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5. ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

5.1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ÏÒØ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå çà ñ÷åò ïîâûøå-

íèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ. Íî ïðè ýòîì èç-çà ïðèìåñíîãî ðàññå-

ÿíèÿ ïàäàåò ïîäâèæíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü 

íîñèòåëåé. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå 

ãåòåðîïåðåõîäîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðè ýòîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòü îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ ñ èîíèçè-

ðîâàííûìè äîíîðíûìè àòîìàìè è ïîðîæäåííûõ èìè ýëåêòðî-

íîâ, ÷òî äîëæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå è 

ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýòîé 

èäåè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîêîíòàêòà øèðîêîçîííîãî 

âûñîêîëåãèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ íåëåãèðîâàííûì óç-

êîçîííûì. Ðàçëè÷èå ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ïðèâîäèò 

ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ê ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ èç øèðîêîçîííîãî ìàòåðèàëà â 

íåëåãèðîâàííûé óçêîçîííûé. Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà ýëåêòðîíîâ âûçûâàåò èçãèá çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîâû-

øåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçîâàâøåéñÿ ïîòåíöè-

àëüíîé ÿìå. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè è òåõíîëîãè÷åñêè 

îòðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs. Ïî-

äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ â ñëîé óçêîçîííîãî ìàòå-

ðèàëà è îáðàçóþùèõ òàì äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, äîñòè-

ãàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 

÷èñòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 5.1). 

Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêîì ñëîå, âûñîêàÿ 

ïîäâèæíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöè-

åé íîñèòåëåé â êàíàëå ñïîñîáñòâîâàëè áûñòðîé ðàçðàáîòêå íî-

âîãî òèïà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì 

ãàçå. Ïåðâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èñïîëüçóþùèå ãåòåðîïå-

ðåõîä GaAs/AlGaAs, ñ êðóòèçíîé ïî÷òè â òðè ðàçà áîëüøåé, 

÷åì êðóòèçíà àíàëîãè÷íîãî GaAs ÏÒØ, áûëè îïèñàíû â 
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1980 ã. [5.2]. Ýòè òðàíçèñòîðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå HEMT (High 

Electron Mobility Transistor). Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ òàêæå 

íàçâàíèÿ: TEGFET (Two Dimensional Electron FET) èëè SDH-

FET (Selectively Doped Heterostructure FET). Ïîñëåäíåå âðåìÿ 

÷àùå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå îáùåå íàçâàíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòî-

ðîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ÃÑÏÒ (ãåòåðîñòðóêòóðíûé ïî-

ëåâîé òðàíçèñòîð) èëè HFET (Heterostructure Field Effect 

Transistor). Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêîãî òðàíçèñòîðà 

äàíî íà ðèñ. 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5.1. Ïðîãðåññ, äîñòèãíó-

òûé çà 20 ëåò â ïîâûøåíèè ïî-

äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå 

ìîäóëèðîâàíî-ëåãèðîâàííûõ 

ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs 

[5.1]. 
 

 

Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì «ýëåìåíòîì» â ÃÑÏÒ íà îñíîâå 

GaAs ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (ÄÝÃ). 

Îíà ôîðìèðóåòñÿ â çîíå ãåòåðîïåðåõîäà ìåæäó áàðüåðíûì 

AlxGa1-xAs -ñëîåì è íåëåãèðîâàííûì êàíàëüíûì GaAs-ñëîåì. 

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó AlxGa1-xAs âûøå, ÷åì ó GaAs 

(ðèñ. 2.14), è â îáëàñòè ãåòåðîïåðåõîäà ãðàíèöà çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè GaAs ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè – îáðàçóåò-

ñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (ðèñ. 5.2, ã).  

Â ÃÑÏÒ íà îñíîâå GaAs áàðüåðíûé ñëîé ëåãèðóþò êðåì-

íèåì (ò.å. ïîëó÷àþò âûñîêîëåãèðîâàííûé n-AlxGa1-xAs-ñëîé), 

÷òîáû îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïåðåõîä 

ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó èç îáëàñòè áàðüåðíîãî ñëîÿ 

âûçâàí òåì, ÷òî èç-çà ðàçëè÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñðîä-

ñòâà GaAs è AlGaAs â îáëàñòè èõ êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ äîñòà-
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òî÷íî ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìîäåëèðóåìîå îáû÷íî ðàç-

ðûâîì çàïðåùåííîé çîíû ∆Åñ, èíèöèèðóþùåå ïåðåõîä ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ èç AlxGa1-xAs â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Çà÷àñòóþ 

âûáèðàþò äîëþ Al õ ≈ 0,3, ïðè êîòîðîé ∆Åñ ≈ 0,3 ýÂ. Òàêèì îá-

ðàçîì, â êàíàëüíîì GaAs-ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãåòåðîïå-

ðåõîäîì îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ 

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è ïîäâèæíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 

êîòîðûé è íàçûâàþò äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. 
 

 
 

Ðèñ. 5.2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÃÑÏÒ (à) ñ õàðàêòåðíûìè òîëùèíàìè 

ñëîåâ (á):  1 – íåëåãèðîâàííûé GaAs, 2 – ñïåéñåð – íåëåãèðîâàííûé 

ñëîé AlGaAs, 3 – áàðüåðíûé ñëîé – n AlGaAs, 4 – êîíòàêòíûé ñëîé – n+ 

GaAs. Ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èñõîäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ (â) è â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (ã). 

 

Ìåæäó áàðüåðíûì è êàíàëüíûì ñëîåì ôîðìèðóþò òàê 

íàçûâàåìûé ñïåéñåð (spacer) - ñëîé âûñîêîîìíîãî íåëåãèðî-

âàííîãî AlAs èëè AlxGa1-xAs. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòîãî òîí-

êîãî (1–3 íì) ñëîÿ – ïðåäîòâðàòèòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé â êà-

íàëå íà ãðàíèöå ñ ãåòåðîïåðåõîäîì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü áàðüåðíîãî 

ñëîÿ îáðàçóåò ñ ìåòàëëîì çàòâîðà áàðüåð Øîòòêè, êîòîðûé, 

êàê è â îáû÷íîì ÏÒØ, óïðàâëÿåò ïðîâîäèìîñòüþ êàíàëà. 

Èíîãäà â áàðüåðíîì ñëîå ôîðìèðóþò îáëàñòü ñ âûñîêîé êîí-

öåíòðàöèåé êðåìíèÿ (òàê íàçûâàåìîå δ-ëåãèðîâàíèå), n+-

AlxGa1-xAs-cëîé äëÿ óëó÷øåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è 

èñòîêà è óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå. 

Ñòðóêòóðû ñîâðåìåííûõ ÃÑÏÒ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, 

îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ÷èñëó ñëîåâ, òèïó èõ 

ìàòåðèàëà, ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ è äðóãèì ïàðàìåòðàì. Íà 

ðèñ. 5.3, à èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà äâóõïåðåõîäíîãî òðàíçèñòî-
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ðà, â êîòîðîì êàíàë îáðàçóåòñÿ â ñëîå íåëåãèðîâàííîãî àðñå-

íèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 30…50 íì ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè áîëåå 

øèðîêîçîííîãî n+-AlxGa1-xAs. Â ýëåêòðîííîì ãàçå, îãðàíè÷åí-

íîì ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ñ äâóõ ñòîðîí, êâàíòîâûå 

ñâîéñòâà ÄÝÃ ïðîÿâëÿþòñÿ åùå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â 

ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè.  

Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 

ñ÷èòàþòñÿ íèòðèäû ãàëëèÿ è àëþìèíèÿ. Íàèáîëåå òåõíîëîãè-

÷åñêè îñâîåíû ñòðóêòóðû íà ãåòåðîïåðåõîäàõ GaN/AlxGa1-xN. 

Â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì íåëåãèðîâàííîì GaN ïîäâèæíîñòü 

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âûñîêîé – îêî-

ëî 0,2 ì2/(Â⋅ñ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàçðûâ äíà çîíû 

ïðîâîäèìîñòè ïàðû GaN è AlxGa1-xN ñóùåñòâåííî áîëüøå, 

÷åì â ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlxGa1-xAs, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 

0,8 ýÂ. Ïîýòîìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â îáëàñòè êîíòàêòà 

åùå áîëåå ñèëüíîå, à êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïå-

ðåøåäøèõ èç AlxGa1-xN â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó GaN, ìîæåò 

áûòü ñóùåñòâåííî âûøå. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè êîíòàêòà GaN 

è AlxGa1-xN (èëè AlN) èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïåðèîäà èõ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îáðàçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. 

À ïîñêîëüêó êðèñòàëëû AlN è GaN îáëàäàþò ñèëüíîé ñòåïå-

íüþ ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàåò ïüåçîýôôåêò, ñòèìóëèðóþùèé 

äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä íîñèòåëåé â êàíàë. Â ðåçóëüòàòå 

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ÄÝÃ ìîæåò 

ïðåâûøàòü 1013 ñì-2. Îòìåòèì, ÷òî ïüåçîýôôåêò ñòîëü âåëèê, 

÷òî åãî îäíîãî çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-

äèìîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå. Òàê, åñëè â ÃÑÏÒ íà 

îñíîâå GaAs áàðüåðíûé ñëîé îáÿçàòåëüíî ëåãèðóþò, ÷òîáû 

îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, òî â ñëó÷àå íèò-

ðèäà ãàëëèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåëåãèðîâàíûé áàðüåð-

íûé ñëîé . Îäíàêî îáû÷íî áàðüåðíûé ñëîé â áîëüøèíñòâå 

GaN-ñòðóêòóð ëåãèðîâàí. Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ïîäâèæíîñòè è 

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå ïðè øèðîêîé çàïðåùåííîé 

çîíå (îêîëî 3,4 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) îáóñëàâëèâàåò 

óíèêàëüíûå ÷àñòîòíûå è ìîùíîñòíûå ñâîéñòâà GaN ÃÑÏÒ.  
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Ðèñ. 5.3. Âàðèàíòû ñòðóêòóð äâóõïåðåõîäíîãî àðñåíèäãàëëèåâîãî 

ÃÑÏÒ (à) è ãåòåðîñòðóêòóðíîãî GaN/AlxGa1-xN (á) òðàíçèñòîðà. 
 

Ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äåéñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ äîñòà-

òî÷íî ìíîãî. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà GaN ÃÑÏÒ ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 5.3, á. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-

ñòîÿíèé íà ÃÑÏÒ ïîâåðõ áàðüåðíîãî ñëîÿ ôîðìèðóþò òàê 

íàçûâàåìûé cap-ñëîé (ëåãèðîâàííûé ëèáî íåëåãèðîâàííûé 

GaN, AlN, AlGaN), à òàêæå ïàññèâèðóþùèé ñëîé, íàïðèìåð 

Si3N4 (ïîñëåäíèé õàðàêòåðåí äëÿ ëþáûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-

ðîâ). Êàíàëüíûé ñëîé âûðàùèâàþò íà òîëñòîì íåëåãèðîâàííîì 

èëè êîìïåíñèðîâàííîì áóôåðíîì ñëîå – âûñîêîîìíîì GaN-

ñëîå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ñîñòàâëÿ-

åò ìåíåå 1013 ñì-3, ïðàêòè÷åñêè, êàê è â ñîáñòâåííîì ïîëóïðî-

âîäíèêå. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, áóôåðíûé ñëîé 

îáåñïå÷èâàåò ïðè ýïèòàêñèè ïëàâíûé ïåðåõîä îò ïîäëîæêè ê 

ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðå êàíàëà. Çà÷àñòóþ ñòðóêòóðà áóôåðíî-

ãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé – â íåé ôîðìèðóþò 

íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñ îáðàòíûìè ïåðåõîäàìè, ñâåðõ-

ðåøåòêàìè è ò.ï. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ïîäëîæêå, îñîáåííî 

äëÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, – íèçêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è 

âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ïðèåìëåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ è 

ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèà-

ëû ïîäëîæåê – ñàïôèð, êàðáèä êðåìíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêèé 

êðåìíèé ñ îðèåíòàöèåé ðåøåòêè (111), à òàêæå GaN è AlN.  

Âîçìîæíîñòè íèòðèäãàëëèåâûõ òðàíçèñòîðîâ èëëþñòðè-

ðóåò ðèñ. 5.4, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ñòîêîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè [5.3], îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå âûñîêèì íàïðÿæåíèåì è 

ïëîòíîñòüþ òîêà  ñòîêà.  
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Ðèñ. 5.4. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íèòðèäãàëëèåâîãî ÃÑÏÒ, 

ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.3,á, èçìåðåííûå â èìïóëüñíîì (ñïëîøíûå ëè-

íèè) è íåïðåðûâíîì (øòðèõîâûå) ðåæèìå 

 

 
5.2. КИНЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГСПТ 

 
Ìîäåëèðîâàíèþ ÃÑÏÒ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ðàáîò. Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðèáîðà, ðàññìàòðèâàëèñü â [5.4, 5.5], â [5.6] ïðèâåäå-

íà äâóìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü áåç ó÷åòà êâàíòîâûõ ýôôåê-

òîâ. Â ðàáîòå [5.7] îïèñàíà êâàçèäâóìåðíàÿ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. Îä-

íàêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé ïåðåíîñà, 

ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïî-

ëÿ, íåîáõîäèì êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñàìîñî-

ãëàñîâàííîì ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà 

(1.12) è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. 

Çäåñü ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, îïèñàííîé â [5.8]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

âûáðàíà ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ ðèñ. 5.2, ñ äëèíîé çàòâîðà 

0,35 ìêì. Ñëîé Al0,3Ga0,7As òîëùèíîé 50 íì ðàâíîìåðíî ëåãè-

ðîâàí äîíîðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé 1014 ñì–3. Âäîëü ãðàíèöû ãå-

òåðîïåðåõîäà ðàñïîëîæåí íåëåãèðîâàííûé ñïåéñåð òîëùèíîé 

5 íì, ïîä ýëåêòðîäàìè ñòîêà è èñòîêà èìåþòñÿ ï+-îáëàñòè, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêò ñ äâóìåðíûì 

ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-
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Êàðëî èñïîëüçîâàëàñü òðåõäîëèííàÿ Ã-L-X ìîäåëü çîííîé 

ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëîâ, âçÿòûìè èç [5.9].. Èç 

âèäîâ ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàëèñü ôîíîííûå ìåõàíèçìû è ðàññåÿ-

íèå íà èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ â ëåãèðîâàííûõ îáëàñòÿõ. 

Ãðàíèöà ãåòåðîïåðåõîäà GaAs/AlGaAs ïðèíèìàëàñü ðåçêîé ñ 

ðàçðûâîì çîíû ïðîâîäèìîñòè 0,3 ýÂ. Ïðîòåêàþùèé ÷åðåç 

ýëåêòðîäû òîê ñêëàäûâàëñÿ èç òîêà ÷àñòèö, ïîãëîùàåìûõ èëè 

èíæåêòèðóåìûõ äàííûì ýëåêòðîäîì, è òîêà ñìåùåíèÿ. Òîê 

êàæäîãî ýëåêòðîäà îïðåäåëÿëñÿ äëÿ âñåõ âðåìåííûõ øàãîâ, 

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïðèáîðà. 

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ïëîò-

íîñòè ýëåêòðîííîãî çàðÿäà â ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 5.5. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-

ìàíèå íà èçìåíåíèå âäîëü êàíàëà ôîðìû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, 

îáðàçîâàííîé «ñòåíêîé» ðàçðûâà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è 

ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ â ñëîé 

GaAs èç ëåãèðîâàííîãî AlGaAs (ðèñ. 5.5, á). 

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ëî-

êàëèçîâàíî ó ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, â 

ýòîé ÷àñòè ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà áîëåå êðóòàÿ. Ïî ìåðå äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ ê èñòîêó ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî ãðåþùåãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èõ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó, 

íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû çàòâîðà, îíè ãëóáæå ïðîíèêàþò â ñëîé 

GaAs, è ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. 

Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè 

ýëåêòðîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ (ðèñ. 5.5,â). Çäåñü õîðîøî 

âèäíà îáëàñòü îáåäíåíèÿ ïîä çàòâîðîì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ëèøåííàÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, à òàêæå îáåäíåííûå 

îáëàñòè ó ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà ñî ñòîðîíû AlGaAs. Íà 

ýòîì ðèñóíêå òàêæå ìîæíî çàìåòèòü íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ïà-

ðàëëåëüíîãî ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â ñëîå AlGaAs, îäíàêî 

ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî òîê ìàë, ïîñêîëüêó â ìîäåëè íåò 

îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ñëîþ AlGaAs. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçè-

ñòîðîâ, èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
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íûå íà ðèñ. 5.6. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî òàê-

æå ñëåäóåò èç íàêëîíà ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà (ðèñ. 5.5,à), 

íàèáîëüøàÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çàòâîðîì è ñòîêîì è ïðå-

âûøàåò çíà÷åíèå 80 êÂ/ñì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-

ìàíèå íà ãðàôèê äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Âî-ïåðâûõ, åå ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå â ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå äëÿ GaAs, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà 

«âñïëåñêà», áîëåå ñèëüíîãî, ÷åì â îáû÷íîì ÏÒØ ñ òàêîé æå 

äëèíîé çàòâîðà.  

à 

 á 

  â 
 

Ðèñ. 5.5. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè (à), ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà (á) è ýëåêòðîíîâ (â) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

ÃÑÏÒ. 
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Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íå ñëåäóþò çà èçìåíåíè-

åì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âáëèçè ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà ñêî-

ðîñòü íà÷èíàåò ïàäàòü, íåñìîòðÿ íà ðåçêî âîçðàñòàþùóþ 

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíîâ çäåñü äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêîëî 0,3 ýÂ, äîñòàòî÷íûõ 

äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â L-, à çàòåì è â Õ-äîëèíó. Áîëüøàÿ 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äðåéôà ïðè âîçðàñòàíèè èõ ýíåðãèè. 

Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî, ÷òî èç-çà áîëüøåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé çàñåëåííîñòü âåðõíèõ äîëèí ìîæåò ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàòü çàñåëåííîñòü Ã-äîëèíû (ðèñ. 5.6,á). 

 

 
à      á 

Ðèñ. 5.6. Ðàñïðåäåëåíèÿ (à) íàïðÿæåííîñòè òÿíóùåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ (Е), äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ (v) è èõ ýíåðãèè (E), à 

òàêæå (á) ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì âäîëü êàíàëà òðàíçè-

ñòîðà. 

 

Ó êðàÿ çàòâîðà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è ýíåðãèÿ íà÷è-

íàþò óáûâàòü, íî çàìåòíîé ðåëàêñàöèè íå íàáëþäàåòñÿ, ïî-

ñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îñòàâàÿñü ñèëüíûì, óäåðæèâàåò 

áîëüøóþ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ. È ëèøü â ï+-

îáëàñòè ñòîêà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé âîçâðàò ýëåêòðîíîâ â 

Ã-äîëèíó, à ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé, 

áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì. 

Íà ðèñ. 5.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è 

ýêñïåðèìåíòà ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé 

çàòâîðà 0,35 ìêì è øèðèíîé 300 ìêì. 
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Ìàëîñèãíàëüíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû ïðèáîðà ïðè ñòîêî-

âîì íàïðÿæåíèè 2 Â è òîêå ñòîêà 60 ìÀ ñîñòàâëÿåò 137 ìÑì. 

Íà õàðàêòåðèñòèêàõ íåçàìåòíî çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ 

êðóòèçíû ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå, òî åñòü 

îáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â ñëîå 

AlGaAs. Ýòî ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ îòñóòñòâèåì â 

ìîäåëè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ýòîìó ñëîþ. 

 

 
 

Ðèñ. 5.7. Ñòîêîâûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóê-

òóðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ îäíèì ãåòåðîïåðåõîäîì (ÃÑÏÒ-1) è äâóõïåðåõîä-

íîãî (ÃÑÏÒ-2). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ 

ÃÑÏÒ-1 
 

Î áûñòðîäåéñòâèè òðàíçèñòîðà ìîæíî ñóäèòü ïî ïåðå-

õîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì òîêà ñòîêà è òîêà çàòâîðà, ïðåä-

ñòàâëåííûì íà ðèñ. 5.8 è ïîëó÷åííûì ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð 

ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ 0,3 Â (à) è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ íà 

ñòîêå –1,0 Â (á). 

Ñàì òðàíçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ äîâîëüíî áûñòðî, ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ çà âðåìÿ ìåíåå 1 ïñ. Îäíàêî 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàþò ïà-

ðàçèòíûå ýëåìåíòû. Äëÿ àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ ïî ïåðåõîäíûì 

õàðàêòåðèñòèêàì, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîæíî 

ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè Y, à çàòåì è 

ïàðàìåòðû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S. Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíû ðàñ-

ñ÷èòàííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà 
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â ðàáî÷åé òî÷êå Vds = 1,5 B, Id = 30 ìÀ äëÿ âíóòðåííåé àêòèâ-

íîé ÷àñòè òðàíçèñòîðà. ×àñòîòíûå ìåòêè ïðèâåäåíû äëÿ ÷à-

ñòîò 1 ÃÃö, 5 ÃÃö è äàëåå ñ øàãîì 5 ÃÃö.  Òàì æå ïðèâåäåíû 

çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ 

ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ñõåìíîé ìîäåëè 

(ðèñ. 5.10). 
 

 
 

à     á 

Ðèñ. 5.8. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òîêîâ ýëåêòðîäîâ ÃÑÏÒ ïðè 

ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà (à) è íàïðÿæåíèÿ ñòîêà (á) 

 

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà S212, êîòîðûé îïðå-

äåëÿÿåò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè, 

ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïðèáîðà. Äëÿ âíóò-

ðåííåãî òðàíçèñòîðà îíà ñîñòàâëÿåò 62 ÃÃö, à äëÿ ïðèáîðà ñ 

ïàðàçèòíûìè ýëåìåíòàìè 48 ÃÃö.  

Íà ðèñ. 5.7 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ ÂÀÕ ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè (ðèñ. 5.3, à) è àíàëîãè÷-

íûìè ðàçìåðàìè çàòâîðà [5.10]. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äëÿ 

òàêîãî äâóõïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.11. 

Ñðàâíåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå âòîðîãî ãåòåðîïåðåõîäà íåñêîëüêî 

ñíèæàåò âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè 

ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 

òåì, ÷òî âòîðîé áàðüåð ëîêàëèçóåò ýëåêòðîíû â îáëàñòè óç-

êîçîííîãî ñëîÿ GaAs, ïðåïÿòñòâóÿ èõ ïåðåõîäó â ïîäëîæêó èç 

øèðîêî-çîííîãî AlGaAs è, òåì ñàìûì, îñëàáëÿÿ åå «îõëàæäà-
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þùóþ» è øóíòèðóþùóþ ðîëü, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íîì 

ÏÒØ. 

 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 5.9. ×àñòîòíûå çàâèñè-

ìîñòè S-ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ÷à-

ñòè òðàíçèñòîðà (ñïëîøíûå) è ñ 

ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ 

(øòðèõîâûå) 

Ðèñ. 5.10. Ñõåìíàÿ ìîäåëü 

ÃÑÏÒ ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ ýëå-

ìåíòîâ 

 

 
Ðèñ. 5.11. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äëÿ òðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðî-

ïåðåõîäàìè, êàíàë êîòîðîãî îáðàçîâàí ñëîåì óçêîçîííîãî GaAs ìåæäó 

AlGaAs 

 

Êâàíòîâûå ýôôåêòû. Èç-çà ðàçðûâîâ çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè è ñòèìóëèðîâàííîãî ýòèì íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èçãèáà 
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çîíû ó ãðàíèöû áàðüåðà îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (ðèñ. 

5.5). Â äâóõïåðåõîäíîì òðàíçèñòîðå òàêàÿ ÿìà îáðàçóåòñÿ 

ìåæäó «ñòåíêàìè», îáðàçîâàííûìè äâóìÿ ïåðåõîäàìè (ðèñ. 

5.11). Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ÿìàõ êâàíòó-

åòñÿ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ãåòåðîïåðåõîäó (ðèñ. 5.12), 

è îáðàçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäçîíû äëÿ ïðîäîëüíîãî äâè-

æåíèÿ. 

 
à      á 

Ðèñ. 5.12. Êâàíòîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (âåðõíèé ðÿä) è 

ñîîòâåòñòâóþùèå îãèáàþùèå âîëíîâûõ ôóíêöèé (íèæíèé ðÿä) äëÿ òðàí-

çèñòîðà ñ îäíèì (à) è äâóìÿ (á) ãåòåðîïåðåõîäàìè. 

 

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé òåîðèè 

ïåðåíîñà ïîêà íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå óñòðîé-

ñòâà, òî íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ íèì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 

äëÿ ò-îãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 

ïëîñêîé âîëíû, ïàðàëëåëüíîé ãåòåðîïåðåõîäó, è îãèáàþùåé 

âîëíîâîé ôóíêöèè Fm(y) äëÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ: 

( ) ( ) ( )1/2 expm x zr F y A i k x k z−ψ = +�
.   (5.1) 

Çäåñü À – íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ ïëîñêîñòè xz. 

Íà ðèñ. 5.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè äëÿ ïîòåíöè-

àëüíûõ ÿì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäçàòâîðíîé ÷àñòè â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ òðàíçèñòîðàõ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè 
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óðîâíÿìè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò kÁÒ, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõî-

äèìîñòè àíàëèçà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ÃÑÏÒ. 

 Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè 

ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûãëÿ-

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

 

( ) ( ) ( )
ñ

, , , , , ,N r k t N r k t N r k te N
v

t r tk

∂ ∂ ∂ ∂ + ⋅ − ⋅ =  ∂ ∂ ∂∂  

� � ��� � �
�

��
ℏ

Е
,  (5.2) 

 

óðàâíåíèå Ïóàññîíà 

( ) ( )2
0/V r r∇ = −ρ εε� �
    (5.3) 

 

è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè 

 

( ) ( ) ( ) ( )
22

* 2

,
, , 0

2
m

m m
d F x y

U x y E x F x y
m dy

+ − =  
ℏ

,  (5.4) 

 

Çäåñü 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
ä

1

, , , ,
k

i i
i

r e N x y n x y N x y F x y
=

 
ρ = − − 

 
∑

�
      (5.5) 

 

 – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå 

êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ ( )ä ,N x y , êîíöåíòðà-

öèþ «òðåõìåðíûõ» ýëåêòðîíîâ ( ),n x y  è â òðåòüåì ñëàãàåìîì 

– çàñåëåííîñòü i-ãî óðîâíÿ ( ),iN x y , k – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ 

äâóìåðíûõ ïîäçîí; ( ) ( ) ( ), , ,cU x y E x y eV x y= ∆ −  – ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî-

òåíöèàëà V(x, y) è ðàçðûâîì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ∆Ec(x, y). 

Â âûðàæåíèè (5.5) çàðÿä «äâóìåðíûõ» ýëåêòðîíîâ ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè, ò.å. êâàäðàòó àìïëèòóä îãèáàþùèõ âîëíîâûõ 

ôóíêöèé, è çàñåëåííîñòè óðîâíåé.  
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Ïðè ðåøåíèè òàêîé ñèñòåìû ëèáî íà êàæäîì øàãå, ëèáî 

÷åðåç íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ øàãîâ ñàìîñîãëàñî-

âàííî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, à 

çàòåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, òî åñòü 

èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íàéäåííîì 

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. «Äâóìåðíûå» ýëåêòðîíû ìîãóò äâèãàòüñÿ 

òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ãåòåðîïåðåõîäó. Êðîìå ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé (3.2) – (3.5) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöåé ãåòåðîïåðåõîäà. 

Êëàññè÷åñêèå (áåç ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

ñëåäóþò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïàðàëëåëüíîãî ãåòå-

ðîïåðåõîäó, è ýíåðãèè: 

 

k k′ ′′=
� �

,     (5.6) 

22 2 2( )( ) ( ) ( )

2 * 2 * 2 * 2 * c

kk k k
E

m m m m
⊥ ⊥

′′′ ′ ′′
+ = + + ∆

′ ′ ′′ ′′
� �ℏℏ ℏ ℏ

,  (5.7) 

 

ãäå ò*′– ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, k′
�
 è k

⊥
′ – íîðìàëüíàÿ 

ê ãåòåðîïåðåõîäó è åìó ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâî-

ãî âåêòîðà â øèðîêîçîííîì ìàòåðèàëå; ò*″, k′′
�
, k

⊥
′′  – ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âåëè÷èíû â óçêîçîííîì ìàòåðèàëå.  

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè 

ïîëåâîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà âîçíèêàþò äâå îñíîâíûå òðóäíî-

ñòè. 

à) Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû V(y)x = const ìåíÿåòñÿ âäîëü 

êàíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâûå ôóíêöèè áóäóò çàâèñåòü îò 

êîîðäèíàòû õ, ÷òî óñëîæíÿåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 

Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà. 

á) Â äâóìåðíûõ ÿìàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé äâóìåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì èìååò-

ñÿ âåðîÿòíîñòü êàê âíóòðèïîäçîííîãî, òàê è ìåæïîäçîííîãî 

ðàññåÿíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ìàòðèöû 

ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ. Õîòÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ ðàñ-

ñåÿíèÿ âåðîÿòíîñòü ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ ìàëà, äëÿ ïðå-

îáëàäàþùåãî ïðè ñðåäíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîëÿðíîãî îï-
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òè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ åé ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Åùå îäíà òðóä-

íîñòü ïðè ó÷åòå äâóìåðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò ôîðìû îãèáàþùåé âîëíîâîé 

ôóíêöèè è îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ýòî 

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, òàê 

êàê ôîðìà îãèáàþùåé ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.  

Îäíàêî ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëÿõ, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ â îá-

ëàñòè çàòâîð-ñòîê, ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå áîëåå 1 Â, äâó-

ìåðíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî [5.10].  Ê òîìó 

æå ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå 

êâàíòîâàÿ ÿìà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî øèðîêîé, ÷òî ðàññòîÿíèå 

ìåæäó óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ìåíüøå âåëè÷èíû 

kÁÒ. Òåì áîëåå, ÷òî ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå óñè-

ëèâàåò ýòî íåðàâåíñòâî è îñëàáëÿåò ïðîÿâëåíèå êâàíòîâûõ 

ýôôåêòîâ. 

 

5.3. ДВУМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГCПТ 
 

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ 

[5.11-5.14], ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòü èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà ìîäåëåé 

– óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè [5.11] (ó÷èòûâàþùèå, 

íàïðèìåð, áåññòîëêíîâèòåëüíûé äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè 

äëèíàõ çàòâîðà 0,15 ìêì è òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé 

ðåøåòêè 77 Ê), îäíîìåðíûå äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

[5.12] è ìîäåëè [5.13, 5.14], ñîäåðæàùèå ðåëàêñàöèîííûå 

óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â êâàçèäâóìåðíîì 

ïðèáëèæåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå óðàâíåíèÿ 

èíòåãðèðóþòñÿ âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû â íàïðàâëåíèè 

òÿíóùåãî ïîëÿ, à ðàçìåð îáëàñòè îáåäíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè 

ðåçêîé ãðàíèöû íà êàæäîì øàãå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â êàíàëå. 

Â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ ãåòåðîñòðóêòóð èñïîëüçóþò 

àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíóþ ìîäåëü òîêîïåðåíîñà, â 
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êîòîðîé ñêîðîñòü (ïîäâèæíîñòü) íîñèòåëåé «ëîêàëüíî» ñëåäóåò 

çà èçìåíåíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òàêîé 

ñèñòåìå íåâîçìîæíî îïèñûâàòü íåëîêàëüíûå ýôôåêòû 

«âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ýôôåêòû 

íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ èõ ýíåðãèè è 

ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðè ïåðåõîäå â âåðõíèå äîëèíû. Â 

ãåòåðîñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ìíîãîäîëèííûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâ, íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííûé äðåéô 

ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîëÿõ  ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ 

ðàçîãðåâà è ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â äîëèíàõ [5.15, 5.16].  

 

 

Ðèñ. 5.13. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 

äâóìåðíûì  ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) 

 

Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.13. è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 

ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíîé çàòâîðà 

0,2 ìêì, ñëîåì øèðîêîçîííîãî ëåãèðîâàííîãî AlxGa1–xAs (x = 

= 0,3) ïîä çàòâîðîì, ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 0,1 ìêì, ñëîåì 

íåëåãèðîâàííîãî ñïåéñåðà AlxGa1–xAs òîëùèíîé 50 Å, ñëîåì 

íåëåãèðîâàííîãî GaAs íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, 

òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, â 

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà çîí 

îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. Ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîííûå 

ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è äâóìåðíûì 

ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, òî äëÿ 
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ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 

òðàíçèñòîðà 1-2 ìêì.  

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè åãî ðåàëèçàöèè 

ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Ï5. Íà ðèñóíêàõ 5.14-5.17 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ 

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â êàíàëå ñóáìèêðîííîãî 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà. Çàòâîð ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî 

îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû x = 0. 

 
 

Ðèñ. 5.14.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà  â ñòðóêòóðå 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà 

 
Ðèñ.  5.15. Ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè  

 

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû ïðè 

ýëåêòðè÷åñêîì ñìåùåíèè íà ýëåêòðîäàõ èñòîêà, çàòâîðà è 

ñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî, 0 Â, -0,5 Â, 3,0 Â. Ðàçðûâ çîí íà 
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ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà çàäàâàëñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 

Ïóàññîíà êàê âñòðîåííûé ïîòåíöèàë âûñîòîé îêîëî 0,4 Â  â 

ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ äëÿ 

ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. 
 

 
 
Ðèñ. 5.16. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà 

 

 
Ðèñ. 5.17. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 

 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçîãðåâ 

ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â áîëüøåé 

ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè, äðåéôóþùèìè â 

ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà. Ýôôåêò 

«âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè  çàìåòåí êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ 

ãåòåðîïåðåõîäà, òàê è ýëåêòðîíîâ, äðåéôóþùèõ  â 
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âûñîêîëåãèðîâàííîì ñëîå AlxGa1–xAs. Îäíàêî, ïîñêîëüêó  

îáëàñòü çà çàòâîðîì îáåäíåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ëèøü 

íåçíà÷èòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî èìååò âûñîêèå çíà÷åíèÿ 

ñêîðîñòè.  

Íà ðèñ. 5.18 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 

ìîäåëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàí-

çèñòîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 è 0,5 ìêì, ðàññ÷èòàííûõ ïî 

äâóìåðíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé è 

êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè Ìîíòå-Êàðëî [5.17].  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

îòëè÷àþòñÿ íà ïîëîãîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèê. Îòëè÷èå â 

íàêëîíå õàðàêòåðèñòèêè, à çíà÷èò è â âûõîäíîé 

ìàëîñèãíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ìîæåò áûòü â áîëüøåé ñòåïåíè 

ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè 

äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàê â êèíåòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè 

ìåòîäàìè íà áîëåå âûñîêîì ôèçè÷åñêîì óðîâíå. 

 
Ðèñ. 5.18. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ ñ 

ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 è 0,5 ìêì, 

ðàññ÷èòàííûå ïî äâóìåðíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè 

(Ìîíòå-Êàðëî). 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ïðîöåññîâ äðåéôà â ñóáìèêðîííûõ 

òðàíçèñòîðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì íà îñíîâå ñèñòåìû 

ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè 

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýôôåêòàìè, êîòîðûå 

îïðåäåëÿþò ðàáîòó ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ  

äðåéô è ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî 
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ìåæäîëèííîãî è îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ 

è ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè 

ãðàäèåíòàìè õàðàêòåðèñòèê â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè è 

ëîêàëèçóþòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çà çàòâîðîì.  

Ïîäîáíûå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ñóáìèêðîííûõ 

ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå øèðîêîãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé AIIIBV

  

ñ ìåæäîëèííèì  ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ, à òàêæå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îáëàñòåé 

òðàíçèñòîðà, àïïðîêñèìàöèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ óïðîùåííûõ 

ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è èõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà. 

 

 
5.4. ГЕТЕРОТРАНЗИСТОРЫ C ДВУМЯ ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ 

ЯМАМИ 
 

Ðàññìîòðèì ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñóáìèê-ðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè 

ÿìàìè (ñ äâóìÿ êàíàëàìè ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì).  

Â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé 

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò äðåéôà íîñèòåëåé â 

äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ â óñëîâèÿõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èõ 

ñêîðîñòåé è ýíåðãèé. 

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò áûòü 

òàêæå ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ñòðóêòóð ñ ñóáìèêðîííûìè 

ïðîäîëüíûìè è íàíîìåòðîâûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, â 

òîì ÷èñëå ìíîãîñëîéíûìè íàíîñòðóêòóðàìè íèçêîé 

ðàçìåðíîñòè [5.18-5.20].  

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàòâîðà òàêèõ ãåòåðîñòðóê-

òóðíûõ  òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò 0,1-0,2 ìêì ïðè ðàçìåðàõ 

âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà 

ìåíåå 0,1 ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ 

ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ 

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ìåæäó äâóìÿ «êàíàëàìè» è, 

íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû òðàíçèñòîðà 

(÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ êðóòèçíû òðàíçèñòîðà), 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
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óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè èõ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è 

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

 

5.4.1. Численное моделирование 
Êàê è â òðàäèöèîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ, â 

ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè ãåòåðîïåðåõîäàìè 

ïðåîáëàäàþò ýôôåêòû ñèëüíîãî ïîëÿ è ñóáìèêðîííûå 

ýôôåêòû: êâàçèáàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ, ðàçîãðåâ â óñëîâèÿõ 

ïðåîáëàäàíèÿ ìåæäîëèííîãî è îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 

íîñèòåëåé çàðÿäà, ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

ýëåêòðîíîâ è äð. Îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ è íåñòàöèîíàðíûå 

ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ äâóìåðíîé îáëàñòüþ ïîä çàòâîðîì è 

äâóìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãî 

ãàçà – ýëåêòðîííîé  òåìïåðàòóðû (ýíåðãèè), èìïóëüñà 

(ñêîðîñòè), ýôôåêòèâíîé ìàññû è äð. Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ 

â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé 

ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 

íå ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.  

Ìîäåëèðîâàíèå ñóáìèêðîííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñî 

ñëîæíîé òîïîëîãèåé ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ 

ìåòîäîâ ñ çàäàííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè è àäàïòèâíîé 

ïðîöåäóðîé âûáîðà øàãà, à òàêæå ñ íåîäíîðîäíûìè 

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåæäó ñëîÿìè ñòðóêòóðû. 

Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.19. Ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëåäóþùèìè ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè  ïàðàìåòðàìè: äëèíîé 

çàòâîðà 0,2 ìêì, ñëîåì øèðîêîçîííîãî ëåãèðîâàííîãî 

1Al Ga Asx x−  (x = 0,3) ïîä çàòâîðîì ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 

0,1 ìêì, ñëîåì íåëåãèðîâàííîãî 1Al Ga Asx x−  òîëùèíîé 50Å 

(ñïåéñåð), ñëîåì íåëåãèðîâàííîãî GaAs íà ïîëóèçîëèðóþùåé 

ïîäëîæêå, òîëùèíîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, â 

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà çîí 

îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. Ïàðàìåòðû âòîðîãî êàíàëà 

ÃÑÏÒ àíàëîãè÷íû è  ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.19 (îñü x  íàïðàâëåíà 
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âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà, îñü y − ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó îò 

ïîâåðõíîñòè çàòâîðà). 

 

 
 

Ðèñ. 5.19. Ñòðóêòóðà ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 

 

Ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ 

ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) 

â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, òî îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ 

îãðàíè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé òðàíçèñòîðà äî 1 ìêì. 

Íà ðèñ. 5.20-5.22 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå  ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû  è 

äðåéôîâîé ñêîðîñòè â êàíàëå ÃÑÏÒ.  

 
Ðèñ. 5.20. Ïîòåíöèàëüíàÿ ðåëüåô â ñòðóêòóðå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 

äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 

 

Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 

íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî 

èçâåñòíûì äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè 

ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè 



26 
 

ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè 

äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèé â óçëàõ ñåòêè. 

 
Ðèñ. 5.21. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 

 
Ðèñ. 5.22. Ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

 

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû ïðè 

ýëåêòðè÷åñêîì ñìåùåíèè íà ýëåêòðîäàõ èñòîêà, çàòâîðà è 

ñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî, 0, −0,5, 3,0 Â. Ðàçðûâ çîí íà ãðàíèöå 

ãåòåðîïåðåõîäîâ çàäàâàëñÿ ïðè ðåøåíèè  óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà 

êàê âñòðîåííûé ïîòåíöèàë âûñîòîé îêîëî 0,4 Â â 

ïðåäïîëîæåíèè  îòñóòñòâèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ äëÿ 

ýëåêòðîíîâ â îáåèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçîãðåâ 

ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â áîëüøåé 

ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè, äðåéôóþùèìè â 

ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ. Ïèêîâûå 

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (ðèñ.5.21) â ïåðâîì 

ãåòåðîïåðåõîäå (ïðèìûêàþùåì ê çàòâîðó) íåñêîëüêî âûøå, 
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÷åì âî âòîðîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåðàñïðåäåëåíèè  

ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé 

ñêîðîñòè çàìåòåí äëÿ ýëåêòðîíîâ îáîèõ ãåòåðîïåðåõîäîâ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 

5.21) è äðåéôîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 5.22) [5.21.-5.24] 

ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåé ñòåïåíè ðàçîãðåâà íîñèòåëåé 

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äðåéôîâîé 

ñêîðîñòè, ÷åì â àíàëîãè÷íîì ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ îäíîé  

ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ïðèìåðíî íà 30-40 %. Ýòî ìîæåò áûòü 

ñâÿçàíî  ñ çàïàçäûâàíèåì ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà íîñèòåëåé 

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê äðåéô íîñèòåëåé ñâÿçàí, â 

îñíîâíîì, ñ ýëåêòðîíàìè â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, à òàêæå 

«îõëàæäåíèåì»  íîñèòåëåé ïðè èõ âûòåñíåíèè ïîëåì çàòâîðà 

èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â äðóãóþ è ïðåîäîëåíèåì 

âòîðîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè. Ïðè 

ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåòåðîïåðåõîäàìè, êàê ïîêàçûâàþò 

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äîëæíî áûòü ìåíüøå 

äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè äëÿ ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû 

äîñòèãàþòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå 0,5–

0,6 Â.   

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â 

ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðå âûøå, ÷åì â ÃÑÏÒ ñ îäíîé 

ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé, ïðè ýòîì  òðàíçèñòîðû ñ äâóìÿ 

ãåòåðîïåðåõîäàìè îáëàäàþò áîëåå  âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òîêà 

è ìîùíîñòè. 

Ïðèâåäåííûå ìîäåëè ïðèãîäíû (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé 

àïïðîêñèìàöèè âðåìåí ðåëàêñàöèè)  äëÿ  ðàñ÷åòà 

ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå øèðîêîãî ñïåêòðà 

ñîåäèíåíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV
 ñ ìåæäîëèííûì ïåðåíîñîì 

ýëåêòðîíîâ, âêëþ÷àÿ ïåðñïåêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå 

InP, GaN è äð. 

  

5.4.2. Аналитическая модель статических характеристик 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â ñòðóêòóðå 

ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðåäïîëàãàþòñÿ ðåçêèå ãðàíèöû 

ãåòåðîñëîåâ ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé ∆d (ðèñ. 5.23). 
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Äëÿ àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî 

îïèñàòü çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì 

êàíàëå îò íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå è íà ñòîêå òðàíçèñòîðà 

[5.25].  

Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ äâóõ ñëîåâ ñ äâóìåðíûì 

ýëåêòðîííûì ãàçîì ìîæíî çàïèñàòü: 

 

( ) ( )
0

0 ,
2 2s g t

i d

n V V V x
e d d d

εε
 = − − + + ∆

     (5.11) 

 

ãäå  (2di + dd) – îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ AlGaN, êàê ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 5.23, ãäå Vt0- ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, 2∆d ≈ 100 Å. 

Êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò èñòîêà ê ñòîêó âäîëü êàíàëà 

òðàíçèñòîðà. 

 

 
 

Ðèñ. 5.23. Ñòðóêòóðà AlGaN/GaN òðàíçèñòîðà ñ âûñîêîé 

ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ñ äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 

 

Äëÿ ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæ¸ííîñòè âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé 

ðàáîòû [5.26]. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåò ìíîãîäîëèííóþ 

ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íèòðèäà ãàëëèÿ, ïîýòîìó òàêàÿ 

çàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷àñòîê ñ 

îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ïîäáîðå êîýôôèöèåíòîâ 

áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5.27]. Åå 

àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì: 

 



 29

( ) ( ) ( )
( )

2

0 0 0
2

0

,
1

sv x v x
v x

x

+   =
+   

Е Е Е Е

Е Е

   (5.12) 

 

ãäå v0 = µ0Е0, Е0 - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

(äëÿ GaAs ðàâíî 5 êÂ/cì, à äëÿ GaN – 100 êÂ/cì), µ0 - 

íèçêîïîëåâîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè, vs -ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ. 

Äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé è ó÷åòà 

óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå 

óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõêàíàëüíîãî 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè åãî ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, çíà÷åíèå çàïðåùåííîé çîíû íèòðèäà 

ãàëëèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå (3,39 ýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 

àðñåíèäîì ãàëëèÿ (1,42 ýÂ). Òîê ñòîêà îïèñûâàåòñÿ 

âûðàæåíèåì: 

( ) ( ) ,ds sI en x v x W=      (5.13) 

 

ãäå W- øèðèíà òðàíçèñòîðà. 

Ñîâìåñòíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (5.11)-(5.13), à òàêæå 

óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå 

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âîëüò-àìïåðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè [5.25]: 

( ) 2
0 2

,
1

g ds ds
ds

ds

V V V V
I

V

− −
= β

+ α
    (5.7) 

 

ãäå ( )0 2 2 ;i d gW d d d Lβ = εε µ + + ∆  µ – ïîäâèæíîñòü 

ýëåêòðîíîâ, Lg – äëèíà çàòâîðà; 
( ) 0

0

;s
g

v x v
R

L
α = + β

Е
 RS - 

ñîïðîòèâëåíèå èñòîêà. 

Â äàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé 

êîíöåíòðàöèè è äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äâóìåðíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
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ïîëó÷åííûå ïðè äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðè çàäàííûõ 

çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà è ñòîêà: 

 

( ) ( )
cp cp

, ,
, ,

x y x y

n x y dxdy x y dxdy
n

a a a a
= =∫∫ ∫∫ Е

Е  

 

ãäå ax è ay  ðàçìåðû îáëàñòè äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé íèæå 

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ãåòåðîòðàçèñòîðà ïðè  èçâåñòíîì èç 

äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèè äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

íàñûùåíèÿ è ðàññòîÿíèè â êàíàëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 

íàñûùåíèå ñêîðîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ, 

âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ d d dg I V= ∂ ∂  è ïðèìåì gd = 0 получим: 

 

( )
0

1 2 1g t

dSat

V V
V

+ α − −
=

α
. 

 

Êîãäà òîê â êàíàëå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, óðàâíåíèå 

Ïóàññîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5.22]: 

 
2

2
0

1
,

s

V J

x v

∂ = ⋅
∂ ε ε

 

 

ãäå ïëîòíîñòü òîêà dSatJ I W d= ∆ ; à vs - äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü 

íîñèòåëåé â òî÷êå íàñûùåíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:  

 

( )0 d SatV V=  è ( )0 dSat d Sat gV x V L∂ ∂ = ≈Е , 

 

ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû 

ïåðåêðûòîãî êàíàëà â ñëåäóþùåì âèäå [5.26]: 

 

( )1 2 1 .S dS dSat d SatL V V = γ + − γ −
  

Е  
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Ïðè íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà, ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèå 

íàñûùåíèÿ, òîê â êàíàëå ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå 

(5.7), íî âìåñòî Vds  ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü Vd Sat , à âìåñòî Lg  − 

(Lg – Ls).  

Èçâåñòíû òàêæå è äðóãèå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ 

àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîòðàíçèñòîðà, â ÷àñòíîñòè íà ñîåäèíåíèÿõ 

AlGaAs [5.27, 5.28].  

 

5.4.3. Схемные модели и шумовые параметры  
Äëÿ ðàñ÷¸òà ìàëîñèãíàëüíûõ êðóòèçíû, âûõîäíîé 

ïðîâîäèìîñòè, âõîäíîé è ïðîõîäíîé ¸ìêîñòåé ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîä, ïðèâåäåííûé äëÿ ðàñ÷åòà 

àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ, ïðè 

èçâåñòíûõ ñòàòè÷åñêèõ âûõîäíûõ è ïðîõîäíûõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ, ñ ó÷¸òîì ïðèðàùåíèé çàðÿäà ïîä çàòâîðîì, 

êàê ðåàêöèè íà èçìåíåíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé 

òðàíçèñòîðà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàçèòíûõ ÑÂ× ýëåìåíòîâ 

ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, êàê ïðàâèëî,  

èñïîëüçóþòñÿ ìàëîñèãíàëüíûå S-ïàðàìåòðû èëè  ïàðàìåòðû, 

èçìåðåííûå ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê Vds = 0. Îñíîâíîé 

ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ 

ñõåìíóþ ìîäåëü ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü. Êðîìå òîãî, 

îäíèì èç ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü òàêîå 

óïðîùåíèå, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ àêòèâíîãî 

êàíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ ñèììåòðèåé îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä 

çàòâîðîì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ, îáû÷íî 

ñóùåñòâóþùàÿ ìåæäó èñòîêîâûì è ñòîêîâûì êîíòàêòàìè, 

ñâÿçàíà ñ äîìåíîì ñèëüíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ñóáìèêðîííûõ 

äëèí çàòâîðà (ïîðÿäêà 0,1-0,2 ìêì), êîãäà äëèíà çàòâîðà 

ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé êàíàëà, ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ 

âåëè÷èí ïîä çàòâîðîì − ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè 

íîñèòåëåé, èõ ýíåðãèè è äðóãèõ èìåþò äâóìåðíûé õàðàêòåð 

è àñèììåòðèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ 

ìåíåå ÿðêî âûðàæåííîé. Ýòî îòíîñèòñÿ òàêæå ê 

ñóáìèêðîííûì ãåòåðîñòðóêòóðàì. Èäåíòèôèêàöèÿ ñõåìíûõ 
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ìàëîñèãíàëüíûõ è ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, 

îñíîâûâàåòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóðàõ îïòèìèçàöèè 

èìïåäàíñîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì S-ïàðàìåòðàì â ðàáî÷åì 

äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýëåìåíòû àêòèâíîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ 

ñ ïîìîùüþ ìàëîñèãíàëüíîé ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà.  

Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà â 

ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè òàêæå 

êàê è äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè 

ñõåìíîé ìîäåëè  ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè 

øóìà. Ïðè ýòîì ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî 

êîýôôèöèåíòà øóìà â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ ìîæåò áûòü 

àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ãåòåðîñòðóêòóð ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 

óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé  ýíåðãèè, ñêîðîñòè, íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé 

îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 

Â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè 

ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå øóìà, 

ïðèâåäåííûå äëÿ êîðîòêîêàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ç çàòâîðîì 

Øîòòêè. Ãëàâíîå îòëè÷èå çàêêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå øóìà 

òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà 

øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, êðîìå ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç 

ïîäëîæêó, ñâÿçàí òàêæå ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ãåòåðîïåðåõîäàìè. Ýòî 

äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà. 

Ìèíèìèçàöèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà òàêæå ñâÿçàíà ñ 

îïòèìàëüíûì âûáîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå. 

Äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðè 

äîïóùåíèè îá îòñóòñòâèè òîêà ÷åðåç ïîäëîæêó øóì 

òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè (ïîòåíöèàëüíûìè 

ÿìàìè ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì) çàïèøåòñÿ êàê: 

 

( )2
òHEMT ê1 ê2 ñ2 /i å ² ² ² f= ∆ , 

 

ãäå ²ê1, ²ê2, ²ñ – ñîñòàâëÿþùèå òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è 

âòîðîãî êàíàëîâ è ïîëíûé òîê ñòîêà. Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî 
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ñîîòíîøåíèÿ, ìàêñèìàëüíûé øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ èìååò 

ìåñòî ïðè ²ê1≈ ²ê2. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ 

ãåòåðîïåðåõîäà íå ïðîèñõîäèò, øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 

ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè, â îòëè÷èå îò 

òðàäèöèîííîãî ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ, âíîñèò áîëüøèé âêëàä â 

ñóììàðíûé øóì òðàíçèñòîðà.   

Èç àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. Ìàëîøóìÿùèé ðåæèì â 

ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì 

íà çàòâîðå, ñóùåñòâåííî ìåíøèì çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà 

îòñå÷êè òîêà ñòîêà (â òðàäèöèîííûõ ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ 

ýòîò ðåæèì äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëûõ òîêàõ ñòîêà ïðè 

ïîòåíöèàëàõ, áëèçêèõ ê îòñå÷êå òîêà), êîãäà íîñèòåëè 

ïåðâîãî êàíàëà çà ñ÷åò ðàçîãðåâà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 

ïðåîäîëåâàþò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð  è ïîòåðÿâ ÷àñòü 

ýíåðãèè ïîïàäàþò âî âòîðîé ãåòåðîïåðåõîä. Ýòî ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è 

óìåíüøåíèþ øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçîãðåâîì íîñèòåëåé, 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â ñóáìèêðîííûõ 

òðàíçèñòîðàõ. Â ñëó÷àå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ 

ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ìåæäîëèííûìè 

ïåðåõîäàìè, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, îñëàáëÿþòñÿ, ÷òî 

óìåíüøàåò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ýëåêòðîííîãî ãàçà è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ðàçîãðåâíûé øóì êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, â 

ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè ìàëîøóìÿùèé ðåæèì 

äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ñòîêà, ÷òî 

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå óðîâíè  ìîùíîñòè 

òðàíçèñòîðà. 

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê 

âûáîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è óñëîâèÿìè 

ñîãëàñîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè è 

âñòðîåííûìè îäíîìåðíûìè ñèñòåìàìè – êâàíòîâûìè òî÷êàìè 

(ðèñ. 5.24).   
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Ðèñ. 5.24. Òîïîëîãèÿ è ñõåìíàÿ ìîäåëü äâóõêàíàëüíîãî 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) 

 

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîòðàí-

çèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè, ó÷èòûâàþùèå 

äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè øóìà çà ñ÷åò òîêîðàñïðåäåëåíèÿ 

ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà 

ñèãíàëüíûõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê. 

 

5.5. ГЕТЕРОCТРУКТУРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ С КВАНТОВЫМИ 
ТОЧКАМИ 

 

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ 

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñòðóêòóðû íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 

êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ), â íèõ ñêîðîñòü íîñèòåëåé âûøå, 

÷åì â îáû÷íîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå Øîòòêè. 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÊÒ îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ñàìîîðãà-

íèçàöèè íàíîñòðóêòóð. Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, 

îïðåäåëÿþùèìè íàïðàâëåíèå è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò 

ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ 

ðåøåòêè (ñîçäàþùèå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå è 

ïîâûøàþùèå å¸ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ), òîëùèíà ñëîÿ, 

ãðàíèöû ðàçäåëà è ò. ä. Íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîçìîæíîñòè 

òåõíîëîãèè åùå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûðàùèâàíèå ÊÒ 

ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûì è âîñïðîèçâîäèìûì. Ïîýòîìó 

íåîäíîðîäíîñòü îñòðîâêîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è èõ ïàðàìåòðîâ 
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ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà 

ðàñïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ 

õàðàêòåðèñòèê ÊÒ. 

ÊÒ èç àðñåíèäà èíäèÿ ôîðìèðóþòñÿ âáëèçè 

ãåòåðîïåðåõîäà â ñëîå íèòðèäà ãàëëèÿ [5.29]. Îíè çàõâàòûâàþò 

÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè êàíàëà, êîòîðûå ñ 

óâåëè÷åíèåì íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå 

èíæåêòèðóþòñÿ èç ÊÒ è óâåëè÷èâàþò òîê â êàíàëå 

òðàíçèñòîðà. Çà ñ÷¸ò ìàëîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè âåðîÿòíîñòü 

ðàññåÿíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ 

ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ [5.30]. Â èòîãå, îáùàÿ ýíåðãèÿ 

êîëëåêòèâà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïîíèæàåòñÿ, è ñêîðîñòü 

íàñûùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âûøå. Ïðè÷åì äîñòèãàåòñÿ ýòî íå 

ïðåäåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñóáìèêðîìåòðîâîé ëèòîãðàôèè, 

à çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ äâóõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: 

áåçûíåðöèîííîé óäàðíîé èîíèçàöèè ÊÒ â ñèëüíîì 

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ äðåéôîâîé 

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå òðàíçèñòîðà. 

Â ðàáîòå [5.31] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òðàíçèñòîðå ñ ÊÒ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì 

â òðàäèöèîííûõ ÃÑÏÒ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

òðåõìåðíûé õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 

ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ îñîáåííîñòÿìè 

òîïîëîãèè (øèðèíà òðàíçèñòîðà ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè âäîëü 

êîîðäèíàòû x, ñâÿçàííîé ñ òÿíóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì), 

òàê è ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïàðàìåòðîâ ÊÒ. Íà ðèñ. 5.25, à 

ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà. Íà ðèñ. 

5.25,á ïðèâåäåíî çàôèêñèðîâàííîå íà àòîìíî-ñèëîâîì 

ìèêðîñêîïå èçîáðàæåíèå ñëîÿ ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè ÊÒ 

[5.32]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ 

ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæàùèõ èñêóññòâåííûå 

íåîäíîðîäíîñòè è äåôåêòû, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé èç-çà 

íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó 

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû çà ñ÷åò 

äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ øàãà ïðè èñïîëüçîâàíèè 

èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, ñãóùåíèÿ ñåòêè è ò.ä.. Åùå áîëåå 
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àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 

ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êàíàëå ÃÑÏÒ ñ ÊÒ. 

Â ñòðóêòóðàõ ñî âñòðîåííûìè ÊÒ, â êîòîðûõ äâèæåíèå 

÷àñòèö êâàíòîâàíî ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì, ñïåêòð 

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð δ-ôóíêöèé 

[5.33]. 

 

 

 

 
à á 

Ðèñ. 5.25. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå à – ãåòåðîñòðóêòóðíîãî 

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ÊÒ, ãäå ÄÝÃ – äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç; á – 

ñòðóêòóðà ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè. 

 

Cóáìèêðîííûé ãåòåðîòðàíçèñòîð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè 

ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ñ 

ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ÿìû 

ãåòåðîïåðåõîäà è êâàíòîâûõ òî÷åê â ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 

ñîîòâåòñòâåííî âñòðàèâàþòñÿ «ñòóïåíüêè» ïîòåíöèàëà 0,3 Â è 

0,7 Â â îòäåëüíûå óçëû ñåòêè áåç ó÷åòà â íèõ êâàíòîâûõ 

ýôôåêòîâ  

Ìîäåëèðîâàëàñü ñòðóêòóðà GaN ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ÊÒ 

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà 0.4 ìêì, 

íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå -0.2 Â, íàïðÿæåíèå íà ñòîêå 4 Â. 

Êàíàë è ÊÒ ïîëó÷åíû ïóòåì âñòðàèâàíèÿ â ïîòåíöèàëüíûé 

ðåëüåô ñòóïåíåê ïîòåíöèàëà: 0.3 Â äëÿ êâàíòîâîé ÿìû 

ãåòåðîïåðåõîäà è 0,7 Â äëÿ ÊÒ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü 



 37

êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåàëüíîé ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿåò ~1010 ñì-2 

[5.34].. 

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ìîäåëèðóåìîé 

ñòðóêòóðå (ðèñ. 5.26) âèäíî, ÷òî íàõîæäåíèå íîñèòåëåé â 

êâàíòîâîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ýòî 

îáúÿñíÿåò ôàêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé â êàíàëå 

ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è òî÷êàìè. Ïðè âñòðàèâàíèè 

ïîòåíöèàëüíîé ÊÒ â ãåòåðîïåðåõîä ìåíÿåòñÿ è êàðòèíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òðàíçèñòîðå – â 

ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ ÊÒ íàïðÿæåííîñòü ìàêñèìàëüíà, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ðîñòó äðåéôîâîé ñêîðîñòè.  

 

 
 

Ðèñ. 5.26. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ãåòåðîñòðóêòóðíîì 

òðàíçèñòîðå ñ ÊÒ 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.27, äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â 

ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ ÊÒ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ÏÒØ 

áåç âñòðîåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ 

òåì, ÷òî íîñèòåëè äâèæóòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå ïðàêòè÷åñêè áåç 

ñòîëêíîâåíèé,  âî-âòîðûõ, ðîñò ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 

ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé ÊÒ è èíæåêöèåé ýëåêòðîíîâ â êàíàë. 

Èíæåêòèðîâàííûå èç ÊÒ ýëåêòðîíû èìåþò ìåíüøóþ 

íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè âñåãî 

êîëëåêòèâà íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ÊÒ ïðèâîäèò ê 

êâàíòîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïîíèæàÿ âåðîÿòíîñòü 

îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îïèñàííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê ðîñòó 
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äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëîì 

êîëè÷åñòâå ÊÒ íå âñå îïòè÷åñêèå ôîíîíû êâàíòóþòñÿ, 

ïîýòîìó íàñûùåíèå ñêîðîñòè íàñòóïàåò áûñòðåå.  
 

 
Ðèñ. 5.27. Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ ÊÒ  

 

 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ìåõàíèçì 

ïîâûøåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå 

õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëÿ, ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 

ïîçâîëÿþò ñóäèòü êàê î ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â 

ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà, òàê è îá èõ êîëè÷åñòâåííûõ 

ïîêàçàòåëÿõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, 

÷òî âñòðàèâàíèå â ãåòåðîòðàíçèñòîð äàæå íåáîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ÊÒ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ñêîðîñòè äðåéôà 

íîñèòåëåé â êàíàëå òðàíçèñòîðà. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò òàêæå 

îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 

5.28) è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (ðèñ. 5.29). Ïðè 

ðàñ÷åòàõ âðåìåí ðåëàêñàöèé ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå 

ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ: äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τp – 

àêóñòè÷åñêîå, ïðèìåñíîå, îïòè÷åñêîå, ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå è 

ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèÿ, à äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè τE 

– òå æå, ÷òî è äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî áåç 

ó÷åòà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Èçâåñòíî [5.15], ÷òî èç âñåõ 
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ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ 

íàèáîëüøóþ ðîëü èãðàþò îïòè÷åñêîå ïîëÿðíîå è ìåæäîëèííîå 

ðàññåÿíèÿ. Â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 

âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì 

ðàññåÿíèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè 

èìïóëüñà ïðè ìåæäîëèííîì. Îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 

ýíåðãèè ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè óìåíüøàåòñÿ ñ 

ðîñòîì Te, òàê êàê ðàññåÿíèå ýíåðãèè ñâÿçàíî 

ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè.  

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà 

(ðèñ. 5.28) è îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è 

ýíåðãèè ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî îáëàñòè ñèëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé 

(ìàêñèìóìû Te) è îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 1/τp è 1/τE 

ñîâïàäàþò. 

 

 
 

Ðèñ. 5.28. Ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 
Ðèñ. 5.29. Ðàñïðåäåëåíèå 

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà 
 

Ïðè âñòðàèâàíèè â êàíàë ãåòåðîòðàíçèñòîðà êâàíòîâûõ 

òî÷åê ÷àñòü íîñèòåëåé âûòåñíÿåòñÿ èç êàíàëà (ðèñ. 5.29) è 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé â ãåòåðîòðàíçèñòîðå 

ñ ÊÒ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ñòîêó è â 

ïîäëîæêå. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äðåéôîâîé 

ñêîðîñòè ó ñòîêà ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ÷òî ìîæåò 

îáúÿñíèòü ýôôåêò ðîñòà äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé â 
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ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 

ñòðóêòóðàìè.  

Â ñòðóêòóðàõ ñ òîíêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñëîÿìè 

òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèñêðåòèçàöèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî 

ñïåêòðà è ôåðìèåâñêèé õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí 

êâàíòîâàíèÿ. Ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà: 

 
2 2

02 2
/

V V

x y

∂ ∂+ = − ρ εε
∂ ∂  

[ ]
2

0*
( , ) ( , ) ( , ) 0

2
x y U x y E x y

m
− ∆ψ + − ψ =
ℏ

, 

 

ãäå Å0 – ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè 

êâàíòîâîé ÿìû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî â 

äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ ñâîáîäíî, 

ôîðìèðóÿ ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ 

ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà áåç ó÷åòà èçãèáà çîí íàõîäèòñÿ 

èíòåãðè-ðîâàíèåì ïî ñîñòîÿíèÿì ïîäçîíû ñ ó÷åòîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà: 

*
2Á

2

Ô

Á

( , ) ln 1 exp ( , )im k T
n x y x y

Å E

k T
= + ψ

π

  −
  
  ℏ

. 

 

Ýíåðãèè ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìû ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [5.35]:  

0

arcsin
22

k n ka

mU

π −=ℏ
. 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè  çàìåíû cos( )ξ = ±γξ , ïðè n – 

íå÷åòíîì, à ( )ξ = ±ξγsin , êîãäà n – ÷åòíîå, ïîëó÷èì äëÿ 

ðàâíûõ çíà÷åíèé  ýíåðãèé ñîîòíîøåíèå: 
2 2 22 /E ma= ξ ℏ . 
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè íóæíî ðåøàòü 

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íî äëÿ îöåíêè 

ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäïîëîæåíèÿì î «ìåëêîé» êâàíòîâîé ÿìå, 

äëÿ êîòîðîé ïîëîæåíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ îöåíèâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 
2

2
0 0 022

ma
E U U≈ −

ℏ
. 

 

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé äîëè Al â ñîåäèíåíèè AlxGa1-xAs 

ýíåðãèÿ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó áóäåò ðàâíÿòüñÿ: 4,07 – 1,1x ýÂ  

(ïðè x < 0,45) è 3,64 – 0,14x ýÂ (ïðè x > 0,45), è ðàçðûâ çîí 

ïðîâîäèìîñòè ðàâíÿåòñÿ GaAs AlGaAs= 0, 4cE∆ χ − χ ≈ ýÂ ïðè õ = 

= 0,35. 

Åñëè ãåòåðîñòðóêòóðà âêëþ÷àåò íåîäíîðîäíîñòü â âèäå 

êâàíòîâûõ òî÷åê, òî êâàíòîâàíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â íèõ 

äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ îòäåëüíî ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèé 

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâóþùåé ÊÒ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñôåðè÷åñêè 

ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå èç àðñåíèäà èíäèÿ 

âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [5.36].  

Ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â çîíå ïðîâîäèìîñòè 

InAs GaAs= 0,83cE∆ χ − χ =   ýÂ. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå: 

 

ctg
2

X Y Y Y
π − = −  
  , 

ãäå  */X E E= , 
2

* 2
*2 2

E n
m a

π =  
 

ℏ
; a  – øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé 

ÿìû; n =1, 2, 3…; *
0 /X U E= , 0U  – âûñîòà ñòåíîê ÿìû. 

Àíàëèç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî ìîæåò 

èìåòü ðåøåíèå ïðè ( 0,5)n Y− ≤ . Òîãäà â ÊÒ ñ òàêèìè 

ïàðàìåòðàìè áóäåò îäèí óðîâåíü ýíåðãèè, êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ 

ÊÒ 0,036E =  ýÂ. 
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Íà ðèñ. 5.31 ïðèâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè äëÿ ïðîåêöèè, 

ïîïåðå÷íîé ê ïëîñêîñòè êàíàëà. 

 

 
 

Ðèñ. 5.30. Äèàãðàììà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðû 

ãåòåðîïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà ñ ÊÒ (U0 – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 

áàðüåðà êâàíòîâîé òî÷êè, à – åå øèðèíà) 

 

Â ïðîäîëüíîé ïðîåêöèè êâàíòîâûå òî÷êè â êàíàëå ìîãóò 

ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ êâàíòîâûõ ÿì, ò.å 

ñòðóêòóðîé, àíàëîãè÷íîé ñâåðõðåøåòêå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ 

â ñòåïåíè îãðàíè÷åíèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Çäåñü ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèå î ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå 

êâàíòîâûõ òî÷åê, õîòÿ áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà, â 

òîì ÷èñëå è ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêè-Êðàñòàíîâà, íà ãðàíèöå 

ãåòåðîïåðåõîäà îáðàçóþòñÿ ÊÒ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â 

óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîëåé, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòëè÷èÿ 

ïîëîæåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ÊÒ â ïðÿìîóãîëüíîì è 

ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. 

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâûõ òî÷åê âîçìîæíà ïðè 

óäàðíîé èîíèçàöèè, òóííåëèðîâàíèè íîñèòåëåé ñ ÊÒ â 

êâàíòîâóþ ÿìó (Êß) è â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ âûáðîñîâ 

íîñèòåëåé. Âåðîÿòíîñòü òåïëîâûõ âûáðîñîâ íîñèòåëåé èç-çà 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 

îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ áîëüöìàíîâñêîãî ôàêòîðà [5.37]: 

a Áexp( / )E k Tδ = −∆ , ãäå a 0 iE U E= − . 
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Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ äî ïîðîãà óäàðíîé èîíèçàöèè 

êâàíòîâûõ òî÷åê çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äâóõ ôàêòîðîâ – 

óñêîðåíèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ðàññåÿíèè ïðè 

ñòîëêíîâåíèè ñ ôîíîíàìè, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîëÿðíûìè 

îïòè÷åñêèìè è ìåæäîëèííûìè. Ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 

ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàåò ýòè ôàêòîðû, è ñîáûòèå 

èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò, åñëè çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé 

òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÊÒ. Ïðè 

ðàñ÷åòàõ èîíèçàöèÿ ÊÒ ó÷èòûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàíà ëîêàëèçîâàííîìó â ÊÒ íîñèòåëþ 

çàðÿäà, òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è 

âûáðîñû ýòîãî íîñèòåëÿ èç ÊÒ, à â êàíàë òðàíçèñòîðà 

ýëåêòðîí èíæåêòèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ 

ðàâíÿåòñÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî óðîâíÿ ÊÒ, ñ êîòîðîãî ñîñòîÿëàñü 

ýìèññèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÊÒ ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì èëè 

ìåíüøå Ák T  è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàíòîâîé ÿìû 

ñòàíîâèòñÿ êâàçèíåïðåðûâíûì. Êâàíòîâóþ òî÷êó ñ ïëîùàäüþ 

1 ìêì2 óæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ 

êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Òîãäà íà äâèæåíèå íîñèòåëåé âëèÿåò 

ôîðìà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ÊÒ. Â ýòîì ñëó÷àå 

óâåëè÷åíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íîñèòåëè 

íà âðåìÿ âñå ðàâíî çàõâàòûâàþòñÿ êâàíòîâîé òî÷êîé è òåðÿÿ 

ýíåðãèþ ýìèòòèðóþòñÿ «îõëàæäåííûìè». 

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà îöåíêà 

êîýôôèöèåíòà òóííåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ òðåóãîëüíîãî 

áàðüåðà, ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ èç ÊÒ â Êß (ðèñ. 5.31). 

Òàêæå, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì (ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì 

ðàññåÿíèÿ íà ðàñøèðåíèå êâàíòîâûõ óðîâíåé) ÿâëÿåòñÿ 

ñîâïàäåíèå óðîâíåé ïî ýíåðãèè. Âû÷èñëåííûå ïîëîæåíèÿ 

óðîâíåé äëÿ ÊÒ è êâàíòîâîé ÿìû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè 

äàþò ñîâïàäåíèå ëèøü âåðõíèõ óðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ 

êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå. 

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ øèðèíîé a è ïðè óñëîâèè: 
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( )* 22 1m Å a >>ℏ , ( )* 2
02 1 / 1m Å a Å U− >>ℏ  äëÿ êîýôôèöèåíòà 

ïðîõîæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå ïðè 0E U<  : 






 α−γ−α−α≈ 3)1(
3

4
exp)1(4)(ED

, 

ãäå 0U  – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà; E  – óðîâåíü, ñ 

êîòîðîãî ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâàíèå; 0/E Uα = ; 0 1/U Eγ = ; 

2 *
1 /(2 )E m a= ℏ . 

Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñ äðóãèõ óðîâíåé ÊÒ 

ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÊÒ, 

ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè êàíàëà, òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ÊÒ 

ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè 

ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ ñëîåâ ÊÒ. Â ñëó÷àå 

èçîëèðîâàííûõ ÊÒ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ òàêæå 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð îòðèöàòåëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ øèðèíà òðåóãîëüíîãî áàðüåðà ìåæäó êâàíòîâîé 

ÿìîé è ÊÒ áóäåò ðàñòè, ñëåäîâàòåëüíî, âñå ìåíüøå ýëåêòðîíîâ 

ñìîãóò òóííåëèðîâàòü ñêâîçü íåãî, òîãäà ðåøàþùèì ôàêòîðîì 

èîíèçàöèè ÊÒ ñòàíîâèòñÿ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [5.38], ââåäåíèå ñëîÿ ÊÒ â êàíàë 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñïîñîáñòâóåò êâàíòîâàíèþ ôîíîííîãî 

ñïåêòðà â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, òîãäà êàê íà ãåòåðîãðàíèöàõ 

ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ëèøü â 

íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ, à 

äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå íà èíòåðôåéñíûõ ôîíîíàõ 

ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñêîðîñòÿì ðàññåÿíèÿ è â 

îáúåìíûõ, è â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ. 

Ðîñò òîêà ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ÊÒ ñîñòàâëÿåò 10 – 15%, 

÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè äîñòèãàåòñÿ íå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ýìèòèðîâàííûõ èç ÊÒ, à 

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà 

íîñèòåëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýìèòèðîâàííûå èç ÊÒ 

ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè áóäóò èìåòü áîëüøèå íà÷àëüíûå 

ñêîðîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè â êàíàëå. Ïîñêîëüêó â 

ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè ÊÒ â ïëîñêîñòè êàíàëà òðàíçèñòîðà 

ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåðàâíîìåðíî è ñëó÷àéíî, ýòî ìîæíî 
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ó÷åñòü ïðè èññëåäîâàíèè âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèê 

ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ ÊÒ. Íà ðèñ. 5.31 ïðèâåäåíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé ïðè 

îäèíàêîâîé  êîíöåíòðàöèè ÊÒ, íî ïðè ðàçíîì ðàñïîëîæåíèè 

[5.40].  

Ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ÊÒ â êàíàëå òðàíçèñòîðà 

ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèé 

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè.  

Íà ðèñ. 5.32 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûõîäíîãî 

òîêà òðàíçèñòîðà ñ êîíöåíòðàöèåé êâàíòîâûõ òî÷åê â êàíàëå 

 

 
à 

 

 
á 

Ðèñ. 5.31. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé 

äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ ÊÒ ïðè ëîêàëèçàöèè ÊÒ â êàíàëå ó 

ñòîêîâîãî (à) è ó èñòîêîâîãî (á) êðàÿ çàòâîðà 

 

  
à á 

Ðèñ. 5.32. ÂÀÕ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ÊÒ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 

ýêñïåðèìåíò, òî÷êè – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊÒ 3·1010 

ñì-2 ; à) Vç = 0 Â, á) Vç = - 0,8 Â. 
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3·1010 ñì-2 è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [5.41]. Ðàçìåðû è 

ôîðìà ÊÒ ñ÷èòàëèñü îäèíàêîâûìè, èçìåíÿëñÿ ëèøü ñïîñîá èõ 

ðàñïîëîæåíèÿ â êàíàëå. 

Ïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè ÊÒ â êàíàëå ñïîñîá èõ 

ðàñïîëîæåíèÿ çàìåòíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå èñõîäíîãî òîêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè â 

ðàñïîëîæåíèè ÊÒ íà èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, 

÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí èõ îòêëîíåíèÿ îò 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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6. МОЩНЫЕ СВЧ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

 

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ îáû÷íî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ñòîêà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâå-

ëè÷åíèÿ øèðèíû çàòâîðà [6.1, 6.2]. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð ñåê-

öèîíèðóåòñÿ è îòäåëüíûå ñåêöèè âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Â 

ðàáîòå [6.1] îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðî-

ñòðóêòóðíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 

110 Âò, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ñîåäèíåíèé AlGaN/GaN íà ïîä-

ëîæêå èç êàðáèäà êðåìíèÿ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äîñòèãàåò-

ñÿ, âî-ïåðâûõ, «ìåàíäðîâîé» êîíñòðóêöèåé çàòâîðà ñ åãî îá-

ùåé äëèíîé 5,52 ìì. Ïðè ýòîì ðàçìåð ÷èïà ñîñòàâëÿåò 

2,7 ìì × 0,6 ìì × 0,1ìì (ðèñ. 6.1, à). Âî-âòîðûõ, êàæäûé òðàí-

çèñòîð âêëþ÷àåò ÷åòûðå ÷èïà, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî, è ñî-

ãëàñóþùèå ýëåìåíòû (ðèñ. 6.1, á). Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì 

ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî 

òåïëîîòâîäà äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-

ìà. 

 
6.1. МОЩНЫЕ СУБМИКРОННЫЕ ПТШ 

 

Â ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÑÂ× ñ áàðüåðîì Øîòòêè, 

à òàêæå òðàíçèñòîðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíà-

ëà, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàçîãðåâ 

ìîæåò äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ýòî ïðèâî-

äèò ê ñàìîðàçîãðåâó òðàíçèñòîðà è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíå-

íèþ åãî ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, â ñóáìèê-

ðîííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ èìååò ìåñòî ðàçîãðåâ 

ýëåêòðîíîâ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è â ðåçóëüòàòå 

òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ 

òûñÿ÷ êåëüâèíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ïî òåìïåðàòóðàì) âäîëü ñòðóêòóðû òðàíçèñòî-

ðà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâî-
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ðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïðåèìó-

ùåñòâåííî ìåæäîëèííûì ðàññåÿíèåì ñ ïîñëåäóþùåé ðåëàê-

ñàöèåé â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå çàòâîð-ñòîê. Ïîýòîìó 

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðàñïðåäå-

ëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé ïî ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà.  

Õîòÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïàðàìåòðû ïîëåâûõ ïðèáî-

ðîâ íå òàê ñóùåñòâåííî, êàê â áèïîëÿðíûõ ïðèáîðàõ, äëÿ 

ìîùíûõ ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ× ìíîãèå ïðåäåëüíûå 

ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ ïåðåãðåâîì, âûçâàííûì ïðîòåêàþùèì 

òîêîì. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì óðîâíå òàêîé àíàëèç ïðàêòè÷å-

ñêè íå ðåàëèçóåì, íî íåîáõîäèì äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ, êàê îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è ìîíîëèòíûõ ÑÂ× 

óñòðîéñòâ. Ñàìîñîãëàñîâàííûé àíàëèç òåïëîâûõ è ýëåêòðîí-

íûõ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íå-

âîçìîæåí èç-çà ðàçëè÷íîãî  ìàñøòàáà ìîäåëèðóåìûõ ÿâëå-

íèé: ýëåêòðîííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â àêòèâíîé îáëàñòè 

òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 0,1…1 ìêì, à àíàëèç òåïëî-

âûõ ÿâëåíèé ñâÿçàí ñ îáëàñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ äî 100 ìêì.  

 

 
 

Ðèñ. 6.1. Ôîòîãðàôèÿ îòäåëüíîãî ÷èïà AlGaN/GaN HEMÒ (à) è 

ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ ÷èïîâ (á) â êîíñòðóêöèþ òðàíçèñòîðà ñ ñîãëà-

ñóþùèìè ýëåìåíòàìè [6.1] 
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Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñàìîðàçîãðåâà ïðîòåêàþùèì òîêîì 

íà ïàðàìåòðû ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îáùèõ òåïëîâûõ ïîëåé âñåé 

òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîçâî-

ëÿþò â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ â 

àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà è ïðîìîäåëèðîâàòü èõ âëèÿíèå 

íà ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â êàíàëå è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïà-

ðàìåòðû òðàíçèñòîðà. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåïëîâîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ 

ðÿä äîïóùåíèé. Òàê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêàÿ ïëàñòèíà ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 6.2,à) ñ çàäàíèåì íà åå 

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ïîäëîæêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé I ðîäà 

(òåìïåðàòóðà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 20 °Ñ). Ïî-

ñêîëüêó îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå ðåàëèçóåòñÿ â âåñüìà òîí-

êîì ñëîå, ñîñòàâëÿþùåì ≈0,2 ìêì, òî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé 

ïîòîê ïîäâîäèòñÿ ê ó÷àñòêó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó çîíå òåïëîâûäåëåíèé. Ïðî÷èå îãðàíè÷èâàþùèå 

ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàþòñÿ àäèàáàòè÷íûìè.  

 
à       á 

 Ðèñ. 6.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (à) ìíîãîñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà è 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîäåëèðóåìîãî ôðàãìåíòà (á) 

 

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ïëàñòèíû (GaAs) èçîòðîïåí, 

òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-

íûìè è íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà-

÷è èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþ-

ùèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Âåðõíÿÿ 

îãðàíè÷èâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (y = 0) ðàññìàòðèâàåìîé ïëà-

ñòèíû ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâå çîíû - öåíòðàëü-

íóþ, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû è ðåàëèçóþòñÿ äèñ-
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ñèïàòèâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ, è ïåðèôåðèéíóþ, ãäå òàêîâûå 

îòñóòñòâóþò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü 

âåëè÷èíû âîçìîæíûõ òåïëîïåðåòîêîâ â ïåðèôåðèéíóþ çîíó è 

èõ âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òðàíçèñòîðà. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îïðåäåëåííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 

(ïåðèîäè÷íîñòü) â ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäîâ è çîí òåïëîâûäå-

ëåíèé. Ââèäó ýòîãî íàáëþäàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâòîðÿ-

åìîñòü, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïî-

ëåé. Òàêàÿ êàðòèíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ðåøåíèè òåïëîâîé 

çàäà÷è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàòü íå âñþ îáëàñòü, à 

îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü îòäåëüíîãî, ñïåöèàëüíûì 

îáðàçîì âûäåëåííîãî â íåé ýëåìåíòà. Ñõåìó âûäåëåíèÿ òàêîãî 

ýëåìåíòà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.2,á, ãäå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò 

ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ (z = 0), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñåðåäèíó 

öåíòðàëüíîé çîíû. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü óìåíü-

øåíà åùå âäâîå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ðàìêàõ âû-

äåëåííîãî ýëåìåíòà èìååò ìåñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ 

ñèììåòðèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ââèäó îòòîêîâ òåïëîòû âäîëü îñè 

àáñöèññ â ïåðèôåðèéíóþ çîíó, óêàçàííàÿ òåïëîâàÿ ñèììåòðèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêî äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî 

ýëåìåíòà. Îäíàêî, èìåííî ýòîò ýëåìåíò è ïðåäñòàâëÿåò 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ, èáî çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû. 

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îò-

íîñèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà: 

 

( ) ( )ext

T
C k T h T T f

t

∂ρ − ∇ ⋅ ∇ + − =
∂

 

 

â îáëàñòè Ω ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Ò(õ, 0) = Ò0(õ) äëÿ õ ∈ 

Ω. 

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ è 

óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà: 

 

( ) ( )extk T h T T f−∇ ⋅ ∇ + − =  . 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû êàê óñëîâèÿ Äèðèõëå íà 

êîíòàêòàõ è îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ñâîáîäíûõ ãðà-

íèöàõ. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòàöèîíàðíîì ïðè-

áëèæåíèè, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòðóêòóðå, 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (Âò/ì2); Ñ – òåïëîåìêîñòü 

(Äæ/Ê); k – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (30 Âò/ìÊ); h – 

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (Âò/ì2⋅Ê); Text – 

âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà (Ê); f – èñòî÷íèê ïîäâîäèìîãî òåïëà 

(Âò/ì2) [6.3-6.6]. 

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì 

ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ Ôóðüå. Òàê êàê îñíîâíîå òåïëîâûäå-

ëåíèå ïðîèñõîäèò â î÷åíü òîíêîì ñëîå, ïîðÿäêà 0,2 ìêì, òî 

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýòîò ñëîé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà ñî 

ñòîðîíû çàòâîðà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.3, â òðàíçèñòîðå èìåþò ìåñòî çàìåò-

íûå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå òåïëîâûå ïîòîêè èç âûñîêî-

òåì-ïåðàòóðíîé îáëàñòè â ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè êðèñòàëëà, 

ãäå òåïëîâûäåëåíèÿ îòñóòñòâóþò. Âáëèçè çàòâîðà âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ îáëàñòü èìååò ìíîãîìåðíûé õàðàêòåð, à âäàëè îò 

ýòîé çîíû è â ãëóáèíå êðèñòàëëà ïî÷òè îäíîìåðíûé õàðàêòåð. 

 

 
à      á 

Ðèñ. 6.3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñóáìèêðîííîì ÏÒØ 
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Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ïîòîê ïðåèìóùåñòâåííî 

íàïðàâëåí ïî òîëùèíå êðèñòàëëà (âäîëü îñè y), ðàñïðîñòðàíå-

íèå òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü îñè x ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îá-

ëàñòü ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêà-

åò ê ïðîâîäÿùåìó êàíàëó òðàíçèñòîðà. 

Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ìåòîä ëî-

êàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü äàëü-

íåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è çà ñ÷åò ïîýòàïíîãî óòî÷íåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ [6.7]. Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå âñÿ èñõîäíàÿ 

îáëàñòü, à ëèøü åå ÷àñòü - çîíà ëîêàëèçàöèè, âêëþ÷àþùàÿ 

àêòèâíóþ îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñ áëèæàéøèì îêðóæåíèåì. Ïî-

ñêîëüêó çîíà ëîêàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, òî âîçìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ìåëêóþ åå äèñêðåòèçàöèþ, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè 

ýòîì íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà, îïðå-

äåëåííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå, à íà âåðõíåé – äèññèïàòèâíûå 

òåïëîâûäåëåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå íåêîòîðîé ýïþðû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, â òîé èëè èíîé ìåðå èìèòèðóþ-

ùåé ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâà òåïëà â êàíàëå òðàíçèñòîðà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ýïþð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 

6.3,á. Ôîðìà ýïþð òåïëîïîäâîäà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿ-

åò íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ëèøü â íåêîòîðîé ïîäîáëà-

ñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê ìåñòó èõ çàäàíèÿ. Ïî 

ìåðå æå óäàëåíèÿ âãëóáü êðèñòàëëà ýòî ðàçëè÷èå âñå áîëåå 

ñãëàæèâàåòñÿ, ìíîãîìåðíûå ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ýïþ-

ðàì, ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, è áîëåå òîãî, íà 

äîñòàòî÷íî áîëüøîé ãëóáèíå ìíîãîìåðíûé ïðîöåññ â êðèñòàë-

ëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îäíîìåðíûé.  

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîêà-

çàëè, âî-ïåðâûõ, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà èçìåíåíèå 

òåìïåðàòóðû èç-çà ìàëîé òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñî-

ñòàâëÿåò äîëè ãðàäóñà. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 

âäîëü êàíàëà ìîæíî ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ñ÷èòàòü îäíî-

ìåðíûì. Âî-âòîðûõ, ñëîé ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà «âûðàâíèâà-

åò» òåìïåðàòóðó íåïîñðåäñòâåííî â ïîäçàòâîðíîé ÷àñòè êàíà-

ëà. Íàèáîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî ïèê 

åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ó÷àñòîê êàíàëà ìåæäó ñòî-
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êîì è çàòâîðîì, ãäå ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ñêîðîñòíîé è ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèåì íîñèòåëåé ïîëåì çàòâîðà è îáëàñòü íàèáîëüøåãî òåï-

ëîâûäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû, à ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì àðãóìåíòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà (ãë. 4), â êîòîðîé òåìïå-

ðàòóðà êàíàëà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è çàâèñÿùåé 

òîëüêî îò ìîùíîñòè äèññèïàòèâíûõ âûäåëåíèé. 

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñàìî-

ðàçî-ãðåâà íà ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ñòà-

òè÷åñêîãî ðåæèìà è äèíàìè÷åñêèõ ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì â çàâèñèìîñòè îò 

âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ 

îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðà êàíàëà, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü 

ïîâòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåêîòî-

ðûå ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.4. [6.8]. 

 

 
Ðèñ. 6.4. Çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà (à), ïåðåãðåâà êàíàëà (á), êðóòèçíû 

(â) è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà (ã) îò ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 

ó÷åòîì ñàìîðàçîãðåâà (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç íåãî (øòðèõîâûå ëèíèè). 

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïåðåñ÷åòå íà øèðèíó çàòâîðà òðàíçèñòîðà 300 

ìêì. 
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Íàèáîëåå çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 

íà çíà÷åíèÿõ òîêà ñòîêà è íåêîòîðûõ «ðåçèñòèâíûõ» ïàðà-

ìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè. Óìåíüøåíèå òîêà ñòîêà (à) è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå óìåíüøåíèå êðóòèçíû (â), îñîáåííî çàìåòíîå â îò-

êðûòîì êàíàëå, ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè 

ïðè íàãðåâàíèè è âëèÿíèåì íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè è ïîëå-

ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ôàêòè÷åñêè ïî ýòîé æå ïðè÷èíå 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà (á). Íåñêîëüêî íåîæè-

äàííûì îêàçàëîñü îòñóòñòâèå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñàìîðàçîãðå-

âà íà âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü. Íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå óìåíü-

øåíèå íàêëîíà ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 

(ðèñ. 6.4 à) âûõîäíàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿ-

åìàÿ íàêëîíîì äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðàêòè÷åñêè íå 

ìåíÿåòñÿ, ÷òî âûçâàíî íåñîèçìåðèìîñòüþ âðåìåíè óñòàíîâëå-

íèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ è ïåðèîäîì ÑÂ× êîëåáàíèé. Ïî ñóòè 

ýòîé æå ïðè÷èíîé îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 

ðàçîãðåâó äèíàìè÷åñêèõ åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé ìî-

äåëè òðàíçèñòîðà.  

Âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ 

òðàíçèñòîðà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðåãðåâà êàíàëà îò ïè-

òàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.4 á, à òàêæå 

ëèíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà (øòðèõïóíêòèðíûå 

ëèíèè íà ôîíå ñòîêîâûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê), êî-

òîðûå îïðåäåëÿþò äîïóñòèìóþ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü.  

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èìåþòñÿ 

îáëàñòè, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ðåøåòêè ñóùåñòâåííî íà 50-

70 ãðàäóñîâ ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ. Òàêèìè îáëàñòÿìè ÿâ-

ëÿþòñÿ, êðîìå êàíàëà, îáëàñòè êîíòàêòà èñòîêà è ñòîêà. Òåì-

ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîé âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà è ìåæäîëèííûõ 

ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì «ìåäëåííûå» ýëåêòðîíû âåðõíèõ äîëèí 

óìåíüøàþò ñðåäíþþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü êîëëåêòèâíîãî 

äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé â 

îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçîãðåâà  íà ýëåêòðîí-

íûå ïðîöåññû â êàíàëå òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
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îòëè÷íûå îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ñêîðîñòè íîñè-

òåëåé. 

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àíàëèçà òåïëîâûõ 

ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðåäåëüíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, ðåæèìû ðàáîòû ïîëåâûõ òðàíçèñòî-

ðîâ ñ ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè àêòèâíîé îáëàñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñ ýêñòðåìóìîì â 

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ó çàòâîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõî-

äèìîñòè ó÷åòà âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè è âûáîðå òîïîëîãèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

âëèÿíèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà çàòâîðà è áàðüåðíîãî êîíòàêòà. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-

íèå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé ñóáìèêðîí-

íûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò òàêæå îïòèìèçèðîâàòü èõ ñòðóêòóðó, 

âûõîäíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè. 

 

6.2. МОЩНЫЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫЕ ПОЛЕВЫЕ 
ТРАНЗИСТОРЫ 

 

Â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ãåòåðîñåëåê-

òèâíûì ëåãèðîâàíèåì â ñèëüíûõ ïîëÿõ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå 

óñëîâèÿ ðàçîãðåâà òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Îáùåå ïîâûøå-

íèå  òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ âûäå-

ëÿåìîé ìîùíîñòüþ. Ýòî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî îãðà-

íè÷èòü çà ñ÷åò âûáîðà êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëîâ òåïëîîòâîäîâ 

è êîðïóñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè òåïëîâûõ ñîïðî-

òèâëåíèé. Âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ñèëüíîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì è 

ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà äî òåìïåðàòóð, äî-

ñòèãàþùèõ íåñêîëüêî òûñÿ÷ êåëüâèíîâ, ïåðåãðåâ ñòðóêòóðû 

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå êîíñòðóêòèâíûìè ïðèåìàìè 

óñòðàíèòü íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ñàìîðàçîãðå-

âà â ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ 

ýëåêòðîòåïëîâûõ ðåæèìîâ ñâÿçàíî êàê ñ ìîäåëèðîâàíèåì 

òåïëîâûõ ïîëåé, òàê è ñ îïèñàíèåì ïðîöåññîâ â îáëàñòè ñèëü-

íîãî ïîëÿ, ãäå ïåðåãðåâ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî.  

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [6.9-6.14], èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ýëåêòðîííîãî ãàçà âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
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ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêèõ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 

òåìïåðàòóðû, êîòîðûå âëèÿþò êàê íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, òàê è íà ïàðàìåòðû 

íàäåæíîñòè òðàíçèñòîðà. Â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ ïîëåâûõ 

ñòðóêòóð, ãåòåðîñòðóêòóðû (ðèñ. 6.5) – ýòî ìíîãîñëîéíûå 

ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ÷åðåäóþòñÿ ñëîè (ãåòåðîïåðåõîäû, 

êâàíòîâûå ÿìû è ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû) ñ âûñîêîé ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòüþ è îáåäíåííûå ñëîè, áëèçêèå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 

ê äèýëåêòðèêó. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòðóêòóðå 

ÃÑÏÒ è âûáðàòü ðåæèìû óñòîé÷èâîé ðàáîòû òðàíçèñòîðà ñ 

òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, à òàêæå âûðàáîòàòü 

ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó êîíñòðóêöèè òðàíçè-

ñòîðà è îáåñïå÷åíèþ òåïëîîòâîäà â ìîíîëèòíûõ ÈÑ ÑÂ×. Äëÿ 

ó÷åòà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ â ÃÑÏÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà 

ïîäõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêò ñàìî-

ðàçîãðåâà ó÷èòûâàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëà-

ãàåìûõ ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè, îïðåäåëÿåìûì â ñòàöèîíàðíûõ 

ðåæèìàõ. Ýòè ñëàãàåìûå çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþ-

ùèìè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà [6.15].  

 

 
Ðèñ.6.5. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì 

 

Äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòè ìîäåëè 

âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíûå, çàâèñèìûå îò òåìïåðàòóðû èñòî÷-

íèêè òîêà (ðèñ. 6.6). Òîãäà ñóììàðíûé òîê áóäåò ðàâåí: I∑  = 

Idñò  + Ith , ãäå Idñò – òîê êàíàëà òðàíçèñòîðà, îïðåäåëÿåìûé â 
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ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå; Ith – òåïëîâîé òîê, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíê-

öèåé ðàçíîñòè íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

∆Ò, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç «òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå» Rth è «òåï-

ëîâóþ åìêîñòü» Cth , çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû è ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà. 

 
Ðèñ. 6.6. Ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ó÷åòîì öåïåé, ó÷èòû-

âàþùèõ ñàìîðàçîãðåâ 

 

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà 

ðàñ÷åòà, òàê êàê ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìîäåëè îïðåäåëåíû â 

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, à âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àþò-

ñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ìîäåëè, ïîëó-

÷åííûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷-

íèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ 

àïïðîêñèìèðóþò èçìåíåíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû.  

Âòîðîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà 

òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû óæå íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè âû÷èñ-

ëèòåëüíîé çàäà÷è. Ââîäÿòñÿ îáðàòíûå ñâÿçè â óðàâíåíèÿ ìî-

äåëè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, òîêàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåí-

òà è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, 

âñëåäñòâèå âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè. Òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ 

èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà â 

çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ ýôôåêòàìè 

ñàìîðàçîãðåâà [6.16]. 

Îäíàêî, ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèâàåò íåëèíåéíûå 

ñâîéñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âåäåò ê åå óñëîæíåíèþ è ê óâå-

ëè÷åíèþ æåñòêîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó 

ðàññìàòðèâàåìîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. 
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Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, 

ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ òðàíçèñòîðíûõ ãå-

òåðîñòðóêòóð ñ äëèíîé çàòâîðà 1 ìêì è 0,4 ìêì êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 6.7,à è 6.7,á ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòü ðàçîãðåâà ïðî-

ñòèðàåòñÿ îò îìè÷åñêîãî êîíòàêòà èñòîêà, ïðîõîäèò ÷åðåç îá-

ëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ïîä  çàòâîðîì è äîñòèãàåò îìè÷åñêîãî 

êîíòàêòà ñòîêà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçîãðåâà íàðóøàåòñÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ 

òðàíçèñòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, 

óìåíüøåíèþ èõ ïîäâèæíîñòè è ðîñòó ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êîíòàêòîâ. 

Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ 

[6.17] è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ òðàíçèñòîðíîé ñòðóê-

òóðû â ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 6.7) âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü ýëåê-

òðîíîâ â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñòüþ 

ýëåêòðîíîâ ïðè 300 Ê ìîæåò  óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç 

ïðè òèïè÷íûõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ îáëàñòåé ÃÑÏÒ. 
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Ðèñ. 6.7. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äëèíîé 

çàòâîðà 1 ìêì (à) è 0,4 ìêì (á). 

 

Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïî-

òåíöèàëüíûõ ÿìàõ âîçìîæíî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðåëü-

åôà, îñîáåííî â îáëàñòè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ òðàíçèñòîðà, ÷òî 

óõóäøàåò óïðàâëåíèå òðàíçèñòîðà ïîëåì çàòâîðà è ïðèâîäèò 

ê óìåíüøåíèþ êðóòèçíû òðàíçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
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ïðåäåëå-íèå òåïëîâûõ ïîëåé â ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòó-

ðàõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ïðè âûáîðå òîïîëîãèè è êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñå-

ëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ðàññìîòðåí-

íûõ ýôôåêòîâ ìîæíî îñëàáèòü ïðè óìåíüøåíèè àêòèâíîé îá-

ëàñòè òðàíçèñòîðà êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû çàòâîðà, 

òàê è òîëùèíû àêòèâíûõ ñëîåâ òðàíçèñòîðà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ 

ïîëåé â òðàíçèñòîðå ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì è òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòè 

äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ àïïðîê-

ñèìàöèé è èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ â àíàëèòè÷åñêèõ è 

îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ. Êðîìå òîãî, ïî ðàñïðåäåëåíèÿì òåïëî-

âûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ  ìîæíî îöåíèòü 

âåëè÷èíû òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñõåìíîé ìîäåëè ðèñ. 

6.6. 

 

 

6.3. ГЕТЕРОБИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ 

âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýìèòòåðà ìàòåðèàëà 

ñ áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, ÷åì ìàòåðèàë áàçû. 

Íàïðèìåð, ïåðâûå ãåòåðîòðàíçèñòîðû èìåëè ýìèòòåð èç ï-

GaAs, à áàçó èç  p-Ge. Ïîçæå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ãåòåðîïåðå-

õîäû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé AlxGa1-xAs, AlxGa1-xN è äð.  

Íà ãðàíèöå ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçíèêàþò ýëåêòðè-

÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå (ðèñ.6.8) 

ìîäåëèðóþòñÿ ðàçðûâîì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ðàâíûì ðàç-

íîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ∆Ec = χ1 – χ2, è ðàçðû-

âîì ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû ∆Ev = (∆E1 + χ1) – (∆E2 + χ2). 

Ñîâìåñòíî ñ ïîëåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè Vê = (Φ1 – Φ2)/e ýòè 

ïîëÿ óìåíüøàþò âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåê-

òðîíîâ è óâåëè÷èâàþò åãî äëÿ äûðîê âàëåíòíîé çîíû. Àñèì-

ìåòðèÿ óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷åðåç 

ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òîê èíæåêöèè äû-
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ðîê jp óìåíüøàåòñÿ â exp(∆Ev/kT) ðàç, à òîê èíæåêöèè ýëåê-

òðîíîâ jn óâåëè÷èâàåòñÿ â exp(∆Eñ/kT) ðàç. Â èòîãå ìîæíî ïî-

ëó÷èòü êîýôôèöèåíò èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ γ = jn/(jn + jp) 

ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì åäèíèöå, ÷òî äåëàåò ïðîöåññû ðåêîìáè-

íàöèè äûðîê â ýìèòòåðå íåñóùåñòâåííûìè.  

Â îáû÷íîì ãîìîïåðåõîäå îòíîøåíèå ýëåêòðîííîé è äû-

ðî÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ýìèòòåðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-

åì êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýìèòòåðå è àêöåïòîðîâ â áàçå, ÷òî 

âûíóæäàåò äëÿ óâåëè÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà èíæåêöèè 

îãðàíè÷èâàòü ñòåïåíü ëåãè-

ðîâàíèÿ áàçû. Â ãåòåðîïå-

ðåõîäå âîçìîæíî ñèëüíîå 

ëåãèðîâàíèå áàçîâîé îáëà-

ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ áàçû è ïîñòîÿííîé 

âðåìåíè çàðÿäà êîëëåêòîð-

íîé öåïè τê= RáCêá, êîòîðàÿ 

ñóùåñòâåííî âëèÿÿåò íà 

áûñòðîäåéñòâèå òðàíçèñòî-

ðà ïðè ñâåðõòîíêèõ áàçàõ. 

Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöå ýìèòòåð-áàçà ýëåêòðîíû ïðèîáðå-

òàþò äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ∆Eñ, è 

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå áàçû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 

áàëëèñòè÷åñêèé, èëè áëèçêèé ê íåìó, ðåæèì ïåðåíîñà â óç-

êîçîííîì ìàòåðèàëå. Ýòî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîëåòà â áàçå, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. 

 

6.3.1. Двумерное моделирование транзисторов 

 

Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîáèïîëÿðíî-

ãî òðàíçèñòîðà (ÃÑÁÒ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.9. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 

÷òî òàêîé òðàíçèñòîð ðàçìåùàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé 

ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñïðå-

äåëåíèå òåïëà. 

 

 
 
Ðèñ. 6.8. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà 

òèïè÷íîãî npn-ãåòåðîòðàíçèñòîðà 
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Ðèñ. 6.9. Ñòðóêòóðà ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòî-

ðà (AlGaAs/GaAs) 

 

Ê îñîáåííîñòÿì ÃÑÁÒ ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ðàçíîðîä-

íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýìèòåðíîì ãåòåðîïåðåõîäå ïåðå-

õîäå è êîëëåêòîðíîì p-n ïåðåõîäå, à òàêæå ïðîöåññîâ â îáëà-

ñòè áàçû, êîòîðàÿ â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ìîæåò 

ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è, êàê ïðàâèëî, íå 

ïðåâûøàåò 200 íì. Ïðèìåíåíèå â ýìèòòåðå Gà1-xÀlxÀs n-òèïà 

â êîíòàêòå ñ ð-ëåãèðîâàííîé áàçîé (GaAs) ñîçäàåò ïîòåíöè-

àëüíûé áàðüåð íå ìåíåå 0,25 ýÂ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò 

èíæåêöèþ äûðîê â ýìèòòåðå äàæå ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ëåãè-

ðîâàíèÿ áàçû. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó áàçû áåç 

óâåëè÷åíèÿ åå ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèòü îïàñíîñòü 

ñìûêàíèÿ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ, ÃÑÁÒ ïðîèãðûâàþò ïîëåâûì ñóáìèêðîííûì ãå-

òåðîòðàíçèñòîðàì ïî óðîâíþ øóìà [6.18], êðîìå òîãî, â ãåòå-

ðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû 

ñàìîðàçîãðåâà [6.19], óõóäøàþùèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Áëàãîäàðÿ íîâûì âîçìîæíîñòÿì òåõíîëîãèè, ïðèìåíåíèþ 

íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è îïòèìèçàöèè òîïîëî-

ãèè ñóáìèêðîííûå ãåòåðîáèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû äîñòèãàþò 

ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò óñèëåíèÿ áîëåå 200 ÃÃö [6.20] è èñïîëüçó-

þòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-

íà. Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äðåéôà è äèôôóçèè 

ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà äâóìåðíîé ìîäåëè àêòèâíîé îáëàñòè 

òðàíçèñòîðà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèå ìîäå-

 Спейсер 

 0,25 AlAs 
êîíöåíò
-ðàöèÿ 
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ëè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñíîâíûå ýôôåêòû áèïîëÿðíûõ ñóáìèê-

ðîííûõ ñòðóêòóð: ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèëüíûì 

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ñâÿçàííîå ñ íèì èçìåíåíèå ïîäâèæíî-

ñòåé, ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè, ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ 

– èçìåíåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è âûðîæäåíèÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ.  

Â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.9) ó÷òåíà 

ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ðåàëüíîãî ÃÑÁÒ, 

÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòó-

ðû äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Ïðîöåññû âî âíóòðåííåé ÷àñòè òðàíçèñòîðà â ñàìîì îá-

ùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì Ïóàññîíà 

 

∇2V = å(n – p – Nä + Nà)/εε0,    (6.1) 

 

è óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. 

Åñëè äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñïðàâåäëèâà ñòàòèñòèêà Ìàêñâåë-

ëà-Áîëüöìàíà, òî ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîæíî 

ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãàåìûìè â ñèñòåìå äèôôóçèîí-

íî-äðåéôîâûõ óðàâíåíèé: 

 

div[µn(∇n – n∇ln nie – n∇(V + ψ))] = R(p, n),  (6.2) 

 

div[µp(∇p – ð∇ln nie – ð∇(V + ψ))] = R(p, n).  (6.3) 

 

Äàííàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíîé. Çäåñü V – ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, å – çàðÿä ýëåê-

òðîíà, n, p – êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, εε0 – äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Nä, Nà – êîíöåíòðàöèè äîíîðíîé è 

àêöåïòîðíîé ïðèìåñåé, µn, µp – ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è 

äûðîê ñîîòâåòñòâåííî, R – ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé 

çàðÿäà. Â óðàâíåíèÿõ (6.1) – (6.3) âåëè÷èíû nie è ψ îïèñûâàþò 

ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ. C èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ 

äëÿ ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà 

ni = (NcNv)
1/2exp(–Eg/2kT) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
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äëÿ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñè-

òåëåé çàðÿäà: 

 

nie = ni exp[(qΩn + qΩp)/2kT] = ni exp(–∆Eg/2kT). 

 

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå âåëè÷èíà åΩn òðàêòóåòñÿ êàê ñóæå-

íèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñî ñòîðîíû çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè, à âåëè÷èíà åΩp – ñî ñòîðîíû âàëåíòíîé çîíû. Òîãäà âåëè-

÷èíà ∆Eg = = åΩn + åΩp ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ñóæåíèåì øèðèíû 

çàïðåùåííîé çîíû. Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåëè-

÷èí åΩn è åΩp íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â äàëüíåéøåì 

ýòè âåëè÷èíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïàðàìåòð ψ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ψ = å(Ωn – Ωp)/2. 

Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò 

íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðè-

áëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðî-

ãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì ìåòîäîì 

Íüþòîíà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà çàäà-

âàëèñü êàê óñëîâèÿ Äèðèõëå íà ýëåêòðîäàõ (ïðè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñìåùåíèÿõ íà ýìèòòåðå, áàçå è êîëëåêòîðå ñîîòâåò-

ñòâåííî 0,0, 1,0 è 5,0 Â) è îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà íà 

ñâîáîäíûõ è áîêîâûõ ãðàíèöàõ. 

Â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëèñü íåêîìïåíñèðî-

âàííûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ëåãèðóþùåé ïðè-

ìåñè êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.10. Ýìèòòåðíûé ãåòåðîïåðåõîä ìî-

äåëèðîâàëñÿ êàê ñêà÷îê ïîòåíöèàëà âûñîòîé îêîëî 0,4 ýÂ áåç 

ó÷åòà êâàíòîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.11, 6.12) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ â ÃÑÁÒ ëîêàëèçóåòñÿ â 

ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå áàçà-êîëëåêòîð è ïðèìûêàåò ê 

îáëàñòè áàçû è p-n ïåðåõîäà áàçà-êîëëåêòîð, à òàêæå âáëèçè 

ýìèòòåðíîãî ãåòåðîïåðåõîäà. Ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äû-

ðîê ìàêñèìàëüíû â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ýìèòòåð-

áàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ íèçêîïîëåâûì çíà÷åíèÿì âáëèçè 
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«ïîðîãîâûõ» çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 

ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ðàçîãðåâó è ìåæäîëèííûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ è ïîÿâëåíèþ 

ãîðÿ÷èõ äûðîê. 

 

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ìàëûå ðàçìåðû àêòèâíîé îáëà-

ñòè òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèÿì 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè êîëëåêòîðíîãî 

ïåðåõîäà è êîëëåêòîðà (áîëåå 4⋅107 Â/ì), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññå-

èâàíèåì áîëüøîé ìîùíîñòè è ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïòèìàëüíîãî 

âûáîðà òîëùèíû îáëàñòè êîëëåêòîðà. 

 

 
Ðèñ. 6.11. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ñòðóêòóðå ãåòåðîáèïîëÿðíî-

ãî òðàíçèñòîðà 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6.10. Ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ äîíîðàìè(à) è àêöåïòîðàìè (á) 
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à 

 
á 

Ðèñ. 6.12. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (à) è äûðîê (á) â ñòðóêòóðå òðàíçè-

ñòîðà 

 

6.3.2. Моделирование разогревных эффектов 
 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ è ÃÑÏÒ è 

ïðèêîëëåêòîðíîé îáëàñòè ÃÑÁÒ ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñèëüíîãî 

ïîëÿ è ðàçîãðåâ íîñèòåëåé çàðÿäà. Àêòóàëüíîé, îñîáåííî äëÿ 

ìîùíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ. Çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðàçîãðåâà 

íîñèòåëåé  âîçìîæíî óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà êî-

òîðîå îáóñëîâëåíî êàê ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-

÷åñêîé  ðåøåòêè, òàê è ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíà-

ëå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. 

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçîãðåâíûõ 

ýôôåêòîâ íà ïàðàìåòðû ñõåìíûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è ÷à-

ñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Êàê ïðàâèëî, ìîùíûå òðàíçèñòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ìíîãîñåêöèîííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ñåêöèÿ ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîäëîæêè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ïîòîêà ýíåðãèè). Òàêîå 

èññëåäîâàíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîâìåñòíîì  àíàëèçå [6.21, 

6.22] óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ 

ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â 
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äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè è ó÷åòå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, âîç-

íèêàþùèõ â òðàíçèñòîðå çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà. 

Ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ÃÑÁÒ, ïîäîáíóþ 

ïðèâåäåííîé âûøå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàíçèñòîð ðàñïîëà-

ãàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå è îòâîä òåïëà. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðû òåì-

ïåðàòóðíî-íåðàâíîâåñíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò 

ðàçìåðû ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è  äûðîê ñ ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì. Ýòè îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè çà-

äàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè äëÿ 

îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñ òåïëî-

âûìè ïîëÿìè çà ãðàíèöàìè àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà 

ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ðàññìîòðåíà êàê íåêèé äîïîëíèòåëü-

íûé ðåçèñòîð, ðàññåèâàþùèé ìîùíîñòü. Â ìîäåëèðóåìîé 

ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà ó÷òåíà ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî âåð-

òèêàëüíîé îñè ðåàëüíîãî ÃÑÁÒ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 

òîëüêî îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòóðû äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíûõ çàòðàò. 

Àêòèâíàÿ îáëàñòü òðàíçèñòîðà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò 

áûòü îïèñàíà óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà: 

 

( )2
ä à 0/V e n p N N∇ = − − + εε  ,     (6.4) 

 

óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê 

 

n nJ eR∇ =
�

,      (6.5) 

p pJ eR∇ =
�

,       (6.6) 

 

à òàêæå óðàâíåíèåì äëÿ ïîòîêà òåïëà 

 

( ) Ec T T P J∇ ⋅ ∇ = − = ∆  
�

 .      (6.7) 
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Çäåñü nJ
�

, pJ
�

 – ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òîêîâ 

ñîîòâåòñòâåííî, c(T) – çàâèñèìûé îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöè-

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè, P –  ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â åäèíè-

öå îáúåìà, EJ
�

 – ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-

íîñòè äëÿ ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà [6.23] àïïðîêñèìàöèåé c(T) = 0,76 – 0,001·T 

(Âò/ñì·Ê), à äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé 

3,5·1017 ñì–3 àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà êàê c(T) = 1/(àÒ – â), ãäå à = 9,2·10–3, â = 0,44. 

Â ðàáîòå [6.22] êðîìå òðàäèöèîííûõ ñòàöèîíàðíûõ äèô-

ôóçèîííî-äðåéôîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ ýëåêòðîíîâ è äû-

ðîê ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

òîêîâ. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå ó÷èòûâàþò ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãè-

ðîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò óðîâíÿ èíæåêöèè, è òåìïåðàòóðíóþ 

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òîêîâ  çàïè-

øóòñÿ: 

 

( ) c
n n n n n n

c

N
J kT n n eV kT k T

N

 ∆= µ β ∇ − µ ∇ + χ + β − α ∇ 
 

�
,  (6.8)  

( ) v
p p p p g p p

v

N
J kT p p eV E kT k T

N

 ∆= −µ β ∇ − µ ∇ + χ + − β + α ∇ 
 

�
.  (6.9) 

 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6.25], âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè 

ïîòîêà ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê 

 

E c

pn
n n p v p

JJ
J kT E c T kT E c T

e e

    
   = − α + − ∆ + α − − ∆     

    

��
�

,    (6.10) 

 

ãäå êîýôôèöèåíòû ñn è ñp ìîãóò èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ êàê êî-

ýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðî-

íîâ è äûðîê.  

Ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.4–6.10)  

ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ òåïëà è êîíâåêòèâíûõ 
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ïîòîêîâ, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü êâàçèóðîâíåé Ôåðìè äëÿ 

ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò òåìïåðàòóðû. Ýòè äîïóùåíèÿ ïîçâî-

ëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïîëóïðîâîäíèê, âêëþ÷àÿ ïîäñèñòåìû 

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ðåøåòêó, êàê òåðìîäèíàìè÷å-

ñêóþ  ñèñòåìó. 

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòà ðàçîãðåâà âîçìîæåí òàêæå ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåì àëãîðèòìå. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøà-

þòñÿ äèôôóçèîííî-äðåéôîâûå óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû òðàíçè-

ñòîðà è óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðå-

øåòêè. Äàëåå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíîñòü 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ: 

 

( )div grad div gradn n n n p p p p
V

P J J J J dV= − ϕ + ϕ + ϕ + ϕ∫
� � � �

. 

 

Ïî âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 

àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. Òàê êàê ïðîöåññû òåïëîâûäå-

ëåíèÿ ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîð, 

òî, êàê ïðàâèëî, íàèáîëüøèé ðàçîãðåâ ïðîèñõîäèò â ïðèïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Äëÿ ÃÑÁÒ òàêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ îá-

ëàñòü êîëëåêòîðà. Ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû çàäàåòñÿ êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå Äèðèõëå ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïîëåé â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà ïðè 

ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíê-

öèè T(x,y). Íà çàêëþ÷èòåëüíîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîð-

íûé ïåðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî óðàâíå-

íèÿì Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ 

è äûðîê, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 

çàäàåòñÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé T(x,y), ÷òî ïîçâîëÿåò 

ó÷åñòü ðàçîãðåâíûå ýôôåêòû ïîñðåäñòâîì òåìïåðàòóðíûõ çà-

âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòåé äëÿ 

ýëåêòðîíîâ è äûðîê. 

Äëÿ èíòåãðàëüíîãî ó÷åòà ðàçîãðåâà ïî èçâåñòíîé ôóíê-

öèè T(x,y) ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíîå 

òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rt : 

( )0( )
t

T T
c T T n

R

−
− ∆ ⋅ =� , 
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ãäå n
�
 – åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê âíåøíåé ïîâåðõíî-

ñòè, Ò0 – ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïî-

ëåé â ïîäëîæêå òðàíçèñòîðà è ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ: 

 

ñð

( , )

x y

T x y dxdy
Ò

l l
= ∫ , 

cp 0
t

T T
R

Q

−
= ,     ãäå      

E

x y

I n da
Q

l l

⋅ ⋅
= ∫
� �

�
, 

à xl  è yl  - ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè.  

Íà ðèñ. 6.13 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîëåé 

äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÃÑÁÒ (ðèñ. 6.3), ïîëó÷åííûõ â 

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè çàäàí-

íîé òåìïåðàòóðå íà ýëåêòðîäå êîëëåêòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïîäõîäàìè  ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà èç ðàáîòû [6.26]. 

 
 

Ðèñ. 6.13. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé â ñòðóêòóðå ÃÑÁÒ (â ïðî-

åêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèâåäåíî ïîëå ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-

òóðû) 

 

6.3.3. Схемное моделирование процессов саморазогрева 
Ïðè ñõåìîòåõíè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ãåòåðîñòðóêòóð-

íûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ 

ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà íà ýëåêòðè-
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÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ. Ïîäîáíûå 

ýôôåêòû îáóñëîâëåíû âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî óñòðîéñòâà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ìîùíîñòè ïðè 

äîâîëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ òîêîâ. Ïðè ýòîì âîçðàñ-

òàíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêòèâíîé îáëàñòè 

òðàíçèñòîðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîïîëåâûõ ýô-

ôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçîãðåâîì íîñèòåëåé. Äðåéô è äèôôó-

çèÿ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îñîáåííî â îáëàñòè ïåðå-

õîäîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ íîñèòåëåé, â òîì ÷èñëå 

çà ñ÷åò èõ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè áà-

çû ìîãóò óñèëèâàòüñÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè. 

Èíòåãðàëüíî ýòè ïðîöåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðà-

áî÷åé òî÷êè íà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå è ê ïðîöåññàì 

çàïàçäûâàíèÿ òîêà ïðè èìïóëüñíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè. 

Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà îñîáåííî àêòó-

àëüíà äëÿ òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò â ðåæèìå áîëüøî-

ãî ñèãíàëà, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà ýâîëþöèîíèðóåò â øèðîêîì 

äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ, êî-

òîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïàêåòîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ýòè ýôôåêòû îïèñûâàþòñÿ ôîðìàëüíî [6.27-6.29].  

Ñ ïîçèöèé ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòàöèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ 

ó÷åòà ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îòêëî-

íåíèÿ ìåæäó èçîòåïëîâûì ðåæèìîì è ðåæèìîì ñàìîðàçîãðå-

âà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ñàìîðàçîãðåâà â 

çàâèñèìîñòè îò íàéäåííîãî òåïëîâîãî îòêëîíåíèÿ ðàáî÷èõ òî-

êîâ. 

Äëÿ ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ íå-

ëèíåéíûå îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ òîêîâ, îáóñëîâëåííûå ñàìî-

ðàçîãðåâîì, è èçìåíåíèÿ òîêà êîëëåêòîðà ìîæíî ó÷åñòü ââå-

äåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ òîêîâ 

áàçîâîé èëè êîëëåêòîðíîé îáëàñòè. Îäíàêî ïîäîáíàÿ êîìïåí-

ñàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå àäåêâàòíîé [6.30].  

Áîëåå àäåêâàòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà 

íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð-

íûõ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì çàâèñè-
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ìîñòåé ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà îò òåìïåðàòóðû è ñîîòâåò-

ñòâóþùèì äîïîëíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëó÷åííû-

ìè çàâèñèìîñòÿìè [6.31].  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðíûé áèïî-

ëÿðíûé òðàíçèñòîð, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà  íà 

ðèñ. 6.14, ñî ñëåäóþùèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 

òîëùèíîé áàçû 0,14 ìêì è óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ áåðèëëè-

åì 1019 ñì–3; òîëùèíîé êîëëåêòîðà 0,7 ìêì ñ êðåìíèåâûì ëå-

ãèðîâàíèåì 7,5×1015 ñì–3; îìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèåé áàçû – 

ñïëàâà çîëîòà ñ áåðèëëèåì, ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà – ñïëàâà 

çîëîòà ñ ãåðìàíèåì. Âåðõíèé ñëîé ýìèòòåðà ñîñòîèò èç âûñî-

êîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ n+- GaAs è íåñêîëüêèõ ñëîåâ AlGaAs. 

Áàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñèëüíî ëåãèðîâàííûé àêöåï-

òîðàìè ñëîé. 

 

 
 

Ðèñ. 6.14. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. 

 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñõåìíîì ìîäåëèðî-

âàíèè è âûáîðå çíà÷åíèé áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé â êîë-

ëåêòîðíîé è áàçîâîé îáëàñòÿõ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, êî-

òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ òèïà îáðàòíîé 

ñâÿçè, à òàêæå òèïà íåëèíåéíîãî çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà. 

Èìåííî ýòîò èñòî÷íèê îòîáðàæàåò âëèÿíèå ýôôåêòà ñàìî-

ðàçîãðåâà. 

Ââåäåííàÿ â ìîäåëü îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ) ìîæåò áûòü êàê 

«ïîëîæèòåëüíîé» (ÏÎÑ), òàê è «îòðèöàòåëüíîé» (ÎÎÑ). ÏÎÑ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè â ñõåìå êàê çàâèñèìûé èñ-

òî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûé 

íàïðÿæåíèåì (ÈÍÓÍ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.15. Â ýòîì ñëó-
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÷àå ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Vêý ïðîèñ-

õîäèò óâåëè÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà, ÎÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà, óïðàâëÿåìîãî 

íàïðÿæåíèåì (ÈÒÓÍ), è òîãäà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ Vê 

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òîêà êîëëåêòîðà. 

 

 
 

Ðèñ. 6.15. Ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîñòðóêòóðíîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçè-

ñòîðà 

 

Ñîïðîòèâëåíèÿ Rê, Rá, Rý îïèñûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàë-

ëèçàöèè. Äâå ïàðû äèîäîâ Dáý, Dsý Dáê, Dsê îïèñûâàþò íåëè-

íåéíûå ýôôåêòû â ÃÑÁÒ. Ïåðâàÿ ïàðà äèîäîâ Dáý è Dsý ìîäå-

ëèðóåò èçìåíåíèå íàñûùåíèÿ òîêà ïðè èçìåíåíèè òîêà 

êîëëåêòîðà, äèîä Dáý – ñâÿçàí ñ ìîäåëèðîâàíèåì èíæåêöèè 

ýëåêòðîíîâ ê ýìèòòåðó, à äèîä Dsý – ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè 

â áàçå, îáðàçîâàíèå îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

çàðÿäà è ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáèíàöèþ. Âòîðàÿ ïàðà äèîäîâ 

Dáê, Dsê ìîäåëèðóåò çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî òîêà îò íàïðÿæå-

íèÿ ñìåùåíèÿ, äèîä Dáê – ìîäåëèðóåò èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ 

èç êîëëåêòîðà â áàçó èëè äûðîê èç áàçû â êîëëåêòîð, äèîä 

Dsê – ðåêîìáèíàöèþ â áàçå, îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà è ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáèíàöèþ ïðè èíâåðñ-

íîì ðåæèìå ðàáîòû. Äèîä Dp – ìîäåëèðóåò äûðî÷íóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ òîêà êîëëåêòîðà, à çàâèñèìûé èñòî÷íèê (ÈÍÓÍ) 

Vth – ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
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ìîñòü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: ê êth thV R I V= α , ãäå α – 

êîýôôèöèåíò ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàòíîé ñâÿçè [Â/Ê]; Rth – 

òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå [Ê/Âò]; Iê – òîê êîëëåêòîðà [À]; Vê – 

íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå [Â]. 

Òîê áàçû â ýòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè ïà-

ðàëëåëüíûõ äèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðåõîäà áàçà-

ýìèòòåð è ïåðåõîäà áàçà-êîëëåêòîð. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïà-

ðàëëåëüíûõ äèîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ òîêà îò íàïðÿæå-

íèÿ ñìåùåíèÿ. Ïåðâûé äèîä êàæäîãî ïåðåõîäà îòâå÷àåò òîêó 

ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ìàëûõ 

íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñâÿçàíà ñ 

ïðÿìîñìåùåííûì áàðüåðîì ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè 

n, áëèçêèì ê 2. Âòîðîé äèîä îïèñûâàåò ñîñòàâëÿþùóþ òîêà 

ïåðåõîäà ìåæäó ýìèòòåðîì è êîëëåêòîðîì.  

Òîê êîëëåêòîðà ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè 

n â ïðÿìîñìåùåííîì ïåðåõîäå. Òàê êàê òîê êîëëåêòîðà òðàí-

çèñòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â áàçó 

ïðè äèôôóçèè, òî êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè áëèçîê ê 1. 

Íàèáîëåå ïîëíî ó÷åò ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà äîñòèãàåòñÿ 

ïðè êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ÏÎÑ è ÎÎÑ [6.31 6.32], 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü àäàïòèðîâàííûé ïîäõîä ó÷åòà ýô-

ôåêòà ñàìîðàçîãðåâà ãåòåðîáèïîëÿðíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóê-

òóðû. 

Òàê êàê èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì, ìî-

æåò áûòü ýêâèâàëåíòíî çàìåùåí èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, 

óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì, òî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî åñëè áû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ÎÑ 

íåïðåðûâíî èçìåíÿëàñü îò îòðèöàòåëüíîé ê ïîëîæèòåëüíîé, 

òî ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèè 

íàãðóçêè Rîïò ãëóáèíà ÎÑ ñâîäèòñÿ ê íóëþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà ó÷òåí. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÎÑ, ýëåêòðîòåïëîâàÿ 

ÎÑ âíóòðè ÃÑÁÒ ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïèñàíà ñ ïîìî-

ùüþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè: 
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ê

ê
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f R V
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∂ ∂ ∂ ∂= ⋅ ⋅ =
∂ ∂ ∂ ∂

,    (6.11) 

 

ãäå Ð – ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü [Âò]; T [Ê] – òåìïåðàòóðà 

óñòðîéñòâà, thR  – ñîïðîòèâëåíèå òåïëîâîãî ðåçèñòîðà. 

Êîýôôèöèåíò ÎÑ ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöà-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-

öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Òåïëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü íàñòóïàåò 

ïðè f > 1, à ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðè 

ñâåäåíèè f ê íóëþ. Íî ïîñêîëüêó è Rth, è Vê ïîëîæèòåëüíûå, 

òî èç (6.11) âèäíî, ÷òî çíàê êîýôôèöèåíòà ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì (∂Iê/∂Ò). 

Åñëè â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ 

ÈÍÓÍ, ðàñïîëîæåííûé â áàçîâîé îáëàñòè, òî òîê êîëëåêòîðà 

ìîæåò áûòü çàïèñàí: 

( )ê áý á á 0

0

exps

e
I I V I V T T

kT

 
= − + α −   

 
,  (6.12) 

 

ãäå Is – òîê íàñûùåíèÿ [À]; Iá è Váý – òîê áàçû è íàïðÿæåíèå 

áàçà-ýìèòòåð, ñîîòâåòñòâåííî; T0 – âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà [Ê]. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷åíèå äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 

òîêà: 

ê expp

E
I CI

kT

∆ = − 
 

,    (6.13) 

 

òîê áàçû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òîê êîëëåêòîðà ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

á ê ê 1 expp

E
I I I I C

kT

∆  = β + = β + −    
.  (6.14) 

 

ãäå ∆E – ýôôåêòèâíàÿ ðàçíîñòü â âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áà-

ðüåðà äëÿ äûðîê è äëÿ ýëåêòðîíîâ [ýÂ]; C – îòíîøåíèå òîêà 

ýëåêòðîíîâ ê òîêó äûðîê äëÿ ∆Å = 0; β – êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ òîêà. 

Ïîäñòàâëÿÿ (6.14) â (6.12) ïîëó÷àåì: 
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, (6.15) 

 

äèôôåðåíöèðóÿ (6.15) îòíîñèòåëüíî Ò è ðåøàÿ îòíîñèòåëüíî 

∂Iê/∂Ò  ïîëó÷àåì: 

á2
ê

ê
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p
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R II kT I
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.    (6.16) 

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ ïðèîáðåòàåò âèä: 

 

á2

ê ê
0

á á

p

th

E
R I

kTf R I V
kT

I R
e

∆α −
=

+
,   (6.17) 

ãäå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòè ÷èñëèòåëÿ îïèñûâàþò ïîëîæèòåëü-

íóþ è îòðèöàòåëüíóþ ÎÑ â ÃÑÁÒ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèðàâíèâàÿ (6.17) ê íóëþ (f = 0) ñ ó÷åòîì (6.11) è (6.13), 

ïîëó÷àåì: 

( ) ( )ê

expT
p

T E T
R

CI E kT kT E kT I

α ∆ α = = ∆ ∆ 
. 

 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Rá < RT, òî ìû èìååì äå-

ëî ñ ÏÎÑ, åñëè Rá > RT  – ÎÎÑ, åñëè Rá = RT  – ÎÑ îòñóòñòâó-

åò.  

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÎÑ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëü-

íûõ ñîïðîòèâëåíèé â îáëàñòè áàçû è â îáëàñòè ýìèòòåðà áó-

äåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

( )á ý2

ê ê
0

á á ý ý

p

th

E
R R I

kTf R I V
kT

I R I R
e

∆α − +
=

+ +
. 

 

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîí-

ñòàíò: α = 1,2 ìÂ/Ê; ∆Å = 0,28 ýÂ; k = 1,38·10–23 Äæ/Ê;  Ò0 = 

300 Ê; Rth = 1300 Ê/Âò; Iê = 40 ìÀ; Vê = 3 Â; Ñ = 5; β = 100. 
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Íà ðèñ. 6.16 ïðèâåäåíà ñõåìà îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ 

ÑÂ×, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò èíäóêòèâíîñòè Lá (10 íÃí), 

Lê (10 íÃí), Lý (1.49 íÃí), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñîâàíèå 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé óñèëèòåëÿ; L1 (1.97 íÃí) è 

L2 (1 íÃí) – ôèëüòðóþùèå èíäóêòèâíîñòè â öåïÿõ ïèòàíèÿ; 

ðàçäåëèòåëüíûå åìêîñòè Ñ1 (1 ïô) è Ñ2 (1 ïÔ) íà âõîäå è íà 

âûõîäå óñèëèòåëÿ. Àêòèâíûì ýëåìåíòîì êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ 

ÃÑÁÒ, ñõåìà çàìåùåíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà âûøå.  

 
 

Ðèñ. 6.16. Ñõåìà îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íà ãåòåðîáèïîëÿðíîì 

òðàíçèñòîðå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6.17,à è 6.17,á, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû áàçû (òî åñòü óâåëè÷åíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ áàçû Rá) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ÷àñòîòû 

óñèëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà óñè-

ëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, à óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rý ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. 

 

 
à                                                 á 

Ðèñ. 6.17. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò ÷à-

ñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû Rá è ýìèòòåðà Rý. 
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Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè è ðå-

çóëüòàòîâ äâóìåðíîãî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü  óòî÷íåííûå îöåíêè âåëè÷èí ñîïðîòèâëå-

íèé áàçû, ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìî-

ðàçîãðåâà â ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ 

ïðàâåäëèâà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïîëåâûõ ñòðóêòóð.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îñîáåííî-

ñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè 

òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïðèïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò 

ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà â òðàíçèñòîðå êàê çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîãî ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå, òàê è çà ñ÷åò èõ 

ðàçîãðåâà â èñòîêîâîé è ñòîêîâîé îáëàñòÿõ çà ïðåäåëàìè àê-

òèâíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà íîñèòå-

ëåé, èíæåêòèðîâàííûõ èç èñòîêà â àêòèâíóþ îáëàñòü, ÷òî ïî-

âûøàåò âåðîÿòíîñòü èõ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ. Â îáëàñòè 

ñòîêà ýòî ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè.  

Óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ïðè 

äîïîëíèòåëüíîì ðàçîãðåâå (óìåíüøåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè è 

ïîäâèæíîñòè, ðîñò øóìà) îáóñëîâëåíî êàê óâåëè÷åíèåì ïàðà-

çèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, òàê è ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà â 

êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, 

âèäíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ó÷åòà ýôôåêòà 

ñàìîðàçîãðåâà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îïèñàíèå çàâèñè-

ìîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé âëèÿåò íà íåëèíåéíûå ïðîöåññû â 

òðàíçèñòîðå, íî è âûáîð çíà÷åíèÿ áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 

êîòîðîå ó÷èòûâàåò â ñõåìíîé ìîäåëè ÃÑÁÒ âëèÿíèå óêàçàí-

íûõ ýôôåêòîâ. 

Â ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíçèñòîðà, êîãäà ýôôåêòû ñàìî-

ðàçîãðåâà áîëåå çàìåòíû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåò-

ñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ñëåäóåò îæèäàòü òàêæå 

óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà ÃÑÁÒ êàê âñëåäñòâèå âëèÿ-

íèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà íà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëà-
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ñòè ïåðåõîäîâ, òàê è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ áàëëàñòíûõ 

ýëåìåíòîâ ñõåìíîé ìîäåëè ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû è ýìèò-

òåðà. 

 

6.3.4. Электротепловой анализ монолитных интегральных 
схем на субмикронных гетеротранзисторах 

 

Ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí  

äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ 

ìèêðîñõåì (ÌÈÑ), âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ çàòâî-

ðîì Øîòòêè è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëå-

ãèðîâàíèåì [6.10, 6.12, 6.33, 6.34].  

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýëåêòðîòåïëîâîãî àíàëèçà 

îòäåëüíîé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òåïëî-

âûå ðåæèìû ÌÈÑ è ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â êðèñòàëëå ÌÈÑ. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ 

òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè èíòåãðàëüíîé 

ñõåìû. Ðàçáèåíèå ÌÈÑ íà ýëåìåíòàðíûå áëîêè, ðàñ÷åò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåïëà ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòàõ [6.33, 

6.34], è «ñøèâàíèå» ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëíóþ 

êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â êðèñòàëëå ÌÈÑ, ÷òî â äàëü-

íåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âûáîðà ìåòîäèê òåïëî-

îòâåäåíèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, ÊÂ× ÌÈÑ âêëþ÷àþò äèîäû, òðàíçèñòîðû, 

ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû è äðóãèå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü êàê èñòî÷íèêàìè òåïëà, òàê è ðàññåèâàþùèìè ýëåìåíòà-

ìè. Ýòî îñëîæíÿåò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè è 

îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÌÈÑ. Ïðîöåäóðà 

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â ÌÈÑ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 

àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÌÈÑ, èñõîäÿ èç äàííûõ î ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ðàçìåðàõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ, ïî 

ñîîòíîøåíèþ [6.25] ( ) ( )Ã 2
Ò Ò 2 1 2R R h h h h h= − − , Ê/Âò, ãäå h, h1, 

h2 – âûñîòû êðèñòàëëà è èçëîìîâ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òåïëî-

âîãî ýêâèâàëåíòà, ñîîòâåòñòâåííî, ìêì; ( )Ã
Ò /R h S= λ – ãåîìåò-
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ðè÷åñêèé ýêâèâàëåíò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Ê/Âò; S – 

ïëîùàäü âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ì2; λ – êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, Âò/(ì·Ê). Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï 

ýëåêòðîòåïëîâîé àíàëîãèè, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòó-

ðû êàæäîãî ýëåìåíòà: P 0 0 TT T t T P R= + ∆ = − ⋅ , Ê, ãäå T0 – 

òåìïåðàòóðà òåïëîîòâîäà, Ê; Ð – ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü, Âò.  

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîå 

ìîäåëèðîâàíèå ÌÈÑ. Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè: 

( ) ( )extT P h T T−∇ λ∇ = + −  ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè-

ÿìè Äèðèõëå hT r=  è Íåéìàíà ( )n c T qT g∇ + =
��

, ãäå h – êî-

ýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé, 

Âò/(ì2⋅Ê); r, c, q, g – ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà çàìêíóòîé 

îáëàñòè; n
��

 – íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû áûë âûáðàí øèðî-

êîïîëîñíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà îñíîâå AlGaN/GaN ïî-

ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì íà 

êðåìíèåâîé ïîäëîæêå [6.36].  

Òîïîëîãèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 6.18, à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ — íà ðèñ. 6.19. 

 
 
Ðèñ. 6.18. Òîïîëîãèÿ øèðîêî-

ïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ: T1, T2 – 

òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû; Z1, Z2, 

Z3, Z4 – ëèíèè ïåðåäà÷è; R1, R2 – 

îìè÷åñêèå êîíòàêòû. 

 
 

Ðèñ. 6.19. Ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÌÈÑ 

 

 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñ ýêñòðåìóìîì â 

îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâó-
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þò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âûáîðå òî-

ïîëîãèè âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð. Ñîâìåñòíîå èñïîëü-

çîâàíèå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿ-

åò îïòèìèçèðîâàòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÌÈÑ ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî òåïëîîîòâîäà. 

 

6.3.5. Шумовые свойства субмикронных гетеробиполярных 
транзисторов 

 

Óñòóïàÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ñîáñòâåííûõ øóìîâ 

ñóáìèêðîííûì òðàíçèñòîðàì ñ áàðüåðîì Øîòòêè è ãåòåðî-

ñòðóêòóðíûì òðàíçèñòîðàì, ÃÑÁÒ, èìåþùèå ãðàíè÷íûå ÷à-

ñòîòû óñèëåíèÿ áîëåå 200 ÃÃö, íåçàìåíèìû ïðè ïåðåäà÷å âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, â 

îïòîâîëîêîííûõ è áåñïðîâîäíûõ êàíàëàõ ñâÿçè ìèëëèìåòðî-

âîãî äèàïàçîíà, òðåáóþùèõ ñâåðõøèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñû 

ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ýòîì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ìîäå-

ëèðîâàíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òðàíçèñòîðîâ [6.3, 

6.35].  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàëîøóìÿùèõ óñòðîéñòâ, êàê ïðà-

âèëî, èùåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Â ñóá-

ìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ïðå-

îáëàäàþò ñèëüíûå ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó 

«ñàìîðàçîãðåâà» ñòðóêòóðû. Ñàìîðàçîãðåâ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîé ïðè÷èíîé óñèëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ÷òî ñâÿçà-

íî â áîëüøåé ñòåïåíè ñ äðåéôîì è äèôôóçèåé ãîðÿ÷èõ ýëåê-

òðîíîâ è äûðîê, à òàêæå íàðàñòàíèåì ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè-

ðåêîìáèíàöèè. 

Îñîáåííîñòüþ ÃÑÁÒ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ó÷àñòêà ñ îòðè-

öàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ íà ïîëîãîì 

ó÷àñòêå âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå [6.37] îá-

ñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü «êîìïåíñàöèè» ýôôåêòà ñàìîðàçîãðå-

âà ïóòåì ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ (ïîðÿä-

êà íåñêîëüêèõ ñîòåí Îì) â îáëàñòè áàçû è êîëëåêòîðà. 

Îäíàêî, ýòî, êàê îæèäàåòñÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ 

êðóòèçíû è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæè-

äàòü óâåëè÷åíèÿ øóìà îìè÷åñêèõ îáëàñòåé. 
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Äëÿ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè øóìîâûõ è 

óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, êàê âíóòðåííèõ ëîêàëüíûõ èñ-

òî÷íèêîâ øóìà, òàê è ñóììàðíûõ èñòî÷íèêîâ íà âõîäå è íà 

âûõîäå òðàíçèñòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêîì. 

Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîé øóìîâîé ìàòðèöû τ, ýëåìåíòû êîòî-

ðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììàðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè øóìà íà âõîäå è íà âûõîäå ñ ó÷åòîì èõ êîððåëÿöè-

îííîé ñâÿçè, ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ðàñ-

ñ÷èòàòü ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà è òàê íàçûâàåìûé 

ñîïóòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè. 

Øóìîâàÿ ñõåìíàÿ ÃÑÁÒ ìîäåëü ìîæåò áûòü â îáùåì 

ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíà â âèäå øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ âíóòðåííåé 

÷àñòè òðàíçèñòîðà è øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ êîíòàêòîâ, êîòîðûå 

òðàäèöèîííî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà: 

2
04nU kT fR= ∆ . 

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæå-

íèè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ áàçû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ äèôôóçèè è 

íå ñâÿçàíû ñ èíæåêöèåé ÷åðåç ãåòåðîïåðåõîä. Ýòî ïðåäïîëî-

æåíèå äåéñòâèòåëüíî, ïîêà ìåõàíèçìû áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðå-

íîñà ýëåêòðîíîâ íå ïðåîáëàäàþò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ-

åòñÿ äëÿ òîëùèí áàçû áîëåå 50 íì. Â ñëó÷àå, êîãäà èíæåêöèÿ 

÷åðåç ãåòåðîïåðåõîä ïðåîáëàäàåò, òî ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè øóìà ñóùåñòâåííî äðóãèå.  

Ê îñîáåííîñòÿì îïèñàíèÿ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ ÃÑÁÒ 

ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

â äâóõ ïåðåõîäàõ – ãåòåðîïåðåõîäå è p-n ïåðåõîäå, à òàêæå 

ïðîöåññîâ â îáëàñòè áàçû, êîòîðàÿ â ñóáìèêðîííûõ òðàíçè-

ñòîðàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è, 

êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 200 íì.  

Äðîáîâîé øóì áàçû â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå îïèñûâà-

åòñÿ ñîîòíîøåíèåì [6.36], ñïðàâåäëèâûì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 

äëÿ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ: 
2

øá á áá2i eI Ñ f= ∆ . Ïîäîá-

íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ êîëëåêòîðà: 
2

øê ê êê2i eI Ñ f= ∆ . Êîýôôèöèåíòû Ñáá è Ñêê íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 



 86

áëèçêè ê åäèíèöå. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ øóì çà ñ÷åò ïðîòåêà-

íèÿ òîêà êîëëåêòîðà ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí, â òî âðåìÿ êàê 

äðîáîâîé øóìîâîé òîê áàçû ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â äèàïàçîíå 

÷àñòîò 1-40 ÃÃö è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò íà ÷àñòîòàõ âûøå 

40 ÃÃö. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 

ýëåêòðîíû èíæåêòèðóþòñÿ èç ýìèòòåðà â áàçó, ãäå îíè ñîáè-

ðàþòñÿ êîëëåêòîðîì è ðåêîìáèíèðóþò. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 

÷àñòü ôëóêòóèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ âîçâðàùàåòñÿ íà ýìèòòåð 

äî òîãî, êàê îíè ðåêîìáèíèðóþò èëè ïîïàäóò íà êîëëåêòîð. 

Ýòè âîçâðàùàþùèåñÿ ýëåêòðîíû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òîêà 

áàçû, íî ìàëî èçìåíÿþò øóìîâîé òîê êîëëåêòîðà. Êàê áóäåò 

ïîêàçàíî, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áàçîâîãî øóìîâîãî òîêà ñâÿ-

çàíà òàêæå ñ êîððåëÿöèåé ìåæäó áàçîâûì è êîëëåêòîðíûì 

øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü òàêæå ôëèêêåð-øóì (1/f): 
2

2
øá áá á /f Fi ê R I f=  è âçðûâ-

íîé øóì (øóì, èìåþùèé ñïåêòð Ëîðåíöà): 
2

2 2 2
øáâ â áý á / 1 ( )i ê R I  = τ + ωτ  . Çäåñü Fê – ëîðåíöîâûé êîýôôèöèåíò, 

ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè â ïðèêîíòàêòíîì 

ñëîå áàçû è çàâèñÿùèé îò âðåìåíè æèçíè τ ñâîáîäíûõ íîñè-

òåëåé íà ëîâóøêàõ (öåíòðàõ çàõâàòà): τ = (τ0/Ò2)åõð(Åà/kT), 

ãäå τ0 - êîíñòàíòà, Åà – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ëîâóøå÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè τ è ëîðåíöåâûé ñïåêòð ÿâëÿþòñÿ 

ñèëüíî çàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôëèêêåð-øóì äîìèíèðóåò íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ, âçðûâíîé øóì – íà ñðåäíèõ, à äðîáîâîé íà âû-

ñîêèõ. Ïðè àíàëèçå øóìà íà ÑÂ× ôëèêêåð-øóìîì ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ôèçè-

÷åñêîãî ìåõàíèçìà âçðûâíîãî øóìà ïðè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ 

ñìåùåíèÿõ p-n ïåðåõîäà. Îäíàêî, íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ â ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå êàíàëà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè 

îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ ïåðåõîäà îöåíèâàåòñÿ êàê áëèçêàÿ ê 

0,8 ýÂ. Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííóþ êîíñòðóêöèþ ÃÑÁÒ, êîãäà ñâî-
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áîäíàÿ ãðàíèöà ìåæäó êîíòàêòàìè ñâåäåíà ê ìèíèìóìó, à 

òàêæå òèïè÷íóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âçðûâíîãî øóìà, êî-

òîðàÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 íñ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà â ÑÂ× äèàïàçîíå ïðàêòè÷åñêè íå 

ïðîÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî, çàõâàò íîñèòåëåé íà ëîâóøêè è èçìåíå-

íèå âñëåäñòâèå ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â ïðèïîâåðõíîñòíîì 

ñëîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçîãðåâó íîñèòå-

ëåé â îáëàñòè êàíàëà èç-çà åãî ñóæåíèÿ è ìîæåò èçìåíÿòü 

ñîïðîòèâëåíèå ìåæêîíòàêòíûõ  îáëàñòåé è ïðèâîäèòü ê óâå-

ëè÷åíèþ òåïëîâîãî øóìà ïàññèâíûõ îáëàñòåé òðàíçèñòîðà. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà â 

ÃÑÁÒ ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîòîðîãî â 

îáëàñòè áàçû è êîëëåêòîðà ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ-

ñóæäåíèé çàïèøóòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ áàçû [6.39]:  

 

ê

2 2 2
2

ý ê ý ý ê ý
øá ý ê ý ê

ý0 ê0 ê ñ0 ê0 ê

2 2 2 1 2 e 1jÑ Ñ n Ñ Ñ n
i eI f eI f eI f eI f

Ñ Ñ n Ñ Ñ n
− ω= ∆ − ∆ − ∆ − + ∆ −

, 

 

ãäå τê = õê/(2ví) – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ôàçû òîêà êîëëåêòîðà, 

õê – òîëùèíà êîëëåêòîðà, ví – ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ íîñèòå-

ëåé, è äëÿ êîëëåêòîðà: 
2

øê ê2i eI f= ∆ , à ïý = βïê + ïá/(1 + β), 

ãäå β – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà. Êîýôôèöèåíòû Ñý è Ñê 

îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëàì: ( )ý á á/thC x x= γ γ  è 

( )ê á á/shC x x= γ γ , ïðè ýòîì íà ïîñòîÿííîì òîêå (ω = 0) ýòè êî-

ýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî Ñý0 è Ñê0. 

Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â áàçå îïðåäåëèòñÿ êàê: 

  

1
1 n

n n

j
D

γ = + ωτ
τ

, 

 

ãäå Dn– êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, τn – âðåìÿ æèçíè ýëåêòðî-

íîâ â áàçå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî «äèôôóçèîííûé» ìåõàíèçì 

îïèñàíèÿ øóìà â áàçå ñïðàâåäëèâ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî 

ïðîáåãà íîñèòåëåé â áàçå ìåíüøå òîëùèíû áàçû. Ïðè óìåíü-
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øåíèè òîëùèíû áàçû è âîçìîæíîì áàëëèñòè÷åñêîì äâèæåíèè 

ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé èçìåíÿþòñÿ ìåõàíèçìû ïðîòåêàíèÿ òîêà è 

óñèëèâàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà. Øóìîâûå 

òîêè áàçû è êîëëåêòîðà èìåþò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü, êîòî-

ðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

ê* ê ý
øá øê ê

ê0 ê

2 e 1jÑ n
i i eI

Ñ n
− ωτ 

= − 
 

 . 

 

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿòñÿ â 

ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé øóìîâîé ìîäåëè âîçìîæíî èñïîëüçî-

âàíèå íåêîòîðûõ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèô-

ôóçèè, îïðåäåëåííûõ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà âîëüòàì-

ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà ÃÑÁÒ 

ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì ðÿäà íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ. Ê òàêèì 

ôàêòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè îïòèìàëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè è 

òîïîëîãèè òðàíçèñòîðà,  åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, à òàêæå 

îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ. 

Àíàëèçèðóåìàÿ øóìîâàÿ ìîäåëü ÃÑÁÒ ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 6.20. Ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð ìîäåëèðóþòñÿ RC-öåïî÷êîé 

äýR  è äýC , êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî äèîäà áà-

çà-ýìèòòåð, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè øóìîâûìè èñòî÷íè-

êàìè. Ïðè ýòîì åìêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèôôóçè-

îííîé åìêîñòè è åìêîñòè ïðÿìîñìåùåííîãî ïåðåõîäà. 

Íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì äëÿ òîêà 

êîëëåêòîðà, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ èñòî÷íèêîì òîêà, óïðàâ-

ëÿåìûì íàïðÿæåíèåì (ÈÒÓÍ) ñ óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì 

êexp( )m mog g j= ωτ . Ïàðàìåòðû âòîðîãî äèîäà çàäàíû RC-

öåïî÷êîé äêR  è äêC . Àêòèâíàÿ îáëàñòü òðàíçèñòîðà ìîäåëèðó-

åòñÿ òàêæå âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0R  è øóìîâûì èñòî÷-

íèêîì iøê. 
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Â ðàáîòå [6.31] ïðèâîäèòñÿ àíàëèç øóìîâûõ õàðàêòåðè-

ñòèê òèïè÷íûõ ñòðóêòóð 1Al Ga Asx x−  ÃÑÁÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

ñòðóêöèé ýìèòòåðà, âêëþ÷àþùèõ îò 1 äî 5 ñåêöèé. Ïîêàçàíî, 

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ òîêà áàçû ìèíèìàëüíûé êîýôôè-

öèåíò øóìà âîçðàñòàåò âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì 

÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà øóìà òåì ñóùåñòâåí-

íåå, ÷åì áîëüøå òîê áàçû.  

 

 
 

Ðèñ. 6.20. Øóìîâàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 

 

Óïðîùåííàÿ øóìîâàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíà â 

ðàáîòå [6.29]. Ðàññ÷èòàí  ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà 

äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 1–20 ÃÃö, èçìåíÿþùèéñÿ â ïðåäåëàõ îò 

2 äî 3 äÁ äëÿ òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðàìè ýìèòòåðà 2×20 ìêì2, 

êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà β = 50, âðåìåíåì çàïàçäûâà-

íèÿ 3,5 ïñ è çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ, èçìåíÿþ-

ùèõñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 14 Îì ïðè òîêå êîëëåêòîðà 15 ìÀ. 

Ïî ñõåìíîé ìîäåëè ðèñ. 6.20, îïèñûâàþùåé ïîäîáíóþ ñòðóê-

òóðó è äîïîëíåííîé âíåøíèìè ñîãëàñóþùèìè èíäóêòèâíûìè 

êîìïîíåíòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà øóìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì íèæå àëãî-

ðèòìîì ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå óñèëèòåëüíûå è øóìîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà 

ëèíåéíîé öåïè câÿçàíà ñ ïåðåñ÷åòîì ëîêàëüíûõ øóìîâûõ èñ-

òî÷íèêîâ êî âõîäó è âûõîäó ÷åòûðåõïîëþñíèêà è èñïîëüçîâà-
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íèè âîëíîâûõ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíî-

ãî êîýôôèöèåíòà øóìà, ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå. 

Îäíèì èç ïóòåé óòî÷íåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðî-

ãèé ó÷åò ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà è áàëëèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû áàçû (ìåíåå 100 íì).  

 

6.4. МОЩНЫЕ МОП-ТРАНЗИСТОРЫ 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè ìîùíûõ êðåìíèåâûõ ÑÂ×-

òðàíçèñòîðîâ ëèäèðóþò ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå ïî 

òàê íàçûâàåìîé LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semi-

conductors) òåõíîëîãèè íà îñíîâå êðåìíèÿ. Äîñòîèíñòâà êðåì-

íèåâûõ ïðèáîðîâ, ïðåæäå âñåãî â íèçêîé ñòîèìîñòè ïëàñòèí, 

îòðàáîòàííîñòè òåõíîëîãèè è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå èíòå-

ãðàöèè àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñõåì íà îäíîì êðèñòàëëå 

[6.40]. Ïðè÷åì áëàãîäàðÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïîâûñèëèñü 

íàñòîëüêî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ ïîäâèæíîñòü ýëåê-

òðîíîâ, óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ ãåòåðîáèïîëÿðíûìè â äèàïà-

çîíàõ äî 3 ÃÃö. Åùå â 2000 ãîäó [6.41] êîìïàíèÿ Motorola 

ïðåäñòàâèëà LDMOS-òðàíçèñòîð ñ äëèíîé çàòâîðà 0,6 ìêì, 

òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà 40 íì è ïðîáèâíûì íàïðÿæå-

íèåì èñòîê-ïîäëîæêà 65 Â. Ïðè ñóììàðíîé øèðèíå çàòâîðà 

480 ìì òðàíçèñòîð ðàáîòàë â äâóõòàêòíîì ðåæèìå ñ âûõîäíîé 

ìîùíîñòüþ 220 Âò ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 28 Â ñ ÊÏÄ 46 % 

íà ÷àñòîòå 2,12 ÃÃö. 

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå LDMOS-òåõíîëîãèè îò òðàäè-

öèîí-íîé ÌÎÏ-òåõíîëîãèè – íåñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà 

òðàíçèñòîðà. Íà ð+-ïîäëîæêå (ðèñ. 6.21) âûðàùèâàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî ñëàáî ëåãèðîâàííûé ýïèòàêñèàëüíûé p-ñëîé, íàçíà-

÷åíèå êîòîðîãî – óìåíüøèòü âûõîäíóþ åìêîñòü ñòîê-èñòîê è 

óâåëè÷èòü ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå. Ñî ñòîðîíû èñòîêà ôîðìè-

ðóåòñÿ ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ ð+-îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò. èñ-

òîê ñ ïîäëîæêîé. Ïîä âûñîêîëåãèðîâàííîé n+-îáëàñòüþ èñòîêà 

ôîðìèðóþò äîïîëíèòåëüíóþ òîíêóþ ð-îáëàñòü, ïîä îáëàñòüþ 

ñòîêà – n-îáëàñòü. Ïåðâàÿ îïðåäåëÿåò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 

è ïàðàìåòðû îòñå÷êè êàíàëà, âòîðàÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
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íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ è ïðåäîòâðàùàåò èíæåêöèþ ãîðÿ÷èõ 

ýëåêòðîíîâ â ïîäçàòâîðíûé îêèñåë. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 

LDMOS-òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîé ìåòàëëèçàöèè, ñîåäèíåí-

íûé ñ èñòîêîì è íàâèñàþùèé íàä çàòâîðîì. Ýòîò ñëîé ÿâëÿåò-

ñÿ ýêðàíîì, óìåíüøàþùèì ïàðàçèòíóþ ïðîõîäíóþ åìêîñòü 

Cgd îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, ýêðàí ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìåæäó ñòîêîì è çàòâî-

ðîì, îñëàáëÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà è 

ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ñòîêà.  

 

 
 

Ðèñ. 6.21. Ñòðóêòóðà LDMOS-òðàíçèñòîðà 

 

Îñîáåííîñòüþ òàêîé êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå ïîâåðõíîñòíûé 

ñëîé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëàíàðíóþ ï+ðï+-ñòðóêòóðó, íå 

ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèì, è òðàíçèñòîð çàêðûò. Äëÿ îòêðûâàíèÿ 

íà çàòâîð íåîáõîäèìî ïîäàòü íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå 

íàïðÿæåíèå â íåñêîëüêî âîëüò. Ïðè ýòîì ó ïîâåðõíîñòè ð-

îáëàñòè ïîä çàòâîðîì îáðàçóåòñÿ èíâåðñèîííûé ñëîé, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîâîäÿùèé êàíàë ñ ïðåîáëàäàþùåé ýëåê-

òðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. 

Íà ðèñ. 6.22 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ñòîêîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ôèðìû Philips Semiconductor 

BLA1011-10 [6.42].  

Â îáùåì, ýòè õàðàêòåðèñòèêè èìåþò òèïè÷íûé äëÿ 

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ âèä. Îäíàêî ïðè ñóáìèêðîííûõ äëèíàõ çà-

òâîðà â ðåæèìå íàñûùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâå-

ëè÷åíèå òîêà ñòîêà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè 

óâåëè÷åíèè ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ïîòåíöèàë êà-
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íàëà è â åãî ñòîêîâîé ÷àñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü èíâåðñèè. 

Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà è 

åãî ïðîâîäèìîñòü. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íàïðÿæåííîñòü òÿíó-

ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî îñëàáëÿåò 

ñòåïåíü íàñûùåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, õàðàê-

òåðíîé äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 6.22. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäíûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÌÎÏ (LDMOS) òðàíçèñòîðà BLA1011-10 [6.42] 

 

Òðàíçèñòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 

ïàðàìåòðàìè. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ñòîê-èñòîê 75 Â, íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ±15 Â, ìàêñèìàëü-

íûé âûõîäíîé òîê 2,2 À. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî 

òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé âíóòðåííèé âñòðî-

åííûé ïîòåíöèàë (îêîëî 4 Â), à òàêæå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðó-

òèçíû â ðàáî÷åì ïîëå âûõîäíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. 

Ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé LDMOS-òðàíçèñòîðîâ çàíèìàþòñÿ 

íå ñòîëüêî ó÷åíûå, ñêîëüêî ñàìè êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè, è 

ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÏÐ. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçëè÷íûõ ìîäåëè 

ìîùíûõ LDMOS, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 

ïðàêòèêå [6.43, 6.44]. Âñå ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñõåìîòåõíè÷å-

ñêèìè è ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì. 

Ðàçðàáîò÷èê ïåðâîé èç íèõ êîìïàíèÿ STMicroelectronics 

(http://www.st.com). Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ 

ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 

6.23, à), èìååò òèïè÷íûé äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ âèä è 

âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ãðóïïû êîìïîíåíòîâ: ïàðàçèòíûå ýëå-
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ìåíòû, ñâÿçàííûå ñ óñòðîéñòâîì; íåëèíåéíûé ãåíåðàòîð òîêà; 

ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ óïðàâëÿþùèì p-n ïå-

ðåõîäîì; äèîä, ìîäåëèðóþùèé âëèÿíèå ïîäëîæêè. 

Íåëèíåéíûé èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèÿìè 

(íåëèíåéíûé ÈÒÓÍ) – íàèáîëåå âàæíûé ýëåìåíò äëÿ ðàñ÷åòà 

ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà. 

Óïðàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ Vgs è Vds. Êðîìå òîãî, 

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî òîêà íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäå-

ëèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.  
 

 
à      á 

 
Ðèñ. 6.23. Ñõåìíàÿ ìîäåëü LDMOS-òðàíçèñòîðà [6.50]. 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíûé 

ÈÒÓÍ, íåîáõîäèìû 15 ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ïî-

ðîãîâîå íàïðÿæåíèå, íàâåäåííîå ñòîêîì ñíèæåíèå áàðüåðà, 

êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîé ïåðåäà÷è, íàêëîí ïîäïîðî-

ãîâîãî òîêà, äëèíà êàíàëà, êîýôôèöèåíò âûõîäíîé ïðîâîäèìî-

ñòè, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè, òåïëîâîé êîýôôè-

öèåíò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, è ðÿä äðóãèõ, êîòîðûå 

èäåíòèôèöèðóþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàòü òðàíçèñòîð ïðè ïîìîùè S-

ïàðàìåòðîâ ïðè ìàëîì ñèãíàëå, ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû 

ñõåìíîé ìîäåëè ïðèáîðà ïðè áîëüøîì ñèãíàëå. Èç îñîáåííî-

ñòåé ìîäåëè – âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ ýëå-
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ìåíòîâ êîðïóñà, à òàêæå íàëè÷èå òåïëîâûõ ýëåìåíòîâ â ýêâè-

âàëåíòíîé öåïè, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêòû ñàìîðàçîãðåâà. 

Îáëàñòü êâàçèíàñûùåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ íåëèíåéíûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì Rj, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûõîäíûõ 

ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ëèíåéíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òî-

êà ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè è îïèñàíèÿ ðå-

æèìà ïðîáîÿ, óòå÷êè òîêà ñòîêà è åìêîñòè ìåæäó èñòîêîì è 

ñòîêîì â ìîäåëüíóþ öåïü ââåäåí äèîä. Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî äèîäà îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûì 

îáðàçîì; ìîäåëèðóåòñÿ òàêæå èõ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.  

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà ââîäèòñÿ òåïëîâîé 

ýëåêòðîä (ñì. ðèñ. 6.23, á). Íàïðÿæåíèå ìåæäó âíåøíèì òåïëî-

âûì ýëåêòðîäîì è ñòîêîì îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó, êàê îïè-

ñàíî â [6.45].  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàçèòíîãî âëèÿíèÿ êîðïóñà, ïðî-

èçâîäèòñÿ åãî ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äèàïàçîí ÷à-

ñòîò, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå, ñîñòàâëÿåò îò 1 

ÌÃö äî 3 ÃÃö. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â 

âèäå S-ïàðàìåòðîâ. Èç ðèñ. 6.24, 6.25 âèäíî, ÷òî ñìîäåëèðî-

âàííûå âõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

òðàíçèñòîðà è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå ìàëîãî 

ñèãíàëà (S-ïàðàìåòðû) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

 
 

Ðèñ. 6.24. Èçìåðåííûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñìîäåëèðîâàííûå 

(øòðèõîâûå) âõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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Äðóãàÿ ìîäåëü CMC (Curtice/Modelics/Cree) [6.44]. ðàçðà-

áîòàíà ãðóïïîé êîìïàíèé: W.R. Curtice Consulting (http:// 

www.curtice. org), Modelithics Inc. (http://www.modeli-

thics.com) è Cree Microwave (http://www.cree.com/) äëÿ èíòå-

ãðàöèè â ÑÀÏÐ Agilent EEsof EDA Design & Simulation Soft-

ware êîìïàíèè Agilent Technologies (http://www.agilent.com). 

Äàííàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: ìîäåëè-

ðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, 

àíàëèç âî âðåìåííîé îáëàñòè. Èç îñîáåííîñòåé ìîäåëè – õî-

ðîøåå ïðåäñêàçàíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé, àäåê-

âàòíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå, ìîäåëèðîâàíèå 

äèíàìèêè ïðîöåññîâ ñàìîðàçîãðåâà, ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà èçâëå-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà äëÿ áàçîâîé 

ÿ÷åéêè, òî åñòü òðàíçèñòîðà ìîùíîñòüþ 1 Âò è ìîæåò áûòü 

ïðèìåíåíà ê äðóãèì LDMOS ïóòåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 

ïðîöåäóðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 6.25. Èçìåðåííûå è ñìîäåëèðîâàííûå S-ïàðàìåòðû äëÿ ÷àñòîò 

îò 1 ÌÃö äî 3 ÃÃö (Vds = 7,2 Â, Idq = 100 ìÀ) 

 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðû LDMOS îá-

ëàäàþò ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ëèíåéíîñòè, óñèëåíèþ, 

òåïëîâûì ðåæèìàì, óñòîé÷èâîñòè ê ðàññîãëàñîâàíèþ, èìåþò 
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áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, çàïàñ ïî ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, íàäåæ-

íîñòü [6.46]. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêà-

åòñÿ áîëüøèíñòâî ìîùíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ. 

Ïîñêîëüêó ðàçìåð ñòðóêòóðû ñòîê-èñòîê ÿ÷åéêè 

LDMOS-òðàíçèñòîðà áîëüøå àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû 

áàçà-ýìèòòåð, òî òåìïåðàòóðà àêòèâíîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 

200 îÑ, äàæå ïðè áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó áèïîëÿðíîãî 

òðàíçèñòîðà, ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (0,5 Âò/ìì). Åùå îäíèì 

ïðåèìóùåñòâîì LDMOS-òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå 

èñòîêà ñ ïîäëîæêîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, íèçêîå 

çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè èñòîêà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé 

åìêîñòüþ îáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò LDMOS-òðàíçèñòîðàì 

ëó÷øèå óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

áèïîëÿðíûìè àíàëîãàìè. Âî-âòîðûõ, òàêîå âêëþ÷åíèå 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â òðàíçèñòîðå ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ îòâîäà 

òåïëà. Â áèïîëÿðíîì æå òðàíçèñòîðå íàèáîëüøèé îáúåì 

êðåìíèÿ çàíèìàåò îáëàñòü êîëëåêòîðà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü 

ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíà îò çåìëè (ðàäèàòîðà), ÷òî 

çàòðóäíÿåò îòâîä òåïëà.  

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ïîëåâûõ ñòðóêòóð âîîáùå è 

LDMOS-òðàíçèñòîðîâ â ÷àñòíîñòè  ñâÿçàíà ñ ìåíüøåé íåëè-

íåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê, ÷åì ó áèïîëÿðíûõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 

6.26). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óñèëåíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçè-

ñòîðà ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè âõîäíîãî 

ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî òðàíçèñòîðà 

ñêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì íà êà÷åñòâå âñåãî óñèëèòå-

ëÿ. 

 
 

Ðèñ. 6.26. Ìîùíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è óñèëåíèÿ 220-Âò òðàí-

çèñòîðà êîìïàíèè Motorola [6.47]  
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Ñåãîäíÿ ñàìàÿ ìàñøòàáíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ LDMOS-

ïðèáîðîâ – óñèëèòåëè áàçîâûõ ñòàíöèé ñîòîâîé ñâÿçè. Áóäó÷è 

ðàçíîâèäíîñòüþ êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè, LDMOS îáëàäàåò 

îãðîìíûì äîñòîèíñòâîì – ãîðàçäî áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ 

ñ îñòàëüíûìè ìàòåðèàëàìè ñåáåñòîèìîñòüþ. Çà ýòî ðûíîê 

«ïðîùàåò» LDMOS-ïðèáîðàì íèçêóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è 

ïðîáëåìû ñ ëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïåðåäàò÷èêè áîëüøîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê â 

ïîðòàòèâíûõ ìîáèëüíûõ, òàê è â ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ ñî-

òîâîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèé, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ñîåäèíåíèå «ìîáèëüíèêîâ» ñ ïðîâîäíûìè ëèíèÿ-

ìè ñâÿçè, äîñòèãàåò 600 Âò. Ñåãîäíÿ îñíîâíûå ïðèáîðû, 

îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ìîùíîñòü â äèàïàçîíå 900 è 1900 

ÌÃö, – êðåìíèåâûå LDMOS-òðàíçèñòîðû, íà äîëþ êîòîðûõ 

ïðèõîäèòñÿ 90% ðûíêà ìîùíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ. Ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ñàìîé íèçêîé äëÿ òðàíçèñòîðîâ ýòîãî êëàññà ïëîòíîñòüþ 

ìîùíîñòè (0,7 Âò/ìì), ñàìûìè áîëüøèìè ðàçìåðàìè êðèñòàë-

ëà è ñàìîé íèçêîé ñòîèìîñòüþ.  

Ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ LDMOS-

òðàíçèñòîðîâ – ñèñòåìû ñâÿçè ñòàíäàðòà WiMAX, îäíîãî èç 

ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñòàíäàðòîâ ñâÿçè, äëÿ êîòîðîãî íåîáõî-

äèìà âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü è ÊÏÄ òðàíçèñòîðîâ. 

Óñïåõè â ñîâåðøåíñòâîâàíèè LDMOS-òåõíîëîãèè íå 

ïðåïÿòñòâóþò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ GaAs ìîùíûõ ÑÂ×-

òðàíçèñòîðîâ. Â áàçîâûõ ñòàíöèÿõ, ãäå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 

çàâèñèò îò òðàôèêà, óñèëèòåëè ìîùíîñòè íà LDMOS òðàíçè-

ñòîðàõ íå âñåãäà ìîãóò ðàáîòàòü ñ íàèëó÷øåé ýôôåêòèâíî-

ñòüþ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì áîëåå ïîäõîäÿò GaAs-òðàíçèñòîðû, 

èìåþùèå â ñðàâíåíèè ñ êðåìíèåâûìè òðàíçèñòîðàìè áîëåå 

øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ôèðìà Freescale Semicon-

ductor, âûïóñòèâøàÿ ñåðüåçíûé LDMOS-êîíêóðåíò GaAs 

pHEMT íà ÷àñòîòó 3,5 ÃÃö, òåì íå ìåíåå, ðàçðàáîòàëà àðñå-

íèäãàëëèåâûå òðàíçèñòîðû íà ÷àñòîòó 6 ÃÃö ñ âûõîäíîé ìîù-

íîñòüþ 100 Âò, îòâå÷àþùèå âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-

ìûì ê WiMAX-ñèñòåìàì. Êîìïàíèÿ Toshiba America Electronic 

Components (TAEC) ñîçäàëà GaAs ãåòåðîïåðåõîäíûå ïîëåâûå 

òðàíçèñòîðû (HFET) äèàïàçîíà 13,75–14,5 ÃÃö äëÿ óñèëèòåëåé 
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ìîùíîñòè íàçåìíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì 

ñâÿçè. 

Íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìîùíûìè ÑÂ×-ïðèáîðàìè 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü GaN-òðàíçèñòîðû, õà-

ðàêòåðèçóþùèåñÿ, â ñðàâíåíèè ñ òðàíçèñòîðàìè íà äðóãèõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 

òîêà íàñûùåíèÿ, áîëüøèì íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ è áîëüøîé 

ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó øèðèíû çàòâî-

ðà (ðèñ. 6.27).  

 

 
 

Ðèñ. 6.27. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 1 ìì øèðèíû çàòâî-

ðà îò ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð 

òðàíçèñòîðîâ [6.48]  

 

Ê òåõíîëîãèè íèòðèäà ãàëëèÿ îáðàùàþòñÿ âñå áîëüøåå 

÷èñëî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïàíèé. Âñåãî çà ïåðèîä ñ 2000 

ïî 2005 ãîä ÷èñëî êîìïàíèé è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ, çà-

íÿòûõ ðàçðàáîòêîé ïðèáîðîâ è èçó÷åíèåì íèòðèäà ãàëëèÿ, 

óâåëè÷èëîñü ñ 500 äî 2000. Ïðîäàæè GaN-ïðèáîðîâ (íå òîëüêî 

òðàíçèñòîðîâ, íî è ñâåòîäèîäîâ) ñ 3,5–3,6 ìëðä. äîëë. â 2006 

ãîäó âîçðîñëè äî 7,2 ìëðä. äîëë. â 2009 ãîäó [6.49].  

Íà ðûíêå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ âåäóùåå ïîëîæåíèå â 

ñðàâíåíèè ñ GaAs pHEMT è ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ çà-

òâîðîì Øîòòêè (MESFET) çàíèìàþò GaAs áèïîëÿðíûå ãåòå-

ðîòðàíçèñòîðû (HBT) è LDMOS-òðàíçèñòîðû. Íî â äàëüíåé-

øåì èõ, âåðîÿòíî, âûòåñíÿò SiC è GaN-ïðèáîðû [6.50]. 
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Equation Chapter 7 Section 7 

7. РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ 

 

7.1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

7.1.1. Структурные составляющие РТД 

 

Ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä (ÐÒÄ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

ñàìûõ ïðîñòûõ ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì. Ðàññìîò-

ðèì òîïîëîãèþ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, ñëîè êîòîðîãî 

èçãîòîâëåíû èç Al0.33GaAs0.77/GaAs (ðèñ. 7.1, à).  

Â ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèö åãî ðàçìåðû èìåþò çíà÷åíèå 

îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîä ðåøåòêè (êîòîðûé äëÿ GaAs ñî-

ñòàâëÿåò ≈ 0,56 íì), à òàêæå äëèíó âîëíû ãäå Áðîéëÿ λÔ, äëè-

íó ðåëàêñàöèè ôàçû Lô è äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà Lp. 

Â ñòðóêòóðå ÐÒÄ ìîæíî âûäåëèòü òðè ïîäñèñòåìû 

(ðèñ. 7.1, à): ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê êîí-

òàêòíûì ïëîùàäêàì, à òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ îáëàñòü, êî-

òîðàÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó íèìè. Ðåëåâàíòíàÿ ÷àñòü ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíî ëåãèðóåòñÿ ïðèìåñÿìè n-

òèïà (îáû÷íî íå ìåíüøå 1023 ì–3), â òî âðåìÿ êàê ìèêðîñêîïè-

÷åñêóþ îáëàñòü îñòàâëÿþò ñâîáîäíîé îò ïðèìåñåé. Ýòè îáëà-

ñòè èìåþò óñòîÿâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå íàçâàíèÿ: 

- ðåçåðâóàðû – ýòî âûñîêîëåãèðîâàííûå îáëàñòè, êîòîðûå 

ïðèëåãàþò ê ýìèòòåðíîìó è êîëëåêòîðíîìó ýëåêòðîäàì 

(ðèñ. 7.1, à); 

- êâàíòîâàÿ (àêòèâíàÿ) îáëàñòü – íåëåãèðîâàííàÿ îáëàñòü 

ìåæäó äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè, ÷àñòü êîòîðîé â óâåëè÷åííîì 

ìàñøòàáå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.1, á. 

Òàêîå ðàçäåëåíèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàåò âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå «êîìáèíèðîâàííûå» ìîäåëè 

[7.1], íàçûâàåìûå òàê, ïîñêîëüêó ïðè èõ ïîñòðîåíèè äëÿ ðàç-
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íûõ ó÷àñòêîâ îäíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñïîñî-

áû îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà: äëÿ ðåçåðâóàðîâ – ïî-

ëóêëàññè÷åñêèé, à äëÿ êâàíòîâîé îáëàñòè – ðàçíîîáðàçíûå  

êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå 

ôîðìàëèçìû, â òîì ÷èñëå 

ìåòîä âîëíîâûõ ôóíêöèé. 

Ñîçäàíèå êîìáèíè-

ðîâàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿ-

åòñÿ àëüòåðíàòèâîé îïè-

ñàíèÿ â ðàìêàõ åäèí-

ñòâåííîãî êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêîãî ôîð-

ìàëèçìà âñåãî óñòðîé-

ñòâà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê 

íåîïðàâäàííî âûñîêîé 

èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è 

÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ áåç 

ñóùåñòâåííîãî ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè. 

Çàìåòèì, ÷òî èç-

âåñòíûå íà ñåãîäíÿ 

óñòðîéñòâà íàíîýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àÿ íàíîòðóáêè, îäíîýëåê-

òðîííûå òðàíçèñòîðû è äðóãèå ïåðñïåêòèâíûå êîìïîíåíòû, 

íåïðåìåííî ñîäåðæàò êëàññè÷åñêèå îáëàñòè. Ëþáîé êîìïîíåíò 

èëè ñèñòåìà íàíîýëåêòðîíèêè äîëæíû ñîäåðæàòü «êëàññè÷å-

ñêóþ» îáëàñòü [7.2 ñòð. 15]. Â ÷àñòíîñòè, êëàññè÷åñêàÿ îáëàñòü 

íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ [7.3 ñòð. 77]. 

 

7.1.2. Принцип работы резонансно-туннельного диода 

 

Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà 

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ÂÀÕ ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåí-

öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ), êîòîðûé èìååò êâàíòîâóþ 

ïðèðîäó è îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. ÐÒÄ 

áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí ñîâåòñêèì ó÷åíûì Éîãàíñåíîì â 1963 

 

 

Ðèñ. 7.1. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíîãî äèîäà (à), àêòèâíîé îáëàñòè 

è çîííàÿ äèàãðàììà (á) 
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ãîäó [7.4; 7.5] êàê àíàëîã ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî äëÿ ýëåê-

òðîííûõ âîëí (âîëí äå Áðîéëÿ). Â 1974 ãîäó ×àíã âïåðâûå 

íàáëþäàë ó÷àñòîê ÎÄÏ íà ïðàêòèêå ïðè òåìïåðàòóðå, áëèç-

êîé ê àáñîëþòíîìó íóëþ [7.6]. Íàëè÷èå ó÷àñòêà ÎÄÏ íåäâó-

ñìûñëåííî óêàçûâàëî íà ðåàëèçàöèþ â ñîçäàííîì îáðàçöå ðå-

çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ 

ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ ñïîñîáñòâîâàëî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèå òåõíîëîãèé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) è 

õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî Øåâ÷óêó [7.7] óæå â 1985 ãîäó 

íàáëþäàòü ó÷àñòîê ÎÄÏ íà ÂÀÕ ÐÒÄ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ÐÒÄ ëåãêî ïîíÿòü, ñëåäóÿ îáúÿñíåíèåì 

S. Lurie [7.8]. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ 

ðåçåðâóàðàõ ýëåêòðîíû çàíèìàþò ñîñòîÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñî äíà 

çîíû ïðîâîäèìîñòè EC, è çàêàí÷èâàÿ ýíåðãèåé Ôåðìè EÔ: 

EÑ < E < EÔ (ðèñ. 7.2). Âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âîëíîâûõ 

÷èñåë, òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿòñÿ â ò.í. ñôåðå Ôåðìè ðàäèóñà 

*
Ô Ô2 /k m E= ℏ  (ðèñ. 7.3). 

 
à              á 

Ðèñ. 7.2. Ê ïðèíöèïó ðàáîòû ÐÒÄ: à) ñôåðà Ôåðìè, âíóòðè êîòîðîé 

íàõîäÿòñÿ âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ èç 

ýìèòòåðà. Çàøòðèõîâàííûé êðóã îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòî-

ðûå ñïîñîáíû òóííåëèðîâàòü ïðè äàííîì ïîëîæåíèè óðîâíÿ â êâàíòîâîé 

ÿìå; á) ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ÄÁÊÑ ïðè ðàçíûõ ñìåùåíèÿõ: 1 – V = 0, 

2 – «ïèêîâîå» íàïðÿæåíèå; 3 – íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì óðîâåíü â 

êâàíòîâîé ÿìå îïóñòèëñÿ íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýìèòòåðå 
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Â ðåçåðâóàðàõ, ãäå ýëåêòðîííûé ãàç òðåõìåðíûé, çàêîí 

äèñïåðñèè èìååò âèä: 

 
2 22 2

||
3 * *2 2

z
D C

kk
E E

m m
= + +

ℏℏ
, (7.1) 

 

ãäå EÑ – äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, 2 2 2
|| x yk k k= + ; ||( )zk  – «ïðîäîëü-

íîå» («ïîïåðå÷íîå») âîëíîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, êîòîðîìó ñîîò-

âåòñòâóåò «ïðîäîëüíàÿ» («ïîïåðå÷íàÿ») ýíåðãèÿ. 

Â êâàíòîâîé ÿìå ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Ez êâàí-

òóåòñÿ, è ìîæåò ïðèîáðåòàòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ Ei. Çàêîí 

äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ìîäèôèöèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó ýëåê-

òðîííûé ãàç ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíûì: 

 

 
2 2

||
2 *2D i

k
E E

m
= +

ℏ
. (7.2) 

 

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ÿìå ñóùåñòâóåò âñå-

ãî îäèí óðîâåíü ýíåðãèè Ez = E0. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà èç òðåõìåðíîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà ýìèòòåðà â äâóìåðíûé – êâàíòîâîé ÿìû äîëæíî 

áûòü: 

 E2D = E3D. (7.3) 

 

Èç óñëîâèÿ (7.3) è ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà 

k|| ïîëó÷èì óñëîâèå, êîòîðîå íàëàãàåòñÿ íà ïîïåðå÷íîå âîëíî-

âîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ èç ýìèòòåðà: 

 

 *
0 02 ( ) /z ck m E E k= − ≡ℏ . (7.4) 

 

Óñëîâèå (7.4) íàçûâàþò óñëîâèåì ðåçîíàíñíîãî òóííåëè-

ðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå, äëÿ êîòîðûõ îíî 

âûïîëíÿåòñÿ, çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòî-

âîé ÿìå (ðèñ. 7.2, à). Òàê, åñëè k0 > kÔ íè îäèí ýëåêòðîí íå 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (7.4); ñîîòâåòñòâåííî è òîê ÷åðåç 

ÄÁÊÑ îòñóòñòâóåò. Íà÷èíàÿ ñ k0 = kÔ è äî k0 = 0 êîëè÷åñòâî 
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ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ ê ïðîõîæäåíèþ ÄÁÊÑ, óâåëè÷èâàåòñÿ 

è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè k0 = 0. Ïðè ýòîì òîê ðàñòåò çà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ýêâàòîðà ñôåðû Ôåðìè âîëíîâîå ÷èñëî k0, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (7.4), ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, ÷òî òðàêòóåòñÿ êàê 

îòñóòñòâèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé. 

Òîê ïðè ýòîì ðåçêî ïàäàåò äî íóëÿ (ðèñ. 7.3, à). 

 

 
         à        á 

 

Ðèñ. 7.3. Òåîðåòè÷åñêàÿ (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíîãî äèîäà (á), àäàïòèðîâàííàÿ èç (9). Îáîçíà÷åííûå ó÷àñòêè 

òåîðåòè÷åñêîé ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî 

âîëíîâîãî ÷èñëà: 1 – k0 > kÔ; 2 – 0 < k0 < kÔ; 3 – Im(k0) < 0 (ñì. òàêæå 

ðèñ. 7.2, à) 

 

Ïîëîæåíèå óðîâíÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå 

ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå (ðèñ. 7.2, á). 

Ïóñòü ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè åäèíñòâåííûé óðîâåíü ýíåð-

ãèè ëåæèò âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðè ïîâûøåíèè ïîòåíöèàëà 

êîëëåêòîðà, óðîâåíü ýíåðãèè «îïóñêàåòñÿ» è ìîæåò ïðîáåãàòü 

âñå çíà÷åíèÿ îò EÔ ê Eñ è íèæå. Ñîîòâåòñòâåííî, òîê ÷åðåç äè-

îä â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò íó-

ëåâîãî, êîãäà E0 > EÔ äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, 

êîãäà E0 = 0. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ êîëè-

÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäå-

íèþ òîêà: òàê ôîðìèðóåòñÿ ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè Gd, íà êîòîðîì Gd = dI/dV < 0. 

Íà ðèñ. 7.3, á ïðèâåäåíà ÂÀÕ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàç-

öà ÐÒÄ, êîòîðûé îïèñàí â [7.9]. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò 
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òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿ-

æåíèÿ òîê ñðàçó æå íà÷èíàåò ðàñòè, è óæå íå îïóñêàåòñÿ äî 

íóëÿ, à ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè èìååò êîíå÷íûé ðàçìàõ ïî íàïðÿæåíèþ. Òàêèå îòëè÷èÿ 

îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ñëåäóþùèì: 

- óðîâíè ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 

äèñêðåòíû, à èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó Ã. Òàêîå óøèðåíèå 

ïðîèñõîäèò îòòîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè τ ýëåêòðîíà â ÿìå çà ñ÷åò 

âûõîäà ÷åðåç áàðüåðû îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, à, ñëåäîâàòåëü-

íî, â ñèëó ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ýíåðãèè [7.2 p. 185], 

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè «ðàçìûâàþòñÿ» íà âåëè÷èíó íåîïðåäå-

ëåí-íîñòè ýíåðãèè, èìåþùåé ïîðÿäîê Ã ~ ℏ/τ. Ñëåäîâàòåëüíî, 

øèðèíà ó÷àñòêà ÎÄÏ ïî íàïðÿæåíèþ êîíå÷íà, à ÂÀÕ ñòàíî-

âèòñÿ áîëåå ïëàâíîé. 

- ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ãðàíèöà ìåæäó íåçàñåëåí-

íûìè è çàñåëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ýìèòòåðå ðàçìûòà (ìàê-

ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ EÔ). Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ êîëè÷åñòâî 

òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñîçäàâàåìûé èìè òîê èçìåíÿåò-

ñÿ ïëàâíî; 

- ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè ôàçû ýëåêòðîíà ïðè 

òóííåëèðîâàíèè äåëàþò óñëîâèå ðåçîíàíñà (7.4) íå åäèíñòâåí-

íûì, ïðè êîòîðîì âîçìîæíûé ïåðåíîñ çàðÿäà èç ëåâîãî ê ïðà-

âîìó ðåçåðâóàðó. Ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû íåðåçîíàíñíîãî ïå-

ðåíîñà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò òîê «äîëèíû» 

ÂÀÕ. 

 

7.1.2. Механизм токопереноса 
 

Ïîäõîä ê ðàñ÷åòó òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðû ñ ïîïåðå÷íûì 

ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó â 

ðàçä. 1.5: êâàíòîâàÿ îáëàñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ïî ñóùåñòâó ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîé ñèñòåìîé, îïèñûâàåòñÿ êàê öåíòð ðàññåèâàíèÿ. 

Îïèñàíèå ïîñëåäíåãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü, ïîëüçóÿñü âîëíî-

âûìè ìàòðèöàìè ðàññåèâàíèÿ èëè ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ 
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âîëí. Ïîêàæåì êàê â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Ëàíäàóýðà, çíàÿ 

ìàòðèöó ïåðåäà÷è êâàíòîâîé ñèñòåìû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîê. 

Â ðåçåðâóàðàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûñîêà, à 

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî, ïðèíèìàåòñÿ 

ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñ÷èòàåòñÿ, 

÷òî ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè V ýëåêòðîíû â ëåâîì è ïðà-

âîì ðåçåðâóàðàõ ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà ñ 

ïàðàìåòðàìè EÔ1 è EÔ2, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Ô2 Ô1   E E eV= −  
(ðèñ. 7.4, à) Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåçåðâóàðû ïîãëîùàþò 

âñå ýëåêòðîíû, êîòîðûå â íèõ ïîïàäàþò (òî åñòü îòñóòñòâóåò 

îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ðåçåðâóàðà è êâàíòîâîé îáëàñòè). 

Ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ íåëåãèðîâàííîé 

(äëÿ GaAs êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåé ni = 2,1·1012 ì-3 ïðè 

òåìïåðàòóðå 300 Ê), à ðåçåðâóàðû ëåãèðóþòñÿ ñèëüíî 

(Nä ~ 1024 ì-3), îñíîâíóþ ðîëü â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà èãðàþò 

ýëåêòðîíû ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â 

êâàíòîâóþ îáëàñòü è äâèãàþòñÿ â íåé áàëëèñòè÷åñêèé. Ýòîò 

ïðîöåññ íàïîìèíàåò ïðîöåññ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èìå-

þùåé ìåñòî â âàêóóìíûõ äèîäàõ [7.10 ñ. 194], îäíàêî â äàííîì 

ñëó÷àå ýëåêòðîíû ýìèòèðóþòñÿ íå òîëüêî èç «êàòîäà», íî è ñ 

«àíîäà». 

Ñóììàðíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êâàíòîâóþ îáëàñòü, 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ òîêîâ, êîòîðûå ñîçäàþò-

ñÿ ýëåêòðîíàìè, ïîïàäàþùèõ â íåå èç ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåð-

âóàðà (äàëåå – «ëåâûå» è «ïðàâûå» ýëåêòðîíû). Ïëîòíîñòè ïî-

ñëåäíèõ îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç J12 è J21, à 

ñóììàðíóþ ïëîòíîñòü òîêà – ÷åðåç J: 

 

J = J12 + J21. 

 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòîêè «ëåâûõ» è «ïðàâûõ» ýëåêòðîíîâ 

ìåæäó ñîáîé íå âçàèìîäåéñòâóþò. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 

ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü ó÷òåíî ýôôåêòèâíî, åñëè ñ÷èòàòü, 

÷òî êàæäûé ýëåêòðîí äâèãàåòñÿ â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè è ïîëå, ñîçäàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè – 

òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå Õàðòðè [7.2 ñ. 311], [7.11 ñ. 71]. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëîùàäü ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû íàñòîëüêî âå-
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ëèêà, ÷òî òîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå-

÷åíèþ ïëîùàäüþ S, ïîýòîìó ïëîòíîñòü òîêà 

12(21)
12(21) 12(21)= ≡z z

I
J

S
J e e . 

Äëÿ òîêîâ «ëåâûõ» è «ïðàâûõ» ýëåêòðîíîâ äîëæíû îò-

äåëüíî âûïîëíÿòüñÿ çàêîíû íåïðåðûâíîñòè: dJ12(21)/dz = 0, ïî-

ýòîìó äëÿ «ëåâûõ» ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîê â îäíîé 

òî÷êå, à äëÿ «ïðàâûõ» – â äðóãîé. Óäîáíåå âñåãî ðàññ÷èòàòü 

òîê ïî ôîðìóëå: 

 J = J12(zR) + J21(zL), (7.5) 

 

ãäå zR è zL – ïðàâàÿ è ëåâàÿ ãðàíèöà êâàíòîâîé îáëàñòè 

(ðèñ. 7.4). Òî÷êè zL è zR – ýòî ãðàíè÷íûå òî÷êè êëàññè÷åñêîé 

îáëàñòè, ïîýòîìó â íèõ ýëåêòðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

êâàçèêëàññè÷åñêóþ ÷àñòèöó. 

 

ze v dn

12( )R zdJ z ev Tdn=

21( )L zdJ z e v Tdn=

ze v dn
ze v dn R− ⋅

zev dn R− ⋅

eV

  à      á 

 

Ðèñ. 7.4. Çîííàÿ äèàãðàììà äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (à) è 

ñîñòàâëÿþùèå òîêà ÷åðåç íåå (á) 

 

Ýëåêòðîí, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â òî÷êå zR è èìååò ñêî-

ðîñòü v, ñîçäàåò ýëåìåíòàðíûé òîê j = evz. Ïëîòíîñòü òîêà, ñî-

çäàâàåìîãî ýëåêòðîíàìè, ñêîðîñòè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò */z zv k m= ℏ  äî z zv dv+ , îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

 

 12 *
( ) ( )z

z R R

k
dJ e v dn z e dn z

m
= = ℏ

, (7.6) 
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ãäå dn(zR) – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè êîòîðûõ 

íàõîäÿòñÿ â âûøåóïîìÿíóòûõ ïðåäåëàõ) â òî÷êå zR. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòåí êîýôôèöèåíò ïðîõîæ-

äåíèÿ ýëåêòðîíîì êâàíòîâîé ñèñòåìû T(Ez), êîòîðûé èìååò 

ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ. Òîãäà êîíöåíòðàöèþ «ëå-

âûõ» ýëåêòðîíîâ, äîñòèãøèõ ïðàâîãî ðåçåðâóàðà, ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïî ôîðìóëå dn(zR) = dn(zL)·T(Ez) (ðèñ. 7.4). Åñëè ýëåê-

òðîí ïðåîäîëåâàåò êâàíòîâóþ ñèñòåìó áåç ðàññåèâàíèÿ, 

âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ çàâèñèò ëèøü îò ïîïåðå÷íîé ýíåð-

ãèè: T = T(Ez). 

Èìåííî íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) 

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðîáëåìàòèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóð 

ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò ýëåê-

òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ J12 âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî êîíöåíòðà-

öèÿ ýëåêòðîíîâ dn â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå âîëíîâûõ ÷èñåë 

dVk = dkxdkydkz ñîñòàâëÿåò: 

 

 ( ) ( ) kdn g f dV= k k , (7.7) 

 

ãäå g(k) è f(k) – ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ â k-ïðîñòðàíñòâå â ëåâîì ðåçåðâóàðå, ñîîò-

âåòñòâåííî; g(k) = 2/(2π)3; f(k) = 1/(1 + eε), ãäå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü: 

� �

2 22 2 2 2

Ô Ô Á Ô Á* * *
( , ) ( ) / /

2 2 2
x y z

yx z

E E E

kk k
E E E k T eV E k T

m m m
≡ ≡ ≡

 
 

ε ≡ − = + + − − 
 
 

k
ℏℏ ℏ

�����
. 

 

Ñ ó÷åòîì (7.7), óðàâíåíèå (7.6) â ðàñêðûòîì âèäå ïåðå-

ïèøåòñÿ òàê: 

  

 
= =

π + ε
ℏ ℏ

12 * * 3

Ô

2 ( )
( ) ( ) ( )

(2 ) 1 exp{ ( , )}
z z z

z k k

e k e k T E
dJ g f T E dV dV

m m E
k k

k
. (7.8) 
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Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çàâèñèò ëèøü îò 

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, â ôîðìóëå (7.8) óäàåòñÿ ïðîâåñòè èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà (kx è 

ky). Â òî æå âðåìÿ âèä ôóíêöèè T(Ez) äàæå äëÿ ñàìûõ ïðî-

ñòûõ ôîðì êâàíòîâîé îáëàñòè îáû÷íî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 

èíòåãðèðîâàíèå ïî kz àíàëèòè÷åñêè. 

Èíòåãðèðîâàíèå (7.8) ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ÷àñòè k-

ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìóþ íåðàâåíñòâîì 0zk > : 

 

 
∞ ∞ ∞

−∞ −∞

=
π + ε∫ ∫ ∫

ℏ
12 * 3

Ô0

2
( )

(2 ) 1 exp{ ( , )}
z

z z x y

e k
J T E dk dk dk

m Ek
 (7.9) 

 

(ýòè ïðåäåëû îõâàòûâàþò âñå ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ ñëåâà 

íàïðàâî è èìåþùèå ïðîèçâîëüíûå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè). 

Èíòåãðèðóÿ (7.9) ïî kx è ky è ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ 

ïî ýíåðãèè, ïîëó÷èì (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.1): 

 

 
∞   − −= ⋅ + −  π   
∫ℏ

*
Á Ô

12 2 3
Á

2
( ) ln 1 exp

(2 )
z

z z

eV

m ek T E E eV
J T E dE

k T
, (7.10) 

 

ãäå íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåò îòñóòñòâèå â 

ëåâîì ðåçåðâóàðå ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå eV. 

Àíàëîãè÷íî íàéäåì J21, (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.1): 

 

 
*

Á Ô
21 2 3

Á0

2
( ) ln 1 exp

(2 )
z

z z

m ek T E E
J T E dE

k T

∞   −= ⋅ + −  π   
∫ℏ

. (7.11) 

 

Ïîäñòàâèâ (7.10) è (7.11) â (7.5), ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ôîð-

ìóëó Öó-Ýñàêè [7.12]: 

 

 
*

Á
2 3

2
( ) ( )

(2 ) z z z

eV

m ek T
J T E D E dE

∞

=
π ∫ℏ

, (7.12) 

 

ãäå D(Ez) – òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 

(àíãë. "supply function"): 
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Ô

Á

Ô

Á

)
1 exp

( ) ln
( )

1 exp

z

z

E E

k T
D E

E E eV

k T

  −+ −  
  ≡

  − −+ −  
  

. 

 

Èç äâóõ íèæíèõ ïðåäåëîâ 0 è eV áûë âûáðàí íàèáîëü-

øèé, ïîòîìó ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ Ez < eV T(Ez) = 0. 

Èç ôîðìóëû Öó-Ýñàêè ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ïî íàõîæäå-

íèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè J(V) ñâîäèòñÿ ê îïðå-

äåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T(Ez, V), êîòîðàÿ ïðè 

èçâåñòíîì ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå ëèøü íåìíîãèì ñëîæíåå, 

÷åì êëàññè÷åñêàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïðîõîæäå-

íèè ýëåêòðîíîì íåêîòîðîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà (íàïðè-

ìåð, ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà). 
 

7.2. УСЛОВНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  

 

Ñî âðåìåí ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ïðåäñòàâëåíèé î 

ôóíêöèîíèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷-

íûì òðàíñïîðòîì áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ýëåê-

òðîíîì êâàíòîâîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî, ñëîæíîñòü ïîëó÷àþ-

ùèõñÿ âûðàæåíèé îáû÷íî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ áåç 

äàëüíåéøèõ óïðîùåíèé. Ïî áîëüøåé ÷àñòè îíè èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ïðèñòàâêó «óñëîâíî-« â èõ íàçâàíèè. Èñêëþ÷åíè-

åì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëîðåíöîâîé ìîäåëüíîé ôóíêöèè 

(ðàçä. 7.2.2), îäíàêî åãî ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà èñêëþ÷è-

òåëüíî ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûì äèîäîì ïðè óñëîâèè ìàëûõ 

ñìåùåíèé. 

Îáùèé ïîäõîä âñåõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû 

íàéòè ìàòðèöó ïåðåäà÷è êâàíòîâîé ñèñòåìû, òî åñòü ìàòðèöó, 

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïàäàþùèå è îòðàæåííûå ýëåêòðîííûå 

âîëíû ñ îáåèõ ñòîðîí êâàíòîâîé ñèñòåìû. Çíàÿ ýëåìåíòû ìàò-

ðèöû ïåðåäà÷è, íàõîäÿò êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 



 116

Êàê ââîäèòñÿ ìàòðèöà ïåðåäà÷è? Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì 

ïðåäïîëîæåíèÿì, çà ïðåäåëàìè êâàíòîâîé ñèñòåìû ïàäåíèå 

ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóåò, ïîòîìó ýëåêòðîí 

íàõîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è 

îãèáàþùàÿ åãî âîëíîâîé ôóíêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåð-

ïîçèöèÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ïëîñêèõ âîëí. Ïîýòîìó ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóà-

ðà (íà ðèñ. 7.5, à ýòî I è V ó÷àñòêè) çàïèøåòñÿ òàê: 

 

 1 1i i

1 1 1e ek z k zA B −ψ = + , (7.13) 

 5 5i i

5 5 5e ek x k xA B −ψ = + , (7.14) 

 

ãäå A1, B1, A5, B5 – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ; 

*
1(5) 1(5) 1(5)2 ( )zk m E U= − ℏ , ãäå *

1(5)m  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-

òðîíà â I(V) îáëàñòè, 1(5)U  – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 

(«ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô») â I(V) îáëàñòè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 

äëÿ ÷ëåíîâ âûðàæåíèé (7.13), (7.14): 

 
1i

1 1e
k zA→ψ ≡ , 1i

1 1e
k zB← −ψ ≡ , 5i

5 5e
k zA→ψ ≡ , 5i

5 5e
k zB← −ψ ≡ , 

 

êîòîðûå òðàäèöèîííî íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþùè-

ìè è îòðàæåííûìè âîëíàìè â ïåðâîé è ïÿòîé îáëàñòè. Ýòè 

âîëíû îïèñûâàþò ýëåêòðîí, êîòîðûé íàëåòàåò èëè îòðàæàåòñÿ 

îò êâàíòîâîé îáëàñòè ñëåâà èëè ñïðàâà. 

Ìàòðèöà ïåðåäà÷è âñåé êâàíòîâîé ñèñòåìû M ââîäèòñÿ 

òàê: 

 5 1 11 12 1

5 1 21 22 1

A A m m A

B B m m B

       
= ≡       

       
M , (7.15) 

 

Çíàÿ M, ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) 

êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïî îïðåäåëåíèþ [7.3 ñ. 419]: 

 

 
→ →= 5 1( )zT E j j , (7.16) 
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ãäå 5j
→  – ïîòîê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ýëåêòðîííîé âîëíå, 

êîòîðàÿ ïðîøëà â ïÿòóþ îáëàñòü; 1j
→  – ïîòîê ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè â ïàäàþùåé âîëíå â ïåðâîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî îïðå-

äåëåíèþ ïîòîêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: 

 
*

5(1) 5(1)*
5(1) 5(1) 5(1)*

5(1)

{ }i
{ }

2

d d
j

m dz dz

→ →
→ → → ψ ψ

= ψ − ψ 
 

ℏ
. 

 

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò: 

 

2 5
5 5 *

5

k
j A

m
→ = ℏ

, 
2 1

1 1 *
1

k
j A

m
→ = ℏ

. 

 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (7.16), ïîëó÷èì: 

 

 
∗

=
2

5 5 1
2 *

1 51

( )z

A k m
T E

k mA
. (7.17) 

 

Èç ôîðìóëû (7.17) ñëåäóåò: åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 

ýëåêòðîíà â ëåâîì èëè ïðàâîì ðåçåðâóàðå ìåíüøå ïîëíîé 

ýíåðãèè ýëåêòðîíà (âîëíîâîé âåêòîð ïðèîáðåòàåò ìíèìîå çíà-

÷åíèå), òî òàêîé ýëåêòðîí íå âíîñèò âêëàä â òîê, ïîñêîëüêó 

âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìíèìûìè. Ïîñëåäíåå 

îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê: 

 1 1R j j← →= − , (7.18) 

 

ãäå 
*

* 1 1
1 1 1*

1

i { }
{ }

2

d d
j

m dz dz

← ←
← ← ← ψ ψ= ψ − ψ 

 

ℏ
 – ïîòîê ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè â îòðàæåííîé â ïåðâóþ îáëàñòü ýëåêòðîííîé âîëíå. 

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò: 

 

 
2 2

1 1R B A= .  (7.19) 
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Íàéäåì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà, êîòî-

ðûé íàëåòàåò íà êâàíòîâóþ ñèñòåìó èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà. 

Ïîñêîëüêó ðåçåðâóàðû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî àäñîðáèðóþùèìè, 

âîëíà, îòðàæåííàÿ îò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 5i
5 5

k zB e← −ψ ≡ , áóäåò 

îòñóòñòâîâàòü. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî íîðìèðîâàòü âîë-

íîâóþ ôóíêöèþ â ëåâîì ðåçåðâóàðå òàê, ÷òî A1 = 1. Òîãäà àì-

ïëèòóäû A5 è B1 ïðèîáðåòóò ñìûñë êîìïëåêñíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷èì 5t A≡ , 

1r B≡ . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýëåêòðîíà, êîòîðûé íàëåòàåò íà 

êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñëåâà, (7.17) è (7.19) ïåðåïèøóòñÿ òàê: 

 

 
∗

= 2 5 1
*

1 5

( )z

k m
T E t

k m
, (7.20) 

 
2

R r= . (7.21) 

 

Ôîðìóëà (7.15) âî ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåò èìåòü 

âèä: 

 
11 12

21 22

1

0

t m m

m m r

     
=     

     
. (7.22) 

 

Çäåñü íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû t è r, 

íàéäÿ êîòîðûå, áóäåì èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü T(Ez) è R 

ñîãëàñíî (7.20) è (7.21). Ïðîâåäÿ ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëåíèÿ, èç 

(7.22) ïîëó÷èì: 

 t = m11 + m12m21/m22; (7.23) 

 r = –m21/m22.. (7.24) 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìàòðèöà ïåðåäà÷è êâàíòîâîé ñèñòå-

ìû èçâåñòíà, ôîðìóëû (7.20), (7.21), (7.23), (7.24), ïîçâîëÿþò 

âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. 

Íàïîñëåäîê îòìåòèì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè 

ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè, êàê è â 

ñàìîé âîëíîâîé ôóíêöèè [7.3 ñ. 419] äèêòóåò âûïîëíåíèå óñëî-

âèÿ: 
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T(Ez) + R(Ez) =1; 

 

êðîìå òîãî, â [7.2 ñ. 108] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòî-

ðûå íàëåòàþò ñïðàâà èëè ñëåâà, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è 

ïðîõîæäåíèÿ îäèíàêîâû: T12 = T21, R12 = R21. Èìåííî ïîýòîìó 

â ôîðìóëå Öó-Ýñàêè ôèãóðèðóåò îäèí êîýôôèöèåíò ïðîõîæ-

äåíèÿ T(Ez) ≡ T12 = T21. Ñèñòåìû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óêà-

çàííûì óñëîâèÿì, íàçûâàþòñÿ îáðàòèìûìè ñèñòåìàìè áåç 

ïîòåðü. Äëÿ êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû M, êîòîðàÿ îïèñûâàåò óêà-

çàííûå ñèñòåìû, ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà: *
11 22 m m= , *

12 21 m m=  

[7.13 ñ. 250]. 

 

7.2.1. Метод плоских волн 

 

Ìåòîä ïëîñêèõ âîëí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâûå ñèñòåìû, ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êîòîðûõ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-

ðîâàíà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé (ðèñ. 7.5, à, á). 

Àïïðîêñèìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.5, à ñïëîøíîé ëè-

íèåé, ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííîé, êîãäà ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ 

íåáîëüøîå ñìåùåíèå, à âëèÿíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ëþáûõ äâóõ i-ì è (i + 1)-îì ñìåæíûõ 

ó÷àñòêàõ ñ ïîñòîÿííûì ïîòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì ðåøåíèåì 

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áóäåò ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí: 

 

 
i ie ei ik z k z

i i iA B −ψ = + , (7.25) 

 1 1i i
1 1 1e ei ik z k z

i i iA B+ +−
+ + +ψ = + , (7.26) 

 

ãäå *2 ( ) /i i i zk m U E= − ℏ , *
im  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà 

â i-îì ñëîå, Ui – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðî-

âîäèìîñòè i-ãî ñëîÿ. 

Íà ãðàíèöå ìåæäó i-é è i + 1-é îáëàñòÿìè, â òî÷êå zi, i+1 

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è ïîòîê âåðîÿòíîñòè â íåé äîëæíû áûòü 
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íåïðåðûâíûìè, òî åñòü íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå 

ñîîòíîøåíèé: 

 , 1 1 , 1( ) ( )i i i i i iz z+ + +ψ = ψ , (7.27) 

 * *
, 1 1 1 , 11/ ( ) 1 / ( )i i i i i i i im z m z+ + + +′ ′⋅ ψ = ⋅ ψ , (7.28) 

 

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî z. 

 

→ψ = 1i
1 1e

k zA

←ψ = 1-i
1 1e

k zB
5-i

5 5e
k zB←ψ =

→ψ = 5i
5 5e

k zA

 

à      á 

Ðèñ. 7.5. Àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà ÄÁÊÑ, êîòîðûå 

ìîæíî îïèñàòü ìàòðèöàìè ïåðåäà÷è ïëîñêèõ âîëí (ñïëîøíûå ëèíèè) 
 

Ñ ó÷åòîì (7.25) è (7.26) èç (7.27) è (7.28) ìîæíî ïîëó÷èòü 

ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò [Ai + 1 Bi + 1]
T ñ 

[Ai Bi]
T: 

 
1

1,
1

i i
i i

i i

A A

B B
+

+
+

   =   
   

M , (7.29) 

 

ãäå 

1 1

1 1

1

, 1 1 1
* * * *

1 1

e e e e

e e e e

i i i i

i i i i

ik z ik z ik z ik z

i i ik z ik z ik z ik zi i i i

i i i i

k k k k

m m m m

+ +

+ +

−− −

+ − −+ +

+ +

   
   =    − −
      

M  - 

ìàòðèöà ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ âîëí (èëè ïðîñòî M-ìàòðèöà), 

êîòîðàÿ âûðàæàåò àìïëèòóäû ýëåêòðîííûõ âîëí â (i + 1)-îì 

ñëîå ÷åðåç àìïëèòóäû â i-îì ñëîå. 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçû-

âàåò ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû â (i - 1)-îì è i-îì ñëîå: 
 

 
1

, 1
1

i i
i i

i i

A A

B B
−

−
−

   =   
   

M . (7.30) 
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Ïîëüçóÿñü (7.29) è (7.30), ìîæíî âûðàçèòü [Ai+1, Bi+1]
Ò ÷å-

ðåç [Ai-1, Bi-1]
Ò: 

1 1
1, , 1

1 1

i i
i i i i

i i

A A

B B
+ −

+ −
+ −

   = ×   
   

M M , 

 

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî M-ìàòðèöû ìóëüòèïëèêàòèâíû. 

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî óêàçàííîå ñâîéñòâî M-ìàòðèö ïîç-

âîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäû ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí â 

ëåâîì ðåçåðâóàðå ÷åðåç àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ïðàâîãî ðå-

çåðâóàðà: 
 

1 1
, 1 1, 2 2,1 , 1

21 1

...
N

N
N N N N i i

iN

A A A

B B B− − − −
=

     = × × × =     
     

∏M M M M . 

 

Ìàòðèöà , 1
2

N

i i
i

−
=

= ∏M M  ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ìàòðèöåé ïåðå-

äà÷è âñåé êâàíòîâîé ñèñòåìû. 

Ïðèìåíèì ìåòîä ïëîñêèõ âîëí ê ÄÁÊÑ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ, 

ñîñòîÿùåãî èç AlAs-áàðüåðîâ øèðèíîé b = 1,7 íì è GaAs-ÿìû 

øèðèíîé à = 4,5 íì. Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíûå ìàññû â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ èìåþò çíà÷åíèå: mAlAs = 0,15, 

mGaAs = 0,067. Ðàçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåñòå êîíòàêòà 

U0 = 1 ýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ ïðèìåñåé â ðåçåðâóàðàõ 
24 3

Ä 2,5 10 ìN −= ⋅  (ðèñ. 7.6). 
 

*
0m m

 
Ðèñ. 7.6. Òîïîëîãèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ìîäåëüíîãî ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíîãî äèîäà 
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Íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-

äåíèÿ îò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà-

÷åíèé íàïðÿæåíèÿ. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô â çàâèñèìîñòè îò 

ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñîãëàñíî 

ðèñ. 7.5, à. 
 

 
 

Ðèñ. 7.7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëüíîãî ðå-

çîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è 

äëÿ íàïðÿæåíèé: 1 – 0 Â; 2 – 0,1 Â; 3 – 0,2 Â 

 

7.2.2. Использование лоренцевой модельной функции 

 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðèö ïåðåäà÷è íà ïðàêòèêå òðåáóåò 

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Óìíîæåíèå óæå ïÿòè ìàòðèö ïðèâî-

äèò ê ñëîæíîìó âûðàæåíèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñ 

òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà (õîòÿ òàêèå ïîïûòêè îñó-

ùåñòâëÿëèñü [7.14]). Íàïðèìåð, êàê îáúÿñíèòü ðåçîíàíñíûé 

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ðåçî-

íàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà (ðèñ. 7.7)? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ 

ÐÒÄ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè, ñóïåðïîçèöèÿ êîòîðûõ 

óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð 

çàâèñèìîñòè T(Ez). Íàçûâàþòñÿ îíè ôóíêöèÿìè ëîðåíöîâîãî 

òèïà, è îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé: 

 
2

2 2
( )

4( )
i

i z
i z i

T E
E E

Γ=
Γ + −

. (7.31) 

 

ãäå iΓ  – ýòî âåëè÷èíà ðàñøèðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, êîòî-

ðîå îáóñëîâëåíî ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà 

äëÿ ýíåðãèè; Ei - ïîëîæåíèå i-ãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ â 
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êâàíòîâîé ÿìå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Ti(Ei) = 1, à ïðè z i iE E− >> Γ  

Ti(Ei) → 0, òî åñòü ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåò íåêîòîðóþ ðåçî-

íàíñíóþ çàâèñèìîñòü. 

Èíîãäà ôîðìóëó (7.31) òàêæå íàçûâàþò ôîðìóëîé Áðåé-

òà-Âèãíåðà; îíà âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà è èñïîëüçîâàíà äëÿ 

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåèâàíèÿ íåéòðîíîâ íà 

àòîìíûõ ÿäðàõ. Äëÿ òðåõìåðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíî-

ãî áàðüåðà îäíà èç ôîðì ýòîé ôîðìóëû âûâîäèòñÿ, íàïðèìåð, 

â [7.3 ñ. 426]. 

Â êâàíòîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 

çàäà÷à, êîãäà âîçìóùåíèå ìàëî, îäíàêî åãî âèä òàêîâ, ÷òî 

ñïåêòð êâàíòîâîé ñèñòåìû èç äèñêðåòíîãî ñòàíîâèòñÿ íåïðå-

ðûâíûì [7.2 ñ. 202], [7.3 ñ. 284]. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, êîãäà 

íåâîçìóùåííîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ÿìà, îêðóæåííàÿ áåñêî-

íå÷íî øèðîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè (ðèñ. 7.8, à), à 

âîçìóùåííîé – òàêàÿ æå ÿìà, íî îêðóæåííàÿ äîñòàòî÷íî øè-

ðîêèìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé øèðèíû (ðèñ. 7.8, á), íàñòîëüêî 

øèðîêèìè, ÷òîáû âîçìóùåíèå ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ìàëûì. 

Äëÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ, êîòîðûå èìåþò áîëåå-

ìåíåå êà÷åñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ýòî âñå-

ãäà âûïîëíÿåòñÿ. 

 

 
Ðèñ. 7.8. Îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè: à) íåâîç-

ìóùåííàÿ ñèñòåìà (øèðèíà áàðüåðîâ áåñêîíå÷íà); á) âîçìóùåííàÿ ñè-

ñòåìà (øèðèíà áàðüåðîâ êîíå÷íà) 

 

Â ñèñòåìå, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.8, à ïðè ýíåðãèè 

ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà ñïåêòð ýíåðãèè ýëåêòðîíà äèñêðåòåí. 

Ãîâîðÿò, ÷òî ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â êâàíòîâîé ÿìå. Âåðîÿò-

íîñòü íàéòè åãî íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà íóëþ, à ýíåðãèÿ – 

ôèêñèðîâàíà (íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ∆E = 0). Äåéñòâè-
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òåëüíî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà äëÿ 

ýíåðãèè  [7.2 ñ. 202]: 

 ~E t∆ ∆ ℏ , (7.32) 

 

à ïîñêîëüêó ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå áåñêîíå÷íî 

äîëãî ( t∆ → ∞ ), (7.32) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ∆E = 0. 

Ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåòñÿ, êîãäà áàðüåðû 

èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó (ðèñ. 7.8, á). Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â 

ýòîì ñëó÷àå áóäåò èíôèíèòíûì, à ñïåêòð íåïðåðûâíûì. Îä-

íàêî è â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí â ÿìå áóäåò 

íàèáîëüøåé âáëèçè äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè íåâîçìó-

ùåííîé ñèñòåìû, óìåíüøàÿñü ïðè óäàëåíèè îò íèõ. Ãîâîðÿò, 

÷òî äèñêðåòíûå óðîâíè ýíåðãèè «ðàçìûâàþòñÿ». Åñëè âåëè÷è-

íà ∆E çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêðåòíûìè 

óðîâíÿìè, òàêîé ñïåêòð íàçûâàþò êâàçèäèñêðåòíûì. Ïîñëåä-

íèé ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñëó÷àåì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëå (7.31) Ei - ýòî ñîáñòâåííûå 

ýíåðãèè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû (ðèñ. 7.8, à) äëÿ äèñêðåòíîãî 

ñïåêòðà. Èç ôîðìóëû (7.31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ez = Ei ôóíêöèÿ 

T(Ez) èìååò ìàêñèìóìû, êîòîðûå ðàâíû åäèíèöå. Åñëè ñîá-

ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ñèñòåìû ñ÷èòàòü ÷àñòîòû ÄÁÊÑ 

0,   /i iEω = ℏ , à âíåøíèìè – ÷àñòîòû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåê-

òðîíîâ ω = ℏâíåøí.   /zE , òî ðàâåíñòâî Ez = Ei ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñà. ßâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ 

ÄÁÊÑ ýëåêòðîíîì, îáëàäàþùåãî ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé, íàçû-

âàåòñÿ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì. 

Ðàçìûòûå óðîâíè ýíåðãèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü, íàçûâà-

þò ìåòàñòàáèëüíûìè, à ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà 

íèõ ∆t íàçûâàþò âðåìåíåì æèçíè äàííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî 

ñîñòîÿíèÿ. Âåëè÷èíà Ãi â ôîðìóëå (7.32) – ýòî òàê íàçûâàåìàÿ 

øèðèíà i-ãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ. Åå íàçûâàþò «åñòå-

ñòâåííûì ðàñøèðåíèåì» ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ; îíî 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 i
i

Γ =
τ
ℏ

, (7.33) 
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ãäå iτ  - ýòî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äàííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. 

Âåëè÷èíà Ãi èìååò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Äëÿ 

ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ëî-

ðåíöåâîé ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ 

ïðîøëà ÷åðåç ñèñòåìó â äèàïàçîíå øèðèíîé Ãi ñ öåíòðîì â 

Ez = Ei, áóäåò ñîñòàâëÿòü 1/ 2 0.707≈  îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 

ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç ÄÁÊÑ ïðè âñåõ âîçìîæ-

íûõ ýíåðãèÿõ (ïðè óñëîâèè, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ 

ïî ýíåðãèÿì ðàâíîìåðíî). Óñëîâíî ãîâîðÿ, «îêíî ïðîçðà÷íî-

ñòè» êâàíòîâîé ñèñòåìû èìååò ïîðÿäîê Ãi. 

Âðåìÿ æèçíè â (7.33) íàõîäÿò èç êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñî-

îáðàæåíèé. Ïðè êàæäîì îòðàæåíèè îò i-ãî áàðüåðà ÷àñòü 

1i iT R= −  ýëåêòðîííîé âîëíû «óáåãàåò» èç ÿìû. ×àñòîòà 

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ áàðüåðàìè νi ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-

íÿåòñÿ 2a/vi, ãäå vi - ýòî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà i-îì 

ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå; *2 /i iv E m= ; a – øèðèíà êâàíòîâîé 

ÿìû. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì 

ýëåêòðîí ïîêèíåò êâàíòîâóþ ÿìó, ñîñòàâëÿåò (1)
iT  äëÿ ëåâîãî è 

(2)
iT  äëÿ ïðàâîãî áàðüåðà. Óêàçàííûå îöåíêè ñïðàâåäëèâû ïðè 

óñëîâèè (1) 1iT << , (2) 1iT << ; òîãäà âåëè÷èíó τi ìîæíî ïðèáëè-

æåííî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå: 

 
(1) (2)

2 1
i

i i i

a

T T

 
τ =  ν + 

. (7.34) 

 

Åñëè â êâàíòîâîé ÿìå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà 

èìååòñÿ N ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè, òî ôóíêöèÿ T(Ez) 

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé ôóíêöèé ëîðåíöåâîãî 

òèïà: 

 
2

2 2
1

( )
4( )

N
i

z
i i z i

T E
E E=

Γ=
Γ + −∑ . (7.35) 

 

Åñëè â êâàíòîâîé ÿìå ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåõàíèçìû, 

ïîçâîëÿþùèå ýëåêòðîíó ïîêèíóòü äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé 
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óðîâåíü, íàïðèìåð ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ, òî â ðàìêàõ ëîðåí-

öåâîé àïïðîêñèìàöèè èõ òîæå ìîæíî ó÷åñòü. Ïóñòü ñóììàð-

íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî âñåì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè ðàâíÿ-

åòñÿ Ãp è îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì: 

 

1 / p n
n

τ = λ∑ , 

 

ãäå λn – ÷àñòîòû n-ãî âèäà ðàññåèâàíèÿ. Ñî âðåìåíåì τp òàê 

æå, êàê è ñî âðåìåíåì τi, ìîæíî ñâÿçàòü äîïîëíèòåëüíîå ðàñ-

øèðåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ: 

 

 p
p

Γ =
τ
ℏ

, (7.36) 

 

êîòîðîå íàçûâàåòñÿ «ðåëàêñàöèîííûì». 

Ïî àíàëîãèè ñ ðåçîíàòîðîì Ôàáðè-Ïåðî [7.15] èëè ñëåäóÿ 

êâàíòîâîé òåîðèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ó÷åòå ðàññåèâàíèÿ 

ôîðìóëó (7.35) ìîæíî óòî÷íèòü è ïîëó÷èòü: 

 

 
2

2 2
1 ,

( )
4( )

N
i

z
i i z i

T E
E E= ∑

Γ=
Γ + −∑ , (7.37) 

 

ãäå ÃΣ,i = Ãi + Ãp – ñóììàðíîå ðàñøèðåíèå i-ãî ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ. 

 

7.2.3. Полуаналитическая упрощенная модель РТД 

 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7.37) è ôîðìóëû Öó-Ýñàêè ìîæíî 

ïîñòðîèòü óïðîùåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíîãî äèîäà [7.16]. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêîé ìîäåëè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è èíòóèòèâíî 

ïîíÿòíûé ñìûñë âåëè÷èí, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ íà ïóòè ïî-

ëó÷åíèÿ ÂÀÕ, à òàêæå ÷àñòè÷íàÿ àíàëèòè÷íîñòü. 
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Èñõîäÿ èç ðàçä. 7.2.2, ïîèñê çàâèñèìîñòè J(V) ñâîäèòñÿ ê 

ñëåäóþùèì øàãàì: 

– ïîèñê ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà N è ýíåðãèè Ei äèñêðåò-

íûõ óðîâíåé â íåâîçìóùåííîé ñèñòåìå (çàäà÷à íà ñîáñòâåí-

íûå ýíåðãèè äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà èç ðèñ. 7.8, à); 

– ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç 

äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, T(1) è T(2) (ðèñ. 7.8, á); 

– ïîèñê âåëè÷èí åñòåñòâåííîãî è ðåëàêñàöèîííîãî ðàñ-

øèðåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â êâàíòî-

âîé ÿìå ïî ôîðìóëàì (7.33) è (7.36); 

– èñïîëüçîâàíèå ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ÂÀÕ èç ôîðìóëû Öó-Ýñàêè. 

Íàéòè êîëè÷åñòâî è ýíåðãèþ äèñêðåòíûõ óðîâíåé â 

êâàíòîâîé ÿìå, îêðóæåííîé áåñêîíå÷íî øèðîêèìè áàðüåðàìè 

(ðèñ. 7.8, à), ìîæíî, ðåøèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êâàçèêâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ëèøü íåìíîãèì ñëîæíåå, ÷åì 

ðàññìîòðåííàÿ â [7.2 ñ. 93]. 

Ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû [7.17]. 

Êîëè÷åñòâî ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé â êâàíòîâîé ÿìå: 

 

 
0 0 0

2 2
1 1b b wm m m

N
m m

   
= + = ⋅ +   πγ πγ    

, (7.38) 

 

ãäå [x] îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü x; m0, mw, mb – ìàññà ïîêîÿ 

ýëåêòðîíà è ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà â ÿìå è áàðüåðå; 
2

2
2

2

wm Ua
γ = ℏ

, 
2

2
0 2

0

2

m Ua
γ = ℏ

; U – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, 

a – øèðèíà ÿìû. 

Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé ÿìå ìîãóò 

áûòü íàéäåíû èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ: 

 

 1 1
2 2

1
( 1) cos ( 1) ( 1) 1 1

2
n n w

b

m
n

m
+ +π   − − − ξ = − + −   γ ξ   

, (7.39) 

ãäå 

 /2kaξ = , 2 wk m E= ℏ . (7.40) 
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Ïðè mw = mb ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.39) ÿâëÿåòñÿ 

óðàâíåíèåì ïðÿìîé f(ξ) = ±γξ, (åñëè æå mw ≠ mb, òî ýòî áóäóò 

íåêîòîðûå êðèâûå, êîòîðûå âûõîäÿò èç òî÷êè (0;0)), ëåâàÿ – â 

çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè n – ñèíóñîì èëè êîñèíóñîì. Òî÷êè 

ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè 

iξ , êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èñêîìûå Ei ñîãëàñíî (7.40). Îäèí èç 

âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ  ïîêàçàí íà 

ðèñ. 7.9. 

 

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûå ïîòåí-

öèàëüíûå áàðüåðû ìîæíî ðàññ÷èòàòü, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ 

ìåòîä ìàòðèö ïåðåäà÷è. Ôîðìóëà äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ez 

= Ei èìååò âèä: 
2

2 2 2

4

( 1) sh 4
i

i
i i i

C
T

C b C
=

+ χ +
, 

 

ãäå b – øèðèíà áàðüåðà, 

 
*

2
*

1

i
i

i

k m
C

m
= ⋅

χ
, *2i b ik m E=ℏ , *

2 02 ( )i im U Eχ = −ℏ , U0 – âûñîòà 

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. 

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ 

T1(2) îò ïðèëàãàåìîãî ê ÄÁÊÑ íàïðÿæåíèÿ V, è ñ÷èòàòü, ÷òî 

ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ óðîâíè ýíåðãèè îïóñêàþòñÿ íà 

âåëè÷èíó eV / 2: 

e
( ) (0)

2i i

V
E V E= − . 

 

 

 
 

Ðèñ. 7.9. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.39). Ïîêàçàííûå òî÷êè 

ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ f(ξ) è êðèâûõ sin(ξ) èëè cos(ξ) – åãî êîðíè 



 129 

Ïîñëå òîãî êàê ïðè ýíåðãèÿõ Ei ïðîíèöàåìîñòè ëåâîãî è 

ïðàâîãî áàðüåðîâ ( (1)
iT  è (2)

iT ) íàéäåíû, åñòåñòâåííîå ðàñøèðå-

íèå i-ãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Ãi ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíå-

íèÿ (7.33). 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì ðàññåèâàíèÿ â 

GaAs ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîå îïòè÷å-

ñêîå ðàññåèâàíèå. Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ ðå-

ëàêñàöèè èìïóëüñà â êâàíòîâîé ÿìå ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì 

ðåëàêñàöèè â òðåõìåðíîì ïîëóïðîâîäíèêå, êîòîðîå îïðåäåëÿ-

åòñÿ ôîðìóëîé [7.18 ñ. 71]: 

 
1/2

0 0

1 2
K ( )

shp

t
t

t
= αω

τ π
, (7.41) 

 

ãäå α – ïîëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ GaAs; 
Á2

ot
k T

ω= ℏ ; 0K  - ôóíê-

öèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà âòîðîãî ðîäà. 

Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ñóïåðïîçèöèÿ ëîðåíöåâèõ ôóíê-

öèé ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè ïðîõîæäå-

íèÿ, îñîáåííî äëÿ íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóåò ðèñ. 7.10, ãäå íà îäíîì ãðàôèêå èçîáðàæåíà 

T(Ez), ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è, è T(Ez), ðàññ÷è-

òàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (7.35) äëÿ âñå òîé æå ñòðóêòóðû èç 

ðèñ. 7.6. Äëÿ âûñøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (âòîðîé ïèê íà 

ðèñ. 7.10) àïïðîêñèìàöèÿ ìåíåå òî÷íà, ïîñêîëüêó äëÿ ýíåðãèè 

Ez = E2 óñëîâèå äëÿ ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðîâ T(i) << 1 âûïîë-

íÿåòñÿ õóæå. 
 

 
 

Ðèñ. 7.10. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ ïðè íóëå-

âîì íàïðÿæåíèè, ðàññ÷èòàííûé: 1 - ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû ëîðåíöå-

âèõ ìîäåëüíûõ ôóíêöèé (ôîðìóëà (7.35)); 2 - ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è 
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Îäíà èç ïðîáëåì, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â 

ìàëîé êîíòðàñòíîñòè (îòíîøåíèå ïèêîâîãî òîêà ê òîêó â äî-

ëèíå ÐÒÄ) âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷èíà çàêëþ÷à-

åòñÿ â íàëè÷èè ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè ôàçû ýëåêòðîíîâ â 

êâàíòîâîé ÿìå. Ìîäåëè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò ýòè ôàêòîðû, 

äàþò ñèëüíî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ òîêà â äîëèíå ÂÀÕ. 

Íåóïðóãîå ðàññåèâàíèå â ÿìå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî 

äèîäà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîí ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé 

(Ez = Ei) èìååò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü åå èçìåíèòü çà ñ÷åò 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè, êîòîðûå 

â GaAs èìåþò ýíåðãèþ 36ω ≈ℏ  ìýÂ. Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäå-

íèÿ ýëåêòðîíîì êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ðå-

çîíàíñíîé, ïàäàåò, è äàæå ïðè Ez = Ei íå ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå. 

Ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ââåäåíèåì ðåëàêñàöè-

îííîãî ðàñøèðåíèÿ óðîâíÿ, øèðèíà êîòîðîãî ñêëàäûâàåò Ãð, â 

äîïîëíåíèå ê åñòåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ êàæäîãî i-ãî óðîâíÿ, 

Ãi. Èçìåíåíèå ôîðìû T(Ez) ïî àíàëîãèè ñ çàòóõàíèåì ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû â ðåçîíàòîðå Ôàðáè-Ïåðî [7.15] ïîçâîëÿ-

åò ó÷åñòü ôîðìóëà (7.37). Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ 

âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ðàññåèâàíèÿ 

ýëåêòðîíà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè 

(÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû). Ïîñëåäíåå 

îçíà÷àëî áû ôàêòè÷åñêè èñ÷åçíîâåíèå ÷àñòè ýëåêòðîíîâ, ÷òî, 

êîíå÷íî æå, íå íàáëþäàåòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå; íàïðîòèâ, äîë-

æåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí íåïðåðûâíîñòè òîêà. 

Òàêæå êðèòèêå ïîääàþò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà Ãð 

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ñòàòèñòèêå 

èìååòñÿ áîëüøå îñíîâàíèé èñïîëüçîâàòü â ýòîé ðîëè âðåìÿ 

ðåëàêñàöèè ôàçû [7.19 ñ. 14; 7.20]. 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ôîðìóëà (7.37) ïîç-

âîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðîñòî ó÷åñòü ðàññåèâàíèå â ÿìå ÐÒÄ. 

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, áóäó÷è ðàññ÷èòàííûì ïî ôîð-

ìóëå (7.41), óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Ãp, òî åñòü äîïîëíèòåëüíîìó ðàçìû-

òèþ ôóíêöèè T(Ez) (ðèñ. 7.11, à), è, â êîíå÷íîì èòîãå, ñíèæå-

íèå êîíòðàñòíîñòè ÂÀÕ – ðèñ. 7.11, á. Äðóãèå ìåõàíèçìû, â 
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÷àñòíîñòè íàäáàðüåðíîå ïðîõîæäåíèå è ðàçìûòèå ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òîêà äîëèíû. Ïîñëåä-

íåå îñîáåííî çàìåòíî äëÿ ÐÒÄ ñ íèçêèìè áàðüåðàìè (íàïðè-

ìåð Al0.33Ga0.77As); òàêèå äèîäû ñåãîäíÿ, âïðî÷åì, èìåþò ëèøü 

èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äëÿ AlAs/GaAs-ÐÒÄ íàäáàðüåðíûì 

ïðîõîæäåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ýòî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÂÀÕ, íà êîòî-

ðûõ ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ÐÒÄ (1973 ã.) äî 1985 ã. íå 

óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöè-

àëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
 

 
    à      á 

Ðèñ. 7.11. Ôóíêöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÄÁÊÑ T(Ez) (à) è ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíîãî äèîäà (á) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 

óðîâíÿ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàöèÿ ëîðåíöåâûìè 

ôóíêöèÿìè äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè äâóõ-

áàðüåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 7.10). Ñëåäîâàòåëüíî, è òîê, 

îáóñëîâëåííûé òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç âòîðîé ìåòàñòàáèëü-

íûé óðîâåíü, ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì 

ìàòðèö ïåðåäà÷è (ðèñ. 7.12). Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòè âîçíè-

êàþò ïðè àïïðîêñèìàöèè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà 

ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äíî 

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âìåñòå ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè â íåé îïóñêà-

åòñÿ íà âåëè÷èíó eV/2). 

7.2.4. Другие условно-аналитические методы 

 

Äëÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà âèä 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íà êàæäîì ó÷àñòêå èçâåñòåí 
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– ýòî ïëîñêèå âîëíû. Êðîìå ñëó÷àÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ïî-

òåíöèàëà ñóùåñòâóþò åùå êàê ìèíèìóì äâà: êóñî÷íî-

ëèíåéíûé è êóñî÷íî-êâàäðàòè÷íûé, äëÿ êîòîðûõ âèä ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èçâåñòåí. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ðåøåíè-

ÿìè áóäóò ôóíêöèè Ýéðè [7.21; 7.22], äëÿ âòîðîãî – ôóíêöèè 

ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà [7.23]. 

 

 

Ðèñ. 7.12. ÂÀÕ ìîäåëüíîãî 

ÐÒÄ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì: 1 – ëîðåíöåâîé àïïðîêñè-

ìàöèè T(Ez); 2 – ìåòîäà ìàòðèö 

ïåðåäà÷è. Ðàññåèâàíèå íå ó÷èòû-

âàåòñÿ 

 

 

Îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ìåòîäîâ ìàòðèö ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü òàêèõ ìåòîäîâ. Òàê, åñëè óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ 

â ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.4 (äåñÿòèáàðüåðíàÿ 

êâàíòîâàÿ ñèñòåìà), ìåòîä ìàòðèö ïåðåäà÷è òåðÿåò ÷èñëåííóþ 

ñòîéêîñòü çà ñ÷åò ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ðåçóëüòèðóþùåé 

ìàòðèöû ïåðåäà÷è ñèñòåìû (ðèñ. 7.13). 

 

 
 

Ðèñ. 7.13. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äåñÿòèáàðüåðíîé êâàíòîâîé 

ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûé ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è. Ïðè ýíåðãèè ìåíåå 

0,5 ýÂ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èç-çà ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ íåïðàâèëüíî è ïîýòîìó ïðåâûøàåò åäèíèöó 

 

Äàæå åñëè ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ ìàòðèö íå ïðèâîäèò ê 

ïîÿâëåíèþ ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû, îíà âñå æå çàíèìà-

åò íåîïðàâäàííî ìíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, åñëè êîëè-
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÷åñòâî ñëîåâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè 

ðåëüåô ñèëüíî íåëèíååí, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè 

ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò 

ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè áûñòðûõ è ñòàáèëüíûõ ìåòîäîâ 

íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, 

èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ 

Øðåäèíãåðà. 

7.3. ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ 

 

Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ ñ ïîïåðå÷íûì 

ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ 

ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â 

ðàçä. 7.1. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ó÷èòûâàåòñÿ â 

ïðèáëèæåíèè Õàðòðè, òî åñòü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû äâè-

ãàþòñÿ â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîòåíöèàëà, êîòî-

ðûé ñîçäàþò âñå äðóãèå ýëåêòðîíû (òàê íàçûâàåìîå «ñàìîñî-

ãëàñîâàííîå ïîëå»). 

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè âêëþ÷àåò øàãè, êîòîðûå 

íàïðàâëåíû íà íàõîæäåíèå òàêèõ âåëè÷èí: 

• êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n(z); 

• ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë Vs(z); 

• ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé g(Ez, z); 

• ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N(Ez, z); 

• êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çà ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé T(Ez); 

• ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òîííåëüíûé äèîä J(V). 

 

7.3.1. Концентрация и волновые функции 

Èñõîäíûì ïîëîæåíèåì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà 

êâàíòîâóþ è êëàññè÷åñêóþ îáëàñòè, òî åñòü «óñòðîéñòâî» è 

«ðåçåðâóàðû» (ðèñ. 7.14, à). 

Ê êâàíòîâîé îáëàñòè ïðèíàäëåæàò ÄÁÊÑ è ñïåéñåðè. Ê 

êëàññè÷åñêèì îáëàñòÿì îòíîñÿò ó÷àñòêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ 

îáëàñòåé òàêîé äëèíû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû íà 
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åå êðàÿõ êîíöåíòðàöèÿ è ïîòåíöèàë âûðàâíèâàëèñü ê ñâîèì 

ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ. Íà ïðàêòèêå òà-

êèå ó÷àñòêè âûáèðàþòñÿ äëèíîé â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. 

 

Lψ

Rψ

ie Lk x
Lr

−⋅
ie Lk x

ie Rk x
Lt ⋅

e ikx
Rt

−⋅ e ikx−

eikx
Rr ⋅

Ô
RE

L
ÔE

NU

0iU

5iU

NU

 
 

Ðèñ. 7.14. Ïðåäïîëîæåíèå è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè: à) ðàçäåëåíèå íà 3 îáëàñòè; á) äèñêðåòèçàöèÿ è óñëîâíûå îáîçíà-

÷åíèÿ; â) âîëíîâûå ôóíêöèè â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Íà ðèñ. 7.14, á êâàíòîâîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü 

[ ]0 5;z z z∈ , ãäå 0 0( 1)z i= − ∆ , 5 5( 1)z i= − ∆ , ∆ – øàã äèñêðåòíîé 

ñåòêè. Îáëàñòè [ ]00;z z∈  è [ ]5;z z L∈  îòíîñÿòñÿ ê ëåâîìó è 

ïðàâîìó ðåçåðâóàðó ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç âî âñåì ëåâîì ðåçåðâóà-

ðå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà ñ ïàðàìåòðîì: 
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Ô Ô 1 Ô(0)LE U E U E= + = + , 

â ïðàâîì: 

Ô Ô Ô( )R
NE U L E U E= + = + , 

 

ãäå U = Ec + Us, òî åñòü ñóììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåê-

òðîíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå EÑ è ñàìîñîãëàñîâàííîãî 

ïîòåíöèàëà s sU eV= − ; L – äëèíà ó÷àñòêà, êîòîðûé ìîäåëèðó-

åòñÿ; Ui = (i-1)∆; EÔ – ïðèâåäåííûé ê äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè 

óðîâåíü Ôåðìå ýëåêòðîíîâ â âûñîêîëåãèðîâàííûõ îáëàñòÿõ. 

Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîðåíü óðàâíåíèÿ 

 

* 2 3/2

0 Ô

Á

4 (2 / )

1 exp
D c

E
N m h dE

E E

k T

∞
+ = π

 −+  
 

∫ , 

 

ãäå DN+  – êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé. 

Ïðîôèëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â êëàññè÷åñêèõ îáëà-

ñòÿõ ( )U z  íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ âñåãî ó÷àñò-

êà, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ. Îí îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé òðåõìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ êëàññè÷åñêèõ 

ó÷àñòêîâ. Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå i (êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êî-

îðäèíàòà zi = ∆(i – 1)) ëåâîé èëè ïðàâîé êëàññè÷åñêîé îáëà-

ñòè: 
* 2 3/2( ) 4 (2 / ) ( )i i ig E m h E U= π − ; 

 

ôóíêöèÿ Ôåðìè äëÿ ëåâîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðà: 

 

= =
− +   −+ +   

   

( ) ( )
Ô 1( )Ô

Á Á

1 1
( )

( )
1 exp 1 exp

L R L R
N

f E
E E UE E

k T k T

. 

 

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèþ â i-é òî÷êå ëåâîãî (ïðàâî-

ãî) ðåçåðâóàðà ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå: 
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∞ −

= π
− + 

+  
 

∫
* 2 3/2

Ô 1( )

Á

4 (2 / )
( )

1 expi

i
i

NU

E U
n m h dE

E E U

k T

. (7.42) 

 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â êâàíòîâóþ îáëàñòü 

ëèáî èç ïðàâîãî, ëèáî èç ëåâîãî ðåçåðâóàðîâ è ìåæäó ñîáîé íå 

âçàèìîäåéñòâóþò è, ðóêîâîäñòâóÿñü òåìè æå ñóæäåíèÿìè, ÷òî 

è â ðàçä. 7.1.2, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îáùåì âèäå êîíöåíòðà-

öèþ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîé îáëàñòè ìîæíî îïðåäåëèòü, 

âçÿâ òðîéíîé èíòåãðàë: 

 
2

( ) ( ) x y zn N dk dk dk
∞

−∞

= ψ∫ k k , (7.43) 

 

êîòîðûé â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ìîæåò 

áûòü ñâåäåí ê äâóì îáû÷íûì èíòåãðàëàì ïî ïîïåðå÷íîé ýíåð-

ãèè: 

 n = nR + nL. (7.44) 

 

Ïðè ïåðåõîäå îò (7.43) ê (7.44) ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå.: 

Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ñîâïàäàåò ñ 

ðàâíîâåñíîé â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçåðâóàðå, óìíîæåííîé íà 

ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü |ψ(k)|2. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ êëàñ-

ñè÷åñêèõ îáëàñòåé âûøå áûëî ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 

ýëåêòðîíû â ðåçåðâóàðàõ ïîä÷èíåíû ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòèêå 

Ôåðìè. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè Ôåðìè â êâàíòîâûõ îáëàñòÿõ 

îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 7.14, á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå 

ñòàíîâÿòñÿ ñïëîøíûìè â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ãäå ýíåðãèÿ 

Ôåðìè èìååò íåïîñðåäñòâåííîå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. 

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêàÿ æå, êàê è â ãðàíè÷àùèõ ñ 

êâàíòîâîé îáëàñòüþ òî÷êàõ. Ïîñëåäíèå ñóòü z0 = (i0-1)∆ äëÿ 

ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà è 

z5 = (i5– 1)∆ äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ïðà-
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âîãî ðåçåðâóàðà. Ýòî îäíî èç íàèìåíåå îáîñíîâàííûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â ìîäåëè. 

Ïðèíÿòûå äëÿ êâàíòîâûõ îáëàñòåé íà÷àëà îòñ÷åòà 

ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (òî åñòü ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ 

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàâíÿåòñÿ 0) îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 7.14, á 

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îíè îáîçíà-

÷åíû ñïëîøíîé ëèíèåé; ïîíÿòèå "ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé" òàì 

èìååò íåïîñðåä-ñòâåííîå ñîäåðæàíèå, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î 

êâàíòîâîé îáëàñòè. 

Ñëàãàåìûå ôîðìóëû (7.44) ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîîáðàæåíèé. 

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì ïðîåêöèé 

kx è ky, è ïî ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé kz 

äëÿ «ëåâûõ» («ïðàâûõ») ýëåêòðîíîâ: 
 

 
(0)

2

( ) ( )

0( )

( ( )) ( )L R L R z z z x yn E k dk N dk dk
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ψ∫ ∫ ∫ k  (7.45) 

 

Â ôîðìóëå (7.45) N(k) = g(k)f(k), ãäå g(k) = 2/(2π)3 – 

ïëîòíîñòü k-ñîñòîÿíèé äëÿ òðåõìåðíîãî êðèñòàëëà; f(k, kÔ) – 

ôóíêöèÿ Ôåðìè-Äèðàêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê: 

( )

( )

Ô ( )
Ô

Á

2 2
2 2 2 2

0 1 Ô Á* *

2 2
2 2 2 2

5 Ô Á* *

1
( , )

( ) ( )
1 exp

1
, 0

1 exp /
2 2

1
, 0

1 exp /
2 2

L R
Ô

z

x y z i

z

x y z i N

f k
E E k

k T

k

k k k U U k k T
m m

k

k k k U U k k T
m m

= =
 −+  
 

 >     + + + + − +         = 
 <
    + + + + − +         

k
k

ℏ ℏ

ℏ ℏ

 

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çàêîí äèñïåð-

ñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ëåâîãî (ïðà-

âîãî) ðåçåðâóàðà1: 

                                                           
1 Ýòèì ìû ïðèðàâíèâàåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé îáëàñòè ê 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òî÷êå i0. Ïîíÿòíî, ÷òî â êâàíòîâîé îáëàñòè óæå 
íåëüçÿ ãîâîðèòü î ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó ýòî ïðî-
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( )

( )


+ + + = + + >= 

 + + + = + + >


ℏ

ℏ

2
2 2 2

0*

2
2 2 2

5*

, 0 (èç ïðàâîãî),
2( )

, 0 (èç ëåâîãî)
2

x y z i x y z z

x y z i x y z z

k k k U E E E k
mE

k k k U E E E k
m

k

 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
2 2

0( 5)*2
z

z i i

k
E U

m
= +ℏ

, òî åñòü ïîëÿ, â êîòîðûõ 

íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí, èçìåíÿþò ëèøü z-ñîñòàâëÿþùóþ åãî 

ýíåðãèè2. 

Óðîâåíü Ôåðìè â ëåâîì (ðèñ. 7.14, á): 
 

2 2
( ) Ô

Ô 1( ) 1( ) Ô*2
L R

N N

k
E U U E

m
= + = +ℏ

. 

 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ g(k) è f(k, kÔ) â (7.45) è ïðîèç-

âîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî äâóì ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì k, ïîëó-

÷èì ôîðìóëû äëÿ nL(R): 
 

 
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )

( )

( )

0( 5)( )

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

z i iU U

n N dE
E U

− +∞ − ψ′= + 
 −  

∫  (7.46) 

ãäå 
* 3/2

Á

2 3

2( )

(2 )c

m k T
N′ =

π ℏ
. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû (7.46) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èí-

òåãðèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â ïðèëîæåíèè Ï7.1. 

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (7.46) èìååò ñìûñë ïîëíîé 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî z-êîìïîíåíòå ýíåðãèè 

â òî÷êå z: 

 

2

( ) Ô 1( )

Á0( 5)

( )
( , ) ln 1 exp

L R z N
z c

z i i

E E U
N E z N

k TE U

ψ  − + ′= + −  −   
, (7.47) 

 

                                                                                                                                                                          

òèâîðå÷èò âîçìîæíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
N(E) â êâàíòîâîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ N(E) â êðàéíåé òî÷êå i0 (ãäå ýëåê-
òðîíû åùå ñ÷èòàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîâåñíî), óìíîæåííîé íà ñî-
îòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü. 
2 Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèíèìàëîñü ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åäèíîå 
íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà (â ÷èñëåííûõ 
ìîäåëÿõ 2

( ( ), )L z zE k zψ  è 2
( ( ), )R z zE k zψ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ â îäíîì öèêëå) 
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Ôóíêöèÿ N(Ez, z) çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 

ðåçåðâóàðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíü-

øåíèå íàñåëåííîñòè ðåçåðâóàðîâ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëå-

íèè ýëåêòðîíîâ íà âûñøèõ óðîâíÿõ â êâàíòîâîé ÿìå òåðÿåòñÿ. 

×òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ óðîâíÿõ ýíåðãèè â 

êâàíòîâîé ÿìå, à íå òîëüêî î çàñåëåííûõ, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ 

ëèøü ÷àñòüþ ôóíêöèè N(Ez, z): 
 

 

2

( )

0( 5)

( , )
L R

z c

z i i

g E z N
E U

ψ′=
−

, (7.48) 

 

êîòîðàÿ èìååò ñìûñë, àíàëîãè÷íûé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, íî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû, ïî-

ýòîìó g(Ez, z) áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ-

íèé. 

Â ôîðìóëó äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (7.46) âõîäÿò 

ïîêà ÷òî íåèçâåñòíûå âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ èç ïðà-

âîãî (ëåâîãî) ðåçåðâóàðà ψL(R)(Ez(kz), z). Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ 

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ Øðåäèí-

ãåðà 

 ( )( )
( )* 2

( )1 2
( ) ( ) 0

( )
L R

L R

d zd
E U z z

dz m z dz

ψ
+ − ψ =
ℏ

 (7.49) 

 

Êîíñåðâàòèâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ 

èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì [7.24 ñ. 167; 7.25 ñ. 553] 

äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê ñåòêè èìååò âèä (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.2): 

Åñëè òî÷êà i íå ëåæèò íà ãðàíèöå äâóõ ìàòåðèàëîâ, 

i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 
 

 
2

1 12
2 1 ( ) 0i

i z i i i

m m
E U+ −

 ∆ ⋅ψ − − − ψ + ψ = 
 ℏ

, (7.50) 

 

ãäå mi – îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, m – ìàññà ïîêîÿ 

ýëåêòðîíà; 

Åñëè òî÷êà i ñîâïàäàåò ñ ãåòåðîãðàíèöåé, i ∈ {i1, i2,…, i5}: 
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2

1 1 1
Ã, 1 Ã, 1 2

1 1

2
1 ( ) 0i i i

i i z i i
i i

m m m m
E V

m m
+ + +

+ −
− −

 ∆ψ + ψ − + − − ψ = 
 ℏ

; (7.51) 

 

Äëÿ âíåøíèõ òî÷åê, ïîëüçóÿñü îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ê 

âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäó-

þùèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå çàìûêàþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå 

ñõåìû äëÿ ψL òà ψR (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.3): 

- äëÿ ψL ñëåâà: 

 (ikL∆ – 1)ψ1+ ψ2 = 2ikL∆; (7.52) 

- äëÿ ψL ñïðàâà: 

 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 0; (7.53) 

- äëÿ ψR  ñëåâà: 

 (ikL∆ – 1)ψ1 + ψ2 = 0; (7.54) 

- äëÿ ψR  ñïðàâà: 

 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 2ikR∆, (7.55) 

 

ãäå ( ) 1( 5)2 ( ) /L R z i ik m E U∗= − ℏ ; ïðè÷åì â óðàâíåíèÿõ (7.52), 

(7.53) ïîä ψ ñëåäóåò ïîíèìàòü ψL, à â (7.54), (7.55) – ψR. 

Óðàâíåíèÿ (7.52)–(7.55) áûëè ïîëó÷åíû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðà-

íèöa ìåæäó êâàíòîâîé îáëàñòüþ è ðåçåðâóàðàìè íå ñîâïàäàåò 

c ãåòåðîãðàíèöåé. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íàçûâàåò-

ñÿ ìåòîäîì êâàíòîâîé ïåðåäà÷è ÷åðåç ãðàíèöó (àíãë. «Quan-

tum transmitting boundary method» [7.26]). 

Óðàâíåíèå (7.50)–(7.55) ôîðìèðóþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå 

ñõåìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ψL è ψR äëÿ âñåõ Nê òî÷åê, 

íà êîòîðûå ðàçáèòà àêòèâíàÿ îáëàñòü [z0; z5]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Òîìàñà [7.27 ñ. 227]. 

7.3.2. Влияние пространственного заряда 

Ó÷åñòü ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, íå âûõîäÿ çà 

ïðåäåëû îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî áëàãîäàðÿ 

ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí äâèãàåòñÿ ïîä 

äåéñòâèåì ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè 

è èîíàìè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì 

Õàðòðè [7.2 ñòð. 311; 7.11 ñòð. 71]. Ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿ – òàê 
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íàçûâàåìûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë Vs – ìîæíî íàéòè 

èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà: 

 

 ä
0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N z

dz dz
+ ε = − ε

, (7.56) 

 

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; ε – îòíîñèòåëüíàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; äN+– êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðî-

âàííûõ äîíîðîâ. 

Âåëè÷èíû Vs ò n(z) = nL(z) + nR(z) àïðèîðè íåèçâåñòíû. 

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî nL(R)(z) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (7.46) è 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè Vs: 

 

U(z) = Ec(z) + Us(z), 

 

ãäå Us(z) = –eVs – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, âåëè-

÷èíà, êîòîðóþ ìû äî ýòîãî âðåìåíè ñ÷èòàëè äàííîé. 

Òàêèì îáðàçîì, (7.44) è (7.56) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå-

ìó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ íåîáõî-

äèìî ðåøèòü, ÷òîáû íàéòè ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë. Âû-

ïèøåì ýòó ñèñòåìó â òàêîì âèäå, ÷òîáû áûëà ÿñíà 

ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà: 

 

 ä

0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N z

dz dz
+ ε = − ε

, (7.57) 

 

Ô 1( )

Á

2

1 5
,

* 2 3/2
1 5( )

( ( ), , ) ( ) , [ , ]

( ) ( )
4 (2 / ) , [ , ]

1 e
N

i

i z z s i z z
i L R

E E U

U k T

E k V z f E dE z z z

n z E U z
m h dE z z z

=

∞

− +

 ψ ∈

=  −π ∉
 +

∑ ∫

∫
, (7.58) 

 

ãäå 

Ô 1( )

* 3/2
ÁÁ

2 3
0( 5)

( )
ln 1 exp

2( )
( )

(2 )

c

z N

i z

z i i

N

E E U

k Tm k T
f E

E U
′

 − + 
+ −  

  ≡
π −ℏ

�������

. 
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Ïîñêîëüêó (7.58) çàâèñèò îò sV  ïðåèìóùåñòâåííî â ÷àñòè 

âîëíîâûõ ôóíêöèé ψL(R), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ 

ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, (7.57)–(7.58) íàçûâàþò ñà-

ìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîé Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå çàäàþò íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå 

äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà Vs(z). Â êà÷åñòâå íà÷àëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ ( )old
sV z  ëó÷øå âñåãî âûáðàòü ëèíåéíîå ïà-

äåíèå ïîòåíöèàëà â êâàíòîâîé îáëàñòè, à â ðåçåðâóàðàõ ñ÷è-

òàòü ïîòåíöèàë íåèçìåííûì, òî åñòü: 

 

1

1 5

5

0, ,

( ) , [ , ]

, ,

old
s

z z

V
V z z z z z

L
V z z

<
= ∈


>

 

 

Ýòî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà 

êîíöåíòðàöèè ( )oldn z  ïî âñåé äëèíå ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû  ñî-

ãëàñíî (7.58). Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííóþ ôóíêöèþ nold(z) â óðàâ-

íåíèå Ïóàññîíà (7.57), ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå 

ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó ïîòåíöèàëó, ( )new
sV z . 

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá íàéòè ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåí-

öèàë ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ εV - ýòî îðãàíèçîâàòü èòåðàöè-

îííûé ïðîöåññ òàê, ÷òîáû íàéäåííîå ( )new
sV z  èñïîëüçîâàëîñü â 

êà÷åñòâå ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîèñêà êîíöåíòðàöèè 

( )newn z  è òàê äàëåå. Ýòî – òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ïðîñòûõ 

èòåðàöèé. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå 

max ( ) ( )new old
s s VV z V z− < ε  íå âûïîëíÿåòñÿ íè ïðè êàêîì êîëè-

÷åñòâå èòåðàöèé, òî åñòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ. 

Ïîýòîìó àëüòåðíàòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà [7.28]: 

Ðåëàêñàöèîííûé àëãîðèòì. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ 

ïîèñêà ( )newn z  èñïîëüçóåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî íîâîå ïðè-

áëèæåíèå   new
sV , à âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå: 
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       (  –  )new old new old
s s s sV V V V′ = +α , (7.59) 

 

êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ìåòîäó ïðîñòûõ èòåðàöèé, åñëè α = 1. Îä-

íàêî ïðè α << 1 (7.59) èçáàâëÿåòñÿ îò íåóñòîé÷èâîñòè, ñâîé-

ñòâåííîé ïðåäûäóùåìó ìåòîäó. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ α ñîñòàâ-

ëÿþò 0,01 è ìåíüøå; â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòîä îáû÷íî óâåðåííî, 

îäíàêî î÷åíü ìåäëåííî ñõîäèòñÿ. 

Ìåòîä Ãóìåëÿ. Èäåÿ óñêîðåííûõ ìåòîäîâ ñàìîñîãëàñî-

âàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè êîíöåí-

òðàöèè îò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 

ýëåêòðîííûé ãàç â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðîæäåí è 

íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè, òî êîíöåíòðàöèþ ìîæíî 

ïî ôîðìóëå [7.29 ñòð. 125]: 

 

Ô
0

Á Á

( ) ( )
( ) exp expc s s

c

E E z eV z eV
n z N n

k T k T

   − += =   
   

. 

 

Äëÿ   old
sV  ïîëó÷èì: 0

Á

( ) exp
old

old seV
n z n

k T

 
=  

 
. 

Äëÿ   new
sV : 0

Á

( ) exp
new

new seV
n z n

k T

 
=  

 
.
 

 

Åñëè áû èìåëî ìåñòî ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå è íåâûðîæ-

äåíîñòü, íîâûå è ñòàðûå ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçûâàëèñü áû ìåæäó 

ñîáîé ñîîòíîøåíèåì: 

 

 
Á

( )
( ) ( ) exp

new old
new old s se V V

n z n z
k T

 −=  
 

, (7.60) 

 

÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ôîðìóë. Â 

ñëó÷àå, êîãäà óêàçàííûå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, (7.60) ÿâëÿ-

åòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè oldn , ïîñêîëü-

êó ó÷èòûâàåò åå íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîòåíöèàëà. Ìå-

òîä Ãóìåëÿ [7.30] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàõîäèòü íîâûå 

ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà èç óðàâíåíèÿ: 
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 ä
0

( ) ( ) exp ( )
new new old

olds s s
ref

d dV e V V
z n z N z

dz dz V
+  −ε = −  ε   

, (7.61) 

 

ãäå Á /refV k T e=  íàçûâàþò îïîðíûì ïîòåíöèàëîì (àíãë. 

«reference potential»), îí ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó òåïëîâûì ïî-

òåíöèàëîì. Ýòî óðàâíåíèå íåëèíåéíî îòíîñèòåëüíî new
sV , ïî-

ýòîìó êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ åìó ñîîòâåòñòâóåò, 

áóäåò ñîñòîÿòü èç íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðå-

øèòü, íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ áîëåå 

ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûé ìåòîä Ãóììåëÿ, 

êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç (7.61), ðàçëîæèâ 

Á

( )
exp

new old
s se V V

k T

 −
 
 

 â ðÿä Ìàêëîðåíà è îãðàíè÷èâøèñü ïåðâû-

ìè äâóìÿ ÷ëåíàìè: exp(x) ≈ 1 + x. Ðåçóëüòàò èìååò âèä: 

 

ä
0 0

( ) ( ) ( ) 1 ( )
new new old

old olds s s
ref ref

d dV e V e V
z n z n z N z

dz dz V V
+  

ε − = − −  ε ε   
 (7.62) 

 

Óðàâíåíèþ (7.62), â îòëè÷èå îò (7.61), áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ëèíåéíûõ 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ñïîñîá èõ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ 

àíàëîãè÷åí ðàíåå ïðèìåíÿâøåìóñÿ ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà 

(7.49) (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.2), ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêè (7.49) è 

(7.62) ñóòü îäíî è òî æå óðàâíåíèå. 

Çàïèøåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò óðàâíåíèþ (7.62) â i-é òî÷êå äèñêðåòíîé ñåòêè, â âèäå: 

 

 aiVi-1 + biVi + ciVi+1 = di, (7.63) 

 

(çäåñü è äàëåå ÷òîáû íå óñëîæíÿòü âîñïðèÿòèå, âìåñòî Vs 

óïîòðåáëÿåòñÿ ïðîñòî V). Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (7.63) 

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû (II ïîðÿäîê òî÷íîñòè): 
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Äëÿ âñåõ âíóòðåííèõ òî÷åê, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ãåòå-

ðîãðàíèöàìè i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = ci = 1; (7.64) 

 2

0

1
2

old
i

i ref
i

en
b

V
= − − ∆

ε ε
; (7.65) 

 
2

0

1
old

old i
i i iref

i i

e V
d n N

V
+  ∆= − −  ε ε   

. (7.66) 

 

Äëÿ âñåõ ãåòåðîãðàíèö i ∈ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = 1; (7.67) 

 21

1 1 0

1
1

old
i i

i ref
i i

en
b

V
−

+ +

ε= − − − ∆
ε ε ε

; (7.68) 

 1

1

i
i

i

c −

+

ε=
ε

; (7.69) 

 
2

1 0

1
old

old i
i i iref

i i

e V
d n N

V
+

+

  ∆= − −  ε ε   
. (7.70) 

 

Âíåøíèå òî÷êè âûáèðàþòñÿ íàñòîëüêî äàëåêî îò àêòèâ-

íîé ÷àñòè óñòðîéñòâà, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íèõ îòñóò-

ñòâóåò: dVs/dz = 0, îòêóäà ïîëó÷àåì óñëîâèÿ Äèðèõëå: 

 

 V1 = 0, VN = V. (7.71) 

 

Óðàâíåíèÿ (7.63)–(7.71) ôîðìèðóþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ 

ñõåìó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (7.62). Ñàìîñîãëà-

ñîâàííûé ïîòåíöèàë ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì ñ òî÷íîñòüþ εV, åñ-

ëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå max ( ) ( )new old
s s VV z V z− < ε . 

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè è ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà 

â ìîäåëüíîì äèîäå (ðèñ. 7.6), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñàìîñî-

ãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà, ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 7.15. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

íàïðÿæåíèÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â îáëàñòè ëåâîãî ñïåéñåðà è 

êâàíòîâîé ÿìû óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêæå ïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ 
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âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íà ðàññ÷èòàííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè: âåñü ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô êâàíòîâîé îáëàñòè "ïîä-

íèìàåòñÿ" ïî îñè ýíåðãèè, ÷åì çàìåäëÿåò äîñòèæåíèå ïèêîâî-

ãî íàïðÿæåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 7.15. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 

ýëåêòðîíîâ â ìîäåëüíîì ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå (ðèñ. 7.6), ðàññ÷è-

òàííûå ñàìîñîãëàñîâàííî äëÿ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 0,45 Â 

 

Âûäàþùåéñÿ ÷åðòîé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýô-

ôåêòîâ â àêòèâíîé ÷àñòè ÐÒÄ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè n(z), ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 

g(Ez, z) è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(Ez, z). Íà ðèñ. 7.16, à 

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êàê ôóíêöèÿ äâóõ àðãóìåíòîâ èçîáðàæå-

íà ñ ïîìîùüþ ãðàäàöèé ñåðîãî. Òåìíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëî-

ñû íà õàðàêòåðèñòèêå g(Ez, z) ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì 

óðîâíÿì ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå; õàðàêòåðíàÿ èíòåðôåðåí-

öèîííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïåé-

ñåðàõ óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðîíà.  

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïåðâîì ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå 

èìååò ìàêñèìóì ïî öåíòðó êâàíòîâîé ÿìû, íà âòîðîì – äâà 

ñèììåòðè÷íûõ ìàêñèìóìà, íà òðåòüåì óðîâíå, êîòîðûé ÷à-

ñòè÷íî íàõîäèòñÿ íàä ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, – òðè. 

Ïðèðîäó òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ g(z) íà i-îì óðîâíå â ÿìå ìîæ-

íî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, 

êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ g(z) íà i-îì óðîâíå äîëæíî áûòü òà-

êèì æå, êàê ó 
2

( )i zψ  äëÿ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, òî åñòü 
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ðàâíÿòüñÿ íîìåðó óðîâíÿ. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå âå-

ëè÷èíû ðàñøèðåíèÿ óðîâíåé ñ ðîñòîì ýíåðãèè, êîòîðîå îáú-

ÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíà íà âûñøèõ 

óðîâíÿõ. 
 

 
à      á 

Ðèñ. 7.16. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (à) è ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè ÐÒÄ (á). Ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-

íèå V = 0.2 Â. Áîëåå òåìíîìó òîíó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå 

ôóíêöèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí 

ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 

 

Èç ðèñ. 7.16, á î÷åâèäíî, ÷òî íàêîïëåíèå çàðÿäà â ÿìå 

ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñàìîì íèçêîì óðîâíå. Ýòîò ôàêò îáúÿñ-

íÿåò, ïî÷åìó êîíöåíòðàöèÿ ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ èìååò ìàê-

ñèìóì â öåíòðå êâàíòîâîé ÿìû (ðèñ. 7.15). 
 

7.3.3. Обобщенная формула Цу-Эсаки 

Ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ÐÒÄ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìè ïðàâèëàìè ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå: 
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 ( , ) ( ) ,x y ze z N dk dk dk
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ∫ ∫ ∫J v k k  (7.72) 

 

åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàí-

òîâîé îáëàñòè 

 
 ⋅ ψ >≡ 

⋅ ψ <

2

2

( ) ( , ) , åñëè 0,
( , )

( ) ( , ) , åñëè 0;

L L z

R R z

N z k
N z

N z k

k k
k

k k
 (7.73) 

 

v(k, z) – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â òî÷êå z, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, äåëåííàÿ íà ñàìó 

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè [7.3 ñ. 123]: 

 

 ( ) 2* *
2 *

( , ) i
( , ) / ( , )

2( , )

z
z z

mz
= = ψ∇ψ − ψ ∇ψ ψ

ψ
j k

v k k
k

ℏ
. (7.74) 

 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîê ïðîòåêàåò âäîëü îñè 0z, äëÿ ðàç-

íûõ çíàêîâ z-ïðîåêöèé âîëíîâîãî âåêòîðà åäèíñòâåííàÿ íåíó-

ëåâàÿ ïðîåêöèÿ òîêà jz(kz,z) ≡ j çàïèøåòñÿ òàê: 

 

 

  ψ ψ= ψ − ψ >  
  ≡ 

 ψ ψ = ψ − ψ <   

ℏ

ℏ

*
*

12 *

*
*

21 *

i
, åñëè 0;

2
( )

i
, åñëè 0;

2

L L
L L z

z

R R
R R z

d d
j k

m dz dz
j k

d d
j k

m dz dz

 (7.75) 

 

Ó÷èòûâàÿ (7.73) è (7.74), ïðèäàäèì (7.72) âèä: 

 

 12 21( )J z J J= + , (7.76) 

ãäå 
(0)

12(21) 12(21) ( )

0( )

( , ) ( )z L R z x yJ e j k z N k dk dk dk
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

≡ ∫ ∫ ∫ . 

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíûì ïðîåêöèÿì âîë-

íîâûõ ÷èñåë kx òà ky, à òàêæå çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî kz 

íà èíòåãðèðîâàíèå ïî Ez, ïîëó÷èì: 
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Ô 1

Á

0

( )* 3/2

Á 12
12 2 3

0

2( ) ( ( ), )
ln 1 e

(2 )

z

i

E E U

k Tz z
z

U z i

m ek T j E k z
J dE

E U

− +∞ − 
= + π −  

∫
ℏ

, (7.77) 

Ô

Á

5

( )* 3/2

Á 21
21 2 3

5

2( ) ( ( ), )
ln 1 e

(2 )

z N

i

E E U

k Tz z
z

U z i

m ek T j E k z
J dE

E U

− +∞ − 
= + π −  

∫
ℏ

. (7.78) 

 

Â ñèëó âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà â êâàíòî-

âîé ìåõàíèêå 
2

+div( ( , )) 0z

e
k z

t

∂ ψ
=

∂
j , 

 

âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà â êëàññè÷å-

ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ïîòîìó ÷òî îí åñòü íè÷òî äðóãîå êàê 

óñðåäíåíèÿ ïåðâîãî ïî âñåìó àíñàìáëþ: 

 

 +div 0
∂ =
∂
q

t
J . (7.79) 

 

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è òðàíñïîðòà âäîëü îñè 0z 

óðàâíåíèå (7.79) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ / 0dJ dz = . Ýòèì ïîä-

òâåðæäàåòñÿ, ÷òî (7.77) è (7.78) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå çà-

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ëþáîé òî÷êå ñòðóêòóðû. 

Ïîêàæåì, êàê èç (7.77) è (7.78) ñëåäóåò îáû÷íàÿ ôîðìóëà 

Öó-Ýñàêè. Äëÿ ýòîãî íàéäåì j12 â òî÷êå z = z5 è j21 â òî÷êå 

z = z0. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 5   z z≥  exp( )L L Rt ik zψ = , à äëÿ 

1 z z≤  exp( )R R Lt ik zψ = . Èç (7.75) èìååì: 

 

 
2

12 5 *
( ) R

L

k
j z t

m
= ℏ , (7.80) 

 
2

21 0 *
( ) R L

R

k
j z t

m
= − ℏ . (7.81) 

 

Ïîñêîëüêó â (7.77) è (7.78) *

0(5) ( )1 2z i L RE U m k− = ℏ , òî ñ 

ó÷åòîì (7.80) è (7.81): 
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 = ± = ±
−

212(21) ( )
( )* *

( )0( 5)

2 2
( )R L

L R z

L Rz i i

j k
t T E

kE U m m
, (7.82) 

 

ãäå ≡
2( )

( )

( )

( ) L R
z R L

R L

k
T E t

k
 – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (7.82) â (7.77) è (7.78) è ñóììèðóÿ ïîñëåäíèå, 

ïîëó÷èì ôîðìóëó Öó-Åñàê³ : 

 
∞

=
π ∫ℏ

5 0

*
Á

2 3
max( , )

2
( ) ( )

(2 )
i i

z z z

U U

m ek T
J T E D E dE , 

 

ãäå ≡
2( )

( )

( )

( ) L R
z R L

R L

k
T E t

k
 – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî 
2 2

( )L z Nt E = ψ . 

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå Öó-Ýñàêè èìååò 

î÷åíü ðåçêèé ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð çà ñ÷åò ôóíêöèè T(Ez), 

ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå îáû÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

êðàéíå íåýôôåêòèâíî. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî èñïîëüçîâàòü 

ìåòîäû ñ àäàïòèâíûì ïîäáîðîì øàãà, íàïðèìåð àëãîðèòì 

Ñèìïñîíà (â MatLab ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé quad). Ãðàôèê 

ôóíêöèè T(Ez) â «àäàïòèâíûõ» òî÷êàõ èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.17. 

 

 
 

Ðèñ. 7.17. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ ñèñòåìó â 

ðåëåâàíòíûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÂÀÕ òî÷êàõ 

 

Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíîãî ÐÒÄ èçîáðà-

æåíà íà ðèñ. 7.18. Îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 100 òî÷åê 
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ÂÀÕ â MatLab áåç ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 ñ, ñ 

ñàìîñîãëàñîâàííûì – 3000 c. 

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Öó-Ýñàêè, áûëè ðàññ÷èòàíû ÂÀÕ 

ìîäåëüíîãî ÐÒÄ äëÿ ñëó÷àåâ: à) íàïðÿæåíèå íà àêòèâíîé îá-

ëàñòè ïàäàåò ëèíåéíî, á) ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ðàññ÷èòàí 

ñàìîñîãëàñîâàííî. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.18. 

Êàê âèäèì, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ ïèêîâîãî íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèþ ïèêîâîãî 

òîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàêîïëåíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà â ñïåéñåðàõ è êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ óâå-

ëè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, òåì ñàìûì "ïîä-

íèìàÿ" âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â êâàíòîâîé ÿìå, à ýòî 

ñìåùàåò óñëîâèå ðåçîíàíñà â ñòîðîíó âûñøèõ íàïðÿæåíèé. 

 

 
 

Ðèñ. 7.18. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ÐÒÄ: 1 – â 

ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 2 – ðàññ÷èòàííàÿ ñ 

ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà Õàðòðè 

 

7.3.4. Рассеивание в квантовой яме РТД 

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå â êâàíòîâîé 

îáëàñòè, îïèñàííûå â òåêóùåì ðàçäåëå, èíîãäà êëàññèôèöè-

ðóþòñÿ êàê «äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü» [7.31; 7.32], ÷òîáû îòëè÷àòü 

îò «êèíåòè÷åñêèõ» [7.31; 7.33], òî åñòü òàêèõ, ÷òî îñíîâûâàþòñÿ 

è âûâîäÿòñÿ èç ïîëîæåíèé êâàíòîâîé êèíåòèêè. Äåéñòâèòåëü-

íî, â àêòèâíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå êàæäîãî 

îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîëåì ñà-
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ìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. 

Ýòî çàäà÷à íà äâèæåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, è îòíîñèòñÿ îíà ê 

äèíàìèêå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. 

Ïðè ýòîì ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êà÷åñòâåííûìè îò-

ëè÷èÿìè ìåæäó ïîâåäåíèåì îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà è áîëüøîãî 

ýëåêòðîííîãî àíñàìáëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì êèíåòèêè, íå 

ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ïî î÷åð÷åííûì âûøå ïðè÷èíàì ó÷åò ïðîöåññîâ ðàññåè-

âàíèÿ â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî íå ñîâñåì 

åñòåñòâåííûì (ïîñêîëüêó âûõîäèò çà ðàìêè äèíàìèêè), çà ÷òî 

òàêèå ìîäåëè ïîääàþòñÿ ñïðàâåäëèâîé êðèòèêå [7.34; 7.35]. 

Îäíàêî êîíöåïòóàëüíàÿ ïðîñòîòà ìîäåëè äåëàåò ïðèâëåêà-

òåëüíûì ó÷åò ðàññåèâàíèÿ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé, è, ìîæíî 

ñêàçàòü, íåìíîãî íååñòåñòâåííûé ñïîñîá. Îäèí èç òàêèõ ïîä-

õîäîâ îïèñàí íèæå. 

Åñëè íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èñïûòûâàåò ðàññåèâà-

íèå çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â êâàíòîâîé îáëàñòè, òî ìîæíî ðàç-

äåëèòü òîê J, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç óêàçàííóþ îáëàñòü, íà 

òîê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå èñïûòàëè ðàññåèâàíèå èëè "êîãå-

ðåíòíóþ" ñîñòàâëÿþùóþ Jcoh, è òîê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òà-

êèå ñòîëêíîâåíèÿ èñïûòàëè èëè "íåêîãåðåíòíóþ" ñîñòàâëÿþ-

ùóþ Jincoh: 

 J = Jcoh + Jincoh. (7.83) 

 

Ýëåêòðîí, êîòîðûé èñïûòàë ðàññåèâàíèå, âûõîäèò èç êî-

ãåðåíòíîãî êàíàëà è ïîïîëíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûé êàíàë. Íî 

êàê îòîáðàçèòü â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðî-

öåññû òàêîãî ïåðåõîäà? 

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ âñïîìíèì, ÷òî ýðìèòîâîñòü3 

îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñî-

õðàíå-íèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è çàêîíà íåïðåðûâ-

íîñòè çàðÿäà (7.79). Ñóòü ïåðåõîäà èç êîãåðåíòíîãî â ïîñëåäî-

âàòåëüíûé êàíàë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãåðåíòíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà äîëæíà óìåíüøàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïðî-

                                                           
3 Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà – ýòî àëãåáðà ñàìîñî-
ïðÿæåííûõ («ýðìèòîâñêèõ») îïåðàòîðîâ 
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òåêàíèÿ òîêà. Åñëè òîê ïðîòåêàåò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-

íèè îñè 0z, òî äîëæíî áûòü: 

 

 dJcoh/dz < 0. (7.84) 

 

Ó÷èòûâàÿ (7.77) è (7.78), äëÿ âûïîëíåíèÿ (7.84) íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû áûëî: 

 dj12/dz < 0, (7.85) 

 dj21/dz > 0, (7.86) 

 

÷òî âîçìîæíî, òîëüêî åñëè îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà íå ÿâëÿåòñÿ 

ýðìèòîâûì. 

Ñäåëàòü èç ýðìèòîâîãî îïåðàòîðà íåýðìèòîâ î÷åíü ïðî-

ñòî: äîñòàòî÷íî ââåñòè â íåãî ìíèìóþ âåëè÷èíó –iW. Òîãäà 

îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (7.49) ïðèîá-

ðåòåò âèä: 

 
2

*

1
( )

2 ( )

d d
H U z iW

dz m z dz
= − + −
⌢ ℏ

. (7.87) 

 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñóòè ââåäåííîé âåëè÷èíû –iW, êîòîðàÿ 

íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì4, ðàññìîòðèì ìàêñè-

ìàëüíî ïðîñòóþ çàäà÷ó, à èìåííî ñëó÷àé ñâîáîäíîãî ýëåêòðî-

íà: U(z) = U = const. Ïîñêîëüêó ëþáîé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 

ìîæíî îïèñàòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè, òî ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûìè è ïðèìåíè-

ìûìè ê ïðîèçâîëüíîé ôîðìå U(z). 

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â îòìå÷åííîì ñëó÷àå 

ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí: 

 

 ( ) exp{ } exp{ }z A i z B i z

→ ←ψ ψ

ψ = γ + − γ
����� �������

, (7.88) 

                                                           
4 Òàêîå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî îáëàñòüþ íàóêè, â êîòîðîé áûë èñïîëüçî-
âàí ïîäîáíûé ïðèåì äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; ïîçæå ýòîò ñïîñîá áûë 
èñïîëüçîâàí Ôåøáàõîì, Ïîðòåðîì è Âàéñêîïôîì ïðè îïèñàíèè ïðîöåñ-
ñîâ ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îí âïîëíå àíàëîãè÷íûé ðàññìàòðèâà-
åìîìó çäåñü 
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ãäå 
*2 ( )

( )
m E U iW

k i
− +±γ ≡ ± + α =
ℏ

, òî åñòü k – ýòî äåéñòâè-

òåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà; α – ìíèìàÿ. Äëÿ ýëåêòðîíà, 

êîòîðûé äâèãàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 0z, 

ψ→ = A exp{iγz}, –  âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàäàþùåìó ýëåê-

òðîíó, ψ→ = B exp{–iγz}, –  âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòðàæåí-

íîìó ýëåêòðîíó. 

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ïàäàþùåé ψ→(z) è îòðàæåííîé ψ←(z) 

âîëíàõ, à òàêæå â âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(z): 

 

 
2

2
*

e zA
j

m
− α

→ =
ℏ

, 
2

2
*

e zB
j

m
+ α

← =
ℏ

,  

 { }2 22 2

*
e ez zj A B

m
− α + α= +ℏ

.  

 

Ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñîçäàåò ïà-

äàþùèé è îòðàæåííûé ýëåêòðîíû â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû óìåíüøàþòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëü-

ñòâóþò çíàêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ: 

 

 2
dj

j
dz

→
→= − α , 2

dj
j

dz
←

←= + α   

 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè æåëàåìûé õàðàêòåð ïðî-

ñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè òîêà (ñì. (7.84)). Îòìåòèì, ÷òî íà 

ðàññòîÿíèè L = 1/(2α) ýëåìåíòàðíûé òîê, ñîçäàâàåìûé ïàäà-

þùåé è îòðàæåííîé ÷àñòèöåé, óìåíüøàåòñÿ â e ≈ 2.7 ðàç. Ýòî 

ðàññòîÿíèå ìîæíî íàçâàòü äëèíîé ðåëàêñàöèè ôàçû. 

Ìíèìàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà 

 

2 2
2 24 Arcsin( / )

( ) sin
2

b a b
W a b

 +α = +  
 

, 
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ãäå *2 ( ) /za m E U= − ℏ ; *2 /b m W= ℏ , ìîíîòîííî âîçðàñòàåò 

ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà W, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèâåäåí-

íîé ôîðìóëû. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èíû W îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî åé 

ñîïîñòàâëÿþò íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ (÷àùå âñåãî – 

âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà) â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé: 

/2 pW = τℏ . Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàññåèâà-

íèÿ 1/ pν ≡ τ  îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë òîæå ðàñòåò, ÷òî óìåíü-

øàåò äëèíó L, òî åñòü óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ 

ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç êîãåðåíòíîãî êàíàëà â íåêîãåðåíòíûé. 

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà â 

àêòèâíîé îáëàñòè óñòðîéñòâà ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â òðåõìåðíîì 

ïîëóïðîâîäíèêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ãàìèëüòîíèàí îïòè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà iW ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ 

êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ìåðå äâè-

æåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê äðóãîìó. Îäíàêî ýòî 

íàðóøàåò çàêîí íåïðåðûâíîñòè çàðÿäà, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êî-

ãåðåíòíûé êàíàë – åäèíñòâåííûé êàíàë ïåðåíîñà. Ïîýòîìó 

ââîäÿò óæå óïîìÿíóòûé íåêîãåðåíòíûé êàíàë, ïëîòíîñòü òîêà 

â êîòîðîì îáîçíà÷åíà ÷åðåç Jincoh (7.83). Çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêà 

òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà j = jincoh(z)+ jincoh(z) â êàæäîé 

òî÷êå óñòðîéñòâà, ãäå j – ýëåìåíòàðíûé òîê, ñîçäàâàåìûé îä-

íèì ýëåêòðîíîì. Îäíàêî íàéòè ñïîñîá íàõîæäåíèÿ jincoh(z), êî-

òîðûé áû óäîâëåòâîðÿë ýòîìó óñëîâèþ, ïîêà ÷òî íå óäàëîñü5.. 

Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè 

åäèíè÷íîãî ðàññåèâàòåëÿ [7.36], âïîñëåäñòâèè ðàçâèòûé â ðà-

áîòàõ [7.37; 7.38; 7.1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó ïðè ðàñ÷åòå òîêà 

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ÿìå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà ñîäåðæèò-

ñÿ îäèí åäèíñòâåííûé öåíòð ðàññåèâàíèÿ, ïðè ïðîõîæäåíèè 

êîòîðîãî ÷àñòü êîãåðåíòíîãî òîêà ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ 

íà âåëè÷èíó À: 

                                                           
5 ýòîò ôàêò â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, çàìàë÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàðóøåíèå íàó÷íîé 
ýòèêè 



 156

 À = 1 – Tcoh – Rcoh, (7.89) 

 

ãäå Rcoh – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîé ñèñòåìû. Îò-

ìåòèì, ÷òî ïðè W ≠ 0 Tcoh < 1 – Rcoh, ÷òî âñåãäà èìååò ìåñòî 

äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì; åñëè æå ðàññåèâàíèå îòñóòñòâóåò 

(W = 0) Tcoh = 1 – Rcoh è A = 0, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì 

áåç ïîòåðü. 

Â äàëüíåéøåì ïîëàãàþò, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí, èñïû-

òàâøèé ðàññåèâàíèå, áóäåò íåêîòîðîå âðåìÿ äâèãàòüñÿ â êâàí-

òîâîé ÿìå äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûéäåò ÷åðåç îäèí èç áàðüåðîâ. 

Âåðîÿòíîñòü åãî âûõîäà ÷åðåç ïðàâûé áàðüåð ðàâíÿåòñÿ 

TR/(TL + TR), ãäå TR(L) – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðàâîãî 

(ëåâîãî) áàðüåðà. Ïîëîæåíèÿ öåíòðà ðàññåèâàíèÿ âî âñåõ èç-

âåñòíûõ ðàáîòàõ âûáèðàþò ïîñðåäèíå êâàíòîâîé ÿìû. Ýòà 

òî÷êà óñëîâíî äåëèò êâàíòîâóþ ñèñòåìó íà ëåâóþ è ïðàâäó 

÷àñòè. Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ TR(L) ñóòü êîýôôèöèåíòû 

ïðîõîæäåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîäñèñòåìû îòäåëüíî. Ñïîñîá 

íàõîæäåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò óæå îá-

ñóæäàâøåãîñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü äëÿ ýëåêòðîíà, êîòîðûé 

ýìèòèðîâàë èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà, äîñòè÷ü ïðàâîãî ïðè óñëî-

âèè ðàññåÿíèÿ â íåêîãåðåíòíûé êàíàë À TR/(TL + TR) ≡ Tincoh
6. 

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí äîñòèãíåò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 

÷åðåç êîãåðåíòíûé êàíàë, ðàâíÿåòñÿ Tcoh. Ïîñêîëüêó ýòè äâà 

ñîáûòèÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ïðàâî-

ãî ðåçåðâóàðà ëþáûì èç äâóõ ñïîñîáîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-

æåíèåì: 

 = + − −
+

( ) (1 ) R
z coh coh coh

R L

T
T E T R T

T T
. (7.90) 

 

Ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïîñîá ó÷åòà ðàñ-

ñåÿíèÿ íàðóøàåò ôèçè÷íîñòü ìîäåëè, à èìåííî íå îáåñïå÷è-

âàåò âûïîëíåíèÿ çàêîíà íåïðåðûâíîñòè ïîëíîãî òîêà (7.79) ïî 

âñåé äëèíå êâàíòîâîé îáëàñòè. Åãî èñïîëüçîâàíèå îáúÿñíÿåòñÿ 

                                                           
6 âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ «À» ïðè óñëîâèè ñîáûòèÿ «Á» pA|Á ðàâíà ïðîèçâå-
äåíèþ áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé: pA|Á = pA pÁ, ÷òî è áûëî çäåñü èñïîëü-
çîâàíî 
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ïðîñòîòîé, îäíàêî íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé àäåêâàòíîñòüþ, ïî-

ýòîìó âðåìÿ ðàññåèâàíèÿ τp îáû÷íî èãðàåò ðîëü ïîäãîíî÷íîãî 

ïàðàìåòðà. 

Íà ðèñ. 7.19, à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êî-

ýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è T(Ez) è åãî ñîñòàâëÿþùèõ - âåðîÿòíîñòè 

êîãåðåíòíîãî Tcoh(Ez) è íåêîãåðåíòíîãî Tincoh(Ez) ïðîõîæäåíèÿ. 

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå [7.1]: 

 

Á

1 1
1

exp( / ) 1op
op

S
k T

 
= + τ ω −  ℏ

, 

 

ãäå opωℏ  = 0.036 åÂ – ýíåðãèÿ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ 

â GaAs; Sop = 36·1012 ñ-1 – ñêîðîñòü ðàññåèâàíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ T(Ez) ðàçìûâàåòñÿ, òî åñòü ðàññåè-

âàíèå ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò 

ïðîéòè ñêâîçü ÄÁÊÑ. 

Ó÷åò ðàññåèâàíèÿ ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó èçìåíåíèþ 

ôîðìû ÂÀÕ. Íà ðèñ. 7.19, á ïðèâåäåíà ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ 

ó÷åòîì ðàññåèâàíèÿ (ïàðàìåòðû êîòîðîãî óêàçàíû âûøå). Çà-

ìåòíî, ÷òî ðàññåèâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ïðèáëè-

çèòåëüíî íà ïîðÿäîê è ðîñòó ïèêîâîãî òîêà íà 20%. Êðîìå òî-

ãî, óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 

ïðîâîäèìîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîãî 

êàíàëà ïåðåäà÷è ñ áîëåå øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü ëèíåàðèçîâàííîãî ìå-

òîäà Ãóìåëÿ çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëü-

íîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 

îáëàñòÿìè ïîëîæèòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 

(ÏÄÏ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè 10-4 ýÂ â îáëàñòè ÎÄÏ íóæ-

íî â ñðåäíåì 30 èòåðàöèé, òîãäà êàê â îáëàñòè ÏÄÏ ñðåäíåå 

êîëè÷åñòâî òàêèõ èòåðàöèé ñîñòàâëÿåò 10. Ïðè ýòîì åñëè íå 

óìåíüøèòü àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà 

êîíöåíòðàöèè äî 1017 ì-3, àëãîðèòì Ãóìåëÿ âîîáùå ìîæåò íå 

ñîéòèñü; ïðè ýòîì îäíè è òå æå ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàí-

íîãî ïîòåíöèàëà ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îäíó (èíîãäà – äâå, òðè) 

èòåðàöèè, òàê è íå äîñòèãàÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Ýòî çíà÷èò, 



 158

÷òî íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â 

àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì 

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òîê. Îò-

ñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, ãäå 

ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà âî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ, îá-

ëàñòü ÎÄÏ áóäåò îáëàñòüþ íåñòàáèëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïðè îä-

íîì è òîì æå íàïðÿæåíèè ïðè ïî÷òè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðà-

öèÿõ òîê ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Îïèñàííîå ÿâëåíèå 

äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå [7.39]. 
 

 
   à        á 

Ðèñ. 7.19. Âëèÿíèå ðàññåèâàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ: 

à) êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ (V = 0): 1 – Tincoh, 2 – Tcoh, 3 – 

T ≡ Tincoh + Tcoh; á) âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç (1) è ñ ó÷åòîì 

ðàññåèâàíèÿ (2). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íåñàìîñîãëàñîâàííî 

 

7.3.5. Влияние вторичных факторов на характеристики РТД 

Ñîïðîòèâëåíèå ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî 

îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âûñîêîëå-

ãèðîâàííûå ïðèêîíòàêòíûå è êîíòàêòíûå îáëàñòè – èäåàëüíî 

ïðîâîäÿùèå. Îäíàêî äàæå ïîâåðõíîñòíûé àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíûõ äèîäîâ óáåæäàåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ 

îáëàñòåé ÐÒÄ, âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîëåãèðîâàííûõ 

ñëîåâ è êîíòàêòîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âèä ÂÀÕ. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïèê òîêà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ïðè 

çíà÷èòåëüíî âûñøèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì ýòî äîïóñêàþò ëþáûå 

îöåíêè, êîòîðûå îñóùåñòâëåíû ïðè ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèÿ 
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óêàçàííîãî ôàêòîðà [7.40; 7.41]. Òàê, Öó îòìå÷àë [7.42 ñ. 61], 

÷òî ïåðâûé ïèê ÂÀÕ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 

12 /V E e= , ãäå E1 – ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìåòàñòàáèëüíîãî 

óðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå. Ïðèìåíÿÿ ýòó ïðèáëèæåííóþ ôîð-

ìóëó ê ÐÒÄ, îïèñàííîìó â [7.41], ÿìà è áàðüåðû êîòîðîãî èç-

ãîòîâëåíû èç ñëîÿ GaAs øèðèíîé 45 Å è ñëîåâ AlAs øèðèíîé 

17 Å, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì îöåíêó ïèêîâîãî íàïðÿæåíèÿ 

ïîðÿäêà 2·E1 ≈ 0,3 Â â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ 

ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå òàêîãî ïèêà ïðè íàïðÿæåíèè 2,5 Â ïðè 

îäíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ è îêîëî 1 Â – ïðè äðóãîé, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåò òåçèñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îñîáåííîñòåé òî-

ïîëîãèè, êîòîðûå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ è 

ïðèêîíòàêòíûõ ñëîåâ. 

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ñàìèõ êîíòàêòîâ çàâèñèò îò 

òîïîëîãèè êîíêðåòíîãî ÐÒÄ, åãî ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü äëÿ 

êàæäîãî óñòðîéñòâà îòäåëüíî. Óíèôèöèðîâàíî ìîæíî ïîïû-

òàòüñÿ îïèñàòü ëèøü ïðèêîíòàêòíûå âûñîêîëåãèðîâàííûå îá-

ëàñòè. Îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîêîëåãèðîâàííûå îáëà-

ñòè èìåþò òàêóþ æå ïëîùàäü, ÷òî è ñëîè ÐÒÄ. Ïóñòü èìååì 

âñåãî M òàêèõ îáëàñòåé; äëÿ êàæäîé i-é îáëàñòè èçâåñòíà åå 

øèðèíà (Li) è êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ (Ni). Ïà-

äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà i-é îáëàñòè ñîñòàâëÿåò: 

 

,i s iV J R= ⋅ , 

 

ãäå ,s iR  – ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå, J – ïëîòíîñòü òîêà, êîòî-

ðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç ÐÒÄ; ,s i i iR L= ρ , ãäå ρi - óäåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî ìàññèâíîãî 

ïîëóïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç èçâåñòíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ: 
1

ä,i( )i ie N −ρ = ⋅ µ ⋅ , 

 

ãäå iµ  – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â i-ì ñëîå. Âîñïîëüçîâàâ-

øèñü åþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, â ñîîòâåòñòâèå ñ êîòîðûì ñëå-
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äóåò ïåðåñ÷èòûâàòü òåîðåòè÷åñêèå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ îáëàñòåé: 

 

DBQS
1

( )
M

s
i

V V J J RΣ
=

= + ∑ , 

 

ãäå VΣ  – íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå, DBQS ( )V J  – 

ðàññ÷èòàííàÿ ÂÀÕ àêòèâíîé ÷àñòè ÐÒÄ. Èç ýòîé ôîðìóëû 

ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêîëåãèðîâàí-

íûõ îáëàñòåé ïèêîâîå íàïðÿæåíèå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñî-

êèõ íàïðÿæåíèé áûñòðåå, ÷åì íàïðÿæåíèå äîëèíû. Ýòî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ 

ãèñòåðåçèñà, åñëè âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðå-

âûñèò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. Ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ äåéñòâèòåëüíî 

íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå [7.43; 7.44], îäíàêî îïèñàííûé ìåõà-

íèçì åãî ôîðìèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. 

Âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ 

ñîïðîòèâëåíèé íà ÂÀÕ ÐÒÄ 

îòîáðàæåíî íà ðèñ. 7.20. Ïðè 

ïëîõîì êà÷åñòâå êîíòàêòîâ 

ñîïðîòèâëåíèå ïàðàçèòíûõ 

îáëàñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ 

íåëèíåéíûì, ÷òî, ñîãëàñíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 

èìååò ìåñòî, íàïðèìåð â 

[7.40] è [7.41], â êîòîðûõ ïè-

êîâîå íàïðÿæåíèå íà ÂÀÕ 

ïðè îäíîé èç ïîëÿðíîñòåé 

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ íà 1,4 Â ïðåâûøàåò ýòî æå íàïðÿæåíèå ïðè äðóãîé ïî-

ëÿðíîñòè è äîñòèãàåò 2,5 Â. Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 

íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå 

êîíòàêòíûõ îáëàñòåé ëèíåéíî. 

Ôîðìà ðàçðûâîâ çîí. Âûøå ïðèíèìàëîñü ïðåäïîëîæåíèå 

î òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäè-

 
 

Ðèñ. 7.20. Âëèÿíèå âåëè÷èíû 

ïîãîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâ-

íûõ îáëàñòåé ÐÒÄ Rs íà ÂÀÕ ÐÒÄ: 

1 – Rs = 0; 2 – Rs = 40 Îì ìêì2, 

3 – Rs = 20 Îì ìêì2 
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ìîñòè èñïûòûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íà ãåòåðîãðàíè-

öàõ è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðÿìîóãîëüíûõ ïîòåíöèàëü-

íûõ ÿì è áàðüåðîâ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî 

îáîñíîâàíî, åñëè ðàçìåðû ñëîåâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îäíàêî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåò-

ñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð. 

Äðóãîé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ðàçðûâîâ çîí ìîæíî 

ïðåäëîæèòü, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 

ïñåâäîïîòåíöèàëîâ [7.45], â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ïîêàçàíî, 

÷òî áîëåå ôèçè÷íîé ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ àïïðîêñèìà-

öèÿ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿ ðåçêî, 

îäíàêî â äâà ýòàïà (ðèñ. 7.21, à). Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, âåðî-

ÿòíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíîé, ïîñêîëüêó îñíîâûâàåòñÿ íà 

áîëåå àäåêâàòíûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû, ÷åì ìå-

òîä îãèáàþùåé âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå. 

Ó÷åò ðåàëüíîé ôîðìû áàðüåðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä çà ñ÷åò 

ïîâûøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðîâ (ðèñ. 7.21, á). 

Òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü îïèñàííûõ ìîäåëåé ìîæíî ïî-

âûñèòü çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

1) äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà â ðå-

çåðâó-àðàõ èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëü-

öìàíà âìåñòî ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè 

[7.46]; 
 

 
à     á 

 

Ðèñ. 7.21. Ñòàíäàðòíàÿ (1) è «ñâåðõðåøåòî÷íàÿ» (2) ìîäåëè ãåòåðî-

ãðàíèöû: à) ïðîôèëü çîíû ïðîâîäèìîñòè â Ã-äîëèíå, á) ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÂÀÕ 
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2) ó÷åò íåïàðàáîëè÷íîñòè çàêîíà äèñïåðñèè [7.41]; 

3) óïðàçäíåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìãíîâåííîé òåðìàëèçàöèè 

ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðàõ; 

4) ó÷åò òîêîïåðåíîñà ÷åðåç ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ â 

ýìèòòåðíîé êâàíòîâîé ÿìå [7.47]; 

5) åñëè ýôôåêòèâíûå ìàññû â ýìèòòåðå è êâàíòîâîé ÿìå 

îòëè÷àþòñÿ (èëè åñëè ó÷èòûâàåòñÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü 

çàêîíîâ äèñïåðñèè), âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òîêà íå ñâî-

äèòñÿ ê ôîðìóëå Öó-Ýñàêè; âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 

ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå òàêæå ïî ñîñòàâ-

ëÿþùåé 2 2
|| x yk k k= +  [7.48] èëè æå èñïîëüçîâàòü ïðè-

áëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà [7.49], êîòîðûå 

ó÷èòûâàþò îòëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ìàññ. 

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ àäåê-

âàòíîñòè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ó÷åòå òðàíñïîðòà ñ ó÷àñòè-

åì âûñøèõ äîëèí. Â ñëó÷àå åñëè íàïðàâëåíèåì ðîñòà ãåòåðî-

ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ [100], äëÿ GaAs/AlAs ÐÒÄ ðåëåâàíòíîé 

áóäåò Õ-äîëèíà. 

 

7.4. ДВУХДОЛИННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

Âñå ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îñíîâûâàëèñü íà 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷àñòèå â ïåðåíîñå çàðÿäà ïðèíèìàþò 

èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðîíû Ã-äîëèíû, à âûñøèå äîëèíû íåçà-

ñåëåíû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû â ïîëóïðîâîäíè-

êàõ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â ñèëüíûõ ïîëÿõ [7.18 ñ. 89], 

êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî íå èìåþò ìåñòà â ðåçîíàíñíî-

òóííåëüíûõ äèîäàõ. Îäíàêî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ âîçìîæåí äðóãîé òèï ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ – 

óïðóãîå ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå íà ãåòåðîãðàíèöàõ èëè 

«ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé». 

Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð AlxGa1-xAs/GaAs ïðè x > 0,45 â áà-

ðüåðíûõ ñëîÿõ ñàìîé íèçêîé äîëèíîé ñòàíîâèòñÿ Õ-äîëèíà 

(ðèñ. 2.14). Äëÿ äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû AlAs/GaAs 
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ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô êàæäîé èç äîëèí ïðèîáðåòåò âèä, 

èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 7.22. 
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Ðèñ. 7.22. Ïàðàìåòðû çîíû ïðîâîäèìîñòè AlAs/GaAs ÐÒÄ 

 

Âåëè÷èíû ìåæäîëèííûõ ðàññòîÿíèé è ðàçðûâîâ çîí 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1. 
Òàáëèöà 7.1. 

Ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû ãåòåðîïåðåõîäà AlAs/GaAs, âçÿòûå ïðå-

èìóùåñòâåííî èç [7.50] è [7.51]. 

 

Ðàçðûâû çîí, ýÂ Ìåæäîëèííûå ðàññòîÿíèÿ, ýÂ 

∆EΓ = 1 GaAs AlAs 

∆EX = –0.24 ÃÕ
GaAs 0.49E =  ÕÃ

AlAs 0.73E =  

∆EL = 0.21 ÃL
GaAs 0.29E =  ÕL

AlAs 0.23E =  

 

Ñëîè ÐÒÄ ÷àùå âñåãî âûðàùèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè 

[100]. Èìåííî â íàïðàâëåíèè [100] ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ 

âíåøíèì ïîëåì, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò êîìïîíåíòó k[100] âîëíî-

âîãî âåêòîðà (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ – kz). 

Èç ðèñ. 2.11 âèäíî, ÷òî íà ãåòåðîãðàíèöàõ íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç Ã-

äîëèí GaAs â X-äîëèíû AlAs, íî íå âî âñå, à ëèøü â äâå èç 

íèõ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
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íàïðàâëåíèÿ [100]7. Ïåðåõîä â Õ-äîëèíû, êîòîðûå îðèåíòèðî-

âàíû â íàïðàâëåíèÿõ [001] è [010], ìàëîâåðîÿòåí, ïîñêîëüêó 

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì [001]kℏ  è [010]kℏ  îñòàåò-

ñÿ ðàâíîâåñíûì (ïðîäîëüíîå ïîëå îòñóòñòâóåò). Ïî òåì æå 

ïðè÷èíàì íåâûãîäíû òàêæå ïåðåõîäû â L-äîëèíû, îðèåíòèðî-

âàííûå â íàïðàâëåíèè [111] è ýêâèâàëåíòíûõ. Ýòî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà ñèëü-

íîé ñâÿçè [7.4] è ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåíåáðåæåíèÿ 

âñåìè ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè êðîìå Ã-Õ. Âñå ïîñëåäóþ-

ùèå âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñî ñëîÿìè 

AlAs-GaAs, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå ñ êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîé îðèåíòàöèåé [100]. 

Áîëüøèíñòâî ïðåäïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â îäíîäîëèííîé 

ìîäåëè, îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ äâóõäîëèííîé ìîäåëè. Îòëè÷èå 

çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîíîâ Õ-äîëèíû. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî X-äîëèíû â ðåçåðâóàðàõ íå çàñå-

ëåíû. Ýëåêòðîíû èç Õ-äîëèíû, êîòîðûå ïîïàäàþò â ðåçåðâóà-

ðû èç êâàíòîâîé îáëàñòè, ìãíîâåííî ïåðåõîäÿò â Ã-äîëèíó è 

òåðìàëèçèðóþòñÿ. 

Ñ÷èòàÿ ψΓ è ψÕ èçâåñòíûìè, ïîñòðîèì ñàìîñîãëàñîâàí-

íóþ ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ îïèñàííîé â ðàçä. 7.3. Ðàñïðåäåëå-

íèå êîíöåíòðàöèè è òîê ÷åðåç ÐÒÄ èçìåíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì âîç-

ìîæíîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè êàê â Ã-, 

òàê è â Õ-äîëèíàõ. Ïîñêîëüêó ìû ó÷èòûâàåì ýëåêòðîíû èç 

äâóõ äîëèí, òî êîíöåíòðàöèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îá-

ëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â Ã- è Õ-

äîëèíàõ (nΓ è nX ñîîòâåòñòâåííî) êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûì îáîáùåíèåì ôîðìóë, ïî-

ëó÷åííûõ äëÿ îäíîäîëèííîé ìîäåëè: 

 

 n = nÃ + nX (7.91) 

ãäå 

 
∞

Γ Γ

−∞

= ψ∫
2(Õ) (Õ)( ) ( ) x y zn N dk dk dkk k , (7.92) 

                                                           
7 êàæäàÿ èç ýòèõ Õ-äîëèí ëèøü íàïîëîâèíó íàõîäèòñÿ â ïåðâîé çîíå 
Áðèëëþýíà 
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Çäåñü N(k) = NÃ(k) + NX(k), ãäå NÃ(Õ) – ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â Ã(Õ) äîëèíå ëåâîãî (åñëè kz > 0) èëè 

ïðàâîãî (åñëè kz < 0) ðåçåðâóàðîâ. Ñîãëàñíî ïðèíÿòûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé NX
 = 0. 

Ôîðìóëû äëÿ êîíöåíòðàöèè è òîêà â äâóõäîëèííîé ìî-

äåëè èìåþò âèä: 

= + + +Ã Ã Õ Õ
L R L Rn n n n n , 

ãäå: 

 

Ã
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )Ã
( )Ã

( ) Ã
( ) 0( 5)

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

U U z i i

n N dE
E U

− +∞ − ψ
 ′= +
 −  

∫ , (7.93) 

 

 

Ã
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )Õ
( )Õ

( ) Ã
( ) 0( 5)

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

U U z i i

n N dE
E U

− +∞ − ψ
 ′= +
 −  

∫ ; (7.94) 

 
5 0

*

Á

2 3
max( , )

2
( ) ( )

(2 )
i i

z z z
U U

m ek T
J T E D E dE

∞

=
π ∫
ℏ

, (7.95) 

 

Íåèçâåñòíûìè â (7.93)–(7.95) ïîêà åùå ÿâëÿþòñÿ âîëíî-

âûå ôóíêöèè è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è. 

Ïîñêîëüêó Õ-äîëèíû â ðåçåðâóàðàõ ñ÷èòàþòñÿ íåçàñå-

ëåííûìè 
X
I 0ψ = , åñëè z < z1 

 

ãäå z1 – ëåâàÿ ãðàíèöà êâàíòîâîé îáëàñòè (ïðàâóþ áóäåì îáî-

çíà÷àòü ÷åðåç z5). Èíäåêñàìè I, II, III áóäåì îáîçíà÷àòü, ñîîò-

âåòñòâåííî, ëåâûé ðåçåðâóàð, êâàíòîâóþ îáëàñòü è ïðàâûé 

ðåçåðâóàð. Ïîä ψ, ïîêà íå áóäåò îãîâîðåíî äðóãîå, ñëåäóåò 

ïîíèìàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íàëåòàþò 

íà êâàíòîâóþ îáëàñòü èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà. 

Ýëåêòðîíó â ëåâîì ðåçåðâóàðå (I îáëàñòü) ñîîòâåòñòâóåò 

ñóïåðïîçèöèÿ ïàäàþùåé è îé ïëîñêèõ âîëí: 

 

I exp( ) exp( )L Rik z r ik zΓ Γ Γψ = + − . 
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Åñëè ó÷èòûâàòü ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ñè-

ñòåìå, íà âûõîäå èç íåå â òî÷êå z = z5 ýëåêòðîíó áóäåò ñîîò-

âåòñòâîâàòü óæå äâå âîëíû: 

 

 III
Ã ÃÕÃ ,Ãexp( )Rt ik zψ = , (7.96) 

 III
X ÃX ,Õexp( )Rt ik zψ = , (7.97) 

 

ãäå Ã(Õ) Ã(X)
III Ã(Õ) Ã(Õ)2 ( ) /Rk m E U= − ℏ  – âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà 

â Ã(Õ)–äîëèíå, Ã(X)
IIIm  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â Ã(Õ)-

äîëèíå â III îáëàñòè ÃÕÃt , ÃÕt  

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ 

ñèñòåìó, îêàæåòñÿ â Ã-äîëèíå, óæå ðàññ÷èòûâàëàñü â îäíîäî-

ëèííîé ìîäåëè (ôîðìóëà (7.20)) è íàçûâàëàñü ïðîñòî «êîýô-

ôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ». Äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè (7.20) çàïè-

øåòñÿ òàê: 
Ã

2 III I
ÃÕÃ ÃÕÃ Ã

IIII

k m
T t

mk

Γ

Γ= , 

 

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ 

ñèñòåìó, âûéäåò ÷åðåç Õ-äîëèíó, ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. 

Ôîðìóëà èìååò âèä: 
X

2 III I
ÃÕ ÃÕ Ã

IIII
X

k m
T t

mk

Γ

= . 

 

Ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ «ýëåêòðîí âûéäåò ÷åðåç Ã-äîëèíó» è 

«ýëåêòðîí âûéäåò ÷åðåç Õ-äîëèíó» âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, ñî-

îòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ñóììèðóþòñÿ: 

 

 = +ÃÕÃ ÃÕT T T . (7.98) 

 

Â ôîðìóëàõ (7.96) è (7.97) îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè ïîñòî-

ÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êðîìå òîãî 

íåèçâåñòíûìè îñòàþòñÿ âîëíîâûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ 
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ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè. Èõ ïîèñê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìà-

òèêîé äâóõäîëèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòå [7.52], îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ è ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè, 

ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îãèáàþùèõ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíî-

âûõ ôóíêöèé ψΓ è ψX. Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå îí ïîëó÷èë â 

[7.53], áûë òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí â [7.54 ñ. 50] è â äàëüíåé-

øåì ïðèìåíÿëñÿ â «êîìáèíèðîâàííûõ» ìîäåëÿõ ÐÒÄ [7.55]. 

Äëÿ ó÷åòà Ã-Õ èíòåðôåéñíîãî ñìåøèâàíèÿ â óðàâíåíèå 

Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà èç Ã(Õ)-äîëèíû 

 

 Ã(Õ) Ã(Õ) ,Ã(Õ) Ã(Õ)zH Eψ = ψ
⌢

 (7.99) 

 

ñëåâà ââîäèòñÿ ÷ëåí α(*)·δ(zk)·ψÃ(Õ, ÷òî äàåò: 

 

 (*)
Ã(Õ) Ã(Õ) X(Ã) ,Ã(Õ) Ã(Õ)( )k zH z Eψ + α δ ψ = ψ
⌢

, (7.100) 

 

ãäå 
2 2

||
Ã(X) Ã(X) Ã(X) ,Ã(X)*

Ã(Õ)2 z

k
H U E U E

m

 
= − − ≡ −  

 

⌢ ℏ
, 2 2 2

|| x yk k k= + , *
Ãm  – 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â Ã-äîëèíå, *
Õm  –ïðîäîëüíàÿ8 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â Õ-äîëèíå; zk – êîîðäèíàòû ãåòåðîãðà-

íèö, δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; α [ýÂ·Å] – êîíñòàíòà ìåæ-

äîëèííîé ñâÿçè, â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ 

ïàðû GaAs/AlAs çíà÷åíèå α, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ìå-

òîäîì ïñåâäîïîòåíöèàëîâ, ñîñòàâëÿåò: α = 0.1 ýÂ·Å [7.52]. 

Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ α = 0.15 ýÂ·Å [7.]53) è 

α = 0.45 ýÂ·Å [7.55]; îáúåêòèâíûå ïðè÷èíû âûáîðà òàêèõ çíà-

÷åíèé íå óêàçûâàþòñÿ. 

×òîáû ïîíÿòü ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà, çàïèøåì îáà óðàâ-

íåíèÿ (7.100) â ìàòðè÷íîì âèäå: 

 
                                                           
8 íàïîìíèì, ÷òî Õ-äîëèíû, â êîòîðûå âîçìîæíû ïåðåõîäû, îðèåíòèðî-
âàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100], ïîýòîìó ìàññà â z-íàïðàâëåíèè, êîòîðàÿ 
äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ, ðàâíà ïðîäîëüíîé ìàññå â Õ-

äîëèíå l
Xm . Èñ÷åðïûâàþùåå îáîñíîâàíèå ñì. â [7.17] 
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 

 
− + αδ  ψ  + =   ψ 

 α δ − +
  

ℏ

ℏ

ℏ

ℏ

 (7.101) 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè 0α =  (7.101) ñâîäèòñÿ ê äâóì íåçàâèñè-

ìûì óðàâíåíèÿì Øðåäèíãåðà äëÿ Õ- è Ã-äîëèí. Íî ïðè 0α ≠  

â òî÷êàõ, êîòîðûå åñòü ãåòåðîãðàíèöÿìè, «âêëþ÷àåòñÿ» âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó Õ- è Ã-äîëèíàìè, è ïðîèñõîäèò ñìåøèâà-

íèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé 

Èç óðàâíåíèÿ (7.101) ñëåäóåò, ÷òî íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ 

íà ãåòåðîãðàíèöàõ íàëàãàþòñÿ òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

 

 (X) (X)( ) ( )k kz zΓ − Γ +ψ = ψ , (7.102) 

 
2

(*)
(X) (X) X( )* *

Ã(X) Ã(X)

1 1
( ) ( ) ( ) 0

2 k k kz z z
m mΓ − Γ + Γ

 
′ ′ψ − ψ + α ψ = 

 

ℏ
, (7.103) 

 

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî z. Âûðàæå-

íèÿ (7.101) è (7.103) ïðè α = 0 ñâîäÿòñÿ ê îáû÷íûì ãðàíè÷íûì 

óñëîâèÿì îòäåëüíî äëÿ ψÃ è ψX. 

Èñïîëüçóÿ (7.102) è (7.103) ìîæíî ïîñòðîèòü ìåòîä ìàò-

ðèö ïåðåäà÷è è äðóãèå óñëîâíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû 

íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, – òàê æå, êàê ýòî 

áûëî ñäåëàíî äëÿ îäèíäîëèííîé ìîäåëè â ðàçä. 7.2. 

Â ïðèëîæåíèè Ï7.2 îïèñàíà òðåõòî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò (7.101) äëÿ âñåõ 

âíóòðåííèõ òî÷åê. Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå ñõåìó, äëÿ ψΓ òà-

êèå æå, êàê äëÿ îäíîäîëèííîé ìîäåëè (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.3). 

Äëÿ ψX ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé, çàìûêàþùèõ ÊÐÑ, àíà-

ëîãè÷åí; ñëåäóåò ëèøü ó÷åñòü, ÷òî â Õ-äîëèíå àìïëèòóäà 

âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàëåòàþùåìó ýëåêòðîíó, íóëåâàÿ, 
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÷òî îòîáðàæàåò ïðåäïîëîæåíèå î íåçàñåëåííîñòè Õ-äîëèíû â 

ðåçåðâóàðàõ. 

Íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ tÃXÃ è tÃX, èñ-

ïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, 

íàõîäÿò, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî Γ
ΓΧΓ = ψ

22
( )z Nt E  ΓΧ = ψ

22 X( )z Nt E , ãäå 

ψÃ(X)
N  – âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà íà 

ãðàíèöå êâàíòîâîé îáëàñòè è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. 

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ 

äâóõäîëèííîé ìîäåëè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò àëãî-

ðèòìà, êîòîðûé îïèñàí äëÿ îäíîäîëèííîé (ðàçä. 7.3.3), è ÿâëÿ-

åòñÿ åãî ïðîñòûì îáîáùåíèåì. 

Ôóíêöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç êâàíòîâóþ îá-

ëàñòü ÐÒÄ T(Ez) ïðè ó÷åòå Ã-Õ ðàññåèâàíèÿ èñïûòûâàåò êà÷å-

ñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ñ 

ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ 

(ðèñ. 7.23).  
 

 
 

Ðèñ. 7.23. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) â äâóõîäîëèííîì ïðè-

áëèæåíèè (1 – TÃÕÃ, 2 – TÃÕ) ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè, ìîäåëèðîâàíèå 

íåñàìîñîãëàñîâàííîå 
 

Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ñâîéñòâåííûé îäíîäîëèííîé 

ôóíêöèè ïåðåäà÷è, â öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 7.24). Îäíàêî 

ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñû è àíòèðåçîíàíñû ñ 

íåñèììåòðè÷íûì ïðîôèëåì. Èçâåñòíî, ÷òî ðåçîíàíñû òàêîãî 

òèïà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçíîîáðàç-

íîé ïðèðîäû; èõ îáùåå íàçâàíèå – ðåçîíàíñû Ôàíî [7.]56). 

Îíè âîçíèêàþò, êîãäà èìååò ìåñòî èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ âîë-

íîâûõ ïðîöåññîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá èíòåðôåðåí-

öèè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà èç Ã- è Õ-äîëèí (â òåðìèíàõ êâàíòî-

âîé ìåõàíèêè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé Ez 
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íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñî-

ñòîÿíèé â Ã- è Õ-äîëèíàõ). 
 

 
Ðèñ. 7.24. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èç Ã â Ã äîëèíó: 1 – ðàññ÷è-

òàííûé â ðàìêàõ îäíîäîëèííîé, 2 – äâóõäîëèííîé ìîäåëè. Ðàñ÷åòû îñó-

ùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè 

 

Êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ çàâèñèìîñòè T(Ez) ÿâëÿþòñÿ ãðà-

ôèêè, èçîáðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ 

ñîñòîÿíèé â Ã- è X-äîëèíàõ, gΓ(Χ)(Ez) – ðèñ. 7.26, à(á). Èç íèõ 

âèäíî, ÷òî áîëåå øèðîêèå ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-

äåíèÿ (1-é è 4-é) ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì â 

êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â Ã-äîëèíå; óçêèå 

íåñèììåòðè÷íûå ðåçîíàíñû è àíòèðåçîíàíñû (2-é è 3-é ìàê-

ñèìóìû è ìèíèìóìû, ñëåäóþùèå çà íèìè) íàáëþäàþòñÿ ïðè 

ýíåðãèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíÿì â 

êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â Õ-äîëèíå. 

 

 
à     á 

 

Ðèñ. 7.25. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â Ã- (à) è Õ-äîëèíàõ 

(á). Áîëåå òåìíûå ãðàäàöèè ñåðîãî ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
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Îáíàðóæåííûå ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ äîïîë-

íèòåëüíûìè êàíàëàìè ïåðåíîñà òîêà ÷åðåç óêàçàííóþ ñòðóê-

òóðó. Íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ó÷åò Ã-Õ-

ðàññåèâàíèÿ íå âûçûâàåò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, 

õîòÿ åñëè áû ïàðàìåòð α èìåë áîëüøåå çíà÷åíèå, ýòî âïîëíå 

ìîãëî íàáëþäàòüñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî â [7.55]. Íàïðîòèâ, 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà êàê â äîëèíå, òàê è â 

ïèêå ÂÀÕ, ÷òî îáû÷íî ïðèáëèæàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ ê çíà÷åíèÿì òîêà, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ïðàêòèêå 

(ðèñ. 7.26). 

 

 
 

Ðèñ. 7.26. ÂÀÕ ÐÒÄ ïðè îäíîäîëèííîì (2) è äâóõäîëèííîì (1) íå-

ñàìîñîãëàñîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè, ïàðàìåòð α = 1 ýÂ Å 

 

7.5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 

 

Â [7.57] áûë îïèñàí ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàíñíî-

òîííåëüíîãî äèîäà (äàëåå – ÐÒÄ1) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-

ëó÷åâîé ýïòàêñèè è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ åãî âîëüòàìïåðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê. ÐÒÄ1 èçãîòîâëåí íà 

GaAs-ïîäëîæêå, ëåãèðîâàííîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ, êîíöåí-

òðàöèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 2·1024 ì-3. Íà ïîäëîæêó íàíåñåí 

âûñîêîëåãèðîâàííûé ñëîé GaAs òîëùèíîé 1 ìêì, çà êîòîðûì 

ñëåäóþò íåëåãèðîâàííûå ñëîè AlAs/GaAs. Âåðõíèé ñëîé ñî-

ñòîèò èç âûñîêîëåãèðîâàííîãî GaAs òîëùèíîé 0,5 ìêì. Íåëå-

ãèðîâàííàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ñïåéñåðîâ (5 è 10 íì i-GaAs), êî-

òîðûå ïðåäîòâðàùàþò äèôôóçèþ ïðèìåñè â áàðüåðíûå ñëîè è 

íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîâ âáëèçè äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé ñè-



 172

ñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ îáðàçîâàíà îäèíàêîâûìè áàðüåðíûìè AlAs-

ñëîÿìè òîëùèíîé ïî 3 íì, îêðóæàþùèìè 3-íì ñëîé GaAs, â 

êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ðèñ. 7.27). Ïëîùàäü ìå-

çîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 16×16 ìêì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîëü-

òàì-ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

(ðèñ. 7.28), èçìåðåííàÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå 77 Ê, äåìîíñòðèðóåò 

ïèêîâîå çíà÷åíèå òîêà 

Jp = 2,4·106 À/ì2 ïðè íàïðÿæå-

íèè Vp = 0,42 Â. Çíà÷åíèÿ òîêà 

è íàïðÿæåíèÿ â äîëèíå ÂÀÕ 

ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 

1⋅106 À/ì2 è 0,46 Â. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÂÀÕ ÐÒÄ1 

ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà èñ-

ïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ äâóõäî-

ëèííàÿ ìîäåëü. Èñõîäíûå äàí-

íûå äëÿ íåå âçÿòû èç ðèñ. 7.28, 

à òàêæå èç òàáë. 7.2. Ïàðàìåòðû 

âûáèðàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî 

èç ýëåêòðîííîãî ñïðàâî÷íèêà 

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà 

èì. Èîôôå [7.51] è íå èçìåíÿ-

ëèñü ñ öåëüþ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè. Îäíàêî áûëî èñïîëüçîâàíî äðóãèå äâà ñîãëàñóþùèõ 

ïàðàìåòðà, à èìåííî: äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÂÀÕ ïî ïèêîâîìó òîêó 

âñå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òîêà äåëèñü íà 4,3. Äëÿ ñîãëàñîâà-

íèÿ ïî ïèêîâûì íàïðÿæåíèÿì âñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ 

ñäâèíóòà íà 0,1 Â âïðàâî. Àðãóìåíòàöèåé ââåäåíèÿ ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íåèçâåñòíàÿ òî÷íî ïëî-

ùàäü è óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ è íåîïðåäåëåííîñòü 

âåëè÷èíû è çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïàñ-

ñèâíûõ îáëàñòåé. Îäíàêî àâòîðû íå íàñòàèâàþò, ÷òî èìåííî 

ýòè ôàêòîðû âûçûâàþò ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 

òåîðåòè÷åñêèõ ÂÀÕ. 

 
 

Ðèñ. 7.27. Òîëùèíà, õèìèè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ è êîíöåí-

òðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â 

ÐÒÄ1 
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Ðèñ. 7.28. Âîëüòàìïåðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ1, ðàññ÷è-

òàííàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõäîëèí-

íîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äâóõ «ïîäãî-

íî÷íûõ» ïàðàìåòðîâ (ñïëîøíàÿ 

ëèíèÿ) îòëè÷íî ñîâïàäàåò ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 

(êðóæêè) 

 

 

Òàáëèöà 7.2 

Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû AlAs/GaAs ÐÒÄ 

 

ïàðàìåòð çíà÷åíèå ïàðàìåòð çíà÷åíèå 

T, K 77 Ã
GaAsm  0,067 

ωℏ op , åÂ 0,036 X
GaAsm  1,3 

Sîp, ïñ-1 36 Ã
AlAsm  0,15 

εGaAs 12,9 X
AlAsm  0,97 

εAlAs 10,06 α, ýÂ·Å 0,15 

 

Ðàññìîòðåííûé âûøå ÐÒÄ1 èìååò òðàäèöèîííóþ òîïîëî-

ãèþ àêòèâíîé îáëàñòè: îäíîðîäíûå ñïåéñåðè, ìåæäó êîòîðûìè 

íàõîäÿòñÿ òðè ñëîÿ, ôîðìèðóþùèõ ÄÁÊÑ. Ðàññìîòðèì ÐÒÄ, 

îïèñàííûé â [7.58] (äàëåå – ÐÒÄ2). Îñîáåííîñòüþ ýòîãî äèîäà 

ÿâëÿåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà åãî âåðõíåãî ñïåéñåðà (ðèñ. 7.29). 

Ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ: âåðõíèé ñëîé – íåëåãè-

ðîâàííûé GaAs; ñëåäóþùèå ñëîè – Al0,02Ga0,98As, Al0,05Ga0,95As, 

Al0,08Ga0,92As, êîòîðûå ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûé «ñòóïåí÷à-

òûé ýìèòòåð», íàçûâàåìûé òàê, ïîñêîëüêó îò ðåçåðâóàðà ê 

âåðõíåìó áàðüåðíîìó ñëîþ ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô çîíû ïðî-

âîäèìîñòè ðàñòåò ñòóïåí÷àòî. Ïðèêîíòàêòíûå ñëîè ÐÒÄ2 ñî-

ñòîÿò èç GaAs, ëåãèðîâàííîãî ïðèìåñüþ äîíîðíîãî òèïà ñ êîí-

öåíòðàöèåé 1·1024 ì-3. Äâóõáàðüåðíàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà 

âêëþ÷àåò AlAs-áàðüåðû è GaAs-ÿìó, òîëùèíà êîòîðûõ ðàâíà, 
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ñîîòâåòñòâåííî, 3,4 è 5,9 íì. Íèæíèé ñïåéñåð ÿâëÿåòñÿ îäíî-

ðîäíûì íåëåãèðîâàííûì ñëîåì GaAs. Ïëîùàäü âûðàùåííîé 

ìåçîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 16×16 ìêì2. Â îòëè÷èå îò ÐÒÄ1, 

èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. 

 

 
 

Ðèñ. 7.29. Òîëùèíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ è êîíöåíòðàöèÿ äî-

íîðíîé ïðèìåñè â ÐÒÄ2. Ñïðàâà ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñòóïåí÷àòîãî ýìèò-

òåðà 

 

Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà â òîïîëîãèþ 

äèîäà íà ÂÀÕ âîçíèêàåò âûðàæåííûé ýêñòðà-ïèê, ñëåäóþùèé 

çà îñíîâíûì ïèêîì (ðèñ. 7.30). Ýòîò ïèê îáóñëîâëåí îñîáåííî-

ñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíåé ýíåðãèè â ýìèòòåðíîé êâàíòî-

âîé ÿìå è îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå áëàãîäàðÿ ñòóïåí÷àòîé 

ñòðóêòóðå ýìèòòåðà. 

Ìîäåëèðîâàíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäè-

ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîäîëèííîé íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìî-

äåëè. Ïîñëåäíÿÿ áûëà âûáðàíà, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ñàìî-

ñîãëàñîâàííîé, ïðåäóñìàòðèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðà-ïèêà. 

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ïèê íå ïðåäóñìàòðèâàåò, õîòÿ äàåò 

ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ïî ïèêîâîìó íàïðÿæåíèþ. Òàêîé ïàðà-

äîêñ, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñëîåâ ñòóïåí÷àòîãî 

ýìèòòåðà ó÷åòà çàðÿäà ïî ìåòîäó Õàðòðè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðó-

áûì ïðèáëèæåíèåì, ÷åì ëèíåéíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà (÷åðåç 
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ïðåíåáðåæåíèå ìåæýëåêòðîííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì). 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áðàëèñü èç ðèñ. 7.29 è 

òàáë. 7.2. Äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà 

óìíîæàëèñü íà 1,3 – ýòîò êîýôôèöèåíò óðàâíèâàåò õàðàêòå-

ðèñòèêè çà ïèêîâûì òîêàì. Êðîìå òîãî, âñÿ ðàññ÷èòàííàÿ 

ÂÀÕ ñìåùàëàñü âïðàâî íà 0,03 Â. Òàêîå ñìåùåíèå ïðèçâàíî 

ó÷åñòü ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàííûå êîíòàêòíûå ðàçíîñòè 

ïîòåíöèàëîâ, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ îáëàñòåé. 

 

Ïðîèñõîæäåíèå ó÷àñòêà ïëàòî íà ðèñ. 7.30 ìîæíî ïîíÿòü, 

àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé 

ìîäåëè è ñðàâíèâàÿ ñ ÂÀÕ äèîäà, êîòîðûé èìååò îáû÷íûé (i-

GaAs), à íå ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð (ðèñ. 7.31). 

 

Äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð îñíîâíîé ïèê íàáëþäàåòñÿ, êîãäà 

ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü â îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå ëåæèò 

ìåæäó äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè è óðîâíåì Ôåðìè â ëåâîì ðå-

çåðâóàðå (ðèñ. 7.32, à). Ïðè ýòîì äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà 

 

Ðèñ. 7.30. Âîëüòàìïåðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ2, ðàññ÷è-

òàííàÿ ñ ïîìîùüþ îäíîäîëèí-

íîé íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäå-

ëè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äâóõ «ïîäãî-

íî÷íûõ» ïàðàìåòðîâ êà÷å-

ñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé (êðóæêè) 

 

 

Ðèñ. 7.31. Âîëüòàìïåðíûå 

õàðàêòåðèñòèêè äâóõ äèîäîâ, êîòî-

ðûå îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñòðóêòóðîé 

ýìèòòåðíîãî ñïåéñåðà: 

1 – ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð (ðèñ. 7.29) 

2 – îáû÷íûé ýìèòòåð (22 íì i-

GaAs) 
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ïèêîâûé òîê â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî, ïî-

ñêîëüêó ìåæäó ëåâûì ðåçåðâóàðîì è îñíîâíîé êâàíòîâîé 

ÿìîé íàõîäÿòñÿ áàðüåðû, îáðàçîâàííûå ñëîÿìè ñòóïåí÷àòîãî 

ýìèòòåðà. 

 

 
à     á    â 

 
Ðèñ. 7.32. Ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè è óðîâíÿ Ôåðìè â ÄÁÊÑ 

äèîäà ñî ñòóïåí÷àòûì ýìèòòåðîì: à) ïèêîâîå íàïðÿæåíèå, V = 0,119 Â, 

á) íàïðÿæåíèå ýêñòðà-ïèêà V = 0,197 Â, â) íàïðÿæåíèå äîëèíû V = 0,23. 

Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç äèîä íàáëþäàåòñÿ, êîãäà óðîâåíü 

ýíåðãèè â îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå ëåæèò ìåæäó EÔ è EC; ýêñòðà-ïèê è 

äîëèíà íà ÂÀÕ âîçíèêàþò, êîãäà óðîâåíü â ÎÊß îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà 

çîíû ïðîâîäèìîñòè 

 

Õàðàêòåð âèäîèçìåíåíèÿ ýòèõ áàðüåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè 

íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 7.32, á–â) è ïðåäîïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå îá-

ëàñòè ïëàòî íà ÂÀÕ. Òîê, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç ÐÒÄ, 

îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïðè 

ýíåðãèÿõ, ëåæàùèõ ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè è äíîì çîíû ïðî-

âîäèìîñòè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òàêèõ ýíåðãèé êîýôôèöè-

åíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ ñèñòåìó T(Ez) ïðîïîðöèî-

íàëåí êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòóïåí÷àòûé 

ýìèòòåð TL è êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îñòàâøóþñÿ 

÷àñòü êâàíòîâîé ñèñòåìû TR, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ÄÁÊÑ è ïðà-

âûé ñïåéñåð. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ TR èìååò ðåçîíàíñ-

íûé õàðàêòåð, à åãî ìàêñèìóìû ñîâïàäàþò ñ öåíòðàìè ìåòà-

ñòàáèëüíûõ óðîâíåé îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìû. Êîýôôèöèåíò 

ïðîõîæäåíèÿ TL ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàåò. Â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èõ ïðîèç-

âåäåíèå ïðè äàííîé ñòðóêòóðå ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà â äèà-

ïàçîíå íàïðÿæåíèé 0,15…0,20 Â ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ: ðîñò TL 
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êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì TR. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-

íèè íàïðÿæåíèÿ TR óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì 

TL, ïîýòîìó T ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ 

ïëîòíîñòè òîêà. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-

öèè â ôîðìóëå Öó-Åñàêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.33, à. Âèäíî, ÷òî â 

îòëè÷èå îò ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ïîä ïîäûíòå-

ãðàëüíîé ôóíêöèåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ äèîäà ñ îáû÷íûì 

ýìèòòåðîì (ðèñ. 7.32, á), äëÿ äèîäà ñî ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðîé 

ýìèòòåðà çà ñ÷åò îïèñàííûõ ýôôåêòîâ ïîäûíòåãðàëüíàÿ 

ôóíêöèÿ âåäåò ñåáÿ òàê, ÷òî òî÷êà ìàêñèìóìà â îáëàñòè ÎÄÏ 

îïèñûâàåò ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ, à ïëîùàäü ïîä ïîäûíòå-

ãðàëüíîé êðèâîé ïî÷òè ïîñòîÿííà (ðèñ 7.32, à) 

 

 
 

Ðèñ. 7.33. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðè 

íàïðÿæåíèÿõ îò ïèêîâîé ê äîëèííîé (ïîêàçàíû öèôðàìè â Âîëüòàõ). 

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ïîäûíòå-

ãðàëüíîé ôóíêöèè â ôîðìóëå Öó-Ýñàêè: à) ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äè-

îä ñî ñòóïåí÷àòûì ýìèòòåðîì; á) ÐÒÄ ñ îáû÷íûì ýìèòòåðîì. Â ñëó÷àå 

"à" ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 0,115 äî 0,197 Â ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïî÷òè íå 

èçìåíÿåòñÿ; â ñëó÷àå "á" – ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà 

íàïðÿæåíèÿ îò ïèêîâîãî ê äîëèííîìó 
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Ðåçþìèðóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè 

è ó÷èòûâàÿ îïûò àâòîðîâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå 

ìîäåëè ÐÒÄ èç âñåõ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ ëó÷øå âñåãî ïðåäñêàçû-

âàþò âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñòè (âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ 

ïèêîâîãî è äîëèííîãî òîêîâ). Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îòëè÷èå îò 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 5%.  

Àáñîëþòíûå æå çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî òîêà îòëè÷àþòñÿ 

îò òåîðåòè÷åñêèõ â íåñêîëüêî ðàç (îáû÷íî íå áîëüøå, ÷åì 

âäâîå), ïðè÷åì çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ íàìè íå 

îáíàðóæåíû. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü òî, 

÷òî â ðåàëüíûõ äèîäàõ ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ 

ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíîãî. Â [7.9] ãîâîðèòñÿ, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â ðåçåðâóàðàõ ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ â äâà ðàçà; êðîìå òîãî, ïëîùàäü ìåçîñòðóêòóðû íå ïîääà-

åòñÿ òî÷íîìó èçìåðåíèþ. Èçâåñòíî òàêæå, è ýòî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî 

òîêà îò òîëùèíû áàðüåðà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 

Ïîýòîìó âàðèàöèè òîëùèíû áàðüåðíûõ ñëîåâ â ïðåäåëàõ îä-

íîãî ìîíîñëîÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ òîêà â ïðåäåëàõ 

îäíîãî ïîðÿäêà. 

Äàæå ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè òåîðåòè÷å-

ñêè ïðåäñêàçûâàåìîå ïèêîâîå íàïðÿæåíèå íå äîñòèãàåò çíà-

÷åíèé, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü 

íàëè÷èåì ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàñ-

ñèâíûõ îáëàñòåé. Çàâèñèìîñòü ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé îò íàïðÿ-

æåíèÿ íåëèíåéíà. Îáû÷íî äàæå â äèîäàõ ñ ñèììåòðè÷íîé 

êâàíòîâîé ñèñòåìîé ïèêîâûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ ïîëÿð-

íîñòÿõ ðàñõîäÿòñÿ íå ìåíåå, ÷åì íà 0,1 Â. Íàñêîëüêî íàì èç-

âåñòíî, ñèñòåìíûå ðàáîòû ïî àíàëèçó âëèÿíèÿ ïàññèâíûõ îá-

ëàñòåé íà ÂÀÕ îòñóòñòâóþò, õîòÿ íåêîòîðûå ïîïûòêè 

îñóùåñòâëÿëèñü [7.59]. 

Ñëîæíåå âñåãî ïðåäóñìîòðåòü ôîðìó çàâèñèìîñòè J(V) â 

äèàïàçîíå ìåæäó ïèêîâûì è äîëèííûì íàïðÿæåíèÿìè. Íà 

ýòîì ó÷àñòêå äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðåèìóùå-

ñòâåííî îòðèöàòåëüíà, îäíàêî âî ìíîãèõ ÐÒÄ åå âåëè÷èíà ìî-

æåò èçìåíÿòüñÿ òàê, ÷òî îáðàçóþòñÿ îäèí èëè áîëüøå ó÷àñò-

êîâ, íà êîòîðûõ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî÷òè 
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íóëåâàÿ. Íàëè÷èå òàêèõ ó÷àñòêîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ âñåõ 

ÐÒÄ íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Îáû÷íî èõ 

íàçûâàþò ó÷àñòêàìè «ïëàòî», ïîñêîëüêó îíè èìåþò âèä ïî÷òè 

ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé íà ñêëîíå N-îáðàçíîé ÂÀÕ. Ñóùå-

ñòâóþùèå ìîäåëè ÐÒÄ, âêëþ÷àÿ âûøåîïèñàííûå, ïðåäóñìàò-

ðèâàþò ìîíîòîííîå ïàäåíèå òîêà íà ó÷àñòêå ÎÄÏ9. Îòñþäà 

ñëåäóåò, ÷òî «ïëàòî» íà ÂÀÕ îáóñëîâëåíî ìåõàíèçìàìè 

òðàíñïîðòà, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè. Èç ýòîãî 

ïðåäïîëîæåíèÿ âîçíèêëî ðÿä òåîðèé, êîòîðûå ââîäèëè â ñó-

ùåñòâóþùèå ìîäåëè ôàêòîðû, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ 

óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, îòâåòñòâåííû çà îáðàçîâàíèå îáëàñòè 

«ïëàòî». Âûñêàçûâàëèñü ìûñëè î òîì, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê ñâÿçàí 

ñ âíóòðåííåé [7.60] è âíåøíåé [7.61] íåñòàáèëüíîñòüþ, ñ Ã-Õ-Ã 

ïåðåíîñîì â ðàìêàõ äâóõäîëèííîé ìîäåëè [7.55]. Â òî æå âðå-

ìÿ â [7.62] áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ 

òîãî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îáëàñòåé îáóñëîâëåíî ìåòàñòà-

áèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â êâàçèòðåóãîëüíîé ýìèòòåðíîé êâàí-

òîâîé ÿìå. Îäíàêî ó÷åò óêàçàííîãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà äëÿ 

ìîäåëåé ÐÒÄ ñòàëî íàñòîÿùèì âûçîâîì, ïîñêîëüêó íåîáõîäè-

ìî áûëî îïèñàòü ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåèâàíèÿ ñ ó÷åòîì 

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïîêà ÷òî ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü 

ëèøü ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [7.47]. Òàêàÿ ìî-

äåëü äåéñòâèòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå ó÷àñòêà 

ïëàòî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðîâàííîìó ìåõàíèçìó, 

îäíàêî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, 

îò÷àñòè ïîòîìó, ÷òî ìîäåëü íå ïðåäóñìàòðèâàåò îáëàñòü ïëàòî 

â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, à òàêæå íå îáåñïå÷èâàåò 

âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà. 

Òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè ìîãóò 

îêàçûâàòüñÿ ìåíåå àäåêâàòíûìè, ÷åì ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðè-

íèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîì ïàäåíèè ïîòåíöèàëà â 

àêòèâíîé îáëàñòè. Äâà ñëó÷àÿ îïèñàíû âûøå: 

                                                           
9 Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà 
ôóíêöèé Âèãíåðà, êîòîðûå ñòîéêî ïðåäóñìàòðèâàþò òàêóþ îáëàñòü. Îä-
íàêî íàëè÷èå îáëàñòè ïëàòî ÿâëÿåòñÿ åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ôàêòîì, êîòîðûé îíè ïðåäñêàçûâàþò, à ñàì ôîðìàëèçì 
ôóíêöèé Âèãíåðà êðèòèêóþò êàê òåîðåòè÷åñêè íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàí-
íûé [7.63] 
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1) íà ÂÀÕ ÐÒÄ2, ðàññ÷èòàííîé ñàìîñîãëàñîâàííî, îòñóò-

ñòâóåò îáëàñòü «ïëàòî", îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ñòóïåí÷àòîãî 

ýìèòòåðà; 

2) ó÷àñòîê «ïëàòî» íà ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèî-

äîâ ñ îäíîðîäíûì ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ýìèòòåðà, îáó-

ñëîâëåííûé òðàíñïîðòîì ìåæäó ýìèòòåðíîé è îñíîâíîé êâàí-

òîâûìè ÿìàìè [7.47], òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ëèøü â ðàìêàõ 

íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè. 

Êðîìå òîãî, ñîâïàäåíèå ïî ïèêîâûì è äîëèííûì òîêàì 

ëó÷øå äîñòèãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàìêàõ íåñàìîñîãëàñî-

âàííîé ìîäåëè; ëó÷øå òàêæå ñîãëàñóåòñÿ è ôîðìû ÂÀÕ. Òà-

êèì îáðàçîì, åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì, êîòîðûé 

óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Õàðòðè 

äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà åñòü òî, ÷òî ïðåäñêàçóå-

ìîå èì ïèêîâîå íàïðÿæåíèå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíî 

íàáëþäàåìîìó. 
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íàóê. – 1983. – Ò. 139, âûï. 4. – Ñ. 587–619.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Ïðèëîæåíèå ê ðàçäåëó 5 
 

П5. АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ГЕТЕРОCТРУКТУРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  

 

Óðàâíåíèÿ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóáìèêðîí-

íûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. 

Íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà 

èç-çà áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé èõ ÷èñëåííûõ àïïðîêñèìàöèé. 
Óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà â 
íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ  
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà: 
 

2

2
( )

u
a b u cu f

t

∂ − ∇ ∇ + =
∂

 

 
ãäå a, b, c – êîíñòàíòû, à f – êîíñòàíòà èëè ôóíêöèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, u - âåêòîð  íåèçâåñòíûõ. 
Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè â ñòàöèîíàðíîì 

ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, ê êîòîðûì ñâîäÿòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèå 

óðàâíåíèÿ ïðè  ∂2u/∂t2 = 0. 

Êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê: 

( )b u cu f−∇ ∇ + = . 

Äàííàÿ ôîðìà îòâå÷àåò ñòðóêòóðå óðàâíåíèé 

íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè  c = 0 
ïîëó÷èì  

( )b u f−∇ ∇ = , 

 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà. 
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Ðåøåíèå ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé â äâóìåðíîé îáëàñòè 

ñî ñëîæíîé ôóíêöèåé  â ïðàâîé ÷àñòè, çàäàþùåé 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ 
ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ çàäàííûì øàãîì 
äèñêðåòèçàöèè è íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

Äëÿ àíàëèçà ñóáìèêðîííûõ ýôôåêòîâ â òðàíçèñòîðàõ ñ 
âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà 
äâóìåðíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 

èìïóëüñà è ÷àñòèö. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè  îïðåäåëÿþòñÿ ñ 
ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ – 
ìåæäîëèííîãî è ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â 
ñòðóêòóðå è ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ó÷èòûâàåòñÿ 

ðàçðûâ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà ãðàíèöå óçêîçîííîãî è 
øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ âûñîòîé ïðèìåðíî 0,4 ýÂ. 
Âûñîòà áàðüåðà çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ãåòåðîïåðåõîä.  

Ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé â 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå ïîçâîëÿåò ñâåñòè äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 

K V = F, 
 

ãäå K – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, F – ìàòðèöà èçâåñòíûõ 

âåëè÷èí èëè ôóíêöèé. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè 

òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè 
ñóáìèêðîííîé ñòðóêòóðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ãåíåðàöèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè. Äëÿ 
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé 

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 1 , 
ïðåäïîëàãàþùèé òðèàíãóëÿöèþ. Äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 
îáëàñòåé  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ 
ïðîöåäóðîé äèñêðåòèçàöèè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé. Ïðè ýòîì 
îáà ïîäõîäà, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ 
                                                 

1  Çåíêåâè÷ Î., Ìîðãàí Ê. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû è àïïðîêñèìàöèÿ: 
Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ìèð, 1986.– 318 ñ. 

 Ìàð÷óê Ã.È., Àãîøêîâ Â.È. Ââåäåíèå â ïðîåêöèîííî-ñåòî÷íûå ìå-
òîäû. – Ì.: Íàóêà. 1981.–416 ñ.  
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ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ øàãà ñåòêè. Îñîáåííî ýòî 

àêòóàëüíî â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ìîäåëèðóåìûõ 
ôóíêöèé è â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ìîæíî ïîêàçàòü 2 , â 
÷àñòíîñòè íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ÷òî ðàçíîñòíûå 
óðàâíåíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñïîñîáîì ó÷åòà 

ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà. Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 
ïëîòíîñòü çàðÿäà èíòåãðèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî âñåé 
îáëàñòè ÿ÷åéêè, à â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ 
âçâåøåííîå èíòåãðèðîâàíèå â áîëüøåé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ 

ñîñåäíèå ýëåìåíòû. Òî åñòü ïðè îäèíàêîâûõ àïïðîêñèìàöèÿõ 
îáà ìåòîäà äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Âûáîð 
ìåòîäà ðàçáèåíèÿ îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ àïïðîêñèìàöèè 
îáëàñòè ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé, à òàêæå òåì, ÷òî ñèëüíûå 
ïîëÿ ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè 0,2-0,3 ìêì ó 

ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà è òðåáóåòñÿ áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà. 
Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè 

àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ u âàðèàöèîííîé çàäà÷è â 
êîíå÷íîìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ SD, ñîäåðæàùèõñÿ â 

îáëàñòè D. Â îñíîâå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ëåæèò ïåðåõîä îò 
çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ê çàäà÷å 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà. Ôóíêöèîíàëîì äëÿ óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè âèäà  

 
2 2

2 2
( , )

u u
f x y

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

ÿâëÿåòñÿ  èíòåãðàë3 
 

2 2( ) [( ) ( ) 2 ] ( , , , , )
D D

u u u u
I u uf dxdy F x y u dxdy

x y x y

∂ ∂ ∂ ∂= + − =
∂ ∂ ∂ ∂∫∫ ∫∫ . 

 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìèíèìàëüíîñòè èíòåãðàëà I(u), 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ u(x,y) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
Ýéëåðà-Ëàãðàíæà: 

                                                 
2 Áóáåííèêîâ À.Í. Ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîòåõíîëîãèé, 

ïðèáîðîâ è ñõåì. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1989.–320 ñ. 
3  Áàáåíêî Ê.È. Îñíîâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà.–Ì.: Íàóêà. 1986.–744 ñ. 
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0.ux uy uF F F
x y

∂ ∂+ − =
∂ ∂  

 

Ïîäïðîñòðàíñòâà SD ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëåíèÿ 
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû – òðåóãîëüíèêè. 
Ñ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü óçëîâ – 
âåðøèí òðåóãîëüíèêà (ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ñåðåäèíû 
ñòîðîí, öåíòðû òÿæåñòè ýëåìåíòîâ). Íà ìíîæåñòâå êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ ñòðîÿòñÿ ïðîñòðàíñòâà êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíûõ 
îäíîòèïíûõ ôóíêöèé – ëèíåéíûõ, êâàäðàòè÷íûõ, êóáè÷åñêèõ 
èëè ñïëàéíîâ ïî êàæäîé ïåðåìåííîé â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ýëåìåíòà. Èõ êîýôôèöèåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ 

ñàìèõ ôóíêöèé èëè èõ ïðîèçâîäíûõ â óçëàõ. Ýòè ôóíêöèè 
ÿâëÿþòñÿ ôèíèòíûìè, ò.å. îòëè÷íûìè îò íóëÿ òîëüêî â 
îêðåñòíîñòè, îãðàíè÷åííîé íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè 
ýëåìåíòàìè. 

Äëÿ ëèíåéíîé áàçèñíîé ôóíêöèè äëÿ ïîäîáëàñòè â âèäå 

òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè P1, P2, P3 ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè 
u1, u2, u3 ôóíêöèè u(x,y) àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëèíîì: 

1 2 3( , )u x y x y= α + α + αɶ ,     (Ï5.1) 

 

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ui èç 

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé =ɶ ( )i iu P u ,  i = 1,2,3 : 

1

1
[( ) ( ) ( ) ]j k k i i k i i k j i j i i k

ijk

x x x y u x x x y u x x x y u
S

α = − + − + − , 

2

1
[( ) ( ) ( ) ]i k i k i j i j k

ijk

y y u y y u y y u
S

α = − + − + −  , 

3

1
[( ) ( ) ( ) ]k j i i k j j i k

ijk

x x u x x u x x u
S

α = − + − + − , 

ãäå i, j, k  – íîìåðà âåðøèí, à Sijk - ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà. 

Ïîëèíîì (Ï5.1) ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç áàçèñíûå ôóíêöèè 

êàê: 
3

1

( , ) ( , )i i
i

u x y u p x y
=

=∑ɶ , 
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ãäå pi – ëèíåéíûé ïî x, y  ìíîãî÷ëåí, ðàâíûé åäèíèöå â i-îì 

óçëå è íóëþ â îñòàëüíûõ: 
 

( , ) (1/ )( ) /i ijk ik ik ik ik ijkp x y C x y D C= α + β + γ = ,  (Ï5.2) 

 

ãäå ik i k j kx x y xα = −  , ik k jx yβ = − , ik i ky yγ = − , 

 

1

1

1
jk j j

k k

x y

D x y

x y

 
 =  
  

 ;  

1

1

1

i i

ijk j j

k k

x y

C x y

x y

 
 =  
  

. 

 

Ðàñïðîñòðàíÿÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ pi(x, y) äëÿ 

êàæäîãî l-ãî óçëà òðèàíãóëÿöèè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè 

ñòðîèòñÿ êóñî÷íî-áèëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ Ψl(x, y), ðàâíàÿ 

åäèíèöå â l-îì óçëå è íóëþ – â îñòàëüíûõ. Ïðè ýòîì â 

êàæäîì èç ïðèìûêàþùèõ òðåóãîëüíèêîâ ýòà ôóíêöèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Ï5.2). Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ôóíêöèé 

îáðàçóåò áàçèñ ïðîñòðàíñòâà SD êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé 

äëÿ âñåõ óçëîâ òðèàíãóëÿöèè, çà èñêëþ÷åíèåì ëåæàùèõ íà 

ãðàíèöå îáëàñòè. 

Ïîðÿäîê èíòåðïîëÿöèè ïîâûøàåòñÿ, åñëè êðîìå ui â 

âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ â 

ñåðåäèíàõ ñòîðîí  P4, P5, P6. 

Â ýòîì ñëó÷àå 
2 2

0 1 2 3 4 5( , )u x y x y x xy y= β + β + β + β + β + βɶ   , 

 

ãäå âñå βi îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé ( , )j j j ju x y u=ɶ ,  j =1,2, 

…,6.   Ïðè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè pi
(2)(x, y) ïî êàæäîé 

ïåðåìåííîé,  ðàâíîé åäèíèöå â pi  è íóëþ – â îñòàëüíûõ, 

áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà: 
6

(2)

1

( , ) ( , )i i
i

u x y u p x y
=

= ∑ɶ , 

ãäå pi
(2) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç pi(x, y)  êàê 

(2)( , ) (2 1),i i ip x y p p= −   j = 1,2,3, 

 
(2)
4 1 2( , ) 4p x y p p=  ,   (2)

5 2 3( , ) 4p x y p p=  ,  (2)
6 3 1( , ) 4p x y p p= . 
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Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü pi
(2)(x, y) â òðåóãîëüíèêàõ ñ 

îáùèìè óçëàìè îáðàçóåò áàçèñíóþ ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâà 
êóñî÷íî íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. 

Èñêîìîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ  â âèäå: 
 

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) .... ( , ),n nu x y u x y u x y u x y= ϕ + ϕ + + ϕ  
 

ãäå φi- êóñî÷íî-ëèíåéíûå áàçèñíûå ôóíêöèè. Òðèàíãóëÿöèÿ 

ïðîâîäèòñÿ òàê, ÷òî ãðàíèöà ñåòî÷íîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ 

ãðàíèöåé ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ñåòî÷íûå óçëû 

ëåæàò êàê íà âíåøíåé ãðàíèöå, òàê è íà ëèíèÿõ ðàçäåëà 

ðàçëè÷íûõ ñðåä (ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê).  

Ïðè òðèàíãóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà 

óìåíüøåíèÿ øàãà ñåòêè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. 

Ïðè ýòîì ñðàâíèâàþòñÿ ïîòåíöèàëû â ñîñåäíèõ òî÷êàõ â 

îáëàñòè ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ âàðèàöèîííîãî 

óðàâíåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 

ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, àäàïòèðîâàííóþ ê óðàâíåíèþ Ïóàññîíà. 

Çàïèñàííîå â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñ ó÷åòîì îïèñàííîãî ðàíåå 

àëãîðèòìà äèñêðåòèçàöèè ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò  

àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè. 

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå äëÿ íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé 3-ãî ðîäà  

( )n c u qu g∇ + =�
  , 

 

ãäå g, q – ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà îáëàñòè D,  n
�
- íîðìàëü 

ê ïîâåðõíîñòè, âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ N áàçèñíûõ 

ôóíêöèé ( i NVϕ ∈ ) çàïèøåòñÿ: 

 

( ) ( ) 0i i i i

D D

c u au f dx qu g ds
∂

∇ ⋅ ∇ϕ + ϕ − ϕ − − + ϕ =∫ ∫ ,    i =1,…,N, 

ãäå  N – ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà VN. 

Òîãäà 

1

( ) ( )
N

j j
j

u x U x
=

= ϕ∑ . 
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Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé 

 

1

[ (( ) ) ]
N

j i j i j i j i i
j D D D D

c a dx q ds U f dx g ds
= ∂ ∂

∇ϕ ⋅ ∇ϕ + ϕ ϕ + ϕ ϕ ⋅ = ϕ + ϕ∑ ∫ ∫ ∫ ∫ , 

 

ãäå  I = 1,…, N. Îáîçíà÷àÿ 

, ( )i j j i

D

K c dx= ∇ϕ ⋅ ∇ϕ∫ , 

,i j j i

D

M a dx= ϕ ϕ∫ , 

,i j j i

D

Q q ds
∂

= ϕ ϕ∫ , 

i i

D

F f dx= ϕ∫ , 

i i

D

G g ds
∂

= ϕ∫ , 

 

ãäå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ Ki,j è Mi,j ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê 

íàçûâàåìûå ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàòðèöû ìàññ, ïîëó÷èì 

ñèñòåìó óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 

 

( ) .+ + = +K M Q U F Gi      (Ï5.3) 

 

Ïðè ýòîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ â ëåâîé ÷àñòè 

ñèñòåìû ïðè U èìååò äèàãîíàëüíîå  ïðåîáëàäàíèå.  

Îäíàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñè-

ìàöèè íåîáõîäèìî áðàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ñëàãàåìûõ, ÷òî 

çàòðóäíÿåò ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ â ìåòîäå 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò íå îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 

áàçèñíûõ ôóíêöèé (ëèáî ãàðìîíèê â ïðèâåäåííîì âûøå 

áàçèñå), à îò ðàçìåðà îêðåñòíîñòè, ãäå áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ 

îòëè÷íà îò íóëÿ. 

Ðåøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ 

óðàâíåíèé âèäà (Ï5.3), êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè 

ìîäèôèêàöèÿìè ìåòîäà Íüþòîíà. Â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû 

èñõîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû. 
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ 

ïîòåíöèàëîâ (óðàâíåíèå Ïóàññîíà) è êîíöåíòðàöèè (óðàâíåíèå 
íåïðåðûâíîñòè) ñîâìåñòíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ 
ðàñ÷åòîì íà êàæäîì øàãå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è 
ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 

óðàâíåíèé Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñ ó÷åòîì 
àïïðîêñèìàöèé è óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ = − ϕЕ
�

grad( )  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

íåñêîëüêî âëîæåííûõ öèêëîâ. Êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçðåæåííûå ìàòðèöû 
ñèñòåì îáëàäàþò äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì è èìåþò 
ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ 

ìåòîä ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì 
ìåòîäîì Íüþòîíà. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ëîêàëüíîé 
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 

ñëåäóþùèìè ýòàïàìè. 
Øàã 1. Òðèàíãóëÿöèÿ ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñ çàäàííûì 

øàãîì è ðàñ÷åò ïðîôèëåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 
Øàã 2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ðàâíîâåñíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (ïåðâàÿ èòåðàöèÿ). 

Øàã 3. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðå Е(õ, ó) è ïîäâèæíîñòåé íîñèòåëåé 

ïðè çàäàííûõ ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïðè çàäàííûõ 

çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè è ïðîôèëåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 

Øàã 4. Ðåøåíèå óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè òîêà ñ 

çàäàííîé òî÷íîñòüþ è îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèé 

êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé n(x,y). 
Øàã 5. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, 

ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè. 

Øàã 6. Ðàñ÷åò òîêîâ íà ýëåêòðîäàõ è ïðîâåðêà 

âûïîëíåíèÿ çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ, îöåíêà ïîãðåøíîñòè 

âû÷èñëåíèé. Åñëè çàäàííîé òî÷íîñòè íå äîñòèãíóòî, îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ äðîáëåíèå øàãà äèñêðåòèçàöèè òðèàíãóëÿðíîé 

ñåòêè è ïåðåõîä ê øàãó 1. 

Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

íîñèòåëåé è ïîòåíöèàëà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû. Âûõîä èç 
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âíåøíåãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ 

ôóíêöèåé ϕ(x,y) ìèíèìóìà. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòîò 
ìåòîä îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 

(-1)
1 -  .i i i in n F F+ ′=  

 

Íî èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ôóíêöèé 

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà ñ 

äðîáëåíèåì øàãà, òàê êàê â íåì çàëîæåíà àäàïòàöèÿ øàãà äëÿ 

êàæäîãî óçëà ñåòêè:  
( 1)

1i i i i in n F F−
+ ′= − α , 

 

ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 0/iF = ρ εε ϕ . Âåëè÷èíà αi âûáèðàåòñÿ 

òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óáûâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà êàæäîé 

èòåðàöèè. Ýòîò âûáîð ñâÿçàí ñ ïðîâåðêîé íåðàâåíñòâà: 

 

( ) ( ) ( ( ), )i i i i i i if x p f x f x p′+ α − ≤ δ ⋅ α , 

 

ãäå 1( ( )) ( )i i ip f x f x−′′ ′= − ⋅  – íàïðàâëåíèå ñïóñêà, à  0 < δ < ½ – 

íåêîòîðîå çàäàííîå ÷èñëî, îáùåå äëÿ âñåõ èòåðàöèé. Åñëè ýòî 

íåðàâåíñòâî âûïîëíåíî ïðè αi = 1, òî øàã ïðèíèìàåòñÿ 

ðàâíûì åäèíèöå è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ. Åñëè 

íåò – äðîáèòñÿ øàã äî òåõ ïîð, ïîêà îíî íå âûïîëíèòñÿ. 

Åñëè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïëîõî ñõîäèòñÿ, òî 

èñïîëüçóåòñÿ óñêîðåííûé ìåòîä Íüþòîíà òðåòüåãî ïîðÿäêà4 : 

 

1 1 1 1
1

1
( )( )

2!i i i i i i i i i ix x F F F F F F F F− − − −
+ ′ ′ ′′ ′ ′= − − ,   i = 0, 1, 2,…. 

 

Ìåòîä îáëàäàåò áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ, îäíàêî, äîáèòüñÿ 

ñ åãî ïîìîùüþ çàäàííîé òî÷íîñòè äîâîëüíî òðóäíî, ïîýòîìó 

îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 

äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà ñ äðîáëåíèåì øàãà. 

                                                 
4 Èâàíîâ Â.Â. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ // Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. 

– Êèåâ: Íàóê. Äóìêà. – 1986. – 584 ñ.  
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Äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåëîêàëüíîé 

äâóìåðíîé ìîäåëè ÃÑÏÒ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èòåðàöèé 
(ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé). Òàê êàê â äàííûå 
óðàâíåíèÿ âõîäèò íåêàÿ ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàò z(x,y) è åå 
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, òî ìîæíî çàïèñàòü: z = f(z). Òîãäà zn 

áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç zn-1 ïî ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé 
ôîðìóëå5 : zn=f(zn-1). 

Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî 

èçâåñòíûì äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 
ïîäâèæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèé â 
óçëàõ ñåòêè.  

                                                 
5 Ï5.6. Â.À. Èëüèí Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 

óðàâíåíèé, Ñîðîñîâñêèé Îáðàçîâàòåëüíûé Æóðíàë – Ì.: 2001 –  No 2 – 
ñ. 116–120. 
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Ïðèëîæåíèÿ ê ðàçäåëó 7 

 

П7.1. Вывод формулы Цу-Эсаки 
 

1. Âû÷èñëåíèå òîêà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíàìè, âûøåä-

øèìè èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà ( )LRJ z : 

 

( ) ( )( )( )

( )

Ô-Ä Ô

0

3 2 2 2 2 *
0 0 Ô 1 Á

2 2

3 2 2

( ) ( ( ), ) ( ) ( , )
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2
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2. Âû÷èñëåíèå òîêà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíàìè, âûøåä-

øèìè èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà ( )RLJ z : 
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Âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.14 

 

П7.2. Конечно-разностная схема для системы уравнений 
огибающей волновой функции 

 
Åñëè â ïåðåíîñå çàðÿäà ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû èç äâóõ 

äîëèí (äëÿ îïðåäåëåííîñòè "Ã" è "Õ"), äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü 
ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ãåòåðîãðàíèöàõ íåîá-
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õîäèìî ðåøàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

îãèáàþùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ψГ è ψХ6: 

 

 

2 22
||Ã

Ã Ã X
Ã Ã

2 22
||

1
( ) ( ) 0

2 2

1
( ) ( ) 0

2 2

z

z

k

E

k

E

kd d
V z E z

dz mm dz mm

kd d
V z E z

dz mm dz mm

Γ

Χ

−

Χ
Χ Χ Γ

Χ Χ

−

  
  ψ  − + − + ψ + αδ ψ =
  

 
  


 
  ψ
 − + − + ψ + αδ ψ =
 
   

ℏℏ

�������

ℏℏ

�������

 (Ï7.1) 

 

Çäåñü mÃ(Õ) – îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â Ã(Õ) -

äîëèíå, m – ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, k = i1, i2, …,iNb – íîìåðà 

òî÷åê, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ãåòåðîãðàíèöàì (Nb – êîëè÷åñòâî 

òàêèõ ãðàíèö); α – ïîñòîÿííàÿ ìåæäîëèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

[åÂ·Å]; δ(z)– äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè âûêëàäîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
2
|| 0k = , òàê ÷òî z z zE E EΓ Χ= ≡  (êàê îáîçíà÷åíî â (Ï7.1)), â òàêîì 

ïðåäïîëîæåíèè ψÃ(Õ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëèøü êîîðäèíàòû z è 

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè Ez. 

Íà ãåòåðîãðàíèöàõ ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâî-

ðÿòü îáîáùåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, êîòîðûå íàëàãàþòñÿ 

íà îãèáàþùèå âîëíîâûõ ôóíêöèé ψÃ (ψÕ)1: 
 

 Ã Ã
k kz z− +ψ = ψ , (Ï7.2) 

 
2

Ã Ã
X

Ã Ã

1 1
0

2 k

k k

z z
z z z z

d d

mm dz mm dz =
= + = −

    ψ ψ− + αψ =    
     

ℏ
. (Ï7.3) 

 

Ïåðåïèøåì ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (Ï7.1) â âèäå: 

 

                                                 
6  Liu H.C. Resonant tunneling through single layer heterostruc-

ture // Appl. Phys. Letters – 1987. – Vol. 51, No. 13. – P. 1019–1021. 
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( )ÃÃ

Ã X2 2
Ã

2 ( )1 2
( ) 0z

k

m E V zd d m
z

dz m dz

−ψ + ψ − αδ ψ =
ℏ ℏ

, (Ï7.4) 

 

è áóäåì èñêàòü äëÿ íåãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó íà íåðå-

ãóëÿðíîé ñåòêå {zi, i = 1, 2, …, N}, ãäå N – êîëè÷åñòâî óçëîâ 

äèñêðåòíîé ñåòêè. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 

 

 ( )
Ã

Ã2

X2

1
( ) ;

( )

2
( ) ;

2
( ) ( ) ( ).

z

k

k z
m z

m
q z V E

m
f x z z

≡

≡ −

≡ − αδ ψ

ℏ

ℏ

 (Ï7.5) 

 

Â íèõ (Ï7.4) ïåðåïèøåòñÿ òàê: 

 

 Ã
Ã

( )
( ) ( ) ( ) ( )

d d z
k z q z z f z

dz dz

ψ − ψ = −  (Ï7.6) 

 

Ëþáîå òðåõòî÷å÷íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 

(Ï7.6) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå7: 

 

 1 1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i
i i i

b z a z d z z z
h h h

+ −

+

 ψ − ψ ψ − ψ− − ψ + ϕ = 
 

, (Ï7.7) 

 

ãäå ai(z), bi(z), di(z), ϕi(z) – èñêîìûå ðàçíîñòíûå ôóíêöèè, êîòî-

ðûå ìîãóò â îáùåì ñëó÷àå çàâèñåòü îò òðåõ çíà÷åíèé êîîðäè-

íàòû: zi-1, zi òà zi+1; hi=zi–zi-1; 1( ) / 2i i ih h h −= + . 

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (Ï7.7) óäîâëå-

òâîðÿëà óñëîâèþ êîíñåðâàòèâíîñòè è ñàìîñîïðÿæåííîñòè êî-

íå÷íî-ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû bi(z) = ai+1(z). 
Òîãäà îíà áóäåò îïèñûâàòü óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ íåêîòîðîé 

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ω â äèàïàçîíå z ∈ Ω , ãäå Ω: [zi–1/2; zi+1/2]: 
                                                 

7 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 
1987. – ñ. 150. 
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1/2 1/2

1/2 1/2

1/2 1/2 ( ) ( ) ( )
i i

i i

z z

i i

z z

q z z dz f z dz
+ +

− −

+ −ω − ω − ψ = −∫ ∫ , (Ï7.8) 

 

ãäå ( ) ( )k z u z′ω = ; óðàâíåíèå (Ï7.8) ýêâèâàëåíòíî çàêîíó ñîõðà-

íåíèå ïîòîêà âåðîÿòíîñòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, ñòÿãèâàÿ îáëàñòü 

Ω â òî÷êó, èç (Ï7.8) ïîëó÷èì (Ï7.3). 

Âñþ ñîâîêóïíîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì âòîðîãî ïî-

ðÿäêà òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ (Ï7.6), ìîæíî çàïèñàòü â 

âèäå8: 

 

 1 1
1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i
i i i

a z a z d z z z
h h h

+ −
+

+

 ψ − ψ ψ − ψ− − ψ + ϕ = 
 

, (Ï7.9) 

 

ãäå 
1

1

1
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i

i

z

i
i z
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a

h k z
−

−
 

=  
 
 

∫ , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

z

i
i z

f z dz
h

+

−

ϕ = ∫ , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

x

i
i x

d q z dz
h

+

−

= ∫ . 

 

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä 9 , 

ìîæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû èõ êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî, ÷òî-

áû âñå òî÷êè zk ïîïàäàëè â óçëû ñåòêè, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ 

f(z) ñîäåðæèò â ñåáå δ-ôóíêö³þ, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â íóëü 

âåçäå êðîìå òî÷åê zk. Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ ïî òðåõòî-

÷å÷íîé ñõåìå â ñëó÷àå, åñëè öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ñõåìû â òî÷-

íîñòè ñîâïàäàåò ñ ãåòåðîãðàíèöåé: zi = zk. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ýòîé òî÷êå îáû÷íî 

èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî (ôóíêöèÿ k(z) èñïûòûâàåò ðàçðûâ I 

ðîäà), à â èíòåðâàëàõ 1[ ; ]i iz z z−∈  è 1[ ; ]i iz z z +∈  äîñòàòî÷íî 

ãëàäêàÿ (îáû÷íî ïîñòîÿííàÿ), ëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èí-

òåãðàëà ai ñëóæèò: 

 

 ai = ki-1/2. (Ï7.10) 

                                                 
8 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 

1987. – ñ. 53. 
9
 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 

1987. – ñ. 167. 
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Â ñëó÷àå åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ëåâîì è ïðàâîì èí-
òåðâàëå íå èçìåíÿåòñÿ, ìîæíî òî÷íî ïîëîæèòü: 
 
 ai = ki-1. (Ï7.11) 

 
Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîëîæèòü: 

 
 ai+1 = ki+1. (Ï7.12) 

 

Èíòåãðàë ϕi, î÷åâèäíî, áóäåò ðàâåí: 

 

 ( )
1/2

1/2

X2

1 1 2
( )

i

i

z

i k
i iz

m
z dz z

h h

+

−

ϕ = ϕ = ϕ = − αψ∫ ℏ
; (П7.13) 

 
1/2

1/2

1 1( ) ( ) / 2
i

i

z

i i i i

z

d q z dz q q q
+

−

+ −= ≈ ≡ +∫ . (Ï7.14) 

 

Âñå âìåñòå ôîðìóëû (Ï7.9)–(Ï7.14) óäîâëåòâîðÿþñü âòî-

ðîìó ïîðÿäêó òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî 

óðàâíåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìîé. Ïîäñòàâëÿÿ àïïðîêñè-

ìàöèè èíòåãðà-ëîâ (Ï7.10)–(Ï7.14) â (Ï7.9), ïîëó÷èì: 

 

 Ã, 1 Ã, Ã, , 1
Ã,

1 1 1

( ) ( )1 1 1
0i i i i

i i i
i i i i i

q
h m h m h

+ Γ −

+ + −

ψ − ψ ψ − ψ 
− − ψ + ϕ = 

 
. (Ï7.15) 

 

Ïðîâåäÿ ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, (Ï7.15) ìîæíî 

ïåðåïèñàòü â âèäå: 

 

 ( ), 1 , 1 1 1 , 1 11 0i i i i i i i i i i ih h m q h h mΓ + Γ − + + Γ + +ψ + βψ − + β + ψ + ϕ = , (Ï7.16) 

 

ãäå 1 1

1

i i

i i

h m

h m
+ +

−

β = . 

Âîçâðàùàÿñü ïîëíîñòüþ ê èçíà÷àëüíûì îáîçíà÷åíèÿì â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï7.5), ïîëó÷èì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 

âñåõ òî÷åê i = k: 
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 akψÃ,k-1 + bkψÃ,k + ckψÃ,k+1 = dkψX,k, (Ï7.17) 

 
ãäå: 

1 1
,

1

k k
k

k k

h m
a

h m
+ +

Γ
−

= ; 

1 1 Ã,1 1
Ã, 2

1

2 ( )
1 k k k kk k

k
k k

h h m m E Vh m
b

h m
+ ++ +

−

−
= − − +

ℏ
; 

, 1kcΓ = ; 

1 1
, 2

2 k k
k

n m m
d + +

Γ
α= −

ℏ
. 

 
Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñõåìà (Ï7.17) ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè, ïðèâåäåííûìè ïîä íåé, äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ 

òî÷åê ñ èíäåêñàìè 1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i∈ … , òî åñòü äëÿ ãåòåðîãðàíèö. 

Ìû èíäåêñèðóåì ýòè òî÷êè ÷åðåç k, ÷òîáû íå ïóòàòü ñ "îáû÷-
íûìè" âíóòðåííèìè òî÷êàìè. 

Äëÿ âñåõ äðóãèõ òî÷åê (òî åñòü äëÿ 1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i∉ … ) â 

ñëó÷àå, åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ïðåäåëàõ ñëîåâ îñòàåòñÿ 

íåèçìåííîé, íåîáõîäèìîé ïîëîæèòü â óðàâíåíèè (Ï7.17) 

mi+1 = mi-1 =mi, ÷òî ïðèâåäåò ê âûðàæåíèþ: 

 

 aiψÃ,i-1 + biψÃ,i + ciψÃ,i+1 = 0, (Ï7.18) 

ãäå: 

1i
i

i

h
a

h
+= ; 

1 ,1
2

2 ( )
1 i i i ii

i
i

h h m m E Vh
b

h
+ Γ+ −

= − − +
ℏ

; 

ci = 1. 
 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà ñõåìà ïðèãîäíà äëÿ âñåõ òî÷åê, êðîìå 

1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i∈ … . 

 

Ôîðìóëû (Ï7.17) è (Ï7.18) ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ïåð-

âîìó èç óðàâíåíèé (Ï7.1) åãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó âî 

âñåõ âíóòðåííèõ òî÷êàõ. Ïðè åå ïîëó÷åíèè áûëè âûïîëíåíû 
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âñå óñëîâèÿ, ÷òîáû îíà èìåëà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, â ÷åì 

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 

âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (Ï7.1), íåîáõîäèìî â ôîðìóëàõ 
(Ï7.17) è (Ï7.18) âåçäå ïîìåíÿòü ìåñòàìè èíäåêñû "Õ" è "Ã". 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñ 
ðåãóëÿðíîé ñåòêîé, êîòîðàÿ èìååò øàã h, íåîáõîäèìî â óðàâ-

íåíèÿõ (Ï7.17) è (Ï7.18) ïîëîæèòü hi-1 = hi = hi+1 ≡ h. 

Íàêîíåö, åñëè â (Ï7.17) ïîëîæèòü α = 0, òî ýòî óðàâíå-

íèå áóäåò îïèñûâàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ Ã(Õ)-
äîëèíû îäíîäîëèííîé ìîäåëè (ôîðìóëà (Ï7.17) ïðè ýòîì íå 

èçìåíèòñÿ). 
 

П7.3. Уравнения, замыкающие конечно-разностную схему 
 

Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó, êî-
òîðàÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèáàþùåé 
âîëíîâîé ôóíêöèè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åííàÿ èç óñëîâèé íå-
ïðåðûâíîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â 

òî÷êàõ, ÿâëÿþùèìèñÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöåé "êâàíòîâîé" 
îáëàñòè óñòðîéñòâà, z0 è z5 ñîîòâåòñòâåííî10: 

 

 

I II
0 0

I II
0 0

I II
0 0

( ) ( ),

1 d ( ) 1 d ( )
,

( ) d ( ) d

z z

z z

m z z m z z− +

ψ = ψ

 ψ ψ=


 (Ï7.19) 

 

II III
5 5

II III
5 5

II III
5 5

( ) ( ),

1 d ( ) 1 d ( )
,

( ) d ( ) d

z z

z z

m z z m z z− +

ψ = ψ

 ψ ψ=


 (Ï7.20) 

 

ãäå ψI,II,III, mI,II,III – âîëíîâûå ôóíêöèè è ýôôåêòèâíûå ìàññû â 

ëåâîì ðåçåðâóàðå, êâàíòîâîé îáëàñòè è ïðàâîì ðåçåðâóàðå. Â 
äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì óêàçûâàòü, â êàêîé òî÷êå áåðåòñÿ 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ïîñêîëüêó ýòî è òàê ïîíÿòíî. 

                                                 
10  Lent C.S. The quantum transmitting boundary meth-

od /C.S. Lent, D.J. Kirkner // Journal of Applied Physics. - 1990. - Vol. 
67. - P. 6353-6359 
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Â ðåçåðâóàðàõ âèä âîëíîâîé ôóíêöèè èçâåñòåí: ýòî ñó-

ïåðïîçèöèÿ âîëí äå Áðîéëÿ; â êâàíòîâîé îáëàñòè âîëíîâàÿ 

ôóíêöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç ψII, èìåííî îíà èùåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, óðàâíåíèÿ äëÿ êðàéíèõ òî÷åê 
êîòîðîé çäåñü âûâîäÿòñÿ. 

Äëÿ ýëåêòðîíîâ èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà: 

 

{ } { }

{ }

I
0 0 0

II
0 5

III
5 5

( ) exp i ( ) exp -i ( ) , ,

( ) ( ), [ ; ],

( ) exp i ( ) , .

L L L

L

L R

z k z z r k z z z z

z z z z z

z t k z z z z

ψ = − + − <


ψ = ψ ∈
ψ = − >

(Ï7.21) 

 

ãäå *
( ) ( ) 0( 5)2 ( ) /L R L R z i ik m E U= − ℏ . 

Ïðè ýòîì ψII(z) îïðåäåëÿåòñÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ 

ψi = ψII(zi) = ψII{∆(i - 1)} ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 

Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ëåâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ èç 

ëåâîãî ðåçåðâóàðà. 
Ó÷èòûâàÿ (Ï7.21), (Ï7.19) ïåðåïèøåòñÿ: 

 

 1

2 1

1 ,

i (1 ) ( ) / ,
L

L L

r

k r

+ = ψ
 − α = ψ − ψ ∆

 (Ï7.22) 

 

ãäå α = mII/mI. Âî âòîðîì óðàâíåíèè (Ï7.22) áûëà èñïîëüçî-

âàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíîé: 

 
II

0 2 1dψ ( ) ψ ψ

d

−≈
∆

z

z
. 

 

Èñêëþ÷àÿ èç (Ï7.22) Lr , íàõîäèì óðàâíåíèå, êîòîðîå çà-

ìûêàåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ Lψ  ñëåâà: 

 

 1 2(i 1)ψ ψ 2iα ∆ − + = α ∆L Lk k , (Ï7.23) 

 

à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ "êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ" rL: rL = ψ1 – 1. 



 206

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ) ýëåê-

òðîíà îò ëåâîé ãðàíèöû àêòèâíîé îáëàñòè ðàâíÿåòñÿ11: 
 

I

ILR

j
R

j

←

→

= , 

 

ãäå I
( )j→ ←  – ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â ïàäàþùåé (îòðà-

æåííîé) âîëíàõ: 
 

{ }I
0( ) exp i ( )Lz k z z→ψ = −  ( { }I

0( ) exp i ( )L Lz r k z z←ψ = − − − ) 

 

â ïåðâîé îáëàñòè, è îïðåäåëÿåòñÿ12: 

 

 ( )* *

*

i

2
j

m
= ψ∇ψ − ψ ∇ψℏ

. (Ï7.24) 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ I
( )j→ ←  ïîä ψ â (Ï7.24) ñëåäóåò ïîíèìàòü 

I
( )→ ←ψ . Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèå, ïîëó÷èì: 

 

 
2 2

1 1LR LR r= = ψ − . (Ï7.25) 

 

Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ïðàâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ 

èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà. Ó÷èòûâàÿ (Ï7.21), (Ï7.20) ïåðåïèøåòñÿ: 

 

III 1

II

,

( )
,

N L

N N
L R

t

m
t ik

m
−

ψ =
 ψ − ψ = ∆

, 

 

ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíîé 

 
II

5 1d (z )

d
N N

z
−ψ ψ − ψ≈

∆
. 

                                                 
11 Ëàíäàó Ë.Ä. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ) / 

Ë.Ä. Ëàíäàó, Å.Ì. Ëèôøèö //. – Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963. – ñ. 101. 
12

 Áëîõèíöåâ Ä.È. Îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ó÷åáíîå ïîñîáèå / 
Ä.È. Áëîõèíöåâ //. - Ì.: Íàóêà, 1976. – ñ. 122. 
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Èç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå çàìûêàåò 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ψL ñïðàâà: 

 

 (ikR∆ – α)ψN = αψN-1 = 0, (Ï7.26) 

 

äå α = mIII/mII. 

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ) 
ýëåêòðîíà ÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü ðàâíÿåòñÿ: 
 

 
III

I
,LR

j
T

j

→

→

=  (Ï7.27) 

 

ãäå I(III)j→  – ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

âîëíå, êîòîðàÿ ïàäàåò íà àêòèâíóþ îáëàñòü 

{ }I
0( ) exp i ( )Lz k z z→ψ = −  (ïðîøëà ÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü 

{ }III III
5= exp ( )L Rt ik z z→ψ ψ = − ) è îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

(Ï7.24). Âû÷èñëåíèÿ äàþò: 

 

 
2 2R L R L

LR L N
L R L R

k m k m
T t

k m k m
= = ψ  (Ï7.28) 

 

Äëÿ ýëåêòðîíîâ èç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà: 

 

 

{ }

{ } { }

I
0 0

II
0 5

III
5 5 5

( ) exp ( ) ,  ,

( ) ( ), [ ; ],

( ) exp ( ) exp ( ) ,  

R L

R

R R R

z t ik z z z z

z z z z z

z r ik z z ik z z z z

ψ = − − <


ψ = ψ ∈
ψ = − + − − >

 (Ï7.29) 

 

Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 

ψR, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (Ï7.19), (Ï7.20) è (Ï7.29). 

Íàéäåì óðàâíåíèå, êîòîðîå çàìûêàåò êîíå÷íî-

ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ëåâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòî-

ðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. Ó÷èòûâàÿ (Ï7.29), 

(Ï7.19) ïåðåïèøåòñÿ: 
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1

I 2 1

II

,

,

R

L R

t

m
ik t

m

= ψ
 ψ − ψ = − ∆

 

 
îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, êîòîðîå çàïèðàåò êîíå÷íî-

ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ψR ñëåâà: 

 

 (ikL∆ – α)ψ1 + αψ2 = 0, (Ï7.30) 

 

ãäå α = mI/mII. 

Àíàëîãè÷íî ê òîìó, êàê áûëî ïîëó÷åíî (Ï.28), ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà 
÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü ñëåâà íàïðàâî: 

 

 
2 2

1
L R L R

RL R
R L R L

k m k m
T t

k m k m
= = ψ . (Ï7.31) 

 

Ó÷èòûâàÿ (Ï7.29), (Ï.20) ïåðåïèøåòñÿ: 
 

N

III 1

II

1 ,

i ( 1),

R

N N
R R

r

m
k r

m
−

ψ = +
 ψ − ψ = − ∆

 

 

ãäå α = mIII/mII. Èñêëþ÷àÿ rR, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå 

çàïèðàåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ψR ñïðàâà: 

 

 αψN-1 +(ikR∆ – α)ψN = 2ikR∆. (Ï7.32) 

 
Âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà îò ïðàâîé ãðàíèöû 

êâàíòîâîé îáëàñòè: 

 

 
2 2

1RL R NR r= = ψ − . (Ï7.33) 

 

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåîá-
õîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö êâàíòîâîé îáëàñòè. Äëÿ åùå 
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áîëåå øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì, ÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿ, ìîæíî 

ïîêàçàòü, ÷òî: 
 

TRL = TLR ≡ T, RRL = RLR ≡ R. 

 
Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé ôóíê-

öèè â I è III îáëàñòÿõ ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ðåøåíèÿ îäíîãî è 
òîãî æå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (Øðåäèíãåðà). 

Çàìåòèì, ÷òî èç (Ï7.26), (Ï7.28) è (Ï7.31), (Ï7.33) ñëåäóþò 
ñëåäóþùèå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ: 

 

 ( )2
1R R

R
L L

k k
t T R

k k
= = − , 

 ( )2
1L L

L
R R

k k
t T R

k k
= = − . 


	Содержание
	глава 5-р
	глава 6-р
	глава 7-р
	Приложения

