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Исследован адмиттанс кольцевых планарных диодных гетеронаноструктур Au/InGaAs/InP и Au/InGaAs/

InAlAs на i-InP. Структуры состоят из δ-слоя кремния и квантовой ямы InGaAs в эпитаксиальных

слоях InP или InAlAs. Из анализа вольт-фарадных и вольт-сименсных характеристик определены профили

распределения концентрации и подвижности электронов в окрестности квантовой ямы и δ-слоя. Показано,

что понижение температуры приводит к увеличению концентрации электронов и подвижности электронов в

квантовой яме.

1. Введение

Гетероструктуры (ГС) c высокой подвижностью элек-

тронов в квантовой яме (КЯ) используются для создания

высокочастотных (до 100 ГГц) полевых транзисторов.

Они также перспективны для создания терагерцовых

полупроводниковых генераторов и детекторов электро-

магнитного излучения [1]. В этих структурах обычно

исследуются транспорт электронов в сильных полях и

эффект Холла (см., например, [2]), изучаются законо-

мерности эффекта поля [3]. Обычно носители попадают

в КЯ из δ-легированного слоя Si, который встраивает-

ся вблизи КЯ. Для повышения эффективности работы

транзисторов очень важно знать значения и распре-

деление концентрации носителей относительно КЯ и

δ-слоя. Данные характеристики могут быть получены

с помощью измерений адмиттанса диодных структур

на основе ГС [4]. Для создания полевых транзисторов

используются ГС на полуизолирующей подложке, и

такие измерения представляют ряд трудностей в связи

с наличием последовательного сопротивления в эквива-

лентной схеме такой диодной структуры. Для уменьше-

ния влияния этого сопротивления обычно используются

планарные кольцевые диодные структуры (КДС) с узким

зазором между блокирующим и базовым электродом [5].

Эти КДС широко применяются при емкостных измере-

ниях относительно толстых слоев полупроводников на

изолирующей подложке.

В данной работе представлены результаты исследова-

ний адмиттанса КДС на основе ГС с δ- легированными

слоями InP и In0.52Al0.48As c КЯ InxGa1−xAs на полуизо-

лирующей подложке InP и предпринята попытка опреде-

ления профиля концентрации и подвижности электронов

в окрестности δ-слоя и КЯ.
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2. Образцы и методика эксперимента

Кольцевые планарные диодные ГС Au/InP/InGaAs/

i-InP (а412, а413) и Au/In0.52Al0.48As/InGaAs/i-InP (а418)
c двумерным электронным газом были созданы на осно-

ве эпитаксиальных слоев (ЭС) InP, In0.52Al0.48As, полу-

ченных методом МОС-гидридной эпитаксии, с δ-легиро-

ванным слоем Si и с квантовой ямой (КЯ) InxGa1−xAs.

Общая толщина нелегированной структуры 600 нм, на

расстоянии 220 нм от поверхности встраивался δ-леги-

рованный слой и на 10 нм ближе к поверхности —

КЯ толщиной 10 нм. КДС создавались c помощью

фотолитографии по Au на поверхности ЭС. Площадь

управляющего электрода из Au S = 2.5 · 10−3 см2 была

примерно в 500 раз меньше базового (также из Au)
электрода, а кольцевой зазор из эпитаксиального слоя

полупроводника между ними ∼ 80мкм. Были измере-

ны вольт-амперные характеристики (ВАХ) кольцевых

структур, зависимости параллельной емкости и прово-

димости от напряжения (CV - и GV -характеристики),
а также зависимости других дифференциальных пара-

метров адмиттанса (последовательное сопротивление Rs

и др.). Измерения проводились с помощью анализа-

тора полупроводниковых приборов Agilent В1500A в

диапазоне частот f = 1 кГц−1МГц, для управляющих

напряжений V до 6В и температур 77−300K.

В таблице приведены данные по составу x в КЯ, по-

верхностной концентрации электронов ns , подвижности

в эффекте Холла µn и подвижности в эффекте поля µF

Некоторые параметры гетероструктур InGaAs/InP (a412, a413)
и InGaAs/In0.52Al0.48As (a418) на i-InP

Образец x ns , 10
12 см−2

µn, 10
4 µF, 10

4

см2/(В · с) см2/(В · с)

a412 0.49 1.40(0.80) 0.55 (4.35) 0.55(3.00)
a413 0.53 1.50(1.0) 0.61(4.08) 0.65(1.80)
a418 0.53 3.00(2.10) 1.20(9.99) 0.15(0.18)
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на частоте 60 Гц при температуре 300 и 77K (в скобках)
для исследуемых образцов [3].

3. Результаты и обсуждение

Результаты измерений показывают, что при нулевом и

обедняющем напряжении значения емкости C и проводи-

мости G практически не зависят от частоты (в диапазоне
50−1000 кГц), а величина последовательного сопротив-

ления Rs порядка 100Ом. Это говорит об отсутствии

влияния распределенных параметров, зависящих от гео-

метрии КДС и последовательного сопротивления, на ре-

зультаты измерений для выбранной геометрии [5]. Также
независимость от частоты емкости и проводимости сви-

детельствуют об отсутствии в этих условиях заметного

захвата на ловушки [6]. Установлено, что при обратном

смещении на высокой частоте поведение емкостной

характеристики зависит от температуры. А именно, с

понижением температуры наблюдается образование сту-

пенек (рис. 1, кривые 1 и 5) и даже максимумов (а418), в
то время как при температуре 300K зависимость C(V )
монотонна (кривая 3). Ступеньки на CV -кривых обыч-

но объясняются профилем легирования, захватом на

равномерно распределенные по объему полупроводника

ловушки, изменением заряда в квантовых ямах. Наибо-

лее вероятно, что в нашем случае появление ступенек

связано с возрастанием концентрации электронов в КЯ и

δ-слое. Пики на CV -кривых обычно объясняются переза-

рядкой поверхностных состояний или пространственно

сосредоточенных в локальной области полупроводника

ловушек. Пик и провал на кривой 5 можно в нашем слу-

чае, скорее, объяснить большими значениями максиму-

мов активной составляющей приведенной проводимости

G/ω > C (ср. кривые 5 и 6). Это позволяет предполо-

жить наличие шунтирования реактивной составляющей,

что может привести к уменьшению измеряемой емко-

сти. Наличие провала CV -зависимости вблизи нуля при

комнатной температуре также можно объяснить резким

Рис. 1. CV - и GV -характеристики на частоте 1МГц. T , K:
1, 2, 5, 6 — 77; 3, 4 — 300. 5, 6 — образец a418, 1−4 — образец

а412.

Рис. 2. Зависимости n(d) при 77K для КДС. 1, 3 — на слое

InP (а412 и а413 соответственно), 2 — на слое In0.52Al0.48As

(а418).

ростом и большими значениями G/ω > C (ср. кривые 3

и 4).

Как отмечалось выше, возникновение пиков на за-

висимостях емкости от напряжения часто объясняется

перезарядкой глубоких поверхностных или объемных

пространственно распределенных уровней в полупро-

воднике [6]. Обычно это наблюдается в области от-

носительно низких частот в кремнии. Известно, что

в материалах AIIIBV глубокие ловушки значительно

быстрее обмениваются зарядами с полупроводником.

В связи с этим обнаруженные на CV -кривых пики

(кривые 3, 5) можно было бы связать с перезарядкой

таких ловушек. Однако отсутствие частотной дисперсии

CV -кривых делает этот процесс маловероятным. Пони-

жение температуры до 77K приводит к сдвигу участка

возрастания приведенной проводимости G/ω в область

положительных напряжений, а падающий участок на

CV -кривой сменяется участком роста (ср. кривые 3

и 1, 5). Этот результат также свидетельствует в пользу

выбранной причины возникновения пиков на CV -кривых.

На рис. 2 показаны зависимости концентрации n от

толщины слоя полупроводника d, полученные обыч-

ным методом профилирования по зависимости C(V )
при 77 К [7]. В области толщин 200−300 нм наблюда-

ется 2 пика, которые, скорее всего, обусловлены рас-

пределением электронов между КЯ и δ-слоем. Значения

концентрации в них и места расположения приблизи-

тельно соответствуют данным по скорости роста и хол-

ловским измерениям, однако расстояние между пиками

(30−50 нм) оказываются больше расстояния между КЯ и

δ-слоем (10 нм). Пока неясно, с чем связано это расхож-

дение. Возможны технологические причины. В образце

а412 большая часть электронов смещается в область КЯ,

в образцах а413 и а418 электроны перераспределяются

между КЯ и δ-слоем (отмечено стрелками на рисунке).
Разница в профилях носителей в образцах а412 и
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а413 может быть обусловлена различием внутренних

электрических полей вблизи КЯ и δ-слоя. В этих об-

разцах ранее [3] наблюдались различные температурные

зависимости µF. В образце а412 эта величина монотонно

росла пропорционально понижению температуры, а в

образце а413 рост происходил более трудно — скачками.

Пересечение зависимостей и острый пик вблизи 400 нм

(кривые 2, 3) являются кажущимися и возникают из-

за провала или наличия максимума на CV -кривой. По

площади под кривой концентрации n(d) в области КЯ

и δ-слоя сделаны оценки значений плотности состояний

для электронов в КЯ и δ-слое. Они оказываются порядка

1011−1012 см−2эВ−1.

Зависимости G(V ) при V < 0 на управляющем элек-

троде не зависят от частоты и совпадают c аналогичны-

ми кривыми, полученными дифференцированием ВАХ.

В предположении превалирования объемного тока мы

предприняли попытку определения профиля подвижно-

сти по толщине d вблизи КЯ и δ-слоя подобно тому, как

это делается из анализа вольт-фарадных характеристик.

В данном случае подвижность определялась графиче-

ским дифференцированием G(V ) согласно формуле

µ = (S1G)/(C1V ), (1)

где µ — слоевая дифференциальная подвижность элек-

тронов, 1G и 1V — дифференциалы проводимости и

напряжения соответственно. Обычно формула (1) ис-

пользуется для формального введения дифференциаль-

ной подвижности в эффекте поля [8]. Для определения

толщины использовалась та же зависимость, что и при

профилировании концентрации электронов:

d = (ε0εs S)/C, (2)

где ε0, εs — абсолютная диэлектрическая проницаемость

вакуума и относительная диэлектрическая проницае-

мость ЭС соответственно. Емкость C(V ) и проводимо-

сти G(V ) измерялись синхронно для каждого образца.

Рис. 3. Зависимости подвижности µ от координаты структу-

ры d при T = 300K. 1 — a413, 2 — a412, 3 — a418.

Рис. 4. Зависимости µ(d) и n(d) для КДС на слое InP (a413).
T , K: 1 —300; 2, 3 — 77. 1, 2 — n(d), 3 — µ(d).

Рис. 5. Зависимости n (1, 2) и µ (3) от d для КДС на слое

In0.52Al0.48As (а418). T , K: 1 — 300, 2, 3 — 77.

Далее производились расчет, графическое дифференци-

рование и построение профилей.

На рис. 3 приведены зависимости подвижности от

координаты для разных КДС со слоями InP (образцы
а412, а413) и со слоем In0.52Al0.48As (а418) при комнат-

ной температуре. Наблюдаются зависимости с широким

максимумом вблизи 200−250 нм (места локализации

КЯ и δ-слоя). Максимальные значения подвижности

оказываются близкими к значениям µn, определенным по

эффекту Холла для образцов а413 и а418. Для образца

а412 подвижность оказывается примерно в 2 раза ниже,

чем значения µn и µF (cм. таблицу). Возможно, это рас-

хождение обусловлено тем, что подвижность, найденная

по производной dG/dV , определяется в другом месте

локализации по сравнению с µF.

На рис. 4 показаны зависимости подвижности µ и

концентрации n от d для КДС на слое InP (а413) при

температуре жидкого азота (µ и n) и при комнатной

температуре (n). На рис. 5 изображены зависимости для

таких же температур на слое In0.52Al0.48As (а418). Для
образца а413 (рис. 4) наблюдаем наличие монотонно
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Рис. 6. Зависимости C (1−5) и G (6−10) от f для образца

a418 при 2В. T , K: 1, 6 — 300, 2, 7 — 235, 3, 8 — 177,

4, 9 — 115, 5, 10 — 77.

спадающей в глубь слоя InP концентрации электронов

при 300 К (кривая 1). При температуре 77K на этой

зависимости возникают 2 пика (отмечены стрелками),
которые находятся в области локализации КЯ и δ-слоя

при d = 180 и 220 нм соответственно. При T = 77K

подвижность также имеет два максимума, лежащих по

обе стороны от пика при 180 нм — примерно на 20 нм

влево и от пика 220 нм — вправо (кривая 3) со значени-

ями в максимумах 25 000 и 7000 см2/(В · c). Подобные

зависимости получены и для образца а418 (рис. 5).
Однако для этого образца мы наблюдаем два пика

подвижности в области локализации квантовой ямы при

d = 160 и 180 нм c разными значениями подвижности —

35 000 и 20 000 см2/(В · с) соответственно. Возможно,

что эти пики можно приписать носителям с разной

эффективной массой. В образце а412 также наблюдались

в зависимости µ(d) два пика при 170 и 200 нм.

Таким образом, видно, что во всех исследованных

образцах с понижением температуры наблюдается зна-

чительное возрастание концентрации и подвижности

электронов вблизи КЯ и образование двух пиков в

зависимости µ(d). Максимальные значения подвижно-

сти при T = 77K оказываются близки к значениям µn

(cм. значения в скобках в таблице). Следует заметить,

что, качественно похожие на наши, зависимости подвиж-

ности от толщины с острым максимумом наблюдались

при измерении эффекта поля в транзисторных структу-

рах с ионноимплантированными слоями в работе [9].

При положительном смещении во всех образцах

наблюдаются сильная частотная дисперсия емкости

(рис. 6, кривые 1−5) и пик проводимости в зависи-

мости G(V ) (кривые 6−10). Наиболее ярко это про-

является в образце а418. Видно, что с понижением

температуры от 300 до 77K значения C и G рас-

тут (C и G/ω в 4 раза), а пик проводимости очень

незначительно смещается при понижении температуры в

область более низких частот. Учитывая малые времена

релаксации τ , определенные по частоте соответствую-

щей пику (τ = 1/2π f max) — 10−7
−10−8 с, и практиче-

ское отсутствие температурной зависимости τ в области

низких температур (энергия активации менее 0.013 эВ),

обнаруженную релаксацию можно связать с туннелиро-

ванием носителей заряда между δ-слоем и КЯ, которое

возрастает с понижением температуры. Максимальный

обмен, определяемый по положению пика G/ωmax со-

гласно [6]

Nsw = (G/ωmax)/(q
2S),

соответствует плотности состояний в КЯ

∼ 8.5 · 1012 см−2эВ−1. При этом четырехкратное уве-

личение локализации в КЯ с понижением температуры

приводит к возрастанию холловской подвижности в

8 раз (см. таблицу). В то же время малые значения

подвижности в эффекте поля, обнаруженные в образце

а418 (см. таблицу), не исключают захвата на ловушки.

С повышением температуры отмечается увеличение

энергии активации Eτ до 0.2 eV в образцах а412 и

а413. В дальнейшем предполагается развитие методики

для определения наличия и параметров ловушек в

исследуемых КДС.

4. Заключение

В заключение отметим, что измерение адмиттанса

в диодной кольцевой гетероструктуре выбранной гео-

метрии на i-InP и в выбранном частотном интервале

позволяет получить некоторую информацию о профиле

концентрации, подвижности в окрестности КЯ и δ-слоя и

релаксационных процессах в структурах, обусловленных

физическими механизмами. Использованная методика не

обнаружила в исследованных слоях наличия глубоких

ловушек в объеме слоев, что свидетельствует об их вы-

соком качестве. Природа частотной дисперсии емкости и

проводимости при обогащающих напряжениях до конца

не выяснена. Возможно, она определяется поляризаци-

онными процессами, возникающими при обмене элек-

тронами между δ-слоем и КЯ. Для полного исключения

влияния процессов, связанных с геометрией структур,

с распределением их параметров и влиянием после-

довательного сопротивления, необходимы дальнейшие

исследования этих структур при уменьшении величины

кольцевого зазора по крайней мере до 1мкм. Разработка

оптимальной геометрии таких структур представляет

интерес с точки зрения их использования как тестовых в

процессе изготовления высокоскоростных транзисторов

с двумерным электронным газом.

Работа выполнена при поддержке грантов СRDF

BP4MO1 и Министерства образования и науки РНП.

2.2.2.2.4297 и РФФИ (проекты-02-00501-а, 12-02-01040-

а и 11-02-90454-Укр_ф_а).
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Abstract We present admittance spectroscopy measurements

for ring planar diode Au/InGaAs/InP/i-InP and Au/InGaAs/

InAlAs/i-InP heterostructures. Structure consist of silicon δ-layer

and InGaAs quantum well in the epitaxial layers InP or InAlAs.

Two-dimensional electron gas with high electron mobility is

formed in the structure. The profile of electron concentra-

tion distribution and mobility between a quantum well and

δ-layer is determined from analysis of capacitance−voltage and

conductivity−voltage characteristics. It is shown, that concentra-

tion and mobility electron of quantum well is increasing at the low

temperature.
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