вкëþ÷ена в систеìу ìоäеëирования на-
ноэëектронных приборов NANODEV [18, 19], раз-
работаннуþ äëя персонаëüных ЭВМ.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке государственной программы научных ис-
следований "Конвергенция" Республики Беларусь и
гранта Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований № Ф12-021.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß pHEMT-ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs Ñ ÏÐÎÔÈËÅÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÂÈÄÅ ÍÀÍÎÍÈÒÅÉ ÈÇ ÀÒÎÌÎÂ ÎËÎÂÀ

Введение

Структуры с пониженной разìерностüþ эëек-
тронноãо ãаза в канаëе преäставëяþт опреäеëен-
ный интерес как с то÷ки зрения изу÷ения фунäа-
ìентаëüных свойств низкоразìерных объектов,
так и с то÷ки зрения повыøения быстроäействия
приборов, изãотовëенных на базе таких структур
бëаãоäаря эффективноìу уìенüøениþ теìперату-
ры эëектронноãо ãаза и увеëи÷ениþ äрейфовой
скорости носитеëей [1]. Несìотря на отработан-
нуþ техноëоãиþ поëу÷ения кëасси÷еских псевäо-
ìорфных структур с высокой поäвижностüþ эëек-
тронов (pHEMT) на GaAs, поëу÷ение таких струк-
тур с профиëеì ëеãирования в виäе нанонитей из
атоìов оëова сопровожäается труäностяìи, свя-
занныìи с выраженныìи свойстваìи атоìов оëо-
ва, а иìенно сеãреãаöией, реиспарениеì и рас-
сëаиваниеì, препятствуþщиìи распоëожениþ ëе-
ãируþщей приìеси в требуеìой форìе. Такиì об-
разоì, реøение заäа÷, связанных с изãотовëениеì
поäобных структур, явëяется необхоäиìыì усëо-
виеì на пути поëу÷ения ка÷ественной эëеìентной
базы и объектов нау÷ноãо иссëеäования в физике и
наноэëектронике.

Наìи уже быëи поëу÷ены структуры, соäержа-
щие нанонити оëова, встроенные в кристаëë арсе-
ниäа ãаëëия [2], и разработка техноëоãии, позво-
ëяþщей изãотовитü ìоäуëированно-ëеãированнуþ

pHEMT-структуру с квантовой яìой, иìеþщей
квазиоäноìерные канаëы провоäиìости, явëяется
äаëüнейøиì øаãоì по усоверøенствованиþ при-
борных структур с нанонитяìи из атоìов оëова на
поäëожках GaAs.

Конструкция структуры

В работе испоëüзоваëи поäëожки GaAs с разо-
риентаöией 0,3°...0,4° от исхоäной пëоскости типа
(100) в направëении пëоскости типа (111), как обес-
пе÷иваþщие наиëу÷øие усëовия äëя изãотовëения
нанонитей из атоìов оëова [2]. Дëя поëу÷ения
pHEMT-структур с äеëüта-ëеãированиеì оëовоì
требуется выпоëнение нескоëüких важных техно-
ëоãи÷еских усëовий:

� созäатü ìаксиìаëüно ãëаäкуþ поверхностü пе-
реä высаживаниеì атоìов оëова, ÷тобы уìенü-
øитü (иëи в преäеëüноì сëу÷ае — убратü поë-
ностüþ) ÷исëо островков на террасах, ÷тобы
атоìы оëова преиìущественно заниìаëи ìеста
на краях террас;

� поäобратü усëовия во вреìя äеëüта-ëеãирования
атоìаìи оëова, необхоäиìые äëя поверхност-
ной сеãреãаöии оëова;

� зараститü поëу÷енные при äеëüта-ëеãировании
атоìы оëова без äиффузии и сеãреãаöии.

Эти заäа÷и возникаëи и при поëу÷ении äеëüта-
ëеãированных оëовоì ãоìоэпитаксиаëüных струк-
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Разработана конструкция и опробована технология изготовления pHEMT-наногетероструктур на вицинальных под-
ложках GaAs с профилем легирования в виде нанонитей из атомов олова. Предложены способы улучшения этой техно-
логии применительно к легированию оловом для получения заданного профиля. Изготовлен тестовый образец наногетеро-
структуры AlGaAs/InGaAs с квазиодномерными каналами проводимости в квантовой яме с плотностью тока до 350 мА/мм,
достаточной для изготовления тестовых полевых транзисторов.

Ключевые слова: pHEMT, нанонити, квазиодномерные структуры, дельта-легирование, технология
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