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Аннотация: В работе рассмотрен один из физических эффектов наноэлектроники - ре-
зонансное туннелирование. Проводится численный расчет конструкции диода, сформиро-
ванного на МДП-структуре и моделирование его характеристик. Подобной структурой на 
кремнии обладает структура металл– оксид кремния- полупроводник в режиме сильного 
обеднения вблизи поверхности легированного полупроводника. Построена зонная диаграм-
ма МДП-структуры, определены энергетические уровни и волновые функции электрона 
в квантовой яме и при туннелировании, вычислена вероятность туннелирования от 
величины приложенного напряжения. При проведении расчетов использовалась визуальная 
среда математического моделирования и инженерных вычислений PTC Mathcad Prime 3.1. 
В результате компьютерного моделирования определены предельные внешние напряже-
ния, до пробоя диэлектрика. Кроме того, выявлен качественный вид зависимости тока 
МДП-структуры от высоты и ширины энергетического барьера. Разработанная модель 
позволяет учитывать совместное влияние нескольких факторов, что подтверждается 
согласованием расчетных ВАХ с экспериментальными.
Ключевые слова: резонансно-туннельный диод, моделирование, квантовая яма, зонная 
диаграмма, МДП-структура, волновая функция, наноэлектроника, полупроводниковый 
прибор, квантовый перенос, квантовый эффект
Abstract: The research is devoted to one of the physical nanoelectronic effect – resonant tunneling. 
The authors provide numerical calculations for constructing the MIS-structure based diode and 
modeling its characteristics. The metal-oxide-silicon semiconductor in the severe depletion mode 
next to the doped semiconductor has a similar structure. The authors establish the MIS-structure 
energy band diagram, define energy levels and wave functions of an electron in the quantum well 
and during tunneling and calculate the probability of tunneling based on the amount of the voltage 
applied. In the course of calculations the authors use the PTC Mathcad Prime 3.1 visual environment 
for mathematical modeling and technical computing. The results of the computer modeling allow to 
define external limit voltage including the amount of voltage that leads to the dielectric breakdown. 
In addition, the authors define the qualitative dependency between the MIS-structure voltage and 
the height and width of the energy barrier. The model developed by the authors takes into account 
the joint influence of several factors which is proved by the coordination of recorded current voltage 
characteristic with the experimental characteristics.
Keywords: nanoelectronics, wave function, MIS structure, energy band diagram, quantum well, 
modeling, resonant tunelling diode, semiconductor device, quantum transport, quantum effect

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И 
ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ 
РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА

Программные системы и вычислительные методы – №1(14)•2016



59DOI: 10.7256/2305-6061.2016.1.18398
При цитировании этой статьи сноска на DOI обязательна

Одним из путей улучшения качества радиоэлектронных средств является использо-
вание полупроводниковых приборов, функционирующих на основе квантоворазмерных 
эффектов. К таким приборам относятся резонансно-туннельные диоды. Изменяя пара-
метры слоев структуры резонансно-туннельного диода (толщину, химический состав), 
можно управлять формой его вольт-амперной характеристики. Интерес к двухбарьерным 
квантовым структурам обусловлен видом их N-образной вольт-амперной характеристики 
с участком отрицательного дифференциального сопротивления и малой инерционностью 
процесса туннелирования (порядка 10-13 сек). Эти свойства резонансно-туннельных дио-
дов делают их перспективными для создания высокоскоростных приборов терагерцового 
диапазона и цифровых устройств с временем переключения порядка 10-12 сек и менее.

Одним из способов улучшения характеристик прибора является его теоретическое 
изучение, в частности, с помощью компьютерного моделирования. В работе проведен 
расчет элементов конструкции резонансно-туннельного диода, сформированного 
на МДП-структуре и моделирование характеристик резонансно-туннельного диода. 
Резонансно-туннельный диод представляет собой двухбарьерную структуру с квантовой 
ямой, находящейся между барьерами [1].

Подобным строением обладает структура металл–оксид кремния- кремний в режиме 
сильного обеднения вблизи поверхности сильнолегированного полупроводника. Роль 
квантовой ямы в ней выполняет область обеднения. В МДП-структуре, при условии 
сильного легирования полупроводника и достаточно тонкого диэлектрика, резонанс-
ное туннелирование электронов может происходить из валентной зоны кремния через 
дискретные уровни энергии квантовой ямы, которые локализуются в обедненном слое 
вблизи границы кремний-SiO2, и туннельный барьер SiO2 в металлический контакт.

Оптимизируя характеристики слоев барьеров и ямы, можно получить необходимые 
значения коэффициентов прохождения электронов через барьеры, и как следствие, 
нужной величину туннельного тока при заданном значении напряжения на контактах 
прибора [2-4].

Моделирование резонансно-туннельного эффекта в МДП резонансно-туннельном 
диоде сводится к проведению расчетов в следующей последовательности [5]:
1. Построение зонной диаграммы МДП структуры и получение зависимостей глуби-

ны и ширины квантовой ямы от уровня легирования полупроводника и толщины 
диэлектрика и напряжения смещения между металлом и полупроводником.

2. Вычисление положения уровней энергии и волновых функций электрона в кван-
товой яме в зависимости от параметров структуры и напряжения смещения меж-
ду металлом и полупроводником.

3. Вычисление волновых функций электрона при туннелировании через диэлектрик.
4. Построение суммарной волновой функции электрона и вычисление вероятности 

туннелирования в зависимости от приложенного к структуре напряжения.
В математической модели учитывались соотношения для расчета падения напряже-

ния на диоксиде кремния и на объеме кремния при различных внешних напряжениях. 
В результате появилась возможность расчета параметров квантовой ямы, которая фор-
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мируется вблизи границы диоксид кремния-кремний. При этом использовались безраз-
мерные энергия и координата и встроенная в Mathcad функция для численного решения 
дифференциальных уравнений [6].

После проведения моделирования и расчетов значений уровней энергии в квантовой 
яме было проведено моделирования туннелирования электронов через барьер диоксида 
кремния из квантовой ямы в металл. Для моделирования и расчета параметров струк-
туры металл-оксид кремния- р+кремний была составлена программа, в пакете Mathcad, 
для построения зонной диаграммы структуры и расчёта параметров квантовой ямы в 
зависимости от приложенного внешнего напряжения.

Моделирование туннелирования электронов через барьер является классической 
задачей квантовой механики, которая может быть решена в аналитическом виде. 

Зависимости глубины и ширины квантовой ямы на уровне энергии потолка валентной 
зоны от внешнего напряжения при различной толщине оксида кремния представлены 
на рис. 1.

Рис. 1. Глубина (а) и ширина квантовой ямы (б) при различном внешнем напряжении на МДП-структуре 
и толщине оксида кремния
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Одновременно, рассчитывались падения напряжения на диоксиде кремния и вы-
сота барьера SiO2 при туннелировании электронов через диэлектрик МДП-структуры.  
Зависимости высоты барьера на слое SiO2 от внешнего напряжения при различной тол-
щине оксида кремния представлены на рис. 2.

Рис. 2. Высота барьера при туннелировании электронов через диэлектрик в МДП-структуре при различном 
внешнем напряжении и толщине оксида кремния

На основе расчета напряженности электрического поля в диэлектрике были опре-
делены предельные внешние напряжения, которые могут быть поданы на структуру до 
пробоя диэлектрика. 
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Для расчета количества и значений 
энергии уровня в квантовой яме, воз-
никающей на границе SiO2-Si в режиме 
обеднения при подаче внешнего сме-
щения, было численно решено урав-
нение Шредингера для потенциальной 
функции треугольной формы [7].

На рис. 3 представлены значения 
первых пяти уровней энергии и вид 
волновой функции для второго уровня 
энергии в квантовой яме треугольного 
профиля в безразмерных координатах. 
Параметры квантовой ямы соответ-
ствуют МДП-структуре с толщиной 
диэлектрика 5 нм.

После подстановки численных зна-
чений констант, с учетом вычисленных 
значений уровней энергии в квантовой 
яме можно построить зависимости 

Рис. 3. Значения пяти первых уровней энергии электрона 
в треугольной квантовой яме и волновая функция электрона 

для второго уровня энергии
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коэффициента прохождения электронов через барьер от энергии электрона, высоты и 
ширины барьера.

На основании моделирования туннелирования электронов через квантовую яму 
треугольной формы и барьер из диоксида кремния получить вид зависимости тока МДП – 
структуры в аналитическом виде не удается. Необходимо провести ряд дополнительных 
вычислений, связанных с вычислениями динамических характеристик структуры и реше-
нием уравнений переноса носителей заряда. Однако можно представить качественный 
вид этой зависимости с учетом вычисленных характеристик структуры. ВАХ МДП резо-
нансно-туннельного диода для толщины диэлектрика 1, 2 и 5 нм представлен на рис. 4.

Рис. 4. ВАХ МДП резонансно-туннельного диода при различной толщине оксида кремния

Как видно из ВАХ МДП резонансно-туннельной структуры для структур с толщиной 
диоксида кремния 1, 2 и 5 нм должны наблюдаться области с отрицательным сопротив-
лением в соответствующих диапазонах внешнего напряжения, что является характерным 
для резонансно-туннельных структур, которое может определить использование данной 
структуры в новых типах приборов.
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