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Показана возможность и предоставлены результаты расчета методом
Монте-Карло подвижности двумерных электронов в прямоугольной квантовой
яме гетероструктуры GaAs/AlGaAs в слабом электрическом поле с напряжен-
ностью E = 100 V/m при температуре 42 и 77 K и зависимости подвижности от
ширины потенциальной ямы и поверхностной концентрации носителей заряда.

Особенности переноса двумерных (2D) электронов в квантовых
ямах селективно-легированных гетероструктур на основе GaAs ис-
следуются уже достаточно давно и весьма интенсивно. Ввиду того
что такие гетероструктуры в настоящее время находят широкое при-
менение в современной интегральной электронике, эти исследования
имеют, помимо чисто теоретического, важное практичеcкое значение.
Известно, что для диапазона температур и электрических полей, когда
заселенными оказываются несколько нижних энергетических подзон,
эффективным методом исследования процессов переноса в квазидву-
мерных полупроводниковых структурах является метод Монте-Карло
(см., например, [1–5]). Вместе с тем в случае низких температур, слабых
электрических полей и вырождения 2D электронного газа при заселении
электронами только одной самой нижней подзоны, когда реализуется так
называемый электрический квантовый предел, расчет подвижности элек-
тронов методом Монте-Карло, насколько нам известно, применительно
к GaAs-гетероструктурам с селективным легированием не проводился.

В настоящей работе показана возможность и представлены результа-
ты расчета этим методом подвижности µ 2D электронов в прямоуголь-
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ной квантовой яме гетероструктуры GaAs/спейсерный слой/AlGaAs в
слабом электрическом поле с напряженностью E = 100 V/m при темпе-
ратурах 4.2 и 77 K и зависимости величины µ от таких параметров, как
ширина потенциальной ямы L и поверхностная концентрация носителей
заряда Ns. При этом считалось, что все электроны проводимости
находятся в самой нижней подзоне с энергией дна, равной E0 [6].

Средняя подвижность µ рассчитывалась в предположении линейной
зависимости между средней дрейфовой скоростью электронов vдр и
напряженностью электрического поля E [7] с учетом рассеяния на
фоновых и удаленных примесных центрах, а также на шероховатостях
поверхности полупроводника.

Теоретическому рассмотрению примесного рассеяния двумерных
электронов в квантовых ямах прямоугольной формы было посвяще-
но несколько работ, среди которых особо следует отметить такие,
как [8–10]. В данной статье расчет интенсивностей для примесного
рассеяния проводился с учетом результатов, полученных в [10].

Интенсивность рассеяния двухмерных электронов на ионизирован-
ной примеси в общем виде может быть записана следующим образом:

WI =
m∗

~3π

π∫
0

z2e4B(q)

(2ε0εs)2[q + SH(q)]2
dθ, (1)

где m∗ – эффективная масса электрона, равная 0.067 m0; m0 — масса
свободного электрона; e — его заряд; ~ — редуцированная постоянная
Планка; ε0 — диэлектрическая постоянная, εs — диэлектрическая про-
ницаемость среды (для системы GaAs/AlGaAs εs = 12.9 [1]); ze— заряд
иона; q = 2k sin θ

2 , k — модуль волнового вектора электрона, θ — угол
рассеяния; S — параметр экранирования, имеющий вид [10]

S=
e2m∗

2ε0εsπ~2

1
1 + exp[(E0 − Ef )/kbT]

. (2)

В (2) kb — постоянная Больцмана, T — температура. В настоящей
работе полагалось, что E0 = 0 и энергия Ферми равна Ef = π~2Ns/m∗.
Явный вид форм-фактора H(q), а также форм-факторов для фоновой BIb

и удаленной BIr примесей с учетом неточности, допущенной в [8], дан
в [10].
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Волновая функция электрона ψ(z) для направления z от границы
раздела гетероперехода вглубь слоя GaAs запишется

ψ(z) =

√
2
L

sin
(πz

L

)
, 0 6 z6 L, (3)

где L — ширина прямоугольной потенциальной ямы.
Величина интенсивности рассеяния на шероховатостях поверхности

рассчитывалась по формуле [9,11]

Wsr =
π4~∆2Λ2

2m∗L6

2π∫
0

exp(−q2Λ2/4)

[1 + SH(q)/q]2
dθ, (4)

где ∆ — средняя высота шероховатостей, а Λ — среднее расстояние
между ними.

Для определения текущих значений угла рассеяния θ,
который при каждом акте рассеяния должен выбираться
случайно из распределений P(θ)dθ ∝ B(q)dθ/[q + SH(q)]2 и
P(θ)dθ ∝ exp(−q2Λ2/4)dθ/[1 + SH(q)/q]2, был использован метод
отбора [12]. При выборе конечных состояний учитывался тот факт, что
как примесное, так и рассеяние на шероховатостях являются упругими
механизмами рассеяния.

Расчет низкотемпературной подвижности 2D электронного газа
проводился одночастичным методом Монте-Карло, поскольку величина
интенсивностей рассеяния и характер их угловых распределений таковы,
что при достаточно большом числе столкновений N(N > 105) имела
место устойчивая сходимость энергии электрона к определенному зна-
чению при заданной напряженности электрического поля E. Необходи-
мость обеспечения большого объема выборки N обусловлена тем, что,
как извесно, с уменьшением температуры точность метода Монте-Карло
падает, поскольку дрейфовая скорость электронов становится малой
по сравнению с их тепловой скоростью [12]. Кроме того, так как в
рассматриваемых условиях электронный газ является вырожденным,
то с целью учета принципа Паули в общий алгоритм моделирования
была включена процедура проверки занятости электронного состояния
после каждого розыгрыша акта рассеяния, предложенная в [13] для
вырожденных полупроводников.
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Рис. 1. Зависимость подвижности µ от ширины квантовой ямы L:
1 — T = 4.2 K, 2 — T = 77 K. Значения остальных использованных при расчете
параметров приведены в тексте. Точки — экспериментальные данные [11].

С использованием разработанного алгоритма в данной работе были
рассчитаны зависимости подвижности µ от параметра L и Ns для кван-
товой ямы со структурой GaAs/AlAs/Al03Ga07As. На рис. 1 приведены
результаты расчета зависимости µ(L) при температурах T = 4.2 K и
T = 77 K и напряженности электрического поля E = 100 V/m. При
этом поверхностная концентрация электронов Ns была взята равной
Ns = 3 · 1015 m−2, объемные концентрации фоновой и удаленной
примесей составляли соответственно NIb = 1020 m−3 и NIr = 1024 m−3,
толщины спейсерного и легированного слоев lsp = 6 nm и ld = 80 nm,
параметры ∆ = 0.4 nm и Λ = 11 nm. Для сравнения на этом же
рисунке представлены экспериментальные данные, взятые из работы [11]
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Рис. 2. Зависимость подвижности µ от поверхностной концентрации электро-
нов Ns. Значения использованных при расчете параметров приведены в тексте.

и полученные путем измерения холловской подвижности при T = 4.2 K
и тех же параметрах NIr , lsp и ld в четырех точках с Ns1 = 4.3 · 1015 m−2

(точка 1), Ns2 = 1.9 · 1015 m−2 (2), Ns3 = 3.2 · 1015 m−2 (3) и
Ns4 = 3.1 · 1015 m−2 (4) для квантовой ямы с той же структурой. Как
видно из рисунка, хорошее совпадение экспериментальных данных с
рассчитанной кривой при выбранных параметрах ∆ и Λ свидетельствует
об адекватности разработанной численной модели реальным процессам
переноса в рассматриваемой квантовой яме. Незначительное снижение
подвижности при увеличении температуры от 4.2 до 77 K связано с неко-
торым уменьшением экранирующего параметра Sсогласно формуле (2)
и соответствующим увеличением общей интенсивности рассеяния 2D
электронов согласно формулам (1) и (4).
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Отметим, что в работе [11] экспериментальные точки 1, 2, 3 и 4
сглаживались прямыми линиями с соответствующими параметрами
∆ = 0.283 nm, Λ1 = 5 nm и Λ2 = 7 nm в предположении того, что
основным доминирующим механизмом рассеяния в рассматриваемой
яме является рассеяние на шероховатостях от одной границы раздела.
Однако, как отмечают сами авторы этой работы, такое приближение
справедливо лишь для достаточно узкой ямы с размером L < 6 nm. В
силу того, что в настоящей работе помимо рассеяния на шероховато-
стях учитывалось также и рассеяние на примесях, аппроксимирующие
линии 1 и 2 на рис. 1 заметно отличаются от прямых для значений
L > 6 nm, а подгоночный параметр Λ оказывается бо́льшим тех, которые
были использованы в [11].

На рис. 2 в качестве второго примера приведены зависимости
µ(Ns), рассчитанные для ямы GaAs/нелегированный AlGaAs/AlGaAs
при температуре T = 4.2 K, E = 100 V/m и параметрах L = 10 nm,
NIb = 1022 m−3, NIr = 2 · 1024 m−3, lsp = 10 nm, ld = 50 nm, ∆ = 0.3 nm
и Λ = 6 nm. Монотонное увеличение подвижности с ростом Ns

можно объяснить соответствующим увеличением энергии Ферми Ef , а
следовательно, и параметра экранирования S, что, в конечном счете,
приводит к снижению интенсивности рассеяния электронов и росту их
подвижности.

Таким образом, в данной работе была продемонстрирована возмож-
ность эффективного использования метода Монте-Карло для расчета
подвижности вырожденного 2D электронного газа, находящегося при
низкой температуре в квантовой яме гетерострукткры с селективным
легированием на основе GaAs в условиях электрического квантового
предела. Основное преимущество данного подхода состоит в возмож-
ности включения в общий алгоритм моделирования любого числа
значимых процессов рассеяния и, независимо от сложности их модель-
ного описания, получения численных оценок подвижности и других
кинетических параметров, характеризующих перенос 2D электронов в
этих условиях.
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