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Перспективным классом функциональных микро-
электронных устройств СВЧ диапазона являются
устройства на волнах пространственного заряда (ВПЗ)
в полупроводниках с отрицательной дифференциаль-
ной проводимостью (ОДП), обусловленной междолин-
ными электронными переходами в сильных электриче-
ских полях. Эти устройства могут выполнять в СВЧ
диапазоне такие радиотехнические функции как уси-
ление, преобразование, генерация, задержка и измене-
ние фазы сигналов и др. Однако устройства на ВПЗ
на основе n-GaAs имеют все же сравнительно низкий
частотный предел работы. Одним из путей повыше-
ния граничной частоты является поиск, исследование
и технологическое освоение новых полупроводниковых
материалов, которые могли бы заменить традиционный
в данном применении n-GaAs. В последнее время ак-
тивно проводятся исследования и разработки нитрид-
ных полупроводников, структур и приборов на их осно-
ве [1–4]. В данной работе проведен анализ литератур-
ных данных, содержащих параметры и характеристики
нитридов галлия, индия и алюминия, которые срав-
нивались с параметрами и характеристиками арсенида
галлия с целью выяснения перспектив их использо-
вания в устройствах на ВПЗ. Рассмотрим подробнее
некоторые характеристики исследуемых соединений.

Арсенид галлия — наиболее изученный материал
с междолинным переносом электронов. Зонная струк-
тура исследовалась авторами многих работ теоретиче-
ски и экспериментально.

Ширина запрещенной зоны ∆Eg составляет вели-
чину порядка 1.42÷1.43÷1.46 эВ [5–14] (здесь и да-
лее жирным шрифтом выделены значения парамет-
ров, которые на данный момент считаются наибо-
лее близкими к истинным). Ширина энергетическо-
го зазора между Γ и L-долинами ∆ΓL составляет
0.28÷0.32÷0.33 эВ [5, 6, 8, 9, 12, 15–17], между Γ
и X-долинами ∆ΓX — 0.33÷0.45÷0.48÷0.52 эВ [5, 6,
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9, 12, 15–17]. Эффективная масса электронов в цен-
тральной долине по различным данным составляет
mΓ = (0.063÷0.067÷0.072)·m0 [5, 6, 9, 12, 15–20],
в боковых долинах mX = (0.39÷0.58)·m0 [12, 15–17],
mL= (0.17÷0.35)·m0 [12, 15–17, 19, 21], где m0 — мас-
са свободного электрона.

Также существует некоторый разброс по таким
важным параметрам, как диэлектрическая проница-
емость ϵ = 12.5÷12.8÷13.5 [5, 8, 11, 12, 14, 16,
17, 19, 20, 22, 23], пороговое поле эффекта Ганна
Eth = 3.2÷3.5 кВ/см [8, 10, 24], коэффициент диф-
фузии D = 142÷500 см2/с [5, 15, 25–27]. В [24]
приводится рассчитанная зависимость коэффициента
диффузии от поля D = 200÷390 см2/с при изме-
нении поля от 0 до 20 кВ/см. Поле пробоя GaAs
Ebr= 4·105 В/см [10, 13, 14, 24, 28]. Максимальная ве-
личина модуля отрицательной дифференциальной по-
движности электронов |µd|max= 2400÷2500 см2/В·с
[8, 24], отношение vmax/vmin для GaAs составляет
2÷2.5 [24, 26, 29] (vmax и vmin — максимальное
и минимальное значение дрейфовой скорости электро-
нов). Условие электрической устойчивости для тон-
копленочной полупроводниковой структуры (критерий
Кремера) — n0d ≤ (n0d)cr. Для GaAs (n0d)cr) ≈
2.745·1010 см−2 [5, 30].

Известно [10, 26], что ограничение верхнего ча-
стотного предела приборов на эффекте Ганна про-
исходит из-за конечного времени релаксации ОДП
(τNDR), приближенно равного сумме времени релак-
сации энергии электронов в центральной долине (τM )
и времени набора и потери электронами энергии,
равной междолинному зазору Γ–L (τ∆). Для GaAs
τM= 6·10−12 c [10, 26], τ∆ = (1.48÷1.5)·10−12 c [31,
32], τNDR = (7.5÷9.4)·10−12 c [10, 24, 26].

Постоянная решетки a при 300К равна
5.653÷5.654А [5, 6, 11, 33], коэффициент теп-
лопроводности k = 0.45÷0.5÷0.54Вт/(см· ◦С) [6,
10, 13, 14, 26], плотность ρ = 5.317÷5.37
г/см3 [5, 11, 12, 16, 17, 19, 20]. GaAs — отно-
сительно хрупкий материал, твердость по Моосу
4÷5.5 [11, 34, 35].

При проведении численных расчетов параметров
волновых процессов важное значение имеет частотная
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зависимость дифференциальной подвижности электро-
нов. В работе [36] приведены частотные зависимо-
сти действительной и мнимой части дифференциаль-
ной подвижности электронов, рассчитанные методом
Монте-Карло для E0= 5.5 кВ/см. В работе [37] при-
ведены аналогичные зависимости для E0= 6.6 кВ/см
и E0 = 14.0 кВ/см.

Нитрид галлия в настоящее время помимо опто-
электронных приборов (светодиодов, лазеров, ультра-
фиолетовых фотоприемников) находит все более ши-
рокое применение в твердотельной электронике бла-
годаря уникальному сочетанию физических характе-
ристик. Приборы на GaN способны работать в более
широком диапазоне частот и при более высоких тем-
пературах, а также с большей выходной мощностью по
сравнению с приборами на Si, GaAs, InP или на лю-
бом другом освоенном в производстве полупроводнико-
вом материале [13, 38]. Его зонная структура сложнее,
чем у GaAs и InP. GaN кристаллизуется и в решетку
цинковой обманки, и в структуру вюрцита. Параметры
GaN, кристаллизованного в решетку цинковой обман-
ки, более перспективны для использования в устрой-
ствах на ВПЗ, однако получить данный материал при-
емлемого качества в настоящее время технологически
крайне сложно. Ниже приведены характеристики нит-
ридов структур сфалерит и вюрцит (данные для струк-
туры вюрцита всех нитридов приведены в скобках).

Для GaN характерны следующие параметры: ∆Eg ∼
3.22÷3.35 эВ [2, 3, 6, 9, 13, 39, 40] (3.39÷3.51 эВ [4, 6,
9, 11, 13, 14, 33, 39–44]); ∆ΓL ∼ 2.269÷2.299 эВ [6, 9],
∆ΓX ∼0.969÷1.22 эВ [6, 9] (для структуры вюр-
цита существуют L–M, A и Γ2 долины: ∆ΓLM ∼
0.4÷1.9 эВ [33, 43, 45, 46], ∆ΓΓ2 ∼ 0.4÷0.6 эВ [43,
45, 47], ∆ΓA ∼ 1.3÷2.1 эВ [33]). Эффективная
масса электронов: (0.13÷0.15)·m0 [2, 6, 9, 33,
47, 48] ((0.19÷0.22)·m0 [2, 4, 6, 33, 38, 40–
45, 47–50]), mX= (0.23÷0.3)·m0 [9, 47], mL =
(0.34÷0.5)·m0 [9, 47] (mML = (0.4÷0.6)·m0 [41, 45,
47, 50], mΓ2 = 0.6·m0 [45, 49, 50]).

Диэлектрическая проницаемость ϵ = 9.5÷9.95 [2,
4, 6, 47, 48] (для вюрцита: вдоль с ϵ = 8.9÷9.5,
вдоль а ϵ = 10.4 [2, 4, 14, 40–45, 48–
51]), Eth= 80÷150 кВ/см [24, 48, 50, 52, 53]
(150÷200 кВ/см [2, 6, 24, 48, 51]),
Ebr= 33·105 В/см [14, 28, 54] (50·105 В/см [2]),
|µd|max = 110÷220 см2/В·с [24, 53] (50 см2/В·с [24]),
vmax/vmin= 2.1÷2.2 [24, 53] (1.45÷1.5 [24, 38]),
(n0d)cr ≈ 38.034·1010 (167.356·1010) см−2 [5, 30],
τNDR = 0.25·10−12 (1.4·10−12) см−2 [24],
k = 1.3÷1.7Вт/(см·◦С) [22, 39] (1.95 Вт/(см· ◦С) [6]),
ρ = 6.087÷6.15 г/см3 [2, 6, 42, 48]
(6.087÷6.15 г/см3 [2, 11, 41, 45, 48, 49]), темпе-
ратура плавления 1773÷2273К [39], D= 25 см2/с [2]
(25 см2/с [2]).

В [53] приводится зависимость D от поля для раз-
ных температур: для 300К D меняется от 10 до
23 см2/с при изменении поля от 0 до 300 кВ/см. Полю
200 кВ/см соответствует D= 22 см2/с.

Постоянная решетки при 300К
a= 4.50÷4.52 ÷4.54 Å [4, 33, 39, 55] (вюр-
цит характеризуется двумя постоянными ре-
шетки: a и с, для GaN — a = 3.186÷3.1896 Å,
с = 5.125÷5.185÷5,190 Å [4, 6, 11, 33, 39, 40, 44]).

Механически прочный, твердость по Моосу 6 [35].
Частотные зависимости для реальной части диф-

ференциальной подвижности электронов, рассчитан-
ные методом Монте-Карло, приводятся в [56] при
E0 = 200 кВ/см для n0= 1017 см−3. Показано, что
дифференциальная проводимость GaN остается отри-
цательной примерно до 500 ГГц, что превосходит ана-
логичную величину для InP (330 ГГц) и намного пре-
восходит GaAs (78 ГГц).

Нитрид алюминия — благодаря большой ши-
рине запрещенной зоны (∆Eg ∼ 4.9 эВ (сфалерит),
∆Eg ∼6.1÷6.2÷6.23 эВ (вюрцит) [11, 14, 40, 43, 44,
55, 57, 58]), высокой теплопроводности, химической
и термической стабильности перспективен для произ-
водства высокомощных полевых транзисторов и опто-
электронных приборов, работающих в ультрафиолето-
вом диапазоне. Обладает хорошими пьезоэлектриче-
скими свойствами для разработки акустических дат-
чиков широкого диапазона частот, приборов для ге-
нерирования и регистрации поверхностных акустиче-
ских волн. AlN кристаллизуется в решетку трех типов:
вюрцит, сфалерит и поваренной соли, однако для по-
следней кристаллической решетки литературные дан-
ные практически отсутствуют.

Для AlN (сфалерит) характерны следу-
ющие параметры: ∆ΓX = 1.1 эВ [41, 59],
∆ΓL=3.3÷4.4 эВ [40, 59], mΓ = (0.25÷0.31)·m0 [40,
58, 60], mX = 0.39·m0 [60], mL = 0.56·m0 [60]
(для вюрцита MΓ = 0.4·m0 [33], ∆ΓLM ∼
0.7÷1.0 эВ [33, 43] и mLM= (0.4÷0.6)·m0 [43], ∆ΓK ∼
0.7÷1.0 эВ [33, 43] и mΓK = m0 [43]), |µd|max =
=5.4÷19 см2/В·с [43, 51, 60], (n0d)cr ≈
187·1010 см−2 [5, 30], ϵ = 8.412÷8.5 [40, 43, 44,
51, 58, 60–63], Eth = 450 кВ/см [51, 58], D=
3.3÷7 см2/с [33, 58], Ebr = (1.17÷1.8)·106 В/см [33,
58], k= 2Вт/(см· ◦С) [40], vmax/vmin = 1.3÷1.8 (vmax=
1.7·107 см/с) [43, 51, 60].

Твердость по Моосу 7÷8 [11, 35], самый твердый из
соединений А3В5 (за исключением кубического нитри-
да бора, у которого твердость по Моосу порядка 11).

Постоянная решетки a при 300К равна
4.36÷ 4.38 Å [11, 13, 33, 44] (a = 3.11÷3.112 Å, с =
4.979 ÷ 4.982 Å [4, 6, 11, 13, 33, 40, 44]).

Нитрид индия, и особенно его твердые растворы
с GaN, AlN, перспективны для изготовления оптоэлек-
тронных и солнечных элементов. В ранних работах
значение ∆Eg InN было завышено: 1.9÷2.2 эВ [11, 33,
40, 43, 58, 59, 64, 65]. Однако позднее было показано,
что для InN ∆Eg ∼ 0.64÷0.9 эВ [40, 44, 57, 65, 66],
что позволяет рассчитывать на возможность использо-
вания этого материала для изготовления фотоприемни-
ков ИК-диапазона.
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Для InN характерны следующие парамет-
ры: ∆ΓX = 0.57 эВ [40], ∆ΓL=3.88 эВ [40],
mΓ = (0.07÷0.26)·m0 [40, 58, 60, 64],
mX = 0.4·m0 [60], mL = 0.3·m0 [60] (для вюр-
цита mΓ = (0.11÷0.12)·m0 [33, 67], ∆ΓA ∼
0.6÷2.8 эВ и mΓA = m0 [33, 43, 67],
∆Γ2 ∼ 1.0÷2.6 эВ и mΓ2 = m0 [33, 43]), |µd|max =
=110÷220 см2/В·с [53], vmax/vmin = 2.28÷2.67 [43,
53, 60] (vmax=(2,7÷4,2)·107 см/с [43, 51, 53, 60,
64, 68, 69]), (n0d)cr ≈ 19.5·1010 см−2 [5, 30], ϵ
= 13.52÷15.3 [40, 43, 51, 58, 60, 61, 64, 67],
Eth = 70кВ/см [53], D= 25÷67 см2/с [53, 58],
Ebr <3.105 В/см[33], k = 0.8 Вт/(см·◦С) [40].

Частотные зависимости для реальной части диф-
ференциальной подвижности электронов, рассчитан-
ные методом Монте-Карло, приводятся в [69] при E0

= 90, 140 и 220 кВ/см для n0=1017 см−3. Показано,
что дифференциальная проводимость InN может оста-
ваться отрицательной примерно до 800 ГГц при E0=
220 кВ/см, до 600 ГГц при E0 = 140 кВ/см и до 300 ГГц
при E0= 90 кВ/см, что превосходит аналогичные вели-
чины для всех рассмотренных полупроводников.

Постоянная решетки a = 4.89÷4.98 Å [4, 13, 40, 44]
(a = 3.533÷3.548 Å, с = 5.693÷5.703÷5.760 Å [4, 6,
11, 13, 33, 40, 44]).

Для использования конкретного материала в устрой-
ствах на ВПЗ необходим эффективный переход элек-
тронов с энергетических уровней центральной долины
на энергетические уровни боковых долин. Это обеспе-
чивают следующие условия: плотности эффективных
состояний в боковых долинах больше, чем в централь-
ной, что обычно хорошо выполняется; подвижность но-
сителей в боковых долинах намного меньше, чем в цен-
тральной; скорость междолинных переходов достаточ-
но высока; интервал энергий, разделяющий централь-
ную и боковые долины меньше, чем ширина запре-
щенной зоны полупроводника (в этом случае не воз-
никают дополнительно концентрационные эффекты —
ударная ионизация и др.); указанный интервал дол-
жен быть больше 0,1 эВ (если он меньше, становится
существенной заселенность боковых долин, что не при-
водит к образованию ОДП полупроводника). Как среда
распространения волн материал должен быть однород-
ным, иметь высокую подвижность носителей заряда,
малую диэлектрическую проницаемость, а также обес-
печивать термостабильную работу устройства.

Известно, что фазовая скорость ВПЗ vph близка
к дрейфовой скорости электронов v0 [70]. Для эф-
фективного преобразования электромагнитного сигна-
ла в ВПЗ и обратно может быть использован эле-
мент связи с электродинамической системой, который
представляет собой частотно-избирательную встречно-
штыревую систему полосковых контактов с барьером
Шоттки (ВШП)[71]. Пространственный шаг топологи-
ческих элементов ВШП l0 должен быть равен длине
волны l0 = λ0 = vph/f0, где λ0 — длина ВПЗ на рабо-
чей частоте; f0 — рабочая частота. Чем выше рабочая
частота (т. е. меньше длина волны при заданной ско-

рости), тем меньший шаг имеют элементы топологии.
Поэтому верхняя граница рабочих частот определяется
технологическими возможностями достижения макси-
мального разрешения при изготовлении устройств. Та-
ким образом, с точки зрения повышения рабочих ча-
стот предпочтительнее материалы с большими значе-
ниями скоростей. С другой стороны, линейные разме-
ры устройств также связаны с длиной волны и на прак-
тике составляют величину порядка нескольких длин
волн самой низкочастотной спектральной составляю-
щей. С этой точки зрения целесообразно выбирать
материалы с небольшой скоростью распространения.
Таким образом, для каждого конкретного примене-
ния должен выбираться материал с нужным значением
дрейфовой скорости электронов.

Диффузия электронов приводит к размытию ВПЗ,
спаду коэффициента нарастания ВПЗ в области высо-
ких частот и к уменьшению верхнего частотного пре-
дела усиления ВПЗ. Поэтому предпочтительны мате-
риалы с малыми значениями коэффициента диффу-
зии. Высокое пороговое поле приводит к повышенно-
му энергопотреблению и разогреву структуры. В связи
с этим, материалы для устройств на ВПЗ должны обла-
дать хорошей теплопроводностью. Чем выше величина
модуля ОДП электронов, тем сильнее будет нарастать
ВПЗ.

Остановимся подробнее на анализе вышеперечислен-
ных характеристик соединений.

В Таблице 1 приведены наиболее значимые в свете
применения в устройствах на ВПЗ характеристики со-
единений. В Таблице 2 проводится качественное срав-
нение основных электрофизических параметров AlN,
InN и GaN с аналогичными параметрами GaAs с точ-
ки зрения использования их для создания СВЧ и КВЧ
приборов («++» — существенное преимущество над
GaAs, «+» — преимущество, «±» — сравнимо с GaAs,
«–» — хуже GaAs, «нд» — нет данных).

Величины временных констант τNDR, τ и τ∆ для
GaN меньше, чем для GaAs. Это позволяет надеять-
ся, что рабочие частоты для GaN будут выше, чем
для GaAs. Для AlN и InN данные по этим величи-
нам в литературе отсутствуют. Однако, опираясь на
частотные зависимости для реальной части дифферен-
циальной подвижности электронов InN можно предпо-
ложить, что они будут одного порядка с аналогичны-
ми величинами для GaN. По таким параметрам как
коэффициент диффузии, дрейфовая скорость насыще-
ния (которая остается высокой при большой температу-
ре) электронов и диэлектрическая проницаемость GaN
и InN имеют очевидное превосходство над AlN, кото-
рый в свою очередь превосходит аналогичные парамет-
ры GaAs.

Более высокое пороговое поле у нитридов – самый
большой недостаток этих материалов при применении
их в низкочастотных устройствах, т. к. приводит к вы-
сокому энергетическому потреблению в тонких актив-
ных слоях и к сильному разогреву полупроводника.

Теплопроводность у GaN и AlN выше, чем у осталь-



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 2, 142301

142301-42014 УЗФФ

Таблица I:

GaAs GaN AlN InN

v0, см/с (1.5÷1.7)·107 (2.35÷2.8)·107 (2.8·107) (1.1÷1.45)·107 (1.6÷3.45)·107

D, см2/с 142÷500 22÷25 (25) 3.3÷7 25÷67
Eth, кВ/см 3.2÷3.5 80÷150 (150÷200) 450 70
τNDR, с (7.5÷9.4)·10−12 0.25·10−12 (1.4·10−12) нд нд

vmax/vmin 2÷2.4 2.1÷2.2 (1.45÷1.5) 1.3÷1.8 2.28÷2.67
|µd|max, см2/В·с 2400÷2500 110÷220 (50) 5.4÷19 110÷220
(n0d)cr, см−2 2.745·1010 38.034·1010 (167.356·1010) 187·1010 19.5·1010

Таблица II:

v0 D Eth τNDR vmax/vmin k Ebr |µd|max (n0d)cr

GaN ++ ++ − ++ ± ++ ++ − +
AlN ± ++ − нд − ++ ++ − +
InN + ++ − + + + ++ − +

ных соединений, поле пробоя нитридов выше почти на
порядок, что, несомненно, является достоинством при
разработке мощных приборов. Повышенная теплопро-
водность GaN и AlN обеспечивает работоспособность
приборов вплоть до 700К. Большая эффективная мас-
са электронов у GaN и AlN обеспечивает меньшую
вероятность рассеяния при повышенных температурах.

Условие электрической устойчивости позволяет при-
менять более толстые структуры соединений GaN, InN
и AlN по сравнению с GaAs. Это также несомненное
преимущество нитридов.

Шумы в устройствах на эффекте Ганна пропорцио-
нальны отношению D|µd|max [26], и по этому парамет-
ру GaAs имеет преимущество перед всеми остальными
соединениями.

Известно, что КПД ганновских генераторов пропор-
ционален отношению (vmax − vmin)/(vmax + vmin), значит
КПД тем выше, чем выше отношение vmax/vmin. Па-
раметр vmax/vmin выше для InN, чем для GaAs, GaN,
и гораздо выше, чем для AlN.

Также можно отметить высокую стойкость нитри-
дов к воздействию агрессивных сред и радиационному
излучению, высокие коэффициенты спонтанной и пье-
зоэлектрической поляризаций.

Таким образом, проведенный сравнительный анализ
основных свойств соединений GaN, AlN и InN пока-
зал, что они являются перспективными материалами
для использования их в устройствах на ВПЗ и по неко-
торым параметрам имеют преимущества по отношению
к GaAs.
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