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NamDPI dotsenti, PhAD B.O ‘ktamaliyev taqrizi asosida

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TUNNELING NOISE MECHANISMS IN TUNNEL
DIODES UNDER HIGH-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS
Annotation

This work is devoted to the theoretical investigation of noise characteristics in tunnel diodes under high-frequency electromagnetic
fields. The study considers current fluctuations within the framework of quantum mechanics and shows that, under ideal conditions,
the shot noise spectral density follows the relation S=2ql, exhibiting frequency-independent white noise behavior. However, in real
devices, the noise spectrum is more complex and includes not only shot noise but also low-frequency 1/f noise associated with trap
states and interface imperfections. The tunneling probability is described using the WKB approximation, while the influence of the
internal electric field is incorporated through the Franz—Keldysh effect. The results demonstrate that an increase in the electric field
leads to a narrowing of the potential barrier and an exponential enhancement of the tunneling probability. The tunnel current and
noise characteristics are further analyzed using the Tsu—Esaki formalism, where their dependence on energy spectrum, density of
states, and carrier distribution functions is expressed in an integral form.

Key words: Tunnel diode, tunneling, WKB approximation, Franz—Keldysh effect, Tsu—Esaki model, high-frequency
electromagnetic field, electromagnetic modulation, resonant tunneling, noise spectral density

TEOPETHYECKOE U OKCIIEPUMEHTAJIBHOE UCCJIEJOBAHUE MEXAHU3MOB IIYMOB
TYHHEJUPOBAHUSA B TYHHEJIBHBIX JTUOJAX B YCJIOBUAX BBICOKOYACTOTHOI'O
IJEKTPOMATHUTHOTI'O ITOJISA
AmnHOTanusA
JlanHas paboTa TMOCBSIEHA TEOPETHIECKOMY HCCIEJOBAaHUIO IIYMOBBIX XapaKTEPUCTHUK TYHHEIBHBIX IHOJIOB B YCIOBHIX
BBICOKOYACTOTHOTO AJICKTPOMAarHUTHOro mois. IyKTyallMd TYHHEJIBHOIO TOKAa pacCMaTpUBAIOTCA B paMKaxX KBaHTOBO-
MEXaHMYECKOI'0 MOJXO0Ma, IPU ITOM II0OKa3aHO, YTO B HJEaJbHOM Cllydae CHEKTpasibHas IUIOTHOCTH shot noise ommchkiBaeTcs
cootHomenueM S=2ql u nMeeT xapakTep «0esoro IrymMay, He 3aBUCSIIIEro OT 4acToThl. OJJHAKO B pealbHBIX CTPYKTYpax IIyMOBOH
CIIEKTP YCIIOXKHSETCS 3a CYET HAIMYMs HU3KoyacToTHOTO 1/f 1mryma, 00yCcIIOBICHHOTO JIOBYILIEYHBIMH COCTOSIHUSMHU U JleheKTaMu
nHTepdeiica. BeposTHOCTE TyHHenHMpoBaHMs omuchiBaeTcss B mpubmkernn BKB ¢ yu€TtoM BiusSHHS BHYTpPEHHETO
3NeKTpuIecKoro moist uepes 3¢ ekt Ppanna—Kenapmma. [TokazaHo, 9T0 yBeIn4eHHE >IEKTPUIECKOTO MO IPUBOIUT K CY)KEHHIO
MOTEHIMAIBHOTO Oapbepa M AKCHOHEHIMAIBHOMY pPOCTY BEPOSTHOCTH TYHHEIHPOBAHUA. TyHHENBHBI TOK M IIyMOBBIE
XapaKTePUCTHKN aHAIM3UPYIOTCS Ha OCHOBe (opmammima Lly—Ocakm, MO3BONSAIOMIETO YYHTHIBATH SHEPTETHUECKUH CIIEKT,

IUIOTHOCTB COCTOSTHUH M (DYHKIIMH PACTIPEAEIICHNS HOCUTEICH.

KmroueBbie cioBa: TyHHenbHBIH anox, TyHHemupoBanue, npubmmwkenne BKB (Benrnens—Kpamepca—BbpumnosHa), addexr
Opanna—Kenneima, moxpens Ily—Dcaku, BBICOKOUACTOTHOE JJIEKTPOMArHUTHOE II0J€, 3JEKTPOMAarHuTHas MOZYJIALMS,
PE30HAHCHOE TYHHEJIUPOBAHUE, CIIEKTPaJIbHAs MJIOTHOCTD IlIyMa

O‘TA YUQORI CHASTOTALI ELEKTROMAGNIT MAYDON SHAROITIDA TUNNEL DIODLARDA
TUNNELLANISH SHOVQINI MEXANIZMLARINI NAZARIY TADQIQ ETISH
Annotatsiya

Mazkur ish tunnel diodlarda tunnellanish jarayonlarining shovqin xususiyatlarini o‘ta yuqori chastotali elektromagnit maydon
sharoitida nazariy tahlil qilishga bag‘ishlangan. Tadqiqotda tunnel tokidagi fluktuatsiyalar kvant mexanik yondashuv asosida ko‘rib
chigilib, ideal holatda shot noise spektral zichligi S=2qI qonuniyatiga bo‘ysunishi va chastotaga bog‘liq bo‘lmagan oq shovqin
xarakteriga ega ekanligi ko‘rsatildi. Shu bilan birga, real qurilmalarda shovqin spektri shot noise bilan bir qatorda energiya tuzoglari
va interfeys noanigliklari bilan bog‘liq bo‘lgan past chastotali 1/f shovqin komponenti bilan murakkablashishi aniqlandi. Tunnel
ehtimoli WKB yaqinlashuvi asosida ifodalanib, ichki elektr maydon ta’siri Franz—Keldysh effekti orgali hisobga olindi. Natijalar
elektr maydon ortishi bilan potensial to‘siqning torayishi va tunnellanish ehtimolining eksponentsial ortishini ko‘rsatadi. Tunnel
toki va shovqin xususiyatlari Tsu—-Esaki modeli asosida integral ko‘rinishda ifodalanib, ularning energiya spektri va zaryad
tashuvchilar tagsimotiga bog‘ligligi tahlil qilindi.

Kalit so‘zlari: Tunnel diod, tunnellanish, WKB yaginlashuvi, Franz—Keldysh effekti, Tsu—Esaki modeli, o‘ta yuqori chastotali
maydon, elektromagnit modulyatsiya, rezonans tunnellanish, shovqin spektral zichligi.
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Kirish. So‘nggi yillarda yarimo‘tkazgich qurilmalarida tunnellanish hodisalarini o‘rganish GeSn va III-V guruh
materiallari asosida faol rivojlanmoqda. Ushbu materiallar tor energiya bo‘shlig‘i va yuqori elektron harakatchanligi tufayli kvant
tunnellanish jarayonlarini samarali amalga oshirish imkonini beradi. GeSn asosidagi qurilmalar bo‘yicha olib borilgan
tadgiqotlarda bevosita tunnellanish jarayoni eksperimental tasdiglangan. Xususan, Yang va boshgalar [1] GeSn asosidagi
TFETlarda BTBT mexanizmini tajribaviy ko‘rsatib, ushbu materialning yuqori samaradorlikka ega tranzistorlar yaratishda
istigbolli ekanligini asoslab bergan. Shu bilan birga, Liu va boshqalar [2] GeSn Esaki diodlarida xona haroratida yuqgori tunnellanish
tok zichligi va anig manfiy differensial qarshilik (NDR) kuzatilishini ko‘rsatgan, bu esa ularning amaliy qurilmalarda qo‘llanilish
imkoniyatlarini kengaytiradi. 11—V guruh materiallari asosidagi tunnellanish qurilmalari ham keng o‘rganilgan. Krishnamoorthy
va hamkasblari [3] GaN/AIN geterotuzilmalarida rezonans tunnellanish diodlari (RTD) uchun yugori tok zichligi va takrorlanuvchi
NDR effektlarini eksperimental isbotlagan. Bu natijalar 111-\V materiallarida kvant tunnellanish mexanizmlarining yuqori
samaradorligini ko‘rsatadi. Feiginov va boshqalar [4] esa rezonans tunnellanish diodlari asosida THz diapazonida ishlovchi
generatorlarni ishlab chiqib, yuqori chastotali elektronika rivojiga muhim hissa qo‘shgan. Magnit maydon ta’sirida tunnellanish
jarayonlarini o‘rganish ham muhim yo‘nalishlardan biridir. Weng va boshgalar [5] DBRTD (double-barrier RTD)larda magnit
maydon ostida transport va shot-noise xususiyatlarini tadqgiq gilib, kvant transport jarayonlarini chuqurrog tushuntirgan. Li va
boshqalar [6] esa magnit maydon ta’sirida shot-noise kuchayishini aniglab, bu hodisaning qurilma barqarorligiga ta’sirini
ko‘rsatgan. Song va hamkasblari [7] InAs/AlSb RTDlarda Landau darajalari va magnit tunnellanish jarayonlarini spektroskopik
usulda o‘rganib, kvantlanish effektlarini chuqur tahlil qilgan. Tunnel qurilmalarda shovgin xususiyatlari alohida ahamiyatga ega.
Safonov va boshqalar [8] RTDlarda shot-noise suppressiyasini kuzatib, shovqin darajasini kamaytirish imkoniyatlarini ko‘rsatgan.
Chen va boshqgalar [9] InGaAs asosidagi qurilmalarda magnit maydon ta’sirida rezonans tunnellanishni aniqlab, nazariy va
eksperimental natijalar o‘rtasidagi moslikni tasdiqlagan. Umuman olganda, adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, tunnellanish
qurilmalarining asosiy ustunliklari yuqori tezkorlik, past quvvat sarfi va kvant effektlar bilan boshqariladigan transport jarayonlari
hisoblanadi. Biroq ushbu qurilmalarda shovqin jarayonlari, aynigsa shot noise va 1/f shovqin, hali ham to‘liq o‘rganilmagan
muammo bo‘lib qolmoqda. Shu sababli tunnel diodlardagi shovqin mexanizmlarini kompleks o‘rganish ushbu ishning dolzarb
ilmiy vazifasi hisoblanadi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Ideal holda tunnel dioddagi shot noise quvvat spektral zichligi quyidagi ifoda bilan
beriladi:

SPhOt(f) = 2q1 @)

bu yerda

e g— elektron zaryadi,

e |— tunnel dioddagi o‘rtacha tok (tunnel toki).

Mazkur ifodadan ko‘rinadiki, shot noise spektri chastotaga bog‘liq emas, ya’ni barcha chastotalarda deyarli bir xil qiymatga
ega. Shu sababli shot noise “oq shovqin” (white noise) sifatida tasniflanadi. Tunnel diodlarda shot noise aynigsa yuqori
chastotalarda dominant bo‘ladi, chunki past chastota sohasida boshqa shovqin mexanizmlari ustunlik qiladi.

Real vaqtda elektronlar tunnellanish jarayonini tasodifiy paytlarda amalga oshiradi. Shu sababli tok vaqt bo‘yicha
fluktuatsiya qiladi:

I(t) = Itunnel + 61(t) (2)

—381(t) tunnel tokning fluktuatsion komponenti. Ushbu fluktuatsiyalar Poisson statistikasiga bo‘ysunadi.

Past chastotali fluktuatsiyalar (1/f shovqin), amaliy tunnel diodlarda yarimo‘tkazgichdagi energiya tuzogqlari tufayli
tunnellanish ehtimoli vaqt bo‘yicha o‘zgaradi:

T(E,t) = Ty(E) + 8T(E, t) 3)

Shuning natijasida tok:

1(8) = lumnet + 6ot () + 611/f(t) 4

S Lo (t)— tezkor oq fluktuatsiya

814 ¢ (t)— sekin, past chastotali fluktuatsiya (1/f shovqin)

Umumiy spektral zichlik:

Al}

Sl(f) = 2ql‘runnel + T (5)

S;(f) —tok shovqinining quvvat spektral zichligi bo’lib birligi A2/Hz bilan olchanadi.

Tunnel diodlarda zaryad tashuvchilarning o‘tish ehtimoli to‘signing statik balandligi bilangina emas, balki p—n o‘tish
sohasida hosil bo‘luvchi ichki elektr maydon bilan ham belgilanadi. Kuchsiz legirlangan o‘tish qatlamida tashqi kuchlanish ta’sirida
potensial profilning egilishi tunnel jarayonining ehtimollik xarakterini tubdan o‘zgartiradi. Ushbu hodisa Franz—Keldysh effekti
bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib, elektr maydon mavjudligida energiya spektrining uzluksiz sohaga cho‘zilishi va kvant mexanik
tunnellanish ehtimolining oshishi bilan namoyon bo‘ladi. Tunnel diod strukturasi uchun ichki elektr maydon quyidagi ifoda orqali
baholanadi:

Tunnel diod strukturasi uchun ichki elektr maydon quyidagi ifoda orgali baholanadi:

_ V+Vpi
F=ttu ©

bu yerda V— tashqgi kuchlanish, V,;— ichki kuchlanish, d—qatlamining galinligi. Mazkur maydon yarimo‘tkazgich
energetik zonalarining egilishiga olib kelib, elektron uchun samarali tunnel to‘sig‘ini kamaytiradi. Franz—Keldysh mexanizmini
hisobga olgan holda tunnel shaffoflik koeffitsiyenti WKB yaginlashuvi asosida quyidagicha yoziladi:

* 3

T(EF) = exp| - 222 (8, — E):] %

bu yerda m*— elektronning samarali massasi, E;— tunnel to‘sig‘ining balandligi, E— elektron energiyasi. Ushbu ifodadan
ko‘rinadiki, tunnel ehtimoli elektr maydonga teskari proporsional bo‘lgan eksponent ko‘rinishda bog‘langan. Maydon ortishi bilan
potensial to‘siq geometrik jihatdan torayadi va elektronlarning tunnellanish ehtimoli keskin ortadi.
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Tadgigot metodologiyasi.
WKB vyaginlashuvi va tunnellanish kvant mexanikada tunnel ehtimoli T(E) —WKB (Wentzel-Kramers—Brillouin)
yaginlashuvi bilan ifodalanadi:

T(E) =~ exp [—2 f;lz K (%) dx]] (8)
bu yerda:
K(x) = V2 U)-E) 9)

U(x)— to‘siq potentsiali (energiya balandligi qatlam bo‘ylab)

E— elektron energiyasi

X1, X;— to‘signi kesib o‘tadigan klassik chegaralar

Yugoridagi integral elektron uchun “baryer ostidagi faza’ni o‘lchaydi. To‘siq chiziqli egilishli bo‘lsa, Franz—Keldysh
effekti paytida, ichki elektr maydon mavjud bo‘lsa, to‘siq potentsiali chizigli tarzda egiladi:

U(x) = E; — qFx (10)

E,— to‘signing maksimal balandligi (qattiq qatlam bo‘yicha)

F— elektr maydon

x— tunnel gilingan masofa

WAKB integralini hisoblasak:

T(E,F) = A fOEg/qpﬂ/Eg —gFx—E dx 11)

Integrallash natijasida (E;—E)3/?paydo bo‘ladi.

Ya’ni:
4+/2m*
T(E,F) = exp - e (Eg — E)*?] 12)

1-rasm. Franz—Keldysh effektining ta’siri vaqtida, ichki elektr maydonning energiya va baryer shaffofligiga bog’liglik grafigi.
Tahlil va natijalar. Tsu—Esaki formulasi (tok va shovgin) tunnel tok —I va shovqgin —S; quyidagicha yoziladi:

1=1% T(E,F)D(E) [fi(E) - fo(E)] dE )

2 [oe]
Sy = z%f_oo T(E,F)[1=TE NIDENAE)A ~ f1(E) + L(E)A - L(E)IME  (14)
T(E, F)— Franz—Keldysh effekti bilan bog‘langan tunnel shaffoflik koeffitsiyenti.
D (E)—holatlar zichligi. Masalan, 3D yarimo‘tkazgich uchun D(E) ~ \/E — E.
f1(E), fo(E)— Fermi-Dirak tagsimotlari (p—n gatlami yoki kontaktlar).
Shu integrallar orgali:
1. Tunnel ehtimoli fagat T (E, F)ga emas, balki energiya spektri va elektron zichligi ga ham bog‘liq bo‘ladi.
2.Shot noise T(E, F)(1 — T(E, F)) bilan kamayadi, lekin holatlar zichligi va Fermi tagsimoti bilan modulyatsiyalanadi.
Endi, Franz—Keldysh effektini T (E, F)ga qo‘shsak, integral:

4/2me 3
- Hntip—qV _9 TR A 26 \/ T . 1 - :
S;(F) =2qA |, exp( - e(un +1p ——qV) o Iy e T de (15)

kT
Shu yondashuv bilan tunnel toki va shovqinning kuchlanish va energiyaga bog‘liqligi yanada aniqroq bo‘ladi. Elektr
maydon ta’sirida tunnel jarayoni faollashadi, buning natijasida tunnel toki va unga mos shovqgin spektri nolinear xarakter kash
etadi. Ayniqsa, kuchlanishning ma’lum qiymatlarida tunnel o‘tish ehtimolining keskin o‘zgarishi rezonans xarakterdagi
fluktuatsiyalarni keltirib chigaradi(2-rasm).

Shot Noise 3D (AC t=0)

0.0020

( S—
0.0 7
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2-rasm. Tunnel shaffoflik koeffitsiyentining energiya va kuchlanishga bog‘ligligi uch o‘lchovli sirt grafgi

Bunday yondashuv tunnel diodlarida shovginning kamayishi yoki kuchayish mexanizmini tushuntirishda muhim nazariy
asos bo‘lib xizmat qiladi.

Xulosa. O‘ta yuqori chastotali elektromagnit maydon ta’sirida ichki elektr maydonning vaqt bo‘yicha modulyatsiyasi
hisobga olinib, tunnellanish ehtimolining dinamik o‘zgarishi o‘rganildi. Aniqlanishicha, yuqori chastotali signal mavjudligida
tunnel shaffoflik koeffitsiyenti vaqtga bog‘liq bo‘lib, shovqin spektrining nolinear modulyatsiyasiga olib keladi. Rezonans
kuchlanish yaqinida tunnellanish ehtimolining keskin o‘zgarishi shot noise amplitudasining kamayishi yoki kuchayishiga sabab
bo‘ladi. Olingan natijalar tunnel diodlarda kvant transport va shovgin mexanizmlarini chuqur tushunishga xizmat giladi hamda
yuqori chastotali, past shovginli nanoelektron qurilmalarni loyihalash uchun muhim nazariy asos yaratadi.
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