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Исследованы поверхностные электронные явления в полупроводниках AIIIBV (AIIIAs и AIIISb) со слоем

естественного оксида методами сканирующей зондовой микроскопии. Методом Кельвин-зонд-микроскопии

показано, что работа выхода полупроводника определяется работой выхода образующегося при окислении

приповерхностного слоя элемента V группы (As, Sb). Измерение вольт-амперных характеристик методом

проводящей атомно-силовой микроскопии выявило, что проводимость в области точечного наноконтакта

определяется сопротивлением растекания и величиной приповерхностного изгиба зон, зависящими от

положения уровня Ферми в объеме полупроводника и работы выхода приповерхностного слоя.
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Полупроводники AIIIBV используются для создания

электронных и оптоэлектронных приборов, при этом

соединения AIIIAs и AIIISb применяются в приборах

видимого и инфракрасного диапазонов. Эффективность

диодных полупроводниковых структур во многом за-

висит от величины токов утечки при приложении об-

ратного смещения. Одним из основных каналов утеч-

ки является поверхность [1]. Механизм возникновения

поверхностной проводимости не исследован в полной

мере. Наличие поверхностной проводимости позволяет

создавать омические контакты к полупроводниковым

материалам. Например, в n- и p-InAs вследствие высо-

кой плотности поверхностных электронных состояний в

зоне проводимости происходит закрепление (пиннинг)
уровня Ферми. Закрепление уровня Ферми в зоне про-

водимости приводит к возникновению поверхностного

канала проводимости, при этом металлический контакт

к такой поверхности является омическим и не зависит

от работы выхода металла [2]. В GaSb уровень Ферми на

поверхности закрепляется близко к потолку валентной

зоны, поэтому высота барьера Шоттки для p-GaSb
существенно ниже, чем для n-GaSb [3].

Недавно для AIIIAs-соединений было показано, что

при образовании поверхностного естественного оксида

на границе с полупроводниковым кристаллом образу-

ется слой As [4]. Данный слой является источником

поверхностных электронных состояний, и для описания

закрепления уровня Ферми на поверхности применима

модель эффективной работы выхода [5]. При этом дан-

ный слой обладает высокой проводимостью, и поскольку

работа выхода As меньше величины электронного срод-

ства в InAs, энергетический барьер между слоем As и

полупроводником отсутствует. Это объясняет омичность

контактов и высокую поверхностную проводимость.

При увеличении концентрации Al или Ga в тройных

растворах AlInAs или InGaAs электронное дно зоны

проводимости (электронное сродство) смещается выше

значения, соответствующего работе выхода слоя As,

формируется приповерхностная область пространствен-

ного заряда (ОПЗ), и контакт к полупроводнику стано-

вится выпрямляющим [6]. Ранее нами было показано,

что в AIIISb-соединениях при образовании естественного

оксида по аналогии с арсенидами происходит образо-

вание слоя Sb на границе с кристаллом. Было пока-

зано, что работа выхода различных AIIISb-соединений

определяется работой выхода Sb [7]. Таким образом,

для AIIISb- и AIIIAs-соединений можно использовать

модель эффективной работы выхода [5], и величина

приповерхностного изгиба зон в области металлическо-

го контакта определяется не работой выхода металла,

а соотношением положения уровня Ферми в объеме

полупроводника и работы выхода слоя атомарного Sb [8]

или As.

В процессе продолжающейся миниатюризации полу-

проводниковых приборов происходит увеличение соот-

ношения поверхность/объем, и электронные поверхност-

ные явления становятся преобладающими. При этом

размеры контактов к таким приборам сокращаются до

наномасштабов. Цель настоящей работы — исследо-

вать проводимость наноконтакта к различным AIIISb- и

AIIIAs-полупроводникам со слоем естественного оксида

и установить взаимосвязь проводимости с работой выхо-

да полупроводника.
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Рис. 1. Схема измерения локальных ВАХ с помощью проводящей атомно-силовой микроскопии на поверхности скола

гетероструктуры со слоем оксида и проводящим слоем элемента V группы на границе с полупроводником. Слева показана

эквивалентная электрическая схема.

Исследование проводилось методами сканирующей

зондовой микроскопии (СЗМ). Работа выхода опреде-

лялась методом Кельвин-зонд-микроскопии, при этом в

качестве эталона использовалась поверхность высоко-

ориентированного пиролитического графита с известной

работой выхода [4,7]. Использовались зонды NSG30/Pt

(NT-MDT, Россия) c проводящим Pt-покрытием. Для из-

мерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) исполь-

зовались зонды DCP30 (NT-MDT, Россия) c проводящим

покрытием из высоколегированного бором алмаза. Зон-

ды имели радиус кривизны острия 100 nm. Для измере-

ния ВАХ на поверхности со слоем плохопроводящего

естественного оксида необходимо механическое прока-

лывание оксида зондом. Для достижения этих целей сила

нажима зонда на поверхность составляла ∼ 3 µN [9].

Исследовались приборные AIIISb- и AIIIAs-гетеро-

структуры. Для исследований производилось раскалы-

вание подложки с выращенными на ней слоями. После

раскалывания структуры выдерживались в атмосферных

условиях в течение суток для образования поверхност-

ного оксида. Затем структуры с помощью проводящего

клея крепились к держателю из нержавеющей стали

так, чтобы поверхность скола (110) была горизонтальна

(рис. 1).

Важно отметить, что каждый слой имел электри-

ческий контакт с держателем. Поверхность скола ис-

следовалась методами СЗМ. Поскольку толщины слоев

в гетероструктуре превышали 1 µm, с помощью зон-

да можно измерять ВАХ и поверхностный потенциал

каждого отдельного слоя (см. схему эксперимента на

рис. 1). Исследуемые образцы, их состав, тип и уровень

легирования представлены в таблице.

На рис. 2 представлены зонные диаграммы [10] и

значения работы выхода и краев запрещенной зоны для

различных полупроводниковых соединений. Кружками

представлены измеренные в настоящей работе значения,

а квадратами — известные из литературы. Из рисунка

следует, что работа выхода согласуется с ранее полу-

ченными значениями 4.85 ± 0.15 eV для AIIIAs [4] и

4.65± 0.10 eV для AIIISb [7]. При этом для полупро-

водников n-типа значения работы выхода, как правило,

меньше, чем для полупроводников p-типа, и с увеличе-

нием ширины запрещенной зоны указанная разница так-

же увеличивается и достигает 0.2 eV [11]. По-видимому,

это обусловлено малой толщиной приповерхностного

слоя элемента V группы и неполным экранированием

положения уровня Ферми в объеме легированного по-

лупроводника. Интересно отметить, что работа выхода
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Рис. 2. Значения работы выхода и зонные диаграммы [10] различных AIIISb- и AIIIAs-полупроводников. Кружки соответствуют

измеренным в настоящей работе значениям, квадраты — литературным данным [2,11]. Темные символы соответствуют p-типу,
светлые — n-типу.

GaAs0.71Sb0.29 находится между значениями для p-GaAs
и p-GaSb, что, вероятно, объясняется работой выхода

слоя AsSb.

На рис. 3 приведены ВАХ, измеренные для различ-

ных AIIISb- и AIIIAs-полупроводников. Данные пред-

ставлены для значений тока, не превышающих 1µA.

При бо́льших значениях тока возможен существенный

разогрев области наноконтакта, затрудняющий коррект-

ную интерпретацию экспериментальных данных. Сле-

дует отметить, что ВАХ для p-GaSb, p-GaAs0.06Sb0.94,
p-Ga0.78In0.22As0.18Sb0.82, InAs, а также для пленки Au

толщиной 100 nm (для сравнения) демонстрировали

линейную зависимость с наклоном, соответствующим

сопротивлению в диапазоне 8−20 k�. Данное сопро-

тивление является сопротивлением точечного контакта

(Rc). Изменение площади контакта вследствие разли-

чий в шероховатости поверхности полупроводника, а

также толщины оксида приводит к изменениям ве-

личины сопротивления контакта. С учетом радиуса

кривизны зонда контактное сопротивление не превы-

шает 2 · 10−6 � · cm−2, что соответствует сопротивле-

нию омических микро- и макроконтактов [12]. Таким

образом, для относительно узкозонных AIIISb-полу-

проводников p-типа проводимости контакт является

омическим. Данное явление можно объяснить, обратив-

шись к зонным диаграммам (рис. 2) и электрической

схеме (рис. 1). При создании механического контакта

к полупроводнику с проводящим слоем элемента V

группы в цепи можно выделить три основных со-

ставляющих: сопротивление точечного контакта (Rc),
сопротивление растекания (Rs ) и диод Шоттки (Dsc).
Сопротивление растекания определяется удельной про-

водимостью полупроводника и площадью контакта. При

этом эффективная площадь контакта может превышать

площадь контакта между зондом и поверхностью вслед-

ствие проводимости поверхностного слоя. Также важно

отметить, что удельная проводимость полупроводника

зависит от величины приповерхностного изгиба зон. При

формировании аккумуляционного слоя проводимость

увеличивается, а при формировании ОПЗ уменьшается.

Прямое или обратное включение барьера Шоттки

зависит от типа проводимости полупроводника. Диф-

ференциальное сопротивление диода Шоттки зависит

от параметров приповерхностной ОПЗ, которые опре-

деляются разностью между положением уровня Ферми

в объеме полупроводника и на поверхности (работой
выхода поверхностного слоя элемента V группы), уров-
нем легирования и подвижностью носителей заряда.

Действительно, работа выхода на поверхности AIIISb-

полупроводников p-типа близка к энергии уровня Ферми

в объеме полупроводника. Таким образом, в данных

полупроводниках практически отсутствует приповерх-

ностный изгиб зон, что приводит к возникновению

омического контакта.

При увеличении концентрации As или Al уровень

Ферми в объеме полупроводника p-типа смещается

ниже, что приводит к увеличению приповерхностного

изгиба зон, и ВАХ становятся нелинейными. Так, в

случае Ga0.66Al0.34As0.025Sb0.975 наблюдается нелинейная

ВАХ с сопротивлением утечки 2М�. Для GaAs0.71Sb0.29
ВАХ имеет выпрямляющий вид с сопротивлением расте-

кания 5G�. Дальнейшее увеличение приповерхностного

изгиба зон для случая GaAs приводит к значениям тока

< 100 pA в интервале напряжений от −2 до 2V.

Для AIIISb-полупроводников n-типа ВАХ имеют вы-

прямляющий вид. При этом хорошо различима смена

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 11
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Рис. 3. ВАХ, измеренные при контакте СЗМ-зонда к различным AIIISb- и AIIIAs-полупроводникам.

Тип и уровень (cm−3) легирования исследуемых полупроводников

GaAs InAs GaSb GaAs0.71Sb0.29 GaAs0.06Sb0.94 Ga0.78In0.22As0.18Sb0.82 Ga0.66Al0.34As0.025Sb0.975

n, 1018 n, 1018 n, 1017 p, 1016 p, 1016 n, 1017 n, 1018

p, 1018 p, 1018 p, 1017 p, 1017 p, 1018

полярности прямой и обратной ветвей по сравнению

с выпрямляющими ВАХ для p-типа (ср. ВАХ для

n-GaSb и p-GaAs0.71Sb0.29). Интересно отметить, что

для n-Ga0.66Al0.34As0.025Sb0.975 сопротивление растека-

ния Rs составляет 1.5M�, что близко к значению Rs

для такого же состава полупроводника p-типа. Для

n-Ga0.78In0.22As0.18Sb0.82 сопротивление растекания со-

ставляет 6М�, в то время как для n-GaSb Rs = 100М�.

Различие величин сопротивления растекания качествен-

но можно объяснить разным уровнем легирования по-

лупроводников, а также величиной приповерхностно-

го изгиба зон, влияющего на удельную проводимость.

Кроме того, эффективная площадь контакта может уве-

личиваться за счет увеличения толщины проводящего

слоя при образовании естественного оксида. Для этого

следует учитывать, что чем толще естественный оксид,

тем толще проводящий слой [4]. При этом для тройных

и четверных твердых растворов с добавлением In и

Al толщина поверхностного оксида, как правило, вы-

ше [4,13]. Кроме того, проводимость аморфного As [14]

на несколько порядков ниже, чем проводимость аморф-

ного Sb [15].

Таким образом, в работе измерены значения работы

выхода на поверхности (110) AIIISb- и AIIIAs-полу-

проводников со слоем естественного оксида. Показано,

что работа выхода составляет 4.85± 0.15 eV для AIIIAs

и 4.65± 0.10 eV для AIIISb. Работа выхода определяется

работой выхода элемента V группы, формирующего про-

водящий приповерхностный слой при окислении. При

создании наноконтакта к поверхности полупроводника

проводимость определяется сопротивлением растекания

и величиной приповерхностного изгиба зон между слоем

и полупроводником. Результаты работы позволят создать

AIIISb- и AIIIAs-приборы с улучшенными характеристи-

ками.
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