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Исследованы температурные зависимости вольт-фарадных характеристик и спектры глубоких уровней

плавного высоковольтного AlxGa1−xAs p0
−i−n0-перехода, изготовленного методом жидкофазной эпитаксии

за счет автолегирования фоновыми примесями. Обнаруженные изменения вольт-фарадных характеристик в

зависимости от температуры измерения и оптической подсветки продемонстрировали, что в исследуемых

AlxGa1−xAs слоях p0-, i-, n0-типа содержатся бистабильные DX-центры. В спектрах нестационарной

спектроскопии глубоких уровней (DLTS), измеренных при различных напряжениях смещения Vr и импульса

заполнения V f , в n0-слое выявлен положительный DLTS-пик с энергией термической активации Et = 280мэВ

и сечением захвата электронов σn = 3.17 · 10−14 см2, что является необычным для ловушки основных

носителей. Этот пик связывается с отрицательно заряженным состоянием донорной примеси Se/Te, которое

является бистабильным DX-центром с отрицательной энергией корреляции U .
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1. Введение

Основная тенденция современной импульсной сило-

вой электроники — освоение более широкозонных, срав-

нительно с кремнием, полупроводниковых материалов,

из которых возможно изготовление приборов с повы-

шенными частотами повторения импульсов и рабочими

температурами. Одним из таких широкозонных матери-

алов является GaAs и его твердые растворы AlGaAs,

приборы из которых способны работать при температу-

рах до 200−300◦С и выше [1–3]. К настоящему времени

для изготовления высоковольтных (с обратными напря-

жениями в сотни вольт) p−i−n-структур на основе GaAs

и его твердых растворов в основном используется ме-

тод жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) с контролируемым

распределением остаточных примесей и собственных

дефектов с глубокими уровнями (ГУ) [2–7].

Как отмечено в работах [8–13], дефекты с ГУ, образу-

ющиеся в процессе эпитаксиального роста p−i−n-струк-
тур, оказывают существенное влияние на временны́е

характеристики арсенид-галлиевых диодов (время жиз-

ни неравновесных носителей заряда и время нараста-

ния напряжения), а также на блокируемое диодными

структурами напряжение. В наших предыдущих рабо-

тах [4–6] была продемонстрирована возможность повы-

шения быстродействия высоковольтных мощных p−i−n-
диодов на основе InGaAs/GaAs- и GaAsSb/GaAs-гетеро-

структур с однородными сетками дислокаций несоответ-

ствия. Было показано, что образуемые в процессе жидко-

фазного эпитаксиального роста глубокие дислокацион-

ные ловушки акцепторного типа, подобные HD3 [12–14],
ответственны за уменьшение (до 100 раз) времени

релаксации неравновесных носителей в базовых сло-

ях InGaAs/GaAs- и GaAsSb/GaAs-гетероструктур. Эти

структуры могут быть использованы для изготовления

силовых полупроводниковых приборов для импульсного

питания и высокочастотных применений. Повышение

предельных рабочих температур приборов, изготавлива-

емых по разработанной технологии, может быть связано

с применением высоковольтных p−i−n-структур на ос-

нове GaAs/AlGaAs гетероэпитасиальных слоев, первое

упоминание о которых было в работе [1].
Для эпитаксиальных слоев GaAs и AlGaAs p0−i−n0-

структур, выращенных методом ЖФЭ, характерно на-

личие дефектов HL5 и HL2 [15], являющихся ды-

рочными ловушками и обычно наблюдаемых в спек-

трах нестационарной спектроскопии глубоких уровней

(DLTS) [8–13,16]. Как было показано в работах [17–19],
в AlxGa1−xAs-эпитаксиальных слоях n-типа наличие до-

норных примесей (Si, Se, Te) приводит к формированию

конфигурационно-бистабильных DX-центров, имеющих

два типа состояний донора. Одно — мелкое делокали-

зованное D0-состояние эффективной массы, связанное с

Ŵ- и X-минимумами зоны проводимости. Это состояние

следует отличать от состояний конфигурации искажен-

ной решетки, самый низкий из которых — глубокий уро-

вень DX-центра. В слоях твердого раствора AlxGa1−xAs

с x > 0.22 энергия локализованного состояния донора

становится глубже, чем состояние эффективной массы,

и формируется глубокий DX-уровень, при этом атомы

Si(Se, Te) перемещаются в межузельное положение, раз-

рывая связи. Для слоев AlxGa1−xAs с x < 0.22 локализо-

ванное состояние является метастабильным, в то время

как мелкий уровень будет стабильным. При x > 0.22
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ситуация обратная: наблюдаются как стабильное глубо-

кое состояние, так и метастабильное состояние мелкого

донора. В стабильном состоянии DX-центр имеет конфи-

гурацию самозахвата (self-trapped) [17–19], т. е. имеется
энергетический барьер как для захвата электронов на

глубокое состояние DX-центра, так и для обратной эмис-

сии из этого состояния в зону проводимости. Переход

DX-центра из метастабильного в стабильное состояние

может быть осуществлено при нагревании образца,

предварительно охлажденного до низкой температуры,

например до 80K, пороговая температура при этом

равна T0 ≈ 150K. Заселенность этого метастабильного

состояния увеличивается, когда DX-центр ионизуется

оптическим возбуждением при низких температурах.

Далее в ряде работ [18–21] было показано, что дефект

имеет отрицательную эффективную энергию корреляции

(U). Заселенность DX-уровня, находящегося в тепловом

равновесии с состояниями зоны проводимости, хорошо

согласуется с кинетикой теплового захвата и эмис-

сии, если предположить, что глубокое DX-состояние

является двухэлектронным. Захват электрона из зоны

проводимости на DX-уровень должен происходить через

переходное глубокое состояние А1, которое является

метастабильным, одноэлектронным нейтрально заряжен-

ным DX0-состоянием [18–21]. Это DX0-состояние свя-

зывается с донором замещения, которое находится на

∼ 1 эВ выше состояния отрицательного заряда DX−,

и имеет небольшой барьер для релаксации в конфи-

гурацию замещения. Авторам работы [22], используя

измерения термостимулированной емкости в эпитакси-

альном слое легированного кремнием n−AlxGa1−xAs с

x > 0.22 в зависимости от условий изохронного отжига

и последующего охлаждения, удалось выявить кинетику

перехода DX-центра из стабильной конфигурации в

метастабильную, и обратно. Стабильная конфигурация

характеризовалась состоянием
”
self-trapped“ с энерги-

ей термической эмиссии Ee = 442 мэВ. Метастабильная

конфигурация определялась локализованным состояни-

ем с Ee = 181 мэВ и не имела барьера для захвата

электронов. Результаты, полученные в работах [18–22],
нашли подтверждение в модели, предложенной в рабо-

те [23], в которой искаженная конфигурация стабилизи-

руется захватом двух электронов.

Цель данной работы — выявление дефектов и

примесей в высоковольтных эпитаксиальных сло-

ях GaAs/AlxGa1−xAs p+−p0−i−n0−n+гетероструктуры,

изготовленной методом ЖФЭ с помощью методов ем-

костной спектроскопии: вольт-фарадной (C−V ) и неста-

ционарной спектроскопии глубоких уровней (DLTS).
C−V спектроскопия используется для определения про-

филей распределения концентрации доноров в зависимо-

сти от температуры охлаждения образца и оптической

подсветки. DLTS метод применяется для изучения и

идентификации примесей и дефектов с глубокими уров-

нями в AlxGa1−xAs-слое с градиентным составом.

2. Экспериментальные образцы

Изготовление исследуемых в данной работе

GaAs/AlxGa1−xAs p+−p0−i−n0−n+-гетероструктур про-

водилось в едином технологическом процессе с помо-

щью модифицированного метода ЖФЭ [4–7] в графи-

товом контейнере поршневого типа из двух растворов-

расплавов в атмосфере водорода. Изменение состава

жидкой фазы и, соответственно, состава кристалли-

зуемых слоев осуществлялось вытеснением одного

расплава другим с помощью поршня без обнажения

поверхности структуры. Эпитаксиальное выращивание

высоковольтного слабо легированного плавного

p0−i−n0-перехода AlxGa1−xAs проводилось на под-

ложке p+−GaAs с ориентацией (100), легированной

цинком до 5 · 1018 см−3 из ограниченного раствора-

расплава Al−Ga−As от 860 до 700◦C, с последующим

выращиванием сильно легированного теллуром

n+-GaAs-эмиттерного слоя.

Методика получения плавных AlxGa1−xAs p0−i−n0-

переходов из одного раствора-расплава за счет автоле-

гирования фоновыми примесями в основном подобна

методике изготовления GaAs(InGaAs,GaAsSb) p0−i−n0-

переходов, изложенной ранее в [4,6,12,13]. Однако по-

лучение плавных AlxGa1−xAs p0−i−n0-переходов имеет

свои специфические особенности, связанные с тем, что

Al является химическим элементом, характеризующим-

ся высоким сродством к кислороду, поэтому присут-

ствие Al в расплаве приводит к снижению концентрации

доноров, связанных с кислородом и, соответственно,

к изменению соотношения концентрации доноров и

акцепторов в слоях. Тем не менее существуют общие

закономерности получения плавных высоковольтных

GaAs, InxGa1−xAs, GaAs1−xSb и AlxGa1−xAs p0−i−n0-

переходов без какого бы то ни было непосредственного

легирования, а только лишь за счет изменения условий

проведения технологического процесса. При этом можно

менять концентрацию свободных носителей заряда и тип

проводимости эпитаксиального слоя, и получать слои с

p−n-переходом из одного раствора-расплава [4–8,11–13].
При таком способе выращивания p0−i−n0-структур воз-

можно получение слабо легированных компенсирован-

ных i-областей с концентрациями свободных носителей

∼ 1013−1014 см−3, что позволяет достичь блокирующих

структурами напряжений до 1000 В и выше [4–7].

Распределение концентрации свободных носителей за-

ряда по толщине AlxGa1−xAs плавного p0−i−n0-перехо-

да представлено на рис. 1. Профиль распределения

свободных носителей заряда получен при послойном

стравливании структуры из C−V зависимостей обратно-

смещенного барьера Шоттки с помощью ртутного зонда.

На рис. 1 также представлено распределение AlAs,

полученное по сколу образца с помощью рентгеновского

микроанализатора
”
Camebax“. Содержание AlAs моно-

тонно убывает по толщине от подложки (x ≈ 0.450)
до эмиттерного слоя (x ≈ 0.105). Такое распределение
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Расчетные значения предельных концентраций химических элементов (C), встраивающихся в слои AlxGa1−xAs из раствора галлия

Химический C, см−3 C, см−3 C, см−3

элемент на границе p+
−p0 в i-слое на границе n0

−n+

Si 1.5 · 1015 1.4 · 1015 1 · 1015

Se 5 · 1015 8 · 1015 2 · 1016

Te 8 · 1014 1 · 1015 4 · 1015
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Рис. 1. Профиль концентрации свободных носителей заря-

да и распределение AlAs по толщине AlxGa1−xAs плавного

p0
−i−n0-перехода.

AlAs по толщине слоя является характерным при выра-

щивании протяженных слоев AlGaAs таких составов в

широком интервале температур методом ЖФЭ [24].

При выращивании базовых AlxGa1−xAs-слоев диода

в качестве растворителя использовался особо чистый

галлий (99.9999%), в котором содержатся элементы,

способные существенным образом повлиять на при-

месный фон (и содержание электрически активных

дефектов) растущих слоев — кремний (амфотерная
примесь), селен, теллур (донорные примеси). Массовая

доля примесей в используемом галлии составляет (по
данным химико-спектрального анализа) для кремния —

не более 3 · 10−7 долей, а для селена и теллура — не

более 1 · 10−7 долей. По данным в работе [25] коэф-

фициентам распределения (сегрегации) этих элементов

была произведена оценка их максимально возможного

содержания в выращенных слоях за счет поступления из

растворителя (Ga). Эти значения находятся в пределах

(1.0−1.5) · 1015 см−3 для кремния, (0.5−2) · 1016 см−3

для селена и (0.8−4) · 1015 см−3 для теллура (см. таб-
лицу). Коэффициент распределения (и, соответственно,
концентрация) Si немного уменьшается с уменьшением

температуры роста слоя, а Se и Te — увеличивается.

Образцы диодов (чипы) имели форму мезаструктур,

которые получали путем химического травления актив-

ных слоев до подложки. На p+-GaAs-подложку наноси-

ли многослойный контакт AgMn-Ni-Au, а на n+-GaAs-

эмиттер — Ti-Ge-Pt-Au.

3. Результаты и обсуждение

Были проведены исследования C−V -характеристик

и DLTS-спектров чипов p+−p0−i−n0−n+-структур на

основе гетероэпитаксиальных слоев GaAs/AlxGa1−xAs с

помощью DLTS спектрометра (DL4600 фирмы BIORAD)
с Boxcar интегратором. Исследования C−V -характерис-

тик диодов проводили при различных температурах и

условиях измерения: в темноте и при освещении образца

белым светом в процессе измерения C−V -характерис-

тик. Из C−V -характеристик рассчитывались профили

распределения эффективной концентрации свободных

носителей заряда (n∗) по толщине (w) слоя объемного

заряда (СОЗ). Для профилей распределения n∗ по тол-

щине w p+−p0−i−n0-структур на основе гетероэпитак-

сиальных слоев GaAs/AlxGa1−xAs было выявлено, что

при понижении температуры измерения образца от 300

до 87K наблюдается рост толщины СОЗ (w) (рис. 2). Ве-
личины приращения толщины СОЗ при изменении тем-

пературы от 300 до 141K связывались с температурным

w, mm
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n
*

–
3

, 
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Рис. 2. Профили распределения эффективной концентрации

свободных носителей заряда n∗ по толщине w слоя объемного

заряда p+
−p0

−i−n0-диода на основе гетероэпитаксиальных

слоев GaAs/AlxGa1−xAs, измеренных при различных темпера-

турах T , K: 1 — 300, 2 — 161, 3, 4— 87; в темноте (1, 2, 4) и

при оптической подсветке (3).
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ходом изменения диффузионного потенциала. Однако

при 87K происходило значительное увеличение w : при

T = 300K и нулевом напряжении обратного смещения

(Vr) толщина СОЗ была w = 1.5 мкм, а при T = 87K

и при охлаждении образца с Vr = 0В она становилась

равной 3.7 мкм. При этом n∗ изменялась от 1.1 · 1015 до

7.3 · 1013 см−3. Для p+−p0−i−n0-гетероструктуры была

выявлена зависимость C−V -характеристики от наличия

оптической подсветки при измерении образца (рис. 2).
Подсветка структур приводила к уменьшению толщины

СОЗ при 87K и к росту n∗. Подобного рода изменения

в профилях n∗ по толщине w происходили при темпе-

ратурах измерения C−V -характеристик в диапазоне от

140 до 87K. Наиболее вероятной причиной изменения

толщины СОЗ от температуры и подсветки может быть

наличие в эпитаксиальных слоях n-AlxGa1−xAs конфи-

гурационно-бистабильных донорных примесей (Si, Se,

Te) с двумя типами состояний донора: мелкого водо-

родоподобного уровня, лежащего вблизи Ŵ-минимума

зоны проводимости, и глубокого DX-уровня, располо-

женного ниже L-минимума зоны проводимости. При

температурах измерения в диапазоне от 80 до 140K

и при предварительном охлаждении образца от 300 до

80K с Vr = 0В, применяемом для минимизации ширины

обеднения, на глубокие уровни DX-центра вне области

обеднения будут захватываться электроны из зоны про-

водимости при температурах, когда у электронов доста-

точно энергии, чтобы преодолеть барьер захвата [17–19].
При T ≤ 140K электроны не эмитируются термически

из глубоких уровней DX-центров, когда к диоду при-

ложено электрическое поле, и кривая C−V -характерис-

тики определяет общую концентрацию ионизованного

донора за вычетом концентрации заполненных глубоких

уровней DX-центров [17–19]. В этом случае DX-центр

находится в состоянии мелкого донора. В случае из-

мерения C−V -характеристики в диапазоне от 140 до

300K DX-центр переходит в стабильное состояние с ГУ.

Когда электрическое поле при комнатной температуре

прикладывается к p−n-переходу, DX-центры в области

истощения СОЗ подвергаются термической ионизации,

и, поскольку все доноры являются ионизованными, об-

щая концентрация доноров может быть определена из

C−V -измерений. Разница в значениях n∗, измеренных

при комнатной температуре и при 87K, дает концен-

трацию электронов на глубоких DX-центрах [16,17].
При постоянном облучении структуры белым светом

при T = 87K происходит ионизация глубоких уровней

DX-центра, и измерение C−V -характеристики дает то

же значение концентрации доноров, которое измерялось

при больших температурах.

Для p+−p0−i−n0−n+-диодной структуры были из-

мерены DLTS-спектры с различными значениями на-

пряжений смещения Vr , при которых производилось

измерение DLTS-спектров, и импульсов заполнения V f

(рис. 3). Предварительно измеренные C−V -характе-

ристики для обратного смещенного барьера Шоттки

с ртутным зондом (рис. 1) показали, что эпитак-
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Рис. 3. DLTS-спектры GaAs/AlxGa1−xAs p+
−p0

−i−n0-диода,

с темпом окон 200 с−1, при напряжениях обратного сме-

щения Vr = −2.44В (1, 2, 3) и напряжении импульса запол-

нения V f = 0.50В (1, 2) и V f = −0.50В (3); Vr = 0.19В и

V f = 1.10В (4); в темноте (1, 3, 4) и при оптической подсвет-

ке (2).

сиальные слои твердого раствора представляют со-

бой плавный p0−i−n0-переход с концентрацией сво-

бодных носителей заряда в i-слое < 1015 см−3. По-

этому DLTS-спектры измерялись с отрицательными и

положительными значениями напряжений смещения Vr

и импульсов заполнения V f , что позволяло выявлять

глубокие ловушки носителей в p0- и n0-слоях иссле-

дуемых структур. На рис. 3 показаны DLTS-спектры

GaAs/AlxGa1−xAs p+−p0−i−n0-структуры, измеренные

для двух значений Vr = −2.44В (1, 2 и 3 спектры) и

0.19В (4 спектр) и напряжениях импульса заполнения

V f = 0.50 В (1 и 2 спектры), −0.50В (3 спектр) и

1.10В (4 спектр). DLTS-спектры, полученные при раз-

личных режимах и условиях измерения: в темноте (1, 3
и 4 спектры) и при оптической подсветке (2 спектр),
в n0- и p0-слоях выявляют по одному положитель-

ному DLTS-пику, что может показаться необычным.

Проведенные нами исследования C−V -характеристик

GaAs/AlxGa1−xAs p+−p0−i−n0-структуры (рис. 2) убе-

дительно продемонстрировали, что в AlxGa1−xAs слоях

p0-, i-, n0-типа содержатся DX-центры.

Как было показано в работах [17–22,26–28], DX-центр
является бистабильным донором с отрицательной энер-

гией корреляции U и имеет два глубоких уров-

ня с электронами в нейтральном (DX0), отри-

цательно заряженном (DX−) состояниях и иони-

зованным (D+) делокализованным состоянием эф-

фективной массы. Для дефекта с отрицательным

U эмиссия и захват электронов должны происхо-

дить двухступенчато [17–21]: 2e− + 2D+
→ DX− + DX0,

DX−

↔ DX0 + e− ↔ D+ + 2e−. Здесь DX0-состояние

является термодинамически нестабильным и играет роль

промежуточного состояния [18–21]. Известно [16], что
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распределенные ловушки основных носителей в спек-

трах DLTS обычно проявляются в виде DLTS-пиков с

отрицательным знаком, а ловушки неосновных носите-

лей — в виде положительных DLTS-сигналов. В случае,

когда отрицательно заряженное глубокое (DX−) состо-

яние расположено в AlxGa1−xAs n-типа (так же, как и

для состояний квантовых точек [28,29]), при измерениях

DLTS-спектров, в отличие от распределенных ловушек,

происходит все наоборот. Когда к образцу прикладывает-

ся обратное смещение Vr = −2.44В, граница слоя объ-

емного заряда смещается в толщу n0-слоя, где сильное

поле вытягивает все термически возбужденные носители

из СОЗ, и глубокие DX−-состояния опустошаются, а ем-

кость уменьшается. После приложения импульса запол-

нения V f = −0.50 В граница СОЗ смещается в сторону

p0-слоя, и электроны, являющиеся основными носите-

лями в n0-слое, захватываются состояниями DX-центра,

и они становятся отрицательно заряженными (DX−)
состояниями, так что емкость увеличивается. Таким

образом, глубокие состояния DX-центра, являющиеся

ловушками основных носителей, дают положительный

DLTS сигнал. Следовательно, DLTS-спектр, измеренный

при V f = −0.50 В и Vr = −2.44В и проявляющийся

DLTS-пиком с положительным знаком (Е1), связан с

эмиссией электронов с глубокого DX−-состояния в

AlxGa1−xAs слое n0-типа (рис. 3, спектр 3). Энер-

гия термической активации Et , сечение захвата σn

и концентрация Nd этой ловушки, определенные с

помощью зависимости Аррениуса, были Et = 280 мэВ,

σn = 3.17 · 10−14 см2 и Nd = 5.4 · 1014 см−3.

Как было показано выше, появление примесей Se

и Te в исследуемых AlxGa1−xAs-слоях может быть

обусловлено тем, что при выращивании базовых слоев

диода в качестве растворителя использовался особо

чистый галлий, в котором, тем не менее, содержатся

микроколичества этих элементов, способных внедриться

в растущие эпитаксиальные слои. С учетом больших

значений коэффициента распределения селена и теллура

в указанном диапазоне температур выращивания [25]
именно эти элементы могут существенным образом

повлиять на примесный фон исследуемых слоев. Ранее

в целом ряде работ [18,21,30] было установлено, что в

эпитаксиальных слоях AlxGa1−xAs донорные примеси

Se и Te образуют DX-центры с энергией активации

для эмиссии электронов с глубокого DX-уровня в зону

проводимости Ee = 280мэВ. Результат наших C−V -

и DLTS-исследований позволяет сделать вывод о том,

что эта электронная ловушка может быть связана

с донорными примесями Se или Te, являющимися

бистабильными DX-центрами, которым присуще

отрицательно заряженное глубокое состояние.

На рис. 3 (спектр 4) показан DLTS-спектр

GaAs/AlxGa1−xAs p+−p0−i−n0-структуры, который

измерялся при положительных значениях напряжений

импульса заполнения V f = 1.10 В и смещения

Vr = 0.19 В. В этом случае заполнение ловушек

носителями и их эмиссия должны быть связаны

с глубокими акцепторами в p0-слое, где дырки

являются основными носителями. DLTS-спектры

должны демонстрировать отрицательные DLTS-пики,

которые в спектрах не обнаруживались. Наблюдался

лишь DLTS-пик с положительным знаком, появление

которого в DLTS-спектре связывается с эмиссией

электронов из ловушки неосновных носителей в

p0-слое. Когда к образцу прикладывается импульс

в прямом направлении, СОЗ со стороны n0-слоя

становится минимальным, потенциальный барьер

уменьшается, и происходит инжекция неосновных

носителей в p0-слой. Электроны при этом, если, как

мы полагаем, ГУ является состоянием DX-центра,

захватываются на это состояние, вследствие чего

емкость увеличивается. После подачи на образец

импульса напряжения в прямом направлении, но с

меньшим значением, чем у импульса заполнения,

электроны будут эмитировать с глубокого DX-состояния

в зону проводимости и выноситься электрическим полем

из СОЗ. Емкость в этом случае будет уменьшаться, и в

DLTS-спектре проявится положительный DLTS-сигнал,

связанный с глубоким состоянием DX-центра в p0-слое.

Для DLTS-спектра, измеренного при V f = 1.10 В и

Vr = 0.19 В и проявляющего DLTS-пик с положительным

знаком (Е2), параметры глубокой ловушки были

соответственно Et = 280 мэВ, σn = 4.26 · 10−14 см2, что

практически совпадает с параметрами ловушки Е1,

проявление которой обусловлено наличием DX-центра

в AlxGa1−xAs p0-слое. Результаты DLTS-измерений

(рис. 3, спектры 3 и 4) продемонстрировали, что

включение Vr при двух различных значениях, с

прямым и обратным напряжением смещения, позволило

идентифицировать ГУ в p0- и n0-слоях, и связать их с

одним и тем же DX-центром.

В DLTS-спектре, измеренном при V f = 0.50В и

Vr = −2.44В в темноте (рис. 3, спектр 1) и при опти-

ческой подсветке (рис. 3, спектр 2), также проявляются

DLTS-пики с положительным знаком, но обусловленные

эмиссией дырок с ловушек неосновных носителей в

AlxGa1−xAs слое n0-типа. Параметры обнаруженных

глубоких ловушек H1 и H2 были соответственно:

Et = 353 мэВ, σp = 8.53 · 10−13 см2, Na = 8.4 · 1014 см−3

и Et = 329 мэВ, σp = 1.16 · 10−13 см2. Изменения в ам-

плитуде и температурном положении уровня H2 в

DLTS-спектре при оптической подсветке возникают как

результат перезарядки глубоких донорных и акцептор-

ных уровней в i-слое p+−p0−i−n0−n+-структуры.

Были проведены сравнения зависимостей Аррениуса

Н1 и Н2 уровней с известными ловушками неосновных

носителей в материалах n-типа для эпитаксиальных

слоев GaAs и AlGaAs, полученных методом ЖФЭ. К их

числу относились такие дефекты как HL5 и HL2, а также

примеси переходных металлов (Cr, Fe, Cu, Zn) [12,15].
Параметры этих уровней не совпадали с параметра-

ми Н1 и Н2 уровней. В обзорной статье [18] были

приведены результаты, полученные методами DLTS и

фотолюминесценции, о том, что DX-уровень способен
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захватывать, помимо электронов, также и дырки, причем

величина сечения захвата для дырок σp на DX-уровень

в ∼ 4 раза превышает сечение захвата для электронов

σe . В связи этим у нас возникало предположение, что

появление DLTS-пиков H1 и Н2 может быть обуслов-

лено эмиссией дырок из DX−-состояния, подобного

акцепторy (acceptor-like), связанного с примесями Se или

Te, после его предварительного заполнения дырками при

приложении импульса заполнения V f = 0.50В (рис. 3,
спектры 1 и 2).

4. Заключение

Были проведены исследования C−V -характеристик и

спектров DLTS плавного высоковольтного AlxGa1−xAs

p0−i−n0-перехода, изготовленного методом ЖФЭ из

одного раствора-расплава за счет автолегирования фо-

новыми примесями. Технологические условия процесса

выращивания были подобраны такими, чтобы базовые

слои представляли собой плавный p0−i−n0-переход.

Обнаруженные изменения C−V -характеристик в зависи-

мости от температуры измерения в диапазоне от 140

до 87K и оптической подсветки продемонстрировали,

что в исследуемых AlxGa1−xAs-слоях p0-, i-, n0-типа

содержатся бистабильные DX-центры. В спектрах DLTS,

измеренных с отрицательными значениями напряжений

смещения Vr и импульсов заполнения V f , в n0-слое

выявлен положительный DLTS-пик с энергией термиче-

ской активации Et = 280 мэВ и сечением захвата элек-

тронов σn = 3.17 · 10−14 см2, что является необычным

для ловушки основных носителей. Для распределенных

ловушек основных носителей в спектрах DLTS должен

наблюдаться DLTS-пик с отрицательным знаком, а для

ловушек неосновных носителей DLTS-сигнал с положи-

тельным знаком. В случае DX-центров с отрицатель-

ной энергией корреляции U , когда отрицательно заря-

женное глубокое DX−-состояние расположено в слое

AlxGa1−xAs n0-типа, при измерениях DLTS-спектров, в

отличие от распределенных ловушек, все происходит

наоборот. Когда к образцу прикладывается обратное

смещение Vr = −2.44В, граница слоя объемного за-

ряда смещается в толщу n0-слоя, где сильное поле

вытягивает все термически возбужденные носители из

СОЗ, и глубокие DX−-состояния опустошаются, а ем-

кость уменьшается. После приложения импульса запол-

нения V f = −0.50 В граница СОЗ смещается в сторону

p0-слоя, и электроны, являющиеся основными носите-

лями в n0-слое, захватываются состояниями DX-центра,

поэтому они становятся отрицательно заряженными

DX−-состояниями, так что емкость увеличивается, и

они дают положительный DLTS-сигнал. Таким образом,

DLTS-сигнал с положительным знаком, наблюдаемый

в слое AlxGa1−xAs n0-типа, связан с отрицательно

заряженным DX−-состоянием донорных примесей Se

или Te, являющихся бистабильными DX-центрами с

отрицательной энергией корреляции U . Кроме того, в

слое AlxGa1−xAs n0-типа обнаружен еще один DLTS-пик,

но связанный с ловушкой неосновных носителей в

n0-слое. Предположительно, появление DLTS-пиков H1

и Н2 может быть обусловлено эмиссией дырок из

DX−-состояния, подобного акцепторy (acceptor-like),
связанного с примесями Se или Te, после его предвари-

тельного заполнения дырками импульсами заполнения с

V f = 0.50 В. Проведенные исследования будут использо-

ваны в дальнейшем для объяснения и прогнозирования

статических и динамических характеристик переключе-

ния (и их температурных зависимостей) высоковольт-

ных AlxGa1−xAs/GaAs-диодов.
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Capacitance spectroscopy
of heteroepitaxial AlGaAs/GaAs
p−i−n structures
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Temperature dependences of capacitance-voltage

(C−V ) characteristics and deep-level spectra of the graded high-

voltage AlxGa1−xAs p0
−i−n0 junction grown by liquid-phase epi-

taxy via autodoping with background impurities were investigated.

The changes of the C−V characteristics at varied measurement

temperature and optical illumination demonstrated that the p0-, i-,
n0-type layers in the AlxGa1−xAs under study contain bistable DX

centers. In spectra of deep-level transient spectroscopy (DLTS),
measured at various bias voltages Vr and filling pulses V f , a

positive DLTS peak is observed for the n0-type layer with thermal

activation energy Et = 280meV and electron-capture cross-section

σn = 3.17 · 10−14 cm2, which is unusual for a majority-carrier

trap. This peak is related to the negatively charged state of the

Se/Te donor impurity, which is a bistable DX center with negative

correlation energy U .
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