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ЭМИССИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КВАНТОВОЙ ЯМЫ  
С ДОНОРНЫМ ДЕЛЬТА-СЛОЕМ В pHEMT-ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ  

Аннотация. В настоящей статье проведено экспериментальное и теоретическое исследование 
pHEMT-гетероструктур (ГС) с квантовой ямой (КЯ) AlGaAs/InGaAs/GaAs и дельта-легированным слоем, ис-
пользуемых как активные области при изготовлении СВЧ-транзисторов, работающих в частотном диа-
пазоне 4…18 ГГц. В качестве экспериментальных методик применялись: электрохимическое вольт-
фарадное профилирование, методы адмиттансной спектроскопии (полной проводимости). Была проведе-
на модернизация установки ECV-Pro, что позволило впервые в эксперименте наблюдать два концентра-
ционных пика: от приповерхностного дельта-слоя pHEMT-транзистора и пик обогащения от КЯ. Для 
определения оптимальной скорости травления осуществлялся контроль дна кратера в процессе травле-
ния посредством АСМ-микроскопа. Емкость контакта "электролит–полупроводник" измерялась RLC-
измерителем Agilent. Основной теоретический метод исследования в работе – численное моделирование 
ключевых электрофизических параметров наногетероструктуры путем самосогласованного решения 
уравнений Шредингера и Пуассона. Были определены профили дна зоны проводимости и рассчитаны уров-
ни размерного квантования для исследуемых образцов гетероструктуры. Проведен комплексный анализ 
серии образцов с целью исследования влияния положения дельта-слоя на глубину залегания уровней и кон-
центрацию носителей в КЯ. Определено оптимальное расстояние между КЯ и дельта-слоем, обеспечива-
ющее наиболее эффективный процесс поставки носителей заряда в квантовую яму. Проведенный цикл ис-
следований направлен на совершенствование приборов СВЧ-электроники. Он позволяет увеличить коэф-
фициент усиления и крутизну передаточной характеристики транзисторов. 
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EMISSION PROCESSES OF QUANTUM WELL INTERACTION  
WITH DELTA-LAYER IN pHEMT-HETEROSTRUCTURES 

Abstract. The paper provides experimental and theoretical study of pHEMT heterostructures with quantum well 
(QW) AlGaAs/InGaAs/GaAs and delta-doped layer used as active layers for fabrication of 4-18 GHz transistors. As the 
experimental techniques, the electrochemical capacitance-voltage (ECV) profiling and other methods of admittance 
spectroscopy are applied. Modernization of commercial ECV-profiling setup allows observing for the first time the con-
centration peak from a near-surface delta-layer of pHEMT heterostructures together with the enrichment peak from 
the quantum well. In order to optimize the etching speed the crater bottom control is performed by means of AFM. The 
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electrolyte-semiconductor contact capacitance is measured with Agilent RLC-meter. The main theoretical technique 
used in the research is numerical modeling of nanoheterostructure key electronic features by self-consistent solution 
of Schrödinger and Poisson equations. The potential line-up for the conduction band bottom is obtained, and the 
quantized energy levels are calculated. The complex analysis of series of samples is carried out in order to understand 
the influence of delta-layer position on the level depth and at the carrier concentration. The optimum distance be-
tween QW and delta-layer providing the most efficient charge carrier delivery to quantum well is found. The per-
formed research is aimed at improvement of microwave electronic devices allowing increase of the gain coefficient 
and the transfer characteristic of SHF-transistors. 

Key words: electrochemical capacitance-voltage (ECV) profiling, pHEMT, quantum well, GaAs, InGaAs/GaAs/AlGaAs, 
tunneling, self-consistent solution of poisson and schrodinger equations 
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Введение. Полевые транзисторы с двумер-
ным электронным газом (ДЭГ) высокой плотно-
сти (High Electron Mobility Transistor – HEMT) 
относятся к быстродействующим активным эле-
ментам микроэлектроники [1]. Регулярно появ-
ляются сведения о достижении новых рекордов, 
связанных с совершенствованием технологии и 
использованием новых материалов. В настоящей 
статье представлены результаты исследования 
структур отечественных арсенид-галлиевых 
псевдоморфных HEMT-транзисторов (рHEMT), 
предназначенных для работы на частотах 
4…18 ГГц (усилители, смесители, умножители 
частоты, управляющие устройства и т. д.) [2], [3]. 

Полупроводниковые гетероструктуры (ГС) 
для современных pHEMT-приборов представляют 
собой набор эпитаксиальных слоев из неодно-
родно легированных материалов различного со-
става. Совершенствование таких приборов при-
водит к ужесточению требований к точности вос-
производства последовательности слоев, их со-
става и степени легирования. Кроме того, возни-
кает необходимость создания резких скачков кон-
центрации примеси [4]. Все это требует тщатель-
ного контроля параметров на различных стадиях 
технологического процесса. Особенно важно кон-
тролировать распределение примеси и основных 
носителей заряда [5]. Приводятся данные измере-
ний методом ECV-профилирования (Electrochemical 
Capacitance-Voltage) [6], [7] концентрационных 
пиков основных носителей заряда по глубине набора 
pHEMT-структур, выращенных на подложках GaAs. 

При использовании дельта-легированного 
слоя важное значение имеет эмиссионное взаи-
модействие между ним и квантовой ямой (КЯ). 
Существует два основных механизма эмиссии – 
термополевая и туннельная. Разделение влияния 
каждого из них представляет многофакторную 

задачу и будет рассмотрено в следующих статьях. 
В частности, расчет туннельной составляющей 
численно может быть проведен в соответствии с 
методикой [8]. Для определения влияния дельта-
слоя на основные параметры КЯ в настоящей ста-
тье было проведено численное моделирование 
таких параметров, как профиль дна зон, разрыв 
зон, положение уровней размерного квантования, 
концентрационные профили, подвижность носи-
телей и др. Расчет осуществлялся в квантовом 
ящике путем самосогласованного решения уравне-
ний Шредингера и Пуассона в соответствии с [9]. 

Эксперимент и моделирование. Исследовался 
набор идентичных pHEMT-гетероструктур, содер-
жащих квантовую яму AlGaAs/InGaAs/GaAs, выра-
щенных на полуизолирующих подложках GaAs 
(100) методом молекулярно-пучковой эпитаксии в 
АО "Светлана–Рост" (Санкт-Петербург). Образцы 
представляли собой односторонние дельта-
легированные GaAs pHEMT ГС для малошумя-
щих усилителей. Концентрация примеси в до-
норном слое образцов в процессе роста задава-

лась на уровне 18 32.5 10 см .  Использование 
дельта-легирования в качестве донорного слоя 
позволяет по сравнению с объемным легированием 
при сохранении рабочих характеристик прибора по-
лучить большее значение крутизны и повысить 
управляемость транзистора [10]. Это также способ-
ствует уменьшению напряжения отсечки. Квантовая 

яма 0.22 0.78 0.22 0.78Al Ga As In Ga As GaAs  распо-

лагалась на глубине 54.5 нм и имела ширину 14 нм. 
Измерения концентрации основных носителей 

заряда (ОНЗ) по глубине структуры проводились 
при температуре 296 К с использованием профи-
лометра ECV-Pro (Nanometrics). Профиль распре-
деления концентрации основных носителей заряда 
в исследуемом GaAs pHEMT-образце с дельта-
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легирующим слоем и зависимость высоты барьера 
Шотки на границе раздела "полупроводник GaAs / 
электролит Тайрон" представлены на рис. 1. Рас-
твор 0.2 M Тайрона использовался для образова-
ния электролитического выпрямляющего контак-

та площадью 20.1 см .  При ECV-профилировании 
шаг травления составлял 1 нм. Частота и ампли-
туда переменного тестового сигнала составляли 
300 Гц и 10 мВ соответственно. Ток травления 

поддерживался на уровне 20.5мА см .  В ряде 

экспериментов для измерения вольт-фарадных 
характеристик использовался LCR-измеритель 
AgilentE4980A, который подключался к электро-
химической ячейке установки ECV-Pro через спе-
циально изготовленный блок реле. 

Электрохимическое травление каждого слоя 
pHEMT-транзистора происходит с разной скоро-
стью. Поэтому в процессе ECV-травления важно 
проверять количество стравленного материала на 
разных этапах измерения. Использование атомно-
силового микроскопа (АСМ) Solver NEXT (NT-
MDT) для контроля глубины и качества травле-
ния обеспечило в настоящей статье выбор опти-
мальных параметров измерений. 

Моделирование проводилось с использованием 
самосогласованного решения системы уравнений 
Шредингера и Пуассона в квантовом ящике. При-
чем изначально данные были получены для струк-
туры с одиночной КЯ, а затем для системы КЯ + 
дельта-слой. Основные теоретические выводы по-
лучены сравнением полученных результатов. 

На сегодняшний день классическим методом 
вольт-фарадного профилирования в эксперимен-
тах наблюдался только один пик на концентраци-
онном профиле pHEMT-структур, приписывае-
мый области КЯ (ДЭГ канала) [11]. Мы же 
наблюдаем два пика: отклик от дельта-слоя и КЯ 
(рис. 1). Наличие двух пиков в измерениях объяс-
няется тем, что используемый жидкий электролит 
создает на поверхности меньший выпрямляющий 

барьер по сравнению с металлическим контактом 
при классическом вольт-фарадном профилирова-
нии, поэтому исходная (при U = 0) ширина обед-
ненной области оказывается меньше [12]. Для 
подтверждения этого была проведена оценка вы-
соты барьера [13]. Анализ вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик структур на осно-
ве арсенида галлия различного уровня легирова-
ния в контакте с электролитом Тайрон различной 
концентрации позволил построить соответству-
ющие номограммы высоты барьера Шотки  в  

на границе раздела "полупроводник/электролит" 
(рис. 2). Черной толстой сплошной линией обо-
значена кривая для типичного затворного элек-
трода GaAs pHEMT – титана (Ti), точки – экспе-
риментальные данные, остальные линии – ре-
зультаты моделирования. Черные сплошные ли-
нии – материал n-типа, штриховые – p-типа. За-

метно, что при концентрации 18 3~ 10 см  выиг-
рыш в меньшей высоте барьера (разница 
~0.25 эВ) при использовании электролита выра-
жается в уменьшении исходной ширины области 
объемного заряда (ООЗ) под барьером на ~20 нм, 
что как раз соответствует области расположения 
донорного дельта-слоя. 

Наблюдаемый профиль распределения концен-
трации ОНЗ исследуемого образца хорошо корре-
лирует с паспортными данными. На рис. 3 пред-
ставлен профиль распределения концентрации, 
построенный в более широком диапазоне по коор-
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динате (до 100 мкм). Видно, что после отклика от 
КЯ наблюдаемое значение концентрации монотонно 
убывает согласно дебаевскому размытию [14] при 
переходе к полуизолирующей подложке с концен-
трацией по данным метода ECV на уровне 

10 3~10 см .  Отметим, что эти измерения являются 

рекордным достижением по измерению минималь-
ной концентрации ОНЗ в полупроводнике. Помимо 
уменьшения разрешения ввиду резкого уменьшения 
емкости, которая становится сравнима с уровнем 
шума, сложность измерения слаболегированных 
слоев обусловлена и тем, что в этом случае толщина 
ООЗ становится сравнима с толщиной образца [15]. 

Теоретические результаты. Моделирование 
проводилось в области квантового ящика. Расчеты 
показали, что положение уровня Ферми не зависит 
от заряда в дельта-слое, поскольку оно определяет-
ся толстым слоем электронейтрального образца. На 
этом фоне вклад дельта-слоя (или КЯ и дельта-слоя) 
составляет менее 0.1 % по толщине структуры. Та-
ким образом, можно утверждать, что дельта-
легированный слой не оказывает существенного 
влияния на электрофизические характеристики 
структуры. Для исследования перераспределения 
носителей заряда между КЯ и дельта-слоем с изме-
нением температуры проводились вольт-фарадные 
CV-измерения модельных структур, содержащих 
КЯ (n-типа) InGaAs шириной 10 нм и дельта-слой 
углерода, удаленный от КЯ на расстояние 13 нм. 

Образцы получены в НИФТИ ННГУ методом 
МОСVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition) 
при атмосферном давлении водорода – газа-
носителя. По экспериментальным CV-характе-
ристикам были рассчитаны профили концентра-
ции основных носителей заряда (электронов) при 
разных температурах, К: 1 – 300; 2 – 250; 3 – 200; 
4 – 155; 5 – 75 (рис. 4). 

Для структуры с одиночной КЯ InGaAs/GaAs 
увеличение температуры от 75 до 250 К (кривые 
2–5 на рис. 4) приводило к значительному (поряд-
ка 5 раз) уменьшению максимального значения 
пика концентрации основных носителей заряда, 
что, как указывалось ранее, связано с увеличением 
вероятности термоактивационного выброса носи-
телей заряда из КЯ при повышении температуры. 
Для структуры с КЯ и дельта-легированным слоем 
(p-типа) наблюдается более слабое (менее 2 раз) 
уменьшение амплитуды наблюдаемой концентра-
ции основных носителей заряда (дырок) при по-
вышении температуры (рис. 5). Это может являть-
ся следствием того, что дельта-слой углерода, 
расположенный рядом с КЯ, является поставщи-
ком носителей заряда для КЯ. Это ослабляет тем-
пературную зависимость концентрации носите-
лей заряда, поскольку с повышением температу-
ры наряду с увеличением вероятности термоак-
тивированного выброса носителей из КЯ увели-
чивается вероятность захвата носителей из дель-
та-слоя в результате уменьшения степени локали-
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зации носителей заряда в области дельта-слоя. 
Понижение температуры приводит к усилению 
этого взаимодействия. Моделирование показало 
также, что при определенном расстоянии от КЯ 
до дельта-слоя (порядка 25 нм для КЯ шириной 
10 нм и разрывом зоны проводимости 175 мэВ) 
на концентрационных зависимостях разрешаются 
отдельные пики для КЯ и дельта-слоя (рис. 6). 
При уменьшении расстояния L между КЯ и дель-
та-слоем от 40 до 5 нм наблюдается уменьшение 
величины пика для дельта-слоя и незначительное 
увеличение величины пика для КЯ, что связано с 
захватом носителей ямой. 

Наличие дельта-легированного слоя рядом с 
КЯ не только влияет на заполнение ее носителями 
заряда, но также оказывает влияние на положение 

уровней квантования. На рис. 7 представлена зави-
симость положения основного уровня квантования 
от расстояния между КЯ и дельта-легированным 
слоем, полученная при моделировании. 

Заключение. Таким образом, в результате 
теоретического исследования установлено, что 
при расстоянии между КЯ и дельта-слоем поряд-
ка не более одной–двух дебаевских длин дельта-
слой является эффективным поставщиком носи-
телей заряда в область КЯ. При этом видоизменя-
ется потенциал в области КЯ и происходит изме-
нение положения уровней квантования. Модерни-
зация экспериментальной установки позволила 
впервые зарегистрировать два концентрационных 
пика методом ECV-профилирования. 
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