Важнейшие результаты законченных фундаментальных и прикладных исследований, полученные в 2005 г. в рамках международного сотрудничества в ИФМ РАН и рекомендованные ученым совета Института в отчет РАН.

1. Предсказана и обнаружена отрицательная дифференциальная проводимость (ОДП) твердого раствора GaAs1-xNx, вызванная ускорением в сильном электрическом поле E ~10 кВ/см электронов с непараболичным законом дисперсии. Эффект обусловлен сменой знака эффективной массы «разогретыми» электронами. Предельная частота ОДП составляет 1.5(2.0 ТГц, что более чем на порядок превышает соответствующее значение для междолинного перехода электронов в GaAs (эффект Ганна), запрещенного в GaAs1-xNx вследствие расщепления ( и Х долин. Это открывает новые возможности для построения активных полупроводниковых устройств на горячих носителях тока. 
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Аннотация:

Мы показываем, что манипуляция энергетического зонного спектра арсенида галлия путём добавления небольшого (0.1%) количества азота представляет собой мощное средство для управления динамикой электронов проводимости в полупроводниках. В частности, мы теоретически предсказали и экспериментально обнаружили сильно выраженный эффект отрицательной дифференциальной проводимости (ОДП) в твердом растворе GaAs1-xNx, вызванный ускорением электронов сильным (E ~10 кВ/см) электрическим полем в область отрицательных эффективных масс энергетического зонного спектра. Обнаруженный эффект принципиально отличен как от эффекта ОДП вызванного междолинным переходом электронов, так и от эффекта ОДП вызванного осцилляциями Блоха в полупроводниковых сверхрешетках. Расчёты показывают, что обнаруженный эффект имеет значительно, т.е. более чем на порядок, высокие предельные частоты чем эффект междолинного перехода электронов и может служить основой для создания нового поколения активных полупроводниковых устройств на горячих носителях тока. 

Иллюстративный материал:
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     Рис 1. Атом азота, инкорпорированный в решётку GaAs.

      Рис.2 (а) Энергетический спектр электронов в зоне проводимости GaAs1-xNx (x~1%), вычисленный исходя из модели анти пересечения двух зон. (б) Зависимость групповой скорости электронов в нижней подзоне от волнового числа. (с) Энергетическая зависимость эффективной массы электронов, иллюстрирующая возникновение эффекта отрицательных эффективных масс. 

      Рис. 3 (а) Измеренная вольтамперная характеристика селективно легированного проводящего канала GaAs1-xNx (x~1%), иллюстрирующая эффект отрицательной дифференциальной проводимости. (б) Результаты расчетов выполненные на основе квазиклассической теории электронного транспорта в полупроводниках с сильно непараболичным электронным спектром.   
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       Рис. 3 Рассчитанная зависимость предельной частоты эффекта отрицательной дифференциальной проводимости в GaAs1-xNx (x~1%) для параметров рассеяния реализуемых в условиях эксперимента (сплошная кривая). Вставка демонстрирует возможные вариации предельных частот в твёрдых растворах InyGa1-yAs1-xNx
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