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Приводятся результаты моделирования изменения параметров электронного газа полупроводниковой

гетероструктуры, состоящей из слоев AlGaAs, GaAs на полуизолирующей подложке, исследованной

ранее в рамках экспериментов радиочастотного модуляционного отражения. Продемонстрировано, что

при воздействии внешнего радиочастотного поля величина сформированной постоянной добавки к ис-

ходному встроенному в гетероструктуру электрическому полю недостаточна для объяснения полученного

экспериментально изменения отражения от структуры зондирующего света. Предложен альтернативный

механизм изменения коэффициента отражения, основанный на непосредственном влиянии переменного

поля на отражение света, и показано его соответствие с экспериментальными данными. Показано, что для

наблюдения спектров радиочастотного модуляционного отражения частота электрического поля должна быть

больше обратного времени установления равновесия зоны проводимости с глубокими примесями.
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1. Введение

Модуляционная спектроскопия является одним из ос-

новных способов получения информации о свойствах

полупроводниковых материалов и структур [1]. Ее ме-

тоды позволяют определять энергии критических точек

и связей экситонов, величины внутренних электриче-

ских полей и концентраций зарядов. Основной принцип

модуляционной спектроскопии заключается в измере-

нии производной спектра оптического отражения по

какому-либо параметру. Таковым может быть темпера-

тура (термоотражение [2]) или деформация (пьезоот-
ражение [3]). Наибольшее распространение получили

методы, связанные с модуляцией электрического поля —

электроотражение [4] и фотоотражение [5]. Последний

является предпочтительным по причине возможности

бесконтактной реализации — изменение отражения осу-

ществляется с помощью модуляции лазерного луча. Тем

не менее фотоотражение обладает рядом недостатков —

наличием сигнала фотолюминесценции, перекрывающей

полезный сигнал, что особо ярко проявляется при низ-

ких температурах образца [5].

Это делает актуальным поиск новых методов моду-

ляционной спектроскопии, к которым относится радио-

частотное модуляционное отражение (РМО), впервые

предложенное в работе [6]. Данный метод подразумевает

измерение изменений отражения зондирующего излуче-

ния от исследуемой гетероструктуры при воздействии

на нее радиочастотного поля на частоте в диапазоне

1−30МГц, дополнительно промодулированного на низ-

кой частоте (100−300 Гц). Измерение оптического от-

ражения зондирующего излучения осуществляется на

частоте модуляции. Для описания экспериментальных

результатов формирования спектра отражения света,

полученных в работе [6], в качестве механизма по ана-

логии с методами фотоотражения и электроотражения

было предложено формирование добавки к встроенному

в полупроводниковую гетероструктуру электрическому

полю. Механизм появления такой добавки в работе [6]
предложен не был. В дальнейшем в качестве гипотез

назывались разогрев носителей заряда радиочастотным

(РЧ) полем и неравные вероятности перехода зарядов

из одних слоев гетероструктуры в другие [7]. Отсут-

ствие однозначной интерпретации спектров не позво-

лило РМО стать столь же популярным, как и класси-

ческое электроотражение [8]. Чтобы подтвердить роль

индуцированной добавки к встроенному электрическому

полю в формировании отраженного сигнала и выявить

точный механизм, необходимо провести математическое

моделирование воздействия РЧ поля на образец. Так,

с помощью математического моделирования была дана

интерпретация спектрам электроотражения [9].

2. Математическая модель

2.1. Экспериментальная конфигурация

Экспериментально РМО наблюдалось от гетерострук-

туры со следующими слоями: слой Al0.2Ga0.8As толщи-

ной 100 нм с концентрацией доноров 8 · 1017 см−3, неле-

гированный слой GaAs толщиной 500 нм, полуизолиру-

ющая (SI) подложка GaAs [6]. На стыке GaAs и AlGaAs
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Рис. 1. Конфигурация гетероструктуры, которая исследовалась методом РМО.

образуется двумерный электронный газ. Электрическое

поле прикладывалось перпендикулярно пластине с помо-

щью плоских электродов (рис. 1). Вычисления проводи-

лись на основе экспериментальных данных, полученных

в работе [6].

2.2. Исходное равновесие

Сначала были найдены равновесные распределения

зарядов и полей. Для этого решалось уравнение Пуас-

сона, принимая во внимание, что заряд определяется

потенциалом:

∇(ε0ε∇ϕ) = −ρ(ϕ). (1)

Здесь ϕ — потенциал, ρ — плотность заряда, ε — ди-

электрическая проницаемость образца (ε = 12 [10]). Для
высоколегированного слоя AlGaAs и зарядов глубоких

примесей в подложке заряд вычислялся с использова-

нием распределения Ферми−Дирака, для слоя GaAs —

распределения Больцмана. В области двумерного элек-

тронного газа потенциал и концентрация электронов

могут быть приближенно описаны с помощью метода

градиента плотности [11–14]:

2b

S

(

1

m

∂2S

∂x2

)

= 8− ϕ +
T

e
ln(S2), (2)

где S =
√

n/ni , b = ~
2/12e, ni — собственная кон-

центрация электронов, n — концентрация электронов,

m — эффективная масса электрона, T — температура

(в энергетических единицах), ~ — постоянная Планка,

e — заряд электрона, 8 — потенциал, соответству-

ющий собственной концентрации электронов в образ-

це. Это уравнение напоминает уравнение Шредингера,

роль волновой функции играет величина S (ее квадрат

пропорционален концентрации электронов) и позволяет

классически описывать квантовые эффекты (размерное
квантование) в образце. Из формулы (2) видно, что

квантовые поправки могут быть учтены с помощью

эффективной добавки

2b

S

(

1

m

∂2S

∂x2

)

n
, 
1
/m

3

0.6 0.8
0

0 0.2 0.4

10

5

x, mm

15 +1023

A
lG

aA
s

GaAs SI GaAs

Рис. 2. Равновесное распределение концентрации электронов.
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Рис. 3. Равновесное распределение потенциала (φ) и края

зоны проводимости (Ec). EF — положение уровня Ферми.

к потенциалу. Численное итерационное решение урав-

нений привело к нахождению равновесного распреде-

ления плотности электронов (рис. 2) и потенциала в

образце (рис. 3). Границы слоев структуры отмечены

на графиках штрихпунктирными линиями. На стыке

слоев AlGaAs/GaAs виден пик, который соответствует

образованию двумерного электронного газа.
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2.3. Кинетика свободных зарядов без учета

примесей

Воздействие внешнего радиочастотного поля рассмот-

рено в два этапа. На первом этапе динамика заряда

глубоких примесей в подложке (переходы электронов

между зоной проводимости и глубокими уровнями) не

учитывалась. Это правомерно, поскольку период поля

меньше времени таких переходов (времени релаксации

примесей) [15]. Уравнения кинетики электронного газа

записывались в гидродинамическом приближении [16]:

∂n

∂t
+

∂nu j

∂x j

= 0, (3)

∂u j

∂t
+ ui

∂u j

∂x i

+
1

mn

∂nTe

∂x j

− e

m

∂ϕ

∂x j

= −
u j

τp

, (4)

∂Te

∂t
+ u j

∂Te

∂x j

+
2

3
Te

∂u j

∂x j

= −Te − T0

τe

+
2mu2

3τp

, (5)

где u — скорость, Te — температура электронного

газа (в энергетических единицах), T0 — температура

кристаллической решетки (25 мэВ), τp — время ре-

лаксации импульса электронов (0.3 пс), τe — время

релаксации энергии электронов (1 пс) [17]. Эти урав-

нения нужно дополнить уравнением Пуассона (1), с

граничными условиями, определяемыми потенциалами

электродов. Предполагалось, что режим воздействия по-

ля на электроны относительно мягкий (далекий от про-

боя), что позволяет использовать понятие температуры

электронного газа. Уравнения численно интегрирова-

лись в течение времени, соответствующего нескольким

периодам поля. Амплитуда и частота поля составляли

10 кВ/см [6] и 5 ГГц соответственно. Частота была

искусственно увеличена относительно эксперименталь-

ной для обеспечения приемлемого времени вычислений.

Точность расчетов обеспечивалась решением уравнений

относительно возмущений к исходным распределениям

концентрации dn, температуры dTe и потенциала dφ.

Установившиеся в результате действия поля распре-

деления dn, dTe вычислялись путем усреднения dn,

dTe по последнему его периоду (рис. 4, 5). Увеличение
числа периодов поля свыше трех приводит лишь к

незначительным изменениям результата.

При уменьшении частоты поля в 2 раза (до 2.5 ГГц),
установившееся распределение изменения температуры

уменьшается в 4 раза, сохранив при этом форму. Уста-

новившееся распределение прибавки к концентрации

электронов при этом не претерпевает существенных

изменений. Таким образом, разогрев электронного газа

и частота поля практически не влияют на итоговое

распределение dn, и его можно экстраполировать в

область частот эксперимента (10МГц). От амплитуды

поля оба распределения dn и dTe зависят квадратично.

d
n

, 
1
/m

3

0.6 0.8

0

0 0.2 0.4

–4

x, mm

4 +1018

A
lG

aA
s

GaAs SI GaAs
–8

5 GHz
2.5 GHz

Рис. 4. Установившееся распределение изменения концентра-

ции электронов в образце без учета динамики примесей.
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Рис. 5. Установившееся распределение изменения температу-

ры электронного газа в образце без учета динамики примесей.

2.4. Медленный временной масштаб

Для вычислений с учетом динамики примесей за-

дача (1), (3)−(5) решалась на двух временны́х мас-

штабах — быстром (сопоставимом с периодом поля и

много меньшим времени изменения заряда примесей)
и медленном (сопоставимом со временем изменения

заряда примесей). Этот подход был использован в задаче

об оборотном маятнике [18]. На быстром временно́м

масштабе создаются и поддерживаются добавки к кон-

центрации (dn) и температуре (dTe) электронов зоны

проводимости (этап 1), на медленном происходит об-

мен зарядами между зоной проводимости и примесями

(этап 2). Для перехода на медленный временной мас-

штаб необходимо усреднить уравнения (3)−(5):

∂dn

∂t
= −

∂n0u j

∂x j

+
∂dn

∂t
, (6)

u j

τp

=
dn

mn2
0

Te

∂n0

∂x j

−
1

mn0

Te

∂dn

∂x j

−
1

mn0

∂n0dTe

∂x j

+
e

m

∂dϕ

∂x j

,

(7)
dTe = dTe. (8)

Уравнения записаны в форме возмущений, оставлены

слагаемые 1-го порядка малости по концентрации dn,
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Рис. 7. Установившиеся распределения изменений потенциала

и электрического поля с учетом динамики примесей.

температуре dTe и потенциалу dφ относительно ис-

ходных величин (n0, T0, ϕ). Вклад быстрого временно́го

масштаба в изменение концентрации соответствует сла-

гаемому ∂dn
∂t
. Значение dTe было вычислено на этапе 1.

Для определения ∂dn
∂t

вычисленные на этапе 1 уста-

новившиеся распределения dn, dTe, dϕ необходимо

подставить в (7), а затем вычисленную скорость u j

подставить в (6), положив в нем ∂dn
∂t

= 0.

Для описания динамики глубоких примесей необходи-

мо рассмотреть изменение локального уровня Ферми в

какой-нибудь точке подложки. При изменении его на dµ

изменятся как заряды примесей, так и суммарный заряд

электронов в зоне проводимости. Эти изменения будут

связаны между собой выражением

dn = dnD

∂n

∂µ

/

(

∂na−

∂µ
− ∂nd+

∂µ

)

, (9)

где dnD — изменение концентрации электронов, захва-

ченных примесями, na− — концентрация электронов на

акцепторах, nd+ — концентрация электронов на донорах,

µ — локальное положение уровня Ферми.

Отсюда можно получить выражения для кинетики

концентраций зарядов:

∂dn

∂t
= − 1

τrel

(

dn − dnD

∂n
∂µ

∂na−

∂µ
− ∂nd+

∂µ

)

, (10)

∂dnD

∂t
=

1

τrel

(

dn − dnD

∂n
∂µ

∂na−

∂µ
− ∂nd+

∂µ

)

, (11)

где τrel — время релаксации. Это время подбирается в

процессе вычислений, исходя из скорости сходимости,

так как результат вычислений от конкретной величины

не зависит. Решение системы уравнений (1), (6)−(8),
(10), (11) приводит к нахождению постоянных распре-

делений концентрации и потенциала. Результат вычисле-

ний для частоты внешнего поля 5 ГГц показан на рис. 6.

Из графика следует, что происходит перенос электронов

в полуизолирующую подложку и их захват на примесях.

Это приводит к формированию электрического поля в

нелегированной области GaAs, что показано на рис. 7.

3. Оценки изменения отражения

Величина изменения поля в области слабого ле-

гирования оставляет ∼ 0.1 кВ/см, что явно недоста-

точно для экспериментального получения спектра с

относительным изменением коэффициента отражения

1R/R ∼ 10−3, которое наблюдалось в работе [6]. Что-
бы убедиться в этом, необходимо вычислить измене-

ние коэффициента отражения, обусловленное эффектом

Франца–Келдыша. Этот эффект дает основной вклад в

спектр отражения от областей со встроенным полем и

описывается выражениями

1ε(F) =
A

(~ω)2

(

e2F2
~
2

2m

)1/6

H

(

Eg − ~ω
(

e2F2~2

2m

)1/3

)

, (12)

1R(F, 1F)

R(F)
= Re

(

e2ikx1−e2ikx2
)

αs

(

1ε(F + 1F)−1ε(F)
)

,

(13)
где F и 1F — встроенное поле и его изменение,

αs — коэффициент Серафина (αs = 0.045) [19], H —

электрооптическая функция [20], A — оптический мат-

ричный элемент импульса (A = 4.43 эВ3/2), k — волно-

вой вектор (k = ω/c
√
ε), x i — границы слоя, вклад от

которого рассматривается, 1R — изменение отражения

света от образца, R — исходное отражение, ω — частота

света, c — скорость света в вакууме. Разбивка на

слои необходима для учета неоднородности встроенных

полей. Расчеты показали, что при встроенном поле F

от 2 до 14 кВ/см величина 1R/R для спектра вблизи края

запрещенной зоны не превышает 10−4.
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Изменения параметров модели (толщина подложки,

положение глубоких примесей, их концентрации, кон-

центрации остаточных примесей в нелегированной об-

ласти, времен релаксаций) не приводят к существенным

изменениям сформированного встроенного поля. Следо-

вательно, для описания экспериментальных результатов

РМО, полученных в работе [6], необходимо предложить

иной механизм формирования спектра радиочастотного

модуляционного отражения.

4. Альтернативный механизм
формирования спектра

Следует отметить, что электрооптическая функция H

нелинейна [20]. Поэтому вклады в отражение от поло-

жительной и отрицательной полуволн внешнего элек-

трического поля отличаются. А именно в среднем ну-

левое внешнее электрическое поле может приводить к

изменениям спектра отражения, которые описываются

соотношением

1R(F, 1F)

R(F)
=

(

R(F + 1F) + R(F − 1F) − 2
)

2R(F)
. (14)

Результаты вычислений по формуле (14) при встроен-

ных полях F = 1−5 кВ/см дают почти на порядок боль-

шие величины (1R/R), что соотносится с эксперимен-

том. Данный модельный подход может рассматриваться

как детектирование внешнего поля на нелинейностях

электрооптической функции. Аналогичным образом в

слоях без встроенного поля на величину 1R повлияют

экситоны, вклад которых тоже нелинеен по электриче-

скому полю. При воздействии поля на экситон изме-

няется как его энергия, так и параметр уширения [21].
То же можно сказать и про слои со слабым встроенным

полем, вклад которых в 1R при изменении поля имеет

вид третьей производной по энергии от диэлектри-

ческой функции ε(λ) вблизи критической точки [22].
Полученные в ходе экспериментов электроотражения

спектры аппроксимируют исходя из предварительных
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Рис. 8. Экспериментальный и аппроксимированный спек-

тры РМО.
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Рис. 9. Установившиеся распределения изменения концентра-

ций электронов в зоне проводимости и на примесях при пери-

оде электрического поля, много большем времени релаксации

примесей.

данных о гетероструктуре, в результате чего получают

уточненные значения встроенных полей и критических

точек [23]. С помощью (14) была проведена аппроксима-
ция спектра РМО, представленного в работе [6]. Резуль-
таты аппроксимации спектра, измеренного при темпера-

туре 77K во внешнем электрическом поле амплитудой

5 кВ/см, представлены на рис. 8. Для аппроксимации

энергия экситонов была принята равной 4мэВ, параметр

уширения 1.8 мэВ, параметр уширения областей со сла-

бым встроенным полем — 1.8мэВ, в области сильного

поля последнее линейно изменялось от 1.1 до 3.1 кВ/см.

5. Классическое электроотражение

В предыдущем разделе было показано, что детекти-

рование внешнего поля на неоднородностях функции

отклика хорошо объясняет экспериментальные спектры

РМО, представленные в работе [6], где для измерений

использовался источник с напряжением 10−100 В и ча-

стотой 1−30МГц. Это достаточно большие напряжения

для таких частот, поэтому возникает вопрос перехода к

более низким частотам. В вычислениях, представленных

выше, принималось, что период поля не превосходит

времени релаксации глубоких примесей в подложке.

Представляет интерес рассмотрение противоположного

случая для той же гетероструктуры, что соответствует

классическому электроотражению.

Для этого вычисления необходимо проводить сразу

на этапе 2. Глубокие примеси отслеживают все измене-

ния внешнего поля, и его можно считать статическим.

Решив систему уравнений (1), (6), (7), (10), (11),
можно получить распределения концентраций электро-

нов и зарядов примесей (рис. 9). Заряд скапливается

на торцах образца и полностью экранирует внешнее

поле. Это означает, что классическое электроотражение

неприменимо для получения отклика от таких образцов,

где наиболее информативные слои расположены между
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высоколегированным поверхностным слоем и полуизо-

лирующей подложкой. РМО на мегагерцовых частотах

является достойной заменой.

6. Заключение

Предложен новый механизм формирования спектра

РМО, основанный на непосредственном изменении ко-

эффициента отражения переменным электрическим по-

лем. Показано его количественное соответствие с ре-

зультатами измерений и сделана аппроксимация полу-

ченного экспериментально спектра. Впервые вычисле-

на добавка к внутреннему полю гетероструктуры под

воздействием внешнего РЧ поля и показан ее незначи-

тельный вклад в спектр РМО. Продемонстрировано, что

измерения методом РМО позволяют получить отклик

от более глубоких по сравнению с электроотражением

слоев образца. Получено условие, что период электри-

ческого поля не должен превосходить время релаксации

глубоких примесей подложки. Возможно, предложенная

интерпретация измерений поспособствует использова-

нию метода и сделает его столь же распространенным,

как и классическое электроотражение.

Конфликт интереса

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] О.С. Комков. ФТТ, 63, 991 (2021). [O.S. Komkov. Phys. Solid

State, 63, 1181 (2021)].
https://doi.org/10.21883/FTT.2021.08.51146.032
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Abstract The results of modeling the change in the parameters

of the electron gas of a semiconductor heterostructure consisting

of AlGaAs and GaAs layers on a semi-insulating substrate,

previously studied in the framework of radio-frequency modulation

reflection experiments, are presented. It is demonstrated that

when exposed to an external radio frequency field, the value of

the formed constant additive to the initial electric field embedded

in the heterostructure is insufficient to explain the experimentally

obtained change in reflection from the structure of the probing

light. An alternative mechanism for changing the reflection

coefficient is proposed, based on the direct effect of an alternating

field on light reflection, and its correspondence with experimental

data is shown. It was demonstrated that in order to observe the

radio frequency modulation reflection spectra, the frequency of the

electric field must be greater than the return time of the relaxation

of free carriers with deep impurities.
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