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Исследование туннельных диодов GaAs :Si/GaAs :C, выращенных
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Определены технологические режимы для создания высокоэффективных туннельных структур
GaAs : Si/GaAs : C методом МОС-гидридной эпитаксии. Продемонстрировано, что использование легирующих
примесей C и Si позволяет получить p−n-переход с малым диффузионным размытием профилей легирующих
примесей. Показано, что для создания высокоэффективных туннельных диодов необходимо легирование
слоев GaAs акцепторной и донорной примесью до уровня ∼ 9 · 1019 см−3. На основе созданных туннельных
структур изготовлены туннельные диоды и исследованы их вольт-амперные характеристики. В туннельных
диодах достигнуты значения плотности пикового тока Jp ≈ 1.53 кА/см2 и при обратном смещении диффе-
ренциальное сопротивление R ≈ 30мОм.

PACS: 85.30.Mn, 73.40.Gk, 73.40.Kp, 81.15.Ch

1. Введение

В настоящее время полупроводниковые лазерные ди-
оды находят широкое применение в различных обла-
стях науки и техники. Поэтому происходит постоянное
усовершенствование характеристик лазерных диодов —
увеличение их оптической мощности, яркости, эффек-
тивности и срока службы.
Одним из способов повышения оптической мощно-

сти является создание лазерных источников на основе
туннельно-связанных лазерных гетероструктур. Такие
структуры представляют собой набор из N лазерных
гетероструктур, последовательно выращенных в одном
технологическом процессе. Впервые такие структуры
были предложены Ziel и Tsang [1]. Аналогичные раз-
работки проводились еще несколькими группами ис-
следователей [2–4]. Особенностью таких туннельно-
связанных лазерных гетероструктур является то, что
при приложении к ним внешнего прямого напряже-
ния каждый p−n-гетеропереход в лазерной структуре
смещен в прямом направлении, в то время как про-
межуточные туннельные p−n-переходы между лазер-
ными структурами смещены в обратном направлении.
Для обеспечения эффективного протекания тока через
обратно смещенный p−n-переход необходимо создать
условия для туннелирования носителей заряда через
потенциальный барьер, что достигается введением силь-
но легированных p- и n-слоев в области смены типа
проводимости. В работах [2–5] было показано, что при
создании высокоэффективных туннельных p−n-перехо-
дов в туннельно-связанных лазерных диодах происходит
увеличение рабочего напряжения и дифференциальной
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квантовой эффективности в N раз, в то время как
рабочий ток почти не изменяется.
Стоит отметить, что туннельный p−n-переход в

указанных туннельно-связанных лазерных гетерострук-
турах является ключевым элементом и его электриче-
ские характеристики определяют работу всего прибора
в целом.
Цель данной работы состояла в разработке техноло-

гии МОС-гидридной эпитаксии структур с p−n-перехо-
дом на основе GaAs, обладающих высоким туннельным
эффектом, и исследовании основных характеристик тун-
нельных диодов на их основе.

2. Выбор технологических условий
для создания туннельного
p−n-перехода в GaAs методом
МОС-гидридной эпитаксии

Структуры с туннельным p−n-переходом выра-
щивались на установке МОС-гидридной эпитаксии
„СИГМОС-130“ с горизонтальным реактором. Про-
цесс роста осуществлялся при пониженном давлении
(65Торр). Рост происходил на подложках n-GaAs (100).
Для обеспечения туннельного эффекта необходимо

выполнение следующих требований.
1. Образующие p−n-переход материалы должны быть

вырождены, т. е. должно выполняться условие

NA > NV, ND > NC, (1)

где NA, ND — концентрация акцепторов и доноров
соответственно; NV, NC — эффективная плотность со-
стояний валентной зоны и зоны проводимости соответ-
ственно.

1253



1254 Д.А. Винокуров, М.А. Ладугин, А.А. Мармалюк, А.А. Падалица, Н.А. Пихтин, В.А. Симаков...

Значение NV можно вычислить, согласно [6], по сле-
дующей формуле:

NV = 2.5 · 1019
(mp

m0

)3/2( T
300

)3/2
, (2)

mp =
[
m3/2

ph + m3/2
pl

]2/3
, (3)

где mp — эффективная масса дырок, m0 — масса покоя
электрона, T — температура, mph, mpl — эффективная
масса тяжелых и легких дырок соответственно.
Значение NC можно вычислить, согласно [6], по сле-

дующей формуле:

NC = 2.5 · 1019
(m�

n

m0

)3/2( T
300

)3/2
, (4)

где m�
n — эффективная масса электронов в минимуме �

зоны проводимости, T — температура.
Для создания структуры с туннельным p−n-переходом

нами в качестве эпитаксиальных слоев было выбрано
бинарное соединение GaAs. Для GaAs значения NV, NC

при температуре 300K, вычисленные по формулам (2)
и (4), составили NV ≈ 8 · 1018 см−3 и NC ≈ 4 · 1017 см−3.
Таким образом, для обеспечения вырождения дырочного
или электронного газа необходимо залегировать GaAs
выше указанных значений.
2. Также необходимым условием для туннелирования

носителей заряда является малая толщина потенциаль-
ного барьера, которая зависит от концентрации леги-
рующей примеси (чем выше концентрация, тем у́же
потенциальный барьер). Для эффективного туннелиро-
вания носителей заряда через потенциальный барьер
необходима ширина перехода около 100 Å [7].
Для оценки можно рассчитать ширину p−n-перехода

по формуле, приведенной в [8]:

d =
(2εε0ϕ(NA + ND)

qNAND

)1/2
, (5)

где d — ширина p−n-перехода, ε — относительная
диэлектрическая проницаемость, ε0 — диэлектрическая
проницаемость вакуума, ϕ — контактная разность по-
тенциалов, q — заряд электрона.
Исходя из формулы (5) при концентрациях NA,

ND = 6 · 1019 см−3 толщина d для GaAs составля-
ет 100 Å. Таким образом, для обеспечения малой
толщины потенциального барьера необходимо легиро-
вать GaAs выше расчетного значения 6 · 1019 см−3.
3. Для эффективного туннелирования необходимо

обеспечить высокую резкость p−n-перехода. В нашем
случае необходимо обеспечить малое диффузионное
размытие профилей для легирующих примесей.
Для выполнения данного условия необходимо ис-

пользовать в качестве легирующей примеси элементы,
обладающие низким коэффициентом диффузии. В ка-
честве легирующих примесей, удовлетворяющих этому
условию, нами были выбраны кремний (Si — донорная

Рис. 1. Зависимости изменения атомной концентрации леги-
рующей примеси Si (кривая 1) и C (кривая 2) в слое GaAs от
величины потока SiH4 (Tgr = 770◦C) и CCl4 (Tgr = 550◦C).

примесь) и углерод (C — акцепторная примесь). Ис-
точниками легирующей примеси были выбраны моноси-
лан (SiH4) и тетрахлорид углерода (CCl4) соответствен-
но. Следует отметить, что легирование углеродом мож-
но осуществлять также методом автолегирования [9–11].
Для выбора оптимальных условий проведения техно-

логического процесса эпитаксии нами были проведены
исследования концентрации легирующей примеси Si и C
в GaAs от величины потока SiH4 и CCl4, а также от
температуры роста. Атомная концентрация примесей Si
и C определялась при помощи ВИМС-измерений.
На рис. 1 приведены зависимости изменения атомной

концентрации Si (кривая 1) и C (кривая 2) в GaAs от
величины потока SiH4 (температура роста Tgr = 770◦C)
и CCl4 (Tgr = 550◦C) в газовой фазе соответственно.
Концентрация обеих примесей в GaAs возрастает с
увеличением потока в газовой фазе. Следует отметить,
что одна и та же величина концентрации в GaAs дости-
гается для Si при существенно более низких значениях
потоков в газовой фазе, чем для C. Это связано, по
нашему мнению, с бо́льшим значением коэффициента
встраивания Si в GaAs, чем для C.
На рис. 2 приведены зависимости изменения кон-

центрации Si (кривая 1) и C (кривая 2) в GaAs
от температуры роста при фиксированных потоках
SiH4 ≈ 10мкмоль/мин и CCl4 ≈ 60 мкмоль/мин. Увели-
чение температуры технологического процесса приводит
к росту концентрации легирующей примеси Si в GaAs
в отличие от акцепторной примеси C, для которой
с ростом температуры наблюдалось снижение концен-
трации легирующей примеси. Также следует отметить,
что для достижения высокой концентрации легирующей
примеси Si в полупроводниковых слоях GaAs требуется
проведение эпитаксиальных процессов при относитель-
но высоких температурах (более 700◦C) для увеличения
степени пиролиза SiH4 до атомарного Si и подавления
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Рис. 2. Зависимости изменения атомной концентрации
легирующей примеси Si (кривая 1) и C (кривая 2) в
слое GaAs от температуры роста (SiH4, 10 мкмоль/мин; CCl4,
60 мкмоль/мин).

Рис. 3. Профили распределения легирующих приме-
сей Si (кривая 1) и C (кривая 2) в туннельной структуре
GaAs : Si/GaAs : C.

встраивания Si (амфорная примесь) в подрешетку мышь-
яка в GaAs. Для достижения высоких уровней концен-
трации C в GaAs необходимы более низкие температуры
(менее 600◦C) проведения эпитаксиальных процессов.
Из анализа зависимостей, представленных на рис. 1

и 2, нами были определены технологические усло-
вия, необходимые для создания высокоэффективного
туннельного p−n-перехода. Для слоя GaAs : Si были
выбраны следующие параметры: Tgr = 770◦C и по-
ток SiH4, равный 10мкмоль/мин, а для слоя GaAs : C —
Tgr = 550◦C и поток CCl4, равный 60мкмоль/мин.
Согласно выбранным технологическим условиям бы-

ла выращена туннельная структура GaAs : Si/GaAs : C и
проведены исследования распределения по толщине ле-
гирующих примесей вблизи p−n-перехода методом глу-

бинного профилирования с помощью вторично-ионной
масс-спектрометрии (ВИМС).
На рис. 3 приведены профили распределения при-

месей Si (кривая 1) и C (кривая 2) в туннельной
структуре GaAs : Si/GaAs : C. Концентрации легирующих
примесей вблизи металлургической границы составили
для Si и C около 9 · 1019 см−3. Из распределения леги-
рующих примесей по толщине видно, что диффузионное
размытие для обеих примесей является незначительным
(около 80 Å), что свидетельствует о высокой резкости
p−n-перехода.

3. Исследование вольт-амперных
характеристик туннельного
p−n-перехода GaAs : Si/GaAs :C

Из выращенных туннельных структур GaAs : Si/
GaAs : C были изготовлены туннельные диоды. Полу-
ченные структуры утоньшались со стороны подложки
n-GaAs до толщины 100 мкм, на них наносились и
вжигались омические контакты. Затем из структуры
выкалывались образцы, которые напаивались на медный
теплоотвод и монтировались на измерительный стенд.
Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) про-
изводились при температуре 300K.
На рис. 4 приведена типичная ВАХ туннельного диода

(размер образца 230 × 340 мкм). Значение плотности
пикового тока (J p) на прямой ветви ВАХ туннельного
диода достигало 1.53 кА/см2. Данное значение J p нахо-
дится на уровне лучших известных нам достижений [2],
что свидетельствует о высоком качестве туннельного
диода. Величина плотности пикового тока туннельного
диода, полученного при легировании углеродом методом
автолегирования, представленная в работе [11], состав-
ляла 207А/см2, что связано, по-видимому, с исполь-

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика туннельного дио-
да на основе структуры GaAs : Si/GaAs : C (размер образца
230× 340мкм).
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зованием в качестве p-контакта широкозонного слоя
AlxGa1−xAs : C.
Из наклона обратной ветви ВАХ при больших зна-

чениях токов (больше 6A), что соответствует рабо-
чим токам в мощных лазерных диодах, было оце-
нено значение дифференциального сопротивления (R)
туннельного диода при обратном смещении, которое
составило R ≈ 30 мОм (470× 830 мкм). Следует отме-
тить, что полученное значение сопротивления ниже, чем
типичные значения для одиночных лазерных диодов,
имеющих аналогичную площадь для протекания тока
(около 40мОм) [12].

4. Заключение

Определены технологические условия легирования
кремнием и углеродом слоев GaAs, выращенных ме-
тодом МОС-гидридной эпитаксии, обеспечивающие вы-
сокий уровень легирования, необходимый для создания
высокоэффективного туннельного диода.
Показано, что для достижения туннельного эффекта

необходимо легирование слоев GaAs акцепторной и
донорной примесью до уровня 9 · 1019 см−3. Продемон-
стрировано, что использование в качестве легирующих
акцепторной (C) и донорной (Si) примесей позволяет по-
лучить резкий p−n-переход из-за малого диффузионного
размытия профилей обеих легирующих примесей.
Методом МОС-гидридной эпитаксии выращены тун-

нельные структуры GaAs : Si/GaAs : C и исследованы
вольт-амперные характеристики туннельных диодов,
изготовленных на их основе. В туннельных дио-
дах достигнуты значения плотности пикового тока
J p ≈ 1.53 кА/см2 и дифференциальное сопротивление
при обратном смещении R ≈ 30 мОм.

Авторы выражают благодарность за проведение
ВИМС-исследований Б.Я. Беру.

Работа выполнена при поддержке государственного
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Investigation of GaAs :Si/GaAs :C tunnel
diodes grown by MOCVD
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Abstract Technological regimes for the creation high effiency
GaAs : Si/GaAs : C tunnel-junction structures by metal organic
chemical vapor deposition have been determined. It has been
demonstrated that C and Si dopants species allow obtaining
p−n junction with low dopant diffusion. It has been shown, that
for creation of high efficiency tunnel diodes the required donor and
acceptor doping of GaAs layers have to reach 9 · 1019 cm−3 level.
GaAs : Si/GaAs : C tunnel-junction structures have been grown by
MOCVD. On their base tunnel diodes have been manufactured
and their voltage-current characteristics have been studied. Peak
current density J p ≈ 1.53 kA/cm2 and differential resistance at
reverse voltage R ≈ 30m� have been attained.
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