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С помощью молекулярно-лучевой эпитаксии на InP подложках синтезированы HEMT-структуры с

квантовой ямой In0.53Ga0.47As, двусторонне δ-легированные Si таким образом, что заполняются две подзоны

размерного квантования. Изучено влияние центральной нановставки InAs в квантовую яму на эффективные

массы m∗ и подвижности электронов в каждой подзоне. Для экспериментального определения m∗,

квантовой µq и транспортной µt подвижностей двумерного электронного газа в каждой из подзон

размерного квантования измерялся эффект Шубникова–де Гааза при двух температурах 4.2 и 8.4K. По

температурной зависимости амплитуд осцилляций, разделяя осцилляции каждой из подзон размерного

квантования, определялись эффективные массы электронов. По фурье-спектрам осцилляций определялись µq

и µt подвижности электронов в каждой из подзон размерного квантования. Установлено, что m∗ уменьшается

с ростом толщины d нановставки InAs в квантовую яму In0.53Ga0.47As, а подвижности электронов возрастают.

Максимальная электронная подвижность наблюдается при толщине вставки d = 3.4 нм.

1. Введение

Наногетероструктуры с квантовой ямой (КЯ) InAlAs/

InGaAs/InAlAs с высоким содержанием In являются

одними из самых перспективных материалов для СВЧ

электроники. Они стали одними из базовых элементов

для создания самых быстродействующих транзисторов,

малошумящих усилителей и монолитных интегральных

схем сверхвысокочастотного диапазона [1–3]. На их

основе получены самые быстродействующие транзисто-

ры со значениями максимальных рабочих частот более

600 ГГц [4]. Такие высокие значения возможны из-за

высокой подвижности электронов µ в таких структурах.

В течение последних лет ведутся интенсивные исследо-

вательские работы по увеличению µ. Основные усилия

при этом направлены в сторону улучшения дизайна

наногетероструктур и оптимизации технологических ре-

жимов процесса метода молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ) роста. Решение этих проблем позволит повы-

шать частотные характеристики изготавливаемых на та-

ких структурах СВЧ приборов. Одной из возможностей

повышения µ в наногетероструктурах является сниже-

ние рассеяния электронов на ионизированных примесях.

Это может быть достигнуто, например, изменением

толщины спейсерного слоя ds p или оптимизацией техно-

логических режимов роста [5,6]. Другой возможностью

повышения µ является уменьшение электрон-фононного

рассеяния в КЯ. Это может быть достигнуто путем

введения на границах или внутри КЯ тонких (ультра-
тонких) слоев GaAs, AlAs и InAs [7–10]. Наблюдаемое
увеличение µ в КЯ InGaAs при введении таких тонких

вставок InAs (1−5 нм) зависит от положения и толщины

InAs вставок [11–13].
Транзисторы с высокой подвижностью электронов

(HEMT — high electron mobility transistors) на гетеро-

структурах InAlAs/InGaAs и на подложке InP имеют

одни из лучших характеристик, благодаря значительно-

му разрыву зоны проводимости (0.4−1.4 эВ), а значит, и

возможности создать высокую концентрацию двумерных

электронов, при высокой подвижности электронов в

квантовой яме InGaAs [14]. Одним из преимуществ

подложки InP является возможность роста на ней

решеточно-согласованной структуры InGaAs/AlGaAs с

более высоким содержанием In. Постоянная решетки InP

составляет 5.8697�A [15], практически совпадающими с

ней периодами решетки обладают In0.52Al0.48As (барьер)
и In0.53Ga0.47As (квантовая яма). Таким образом, струк-

туры с квантовой ямой In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As на

подложке InP согласованы по параметру решетки, т. е. в

них отсутствуют механические напряжения, и одновре-

менно содержание индия в квантовой яме существенно

выше по сравнению со структурами на подожке GaAs.

Увеличение содержания In понижает эффективную мас-

су электронов и, следовательно, увеличивает их под-

вижность.

Однако на данный момент однозначного объяснения

увеличения µ в КЯ, содержащих тонкие InAs вставки,

нет. Отчасти это вызвано тем, что индий является

сегрегирующим к повторно испаряемым компонентам в

соединениях InAlAs, InGaAs, InAs. Это может привести

к расплыванию наноразмерных вставок InAs. Отсюда

вытекает критичность структурного совершенства таких
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структур от технологических режимов роста и дизайна

структур. Под отличием технологических режимов под-

разумеваются используемые разными авторами условия

предростовой подготовки подложки (температура и вре-

мя отжига), температура роста слоев гетероструктуры,

соотношение потоков элементов III и V групп и другие

технологические приемы. К таким технологическим при-

емам относятся скорости изменения температуры под-

ложки во время роста слоев InGaAs и InAlAs (поскольку
они выращиваются при разных температурах), а также

времена прерывания и т. д. Указанные факторы влияют

на качество границ раздела, что неминуемо отражает-

ся на электрофизических свойствах НЕМТ структур.

В различных работах эти данные отличаются. Кроме

того, недостаточно данных о детальных структурных и

транспортных исследованиях свойств образцов с нано-

вставками InAs. Все это оставляет открытым вопросы о

влиянии нановставок InAs в квантовой яме InGaAs на

электронные и транспортные свойства. Следует также

заметить, что на µ может оказывать сильное влияние

качество границ раздела InGaAs/InAs и InAlAs/InGaAs.

Эффективная масса m∗ — одна из важных характери-

стик двумерного электронного газа. Уменьшение m∗ не

только увеличивает подвижность двумерного электрон-

ного газа, но и существенно влияет на высокочастот-

ные характеристики HEMT-структур [16]. Эффективная
масса двумерных электронов может быть определена

из измерений эффекта Шубникова–де Гааза (ШдГ) [17],
циклотронного резонанса [18]. Использование эффекта

ШдГ для измерения эффективной массы электронов

в двумерных структурах основано на температурной

зависимости амплитуды осцилляций ШдГ [19–22]. Очень
удобно измерять осцилляции магнетосопротивления для

определения эффективных масс электронов при тем-

пературах 4.2 и 8.4 K, что не требует откачки паров

жидкого гелия [23,24]. Однако использование эффекта

ШдГ в цитированных выше работах для определения

эффективной массы электронов предполагает наличие

одной частоты осцилляций, т. е. одной заполненной зоны

размерного квантования в двумерных структурах.

В этой работе мы представляем результаты иссле-

дования эффекта ШдГ при заполнении двух подзон

размерного квантования и наличия биений в осцил-

ляциях. Мы определили эффективные массы m∗, а

также квантовые µq и транспортные µt подвижности

электронов раздельно в каждой из подзон размерно-

го квантования в HEMT-структурах с квантовой ямой

InyAl1−yAs/InxGa1−xAs/InyAl1−yAs (x = 0.53, y = 0.52 и

x = 1, y = 0.79) и влияние на m∗, µq и µt вставки InAs

различной толщины в центр квантовой ямы.

2. Образцы и методика эксперимента

Исследуемые образцы были выращены методом мо-

лекулярно-лучевой эпитаксии из твердотельных моле-

кулярных источников In, Ga, Al, As. В качестве под-

ложек использовались легированные Fe полуизолирую-

щие подложки InP с кристаллографической ориентацией

Рис. 1. Схематическое изображение образцов 1–3 (a) и 4 (b).
(Квантовая яма выделена серым цветом).

(100) ± 0.1◦ (фирма Wafer Technology LTD). Образцы

1-3 представляли собой двухсторонне δ-Si легирован-

ные HEMT-структуры, включающие в себя квантовую

яму In0.53Ga0.47As, ограниченную барьерными слоями

In0.52Al0.48As. Ширина спейсеров составляла 4.7 нм. Для

сравнения исследовался также образец 4 — HEMT-

структура с квантовой ямой из чистого InAs шири-

ной L = 97�A и спейсером/барьером In0.79Al0.21As шири-

ной 7.3 нм, односторонне δ-легированный Si. На рис. 1

представлено схематическое изображение конструкции

исследуемых структур. В табл. 1 приведены некоторые

параметры образцов, а именно состав КЯ, концентрации

двумерного электроного газа NSdH и NHall, полученные

из измерений эффектов ШдГ и Холла, и подвижности

электронов µHall, полученные из измерений эффекта

Холла, при температуре 4.2K.

Различие образцов состояло в конструкции квантовой

ямы. При сохранении толщины квантовой ямы InGaAs

базового образца 1 постоянной L = 16.8 нм в образцах

2 и 3 в середину квантовой ямы были введены нанов-

ставки InAs толщиной d = 2 и 3.4 нм соответственно.

Остальные толщины, уровни легирования δ-Si слоев и
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Таблица 1. Состав КЯ, ширина КЯ L, толщина d нановставки InAs в КЯ, концентрации двумерного электронного газа NSdH (для
каждой из подзон размерного квантования) и NHall, полученные из измерений эффектов ШдГ и Холла соответственно, и холловские

подвижности электронов µHall при температуре 4.2K

NSdH, 10
12 см−2

NHall , µHall ,
№ КЯ L,�A d,�A нижняя верхняя 1012 см−2 см2/(В · с)

подзона подзона

1 In0.53Ga0.47As 168 0 2.76 1.29 4.03 27600

2 In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 168 20 2.30 0.75 2.99 26000

3 In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 168 34 2.44 0.60 3.03 29500

4 InAs 97 − 1.29 − 1.30 28400

технологические режимы МЛЭ роста были одинако-

вые. Уровни легирования δ-слоев кремнием составляли

NSi(δ2) = 0.88 · 1012 и NSi(δ1) = 2.9 · 1012 см−2 соответ-

ственно. Легирование было таким, что в образцах 1–3

электроны заполняли две подзоны размерного квантова-

ния, а в образце 4 — одну.

Толщины слоев определялись из параметров ростово-

го процесса по калибровочным образцам. Слои InAlAs,

InGaAs и InAs выращивались при соотношении потоков

элементов V и III групп γ1 = PAs/(PIn + PAl) = 72.5,

γ2 = PAs/(P In + PGa) = 60.5 и γ3 = PAs/PIn = 84, где

P — парциальные давления соответствующих эле-

ментов. Парциальные давления молекулярных пото-

ков соответствующих элементов измерялись датчиком

Альперта-Баиярда в зоне роста образцов в установ-

ке MЛЭ. Предварительный отжиг подложек InP для

удаления естественного окисла перед эпитаксиальным

ростом проводился при избыточном давлении мышьяка

(PAs = 1.5 · 10−5 Topp).
При этом температура подложки Ts доводилась

до 520◦C. Скорость повышения Ts , начиная от 480◦C,

составляла 3◦ С/мин. После достижения Ts = 520◦C тем-

пература подложки понижалась до 500◦C и начинался

процесс роста буферного слоя InAlAs.

Все образцы для измерений электрофизических па-

раметров были сделаны в виде двойных холловских

мостиков с омическими контактами. Эффект Холла

исследовался при температурах 4.2K в магнитных полях

до 6 Тл и при температурах 77 и 300K в магнитных

полях до 0.6 Тл. Эффект Шубникова–де Гааза исследо-

вался при температуре 4.2 и 8.4K в магнитных полях

до 6 Тл. Магнитное поле создавалось сверхпроводящим

соленоидом, так же как и при исследовании эффекта

Холла при 4.2K. Во всех случаях измерения были

осуществлены при двух противоположных направлениях

вектора магнитной индукции для исключения влияния

сопротивления образца.

Для исследования образцов электронной микроско-

пией стандартными методами были приготовлены по-

перечные срезы гетероструктур. После механического

утончения образца до толщины 20−40 мкм следовало

утончение пучком ионов Ar+ в установке Gatan 691

PIPS (GATAN, USA) при ускоряющем напряжении 5 кэВ

до образования отверстия. Окончательная полировка

осуществлялась ионами Ar+ с понижением энергии

до 0.1 кэВ. Исследование гетероструктур проводилось

в просвечивающем растровом электронном микроскопе

TITAN 80-300 (FEI, USA) с корректором аберрации

зонда в режимах светлого и темного поля. В последнем

случае при сканировании образца использовался высо-

коугловой кольцевой детектор рассеянных электронов

(HAADF). Ускоряющее напряжение составляло 300 кВ.

3. Результаты измерений
и обсуждение

3.1. Просвечивающая электронная
микроскопия

Образцы исследовались просвечивающей электронной

микроскопией (ПЭМ). На рис. 2 представлены изобра-

жения образцов 1–3 в темном поле с малым увели-

чением. Как видно из рисунка, из-за большой разницы

в составах слоев гетероструктур наблюдается сильный

Z-контраст. Слои, содержащие более высокую концен-

трацию тяжелых элементов, а именно In, выглядят

светлее. В нашем случае это слои InGaAs (покровный

Таблица 2. Состав и толщины слоев по данным ПЭМ

Технологически

Образец Состав слоя lпэм,�A заданные

толщины, �A

1 In0.52Al0.48As spacer 47 47

In0.53Ga0.47As QW 153± 12 168

In0.52Al0.48As spacer 47 47

2 In0.52Al0.48As spacer 47 47

In0.53Ga0.47As 66± 12 74

InAs

}

QW 17± 12 20

In0.53Ga0.47As 68± 12 74

In0.52Al0.48As spacer 47 47

3 In0.52Al0.48As spacer 47 47

In0.53Ga0.47As 63± 12 67

InAs

}

QW 32± 12 34

In0.53Ga0.47As 63± 12 67

In0.52Al0.48As spacer 47 47
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение поперечных срезов гетероструктур с малым увеличением в темном поле для

образцов: a — 1, b — 2, c — 3.

Рис. 3. Изображения границы раздела подложка/буферный слой, полученные в сканирующем режиме с использованием

кольцевого детектора темного поля в образцах: a — 1, b — 2; c — 3. В образцах 1 и 2 на границе раздела виден светлый

слой толщиной 0.25−0.5 нм с большей концентрацией In.

слой), квантовая яма InGaAs и вставки InAs. То же

самое относится к контрасту в слоях InAlAs и InGaAs, в

которых слой InGaAs выглядит светлее по сравнению

со слоем InAlAs, из-за того что атомы Ga тяжелее

атомов Al. Результаты электронно-дифракционных ис-

следований показали, что все слои формируются на

подложке InP эпитаксиально, куб на кубе:

(001)InP‖(001)InAlAs‖(001)InGaAs,

(110)InP‖(110)InAlAs‖(110)InGaAs.

Изображения всех слоев получены с осью зоны

B = [110]. Были выполнены измерения толщин слоев

непосредственно по изображениям кристаллической ре-

шетки соответствующих слоев гетероструктур подсче-

том количества кристаллических плоскостей. Результаты

измерений толщин слоев активной области гетерострук-

тур (КЯ и спейсер) представлены в табл. 2, где также

представлены технологические толщины.

Как видно из табл. 2, измеренные значения толщин

слоев КЯ и спейсера удовлетворительно согласуются

с заданными технологическими толщинами. Однако на-

блюдается систематическое занижение реальной толщи-

ны слоев КЯ относительно технологически заданных.

На рис. 3 представлены изображения границ раздела

подложка/буферный слой (InP/In0.52Al0.48As), получен-

ные с высоким разрешением. Видно, что на границе

раздела InP/InAlAs наблюдается тонкая светлая полоса,

толщиной в 0.5−1 параметр элементарной ячейки. Эта

полоса, по-видимому, связана с избыточной концен-

трацией индия. Этот эффект связывают с процессом

отжига подложки InP перед MЛЭ ростом. Отжиг, в

нашем случае, проводился при избыточном давлении

мышьяка и в связи с этим фосфор, уходящий во время

схода естественного окисла с поверхности InP в тонком

приповерхностном слое, замещается мышьяком. Имея

больший атомный вес, этот слой, обогащенный мышья-

ком, на ПЭМ картине выглядит светлее.
На рис. 4 представлены ПЭМ изображения квантовых

ям для каждого образца, полученные в сканирующем

режиме с использованием кольцевого детектора темного

поля. Как видно из рисунка, границы раздела между

слоями гетероструктуры также достаточно четкие и

имеют такие же поперечные размеры шероховатости,

как и на границе раздела подложка InP−буферный слой

InAlAs, а именно (0.5−1)d001, что составляет половину

или целое межплоскостное расстояние (001) соответ-

ствующего слоя InAlAs или InGaAs. Эти наблюдаемые
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Рис. 4. Изображения квантовых ям, полученные в сканирующем режиме с использованием кольцевого детектора темного поля в

образцах: a — 1; b — 2; c — 3.

шероховатости могут быть связаны с прерыванием роста

или кратковременным колебанием потоков элементов

после открывания и (или) закрывания заслонок молеку-

лярных источников. Кроме этого, из рис. 4, b видно, что

внутри КЯ присутствуют светлые полосы, соответству-

ющие вставкам InAs. Их толщина хорошо коррелирует

с заданными толщинами вставок InAs для этих двух

образцов (18 и 32�A соответственно для образцов 2 и 3).
Область КЯ и границы раздела практически не содержат

структурных дефектов.

3.2. Расчет зонной структуры и волновых
функций электронов

Профиль дна зоны проводимости, уровни энергии

и волновые функции электронов были найдены мето-

дом самосогласованного численного решения уравнения

Шредингера и уравнения Пуассона в однозонном при-

ближении эффективной массы при учете рассеяния на

ионизированных примесях и межподзонных переходах.

Решение уравнений осуществляется численно в прибли-

жении эффективной массы методом матрицы перено-

са [25–27]. В качестве примера на рис. 5 приведены рас-

считанные профили дна зоны проводимости, волновые

функции и уровни энергии (их два) в образцах 1 и 3.

Как видно из рисунка, волновые функции электронов в

образцах с центральной вставкой более локализованы

в области вставки, по сравнению с образцом без цен-

тральной вставки InAs. Такая ситуация благоприятна для

уменьшения рассеяния электронов на ионизированных

примесях в δ-слое кремния, куда частично заходит

волновая функция электрона.

3.3. Эффект Шубникова–де Гааза,
определение эффективных масс

Амплитуда осцилляций магнетосопротивления воз-

растает при понижении температуры, что дает возмож-

ность определить эффективную массу электронов m∗.

Отношение амплитуд осцилляций Шубникова–де Гааза

A(T1, Bn) и A(T2, Bn), определенных при температурах T1

и T2 (T1 > T2) для одного и того же значения магнитного

поля B = Bn (Bn — магнитное поле в точке экстремума

осцилляционной зависимости сопротивления от магнит-

Рис. 5. Профиль дна зоны проводимости, уровни энергии E1

и E2 и волновые функции электронов ψ1, ψ2 образцов 1 и 3.

Энергия отсчитывается от энергии Ферми EF.
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Таблица 3. Эффективные массы m∗ двумерного электронного газа в каждой из подзон размерного квантования, полученные из

измерений эффекта ШдГ

№ КЯ
m∗/m0

нижняя подзона верхняя подзона

1 In0.53Ga0.47As 0.059 0.060

2 In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 0.050 0.051

3 In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 0.048 0.049

4 InAs 0.043 −

ного поля), в случае независимости температуры Дингла

от температуры равно [17]:

A(T2)

A(T1)
=

T2

T1

sh
(

2π2kBT1
~ωc

)

sh
(

2π2kBT2
~ωc

) , (1)

где ωc = eB/m∗ — циклотронная частота, kB — констан-

та Больцмана. Выражение (1) справедливо при наличии

только одной гармоники (частоты) осцилляций и явля-

ется трансцендентным уравнением для определения m∗.

Если взять две температуры T1 = 2T2, то выражение (1)
значительно упрощается и эффективная масса находится

Рис. 6. Осцилляции ШдГ при 4.2 и 8.4K для образцов 1 и 2.

из уравнения

m∗ =
e~Bn

2π2kBT2

Arch
A(T2, Bn)

A(T1, Bn)
. (2)

Таким образом, для определения эффективной массы

электронов при наличии одной частоты осцилляций

достаточно произвести измерения эффекта Шубникова–
де Гааза при двух температурах.

В исследованных в настоящей работе образцах за-

полнено две подзоны размерного квантования. Каждая

подзона размерного квантования дает осцилляции со

своим периодом, определяемым концентрацией электро-

нов в подзоне. Это приводит к биениям и невозможности

определения амплитуды осцилляций от электронов в

каждой из подзон по формуле (2). В качестве примера

на рис. 6 приведены осцилляции магнетосопротивления

для двух образцов. Как видно из рисунка, осцилляции

магнетосопротивления в образцах имеют более одной

частоты. То, что их именно две, будет видно при

построении фурье-спектра (см. далее рис. 8).
Для того чтобы определить в этих HEMT-структурах

эффективные массы m∗ электронов в каждой из подзон

размерного квантования, осцилляции ШдГ (предвари-
тельно скомпенсированные и построенные в зависимо-

сти от обратного магнитного поля) были разделены на

две одночаcтотные, соответствующие каждой из под-

зон. Для этого был реализован цифровой фильтр, ис-

пользующий идею полосно-пропускающего фильтра [28].
На рис. 7, в качестве примера, приведены результаты

разделения частот осцилляций, показанных на рис. 6.

В этом случае для моночастоты использование выра-

жения (2) для каждого экстремума осцилляций позво-

ляет получить значение эффективной массы раздельно

для высокой частоты (нижняя подзона) и низкой частоты

(верхняя подзона). В табл. 3 представлены полученные

значения эффективных масс двумерных электронов для

каждой из подзон размерного квантования. Отметим, что

статистический разброс полученных для разных экстре-

мумов значений m∗ составляет менее 1%. Видно, что m∗

убывают с увеличением среднего содержания In в КЯ

за счет вставок. В верхней подзоне m∗ несколько выше,

чем в нижней. Это объясняется бóльшим расстоянием

от дна зоны проводимости верхней подзоны размерного

квантования, а следовательно, бóльшим отклонением

закона дисперсии от квадратичного.
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Рис. 7. Осцилляции магнетосопротивления, соответствующие каждой из подзон размерного квантования (нижней — слева,

верхней — справа), для образцов 1 и 2.

3.4. Эффект Шубникова–де Гааза,

определение транспортной и квантовой
подвижностей

Осциллирующая в магнитном поле B часть плотно-

сти состояний электронов 1g(EF), нормированная на

плотность состояний g0 в нулевом магнитном поле,

выражается формулой [17,29–31]

1g(EF)

g0

= 2

∞
∑

n=1

e
−

πn
µq B

× cos

(

2πn(EF − En)

~ωc
− πn

)

(2π2nkBT/~ωc)

sh(2π2nkBT/~ωc)
, (3)

где e — заряд электрона,

µq =
eτq

m∗
=

e

m∗

π
∫

0

P(θ)dθ
(4)

— квантовая подвижность электрона, учитывающая все

акты рассеяния электрона, P(θ) — величина, пропор-

циональная вероятности рассеяния на угол θ. Учиты-

вая взаимосвязь тензоров сопротивления и проводимо-

сти ρxx = σxx/(σ
2
xx + σ 2

xy ), можно получить выражения

для компонент тензора проводимости

σxx =
eNSdHµt

1 + µ2
t B2

(

1 +
2µ2

t B2

1 + µ2
t B2

1g(EF)

g0

)

, (5)

σxy = −
eNSdHµ

2
t B

1 + µ2
t B2

(

1−
3µ2

t B2 + 1

µ2
t B2(1 + µ2

t B2)

1g(EF)

g0

)

, (6)

где

µt =
eτt

m∗
=

e

m∗

π
∫

0

P(θ)(1 − cos θ)dθ

— транспортная подвижность электронов при B = 0,

учитывающая рассеяние на большие углы, NSdH —

концентрация двумерных электронов. Подзоны размер-

ного квантования имеют различные концентрации но-

сителей заряда, значит, количество частот осцилляций

Шубникова–де Гааза совпадает с количеством подзон
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Рис. 8. Осцилляции ШдГ в обратном магнитном поле (сплошные линии — эксперимент, штриховые линии — восстановленные

из подогнанного фурье-спектра) и фурье-преобразования осцилляций ШдГ (кружки — эксперимент, сплошная линия — подгонка)
для образцов 1 и 2.

размерного квантования, заполненных электронами. Зна-

чения µq и µt находятся как подгоночные парамет-

ры в формулах (5), (6) при минимизации средне-

квадратичного отклонения экспериментального фурье-

преобразования осцилляций ШдГ. Квантовая подвиж-

ность µq всегда меньше или равна транспортной по-

движности µt , так как электроны, рассеивающиеся под

малыми углами, вносят небольшой вклад в транс-

портную подвижность. В качестве примера на рис. 8

приведены осцилляции магнетосопротивления в обрат-

ном магнитном поле для двух образцов, из фурье-

преобразования (экспериментальные кривые показаны

кружками) и теоретически подогнанные кривые (сплош-

ные линии). Фурье-преобразованиям, построенным по

подгонке транспортной и квантовой подвижностей, со-

ответствуют осцилляции, построенные на графиках.

В табл. 4 приводятся полученные подгонкой значения

транспортной µt и квантовой µq подвижностей электро-

нов в каждой подзоне размерного квантования.

Из табл. 4 видно, что отношение µt/µq для всех

образцов составляет порядка десяти, что свидетельству-

ет о преобладании малоуглового рассеяния электро-

нов, характерного для рассеяния на ионизированных

примесях. Кроме того, для всех образцов значение

подвижности в нижней подзоне больше, чем в верхней,

что связано с большим проникновением электронной

волновой функции в легирующие δ-слои и большим

рассеянием. Рассчитанные и холловские подвижности

находятся в хорошем согласии. Обращает на себя внима-

ние немонотонная зависимость от толщины вставки InAs

Таблица 4. Квантовая µq и транспортная µt подвижности

электронов, полученные из эффекта ШдГ для каждой из

подзон размерного квантования, и для сравнения холловские

подвижности µHall при температуре 4.2K

µq , см
2/(В · c) µt , см

2/(В · c)
µHall ,

Образец нижняя верхняя нижняя верхняя
см2/(В · c)

подзона подзона подзона подзона

1 2200 2100 27600 24900 27600

2 3000 2200 28700 26800 26000

3 3100 1900 36200 30700 29500

4 2300 − 27600 − 28400
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в КЯ или среднего содержания индия в КЯ. Среди всех

исследованных образцов максимальная подвижность за-

фиксирована у структуры с толщиной вставки InAs

d = 3.4 нм.

4. Заключение

В работе предложен и экспериментально реализо-

ван способ определения эффективной массы двумерных

электронов в каждой из подзон размерного квантования

КЯ путем измерения эффекта ШдГ при двух температу-

рах (4.2 и 8.4K) и последующего выделения монохрома-

тических осцилляций, каждая из которых соответству-

ет одной подзоне размерного квантования. Исследова-

ны структуры с КЯ InyAl1−yAs/InxGa1−xAs/InyAl1−yAs

(x = 0.53, y = 0.52 и x = 1, y = 0.79) с нановстав-

кой InAs в центр КЯ различной толщины. Введение

вставок InAs в КЯ приводит к уменьшению эффек-

тивной массы m∗. Кроме того, по эффекту ШдГ мы

определили квантовую и транспортную подвижности

двумерных электронов в каждой из подзон размерного

квантования. Установлено, что эффективная масса элек-

тронов уменьшается с ростом толщины d вставки InAs в

квантовую яму In0.53Ga0.47As, а подвижности возрастают.

Максимальная подвижность наблюдается при толщине

вставки d = 3.4 нм. Установлено, что преобладающий

тип рассеяния электронов при низких температурах —

рассеяние на ионизированных примесях.

Авторы выражают благодарность А.Л. Васильеву за

помощь в проведении ПЭМ измерений.
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Abstract With help of molecular beam epitaxy (MBE) we

synthesized HEMT structures with quantum well In0.53Ga0.47As

delta-Si doped from the both sides on InP substrates with two filled

by electrons subbands. We investigated the influence of the central

InAs nanoinsert to the quantum well on the electron effective mass

m∗ and mobility in the every dimensionally quantized subband.

For the experimental determination of the m∗, quantum µq and

transport µt mobilities of the two-dimensional electron gas in

the every of the subband Shubnikov–de Haas (SdH) effect was

investigated at two temperatures 4.2 and 8.4K. The frequency of

the SdH effect oscillation from the every subband were separated

and using temperature dependence of the amplitude for the

every frequency the electron effective masses were determined

in the every subband separately. Quantum µq and transport µt

mobilities were determined by fitting the Fourier-spectra of the

SdH oscillations in the every subbnads. We found that the electron

effective mass m∗ decreases with increasing of the thickness

d of the InAs nanoinsert in the center of the quantum well

In0.53Ga0.47As, and mobilities increase. The maximal electron

mobility was observed with the thickness d = 3.4 nm.
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