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Поверхностная подвижность и распределение электронов
в обогащенном слое гетероструктур Ga2Se3–GaAs
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Измерены зависимости дрейфовой подвижности электронов в обогащенных каналах проводимости гете-
роструктур Ga2Se3–GaAs от поверхностной плотности зарядов. Обнаружено наличие зарядовой связи по
обогащенному слою, достаточной для создания электротехнических (или микроэлектронных) приборов.

Возможность формирования электронного поверх-
ностного канала проводимости, модулируемого внешним
электрическим полем в структурах Me–Ga2Se3–GaAs(n)
показана в работах [1,2]. При определенных услови-
ях обогащенный основными носителями заряда слой
в структурах типа металл–диэлектрик–полупроводник
(МДП) отделен от нейтрального объема полупроводни-
ка областью обеднения [3,4], что может обеспечивать
межэлектродную зарядовую связь по поверхностному
каналу проводимости. Для полевых транзисторов или
приборов с зарядовой связью на базе таких структур
важным параметром является поверхностная дрейфовая
подвижность носителей заряда. Численные оценки, вы-
полненные в работах [5–7], показывают, что специфиче-
ские особенности изолирующего слоя Ga2Se3 — наличие
стехиометрических вакансий в катионной подрешетке —
не ограничивают повижность электронов в GaAs, если
вакансии заполнены нейтральными поляризующимися
примесями. Судя по результатам работ [1,2], количе-
ство заряженных центров в слоя Ga2Se3 незначительно
(не более 5 · 1011 см−2). Такая поверхностная плотность
зарядов соответствует объемной менее 5 · 1016 см−3

(при однородном распределении), что на много поряд-
ков меньше плотности вакансий. Возможно, примеси в
вакансиях катионной подрешетки не ионизованы, так же
как в объемных кристаллах соединений AIII

2 BVI
3 [8].

В настоящей работе экспериментально измерена дрей-
фовая поверхностная подвижность электронов в струк-
турах Ga2Se3–GaAs и установлено наличие сильной за-
рядовой связи по поверхностному электронному каналу
проводимости.

При изготовлении структур использовали GaAs n-типа
проводимости марки АГЧ-25В ориентации [111], сто-
рона B, с концентрацией основных носителей заряда
n0 ' (2÷ 4) · 1016 см−3. После отмывки пластины GaAs
по методике, описанной в работе [9], формировался слой
Ga2Se3 путем термообработки в парах селеноводорода
(H2Se) с предварительной вентиляцией реакционного
объема водородом при температурах вблизи 800 K. Тол-
щина пленок Ga2Se3 контролировалась по интерферен-
ционным спектрам отражения и составляла h' 0.1 мкм.
Для измерения подвижности в поверхностном электрон-
ном канале использовалась методика, описанная в рабо-

тах [4,10], с той лишь разницей, что для модуляции по-
верхностной проводимости в периферийной области из-
мерительного электрода использовались конденсаторные
структуры с субмикронным вакуумным зазором, техника
изготовления которых описана в работе [11] (см. рис. 1).
Такие структуры практически исключают влияние токов
утечки подложка–затвор благодаря изолирующим свой-
ствам двуокиси кремния, позволяют создать высокую на-

Рис. 1. Схематическое изображение измерительной струк-
туры. 1 — металлические контакты к кремнию и GaAs;
2 — низкоомный (0.1 Ом · см) кремний n-типа проводимости;
3 — тонкий (0.05 мкм) окисел кремния; 4 — опорные стойки
из окисла кремния; 5 — металлический (Al) измерительный
электрод; 6 — слой Ga2Se3 (0.1 мкм); 7 — обогащенный
электронами слой GaAs; 8 — область обеднения в GaAs;
9 — нейтральный объем GaAs; G — генераторы тестовых
сигналов; E , Eg — регулируемые источники постоянного сме-
щения; I — измеритель емкостного тока. Размеры элементов
структуры даны в мм.
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики измерительной струк-
туры при обедняющем (1) и обогащающем (2) напряжениях
на затворном электроде Vg = ±50 В. Частота ω ' 6 · 104 Гц,
T ' 300 K.

пряженность электрического поля на поверхности GaAs
при небольших напряжениях на затворе и управлять
поверхностным электронным каналом в периферийной
области. Источники постоянного смещения E и Eg упра-
вляют состоянием областей пространственного заряда
(ОПЗ) под измерительным электродом и в перифе-
рийной области соответственно. Генераторы тестового
сигнала (G) и измеритель емкостного тока (I) позволяют
регистрировать емкость затворного электрода и измери-
тельной структуры Me–Ga2Se3–GaAs.1 На рис. 2 пред-
ставлены характерные зависимости емкости измеритель-
ной структуры от постоянного смещения на измеритель-
ном металлическом электроде (Vm) при обедняющем и
обогащающем напряжениях на затворе. Видно, что, когда
периферийная область обеднена, емкость структуры (C)
остается меньше геометрической емкости изолирующего
слоя Ga2Se3 (C0) даже при обогащающем напряжении
на металлическом электроде. Это указывает на суще-
ствование под измерительным электродом обедненной
ОПЗ, отделяющей обогащенный слой от нейтрального
объема GaAs. Удельная емкость обедненной ОПЗ (CSC)
под обогащенным слоем слабо зависит от внешнего
напряжения. Значение CSC = 3.7 · 10−7 Ф/см2 легко
определяется по уровню насыщения емкости (рис. 2,
кривая 1) и близко к εε0/L, где L — дебаевский радиус
экранирования в GaAs. Когда периферийная область обо-
гащена, устанавливается зарядовая связь по обогащен-
ному слою. Емкость области обеднения, подключенная
последовательно к геометрической емкости изолятора,
возрастает, а полная емкость структуры приближается к
уровню геометрической емкости (удельная емкость слоя
Ga2Se3 C0 = 1.15 · 10−7 Ф/см2). При диффузионно-
дрейфовом описании переноса зарядов под действием
малого тестового сигнала с частотой ω в поверхностном
слое пространственный масштаб (λ) неоднородности ам-

1 На рис. 1 приведена лишь часть измерительной схемы T-образного
емкостного моста, используемого для увеличения разрешения по ем-
кости. При этом легко достигается разрешение не хуже 0.5%.

плитуды возмущений плотности поверхностного заряда
в периферийной области [4]

λ '
√
µSQS/CSCω, (1)

где µS и QS — поверхностные подвижность и плот-
ность зарядов в канале проводимости. Тогда площадь
периферийной области, охваченной зарядовой связью
S′ ' Pλ (P — периметр измерительного электрода под
затвором), а результирующая емкость измерительной
структуры, нормированная на геометрическую емкость
изолятора
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√
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, (2)

где S — площадь измерительного электрода (P/S' 30).
Связь величины QS и напряжения на затворе Vg

(QS = CgVg) определяет зависимость емкости измери-
тельной структуры от Vg (Cg ' 1.1 ·10−9 Ф/см2 — удель-
ная емкость затвора). Влияние положительного заряда в
тонком (∼ 0.05 мкм) слое двуокиси кремния на состоя-
ние структуры Ga2Se3–GaAs пренебрежимо мало за счет
экранирования низкоомным (с удельным сопротивлени-
ем 0.1 Ом · см) кремниевым электродом. Имея экспери-
ментальные зависимости (рис. 3), используя выражение
(2), нетрудно получить зависимость поверхностной по-
движности µS от поверхностной плотности электронов
в обогащенном слое NS (рис. 4). Обратно пропорци-
ональную зависимость µS(NS) при NS > 1011 см−2 и
слабую зависимость от температуры T можно объяснить
рассеянием электронов на акустических фононах. Так,
в квазидвумерном канале проводимости при рассеянии
на акустических фононах время релаксации импульса
τ ∼ d(kT)−1 [12] (d — эффективная ширина канала, k —
постоянная Больцмана). Для оценок можно считать, что
ширина обогащенного электронами слоя определяется
пространственным масштабом нелинейности потенци-
альной энергии электронов, а последний зависит от
средней по ширине канала объемной плотности заряда

Рис. 3. Зависимость емкости измерительной структуры от на-
пряжения на затворном электроде Vg при обогащающем напря-
жении на измерительном электроде Vm ' 1 В, ω = 2π · 104 Гц,
T, K: 1 — 300, 2 — 200.
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Рис. 4. Зависимость поверхностной подвижности в обогащен-
ном слое структур GaAs–Ga2Se3 от поверхностной плотности
электронов. T, K: 1 — 300, 2 — 200.

(QS/d). Тогда d =
√
εε0kT/e2(n0 + QS/d) и соответ-

ственно

d =
εε0kT
e2n0
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2n0
+

√(
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2n0

)2

+
εε0kT
e2n0

−1

, (3)

где e — заряд электрона, ε — относительная диэлектри-
ческая проницаемость, ε0 — электрическая постоянная.
Зависимость (3) с учетом выражения для τ объясня-
ет поведение подвижности электронов при изменениях
их поверхностной концентрации. Учитывая оценочный
характер использованных формул, можно предполагать,
что превалирующим механизмом поверхностного рассе-
яния электронов (в диапазоне температур 200 ÷ 300 K)
в структурах Ga2Se3–GaAs является рассеяние на аку-
стических фононах. Полученные значения поверхност-
ной подвижности в структурах Ga2Se3–GaAs по поряд-
ку величины соответствуют полученным на структурах
(AlGa)As–GaAs с модулированным легированием, при-
меняемым для подавления кулоновского рассеяния [13].
Различия в пределах порядка могут быть связаны как с
разной техникой изготовления структур, так и разной
методикой измерения подвижности. Результаты рабо-
ты в целом свидетельствуют о пригодности структур
Ga2Se3–GaAs для создания электротехнических (или
микроэлектронных) приборов с зарядовой связью по
обогащенному электронами слою.
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