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Моделирование эффективного профиля концентрации
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Теоретически и экспериментально исследованы гетероструктуры InGaAs/GaAs, содержащие квантовые

ямы и δ-легированные слои. На основе процедуры самосогласованного решения уравнений Шрёдингера и

Пуассона проведены численные расчеты дифференциальной емкости и эффективных профилей концентрации

электронов в структурах с различным взаимным расположением квантовой ямы и δ-слоя. Проведено

сравнение расчетов с результатами анализа измеренных вольт-фарадных характеристик вышеуказанных

структур. Выявлены закономерности поведения профилей наблюдаемой концентрации и вида вольт-фарадных

характеристик в зависимости от геометрии структуры, температуры, степени легирования.

1. Введение

Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) на основе

AIIIBV широко используются в современной электро-

нике для создания источников излучения среднего и

дальнего ИК диапазона, транзисторов с высокой подвиж-

ностью носителей заряда (HEMT). δ и селективное леги-

рование гетероструктур кремнием применяется с целью

обеспечения необходимой концентрации электронов в

двумерном канале без уменьшения подвижности носи-

телей [1]. Электрофизические характеристики структур

существенно зависят от технологии и геометрии выра-

щенных образцов. В частности, взаимное расположение

квантовой ямы и δ-слоя и расстояние между ними,

так же как и уровень легирования, оказывают заметное

влияние на распределение заряда и, вследствие этого,

на рабочие характеристики приборов в целом. Таким

образом, оптимизация параметров НЕМТ наногетеро-

структур и технологии их роста остается актуальной

задачей [2,3].

Метод вольт-фарадного профилирования применяется

для определения разрыва зон на гетерограницах, рас-

пределения носителей заряда в структурах, положения

квантовых ям, концентрации легирующей примеси. Тра-

диционно эффективные профили распределения заряда

(apparent carrier distribution [4]) получаются из обработки
вольт-фарадных характеристик, измеренных методами

емкостной спектроскопии [5]. В то же время профили

концентрации, полученные данным способом, могут со-

держать вклад от различных слоев структур, зависят от

различных факторов роста и требуют дополнительно-

го анализа. Численное моделирование вольт-фарадных

характеристик позволяет более корректно интерпрети-

ровать результаты подобных измерений. В литерату-

ре известны работы [6,7], посвященные исследованию

распределения заряда в структурах, содержащих КЯ,
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но недостаточно изучен вопрос, связанный с анализом
вклада встраиваемых δ-слоев.
В данной работе приведены результаты эксперимен-

тального и теоретического исследования профиля кон-
центрации в гетероструктурах с различным взаимным
расположением КЯ и δ-слоя кремния.

2. Методика эксперимента

Исследуемые структуры выращены методом МОС-
гидридной эпитаксии при пониженном давлении на
установке AIX 200RF на подложках полуизолирующего
GaAs(100). Были изучены гетероструктуры с различным
взаимным расположением КЯ InxGa1−xAs (x = 0.17,
ширина 10 нм) и встроенного δ-слоя кремния. В одном
случае δ-слой встраивался выше квантовой ямы на рас-
стоянии 10 нм (δ-слой/КЯ), в другом — ниже, т. е. ближе
к подложке, на том же расстоянии 10 нм (КЯ/δ-слой).
В обоих случаях КЯ и δ-слой были заращены покров-
ным слоем (ПС) GaAs толщиной d0 = 200 нм. Слоевые
значения концентрации δ-слоев соответствуют значе-
ниям Ns = 1 · 1012 см−2

−1.9 · 1013 см−2 (см. таблицу).
Концентрация фонового легирования порядка 1015 см−3.
На основе данных гетероструктур были изготовлены
кольцевые диодные структуры Au/GaAs, которые могут
быть использованы как тестовые структуры при произ-
водстве HEMT-транзисторов. Кольцевые диодные струк-
туры (КДС) создавались с помощью фотолитографии по
слою Au на поверхности GaAs. Площадь управляющего
электрода в этой структуре S = 2.46 · 10−3 cм2.
Экспериментально были проведены измерения адмит-

танса и вольт-фарадных характеристик данных образцов
на частотах f = 103−106 Гц. Измерения проводились на
установке Agilent 1500 при обратных смещениях до 10 В
на управляющем электроде в интервале температур
77−460K. Кроме того, были измерены эффект Холла
в конфигурации Ван-дер-Пау (µn) и подвижность в дина-
мическом эффекте поля (µF) на частоте 60 Гц [8], а также
методом Эгрейна [9] в интервале частот 20−106 Гц.

53



54 С.В. Хазанова, В.Е. Дегтярев, C.В. Тихов, Н.В. Байдусь

Основные характеристики исследованных образцов

№ Тип структуры Ns , 10
12 см−2 µn, см

2/В · c µF, см
2/В · с

1 ПС/δ-Si/GaAs/i-GaAs 8.0 1815 612

2 ПС/δ-Si/GaAs/i-GaAs 1.9 2670 1920

3 ПС/δ-Si/КЯ/GaAs/i-GaAs 1.5 3660 1430

4 ПС/КЯ/δ-Si/GaAs/i-GaAs 1.6 4270 2800

3. Численный расчет

При выполнении численных расчетов и моделирова-

ния вольт-фарадных характеристик были использованы

геометрические и технологические параметры реальных

структур, в том числе и расстояния между КЯ и

δ-слоем. Для моделирования вольт-фарадных характери-

стик проводится вычисление профиля потенциала зоны

проводимости (Ec) в области квантовой ямы и δ-слоя

как функции напряжения смещения, приложенного к

структуре. С этой целью используется процедура само-

согласованного решения уравнений Пуассона и Шрёдин-

гера. Запишем стационарное одномерное одноэлектрон-

ное уравнение Шрёдингера в приближении эффективной

массы для носителей заряда:

−

~
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2

∂

∂x
1

m∗(x)

∂

∂x
9(x) + V (x)9(x) = En9(x), (1)

V (x) = −q9(x) + 1EC(x),

где 1Ec(x) — профиль дна зоны проводимости, 8(x) —

электростатический потенциал, q — абсолютная вели-

чина заряда электрона, m∗(x) — эффективная масса

электрона в зависимости от координаты.

При определении электростатического потенциала в

решении уравнения Пуассона учитываются все типы

распределения заряда, как двумерного, сосредоточенно-

го на уровнях размерного квантования, так и трехмер-

ного пространственного заряда:

∂2

∂x2
8(x) = −

en(x)

εε0
, (2)

где N+
D(x) — распределение заряда на ионизованной

примеси, n(x) = n3D(x) + n2D(x) — концентрация элек-

тронов в зоне проводимости. Для удобства расчетов

и изображения эффективных профилей концентрации

вдоль всей структуры были использованы объемные

значения концентрации легирующей примеси в слоях

ND = 0.8 · 1018 см−3
−1019 см−3, что эквивалентно слое-

вым значениям NS = 0.8 · 1012 см−2
−1013 см−2 соответ-

ственно. При решении уравнений Шрёдингера и Пуас-

сона применялся матричный подход [10], основанный на

методе конечных разностей. Все функции координаты за-

даются на дискретной сетке конечной длины (количество
узлов ∼ 1000). При проведении численных расчетов в

данной работе модифицируется метод [11], основанный
на переходе от непрерывного энергетического спектра

к дискретному путем введения переменного числа уров-

ней. В качестве критерия остановки итерационного про-

цесса использовано условие, при котором изменение вы-

числяемой поправки к электростатическому потенциалу

становится ниже заданного уровня точности (10−6 эВ).
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Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики, полученные с по-

мощью моделирования зонных диаграмм структуры КЯ/δ-слой

для температур T = 77, 300K. На вставке — профиль дна зоны

проводимости в окрестности КЯ и δ-слоя.
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики, полученные с по-

мощью моделирования зонных диаграмм структуры δ-слой/КЯ

для температур T = 77, 300K. На вставке — профиль дна зоны

проводимости в окрестности КЯ и δ-слоя.
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Рис. 3. Зависимости napp(d), полученные моделированием

при различной степени легирования δ-слоя для темпера-

туры T = 77K (структура δ-слой/КЯ). NS = 0.8 · 1012 (1),
1 · 1012 (2), 3 · 1012 (3), 1 · 1013 см−2 (4).

Таким образом, непосредственным численным мо-

делированием получены профили зоны проводимости,

вольт-фарадные характеристики (рис. 1, 2) и эффектив-

ный профиль концентрации электронов в окрестности

квантовой ямы и δ-слоя (рис. 3). Исследованы образцы

с различным взаимным расположением ямы и слоя,

расстоянием между ними и разной степенью леги-

рования δ-слоя. Путем дифференцирования емкостных

зависимостей получены эффективные профили концен-

трации электронов в зависимости от координаты вдоль

структуры [7]:

napp(d) =
2

eεε0S2

(

d
dU

(

1

C

)2
)−1

, d = Sεε0
1

C
. (3)

4. Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 1–4 изображены вольт-фарадные характери-

стики и эффективные профили концентрации носителей,

полученные численным моделированием, для различной

взаимной конфигурации КЯ и δ-слоя. На вольт-фарадных

характеристиках наблюдаются ярко выраженные
”
сту-

пеньки“, соответствующие поочередному опустошению

электронных подзон КЯ и δ-слоя с увеличением при-

ложенного напряжения. При этом резкость ступенек

повышается с уменьшением температуры. Анализируя

представленные на рис. 3, 4 профили концентрации

электронов, можно сделать вывод, что при низком

уровне легирования максимум концентрации носителей

соответствует положению КЯ. При плавном увеличении

уровня легирования δ-слоя происходит раздвоение пика,

что также наблюдается на экспериментальных зависимо-

стях (рис. 5). Легко видеть, что более высокий и узкий

пик соответствует положению δ-слоя, при этом поло-

жения пиков от ямы и слоя соответствуют реальным

расстояниям в структуре. При обратном расположении

δ-слоя относительно КЯ соответствующий более узкий

пик наблюдается с другой стороны от пика КЯ (рис. 3, 4).
На рис. 5 показаны профили распределения концен-

трации napp(d) в различных структурах с δ-слоем, полу-

ченные из вольт-фарадных характеристик, измеренных

экспериментально. В структуре, где δ-слой располагался

под КЯ [12], наблюдалось раздвоение пика (кривая 1),
обусловленное перераспределением электронов между

КЯ и δ-слоем. Для образца с обратным расположением

слоя наблюдается лишь один пик, который при этом

смещается в противоположную сторону от положения

КЯ, что подтверждается и модельными расчетами. Зна-

чения слоевой концентрации носителей в области δ-слоя

хорошо согласуются с результатами измерений эффекта

Холла [13], а также с соответствующими результатами

численного моделирования (рис. 4, 5).
Результаты измерения подвижности носителей в эф-

фекте поля приведены на рис. 6. Очевидно, что зна-
n
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Рис. 4. Зависимости napp(d), полученные моделировани-

ем при различной температуре для структуры КЯ/δ-слой

(NS = 3 · 1012см−2); T = 300 (1), 77K (2).
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Рис. 5. Эффективные профили концентрации napp(d), по-

лученные экспериментально для δ-легированных структур с

различным положением δ-слоя. 1 — КЯ/δ-слой, 2 — δ-слой/КЯ;

T = 77K.
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Рис. 6. Зависимости подвижности от температуры для струк-

тур с одиночным δ-Si с разной концентрацией (8 · 1012 (1),
1.9 · 1013 cм−2 (2)), структуры δ-слой/КЯ (3) и структуры

КЯ/δ-слой (4).

чения подвижности значительно выше для структур,

содержащих сочетания КЯ и δ-слоя, причем наибольшее

значение достигается при конфигурации
”
КЯ/δ-слой“. По

характеру температурной зависимости можно сказать,

что в образцах с КЯ подвижность растет с понижением

температуры (µF ∝ T−1) (рис. 6). Данное поведение

характерно для температурной зависимости подвижно-

сти в КЯ [14], что позволяет говорить о том, что

транспорт носителей в этих структурах происходит

преимущественно по подзонам размерного квантования

электронов в КЯ.

Таким образом, экспериментальные исследования дан-

ных структур (см. таблицу) показывают, что структуры

с δ-слоем, расположенным ниже квантовой ямы, демон-

стрируют лучшие электрофизические свойства. Можно

сделать вывод, что наличие δ-слоя между управляющим

электродом и КЯ ухудшает возможность управления

двумерным газом в проводящем канале вследствие экра-

нирования. Следует заметить, что взаимное расположе-

ние слоев влияет и на электролюминесценцию в подоб-

ных диодных структурах, так как δ-слой создает барьер

для неосновных носителей заряда, препятствующий их

диффузии по направлению к КЯ [15].

5. Заключение

Таким образом, проведен подробный анализ гетеро-

структур InGaAs/GaAs c разным положением δ-слоя

при различных технологических параметрах. Данная

методика может быть полезна при диагностике уже вы-

ращенных структур для точного определении положения

δ-слоя и его уровня легирования. Результаты численно-

го моделирования хорошо согласуются с результатами

эксперимента и демонстрируют заметную зависимость

от геометрии структуры и степени легирования δ-слоя.

Кроме того, расчеты позволяют интерпретировать неко-

торые особенности на вольт-фарадных характеристиках

и профилях концентрации, полученных эксперименталь-

но. Основываясь на полученных результатах, можно

сделать вывод, что различие в расположении δ-слоя от-

носительно КЯ влияет на распределение заряда в данной

окрестности и может привести к различию в рабочих

характеристиках готовых приборов, таких, например,

как подвижность. В частности, наличие встроенного

δ-слоя между поверхностью и КЯ может ухудшать воз-

можность управления двумерным каналом при использо-

вании рассматриваемых структур в качестве транзистор-

ных. Необходимо отметить, что поведение эффективного

профиля концентрации в значительной степени зависит

от уровня легирования δ-слоя. Все вышеизложенное

позволяет сделать предположение, что для управления

зарядом в двумерном канале более выгодной является

конфигурация КЯ–δ-слой. Однако окончательный вывод

о влиянии положения δ-слоя на подвижность носителей

в двумерном канале требует дополнительных экспери-

ментальных и теоретических исследований.
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Abstract The properties of InGaAs/GaAs heterostructures con-

taining quantum wells and δ-doping layers are investigated by

theoretical and experimental methods. Numerical calculations

of capacitance and carrier concentrations are performed using

self-consistent solution of Poisson and Schrödinger equations.

The cases of different geometrical arrangement of δ-doping

layer and quantum well are considered. The numerical results

and experimental capacitance−voltage measurement analysis are

compared. The trends of apparent concentration profiles and

capacitance−voltage characteristics in dependence of structure

geometry, temperature and doping level were found.
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