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Аннотация: в статье приведены результаты исследования температурных зависи-
мостей дифференциальной проводимости в гетероструктурах Al− In2Te3 − InAs. Расчёт
значений Gp

ω (ω) и Cp(ω) по экспериментальным зависимостям Gm(T ) и Cm(T ), получен-
ным в диапазоне частот тестового сигнала f = (0,2÷20) кГц проводился с использованием
эквивалентных схем. Установлено, что на зависимостях Gp

ω (ω) имеются два максимума:
первый при частоте f ∼ 0,2 кГц соответствует центру с энергией Et ≈ 0,36 эВ, второй
при f ∼ 4,6 кГц — Et ≈ 0,5 эВ. Полученные в результате проведенных исследований дан-
ные о параметрах ЦЛЗ в пленках теллуридов достаточны для моделирования процесса
токопрохождения в этих слоях.

Ключевые слова: центры локализации заряда, эквивалентная схема гетерострукту-
ры, дифференциальная проводимость и ёмкость.
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Abstract: the article presents the results of the study the temperature dependence of
the differential conductance in heterostructures Al− In2Te3− InAs. The calculated values and
experimental dependences Gm(T ) and Cm(T ), obtained in the frequency range of the test
signal f = (0,2 ÷ 20) kHz is carried out using equivalent circuits. It is established that the
dependency Gp

ω (ω) has two maxima: the first at frequency f ∼ 0,2 kHz corresponds to a center
of energy Et ≈ 0,36 eV, the second at f ∼ 4,6 kHz Et ≈ 0,5 eV. The resulting research data
center of localization of charge in films telluride’s sufficient for modeling process tokophobia in
these layers.
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ВВЕДЕНИЕ

В ряду соединений AIIIBV арсенид индия занимает особое место. Это обусловлено, во-
первых, малой шириной запрещённой зоны (Eg = 0,36 эВ) и, во-вторых, малой эффективной
массой электронов (m∗

e = 0,025) [1]. Благодаря малой ширине запрещённой зоны арсенид
индия используется в фотоприёмниках ИК — диапазона и светофильтрах. Вследствие малой
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эффективной массы электронов, а значит и высокой подвижности (µn ≈ 3 · 104 см2

В·с ), чувстви-
тельность этого соединения к воздействию магнитных полей на один – два порядка выше, чем
в германии [1]. Поверхность арсенида индия, как и большинства полупроводников AIIIBV ,
характеризуется высокой плотностью поверхностных электронных состояний (ПЭС) в запре-
щённой зоне, что приводит к закреплению уровня Ферми, положение которого на поверх-
ности практически не зависит от природы адсорбированных атомов [2]. Это обстоятельство
отрицательно сказывается на работе многих микро– и оптоэлектронных приборов, мешая
реализации потенциальных возможностей этого полупроводника и, в частности, использова-
ния его в полевых гетероструктурах. Последнее направление его использования актуально с
точки зрения повышения быстродействия твердотельных элементов основанных на эффекте
поля за счет высокой подвижности свободных электронов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эффективным способом решения данной проблемы является включение в гетерострук-
туру слоя широкозонного полупроводника критической толщины, в качестве изолирующего,
пассивирующего покрытия [3], [4]. Основными условиями, предъявляемыми к этим слоям, яв-
ляются: большая по сравнению с InAs ширина запрещённой зоны, малый уровень сквозного
тока в гетероструктуре по сравнению с суммарным генерационным током в области про-
странственного заряда InAs , изотипность кристаллических структур плёнки и подложки.

Рис. 1. Зависимость тока в гетерострукту-
ре Al− In2Te3 − InAs от температуры при
различных значениях внешнего напряжения
(знак V по Al контакту)

Для обеспечения малости уровня сквозного
тока в гетероструктуре необходимы высоко-
омные слои. При этом, с целью исключения
долговременных релаксационных процессов
перераспределения зарядов в слое эта высо-
коомность не должна быть связана с при-
сутствием в материале слоя центров с глубо-
кими уровнями, снижающих концентрацию
свободных носителей заряда за счет их ло-
кализации на этих центрах. Наиболее пол-
но этим требованиям для арсенида индия
отвечает In2Te3, относящийся к классу ал-
мазоподобных полновалентных полупровод-
ников со стехиометрическими вакансиями
AIII

2 BV I
3 .

В данной работе, с целью установления
типа проводимости пленок In2Te3, получен-
ных на поверхности InAs методом гетерова-
лентного замещения [5] или изофазной эпи-
таксии [6] в квазизамкнутом объеме КЗО
исследовалась температурная зависимость
проводимости этих структур (Рис. 1). Ана-
лиз этих зависимостей показал, что для всех
исследуемых гетероструктур наклон на за-
висимостях lg I от 103/T , отвечающий 1

2∆Eg,
проявляется уже при T ∼ 250 ÷ 300 K. При
более низких температурах наклон этих за-
висимостей изменяется — сначала увеличи-
вается, при дальнейшем уменьшении темпе-
ратуры, — уменьшается и становится заметно меньше половины запрещенной зоны.
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С целью выявления этих особенностей температурных зависимостей проводимости в слоях
In2Te3 методом температурной зависимости дифференциальной проводимости и ёмкости [7]
определялись параметры центров локализации заряда (ЦЛЗ) в запрещённой зоне теллурида
индия (Рис. 2 и 3).

Исследования проводились в интервале температур (80÷300) K. На характеристиках G(T )
гетероструктур Al− In2Te3 − InAs имеются максимумы в интервале температур от 230 K до
270 K (Рис. 2). С увеличением частоты тестового сигнала максимум на зависимости G(T )
сдвигается в область высоких температур. В области существования максимума на зависимо-
сти G(T ) на графикеC(T ) появляется характерная ступенька (Рис. 3). По сдвигу максимума
зависимости G(T ) при варьировании частоты тестового сигнала можно оценить глубину зале-
гания ЦЛЗ, ответственного за изменении дифференциальной проводимости гетероструктуры:

Et =
kT1T2
T1 − T2

ln
f1
f2
, (1)

где T1 и T2 — температуры, соответствующие максимумам на зависимостяхG(T ), измеренных
на частотах f1 и f2, соответственно. С использованием (1) по зависимостям G(T ) и C(T ),
измеренных на частотах f = (20Гц ÷ 200кГц) при T = (200 ÷ 300) К для гетероструктур
Al− In2Te3 − InAs получено значение Et ∼ 0,36 эВ.

Рис. 2. Температурная зависимость диффе-
ренциальной проводимости гетерострукту-
ры In2Te3 − InAs при нулевом потенциале
на Al – контакте

Рис. 3. Температурная зависимость диф-
ференциальной ёмкости гетероструктуры
In2Te3 − InAs при нулевом потенциале на Al
– контакте

С целью оценки концентрации и сечения захвата данного глубокого уровня в слоях теллу-
рида индия строилась эквивалентная схема гетероструктуры на основе измеренных значений
дифференциальной проводимости, ёмкости, сопротивления объёма плёнки и гетерострукту-
ры в целом (Рис. 4). На эквивалентной схеме Cг — геометрическая ёмкость гетероструктуры,
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a)

б)

в)

Рис. 4. Эквивалентные схемы, соответ-
ствующие: а, б, в — гетеропереходам
In2Te3 − InAs

измеренная при низкой температуре, CОПЗ — ём-
кость области пространственного заряда в слое,
Rt и Ct — обусловлены обменом между цен-
трами и разрешёнными зонами в ОПЗ плёнки,
R0 — сопротивление нейтрального объёма плён-
ки, определяемое на омическом участке вольт —
амперной характеристики (ВАХ), при полярно-
сти внешнего приложенного напряжения, соот-
ветствующей большим уровням тока, RC — опре-
деляется на начальном участке этой же ветви
ВАХ. В расчётах использовалось значение R−1

C =
10−10Ом−1. Поскольку параметрR0 из ВАХ опре-
деляется неоднозначно, исследовались зависимо-
сти ёмкости гетероструктуры от частоты тесто-
вого сигнала и величины внешнего напряжения.
При толщинах слоёв d > 0,1 мкм, вид C − V –
характеристик в диапазоне частот f = (102 ÷
103) Гц и положительном напряжении на алю-
миниевом контакте подобен зависимостям резко
несимметричного гетероперехода [8]. При часто-
тах f ⩾ 1 МГц ёмкость структуры соответствует
геометрической ёмкости подзатворного слоя Cг.
Такое поведение ёмкости гетероструктуры с из-
менением частоты тестового сигнала может быть
объяснено в рамках эквивалентной схемы, вклю-
чающей последовательно соединённые CОПЗ, R0

и параллельно им Cг [11]. Зависимость ёмкости
от частоты в этом случае описывается соотноше-
нием:

C =
CОПЗ

(ωτ)2 + 1
+ Cr (2)

где ω = 2πf — циклическая частота тестово-
го сигнала, τ = R0CОПЗ — постоянная време-
ни релаксации процесса. Полученное из частот-
ной зависимости с использованием (2) значение
R−1

0 = 10−6Ом−1 соответствует значению сопро-
тивления гетероструктуры на ВАХ при больших
уровнях токов. Это значение R0 и использовалось
в расчётах.

Вклад в полную дифференциальную проводи-
мость гетероструктуры ёмкости ОПЗ в InAs с
концентрацией основных носителей заряда n ∼
1018 см−3 незначителен при использовании сло-
ёв толщиной d ⩽ 0,1 мкм и в данном случае не
учитывался.

Поскольку регистрация дифференциальной ёмкости Cm и проводимости Gm гетерострук-
тур проводится с помощью устройства, измеряющего составляющие полной проводимости
гетероструктуры, представленной параллельно соединёнными Cm иGm (рис. 4а), проведе-
но преобразование полной проводимости структуры, соответствующей эквивалентной схеме
(рис. 4 б) в измеренные составляющие Gm и Cm. В итоге (рис. 4в) параллельные составляю-
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щие эквивалентной схемы гетероструктуры Gp

ω и Cp для поверхностных состояний получается
в виде:

Gp

ω
=
G0 ·

[
G2

m + ω2 · (Cm − Cг)
2
]
·
[
G0 ·G−

m

(
G2

m + ω2 · (Cm − Cг)
2
)]

ω ·
[
G0 ·Gm −

(
G2

m + ω2 · (Cm − Cг)
2
)]2

+ ω2 ·G2
0 · (Cm − Cг)

2
(3)

Cp =
ω ·G0 · (Cm − Cг)[

G0Gm −
(
G2

m + ω2 · (Cm − Cг)
2
)]2

+ ω2 ·G2
0(Cm − Cг)2

(4)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Расчёт значений Gp

ω (ω) и Cp(ω) по экспериментальным зависимостям Gm(T ) и Cm(T ),
полученным в диапазоне частот тестового сигнала f = (0,2 ÷ 20) кГц, проводился для раз-
личных температур в области максимумов на кривых Gm(T ). Результаты представлены на

[htb]

Рис. 5. Зависимость параллельной составляющей
Gp

ω (ω), при различных температурах для гетеро-
структур Al− In2Te3 − InAs

рисунках 5. Видно, что на зависимостях
Gp

ω (ω) имеются два максимума: первый
при частоте f ∼ 0,2 кГц, второй при f ∼
4,6 кГц.

Эта особенность существования двух
максимумов на зависимости Gp

ω (ω) в от-
личие от одного на зависимостях Gm(T )
объясняется в рамках представлений о
двух энергетических уровнях в запре-
щённой зоне слоёв. Один из них от-
чётливо проявляется на зависимостях
Gm(T ) со стороны низких температур.
Его энергия в слоях теллурида индия,
оцененная по зависимостям Gm(T ) и
формуле (1) составляет: Et ∼ 0,36 эВ.
Следует отметить, что ЦЛЗ с такой
энергией наблюдается в объёмных об-
разцах In2Te3 [9] и связывается с ком-
плексами из вакансий в кристаллах.
Максимум на зависимостях Gp

ω (ω), на-
блюдаемый в области более высоких ча-
стот пропадает, начиная с температур
T ∼ 250 K. Оставшийся максимум на-
блюдается на зависимостях вплоть до
T ∼ 350 K. Оценить энергию активации
центра, ответственного за существова-
ние этого максимума из зависимостей
Gm(T ) не удаётся ввиду отсутствия вто-
рого пика на температурной зависимо-
сти дифференциальной проводимости.
Его отсутствие обусловлено наложени-
ем сквозного тока дифференциальной проводимости в этом диапазоне температур и частот
тестового сигнала. По-видимому, энергия активации этого центра соответствует энергии,
определённой в [4] из температурных зависимостей ВАХ и равна Et ≈ 0,5 эВ.
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Оценка концентрации этих центров проведена по величинам максимумов на зависимостях
Gp

ω (ω). Для этого использовались известные из [7] соотношения, связывающие CS с Nts в
предположении, что вклад в дифференциальную проводимость дают центры, лежащие в
плоскости, в которой уровень Ферми пересекает энергетический уровень центров:

CS = qSNts, (5)

где

CS = 2
Gp

ω

∣∣∣∣
max

. (6)

Расчёт объёмных значений Nt составляет:

• для центров Et = 0,36 эВ — Nt = (1,2÷ 7,4) · 1015 см−3;

• для центров Et = 0,5 эВ — Nt = (4÷ 7,8) · 1015 см−3.

С учётом того, что ωτ = 1 в точке, где зависимость Gp

ω (ω) имеет максимум можно оценить
величину постоянной времени релаксации соответствующих центров, которая составляет:

• для центров Et ≈ 0,36 эВ — τ = (3÷ 4,6) · 10−3 с;

• для центров Et ≈ 0,5 эВ — τ = (7,94÷ 7,96) · 10−4 с.

Используя связь времени релаксации с сечением захвата [7] и полагая, что эффективная
плотность электронных состояний в зоне проводимости NC ∼ 1019см−3, а средняя тепловая
скорость носителей заряда в теллуридах ⟨ν⟩ ∼ 107см·с−1 получены оценки сечений захвата
центров, которые составляют:

• для центров Et ≈ 0,36 эВ — σ ∼ 10−14 см−2;

• для центров Et ≈ 0,5 эВ — σ ∼ 10−12 см−2;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные значения сечения захвата центров позволяют предположить, что центр с энер-
гией Et ∼ 0,36эВ представляет собой нейтральную ловушку, а центр с энергией Et ≈ 0,5эВ до-
норного типа [10]. Следует отметить, что в пользу донорного типа центра с энергией ∼ 0,5эВ
свидетельствует также и механизм токопрохождения носителей заряда в слоях теллурида
индия, установленный ранее в работе [11].

Полученные в результате проведённых исследований данные о параметрах ЦЛЗ в плёнках
теллуридов достаточны для моделирования процесса токопрохождения в этих слоях.
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