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На основе анализа кинетики избыточного тока многослойных структур с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs,
наблюдаемой как в процессе оптического облучения, так и после него, определены основные параметры
неконтролируемых глубоких уровней, ответственных за эффект фотоэлектрической памяти в этих структурах.
Зависимость сечения фотоионизации от энергии кванта оптического излучения, сечение захвата и величина
энергетического барьера для захвата электрона со дна зоны проводимости указывают, что неконтролиру-
емые глубокие уровни являются DX-центрами, образованными кремниевой примесью. Вероятно, данные
DX-центры появляются в процессе выращивания структур в результате облегченной диффузии кремния из
квантовых ям по дефектам роста.

1. Введение

В ряде работ [1–6] показано, что в многослойных
структурах с квантовыми ямами (МСКЯ)
GaAs/AlxGa1−xAs, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, темновой ток и фототок,
обладая асимметрией в зависимости от полярности
прикладываемого напряжения смещения, в целом
соответствуют модели прямоугольного потенциального
барьера AlGaAs. Избыточный темновой ток в МСКЯ
GaAs/AlxGa1−xAs с составом x < 0.3, обусловленный
наличием дефектов в барьере, обычно мал и наблюдался
только при температурах T < 77 K [7]. В МСКЯ с
x > 0.3 наблюдался значительный избыточный ток при
T > 77 K, возрастающий на 2–3 порядка после освеще-
ния структур оптическим излучением с длиной волны
λ < 1.3 мкм, сохраняющийся в течение длительного
времени при пониженных температурах и уменьшаю-
щийся до исходного значения после нагревания образца
свыше 170 K [7]. Указанная фотоэлектрическая память
объяснена в рамках модели барьера AlGaAs с локальным
провисанием зоны проводимости, облегчающим тун-
нелирование электронов. Величина провисания и ток
возрастают при ионизации излучением присутствующих
в барьере локальных скоплений неконтролируемых глу-
боких уровней (ГУ) и уменьшаются при последующем
захвате на них электронов зоны проводимости [8].

В настоящей работе на основе анализа кинетики из-
быточного тока в МСКЯ GaAs/AlGaAs, наблюдаемой
как в процессе освещения, так и после него, найде-
ны зависимость сечения фотоионизации ГУ от энергии
кванта оптического излучения, сечение захвата и вели-
чина энергетического барьера для захвата электронов
со дна зоны проводимости на неконтролируемые ГУ.
Полученные данные указывают, что неконтролируемые

глубокие уровни, ответственные за эффект фотоэлектри-
ческой памяти, являются DX-центрами, образованными
кремниевой примесью.

2. Эксперимент и его результаты

Исследовались образцы МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs с
составом x = 0.335 и 0.385, выращенные методом
молекулярно-лучевой эпитаксии на установках ”RIBER
32P” и ”КАТУНЬ-С”. Структуры с x = 0.385(0.335)
имели следующие параметры: ширина квантовых ям
Lw = 43(48) Å, толщина барьеров Lb = 400(500) Å,
количество периодов N = 25(50), слоевая концентра-
ция легирующего кремния ΓSi = 1012(2 · 1012) см−2

(δ-легирование по центру ямы). Меза-структуры имели
квадратную форму со стороной 300 мкм. (Подробнее см.
в работе [8]).

С целью
1) подтверждения предположения о преобладании од-

ного типа перезаряжающихся ГУ и определения абсо-
лютного значения сечения их фотоионизации,

2) определения зависимости сечения фотоионизации
ГУ от длины волны оптического излучения,

3) определения параметров захвата электронов на ГУ
мы исследовали следующие процессы.

1. Кинетику нарастания темнового тока МСКЯ
GaAs/AlGaAs при T = 75 K в процессе освеще-
ния структуры оптическим излучением монохроматора
”THR 1000” при фиксированной длине волны λ = 1 мкм
вплоть до насыщения тока. Интенсивность падающего
на образец излучения P(1) измерялась по фототоку
калиброванного кремниевого фотодиода и составляла
8.2 ·1015 фот/(см2 ·с). При такой интенсивности излуче-
ния с λ ≈ 1 мкм фототок в МСКЯ пренебрежимо мал и
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наблюдается изменение темнового тока, обусловленное
перезарядкой ГУ в барьерных слоях AlGaAs [8].

2. Кинетику нарастания темнового тока структур при
T = 75 K в процессе освещения оптическим излучением
монохроматора ”THR 1000”, длина волны которого из-
менялась от 1.4 до 0.7 мкм со скоростью 2 · 10−4 мкм/с.
Относительная интенсиность излучения P(λ) измеря-
лась с помощью термоэлемента РТН-30С, после чего
абсолютные значения определялись по уже известному
значению интенсивности P(1) = 8.2 · 1015 фот/(см2 · с).

3. Релаксацию темнового тока при различных темпе-
ратурах T после освещения структур GaAs-светодиодом
(максимум излучения λ ≈ 0.95 мкм) в течение 10÷20 с,
приводящего к увеличению темнового тока на 2–3 по-
рядка при T = 77 K [8].

Перед началом регистрации изменения темнового тока
в процессе освещения образцы переводились в исход-
ное состояние, которое характеризуется минимальным
темновым током. Это состояние устанавливается путем
нагревания образца до T > 170 K и последующего
охлаждения в темноте до температуры измерения [8].
Оптическое облучение структур осуществлялось со сто-
роны подложки i-GaAs. Измерение проводили при
напряжении смещения Vb = 0.2 В.

На рис. 1 для указанных выше образцов МСКЯ при-
ведены зависимости темнового тока как от времени
воздействия оптического излучения при фиксированной
длине волны λ = 1.0 мкм, так и от длины волны, изменя-
ющейся от бо́льшего значения к меньшему со скоростью
2·10−4 мкм/с. Выбор такого направления изменения дли-
ны волны обусловлен тем, что в этом случае происходит

Рис. 1. Зависимости темнового тока J от времени воздействия
оптического излучения t (λ = 1.0 мкм) и от длины волны λ для
многослойных структур с квантовыми ямами GaAs/AlxGa1−xAs
с x = 0.335 (1) и x = 0.385 (2). T = 75 K, Vb = 0.2 В. Точки и
штриховые линии — эксперимент, сплошные линии — расчет.

Рис. 2. Зависимости нормированного темнового тока J от
времени t после освещения образцов МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs
при различных температурах T . J0 — значение темнового тока
в момент выключения освещения при t = 0; Vb = 0.2 В. Доля
AlAs в твердом растворе x: a — 0.335, b — 0.385. На рис. a
T, K: 1 — 78, 2 — 100, 3 — 130; на рис. b T, K: 1 — 80, 2 — 90,
3 — 101, 4 — 115, 5 — 130.

значительно бо́льшее относительное изменение тока при
бо́льших λ, при которых сечение фотоионизации очень
мало. В обоих случаях ток J возрастает от минимального
значения Jmin, соответствующего исходному состоянию
образца, до значений превышающих Jmin на 2–3 порядка.
При используемых интенсивностях оптического излуче-
ния и скорости развертки по λ во всех случаях удается
достичь состояния близкого к насыщению тока.

На рис. 2 приведены измеренные при различных тем-
пературах зависимости темнового тока J от времени
t после выключения освещения структур. Зависимости
нормированы на величину тока J0 при t = 0. Видно,
что релаксация темнового тока замедляется как при
понижении температуры, так и с ростом времени. При
T = 80 K ток уменьшается примерно на 10% за время
порядка 103 c.

3. Анализ экспериментальных
результатов

Согласно модели, предложенной в работе [8], в МСКЯ
имеются локальные области, пронизывающие насквозь
всю структуру, в пределах которых барьерные слои
содержат неконтролируемые донорные уровни, в об-
щем случае, как мелкие, так и глубокие. Последние
характеризуются относительно высоким энергетическим
барьером для захвата свободных электронов со дна зоны
проводимости. В равновесных условиях (до освещения
ионизированы по крайней мере мелкие доноры, что
приводит к возникновению внутреннего электрическо-
го поля и ”провисанию” зоны проводимости (рис. 3).
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Рис. 3. Энергетическая диаграмма потенциального барьера в
МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs с провисающей зоной проводимости.
Глубокие уровни показаны кружками. E1 — первый квантовый
уровень, EF — уровень Ферми, Eb(x) — полный энергети-
ческий барьер для захвата электронов на глубокие уровни.
Остальные обозначения приведены в тексте.

В результате термически облегченное туннелирование
электронов из квантовых ям в зону проводимости ба-
рьерных слоев через относительно узкие потенциаль-
ные барьеры приводит к увеличению темнового то-
ка. Ионизация глубоких уровней (ГУ) при освещении
образца увеличивает провисание зоны проводимости, что
приводит к дальнейшему увеличению темнового тока.
Наличие достаточно высокого энергетического барьера
для захвата электронов на ГУ обеспечивает запоми-
нание нового состояния после выключения освещения
при низких температурах. При последующем нагревании
образца до температур T > 170 K электроны, преодо-
левая энергетический барьер, переходят обратно на ГУ,
расположенные ниже уровня Ферми, и нейтрализуют их
положительный заряд. Провисание зоны проводимости
уменьшается и темновой ток стремится к исходному
значению.

Следуя [8], для упрощения будем считать, что мел-
кие и глубокие уровни равномерно распределены по
локальным областям, размер которых превышает тол-
щину барьера, так что ход потенциала можно считать
одномерным и одинаковым для всех локальных областей.

3.1. Сечение фотоионизации
неконтролируемых глубоких уровней

Поскольку ионизация ГУ под воздействием оптиче-
ского излучения происходит равномерно по локальным
областям (мы пренебрегаем захватом электронов на ГУ
при T = 75 K), величина провисания зоны проводимости
Vs (см. рис. 3) связана с количеством ионизированных

донорных уровней N+ соотношением

Vs = qN+L2
b/8εb. (1)

Здесь N+ = Nd + (Nt − nt), Nd и Nt — концентрации
мелких и глубоких доноров соответственно, nt — кон-
центрация заполненных ГУ, q — заряд электрона, εb —
диэлектрическая проницаемость барьеров. Изменение nt

можно записать в виде

dnt/dt = −2(1− R)σo
n(λ)P(λ)nt , (2)

где σo
n(λ) — сечение оптической ионизации ГУ и P(λ) —

поток квантов падающего на образец оптического из-
лучения, R = 0.28 — коэффициент отражения оптиче-
ского излучения от подложки i-GaAs. Множитель 2 в
выражении (2) учитывает поток оптического излучения,
отраженный от металлизированного верхнего контакта
меза-структуры. При P(α), независящем от времени (в
случае измерения зависимости J(t) при λ = 1 мкм), и
полном заполнения ГУ до начала освещения структуры

nt = Nt exp(−t/τ ),

где
τ−1 = 2(1− R)σo

n(λ)P(λ), (3)

и изменение Vs задается следующим соотношением

Vs−Vs0 = ∆Vsm

[
1− exp

(
−

t
τ

)]
. (4)

Здесь Vs0 — значение Vs при t = 0, соответству-
ющее минимальному провисанию зоны проводимости,
∆Vsm = qNtL2

b/8εb.
Согласно результатам работы [8] в образце МСКЯ

GaAs/AlxGa1−xAs с x = 0.385 при температурах, близких
к T = 77 K, основным является ток, протекающий по
локальным областям с провисанием зоны проводимости,
и его значение J достаточно точно можно связать с ве-
личиной провисания зоны проводимости Vs следующим
соотношением:

log(J/Jmin) = β(T)(Vs−Vs0),

(см. рис. 1 и расчетные значения Vs в [8]). Аналогичные
расчеты зависимостей J(T) для МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs
с x = 0.335 показали применимость данного соот-
ношения и к этому образцу. Учитывая (4), получим
зависимость тока J от времени действия (t) оптического
излучения при фиксированной λ:

log

[
J(t)
Jmin

]
= β(T)∆Vsm

[
1− exp

(
−

t
τ

)]
. (5)

Зависимости, рассчитанные по соотношению (5) при
τ = 260 с для МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs с x = 0.335
и τ = 750 с для x = 0.385, приведены на рис. 1.
Хорошее соответствие расчета с экспериментом указы-
вает на то, что в обоих образцах присутствующие ГУ
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Рис. 4. Спектральные зависимости сечения фотоионизации не-
контролируемых глубоких уровней в МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs
с x = 0.385 (1), 0.335 (2) при T = 75 K и DX-центров в
легированном кремнием AlGaAs (3) при T = 80 K [9,10].

характеризуются одним временем перезарядки τ и, соот-
ветственно, одним сечением оптической ионизации. Сле-
довательно, можно предположить, что в каждом образце
преобладает один тип ГУ. По найденным значениям
τ , известному потоку квантов P(1) и соотношению (3)

найдем сечения оптической ионизации при λ = 1 мкм:
σo

n(1) = 4.3 · 10−19 см2 для МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs
с x = 0.335 и σo

n(1) = 1.1 · 10−19 см2 для МСКЯ с
x = 0.385.

Спектральную зависимость σo
n(λ) можно определить

по зависимостям J(t) и J(λ) на рис. 1. Учитывая (1) и
(2), найдем, что

σo
n(λ) = σo

n(1)
(dVs/dt)λP(1)

(dVs/dt)tP(λ)
, (6)

где индексы λ и t при производных указывают, что
они вычисляются соответственно по эксперименталь-
ным зависимостям J(λ) и J(t), причем производная
в знаменателе вычисляется при том же значении Vs

(или J), что и в числителе. Полученные зависимости
σo

n(λ) приведены на рис. 4. Сравнение с литературными
данными [9,10], приведенными на этом же рисунке, пока-
зывает, что спектральная зависимость сечения фотоиони-
зации неконтролируемых ГУ соответствует DX-центрам
в AlGaAs, легированном кремнием.

3.2. Параметры захвата электронов
на неконтролируемые глубокие уровни

Согласно [8], перезарядка ионизированных ГУ, энерге-
тические уровни которых находятся ниже уровня Ферми,
происходит путем захвата электронов из зоны проводи-
мости:

dnt

dt
= (Nt−nt)ν(T) exp

[
−

Eb + ∆Eb(x, t)−∆EF

kT

]
. (7)

Здесь Eb — полный энергетический барьер для захвата
электронов на ГУ при t = 0 (для краткости — энер-
гетический барьер); ∆Eb(x, t) и ∆EF — прирост высо-
ты барьера Eb, обусловленный уменьшением величины
провисания зоны проводимости, и изменение уровня
Ферми относительно дна квантовой ямы в процессе
релаксации, соответственно; ν(T) = σ∞c VeNcb; σ∞c —
сечение захвата при 1/T = 0; Ve — тепловая скорость
электронов; Ncb — эффективная плотность состояний в
зоне проводимости барьера. В рамках предложенной в
работе [8] модели

Eb = Eσ + Em + ∆Ec(x)

(см. рис. 3). Здесь Eσ — величина энергетического
барьера (энергия активации сечения захвата) для захвата
электронов на ГУ со дна зоны проводимости; Em —
энергия минимума зоны проводимости в области ее
локального провисания, отсчитанная от уровня Ферми
при t = 0; ∆Ec(x) — энергия края зоны проводимости
при t = 0, отсчитанная от своей низшей точки.

Заметим, что в исследуемых МСКЯ нижней явля-
ется Γ-долина зоны проводимости. Согласно (7), в
начале процесса релаксации перезаряжаются ГУ, рас-
положенные при x = 0, имеющие минимальное зна-
чение Eb и, соответственно, минимальное время пе-
резарядки. Затем перезаряжаются ГУ при |x| > 0,
время перезарядки которых возрастает по закону
exp{[∆Ec(x)+∆Eb(x, t)−∆EF]/kT}. Упрощенно можно
считать, что в данный момент времени t глубокие уровни
перезаряжаются в узком диапазоне энергетических ба-
рьеров: ГУ с энергетическими барьерами меньше неко-
торого Eb уже перезарядились, а с более высокими —
имеют пренебрежимо малую скорость перезарядки. В
этом случае ГУ, имеющие энергетический барьер меньше
Eb, перезарядятся к моменту времени

t =
1
ν(t)

exp

[
Eb + ∆Eb(x, t)−∆EF

kT

]
. (8)

Из уравнений (7) и (8) следует, что процесс релаксации
в значительной степени будет определяться сечением
захвата σ∞c и распределением слоевой концентрации ГУ
(интегральной по толщине барьера) по величине полного
энергетического барьера Γt(Eb). Для их определения
воспользуемся подходом, предложенным в [11] для слу-
чая эмиссии электронов с поверхностных состояний в
структурах металл–диэлектрик–полупроводник.
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Учитывая, что прирост барьера ∆Eb(x, t) 6 q∆Vs,
будем предполагать, что ∆Eb значительно меньше Eb

и, следовательно, его можно рассматривать в качестве
поправки, которую мы разложим до первого члена
∆Eb ≈ α(x, t)q∆Vs. Здесь ∆Vs = Vsm−Vs, где Vsm и Vs —
начальная (максимальная) и текущая величины провиса-
ния зоны проводимости соответственно. Коэффициент α
имеет сложную зависимость от координаты x и времени
t, принимая значения α = 1 при x = 0 и α < 1 при
|x| > 0. С целью упрощения примем его постоянным для
всех перезаряжающихся ГУ и не зависящим от времени.
Из (8) следует, что в момент времени t перезаряжаются
ГУ с энергетическим барьером

Eb(t) = kT ln[ν(T)t]− αq∆Vs + ∆EF. (9)

Скорость изменения величины провисания зоны прово-
димости Vs равна

dVs

dt
= −

qz0Γt(Eb)

2εb

dEb

dt
, (10)

где z0 — эффективное расстояние от перезаряжающихся
ГУ до квантовой ямы. Дифференцируя (9), получим, что

dEb

dt
=

kT
t

+ αq
dVs

dt
−

(
Γt

N2D

)
dEb

dt
.

Здесь N2D — двумерная плотность состояний в кванто-
вой яме, и мы учли, что ∆EF = ∆Γn/N2D и в силу
электронейтральности dΓn/dt = −ΓtdEb/dt. Наконец,
преобразуя (10), найдем, что

Γt(Eb)

1 + Γt/N2D
=

2εb

q2z0

B
(1− αB)

, (11)

где B = −t(q/kT)dVs/dt.
Соотношения (9) и (11) позволяют по известной за-

висимости Vs(t) определить распределения Γt(Eb). При
этом путем совмещения распределений Γt(Eb), найден-
ных по релаксационным зависимостям Vs(t), измеренным
при различных температурах, можно определить сече-
ние захвата σ∞c , входящее в ν(T) [11]. Зависимости
Vs(t) можно построить по измеренным релаксационным
зависимостям темнового тока J(t) (см. рис. 2), пользу-
ясь связью между величинами J и Vs, предварительно
установленной путем расчета семейства зависимостей
J(T) [8]. На рис. 5 приведены распределения Γt(Eb) для
исследованных структур, полученные при z0 = Lb/2 и
α = 1. Хорошее совмещение между собой распределе-
ний Γt(Eb) для структуры с x = 0.385 наблюдается при
σ∞c = 10−17 см2. Сплошной линией показано распре-
деление Гаусса со средним значением 〈Eb〉 = 225 мэВ
и дисперсией 25 мэВ, аппроксимирующее эксперимен-
тальные значения. Для структуры с x = 0.335 приве-
дено только аппроксимирующее распределение Гаусса со
средним значением 〈Eb〉 = 200 мэВ и дисперсией 35 мэВ.
Для этой структуры хорошее совмещение между собой
распределений Γt(Eb) наблюдается при σ∞c = 10−18 см2.

Рис. 5. Распределения локальной слоевой концентрации
неконтролируемых глубоких уровней Γt от величины энер-
гетического барьера для захвата электронов Eb в барьерах
МСКЯ GaAs/AlxGa1−xAs, найденные по приведенным на рис. 2
релаксационным зависимостям для структур со значением x:
a — 0.335, b — 0.385. Точки — экспериментальные зна-
чения, линии — аппроксимация экспериментальных значений
распределением Гаусса. Нумерации зависимостей совпадают с
рис. 2, b.

В рамках рассматриваемой модели концентрация
глубоких уровней Nt не зависит от x и
Γt(Eb) = 2Nt(dx/dEb). Учитывая, что Eb = Eσ + Em

+ ∆Ec(x) и ∆Ec(x) = 4qVs(x/Lb)
2, найдем, что

Γt(Eb) =

(
NtLb

2

)√
qVs(Eb − Eσ − Em).

Флуктуации значений Eσ , Em и учет конечной ширины
области Eb (порядка kT), в которой в данный момент
происходит захват электронов на ГУ, приведут к замене
распределения с асимптотическим разрывом в точке

〈Eb〉 = Eσ + Em (12)

на распределение с максимум примерно в той же точке.
Соотношение (12) позволяет по известным значениям
〈Eb〉 и Em определить энергетический барьер (энергию
активации сечения захвата) для захвата электронов со
дна зоны проводимости на ГУ Eσ , которая для образцов
с x = 0.335 и 0.385 оказывается равной ≈ 170 и 224 мВ.
Здесь мы использовали значения Em, полученные из рас-
чета семейств температурных зависимостей темнового
тока в исследуемых МСКЯ (см. [8]) и составляющие
порядка 30 мВ в структуре с x = 0.335 и порядка 1 мВ в
структуре с x = 0.385. Отметим, что полученные данные
о параметрах захвата на неконтролируемые ГУ (сечение
захвата и его энергия активации) соответствуют данным
для DX-центров в легированном кремнием AlGaAs [9].
Несколько заниженные значения σ∞c , по сравнению с
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приведенными в [9], мы связываем с тем, что кроме
рассматриваемого выше прямого захвата электронов на
ГУ возможен процесс захвата с предварительным тун-
нелированием электрона в запрещенную зону барьера
AlGaAs из низшей точки зоны проводимости в области
ее провисания. В этом случае измеряемым сечением
захвата будет величина σ∞c D, где D — вероятность
туннелирования электрона на некоторую эффективную
глубину, а энергетический барьер для захвата электрона
может при этом уменьшиться так, что процесс захвата
с туннелированием окажется более вероятен. Подробнее
останавливаться на этом мы не будем, так как указан-
ный процесс захвата электронов на DX-центры требует
отдельного подробного изучения.

4. Заключение

Полученные данные по спектральной зависимости се-
чения фотоионизации, сечению захвата электронов и
величине энергетического барьера для захвата электро-
на со дна зоны проводимости указывают, что некон-
тролируемые глубокие уровни, ответственные за эф-
фект фотоэлектрической памяти в многослойных струк-
турах с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs, являются
DX-центрами, образованными кремниевой примесью. Ве-
роятно, данные DX-центры появляются в процессе выра-
щивания структур в результате облегченной диффузии
кремния из квантовых ям по дефектам роста.

Авторы благодарны А.Ф. Кравченко за плодотворные
дискуссии по данной работе.
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Abstract For determining the nature of unintentional deep
levels responsible for photoelectrical memory in GaAs/AlGaAs
multiple quantum wells, the electron capture parameters and the
photoionization cross section of these unintentional deep levels have
been found by analysing the excess current kinetics during and after
optical illumination. Dependence of photoionization cross section
on the photon energy, cross section and the energy barrier for the
electron capture point out that unintentional deep levels are the
silicon DX centers. Probably, these DX centers appear during the
growth process as a result of silicon diffusion from the quantum
well along as-grown defects.
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