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Энергетический спектр GaAs (δ-Sn)-структуры на вицинальной грани
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Выполнен расчет потенциального профиля, уровней энергии и соответствующих им волновых функций
электронов в структуре с дельта-легированием оловом вицинальной грани арсенида галлия GaAs (0.3◦,
δ-Sn). Вычисленные значения концентраций электронов в подзонах хорошо согласуются с величинами,
полученными из анализа осцилляций Шубникова–де Гааза и спектров фотолюминесценции структуры.
На основании рассчитанной зонной диаграммы впервые наблюдавшиеся в спектре фотолюминесценции
GaAs (0.3◦, δ-Sn)-структуры линии идентифицированы как связанные с переходами электронов на уровнях
размерного квантования в δ-слое Sn.

Одним из методов синтеза полупроводниковых струк-
тур со встроенным потенциалом сверхрешетки в ла-
теральной плоскости (LSSL-структуры) является суб-
монослойное осаждение легирующей примеси, облада-
ющей высокой диффузионной подвижностью, на вици-
нальной грани полупроводниковой матрицы. В [1] со-
общалось о синтезе и свойствах LSSL-структуры, полу-
ченной методом дельта-легирования оловом вициналь-
ной грани арсенида галлия (GaAs (0.3◦, δ-Sn)- или
vic(δ-Sn)-структура). Общий вид структуры предста-
влен на рис. 1. В процессе роста структуры про-
явился эффект сегрегации атомов олова к торцам сту-
пеней вицинальной грани (направление [110]) и со-
ответственно обеднения легирующей примесью пла-
то террас. Модуляция распределения атомов олова в
дельта-плоскости легирования обусловливает модуля-
цию потенциального рельефа в области δ-слоя Sn с
периодом 530 Å в [1̄10]-направлении, соответствую-
щим расстоянию между торцами ступеней вицинальной
грани [2].

Исследованиями электрофизических свойств GaAs
(0.3◦, δ-Sn)-структуры установлена сильная анизотро-
пия вольт-амперных характеристик, температурных за-
висимостей проводимости, эффекта Холла, осцилля-
ций Шубникова–де Гааза и эффекта отрицательного
магнитосопротивления по направлениям [110] (pa) и
[110] (pe) [1–5], что обусловлено эффективной сегре-
гацией атомов олова к торцам ступеней вицинальной
грани.

Нами выполнены расчеты потенциального профиля,
уровней энергии и соответствующих им волновых функ-
ций электронов в GaAs (0.3◦, δ-Sn)-структуре с учетом
реального текстурированного распределения атомов оло-
ва в дельта-плоскости легирования. Расчет основан на
самосогласованном решении уравнений Шредингера и
Пуассона с учетом многочастичных эффектов. Исходным
представлением для рассчетов энергетического спектра
было проявление двух электронных компонентов в ос-
цилляциях Шубникова–де Гааза vic(δ-Sn)-структуры.

Используя соотношение

N =
1.5(1/BN)− 0.5(1/BN+1)

∆(1/B)
, (1)

следующее из условия резонанса

~ω(N + 1/2) = EF , (2)

где N — номер уровня Ландау, ∆(1/B) — период
осцилляций, BN — положение экстремума, ω — цикло-
тронная частота, EF — энергия Ферми, мы выполнили
идентификацию осцилляций Шубникова–де Гааза из [1].
Результаты графического анализа представлены на рис. 2.

Для pa-разориентированного образца (зависимости 1
и 2 на рис. 2) видны осцилляции двух электрон-
ных компонентов, т. е. в этом случае заполнены два
уровня размерного квантования. На первом уровне
2D-электроны характеризуются следующими параметра-
ми: ∆(1/B)1 = 0.034 T−1, ns1 = 1.41 · 1012 cm−2 и

Рис. 1. Общий вид структуры с δ-Sn-слоем на вицинальной
грани i-GaAs матрицы при разориентации подложки на 0.3◦

от (001)- к (110)-плоскости и с эквидистантной системой
монослоевых ступеней с шагом 530 Å.
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Рис. 2. Веерная диаграмма, иллюстрирующая наличие двух
подзон размерного квантования электронов в vic (δ-Sn)-
структуре с ns1 = 1.41 · 1012 cm−2 и ns2 = 0.38 · 1012 cm−2

с одинаковой фазой ϕ = −0.3π. 1, 2 — pa-, 3 — pe-образцы
vic(δ-Sn)-структуры.

EF1 = 50 meV; для второго уровня ∆(1/B)2 = 0.125 T−1,
ns2 = 0.38 · 1012 cm−2 и EF2 = 14 meV. Здесь EF1 и EF2

имеют смысл энергий, отсчитанных от дна соответству-
ющей подзоны размерного квантования E1 и E2.

Для pa-ориентированного образца той же структу-
ры (зависимость 3 на рис. 2) наблюдались осцилля-
ции лишь по первой подзоне размерного квантования
(∆(1/B)1 = 0.040 T−1, ns1 = 1.20 · 1012 cm−2 и
EF1 = 43 meV).

Расчет потенциального профиля Ec(x, z), уровней
энергии и соответствующих им волновых функций элек-
тронов в vic(δ-Sn)-структуре проводился для T = 4.2 K,
параметра разрыва зон ∆Ec/∆Eg = 0.6 (см. [6,7] и
ссылки) в предположении квадратичного закона диспер-
сии. Толщина легированного Sn слоя в направлении
оси роста структуры [001] принималась равной 3a0/2
(a0 = 5.66 Å — постоянная решетки GaAs). Распределе-
ние легирующей примеси в [1̄10]-направлении аппрокси-
мировалось в расчете гауссовым законом распределения

ND(x) ∼ exp
(
− (x−d/2)2

2σ2

)
, где d = 530 Å — ширина

ступени вицинальной грани, σ — среднеквадратичное
отклонение распределения. Величина σ подбиралась в
расчете таким образом, чтобы обеспечить максимально
возможную модуляцию потенциального рельефа, при
которой еще не наблюдается образования квазиодномер-
ных проводящих каналов.

Для нахождения Ec(x, z) использовался двухстадийный
метод расчета: 1) самосогласованным решением уравне-
ний Шредингера и Пуассона в цилиндрических коорди-

натах с учетом гауссовского распределения легирующей
примеси в σ -плоскости и условия электронейтрально-
сти структуры при усредненных по [110]-направлению
концентрациях электронов ns1 и ns2 из анализа ос-
цилляций Шубникова–де Гааза вычислен потенциаль-
ный профиль Ec(x)

∣∣
z=0

в δ-плоскости легирования по
[110]-направлению; 2) на основании полученных значе-
ний Ec(x)

∣∣
x=0

самосогласованно решались одномерные
уравнения Шредингера и Пуассона в различных точках
оси x (направление [1̄10])[

−
~2

2m∗
d2

dz2
+ Ec(z) + Vxc(z)

]
ξsn(z) = Enξsn(z), (3)

d2Ec(z)
dz2

=
4πe2

κ
[
N+

D (z) − N−A (z)− n(z)
]
, (4)

где En и ξsn — уровни энергии и соответствующие
им волновые функции в квантовой яме профиля Ec(z),
Vxc(z) — локальный обменно-корреляционный потенци-
ал, N+

D (z), N−A (z), n(z) — концентрации ионизованных
доноров, ионизованных акцепторов и электронов соот-
ветственно.

В результате двухстадийной процедуры вычислены по-
тенциальный профиль Ec(x, z), уровни энергии и соовет-
ствующие им волновые функции электронов в vic(δ-Sn)-
структуре. В потенциальной яме δ-Sn-слоя локализованы
два уровня размерного квантования электронов (рис. 3).
В расчете использовано значение среднеквадратичного
отклонения σ = 210 Å, при этом концентрация леги-
рующей примеси изменяется в направлении [1̄10] от
Nmax = 2.1 · 1019 cm−3 на торцах ступеней террас
до Nmin

D = 1.8 · 1019 cm−3 в центре ступеней. Соот-
ветственно в пределах ns1 = (1.26−1.43) · 1012 cm−2,
ns2 = (3.9−4.5) · 1011 cm−2 изменяется концен-

Рис. 3. Зонная диаграмма GaAs (0.3◦, δ-Sn)-структуры. Видна
модуляция дна зоны проводимости Ec(x, z) и уровней размер-
ного квантования E1,2(x) в направлении [1̄10] относительно
уровня Ферми EF = const в плоскости δ-Sn-слоя.
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Рис. 4. Спектры низкотемпературной фотолюминесценции.
a — vic(δ-Sn)-структура, b — sing(δ-Sn)-структура. Темпера-
тура опыта T = 4.2 K.

трация электронов на уровнях размерного кванто-
вания δ-Sn-слоя; глубина модуляции потенциально-
го рельефа в [1̄10]-направлении составляет 10 meV.
Расчетные значения ns1 = (1.26−1.43) · 1012 cm−2,
ns2 = (3.9−4.5) · 1011 cm−2 хорошо совпадают со
средними значениями концентраций электронов, полу-
ченными анализом осцилляций Шубникова–де Гааза:
n̄s1 = 1.41 · 1012 cm−2, n̄s2 = 3.8 · 1011 cm−2, что свиде-
тельствует об адекватности расчетной модели реальным
физическим условиям в vic(δ-Sn)-структуре.

На основании расчета энергетического спектра
электронов идентифицирована природа линий ε3 и
ε4, наблюдавшихся в спектрах фотолюминесценции
vic(δ-Sn)-структуры и контрольной GaAs (0◦, δ-Sn)- или
sing(δ-Sn)-структуры на сингулярной грани арсенида
галлия [7], представленных на рис. 4. По нашим
оценкам, линии ε3 и ε4 обусловлены переходами
электронов (e,C◦) с уровней размерного квантования
в δ-Sn-слое. Это подтверждается хорошим совпадением
найденных из спектров фотолюминесценции
(|E1 − E1|

exp
PL = 33 meV), из осцилляций Шубникова–

де Гааза (|E2 − E1|
exp
SdH = 36 meV) и расчетной

(|E2 − E1|calc) = 33 meV величин разности энергий
уровней размерного квантования электронов в δ-Sn-слое.

Таким образом, впервые выполнен расчет потенци-
ального профиля Ec(x, z), уровней энергии и соответ-
ствующих им волновых функций электронов в GaAs
(0.3◦, δ-Sn)-структуре по [100]- и [1̄10]-направлениям

с учетом профилированного распределения олова в
дельта-плоскости легирования (см., например, обзор [8]).
На основании рассчитанного энергетического спектра
электронов идентифицированы впервые наблюдавшие-
ся в спектре фотолюминесценции GaAs (0.3◦, δ-Sn)-
структуры линии как связанные с переходами элек-
тронов с уровней размерного квантования в δ-Sn-слое.
Адекватность предложенной расчетной модели физиче-
ским процессам в реальной структуре подтверждается
хорошим согласием расчетных и найденных экспери-
ментально анализом осцилляций Шубникова–де Гааза
и спектров фотолюминесценции структуры параметров
2D-электронов на уровнях размерного квантования в
δ-Sn-слое.

Тщательный анализ экспериментов, выполненных
в [1–5], не обнаружил признаков, присущих электронам
в квазиодномерных каналах, а именно: низкотемпера-
турных флуктуаций поперечного магнитосопротивления
ρxx(B), характерного излома на квадратичной зависимо-
сти ρxx(B) при совпадении магнитной длины l =

√
~/eB

с поперечным размером квазиодномерного канала и
коротковолнового сдвига спектра фотолюминесценции
структуры с 1D-электронами по отношению к спектру
структуры с 2D-электронами [9–12]. Анализ гальвано-
магнитных и оптических эффектов в vic(δ-Sn)-структуре
на основании предложенной модели указывает на связь
аномалий в температурной и магнитополевой зависимо-
стях проводимости ∆σ pa,pe(ln T), ∆σ pa,pe

xx (B) с неодно-
родностью распределения легирующей примеси по плато
и ступеням террас вицинальной грани. Так, например,
разница величин времени сбоя фазы волновой функции
электронов τ pa

ϕ > τ pe
ϕ , ”гигантский” эффект отрица-

тельного магнитосопротивления ∆σxx(B) и температур-
ного изменения проводимости ∆σ(T) в pe-образцах
vic(δ-Sn)-структуры обусловлены модуляцией потенци-
ального рельефа, повышением вероятности рассеяния и
как следствие увеличения степени локализации электро-
нов в [1̄10]-ориентированных образцах (по отношению
к образцам ориентации [110]). Аномалии квантового
эффекта Холла в vic(δ-Sn)-структуре объяснены нали-
чием шунтирующей проводимости по n+-GaAs-слою,
имеющему общие электронные состояния с δ-Sn-слоем
структуры (рис. 3).

Работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы МНТП РФ ”Физика твердотельных нанострук-
тур” (проекты № 2/014 и 2/016-2) и гранта INTAS N 93-
2492-ext в рамках исследовательской программы Между-
народного центра фундаментальной физики в Москве.
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