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Аннотация
Предмет исследования. Исследовано распределение концентрации электронов в однородно легированных 
кремнием сверхрешетках AlGaAs/GaAs с толщинами слоев 1,5/10 нм и различным количеством квантовых 
ям. Метод. Структуры с одинаковыми параметрами слоев и уровнем легирования, содержащие 3, 5 и 25 
периодов, выращены на установке молекулярно-пучковой эпитаксии. Профили концентрации носителей в 
структурах определены методом вольт-фарадного профилирования экспериментально и с помощью численного 
моделирования. Основные результаты. В результате анализа экспериментальных вольт-фарадных характеристик 
получено, что концентрация носителей заряда растет с увеличением числа квантовых ям от 7,1∙1016 см–3 (для 
трех ям) до 9,2∙1016 см–3 (для 25-ти ям) при уровне легирования 1017 см–3. На профилях концентрации у части 
образцов наблюдаются плоские участки насыщения в областях, соответствующих сверхрешетке. Концентрации, 
полученные из компьютерного моделирования, соответствуют экспериментальным данным с точностью в 
пределах 10 %. Практическая значимость. Вольт-фарадное профилирование позволило определить профиль 
концентрации носителей по глубине в сверхрешетках с узкими барьерами. Несмотря на то, что метод дает 
представление о распределении «кажущейся» концентрации носителей, его можно использовать для оценки 
характера распределения легирующей примеси в гетероструктурах с сильно связанными квантовыми ямами.
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Abstract
Electron density distribution in uniformly doped AlGaAs/GaAs superlattices with respective layer thicknesses 1.5/10 nm 
and a different number of quantum wells was investigated. Experimental samples containing 3, 5 and 25 periods with the 
same layer parameters were grown by molecular beam epitaxy. Capacitance-voltage profiling was used to determine the 
carrier concentration profiles in the structures both numerically and experimentally. During the analysis of experimental 
capacitance-voltage characteristics it was found that the maximum electron concentration increases with an increase 
in the number of quantum wells starting from 7,1∙1016 сm–3 for 3 wells up to 9,2∙1016 сm–3 for 25 wells with overall 
superlattice doping level of 1017 сm–3. In some samples saturation areas are observed on the concentration profiles, that 
are associated with the region of superlattice. Concentration values, obtained from computer modeling, correspond to the 
experimental data with an error of less than 10 %. Capacitance-voltage profiling is a suitable technique for determining 
the carrier concentration profiles in thin barrier superlattices. Despite the fact that the method provides distribution of 
the “apparent” carrier concentration profile, it can be used to estimate the dopant atoms distribution in the strongly 
coupled quantum well heterostructures.
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Введение

На базе A3B5 гетероструктур с квантовыми ямами 
уже долгие годы реализуется множество приложений 
полупроводниковой сверхвысокочастотной электрони-
ки и оптоэлектроники [1, 2]. Среди применений эпитак-
сиальных квантоворазмерных гетероструктур отметим 
сверхмногопериодные сверхрешетки AlGaAs/GaAs с 
сильно связанными квантовыми ямами, излучающие в 
терагерцовом диапазоне [3]. При изготовлении подоб-
ных структур требуется осуществлять прецизионный 
контроль уровня легирования слоев и профиля рас-
пределения атомов примеси, так как от них напрямую 
зависит частота излучения и эффективность генерации 
в терагерцовой области спектра.

Наибольшую точность определения профиля при-
меси в эпитаксиальных слоях GaAs предоставляют 
классическое вольт-фарадное (C-V, capacitance-voltage) 
профилирование и метод на основе эффекта Холла [4]. 
Отметим, что измерение эффекта Холла дает представ-
ление лишь о среднем значении концентрации носи-
телей, а не распределению их по структуре, которое 

принципиально важно для многопериодных толстых 
гетероструктур, ориентированных на создание терагер-
цовых источников. В связи с этим в настоящей работе 
для исследования распределения электронов в сверхре-
шетке выбран метод C-V профилирования. Метод ос-
нован на зависимости ширины W и емкости C области 
пространственного заряда, образующейся на границе 
металл-полупроводник, от приложенного напряжения 
смещения. Профиль концентрации носителей n (а так-
же профиль залегания примеси) косвенно определяется 
из вольт-фарадной характеристики по формуле: 

	 n(W) =      
–1

, 	 (1)

	 W = ,	

где q — заряд электрона; εS — относительная диэлек-
трическая проницаемость материала; ε0 — диэлектри-
ческая проницаемость вакуума; S2 — площадь контакта 
металл-полупроводник; V — приложенное напряжение 
смещения. 
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Формально C-V профилирование предоставляет 
информацию о некой эффективной (или «кажущей-
ся», apparent) концентрации основных носителей. Ее 
профиль представляет собой усредненную функцию, 
разрешение которой ограничивается дебаевской дли-
ной экранирования. Кажущаяся концентрация в общем 
случае не равна ни истинной концентрации электронов, 
ни концентрации легирующей примеси в структуре, 
однако, их можно считать приближенно совпадаю-
щими [5]. Например, C-V профилирование применя-
ется для нахождения профиля залегания примеси в 
GaAs-сверхрешетках в основном с широкими барье-
рами [6–8]. Исследования распределения носителей в 
сверхрешетках с сильно связанными квантовыми ямами 
с помощью C-V профилирования в научных работах 
представлены реже [8]. Заметим, что ранее данным 
методом не исследовалась зависимость концентрации 
электронов от числа периодов сверхрешетки. 

Среди существующих экспериментальных способов 
определения уровня легирования в гетероструктурах 
метод C-V профилирования выделяется относительной 
трудозатратностью, так как требует наличия перехода 
металл-полупроводник, а значит предварительного 
формирования на экспериментальном образце диод-
ной структуры типа Шоттки. Кроме того, при работе 
с толстыми структурами, такими как гетероструктуры 
с большим количеством квантовых ям, следует учи-
тывать, что максимальная глубина профилирования 
ограничена вследствие возникновения электрического 
пробоя при высоких напряжениях обратного смещения. 

Образцы и методика эксперимента

Рассмотрим A3B5 сверхрешетки, состоящие из од-
нородно легированных кремнием 1017 cм–3 барьеров 
Al0,2Ga0,8As и квантовых ям GaAs толщиной 1,5 и 10 нм 
соответственно. Данные сверхрешетки имеют конфигу-
рацию слоев, оптимальную для генерации терагерцово-
го излучения [9], но меньшее количество периодов — 
3, 5 и 25. Слоевой дизайн структур включает сильно 
легированный 10 нм GaAs контактный слой, а также 
верхний 400 нм и нижний 200 нм GaAs слои-обкладки с 
легированием 3·1016 см–3. Экспериментальные образцы 
выращены методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
на установке Riber MBE49 на двухдюймовых «epi-
ready» проводящих подложках GaAs с ориентацией 
(100).

Профили концентрации свободных электронов по 
глубине в данных структурах определены с исполь-
зованием методики C-V профилирования по чис-
ленно смоделированным и по экспериментальным 
вольт-фарадным характеристикам. Компьютерное мо-
делирование C-V кривых выполнено с использовани-
ем программного обеспечения AFORS-HET 2.5 [10]. 
Экспериментальные вольт-фарадные характеристики 
данных образцов получены с помощью прецизионного 
LCR-метра KEYSIGHT E4980A-001. Измерения выпол-
нены при комнатной температуре на частоте 1 МГц в 
диапазоне обратных напряжений смещения от 0 до 
–12 В. Для осуществления эксперимента были под-
готовлены тестовые структуры с массивами диодов 

Шоттки, перед изготовлением которых произведено 
травление сильно легированного контактного слоя 
GaAs. Далее методом вакуумного термического напы-
ления на поверхность открывшегося слоя-обкладки 
GaAs напылены круговые Au/Ge контакты Шоттки, а с 
тыльной стороны образцов к подложке n-типа сформи-
рован сплошной омический контакт.

Результаты и обсуждение

Вид распределения концентрации носителей в вы-
ращенных образцах был теоретически предсказан на 
основе смоделированных вольт-фарадных характе-
ристик и уравнения (1). На рисунке, a представлено 
сравнение профилей кажущейся концентрации, полу-
ченных из расчетных C-V кривых, для сверхрешеток 
с тремя, пятью и 25-ю периодами. Согласно результа-
там моделирования, распределение электронов имеет 
максимум в области сверхрешетки, где происходит 
аккумуляция носителей. Осцилляции значений концен-
трации, соответствующие областям барьеров и кван-
товых ям, не наблюдались, так как толщины барьеров 
не превысили дебаевской длины, и разрешить их по 
глубине невозможно. Показано, что несмотря одина-
ковую степень легирования во всех образцах, значения 
кажущейся концентрации электронов увеличивались 
с ростом числа периодов в структуре. Максимальные 
концентрации электронов в сверхрешетке по резуль-
татам моделирования для структур составили: с тремя 
периодами — 6,6∙1016 см–3, с пятью — 8,6∙1016 см–3, с 
25-ю — 9,8∙1016 см–3. 

Для образца с 25-ю периодами распределение элек-
тронов приходит в насыщение при значении 1017 cм–3, 
что совпадает со степенью преднамеренного легирова-
ния слоев, образующих сверхрешетку. Исходя из про-
тяженности участка насыщения и разрешения метода, 
электроны должны быть делокализованы практически 
по всей области сверхрешетки.

Профили кажущейся концентрации носителей за-
ряда, представленные на рисунок, b, рассчитаны по 
экспериментальным вольт-фарадным характеристикам. 
Измерения вольт-фарадных характеристик для структу-
ры с 25-ю периодами выполнены в ограниченном диа-
пазоне толщин до 550 нм от поверхности. Это связано с 
ростом тока утечки при больших напряжениях обратно-
го смещения (свыше 10 В), затрудняющим корректные 
измерения. Для всех образцов экспериментальная кон-
центрация электронов в верхнем слое-обкладке GaAs с 
высокой точностью совпадает с заложенной степенью 
легирования, что позволяет говорить о достоверности 
измерений и возможности провести анализ профилей 
концентрации в интересующей нас области сверхре-
шетки.

Профили кажущейся концентрации имеют един-
ственный ярко выраженный пик, соответствующий 
накоплению электронов в квантовых ямах, что согла-
суется с результатами моделирования. Уширение на 
левом плече распределения носителей образца с 3-мя 
квантовыми ямами в области толщин от 300 до 400 нм 
предположительно связано с диффузией электронов в 
400-нм слой GaAs. Подобные «хвосты» наблюдались 
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на кривых, полученных из моделирования (рисунок, a), 
для каждого из образцов. Смещение пиков распреде-
ления, соответствующих сверхрешеткам с различным 
количеством периодов, вероятно связано с тем, что в 
результате травления контактного слоя GaAs итоговые 
толщины стравленных слоев у разных образцов отли-
чались. 

В соответствии с результатами теоретического мо-
делирования на кривых наблюдается рост абсолют-
ных значений концентрации пропорционально увели-
чению числа квантовых ям в структуре от n равного 
7,1∙1016 см–3 (для трех периодов) до 9,2∙1016 см–3 (для 
25-ти периодов). Абсолютные значения n для всех 
образцов соответствуют значениям, предсказанным 
моделированием, с погрешностью в пределах 10 %. 
У структур, содержащих 5 и 25 ям, наступает насыще-
ние концентрации носителей на глубине порядка 460 
и 500 нм от поверхности соответственно. В областях 
насыщения распределение электронов имеет плоский 
участок, который указывает, что электроны делокали-
зованы и распределены по сверхрешетке однородно.  
Дополнительных особенностей в виде максимумов на 
профилях концентрации не наблюдается, что говорит 
об отсутствии флуктуаций толщин эпитаксиальных 
слоев [8]. Таким образом, метод C-V профилирования 
может являться дополнительным методом контроля 
структурного качества сверхрешеток.

Заключение

В работе выполнено исследование распределения 
свободных носителей заряда в AlGaAs/GaAs сверхре-
шетках с сильно связанными квантовыми ямами c ис-
пользованием методики вольт-фарадного профилиро-
вания. Из экспериментальных профилей кажущейся 
концентрации носителей выявлено, что свободные 
электроны эффективно накапливаются в квантовых 
ямах и их концентрация увеличивается с ростом чис-
ла периодов сверхрешетки, что также согласуется с 
результатами моделирования. Для части образцов на-
блюдается насыщение концентрации электронов, при 
этом электроны распределены равномерно по области 
сверхрешетки. При сравнении теоретических профи-
лей распределения носителей с экспериментальными 
выяснено, что абсолютные значения концентраций, 
полученные из численного моделирования, являются 
завышенными, тем не менее отклонение не превышает 
10 %. Таким образом, моделирование вольт-фарадных 
характеристик является эффективным подходом для 
предсказания характера распределения носителей в 
сверхрешетках с узкими барьерами.

Отметим, что вольт-фарадное профилирование яв-
ляется методом, подходящим для оценки не только рас-
пределения носителей, но и примеси. При этом следует 
учесть, что в гетероструктурах со сложным зонным 
строением смоделированная или измеренная методом 
C-V профилирования концентрация может не давать 
точного вида профиля залегания примеси. 

Рисунок. Профили кажущихся концентраций сверхрешеток Al0,2Ga0,8As/GaAs, содержащих 3, 5 и 25 квантовых ям, 
полученные из смоделированных (а) и экспериментальных (b) вольт-фарадных характеристик. 

x — глубина от поверхности образца, КЯ — квантовая яма

Figure. Apparent concentration profiles of Al0.2Ga0.8As/GaAs superlattices with 3, 5 and 25 periods, obtained from numerically 
simulated (а) and experimental (b) capacitance-voltage characteristics. x represents the distance from the sample surface.

КЯ — quantum well
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