CHUONG 1
CAC HIEN TUQNG DAC BIET CUA DIEN TU
TRONG BAN DAN III-V

1.1 Hién tugng dién t néng

Hien tuong dién tii nong (hot electron) 1a tén goi chung dé chi nhiing
hién tugng xay ra khi dién tit duge ting téc bdi mot dien trudng ngoai
cao. Mot hién tuong dién tt néng dude biét dén nhicu do6 1a hién tuong
van toc troi dat clia dién tit sé bao hoa khi cé dién trudng ngoai cao tac
dung vao linh kién ban dan.

Khi cac dién tit 6 trang thai can bing nhiét v6i mang tinh the, do dien
t1t 14 fermion nén ching sé tuan theo thdng ké Fermi-Dirac
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T 1a nhiét do mang tinh thé, € 1a nang luong ctia dién ti, € 1 nang luong
Fermi, fo(e;) 1a xac suat dé mot trang thai dién tit c6 nang lugng € bi
chiém giit. O nhiet do khong do tuyet déi, cac trang thai sé duge lap day
hoan toan tit mic nang luong thap nhat cho dén mic Fermi. Dudi diéu
kien khong can bang, chang han nhu tac dung mot dién trudng ngoai manh
vao vat lieu, cac dién t trong ban dan sé duge dua téi nhing trang thai c6
nang luong cao hon, tic ching tré nén nong. Ngudsi ta thuong dac trung
cho céac dién t1t néng nay mot nhiét do, goi 1a nhiét do dién ti T.. Duong
nhién T, > T.

Quaé trinh tim kiém nhiing ting dung c6 tinh thuong mai ctia hién tugng
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dién tit néng da dan dén phat hién ra hiéu tng Gunn [34] - sé dugc trinh
bay 6 muc , la co s6 dé tao ra diode Gunn. Ngoai diode Gunn, con
c6 diode va transistor chuyén doi khong gian-thuc, transistor dan dao,

transistor két hop, laser thac lugng ti, laser dién tit nong [14].
1.2 Hiéu tng Gunn

Nam 1963, J. B. Gunn [34] da quan sat duge mot kieu dao dong dong
dién c6 tan so cuc cao, lén dén vai GHz trong mau ban dan GaAs va InP
loai n khi ¢6 mot dién trudng ngoai cao, khoang 2000-4000 V/cm tac dung.
C6 t6i 1-2% cong suat chuyen doi thanh cong suat bitc xa vo tuyén dong
thoi tan s6 dao dong ctia dong dién ti 1é nghich véi chiéu dai mau ban dan.
Hiéu ting néi trén thuong ducc goi 1a hiéu 1ing Gunn, né 13 nén tang cia
mot loai thiét bi méi, goi chung la diode Gunn, duge st dung rong rai dé

tao ra cac bo dao dong phat song mm.

— | \ T N N | S )

Cathode Anode

Hinh 1.1: Cau tao cta diode Gunn.

Dé giai thich hieu tng Gunn, ngusi ta thuong dua vao co ché dién tii
chuyén doi (transferred-electron effect), hay co ché Ridley—Watkins-Hilsum.
Theo d6, cac electron dan ctia mot sé chat ban dan dude chuyén tit trang

thai c6 do linh dong cao chuyén sang trang thai do linh dong thap do anh
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huéng ciia dién trusng manh. Dudi day sé mo ta qua trinh chuyén electron
va dan dén sy thay doi tinh linh dong.

Trong ban dan GaAs loai n, viing hoéa tri dugc lap day va thung ling
trung tam (hodc cyc tiéu) clia ving dan tai I' thuong chita cac electron
dan. C6 mot tap hop céc cuc tiéu phu tai L (doi khi dude goi 1a thung
ling vé tinh) ¢ mic nang lugng cao hon. Céc miic ndng lugng nay thuong
khong bi chiém gitt. Néu dat mot dién truong ngoai cao hon mot gia tri
t61 han ndo dé (khoang 3000 V/cm) vao hai dau ban dan, céc electron
trong thung liing trung tam thu dugce nhiéu nang lugng hon 0,30 eV, 1a
miic chénh léch nang lugng gitta hai thung lting L va I'; khi d6 sé ¢6 su tan
xa dang ké clia cac electron tit thung liing I' vio thung liing vé tinh L.
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Hinh 1.2: Cau tric viing nang luong duge don gidn héa ctia GaAs.

Mot khi cac dién tit da nhan di nang lugng tit trusng dé dudce chuyen
vao thung ling ning lugng cao hon, ching van 6 d6 mién la dién truong
16n hon gia tri t6i han. Giai thich cho diéu nay 14 do mat do trang thai

hieu dung to hop clia céc trang thai déi véi cac thung liing phia trén 16n
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hon nhiéu so v6i thung liing trung tam (gap khoang 24 lan). Xac suat tan
xa electron gitta cac thung ling phu thudoc vao mat do clia cac trang thai
c6 sdn trong moi trudng hop, va su tan xa tit mot thung ling c6 nhicu
trang thai vio mot thung liing c6 vai trang thai sé khong giong nhau. Két
qua 1a, mot khi dién truong ngoai 16n hon dién truong t6i han, hau hét
céac electron dan trong GaAs vAn nam trong cac thung liing vé tinh va thé
hién cac dic tinh dic trung ctia viing dé. Diac biet, khoéi lugng hieu dung
ctia electron ¢ cac thung liing L cao hon nhiéu (gan tam lan) so véi khoi
lugng hiéu dung cia electron & thung liing trung tam va do linh dong cua

electron tuong tng sé nhé hon nhiéu.
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Hinh 1.3: Duong dic trung clia van toc troi dat cta dién ti theo dién truong ngoai
trong cd ché electron chuyén doi.

Déi v6i cac gia tri thap clia dién truong, cac dién t nam trong thung
ling I' thap hon cta ving dan va do linh dong cao va khong doi theo
dién truong cho dén khi dién truong dat dén gia tri t6i han. Khi ting dién
truong, mién 1a dién truong van con nhé hon gia tri t6i han thi van toc sé
tang theo. Khi dién truong ting qua gia tri t6i han, cac electron bat dau
chuyén dén cac thung liing vé tinh, ti 1é cac electron c6 do linh dong thap

tang len va van toc troi dat ctia ching gidm cho dén khi cac electron cé
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ctiing do linh dong thap nhu nhau, lic d6 van toc troi dat sé ngiing gidm.
Gitta hai trang thai nay 14 mot viing c6 do doc am trén do thi & Hinh ,

viing nay biéu thi dé linh dong vi phan am.
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Hinh 1.4: Sy bién déi ciia van toc troi dat ctia dien tit theo dién truong ngoai trong
ban dan GaAs va InP.

Viéc giam do linh dong ctia electron khi tdng dién truong c6 nghia la
déi v6i mau vat lieu dang xét, dong dién chay qua mau sé giam khi ting
dién ap dit vao mau. Ngudi ta goi hién tugng trén 1a dién trd vi phan am

(NDR).

Mién dién tré vi phan 4m
[NDR] \/

Dién ap, V

Cutng do dong dién, |

Hinh 1.5: Duong dic trung I-V ctia diode Gunn.

Néu bay gio tang dién truong lén nita thi van toc troi dat ciia electron

sé bat dau tang trd lai cho dén khi dién truong dat t6i mot gia tri t6i han
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méi dé c6 thé dua cac electron t6i mic nang luong cao hon. Do vay, hién
tugng dién tré vi phan am chi xay ra trong mot pham vi giéi han cta dién
truong.

Dé két thic phan nay, nén nhé ring dé tao ra hién tugng dién tré vi
phan am, can théa man dong thoi 3 dicu kien sau:

e Nhiet do mang T phai du thap (kT < AFEy, AFEy 1a do chénh
léch nang lugng gitta thung ling vé tinh L va thung ling trung tam I', véi
GaAs thi AFEy = 0,30 eV) dé & trang thai can bang hau hét cac dien ti
sé cu tra ¢ ving dan thap hon (T'). Néu nhiet do qua cao (kT =~ 0,30 V)
thi cac dién tit c6 thé chuyén lén mic ning lugng cao hon (L) ma khong
can c6 dién truong tac dung.

e Do linh dong ¢ thung liing thap hon thi 16n hon nhiéu do linh dong
6 thung lang cao hon va mat do trang thai ¢ thung ling cao hon 16n hon
nhicéu mat do trang thai é thung liing thap hon.

e D6 chénh léch nang lugng gitta thung liing vé tinh L va thung ling
trung tam I bé hon nhiéu bé rong ving cam dé cho hién tuong danh thing
khong x4y ra trude khi cac dién t chuyéen lén cac thung liing cao hon nho

dién truong tac dung.



