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ЕЛЕКТРИЧНI ТА ВИСОКОЧАСТОТНI ВЛАСТИВОСТI
КОМПЕНСОВАНОГО GaN В УМОВАХ
ЕЛЕКТРОННОГО СТРИМIНГУУДК 538.935

Проведено детальний аналiз умов iснування стримiнгу i ефекту прольотного резонансу
на оптичних фононах у компенсованому об’ємному GaN. Методом Монте-Карло прове-
дено розрахунки високочастотної диференцiальної рухливостi. Показано, що при низь-
ких температурах ґратки 30–77 К в електричних полях 3–10 кВ/см в терагерцово-
му дiапазонi частот може iснувати динамiчна вiд’ємна диференцiальна рухливiсть.
Виявленi новi ознаки ефекту стримiнгу – анiзотропiя динамiчної диференцiальної ру-
хливостi i особлива поведiнка коефiцiєнта дифузiї у перпендикулярному до постiйного
електричного поля напрямку. Побудовано теорiю проходження терагерцового випро-
мiнювання через структуру з епiтаксiйним шаром GaN. Отримано умови пiдсилення
електромагнiтних хвиль в дiапазонi частот 0,5–2 ТГц. В електричних полях, бiльших,
нiж 1 кВ/см, спостерiгається поляризацiйна залежнiсть коефiцiєнта проходження
випромiнювання через структуру.
К люч о в i с л о в а: стримiнг, динамiчна диференцiальна рухливiсть, коефiцiєнт дифузiї,
константа Фрьолiха, функцiя розподiлу, частота прольоту

1. Вступ

Дослiдження ефекту стримiнгу в напiвпровiдни-
ках почалися з роботи Шоклi [1], в якiй було по-
казано, що при низьких температурах у полярних
напiвпровiдниках в достатньо сильних прикладе-
них електричних полях може реалiзуватися осо-
бливий стримiнговий режим електронного транс-
порту. Цей режим транспорту характеризується
виникненням специфiчного квазiбалiстичного ру-
ху електронiв в iмпульсному просторi. Тобто, пiд
дiєю сильного електричного поля електрони май-
же без зiткнень прискорюються до енергiї опти-
чного фонона ~ω0. Досягаючи енергiї εp ∼ ~ω0, еле-
ктрони майже миттєво зупиняються, випромiнюю-
чи полярний оптичний фонон. Пiсля цього почи-
нається новий цикл прискорення. Такий циклiчний
рух електронiв приводить до формування сильно
анiзотропної стримiнгоподiбної функцiї розподiлу
електронiв в iмпульсному просторi. Функцiя роз-
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подiлу стає сильно витягнутою вздовж напрямку
електричного поля i майже повнiстю локалiзується
в пасивнiй областi енергiй (εp < ~ω0). Для реа-
лiзацiї електронного стримiнгу в напiвпровiднико-
вих матерiалах необхiдне виконання низки умов:
(I) E(str) < E � E(run). З одного боку, величи-
ни прикладених електричних полiв E мають до-
сягати значень характерного стримiнгового поля
E(str) = p0/e〈τp〉, де p0 – iмпульс електрона, що
вiдповiдає енергiї оптичного фонона, а 〈τp〉 – усе-
реднений час релаксацiї iмпульсу електронiв у па-
сивнiй областi енергiй. З iншого боку, величини
прикладених полiв мають бути значно меншими,
нiж деяке характерне поле електронного втiкання
(field of runaway effect) E(run) = p0/eτ

+
0 , де τ+

0 –
час випромiнювання полярного оптичного фоно-
на. (II) Виконання умови (I) потребує одночасно
досить високої слабопольової рухливостi електро-
нiв та сильної взаємодiї електронiв з оптичними
фононами, тобто 〈τp〉 � τ+

0 . (III) Необхiднi низь-
кi температури ґратки T , тобто kbT < ~ω0 (тут
kb – стала Больцмана). (IV) Необхiднi низькi кон-
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центрацiї електронiв ne, щоб запобiгти електрон-
електронному (e−e) розсiюванню. Принаймнi, час
електрон-електронних зiткнень τe−e > 〈τp〉.

Теоретичнi розрахунки електричних характери-
стик гарячих електронiв в умовах стримiнгу сти-
каються з труднощами пошуку сильно нерiвнова-
жної функцiї розподiлу носiїв. Загальноприйнята
схема розв’язку кiнетичного рiвняння Больцмана,
що використовує розклад функцiї розподiлу в ряд
по сферичних гармонiках [2, 3], є не ефективною i
занадто громiздкою, оскiльки потребує врахуван-
ня гармонiк високих порядкiв (бiльших 2). З цiєї
ж причини стандартне дифузiйне наближення [2]
є непридатним для опису стримiнгу. Наближення
електронної температури [4] можна застосовувати
лише у випадку великих електронних концентра-
цiй, коли домiнуючим механiзмом розсiяння є e−e-
взаємодiя. Проте, досить плiдним i бiльш адеква-
тним до пошуку сильно анiзотропної функцiї роз-
подiлу виявився пiдхiд, запропонований Бараф-
фом [5]. В методi Бараффа використовується апро-
ксимацiя функцiї розподiлу у виглядi суми iзотро-
пної та голкоподiбної компонент. Цей метод широ-
ко використовувався у аналiтичних дослiдженнях
багатьох типiв задач, пов’язаних з ефектом стри-
мiнгу [6–8]. Зауважимо, що метод Бараффа є на-
ближеним розв’язком кiнетичного рiвняння Боль-
цмана i дає точний розв’язок лише для моделi iде-
ального стримiнгу: E � E(str) i τ+

0 = 0.
В наш час широкої популярностi набули чисель-

нi методи розв’язку кiнетичного рiвняння Боль-
цмана, з яких найбiльш ефективним є метод
Монте-Карло. Цей метод дає точний розв’язок кi-
нетичного рiвняння Больцмана у широкому дiапа-
зонi електричних полiв [9, 10]. Саме за допомогою
метода Монте-Карло було показано, що в постiй-
ному електричному полi з амплiтудою E ∼ E(str)

у полярних напiвпровiдниках може формувати-
ся стримiнгоподiбна функцiя розподiлу електро-
нiв [11–13].

Експериментальнi пiдтвердження формування
квазiбалiстичного руху носiїв у сильних електри-
чних полях були отриманi у 80-х роках ХХ ст. пiд
час дослiджень вольт-амперних характеристик су-
бмiкронних дiодiв на основi чистих GaAs, InAs,
InP матерiалах [14, 15]. В цих експериментах при
досить низьких температурах (типово гелiєвих)
спостерiгалась осцилююча поведiнка статичної ди-
ференцiйної провiдностi залежно вiд прикладено-
го електричного змiщення, причому перiод осци-
ляцiй вiдповiдав величинi ~ω0/e. Для AIIIBV ма-

терiалiв осциляцiї статичної диференцiйної провiд-
ностi спостерiгались також у сильних магнiтних
полях [16].

В останнє десятилiття iнтенсивнi дослiдження
ефекту стримiнгу пов’язуються з новим класом
широкозонних напiвпровiдникових матерiалiв, а
саме нiтридiв третьої групи. Унiкальнi властивостi
нiтридних сполук [17], зокрема велика енергiя по-
лярного оптичного фонона, велике значення сталої
Фрьолiха та вiдносно мала ефективна маса (для
GaN цi параметри дорiвнюють ~ω0/kb = 1000 K,
αF = 0,4 та m∗/me = 0,2 вiдповiдно) значно покра-
щують умови стримiнгу. Для матерiалiв GaN, InN,
AlN [24–26] розрахунки методом Монте-Карло по-
казали, що стримiнгоподiбна функцiя розподiлу
електронiв формується при температурах 10–150
K в полях 1–30 кВ/см. Було продемонстровано, що
в цьому iнтервалi полiв дрейфова швидкiсть еле-
ктронiв Vd та їх середня енергiя 〈ε〉 насичуються i
наближаються до значення V0/2 (V0 = p0/m

∗) та
~ω0/3 вiдповiдно.

Cучаснi дослiдження стримiнгу в нiтридах ма-
ють вагомий прикладний аспект, а саме, тiсно по-
в’язанi з проблемою створення джерел терагецо-
вого випромiнювання. Теоретично [18, 19] було по-
казано, що формування стримiнгу може супрово-
джуватись виникненням динамiчної електричної
нестiйкостi, що пiзнiше було пiдтверджено екс-
периментально для InP при гелiєвих температу-
рах [20]. Частотна залежнiсть динамiчної (висо-
кочастотної) рухливостi µω системи стримiнгових
електронiв має осцилюючу та знакозмiнну поведiн-
ку. Iснують iнтервали частот, в яких Re[µω] < 0.
Цi iнтервали частот локалiзуються бiля характер-
ної частоти прольоту νR = eE/p0, яка вiдповiдає
оберненому часу прискорення електрона в стати-
чному полi E до енергiї полярного оптичного фо-
нона. Виникнення динамiчної вiд’ємної диферен-
цiйної рухливостi пов’язується з ефектом групува-
ння (bunching) електронiв в iмпульсному просто-
рi [21–23]. Пiд дiєю змiнного електричного поля
з резонансною частотою ω ∼ 2πνR бiльшiсть еле-
ктронiв рухається у протифазi з коливаннями цьо-
го поля, що приводить до його пiдсилення. Цей
ефект отримав назву ефекту прольотного резо-
нансу на оптичних фононах або, коротко, ефекту
прольотного резонансу (в англомовнiй лiтературi –
OPTTR або optical phonon transit-time resonance).
Привабливим є те, що частоту i амплiтуду цього
резонансу можна регулювати величиною постiй-
ного електричного поля; це вiдкриває широкi пер-
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спективи щодо створення високочастотних джерел
нових типiв.

Розрахунки динамiчної диференцiйної рухливо-
стi для об’ємних легованих нiтридних матерiа-
лiв [27, 28] та високоякiсних нiтридних кванто-
вих ям [29, 30] показали, що амплiтуда динамi-
чної вiд’ємної диференцiйної рухливостi (ДВДР)
може сягати декiлькох сотень см2/Вс у дiапазо-
нi частот вiд 0,5 до кiлькох терагерц в електри-
чних полях 1–10 кВ/см при 10–77 K. Подiбнi умо-
ви iснування ДВДР для GaN квантових ям отри-
манi у [31, 32]. Зауважимо, що в цих розрахун-
ках не враховувалося e − e-розсiяння. Електрон-
електронна взаємодiя може сильно змiнити умо-
ви iснування ДВДР. Для GaN квантової ями було
показано [33], що вже при концентрацiї електро-
нiв ne = 1011 см−2 суттєво зменшується амплiту-
да ДВДР (екстраполяцiя цього значення на об’єм-
ний зразок дасть критичне значення електронної
концентрацiї ne = 1016–1017 см−3). При великих
значеннях електронної концентрацiї, коли домiнує
e−e-розсiяння, ДВДР не з’являється [34]. Негатив-
ного впливу електрон-електронного розсiювання
можна уникнути за допомогою процесу компенса-
цiї вiльних носiїв. Високий ступiнь компенсацiї до-
зволяє зменшити концентрацiю електронiв, i тим
самим, зробити електрон-електронне розсiювання
несуттєвим. Випадок компенсованого GaN не обго-
ворювався докладно в лiтературi, але є важливим
з огляду на бiльш кращi умови спостереження ефе-
ктiв стримiнгу та прольотного резонансу.

Головною метою наших дослiджень є виявлення
додаткових особливостей поведiнки електричних
характеристик компенсованого GaN, якi можуть
чiтко вказувати на формування стримiнгу i мо-
жуть бути iдентифiкованi в майбутнiх експеримен-
тах. Зокрема, вперше проведено розрахунки по-
льової залежностi поперечного коефiцiєнта дифу-
зiї та частотної залежностi ненульових компонент
тензора динамiчної рухливостi в достатньо силь-
них електричних полях. Важливо, що цi залежно-
стi можна спостерiгати в електроградiєнтних екс-
периментах та оптичних експериментах по прохо-
дженню електромагнiтного випромiнювання iз за-
даною поляризацiєю через структуру, що мiстить
шар компенсованого GaN. Для розрахункiв ста-
цiонарних та високочастотних характеристик еле-
ктронного газу в сильних електричних полях за-
стосовувався чисельний метод Монте-Карло.

Стаття органiзована таким чином. В роздiлi 2
описана модель електронного транспорту. В роз-

дiлi 3 обговорюються особливостi функцiї роз-
подiлу електронiв, яка формується пiд дiєю по-
стiйного електричного поля, аналiзуються зале-
жностi електричних характеристик електронного
газу вiд амплiтуди прикладеного поля. В роздi-
лi 4 дослiджується ефект прольотного резонан-
су, представленi спектри високочастотної рухли-
востi для рiзних взаємних орiєнтацiй постiйного
та високочастотного електричних полiв, аналiзу-
ються умови iснування ДВДР. У роздiлi 5 по-
будовано теорiю проходження терагерцового ви-
промiнювання через структуру з тонким епiта-
ксiйним шаром GaN. Основнi пiдсумки наведенi
у роздiлi 6.

2. Модель електронного транспорту

Розглядався об’ємний GaN кубiчної модифiка-
цiї з концентрацiєю iонiзованих домiшкiв Ni=
= 1016 см−3. Припускалося, що концентрацiя еле-
ктронiв ne < Ni, тобто маємо компенсований на-
пiвпровiдник. Моделювання електронного транс-
порту здiйснювалося одночастинковим методом
Монте-Карло. Основнi алгоритми, використанi у
моделюваннi, є стандартними, i детально описа-
нi в [9, 10]. В нашiй моделi враховувалися про-
цеси розсiювання електронiв на акустичних i по-
лярних оптичних фононах та на iонiзованих до-
мiшках. Вважалося, що закон дисперсiї електро-
нiв є параболiчним i всi процеси розсiювання еле-
ктронiв вiдбуваються лише бiля дна найнижчої Γ
долини. Явнi вирази для ймовiрностей розсiюван-
ня електрона на акустичних та полярних оптичних
фононах можна знайти в [10, 35]. При врахуваннi
розсiювання електронiв на iонiзованих домiшках
використовувався пiдхiд, описаний в [10], який ви-
являється бiльш коректним у випадку компенсо-
ваних напiвпровiдникiв порiвняно з традицiйними
моделями Брукса–Херрiнга i Конуелл–Вайскопфа.
Бiльш детально цей пiдхiд описано нижче у пiд-
роздiлi 2.1.

2.1. Розсiювання електронiв на
iонiзованих домiшках

Традицiйно розсiювання електронiв на iонiзова-
них домiшках розглядається в рамках моделi
Брукса–Херрiнга (BH – Brooks–Herring) або моделi
Конуелл–Вайскопфа (CW – Conwell–Weisskopf). В
цих моделях по-рiзному враховується екранування
електронами провiдностi поля домiшкових iонiв. В
моделi ВН використовується екранований кулонiв-
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ськiй потенцiал:

V (r) =
Zie

κ0r
exp(−r/λD), (1)

де Zie – заряд домiшкового iона, κ0 – дiелектри-
чна проникнiсть, λD = (κ0kbT/4πe2ne)1/2 – дебаїв-
ський радiус екранування, ne – концентрацiя еле-
ктронiв. В моделi CW “чистий” кулонiвський по-
тенцiал обрiзається на вiдстанi b = (3/4πNi)1/3

мiж домiшковими iонами, i для електрона з енер-
гiєю ε мiнiмальний кут розсiювання θmin визнача-
ється за формулою

ctg
(
θmin

2

)
=

2εbκ0

e2
. (2)

Яку з цих моделей застосовувати, залежить вiд
спiввiдношення мiж λD i b. В напiвпровiднику з
високим ступенем компенсацiї (ne � Ni) викону-
ється умова λD � b i бiльш придатною для за-
стосування виявляється модель CW. Для сильно
легованого напiвпровiдника, в якому всi домiшки
є iонiзованими (Ni = ne), може мати мiсце оберне-
на нерiвнiсть λD � b. Тодi доречно застосовувати
модель BH.

Для ситуацiй, коли λD ∼ b, у роботi [10] запро-
поновано використовувати модель CW, в якiй за-
мiсть “чистого” кулонiвського потенцiалу викори-
стовується екранований кулонiвський потенцiал. У
такiй моделi ймовiрнiсть переходу електрона iз по-
чаткового стану з k в стан з k′ за одиницю часу при
його розсiюваннi на iонiзованих домiшках, задає-
ться виразом

Wk,k′ =
25π3e4Z2

iNi
~κ2

0Ω

(
λ−2

D + (k
′
− k)2

)−2

×

×δ(εk′ − εk), (3)

де Ω – нормуючий об’єм. Щоб обчислити ймовiр-
нiсть переходу електрона iз початкового стану k в
будь-який iнший в одиницю часу (ймовiрнiсть роз-
сiювання), необхiдно Wk,k′ помножити на Ω/(2π)3

i проiнтегрувати по всiх значеннях k′, пам’ятаючи,
що кут θ мiж векторами k i k′ змiнюється вiд θmin

до π. Для параболiчного закону дисперсiї, отри-
маємо таку формулу для ймовiрностi розсiювання
електрона з енергiєю ε:

rimp =
21/2πZ2

i e
4Ni

κ2
0m
∗1/2ε1/2

[
1

εD + 4ε sin2 θmin
2

− 1
εD + 4ε

]
,

(4)

де εD = ~2/2m∗λ2
D.

Рис. 1. Залежностi повної ймовiрностi розсiювання вiд
енергiї електрона: 1 – T = 30 K, 2 – T = 300 K

Формула (4) дає граничний перехiд до моделi
BH при θmin → 0, та до моделi CW при εD → 0.

У компенсованому GaN з концентрацiєю iонiзо-
ваних домiшок Ni = 1016 см−3 i концентрацiєю
електронiв ne = 1015 см−3 при температурi 30 K
(як буде показано далi, цi параметри є найкращи-
ми для реалiзацiї OPTTR) величини b = 28 нм i
λD = 35 нм близькi, тобто доречно використовува-
ти саме формулу (4).

2.2. Повна ймовiрнiсть розсiювання
У нашiй транспортнiй моделi повна ймовiрнiсть
розсiювання є: rtot = rac + rimp + rop, де rimp, rac
та rop – ймовiрностi розсiювання, вiдповiдно, на
iонiзованих домiшках, акустичних фононах та по-
лярних оптичних фононах. В ймовiрностях rac =
r+ac + r−ac i rop = r+op + r−op враховуються процеси
випромiнювання та поглинання, вiдповiдно, аку-
стичних i полярних оптичних фононiв. Зауважи-
мо, що при актуальних температурах розсiяння
електронiв на акустичних фононах є майже пру-
жним i r+ac ∼ r−ac. В той самий час механiзм розсiя-
ння електронiв з полярними оптичними фононами
суттєво непружний i спiввiдношення мiж r+op i r−op
сильно залежить вiд температури ґратки та енер-
гiї електрона.

На рис. 1 показана залежнiсть повної ймовiрно-
стi розсiювання rtot вiд енергiї електрона в об’-
ємному GaN з концентрацiєю iонiзованих домi-
шкiв та електронiв, вiдповiдно, Ni = 1016 см−3 та
ne = 1015 см−3 для двох значень температури ґра-
тки – 30 K i 300 K.

На графiку добре видно велику рiзницю мiж
значеннями rtot в пасивнiй (ε < ~ω0) i активнiй
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(ε > ~ω0) областях енергiй. Пояснюється це тим,
що електрони з енергiєю ε < ~ω0, головним чином,
розсiюються на iонiзованих домiшках та акусти-
чних фононах, а для електронiв з ε > ~ω0 основ-
ним процесом розсiювання є бiльш iнтенсивне
спонтанне випромiнювання полярного оптичного
фонона. Наприклад, при температурi ґратки 30 K
(крива 1 на рис. 1) для теплових електронiв (тоб-
то електронiв з енергiєю ε = 0,028 · ~ω0) ймовiр-
нiсть розсiювання на iонiзованих домiшках rimp та
акустичних фононах rac дорiвнює 1,6 · 1012 с−1 та
1,6 · 1010 с−1 вiдповiдно. Для електрона з енергiєю
ε = 1,2 · ~ω0 ймовiрнiсть випромiнювання полярно-
го оптичного фонона r+op дорiвнює 4,5 · 1013 с−1, а
rac = 1011 с−1, rimp = 7,5 · 1012 с−1. Процеси по-
глинання полярного оптичного фонона практично
вiдсутнi r−op ∼ 102 с−1.

Для кiмнатних температур ґратки, T = 300 K
(крива 2 на рис. 1), значення rtot для електро-
нiв з енергiєю ε < ~ω0 виявляються в кiлька ра-
зiв бiльшими, головним чином за рахунок зроста-
ння ролi непружних процесiв поглинання оптично-
го фонона. Наприклад, для електронiв з енергiєю
ε = 0,28 · ~ω0 маємо rimp = 5,5 · 1012 с−1, rac =
= 5,1 · 1011 с−1 i r−op = 3,3 · 1012 с−1. Для електро-
на з активної областi енергiй, ε = 1,2× ~ω0, маємо
rac = 1012 с−1, rimp = 1013 с−1, r−op = 3 · 1012 с−1,
r+op = 4,5 · 1013 с−1.

Описана вище залежнiсть rtot вiд енергiї еле-
ктрона притаманна всiм нiтридам. Зауважимо, що
чим бiльше рiзниця мiж значеннями rtot в актив-
нiй i пасивнiй областях енергiй, тим бiльш сприя-
тливi умови для виникнення стримiнгу.

3. Стацiонарнi характеристики електронiв
У режимi стримiнгу рух електронiв стає квазiперi-
одичним, i це вiдображається на функцiї розподi-
лу електронiв i на транспортних характеристиках
електронного газу. Якiсну оцiнку для характерно-
го електричного поля E(str), в якому реалiзується
режим стримiнгу, можна отримати по значеннях
слабопольової рухливостi. Тому, перш нiж безпосе-
редньо перейти до аналiзу стацiонарних характе-
ристик електронiв, має сенс детально обговорити
залежнiсть слабопольової рухливостi вiд темпера-
тури ґратки.

3.1. Слабопольова рухливiсть
При низьких температурах (kbT < ~ω0), коли сут-
тєвими є лише пружнi механiзми розсiювання, ру-

хливiсть електронiв можна обчислити суто аналi-
тично, використовуючи τ -наближення:

µ0 =
e

m∗
〈τp〉, (5)

де 〈τp〉 – статистично усереднений час релаксацiї
iмпульсу,

〈τp〉 =
4

3
√
π(kBT )5/2

∞∫
0

dεε3/2r−1
p (ε) exp

(
− ε

kBT

)
. (6)

В останнiй формулi rp – обернений час релакса-
цiї iмпульсу. Згiдно з правилом Маттiсена (Matthi-
essen’s rule)

rp = rp,ac + rp,imp, (7)

де rp,ac i rp,imp – обернений час релаксацiї iм-
пульсу на акустичних фононах i iонiзованих домi-
шках, вiдповiдно. Явний вигляд rp,ac i rp,imp мо-
жна знайти в багатьох пiдручниках, наприклад,
у [36]. Якщо процес розсiювання на iонiзованих до-
мiшках розглядається в рамках моделi Конуелл–
Вайскопфа з екранованим кулонiвським потенцi-
алом, для розрахунку rp,imp необхiдно використо-
вувати таку формулу:

rp,imp =
πZ2

i e
4Ni

κ2
0

√
2m∗

1
ε3/2

[
log

(
εD + 4ε

εD + 4ε sin2 θmin
2

)
−

4εεD(1− sin2 θmin
2 )

(εD + 4ε)(εD + 4ε sin2 θmin
2 )

]
. (8)

Залежнiсть rp,imp вiд енергiї електрона ε пока-
зана на вставцi до рис. 2. При великих енергiях
величина rp,imp зменшується з ростом енергiї еле-
ктрона як ε−3/2. Така поведiнка rp,imp пояснюється
тим, що бiльш швидкi електрони розсiюються, го-
ловним чином, на малi кути. Для порiвняння, ймо-
вiрнiсть розсiювання електрона на iонiзованих до-
мiшках rimp росте з його енергiєю (див. рис. 1).

Зазначимо, що при високих температурах, коли
роль непружних механiзмiв розсiювання стає сут-
тєвою, τ -наближення втрачає сенс i користуватись
виразом (5) не можна. Для точного розрахунку
слабопольової рухливостi µ0 в широкому темпера-
турному дiапазонi можна використовувати один iз
таких способiв: 1) методом Монте-Карло обчисли-
ти залежнiсть дрейфової швидкостi електронiв Vdr

вiд поля E, потiм по нахилу кривої Vdr(E) знайти
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рухливiсть [37]; або 2) методом Монте-Карло обчи-
слити коефiцiєнт дифузiї D0, а рухливiсть знайти
iз спiввiдношення Ейнштейна µ0 = eD0/kbT [38]. У
випадку слабких полiв другий спосiб виявляється
бiльш точним i менш залежним вiд статистично-
го шуму, який зумовлений методом Монте-Карло.
Власне другий спосiб i використовувався нами для
розрахунку залежностi слабопольової рухливостi
вiд температури ґратки.

Як видно з рис. 2, залежнiсть слабопольової ру-
хливостi µ0 вiд T має немонотонний характер. В
дiапазонi температур 30–120 K значення µ0 збiль-
шуються з ростом T , оскiльки електрони, голов-
ним чином, розсiюються на акустичних фононах
та iонiзованих домiшках, причому процес розсiю-
вання на iонiзованих домiшках являється домiну-
ючим. Цiкаво, що зростання µ0 з T асоцiюється
зi спадною залежнiстю rp,imp вiд енергiї. Зi збiль-
шенням температури ґратки збiльшується порцiя
високо енергетичних електронiв, для яких розсi-
ювання на iонiзованих домiшках стає менш iнтен-
сивним. На рис. 2 добре видно, що розрахунки сла-
бопольової рухливостi методом Монте-Карло i за
формулами (5)–(8) збiгаються в iнтервалi T = 30–
120 K. Починаючи з температури 120 K маємо
зменшення µ0 з ростом T , що зумовлено збiльше-
нням ролi механiзмiв розсiювання на акустичних i
полярних оптичних фононах. З подальшим ростом
температури суттєво збiльшується роль розсiюва-
ння на полярних оптичних фононах. На рис. 2 цей
факт вiдображено все бiльшим розходженням мiж
точним значенням рухливостi, отриманим мето-
дом Монте-Карло, i наближеним, розрахованим за
формулами (5)–(8). При кiмнатнiй температурi ру-
хливiсть зумовлюється, головним чином, розсiю-
ванням на полярних оптичних фононах. Обчисле-
нi нами значення близькi до значень електронних
рухливостей для високоякiсних GaN епiтаксiйних
шарiв, вирощених на пiдкладцi з Al2O3 [39].

При 30 K рухливiсть електронiв дорiвнює 5000
см2/Вс i характерне електричне поле стримiнгу
Estr = 8 кВ/см; при 77 K рухливiсть електронiв
близька до 10000 см2/Вс, а Estr = 4 кВ/см.

3.2. Функцiя розподiлу електронiв

Загалом, функцiя розподiлу електронiв в об’єм-
ному напiвпровiднику є функцiєю трьох змiн-
них – F (px, py, pz). Однак, в однорiдному по-
стiйному електричному полi функцiя розподiлу
електронiв має аксiальну симетрiю по вiдношен-

Рис. 2. Залежнiсть слабопольової рухливостi вiд темпера-
тури ґратки: суцiльна лiнiя – точний розрахунок методом
Монте-Карло; тонка пунктирна лiнiя – розрахунок за фор-
мулами (5)–(8). Ni = 1016 см−3, ne = 1015 см−3

Рис. 3. Розподiл електронiв у просторi iмпульсiв вздовж
(а) i поперек (б) електричного поля в GaN при 30 K. Ni =

= 1016 см−3, ne = 1015 см−3

ню до напрямку поля. Отже, якщо до напiвпро-
вiдника прикладене електричне поле, направле-
не по осi z, достатньо проаналiзувати розподiл
електронiв в iмпульсному просторi в двох на-
прямках: вздовж поля – f(pz) i поперек поля –
f(px). Функцiї розподiлу f(pz) i f(px) введенi
таким чином: f(pz) =

∫ ∫
dpxdpyF (px, py, pz)/N

та f(px) =
∫ ∫

dpzdpyF (px, py, pz)/N де N =̇
=
∫ ∫ ∫

dpxdpydpzF (px, py, pz) – нормуючий iн-
теграл.

Розподiл електронiв в iмпульсному просторi
вздовж i поперек електричного поля зображено на
рис. 3, a i рис. 3,б вiдповiдно.
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Рис. 4. Залежнiсть дрейфової швидкостi (а) i середньої
енергiї (б) електронiв вiд амплiтуди електричного поля. Ха-
рактерна швидкiсть V0 = 4 · 107 см/с. Iншi параметри ма-
терiалу такi, як на рис. 3. Точки вiдповiдають значенням
поля, для яких на рис. 3 наведено функцiї розподiлу

Вже у полi 0, 5 кВ/см система електронiв ви-
являється нерiвноважною та добре видно рiзницю
мiж розподiлом електронiв вздовж i поперек еле-
ктричного поля. Розподiл електронiв вздовж еле-
ктричного поля має помiтну асиметрiю, яка асоцi-
юється з iснуванням двох груп електронiв – низько
енергетичних електронiв, якi iзотропно розподiле-
нi у просторi iмпульсiв, i високо енергетичних еле-
ктронiв з iмпульсами, направленими вздовж еле-
ктричного поля. Iз збiльшенням амплiтуди еле-
ктричного поля кiлькiсть таких мононаправлених
електронiв росте, i розподiл електронiв стає все
бiльше анiзотропним. У моделi iдеального стри-
мiнгу, всi електрони мають iмпульс, направле-
ний вздовж поля, i функцiя розподiлу електронiв
вздовж поля має схiдчастий вигляд. На рис. 3,a
добре видно, що в полях 3–8 кВ/см форма фун-
кцiї розподiлу вздовж поля близька до схiдча-
стої. В той самий час функцiя розподiлу електро-
нiв поперек поля f(px) залишається симетричною.
В напрямках, перпендикулярних полю, електро-
ни, головним чином, мають iмпульси px, py < p0.
З ростом поля можна помiтити слабке стиснення
хвостiв поперечної компоненти функцiї розподiлу
f(px) (див. рис. 3,б).

В полях, бiльших, нiж 10 кВ/см, ефект стримiн-
гу руйнується внаслiдок бiльш глибокого прони-
кнення електронiв в активну область енергiй.

3.3. Стацiонарнi електричнi
характеристики

На формування стримiнгового режиму можуть
вказувати характернi поведiнки стацiонарних еле-

ктричних характеристик вiд величини прикладе-
ного поля. Однiєю з таких характерних ознак є
слабка залежнiсть дрейфової швидкостi Vd(E) та
середньої енергiї 〈ε〉(E) вiд амплiтуди прикладено-
го електричного поля.

На рис. 4 добре видно, що в iнтервалi слаб-
ких, тобто достримiнгових електричних полiв 0,1–
1 кВ/см, залежнiсть дрейфової швидкостi вiд по-
ля приблизно лiнiйна, з подальшим ростом поля
стає сублiнiйною. У полях 3–10 кВ/см формується
стримiнговий тип транспорту: значення дрейфової
швидкостi практично не змiнюються з ростом поля
i близькi до величини V0/2, яка вiдповiдає значен-
ню дрейфової швидкостi в моделi iдеального стри-
мiнгу. Подiбна картина спостерiгається для зале-
жностi середньої енергiї вiд поля. У режимi розви-
нутого стримiнгу 〈ε〉(E) наближається до значення
~ω0/3, характерного для моделi iдеального стри-
мiнгу. Зазначимо, що залежностi Vd(E) i 〈ε〉(E) в
температурному дiапазонi 30–150 K мало вiдрiзня-
ються мiж собою.

При кiмнатнiй температурi ситуацiя iнша. Фор-
мування стримiнгу не вiдбувається з причини на-
явностi сильно непружного механiзму розсiюван-
ння в пасивнiй областi, а саме, механiзму погли-
нання полярного оптичного фонона. В полях 3–
10 кВ/см залежнiсть дрейфової швидкостi вiд по-
ля залишається практично лiнiйною, а значен-
ня середньої енергiї майже не змiнюється i за-
лишається близьким до рiвноважного значення
3/2 · kbT .

Формування режиму стримiнгу можна чiтко вiд-
слiдкувати також по немонотоннiй залежностi вiд
поля поперечної компоненти середньої енергiї еле-
ктронiв: 〈ε⊥〉 = 〈(p2

x + p2
y)/2m

∗〉, де px i py – iм-
пульси електрона у напрямках, перпендикулярних
полю. На рис. 5 показанi залежностi 〈ε⊥〉 вiд поля
при рiзних температурах ґратки.

При крiогенних температурах у слабких полях
(до 1 кВ/см) величина 〈ε⊥〉 зростає за рахунок ро-
зiгрiву електронного газу, що проявляється, голов-
ним чином, в iзотропному уширеннi функцiї розпо-
дiлу електронiв в iмпульсному просторi. З подаль-
шим збiльшенням амплiтуди поля 〈ε⊥〉 зменшу-
ється, i в полях, якi вiдповiдають розвинутому
стримiнгу, насичується, що асоцiюється iз звужен-
ням високоенергетичних хвостiв функцiї розподiлу
електронiв у напрямках, перпендикулярних полю
(див. рис. 3б). При кiмнатних температурах вели-
чина 〈ε⊥〉, як i повна середня енергiя 〈ε〉, практи-
чно не змiнюється з ростом поля.
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Рис. 5. Поперечна компонента середньої енергiї електронiв
як функцiя поля

Ще однiєю ознакою стримiнгового режиму еле-
ктронного транспорту виявляється особлива пове-
дiнка польової залежностi коефiцiєнта дифузiї еле-
ктронiв у реальному просторi. Як було показано
вище, при формуваннi стримiнгу функцiя розпо-
дiлу електронiв поперек поля стискується. Як ре-
зультат, має придушуватись дифузiйний рух еле-
ктронiв поперек поля, що приведе до зменшен-
ня коефiцiєнта дифузiї D⊥ у перпендикулярному
до поля напрямку. Ця особливiсть обговорювалась
у [31] пiд час аналiзу ефекту стримiнгу для двови-
мiрного електронного газу в рамках наближення
Бараффа. На даний момент проведено багато до-
слiджень по вивченню коефiцiєнта дифузiї в об’єм-
них нiтридних зразках [42] у сильних полях (до 0,5
МВ/см). В той самий час, без належної уваги за-
лишається iнтервал помiрних електричних полiв,
в якому можливий ефект стримiнгу.

На рис. 6 для рiзних температур ґратки показанi
польовi залежностi D⊥(E), якi отриманi методом
Монте-Карло.

В розiгрiвних полях 0–0,25 кВ/см при крiоген-
них температурах ґратки величина D⊥ рiзко зро-
стає. З подальшим ростом амплiтуди поля i фор-
муванням стримiнгоподiбного розподiлу електро-
нiв D⊥ зменшується. Починаючи з поля 3 кВ/см,
тобто в режимi розвинутого стримiнгу,D⊥ насичу-
ється i наближається до значень 20–25 см2/с, якi
близькi або навiть меншi значень рiвноважних ко-
ефiцiєнтiв дифузiї – 13, 57 i 120 см2/с для темпера-
тур ґратки 30, 77 i 150 K вiдповiдно. При кiмнатнiй
температурi D⊥ майже не залежить вiд амплiту-
ди поля; ця величина змiнюється вiд 50 см2/с у
нульовому полi до 30 см2/с у 10 кВ/см.

Рис. 6. Коефiцiєнт дифузiї у напрямку, перпендикулярно-
му полю, як функцiя цього поля. Iншi параметри матерiалу
такi самi, як на рис. 3

Таким чином, в компенсованому об’ємному GaN
з концентрацiєю iонiзованих домiшкiв Ni = 1016

см−3 та електронiв ne = 1015 см−3 в полях з ам-
плiтудою кiлька кВ/см при температурах ґратки
30–150 K спостерiгаються особливостi поведiнки
електричних характеристик електронного газу, що
вказують на утворення ефекту стримiнгу.

Важливо зазначити, що режим стримiнгу мо-
жна iдентифiкувати за експериментальними ви-
мiрюваннями дрейфової швидкостi та коефiцi-
єнтом дифузiї у перпендикулярному до поля
напрямку.

4. Високочастотнi характеристики
електронiв

Певно, найбiльш яскравим проявом ефекту стри-
мiнгу є ефект прольотного резонансу, що пов’я-
заний з виникненням динамiчної вiд’ємної ди-
ференцiальної провiдностi у вiдгуку на зовнi-
шнiй високочастотний сигнал. В цьому роздi-
лi будуть представленi спектри динамiчної ди-
ференцiальної рухливостi (ДДР) µω, розрахова-
нi методом Монте-Карло, використовуючи одно-
частинковий алгоритм [10, 44, 45]. Детально
будуть проаналiзованi умови iснування динамi-
чної вiд’ємної диференцiйної рухливостi (ДВДР)
в компенсованому GaN при рiзних температу-
рах ґратки i рiзних взаємних орiєнтацiях по-
стiйного i змiнного електричних полiв. Аналiз
µω ми почнемо з випадку, коли до зразка при-
кладенi паралельнi одне одному постiйне поле i
слабке змiнне синусоїдальне поле з амплiтудою
Eω � E.
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4.1. Динамiчна диференцiальна
рухливiсть

На рис. 7 товстими лiнiями зображено залежно-
стi µω вiд частоти для слабкого стацiонарного еле-
ктричного поля E = 0, 5 кВ/см, розрахованi мето-
дом Монте-Карло. Для порiвняння тонкими лiнi-
ями зображенi залежностi µω, обчисленi за моде-
ллю Друде–Лоренца: µω = µ0,E/(1 − iωm∗µ0,E/e),
µ0,E = dVd(E)/dE – нуль-частотна диференцiаль-
на рухливiсть. У полi E = 0, 5 кВ/см функцiя
розподiлу електронiв ще залишається квазiiзотро-
пною i як видно з рис. 7, форма спектра µω близька
до Друде–Лоренцiвського вигляду.

Рис. 7. Залежнiсть ДДР вiд частоти, розрахована за мо-
деллю Друде–Лоренца (тонкi лiнiї) i методом Монте-Карло
(товстi лiнiї). Суцiльнi кривi вiдповiдають Re[µω ], пунктир-
нi – Im[µω ]. Амплiтуда постiйного поля E = 0, 5 кВ/см,
T = 30 K, Ni = 1016 см−3 i ne = 1015 см−3

Рис. 8. Залежностi Re[µω ] (суцiльнi лiнiї) i Im[µω ] (пун-
ктирнi лiнiї) при 30 K: 1 – E = 1,5 кВ/см; 2 – E = 3 кВ/см.
На вставцi зображено спектри Re[µω ] i Im[µω ] для E =

= 3 кВ/см при T = 300 K

З подальшим зростанням амплiтуди постiйного
поля починає формуватися режим стримiнгу, що
проявляється в осцилюючiй поведiнцi вiд часто-
ти дiйсної та уявної частин ДДР. На рис. 8 зо-
бражено спектри µω для 1,5 i 3 кВ/см. Вже при
1,5 кВ/см дiйсна частина ДДР має серiю мiнiму-
мiв на частотi прольотного резонансу i її бiльш
високих гармонiках, однак ще залишається дода-
тною. При 3 кВ/см бiля основної частоти прольо-
тного резонансу ωtr/2π ≈ 0,6 ТГц, дiйсна частина
ДДР змiнює знак i стає вiд’ємною. Зауважимо, що
в цьому ж електричному полi при кiмнатнiй темпе-
ратурi дiйсна i уявна частини ДДР не виявляють
будь-яких особливостей i добре описуються моде-
ллю Друде–Лоренца. На вставцi до рис. 8 товстi
(розрахунок методом Монте-Карло) i тонкi (мо-
дель Друде–Лоренца) кривi близькi одна до одної.

Отже, амплiтуда та частотнi вiкна ДВДР без-
посередньо залежать вiд величини прикладенного
поля та температури зразка. Оскiльки в iнтерва-
лi частот, де Re[µω] < 0 має мiсце пiдсилення ви-
сокочастотного сигналу, причому величина цього
пiдсилення пропорцiйна амплiтудi ДВДР, тому до-
цiльно визначити iнтервали температур та постiй-
них електричних полiв, при яких ДВДР можлива
i досягає мiнiмальних вiд’ємних значень.

4.2. Залежнiсть ефекту OPTTR вiд
температури i амплiтуди поля

На рис. 9 зображенi залежностi Re[µω] лише для
першого актуального резонансного мiнiмуму. Для
мiнiмумiв бiльш високих порядкiв, якi кратнi про-
льотнiй частотi, ДВДР не з’являється.

Найбiльш помiтний ефект OPTTR реалiзується
при 30 K. ДВДР з’являється при E ≈ 2 кВ/см i
досягає мiнiмального значення −250 см2/Вс при
E ≈ 3 кВ/см бiля частоти ω/2π ≈ 0,64 ТГц. З
ростом амплiтуди постiйного поля частотнi вiкна
ДВДР зсуваються у бiльш високочастотну область
та уширюються, однак, в той же час, зменшується
амплiтуда ДВДР. На рис. 9 добре видно, що при 30
K ДВДР з’являється в полях 2–10 кВ/см в iнтер-
валi частот вiд 0,38 ТГц до 2,5 ТГц (цей iнтервал
обмежений штрихпунктирною лiнiєю). Якщо ам-
плiтуда поля виявляється бiльшою, нiж 10 кВ/см,
то проникнення електронiв в активну область стає
достатним для того, щоб порушити когерентний
рух бiльшостi електронiв, i значення ДДР стають
додатними.
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При 77 K також iснують частотнi вiкна з ДВДР,
однак ДВДР проявляється значно слабше, нiж при
30 K. Iнтервал частот, в якому ДДР стає вiд’єм-
ною, при 77 K помiтно вужчий, нiж при 30 K.
В полях 2,5–9 кВ/см ДВДР з’являється прибли-
зно мiж 0,56 ТГц i 2,2 ТГц. Найбiльша амплiтуда
ДВДР реалiзується при E = 4 кВ/см близько ча-
стоти 0,9 ТГц з мiнiмумом Re[µω] ≈ −100 см2/Вс.

При 150 K ДДР також має осцилюючу поведiн-
ку вiд частоти, однак не стає вiд’ємною. Цiкаво,
що при цiй температурi слабопольова рухливiсть
µ0 = 9500 см2/Вс (див. рис. 2), що майже вдвiчi
бiльше, нiж при 30 K (µ0 = 5000 см2/Вс). Зда-
валось б, що при 150 K умови стримiнгу кращi, i
ефект OPTTR мав би проявлятися сильнiше, нiж
при 30 K. Однак, насправдi спостерiгається про-
тилежна ситуацiя. Таку невiдповiднiсть можна по-
яснити чутливiстю ефекту OPTTR до початкового
уширення рiвноважної функцiї розподiлу електро-
нiв. Щоб утворити функцiю розподiлу з анiзотро-
пiєю, достатньою для появи ДВДР при 150 K, до
напiвпровiдника необхiдно прикласти бiльш силь-
не поле, нiж при 30–77 K. Однак, в бiльш силь-
них полях ДВДР не з’явиться, оскiльки стає зна-
чним проникнення електронiв в активну область
енергiй.

4.3. Анiзотропiя динамiчної
диференцiальної рухливостi

У попередньому пiдроздiлi детально обговорюва-
лась залежнiсть дiйсної частини ДДР вiд частоти
змiнного i амплiтуди постiйного електричних по-
лiв, паралельних одне одному. В умовах стримiнгу,
коли функцiя розподiлу електронiв анiзотропна,
можна очiкувати залежнiсть електронного вiдгуку
вiд взаємної орiєнтацiї постiйного поля та змiнного
сигналу.

На рис. 10 показанi залежностi ДДР вiд часто-
ти змiнного сигналу з поляризацiєю, паралельною
i перпендикулярною до постiйного електричного
поля. Величина µ‖ω описує вiдгук електронної си-
стеми на змiнний сигнал з паралельною поляри-
зацiєю, величина µ⊥ω – з перпендикулярною поля-
ризацiєю. На низьких частотах значення µ

‖
ω i µ⊥ω

суттєво вiдрiзняються одне вiд одного i в слабких
полях (до 1 кВ/см), в яких функцiя розподiлу еле-
ктронiв характеризується помiрною анiзотропiєю,
i в режимi розвинутого стримiнгу (E = 3 кВ/см).

Рiзниця мiж µ
‖
ω i µ⊥ω iснує навiть на нульовiй

частотi, що зумовлено анiзотропiєю розподiлу еле-

Рис. 9. Спектр Re[µω ] поблизу частот OPTTR. Кривi 1, 2,
3, 4 вiдповiдають E = 3, 5, 7, 9 кВ/см. Штрихпунктирна
лiнiя – обвiдна мiнiмумiв Re[µω ]. Ni = 1016 см−3 i ne =

= 1015 см−3

Рис. 10. Спектри µ
‖
ω (товстi лiнiї) i µ⊥ω (тонкi лiнiї) при

T = 30 К для E = 1 кВ/см (a) i E = 3 кВ/см (б). Дiйснi
частини ДДР зображенi суцiльними лiнiями, уявнi части-
ни – пунктирними. На вставцi зображенi спектри µ

‖
ω i µ⊥ω

при 300 K для E = 3 кВ/см

ктронiв в iмпульсному просторi. На рис. 11 показа-
нi залежностi паралельної µ‖0(E) i перпендикуляр-
ної µ⊥0 (E) компонент диференцiальної рухливостi
вiд постiйного поля. Для отримання цих залежно-
стей застосовувався метод Монте-Карло, в якому
значення µ

‖
0(E) i µ⊥0 (E) розраховувалися на над-

звичайно низькiй частотi. Iснує iнший наближений
метод визначення цих величин, який використовує
значення стацiонарних характеристик. В заданому
постiйному полi E значення µ

‖
0 ≈ dVd(E)/dE. Це

спiввiдношення виконується точно в рамках сла-
босигнального вiдгуку (Eω � E). Для обчислення
µ⊥0 можна використати узагальнене спiввiдношен-
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Рис. 11. Залежностi µ‖0 (товстi лiнiї) i µ⊥0 (тонкi лiнiї),
отриманi зi стацiонарних характеристик Vd(E), 〈ε⊥〉(E) i
D⊥(E). Значення µ

‖
0 (квадратики) та µ⊥0 (кружечки) роз-

рахованi методом Монте-Карло. Температура ґратки 30 K

ня Ейнштейна:

D⊥
µ⊥0
≈ 〈ε⊥〉

e
, (9)

використовуючи залежностi 〈ε⊥〉(E) (див. рис. 5) i
D⊥(E) (див. рис. 6). Значення µ||0 i µ⊥0 , розрахованi
методом Монте-Карло, збiгаються (рис. 11) зi зна-
ченнями, отриманими iз стацiонарних характери-
стик Vd(E), 〈ε⊥〉(E) iD⊥(E) та формули (9). Те, що
обидва методи визначення µ⊥0 (E) дають однаковi
значення, можна пояснити практично максвеллiв-
ським розподiлом електронiв у перпендикулярно-
му до постiйного поля напрямку.

На рис. 11 добре видно, що з ростом амплiтуди
постiйного поля µ‖0(E) зменшується сильнiше, нiж
µ⊥0 (E). Така поведiнка µ‖0(E) пояснюється тим, що
в залежностi Vd(E) значно сильнiше проявляється
сублiнiйнiсть, нiж у залежностi D⊥(E)/〈ε⊥〉(E). В
полях 3–8 кВ/см, якi вiдповiдають режиму роз-
винутого стримiнгу, значна рiзниця мiж значен-
нями µ

‖
0(E) i µ⊥0 (E) зберiгається. Отже, експери-

ментальне спостереження суттєвої анiзотропiї ди-
ференцiальної рухливостi в сильних електричних
полях може бути додатковим доказом утворення
стримiнгу.

В полях 1–3 кВ/см функцiя розподiлу електро-
нiв в iмпульсному просторi залишається симетри-
чною у напрямку, перпендикулярному до поля, i
тому залежнiсть µ⊥ω вiд частоти добре описується
моделлю Друде–Лоренца i не виявляє осцилюю-
чої поведiнки, характерної для µ

‖
ω (див. рис. 10).

Цiкаво зазначити, що в постiйному полi 1 кВ/см

за винятком дуже низьких частот мiж значення-
ми µ⊥ω i µ‖ω iстотної рiзницi не спостерiгається. В
умовах стримiнгу, наприклад, при 3 кВ/см, вiдгук
електронної системи у паралельнiй конфiгурацiї
кардинально вiдрiзняється вiд вiдгуку у перпенди-
кулярнiй конфiгурацiї полiв E та Eω. В iнтервалi
частот, де µ‖ω стає вiд’ємною, а µ⊥ω залишається до-
датною, замiсть пiдсилення змiнного сигналу з по-
ляризацiєю, перпендикулярною до постiйного по-
ля, вiдбувається ефективне його поглинання. Та-
кий ефект можна спостерiгати в оптичних екс-
периментах по проходженню надвисокочастотного
(терагерцового) випромiнювання через напiвпро-
вiдниковi структури. Зразок, до якого прикладене
достатньо сильне постiйне електричне поле, хара-
ктеризується анiзотропiєю ДДР i дiє як поляриза-
тор для неполяризованого променя. Ефективнiсть
такого поляризатора залежить вiд амплiтуди при-
кладеного постiйного електричного поля i темпе-
ратури зразка. Наприклад, при 300 K, коли фун-
кцiя розподiлу електронiв залишається iзотропною
i µ⊥ω та µ

‖
ω практично збiгаються, зразок не буде

працювати як поляризатор.
Нещодавно спiвробiтники Терагерцової лабора-

торiї унiверситету в Монпел’є провели експери-
мент, в якому спробували зареєструвати ефект
OPTTR i виявити ДВДР по пiдсиленню терагер-
цового випромiнювання, що проходить через гете-
роструктуру з GaN [46]. На жаль, надiйних пiд-
тверджень ефекту OPTTR поки не виявлено. Щоб
з’ясувати, чого можна очiкувати вiд подiбних екс-
периментiв, ми розробили теорiю проходження свi-
тла в режимi OPTTR через зразок з активним епi-
таксiйним шаром компенсованого GaN.

5. Проходження високочастотного
випромiнювання через GaN структуру

В сучасних експериментах використовуються
складнi багатошаровi структури, вирощенi на
дiелектричнiй пiдкладцi. Як правило, товщина
активної зони – тонкого шару GaN – порядку кiль-
кох мiкрон, що набагато менше довжини хвилi λ0

електромагнiтного випромiнювання терагерцового
дiапазону у вакуумi. В подiбних структурах тов-
щина дiелектричної пiдкладки набагато бiльша за
товщину шару GaN i, як правило, одного порядку
з λ0. У цьому роздiлi представлена теорiя прохо-
дження високочастотного випромiнювання власне
через такi структури. При дослiдженнi спектрiв
коефiцiєнтiв пропускання, вiдбивання i поглинан-
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ня високочастотного випромiнювання використо-
вувалися залежностi ДДР вiд частоти, розрахова-
нi методом Монте-Карло (див. попереднiй роздiл).

5.1. Теорiя проходження
високочастотного випромiнювання
через GaN

Нехай високочастотне випромiнювання проходить
через структуру, яка складається з дельта-
подiбного шару GaN, розташованого на дiеле-
ктричнiй пiдкладцi товщиною ds i дiелектричною
сталою κs. Шар GaN описується двовимiрною ком-
плексною провiднiстю σ∗ω = σ′ωd+ id(σ′′ω−κ0ω/4π),
де σ′ω = ene Re[µω], σ′′ω = ene Im[µω], d – товщина
шару GaN. У формулi враховано струм змiщення
в шарi GaN. Нехай плоска хвиля Ep,ω(y) exp(−iωt)
з амплiтудою Ep,ω(y) i частотою ω падає перпен-
дикулярно на поверхню структури. Електричне
поле Ep,ω(y) такої хвилi задовольняє рiвняння
Максвелла

d2Ep,ω
dy2

+


ω2

c2 y<0

κsω
2

c2 0<y<ds

ω2

c2 y>ds

Ep,ω =

= −4πiωσ∗,pω
c2

Ep,ωδ(y), (10)

де iндекс p = {‖,⊥} вказує на поляризацiю хвилi –
вздовж або поперек до постiйного електрично-
го поля. В рiвняннях (10) припускається, що
вся структура знаходиться у вакуумi. Розв’зок
системи (10) має такий вигляд:

Ep,ω(y) =

=

Ap,ω exp(ik0y) +Bp,ω exp(−ik0y), y < 0,
Cp,ω exp(iksy) +Dp,ω exp(−iksy), 0 < y < ds,
Fp,ω exp(ik0y), y > ds,

(11)

де k0 = ω/c i ks = ω
√
κs/c – хвильове число

плоскої хвилi у вакуумi i пiдкладцi вiдповiдно.
Коефiцiєнти Ap,ω, Bp,ω, Cp,ω, Dp,ω i Fp,ω визнача-
ються з таких умов в площинах y = 0 i y = ds:

Ep,ω(−0) = Ep,ω(+0),

dEp,ω
dy

(−0)− dEp,ω
dy

(+0) =
4πiωσ∗,pω

c2
Ep,ω(0),

Ep,ω(ds − 0) = Ep,ω(ds + 0),

dEp,ω
dy

(ds − 0) =
dEp,ω
dy

(ds + 0). (12)

Пiсля стандартних перетворень отримаємо такi
формули для коефiцiєнтiв пропускання:

Tp,ω =

[(
1 +

Γ′p,ω
2

)2

+
Γ′′2p,ω

4
+

+
(κs − 1)(κs − (1 + Γ′p,ω)2 − Γ′′2p,ω)

4κs
×

× sin2(ksds)−
√
κs(κs − 1)Γ′′p,ω

4κs
sin(2ksds)

]−1

(13)

i вiдбивання:

Rp,ω =

[
Γ′2p,ω + Γ′′2p,ω

4
+

+
(κs − 1)(κs − (1− Γ′p,ω)2 − Γ′′2p,ω)

4κs
sin2(ksds)−

−
√
κs(κs − 1)Γ′′p,ω

4κs
sin(2ksds)

]
× Tp,ω. (14)

Коефiцiєнт поглинання можна обчислити за
формулою Lp,ω = 1− Tp,ω −Rp,ω, або

Lp,ω = Γ′p,ω

(
1− κs − 1

κs
sin2(ksds)

)
× Tp,ω. (15)

В усiх трьох рiвняннях Γ′p,ω = 4πRe[σ∗,pω ]/c i Γ′′p,ω =
4πIm[σ∗,pω ]/c. Якщо шар GaN вiдсутнiй, тобто ма-
ємо тiльки пiдкладку, в формулах (13)–(15) вели-
чини Γ′p,ω i Γ′′p,ω дорiвнюють нулю, а коефiцiєнти
пропускання, вiдбивання та поглинання визначаю-
ться стандартно, як для одиночної дiелектричної
пластини:

Tsub =
1

1 + (κs−1)2

4κs
sin2(k2ds)

,

Rsub = 1− Tsub,

Lsub = 0. (16)

5.2. Спектри коефiцiєнтiв пропускання,
вiдбивання i поглинання

Розрахунки коефiцiєнтiв пропускання, вiдбиван-
ня i поглинання високочастотного випромiнюван-
ня (рис. 12) проводились в таких iнтервалах частот
i для таких значень постiйного електричного по-
ля, за яких найбiльш сильно проявляється ДВДР
(див. рис. 10,б).
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Рис. 12. Спектри коефiцiєнтiв пропускання (a), вiдби-
вання (б) i поглинання (в) при паралельнiй (суцiльнi лi-
нiї) i перпендикулярнiй (пунктирнi лiнiї) конфiгурацiї по-
лiв. Штрихпунктирними лiнiями позначено спектри Tsub,
Rsub i Lsub. Параметри GaN шару: Ni = 1016 см−3, ne =

= 1015 см−3, d = 10−3 см, κ0 = 8,9, E = 3 кВ/см. Параме-
три пiдкладки: ds = 0,04 см, κs = 12 (вважається сапфiрова
пiдкладка)

Рис. 13. Спектри коефiцiєнта пропускання для одиночної
пiдкладки (a) i спектри коефiцiєнта поглинання структури
(б) при ds = 0,036 см (штрихпунктирнi лiнiї) i ds = 0,04 см
(суцiльнi лiнiї). Iншi параметри такi самi, як на рис. 12

Якщо електромагнiтна хвиля проходить через
одиночну пiдкладку, то при заданiй товщинi i дi-
електричнiй сталiй пiдкладки, отримаємо набiр
частот ωr, що вiдповiдають модам Фабрi–Перо
плоскопаралельної дiелектричної пластинки. Цi
частоти задаються виразом ωr/2π = cr/(2ds

√
κs),

(r = 1, 2, 3, ...) i вiдповiдають Tsub = 1. Наявнiсть
тонкого активного шару GaN з низькою концен-
трацiєю електронiв злегка модифiкує спектри ко-
ефiцiєнтiв пропускання одиночної пiдкладки. Па-

Рис. 14. Залежнiсть вiд амплiтуди поля на частотi 0,64
ТГц: a – µ‖E i µ⊥E (товстi суцiльна i пунктирна лiнiї – дiйсна i
уявна частини µ‖E , тонкi суцiльна i пунктирна лiнiї – дiйсна
i уявна частини µ⊥E); б – коефiцiєнтiв пропускання вздовж
T‖,E (товста лiнiя) i поперек T⊥,E (тонка лiнiя) прикладено-
го поля; в – ступеня поляризацiї PE . Параметри пiдкладки
i активного шару такi самi, як на рис. 12

раметри пiдкладки та активного елемента вибранi
таким чином, щоб частотне вiкно ДВДР збiгалося
з однiєю iз частот ωr. В iнтервалi частот 0, 6− 0, 7
ТГц спостерiгається пiдсилення хвилi, що прохо-
дить через зразок i має поляризацiю вздовж по-
стiйного поля. В цьому частотному iнтервалi ко-
ефiцiєнт поглинання стає вiд’ємним i досягає мi-
нiмального значення −1, 5% близько частоти 0, 64
ТГц (рис. 12,в). Вiд’ємний коефiцiєнт поглинання
означає, що сума iнтенсивностей хвиль, що про-
ходить i вiдбивається, бiльше iнтенсивностi пада-
ючої хвилi. Отже, можна говорити про пiдсилен-
ня електромагнiтного поля активним елементом.
Для порiвняння, коефiцiєнт втрат електромагнi-
тної хвилi на цiй частотi при вiдбиваннi вiд iде-
ального срiбного дзеркала дорiвнює −0, 5%. Та-
ким чином, незважаючи на невеликий коефiцiєнт
пiдсилення активного шару, можна задовольнити
критерiй генерацiї збудження терагерцової моди в
резонаторнiй системi, яка складається з двох пло-
скопаралельних металiчних дзеркал.

Для хвилi з поляризацiєю, перпендикуляр-
ною до постiйного поля, коефiцiєнт поглинання
додатний i пiдсилення електромагнiтного поля
вiдсутнє.

Необхiдно зазначити, що коефiцiєнт поглинання
електромагнiтних хвиль у субтерагерцовому дiа-
пазонi частот залежить вiд параметрiв пiдкладки.
На рис. 13 показанi залежностi Lω для двох зразкiв
з однаковими параметрами активних елементiв,
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але рiзними товщинами пiдкладок. Коли товщи-
на пiдкладки ds = 0,036 см, частотне вiкно ДВДР
не збiгається нi з однiєю iз частот мод Фабрi–Перо
ωr. При таких нерезонансних параметрах величи-
ни |Lω|, а, отже, i пiдсилення електромагнiтного
поля, iстотно менше, нiж у резонансному випадку,
коли ds = 0,04 см. Таким чином, можна говорити
про селективну роль пiдкладки у пiдсиленнi еле-
ктромагнiтного поля в субтерагерцовому дiапазонi
частот.

В експериментах по проходженню випромiнюва-
ння через напiвпровiдниковi структури набагато
зручнiше вимiряти коефiцiєнт пропускання на за-
данiй частотi, змiнюючи амплiтуду прикладеного
постiйного поля. На рис. 14,а показана залежнiсть
ДДР вiд амплiтуди прикладенного поля в пара-
лельнiй (µ||E) i поперечнiй (µ⊥E) конфiгурацiях по-
лiв на частотi 0,64 ТГц. Дiйсна i уявна частина µ‖E
має осциляцiйну поведiнку, а ДВДР реалiзується
у вузькому iнтервалi постiйних полiв, бiля поля з
амплiтудою 3 кВ/см. В той же час, дiйсна i уяв-
на частини µ⊥E майже не змiнюються. На частотi
0,64 ТГц суттєва рiзниця мiж µ

‖
E i µ⊥E проявляє-

ться, починаючи з прикладених полiв 2–3 кВ/см.
В експериментi можна спостерiгати iндукова-

ну полем рiзницю мiж коефiцiєнтами пропускання
електромагнiтних хвиль з поляризацiями вздовж
i поперек постiйного поля – T‖,E i T⊥,E . На
рис. 14,б залежнiсть T‖,E зображено товстою лi-
нiєю, а T⊥,E – тонкою лiнiєю. Початково непо-
ляризований монохроматичний промiнь, проходя-
чи через зразок, стає частково поляризованим.
Ступiнь поляризацiї такого променя PE залежить
вiд амплiтуди постiйного поля, як показано на
рис. 14,в. Величина PE визначається таким чи-
ном: PE = (T‖,E − T⊥,E)/(T‖,E + T⊥,E). Як видно
з рис. 14,в, поведiнка PE повторює осцилюючий
характер ДДР µ

‖
E вiд поля, що вказує на форму-

вання стримiнгу i появу OPTTR. За межами дi-
апазону резонансних полiв величина PE постiйно
зростає, осциляцiї вiдсутнi, i це вказує на те, що
система не знаходиться в OPTTR. Така особлива
залежнiсть вiд електричного поля ступеня поля-
ризацiї електромагнiтної хвилi, що проходить че-
рез зразок, також може бути характерною рисою
OPTTR.

6. Висновки

Виконанi розрахунки стацiонарних та високоча-
стотних характеристик компенсованого GaN, якi

направленi на виявлення характерних ознак та
умов виникнення ефекту стримiнгу. Зокрема, ви-
явлено, що сильно анiзотропний розподiл електро-
нiв в GaN з концентрацiєю домiшок 1016 см−3

та електронiв 1015 см−3 формується в iнтерва-
лi прикладених електричних полiв 3–8 кВ/см в
дiапазонi температур 30–150 К. Це проявляється
у характерному насиченнi залежностей дрейфо-
вої швидкостi та повної средньої енергiї вiд по-
ля. Залежнiсть поперечного коефiцiєнта дифузiї
вiд поля показує спадну поведiнку з характер-
ним подальшим насиченням. В рамках слабоси-
гнального вiдгуку отриманi спектри високочасто-
тної рухливостi в паралельнiй та перпендикуляр-
нiй конфiгурацiях стацiонарного та високочасто-
тного полiв. Показано, що в паралельнiй конфi-
гурацiї в iнтервалi частот 0,5–2 ТГц та дiапа-
зонi полiв 2–10 кВ/см iснує ефект прольотного
резонансу та може виникати динамiчна вiд’єм-
на диференцiальна рухливiсть. В перпендикуляр-
нiй конфiгурацiї динамiчна вiд’ємна диференцi-
альна рухливiсть не виникає i спектр динамiчної
рухливостi близький до друде–лоренцiвського ви-
гляду. На основi згаданих вище розрахункiв по-
будована теорiя проходження терагерцового ви-
промiнювання через структуру з епiтаксiйним ша-
ром GaN. Проведенi розрахунки вiдносного кое-
фiцiєнта пiдсилення терагерцового випромiнюва-
ння структурою в режимi прольотного резонан-
су. При однократному проходженнi хвилi через
GaN структуру максимальний вiдносний коефiцi-
єнт пiдсилення становив 1,5%, що в 3 рази пе-
ревищує втрати пiд час вiдбивання тiєї ж хви-
лi вiд металiчних дзеркал. Показано, що анiзо-
тропiя динамiчної рухливостi приводить до за-
лежностi коефiцiєнтiв пропускання вiд поляриза-
цiї падаючої хвилi. Ступенем поляризацiї хвилi,
що проходить через структуру, можна керувати,
змiнюючи величину прикладеного електричного
поля.

Автори роботи щиро вдячнi професору В.О. Ко-
челапу (IФН НАНУ) та професору Л. Варанi (Унi-
верситет Монпел’є, Францiя) за те, що вияви-
ли неабияку зацiкавленiсть до наших дослiджень
та брали активну участь в обговореннi рiзних
аспектiв цiєї роботи. Роботу виконано, викори-
стовуючи потужностi кластера IФН НАНУ (Дер-
жавна цiльова науково-технiчна програма впрова-
дження i застосування грiд-технологiй на 2009–
2013 роки).
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Г.И. Сингаевская, В.В. Коротеев

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ
СВОЙСТВА КОМПЕНСИРОВАННОГО GaN
В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОННОГО
СТРИМИНГА

Р е з ю м е

Проведен детальный анализ условий существования стри-
минга и эффекта пролётного резонанса на оптических фо-
нонах в компенсированном объёмном GaN. Методом Монте-
Карло выполнены расчёты высокочастотной дифференци-
альной подвижности. Показано, что при низких температу-
рах решётки 30–77 К в электрических полях 3–10 кВ/см в
терагерцовом диапазоне частот может существовать дина-
мическая отрицательная дифференциальная подвижность.
Выявлены новые проявления эффекта стриминга – анизо-
тропия динамической дифференциальной подвижности и
особое поведение коэффициента диффузии в перпендику-
лярном к постоянному электрическому полю направлении.
Построена теория прохождения терагерцового излучения
через структуру с эпитаксиальным слоем GaN. Получены
условия усиления электромагнитных волн в диапазоне ча-

стот 0,5–2 ТГц. В электрических полях свыше 1 кВ/см
наблюдается поляризационная зависимость коэффициента
прохождения излучения через структуру.

G.I. Syngayivska, V.V. Korotyeyev

ELECTRICAL AND HIGH-FREQUENCY PROPERTIES
OF COMPENSATED GaN UNDER ELECTRON
STREAMING CONDITIONS

S u m m a r y

Conditions required for the streaming effect and the optical-

phonon transit-time resonance to take place in a compensated

bulk GaN are analyzed in detail. Monte Carlo calculations

of the high-frequency differential electron mobility are carried

out. It is shown that the negative dynamic differential mo-

bility can be realized in the terahertz frequency range, at low

lattice temperatures of 30–77 K, and applied electric fields of

3–10 kV/cm. New manifestations of the streaming effect are

revealed, namely, the anisotropy of the dynamic differential

mobility and a specific behavior of the diffusion coefficient in

the direction perpendicular to the applied electric field. The

theory of terahertz radiation transmission through the struc-

ture with an epitaxial GaN layer is developed. Conditions for

the amplification of electromagnetic waves in the frequency

range of 0.5–2 THz are obtained. The polarization dependence

of the radiation transmission coefficient through the structure

in electric fields above 1 kV/cm is found.
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