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Изучены вольт-фарадные характеристики (ВФХ) структур металл−диэлектрик−полупроводник (МДП)
Au/Al2O3/In0.52Al0.48As и Au/SiO2/In0.52Al0.48As. Установлено, что измерение ВФХ МДП-структур на основе

InAlAs фрагментарным способом (в отличие от стандартной методики регистрации при постоянной скорости

развертки по напряжению) значительно ослабляет влияние гистерезисных явлений и позволяет записывать

стационарные кривые. Показано, что рассчитанная методом Термана из таких ВФХ плотность быстрых

интерфейсных состояний слабо изменяется по ширине запрещенной зоны InAlAs и составляет (3−6) · 1011

и (1−3) · 1011 eV−1
· cm−2 для МДП-структур с Al2O3 и SiO2 соответственно.
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Тройное соединение InAlAs является перспективным

материалом для изготовления транзисторов с высокой

подвижностью электронов [1], сверхвысокочастотных

фотодетекторов [2] и лавинных фотодиодов [3,4], рабо-
тающих в спектральном диапазоне 1.55 µm. Как и для

других полупроводников типа А3В5, качество границы

раздела диэлектрик/InAlAs определяет стабильность и

надежность полупроводниковых устройств, в которых

диэлектрические слои используются в качестве функ-

циональных элементов (например, в полевых транзисто-

рах или варикапах) и защитных покрытий, пассивиру-

ющих поверхность полупроводника. Однако разработка

надежного ex situ способа формирования границ раздела

диэлектрик/полупроводник A3B5 (InAlAs), при котором

обеспечивается низкая (менее 1011 eV−1
· cm−2) плот-

ность интерфейсных состояний (Dit), является сложной

технологической задачей. Установлено, что основной

причиной несовершенства данных границ раздела яв-

ляются различного рода дефекты полупроводниковой

поверхности и переходного слоя, состоящего из оксидов

элементов полупроводника сложного и нестехиометри-

ческого состава [5–7]. Уменьшение величины Dit на

границах раздела диэлектрик/A3B5 достигается с по-

мощью различных способов химической модификации

поверхности и осаждения диэлектрических слоев, а

также путем оптимизации технологических процессов.

Плотность интерфейсных состояний на границе

раздела диэлектрик/InAlAs, сформированной методом

атомно-слоевого осаждения (АСО) high-k диэлектриков

HfO2 или Al2O3 на поверхность InAlAs после про-

ведения различных химических обработок, изучалась

в [8–11]. Во всех работах при анализе импеданса струк-

тур металл−диэлектрик−полупроводник (МДП) была

получена Dit более 1012 eV−1
· cm−2.

Целью настоящей работы является изучение плотно-

сти интерфейсных состояний на границах раздела ди-

электрик/InAlAs, сформированных слоями Al2O3 и SiO2,

которые синтезировались методами АСО и газофазного

осаждения при пониженном давлении соответственно.

Отметим, что основное внимание уделяется быстрым (с
характерными временами перезарядки менее 10−3 s) ин-

терфейсным состояниям, которые приводят к деформа-

ции (изменению наклона) стационарных вольт-фарадных
характеристик (ВФХ) в МДП-структурах, тогда как мед-

ленные интерфейсные состояния, ответственные только

за гистерезисные явления ВФХ, подробно обсуждаться

не будут.

В работе использовались гетероэпитаксиальные

структуры i-In0.53Ga0.47As (30 nm)/i(n)-In0.52Al0.48As
(500 nm)/n+-In0.52Al0.48As (300 nm), выращенные на

epi-ready полуизолирующих подложках InP (001) мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии на установке

”
Compact 21Т“фирмы Riber. Слои InAlAs выращивались

при температуре 530◦C. Защитный слой InGaAs, предот-

вращающий окисление InAlAs при изготовлении

омического контакта, выращивался при температуре

480◦C.

Слои Al2O3 формировались методом АСО при тем-

пературе 190◦C на установке
”
FlexAL System“ фирмы

Oxford Instruments. В качестве прекурсоров использо-

вались триметилалюминий и кислород (удаленная кис-

лородсодержащая высокочастотная плазма). Слои SiO2
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синтезировались путем окисления моносилана кислоро-

дом при давлении 140 Torr и температуре 195◦C [12].

Перед осаждением диэлектрического слоя с поверх-

ности образцов удалялся защитный слой InGaAs в

растворе янтарной кислоты с перекисью водорода в

соотношении 5 : 1. Затем проводилась обработка поверх-

ности InAlAs в 10% водном растворе HCl в течение

15 s для удаления собственного оксидного слоя. Круглые

металлические контакты площадью 2 · 10−3 cm2 изго-

тавливались при термическом напылении золота через

маску. Омический контакт к слою n+-InAlAs форми-

ровался напылением Ge/Au/Ni/Au (20/40/20/200 nm) и

вжиганием при T = 385◦С в течение 5min в водороде

после удаления слоев i-InGaAs и i-InAlAs в смеси

H3PO4 : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 38.

Толщина диэлектрических слоев контролировалась

методом эллипсометрии с помощью сканирующего эл-

липсометра Microscan. При расчете толщины исполь-

зовалась модель однородной изотропной пленки на по-

лупроводниковой подложке с комплексным показателем

преломления Nsub = 3.637−0.362 j .
ВФХ МДП-структур измерялись с помощью анали-

затора импеданса Keysight B1500A. Измерения прово-

дились в режиме параллельной цепи с использованием

синусоидального тестового сигнала с амплитудой 5mV

в темноте при температуре 310K. Частота переменно-

го сигнала во всех измерениях составляла 1 kHz, так

как при повышении частоты наблюдалось существенное

уменьшение емкости в режиме обогащения, что связа-

но с влиянием последовательного сопротивления слоя

i-InAlAs и осложняет интерпретацию ВФХ. Методика

расчета теоретических ВФХ в предположении отсут-

ствия интерфейсных состояний в полной мере описана

в работах [13,14]. При расчетах значение работы выхода

металла полагалось равным 4.9 eV.

На рис. 1 (кривая 1) представлена зависимость ма-

лосигнальной емкости от напряжения МДП-структур

Au/Al2O3/InAlAs с диэлектрическим слоем толщиной

6 nm. Видно, что ВФХ, записанные при постоянной

скорости развертки в диапазоне напряжений смещения

±2V при прямом и обратном проходе, имеют гистерезис

электронного типа с величиной сдвига 1V ≈ 0.5V. На-

блюдаемая петля гистерезиса, вероятнее всего, связана

с захватом электронов на ловушки в диэлектрическом

слое вблизи границы раздела с характерными времена-

ми перезарядки более 10−1 s, их плотность составляет

∼ 7 · 1012 cm−2. Данные ловушки часто называют мед-

ленными интерфейсными состояниями.

Для ослабления влияния гистерезисных эффектов на

вид ВФХ и упрощения ее анализа использовался ме-

тод регистрации, описанный в работе [15]. В данном

методе для устранения гистерезисных эффектов ВФХ

формируется из отдельных фрагментов (рис. 1, кривая
2), которые записываются при малом изменении на-

пряжения смещения (±50mV) вблизи фиксированного

напряжения (рис. 1, вставка).
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Рис. 1. Экспериментальные ВФХ (1, 2), измеренные на часто-

те 1 kHz, и теоретическая ВФХ (3) МДП-структуры Au/Al2O3

(6 nm)/InAlAs. Кривая 1 записана в диапазоне напряжений

смещения ±2V при постоянной скорости развертки 10−2 V/s,

кривая 2 — фрагментарным способом. На вставке представлен

увеличенный отдельный фрагмент (штрих) кривой 2.

Из рис. 1 видно, что гистерезисные ВФХ

МДП-структур Au/Al2O3/InAlAs (кривые 1) имеют

существенно меньший наклон по сравнению с

фрагментами кривой 2. Это указывает на то, что

записанные стандартным методом ВФХ с гистерезисом

являются нестационарными и не могут использоваться

для определения Dit на границе раздела Al2O3/InAlAs

методом Термана [16], который основан на сравнении

наклонов экспериментальной и теоретической ВФХ.

Важно отметить, что некорректное использование

нестационарных гистерезисных ВФХ (рис. 1,

кривая 1) для расчетов методом Термана приведет

к существенному завышению значений Dit .

При фрагментарном же способе записи гистерезис

практически отсутствует, т. е. наклон каждого фрагмента

соответствует наклону стационарной ВФХ при данном

значении поверхностного потенциала. Отметим, что

увеличение смещения фрагментов стационарной ВФХ

относительно теоретической в области положительных

напряжений смещения связано с захватом электронов

на ловушки в диэлектрическом слое (рис. 1, кри-

вая 2). Расчет квазинепрерывной спектральной плотно-

сти быстрых интерфейсных состояний методом Термана

с использованием стационарных ВФХ МДП-структур

Au/Al2O3/InAlAs (рис. 1, кривая 2) и теоретической ВФХ

(рис. 1, кривая 3) показывает, что величина плотности

интерфейсных состояний на границе раздела, образо-

ванной слоем Al2O3, вблизи середины запрещенной зо-

ны InAlAs составляет 3 · 1011 eV−1
· cm−2 и монотонно

увеличивается к краю зоны проводимости примерно в

2 раза.
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Рис. 2. Экспериментальные ВФХ (1, 2), измеренные на часто-

те 1 kHz, и теоретическая ВФХ (3) МДП-структуры Au/SiO2

(80 nm)/InAlAs. Кривая 1 записана в диапазоне напряжений

смещения ±5V при постоянной скорости развертки 10−2 V/s,

кривая 2 — фрагментарным способом.

На рис. 2 (кривая 1) представлена записанная при

постоянной скорости развертки по напряжению ВФХ

МДП-структуры Au/SiO2/InAlAs с толщиной диэлектри-

ческого слоя 80 nm. В отличие от ВФХ МДП-структур

с Al2O3 (рис. 1, кривые 1) данные кривые демонстри-

руют ионный тип гистерезиса (рис. 2, кривые 1), что

связано с наличием в слоях SiO2, синтезированных при

пониженной температуре, подвижных OH-ионов [12].
Полученная из анализа данных гистерезисных ВФХ

плотность переносимого ионами заряда составляет око-

ло 2 · 1012 cm−2, что в несколько раз меньше плотности

медленных состояний, ответственных за гистерезис, на

границе раздела Al2O3/InAlAs.

Распределение Dit для границы раздела SiO2/InAlAs,

полученное методом Термана из стационарных ВФХ

МДП-структур Au/SiO2/InAlAs без гистерезиса, записан-

ных фрагментарным способом (рис. 2, кривая 2), подоб-
но наблюдавшемуся для границы раздела Al2O3/InAlAs.

Оно плавно возрастает от середины запрещенной зоны к

краю зоны проводимости. При этом величина Dit изме-

няется от 1 · 1011 до 3 · 1011 eV−1
· cm−2, что сопостави-

мо со значениями, полученными для границы раздела

Al2O3/InAlAs, при формировании которой (во время

первых циклов АСО) реализуется эффект самоочистки,

приводящий к уменьшению толщины остаточного соб-

ственного оксидного слоя [17].

Таким образом, при изучении ВФХ МДП-структур

Au/Al2O3 (6 nm)/InAlAs и Au/SiO2 (80 nm)/InAlAs уста-

новлено, что ВФХ, записанные при постоянной ско-

рости развертки по напряжению, из-за влияния ги-

стерезисных эффектов являются нестационарными. Ис-

пользование фрагментарного способа записи ВФХ поз-

воляет существенно ослабить гистерезисные эффекты

и получить стационарные кривые. Проведенные мето-

дом Термана расчеты с использованием фрагментарных

ВФХ показали, что спектры плотности интерфейсных

состояний на исследованных границах раздела диэлек-

трик/InAlAs, сформированных двумя разными диэлек-

трическими слоями с помощью двух различных мето-

дов, практически не различаются. Они слабо изменя-

ются по ширине запрещенной зоны InAlAs в пределах

(3−6) · 1011 и (1−3) · 1011 eV−1
· cm−2 для границ раз-

дела со слоями Al2O3 и SiO2 соответственно. Данные

значения существенно меньше, чем приведенные в ра-

ботах [8–11]. Полученные результаты показывают, что

наблюдаемые различия величин Dit могут быть связаны

как с технологическими особенностями формирования

границы раздела диэлектрик/InAlAs, так и с особенно-

стями измерения ВФХ МДП-структур на основе InAlAs.
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