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Аннотация. Приведены описания и результаты решения уравнения электронейтральности 
в гетероструктуре Al/In2Te3 /InAs (n-типа), с учетом данных о двух типов уровней (  эВ 
и  эВ) в запрещённой зоне материала слоя In2Te3. При температурах образца 
T ~ 250 ÷ 300 K установлен факт изменения типа проводимости исследуемых гетероструктур 
с n-типа на p-тип.

Ключевые слова: теллурид индия, донорный уровень, подвижность электронов и дырок, 
дифференциальная проводимость и емкость.

ВВЕДЕНИЕ
Явления, обусловленные примесями с глубо-

кими уровнями в полупроводниковых соединени-
ях типа AIIIBV, исследуется много лет. Типичным 
представителем такого класса полупроводников 
является арсенид индия и представляет интерес 
в виду высокой подвижности электронов [1, 2, 3]. 
Изучение электронных процессов на его поверх-
ности особенно важно из-за отсутствия хорошего 
изолирующего покрытия, обеспечивающего гра-
ницу раздела с малой плотностью центров локали-
зации зарядов (ЦЛЗ) [4]. Благоприятным фактором, 
учитываемым при выборе полупроводника для 
формирования гетероструктур на основе InAs 

(a0 ~ 6.06  [5]), является существование непре-
рывного ряда твердых растворов в системах 
In2xGa2(1-x)Te3-InAs и In2Te3-InAs. Поэтому в качестве 
таких материалов в данной работе были выбраны 
In2Te3 и In2xGa2(1-x)Te3 (соединения из класса A2

IIIB3
VI, 

которые кристаллизуются в решетке сфалерита 

с параметром a0 ~ 6.16  [5] и ~ 6.06  при x ~ 0.65 

[6] соответственно). Большая ширина запрещенной 
зоны, слабая зависимость величины проводимости 
от концентрации легирующей примеси, а так же 
радиационная и химическая устойчивость этих 
соединений делает их перспективными материалам 
для использования их в качестве подзатворных 
и полуизолирующих слоев.

По методике, представленной в работе [7], 
формировались гетероструктуры In2Te3/InAs мето-
дом гетеровалентного замещения (ГВЗ) и методом 
напыления из независимых источников. Гетеро-
структуры In2xGa2(1-x)Te3/InAs — только методом 
напыления из независимых источников. Толщина 
слоев типа A2

IIIB3
VI изменялась в диапазоне от 0.1 

до 1.5 мкм. В работах [8, 9] установлено, что гра-
ница раздела в гетероструктуре In2Te3/InAs, полу-
ченной методом ГВЗ, имеет существенные струк-
турные нарушения. При получении гетероструктур 
In2Te3/InAs и In2xGa2(1-x)Te3/InAs (x ~ 0.65) методом 
напыления из независимых источников граница 
раздела более однородная и не содержит видимых 
микродефектов. Известно [10], что совместное ис-
пользование методов вольт-амперных характери-
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стик (ВАХ) и температурных зависимостей тока 
позволяет получить информацию о ЦЛЗ в изучае-
мых гетероструктурах. В работах [11, 12] методом 
анализа ВАХ установлен механизм токопрохожде-
ния исследуемых гетероструктур. Доказано, что 
при отрицательном напряжении на алюминиевом 
контакте он соответствует модели тока ограничен-
ного пространственным зарядом (ТОПЗ), при по-
ложительном напряжении — механизму Пула–
Френкеля. В работе [13] анализ зависимостей тока 
в гетероструктуре In2Te3/InAs от температуры 
(рис. 1), по экстраполяции зависимости ΔE от V1/2 
к V=0, даёт возможность оценить параметры глу-
боких ЦЛЗ. При положительном потенциале на Al 
контакте ЦЛЗ соответствует донорному центру 
с энергией ~ 0.5 эВ относительно дна зоны прово-
димости. Этот же центр определяет температурную 
зависимость тока в слоях полупроводников типа 
A2

IIIB3
VI и при отрицательном потенциале.

Рис. 1. Зависимость тока в гетероструктуре Al/In2Te3/InAs 
от температуры при различных значениях внешнего на-
пряжения, приложенного к Al контакту: 1—0.4 В; 

2—0.2 В; 3—0.2 В; 4—1 В, [13]

В настоящей работе, с целью выбора условий 
использования гетероструктур типа A2

IIIB3
VI/InAs 

в качестве полевых с минимальным вкладом цен-
тров локализации заряда в электронные процессы, 
методом математического моделирования прове-

дены исследования температурных зависимостей 
электрофизических параметров слоев типа A2

IIIB3
VI, 

обусловливающих условия процессов токопрохож-
дения в гетероструктурах.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В работах [15, 16] методом адмиттанса [17] 

с использованием методики построения эквива-
лентных схем определялись параметры ЦЛЗ в за-
прещённой зоне теллурида индия. Исследования 
проводились в интервале температур T от 70 до 
400 К при постоянной величине внешнего напря-
жения V, значение тестового сигнала f изменялось 
от 20 Гц до 2 МГц. Для исследованных гетерострук-
тур были построены соответствующие эквивалент-
ные схемы, в которых последовательная RtCt цепоч-
ка, моделирующая вклад обмена зарядом центра 
с разрешенной зоной, преобразована в параллель-
ную цепь, состоящую из дифференциальной про-
водимости (Gp) и ёмкости центра (Cp). А затем 
измеренные значения дифференциальной прово-
димости (Gm) и ёмкости (Cm) были пересчитаны 
в нормированную проводимость гетероструктуры 

( )pG w
w

. В работе [15] установлено, что на зависи-

мостях ( )pG w
w

 (рис. 2) имеются два максимума: 

первый при частоте f ~ 0.2 кГц соответствует цен-
тру с энергией 0.5 эВ, второй при f ~ 4.6 кГц — 
с энергией 0.36 эВ, в отличие от одного на экспе-
риментальных зависимостях Gm(T) [16].

Рис. 2. Зависимости , соответствующие гетеропере-

ходам In2Te3, полученным методом ГВЗ (кривая 1) на-
пылением из независимых источников (кривые 2, 2’), 
и In2xGa2(1-x)Te3 (x~0.65) (кривая 3) при нулевом потен-
циале на Al — электроде T ~ 245 К; кривая  2' при 

T ~ 250 К
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Для оценки концентрации центров в слоях про-

водился анализ частотных зависимостей ( )  

( ,  [18]) при варьирова-

нии температуры и внешнего приложенного 

к структуре напряжения. Во-первых, это позволяет 
выделить превалирующий вклад в частотную за-
висимость только одного из проявляющихся цен-
тров [15], а во-вторых, оценить характер их рас-
пределения по толщине слоя пленок, в зависимости 
от способа их получения (табл. 1).

Таблица 1. Параметры ЦЛЗ в гетероструктурах In2Te3/InAs и In2xGa2(1-x)Te3/InAs (x~0.65)

Вид центра
Энергия 

активации 
центра, эВ

Вид пленки Метод 
получения

Значение 
концентрации 
центра, см–3

Сечение захвата 
центров , см2

Постоянная 
времени 

релаксации τ, с

донор 0.5

In2Te3 ГВЗ 4·1015

10–12 (3 ÷ 4.6) 10–3In2Te3 напыление
6·1015

In2xGa2(1-x)Te3 напыление

нейтральная 
ловушка 0.36

In2Te3 ГВЗ 8·1013

3·10–14 (7.94 ÷ 7.96) 
10–4In2Te3 напыление 2·1015 ÷ 6·1014

In2xGa2(1-x)Te3 напыление 4·1015 ÷ 1015

Для донорного уровня в пленках In2Te3 
и In2xGa2(1-x)Te3 (x~0.65) среднее значение концен-
трации составляет Nd ~ 4·1015 см–3 в зависимости 
от метода их получения и не зависит от приложен-
ного внешнего напряжения. Эти концентрации 
хорошо коррелируются со значениями, определен-

ными из соотношения  

в работах [19, 20].
Оценка концентрации ловушечного уровня (Nt) 

в пленке In2Te3, полученной методом ГВЗ, не за-
висит от приложенного внешнего напряжения, 
небольшая зависимость наблюдается только в на-
пыленных пленках In2Te3 и In2xGa2(1-x)Te3 (x~0.65), 
при этом с ростом внешнего напряжения концен-
трация центра уменьшается. Такая особенность 
в распределении концентрации ловушечного цен-
тра по толщине слоя полностью соответствует 
установленной ранее в работах [11, 13] при раз-
личных толщинах слоя теллурида и согласуется со 
значениями, рассчитанными из выражения для 
напряжения, соответствующего переходу ВАХ от 
ловушечного квадратичного закона к резкому росту 

тока (  [11, 12]).

Таким образом, можно сделать вывод, что осо-
бенность распределения концентрации донорного 
уровня Nd в пленках теллуридов, полученных раз-
личными способами, позволяет утверждать, что 
появление ЦЛЗ с энергией 0.5 эВ в исследуемых 
слоях связано не с дефектами на границах раздела, 
а с объемом теллурида индия. Для значения кон-
центрации ловушечного уровня Nt, наоборот, вид-
на зависимость от величины напряжения, и это 
свидетельствует о связи величины концентрации 
ловушечных уровней со структурными несовер-
шенствами слоя на границах раздела. Анализ ВАХ 
этих гетероструктур при различных толщинах 
слоев теллурида d ~ 0.6 ÷ 0.8 мкм позволяет от-
метить следующее: минимальное значение концен-
трации центра с энергией ~ 0.36 эВ фиксируется 
именно в слоях, полученных методом ГВЗ 
(~ 1013 см–3), в напыленных пленках концентрация 
убывает по мере удаления от пограничной области 
(от 1015 см–3 до 1014 см–3). В связи с этим можно 
предположить, что такое поведение связано имен-
но с высокой плотностью макродефектов типа 
границ зерен (кристаллитов) в пограничной с InAs 
области пленки, а появление данного центра с энер-
гией активации ~ 0.36 эВ, можно интерпретировать 
как дефект на границах кристаллитов.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Полученные из работ [15, 16] данные о пара-

метрах ЦЛЗ в гетероструктуре Al/In2Te3/InAs (n - 
тип) (табл. 1) достаточны для решения уравнения 
электронейтральности в этих структурах с учётом 
двух типов уровней в запрещённой зоне материала 
слоя (Eg=1.1 эВ [14]). Поскольку уровень токов 
(рис. 1) в гетероструктуре Al/In2Te3/InAs (n - тип) 
мал, то можно считать, что концентрация неравно-
весных носителей заряда пренебрежимо мала по 
сравнению с концентрацией равновесных носите-
лей при данных температурах.

Уравнение электронейтральности можно за-
писать в следующем виде:

 , (1)

где n — концентрация электронов в зоне прово-
димости, p — концентрация дырок в валентной 
зоне, nt — количество электронов, связанных с ак-
цепторной примесью, pd — число ионизированных 
атомов донорной примеси.

 

 

 

где Nt — концентрация акцепторной примеси, Nd — 
концентрация донорной примеси, pt — концентра-
ция дырок на акцепторной примеси, nd — концен-
трация электронов на уровне донорной примеси. 
Все энергии отсчитываются относительно дна зоны 
проводимости (Eс=0), тогда:

  (2)

  (3)

  

Nc — эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости:

Nc ≈ 

Nv — эффективная плотность состояний в ва-
лентной зоне:

Nv ≈ 

В итоге получаем результирующее выражение 
для уравнения (1):

  (4)

Для проверки предположения о возможном 
участии в токопрохождении и процессах захвата 
заряда центра, отвечающего за дополнительное 
инжектирование электронов из слоя In2Te3, произ-
водится введение в уравнение электронейтраль-
ности (4) дополнительного глубокого пустого 
центра со значением параметров энергии 
Edm = 0.03 эВ, так как в InAs теллур является до-
норной примесью [21]:

 .

В связи с тем, что был установлен вклад в про-
водимость глубокого уровня с энергией 0.5 эВ 
в достаточно большом диапазоне низких темпера-
тур, было сделано предположение о том, что кон-
центрация глубокого уровня превышает концен-
трацию мелких уровней. Результаты последующе-
го моделирования показывают, что введение дан-
ного уровня с концентрацией, меньшей, чем 1014, 
не влияют существенным образом на ход темпера-
турной зависимости уровня Ферми.

Ввиду рассмотрения математической модели 
в области низких и средних температур в выраже-
нии (4) можно отбросить в знаменателе единицу 
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[22]. Тогда с учетом дополнительного глубокого 
пустого центра Edm, обеспечивающего появление 
электронов как основных носителей заряда, для 
уравнения электронейтральности (1) получаем 
результирующее выражение:

(5)

Для решения уравнения произведем ряд замен:

 

 

 

 

 

В результате произведенных математических 
преобразований, получаем итоговое выражение (6):

  (6)

 . (7)

Решая квадратичное уравнение (7) относитель-
но q, можно установить зависимость уровня Ферми 
от температуры. Блок схема алгоритма изучаемой 
модели токопрохождения пленок теллурида индия 
представлен на рис. 3.

Код программы расчета всех искомых величин 
написан на языке программирования С++, про-
ектирование пользовательского интерфейса произ-
водится с использованием библиотеки Qt 5, визу-
ализация данных в программе осуществляется 
через графическую библиотеку QWT 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В программном комплексе имеется возмож-

ность оперативно варьировать данные о параме-
трах ЦЛЗ, поэтому с учетом результатов представ-
ленных в табл. 1 был произведен выбор значений 
концентрации ловушечной (Nt) и донорной при-
меси (Nd). Полученные значения используются для 
построения зависимости энергии уровня Ферми от 
температуры образца (рис. 4) в исследованном 
интервале T от 700 до 400 К с использованием вы-
ражения (7).

В работе [19] доказано, что пик дифференци-
альной проводимости гетероструктуры возникает 
при пересечении уровнем Ферми энергетического 
уровня центра в процессе изменения температуры 
образца. Поэтому считается, что лучшее согласо-
вание результатов моделирования с полученными 
из анализа температурных зависимостей диффе-
ренциальной проводимости и емкости для гетеро-
структур Al/In2Te3/InAs (n-тип) [16] достигнуто при 
значениях:  N d =   и  N t = 
= . Из рис. 4 видно, что только 
кривые 1 и 4 при соответствующих значениях кон-
центрации ловушечной и донорной примеси от-
ражают вклад в проводимость того или другого 
центра. Температуры, соответствующие такому 
положению уровня Ферми, составляют Т ~ 277 К 
для кривой 1, при отклике уровня с энергией 0.5 эВ 
и Т ~ 296 К кривая 4, для уровня с энергией 0.36 эВ. 
Расчет с изменением концентрации демонстрирует 
отсутствие аналогичного вклада в проводимость 
ловушечного или донорного центров в исследуе-
мом диапазоне температур на рис. 4 кривая 3.

Увеличение концентрации ловушечной примеси 
(Nt) до значения 2·1015 см-3 с ростом температуры 

приводит к изменению поведения кривой EF(T) 
и резкой смене типа проводимости с электронного 
на дырочный (рис. 4, кривые 3, 4). Результат моде-
лирования свидетельствует о включении в процесс 
токопрохождения ловушечного центра с энергией 
0.36 эВ. Видимо кроме процессов генерации иони-
зированных доноров за счет термического выброса 
электронов с донорного уровня в зону проводимо-
сти и их рекомбинации вследствие захвата электро-
нов из валентной зоны, в какой-то момент стано-
вится возможен и процесс захвата электрона из 
валентной зоны на акцепторную ловушку.

Для объяснения причин такого поведения кри-
вых  EF(T)  строилась зависимость концентрации 
электронов (n) и дырок (p) от температуры образца 
с использованием выражений (2, 3) (рис. 5).
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма решения уравнения электронейтральности
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Рис. 4. Зависимость энергии уровня Ферми от темпера-
туры образца: (1 —  и , 

; 2 — и , 
; 3 —  и , 
; 4 — и , 

)

На зависимостях концентрации от температуры 
видно, что вблизи интервала температур T ~ 250 K 
÷ 300 K, на рис. 5 он отмечен пунктиром, проис-
ходит плавное изменение наклона кривых 2, 2' и 3, 
3', в отличие от кривых 1, 1', что обусловлено про-
явлением центра с энергией 0.36 эВ. В работе [13] 
отмечалась особенность температурной зависимо-
сти тока I(T) в гетероструктуре Al/In2Te3/InAs 
(n-типа), именно в интервале температур, соответ-
ствующих переходу к собственной проводимости 
наблюдался участок с пониженным наклоном. 
Оценка величины этого наклона приводила к зна-
чениям энергии активации ~ 0.3 ÷ 0.35 эВ, и поэто-
му делалось предположение об участии дополни-
тельного центра в токопрохождении, подчиняюще-
гося ТОПЗ с захватом на ловушки. Теперь этот факт 
свидетельствует в пользу поведения кривых 2, 2' и 3, 
3' на рис. 5 участка с измененным наклоном, следу-
ющего по температуре за областью, отвечающей 
активации носителей с глубокого донорного уровня. 
Значит можно сделать вывод, что действительно, 
в таких структурах в токопрохождении участвуют 
ловушки, и особенно интересным становиться про-
цесс их заполнения в результате нагрева образца. 
То есть при более низких температурах T < 250 K 
электропроводность об условлена электронами 
и контролируется уровнями в верхней половине 
запрещенной зоны материала. При последующем 
нагреве образца в момент T ~ 250 K ÷ 300 K проис-

ходит изменение типа носителей, обеспечивающих 
превалирующий вклад в процесс токопереноса. 
Тогда особенность температурной зависимости тока 
I(T) (рис. 1) гетероструктуры Al/In2Te3/InAs (n-типа) 
действительно может быть обусловлена не истоще-
нием на глубоком центре с энергией ~ 0.5 эВ в In2Te3, 
а изменением степени заполнения в процессе на-
грева образца глубоких уровней с энергиями ~ 
0.36 эВ и ~ 0.03 эВ.

Рис. 5. Температурная зависимость концентрации 
электронов (1'—3') и дырок в слоях In2Te3 (1—3): (1—1’: 

 и , ; 2—2’: 
и , ; 3—3’: 

и , )

Для гетероструктур Al/In2Te3/InAs (n-тип) про-
веден расчет величины подвижности электронов 
и дырок в исследуемом диапазоне температур. Так 
как на поверхности подложки формировались до-
статочно толстые слои высокоомного In2Te3  
( , ), то можно счи-
тать, что основное падение напряжения в гетеро-
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структурах Al/In2Te3/InAs  (n-тип) происходит 
именно в материале плёнки. Поэтому для плот-
ности тока, протекающего через любую гетеро-
структуру можно записать выражение:

 

где j — плотность тока, протекающего через плён-
ку In2Te3, n и p — концентрации электронов и ды-
рок,  и  — подвижности электронов и дырок 
в теллуриде индия. Достаточно высокий уровень 
легирования, используемого в экспериментах ар-
сенида индия ( ), и малая ширина запре-
щенной зоны (~ 0.36 эВ [5]) позволяет рассматри-
вать гетероструктур Al/In2Te3/InAs  (n-тип) как 
структуру металл–полупроводник–металл. Элек-
трическое поле в такой структуре можно считать 
однородным, поэтому для любых I(T) (рис. 1) 
можно составить систему уравнений:

  (8)

где I1 и I2 — токи через гетероструктуру при на-
пряжениях на Al контакте V1 и V2 соответственно, 
S ~ 0.3 мм2 — площадь алюминиевого контакта, 
d — толщина плёнки теллурида индия, n1, p1 и n2, 
p2 — концентрации электронов и дырок при на-
пряжениях V1 и V2 соответственно.

Решение для любых двух кривых I(T) (рис. 1), 
системы уравнений (8) совместно с выражениями 
(2, 3) позволяет вычислить значения подвижности 
электронов и дырок, представленных на рис. 6.

Известно, что в реальных полупроводниках 
строгая периодичность поля решетки нарушена 
в результате наличия в ней разных дефектов. 
В силу этого механизм рассеяния носит сложный 
характер. Анализ зависимости представленной на 
рис. 6 показывает, что во всей области температур 
подвижность дырок в теллуриде индия выше под-
вижности электронов, что совпадает с данными, 
представленными в работе [23]. Другой особенно-
стью этих зависимостей является отсутствие на 
них участков, отвечающих за рассеяние на иони-
зированных примесях, так как при уменьшении 
температуры подвижность носителей заряда тоже 
должна уменьшаться. Тогда можно утверждать, что 
основной вклад в рассеяние носителей заряда 
в плёнках теллуридов индия вносят дефекты кри-
сталлической решётки In2Te3, а так же фононные 
колебания [24].

Рис. 6. Температурная зависимость подвижности 
электронов (1', 2') и дырок (1, 2) в слоях In2Te3 (1—1’: 

 и , ; 2—2’: 
и , )

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, анализ результатов моделиро-

вания процессов токопрохождения в слоях типа 
A2

IIIB3
VI гетероструктур на основе арсенида индия 

показал:
• примеси, находящиеся в стехиометрических 

вакансиях кристаллической структуры плёнки 
In2Te3, являются нейтральными;

• наличие в запрещённой зоне теллурида индия 
центров локализации заряда с энергией 0.5 эВ 
и 0.36 эВ однозначно свидетельствует об электрон-
ном типе проводимости при температурах 
(до T ~ 250 К), несмотря на то, что подвижность 
дырок в пленке In2Te3 в интервале температур 
70—400 К значительно выше подвижности элек-
тронов;

• при температуре выше 250 К наблюдается 
изменение типа проводимости с электронного на 
дырочный, обусловленное участием центра с энер-
гией 0.36 эВ в процессах захвата и выброса элек-
тронов;

• полученные низкие значения подвижности 
свободных носителей заряда в исследуемом диа-
пазоне температур подтверждают общее для сло-
истых систем без диэлектрического слоя требова-
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ние малости сквозного тока в сравнении с суммар-
ным генерационным током ОПЗ в InAs.

В связи с этим, можно однозначно говорить 
о том, что формируемые на поверхности подложки 
слои In2Te3 являются собственными по типу про-
водимости, а сам теллурид индия удовлетворяет 
всему комплексу требований, предъявляемых 
к подзатворным и полуизолирующим слоям на 
арсениде индия.

Авторы благодарят коллектив кафедры физи-
ки Воронежского государственного университета 
инженерных технологий, ранее возглавляемой про-
фессором Безрядиным Николаем Николаевичем.
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MODELING OF PROCESSES OF CURRENT FLOW FILMS A2
IIIB3

VI 
IN HETEROSTRUCTURES ON THE BASIS OF INDIUM ARSENIDE
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Abstract. The subject of study of this article is patterns In2Te3/InAs obtained by spraying and heter-
ovalent substitution and In2xGa2(1-x)Te3/InAs (x~0.65), obtained only by spraying. It is established that 
the mechanisms of current flow correspond to the model current limited by space charge on condition 
of a negative voltage on the aluminum contact, and on condition of a positive voltage — to the 
mechanism of the Poole–Frenkel. Peculiarities of current-voltage characteristics are due to the pres-
ence of the formed layers of the two centers of the charge localization with energies of 0.5 eV and 
0.36 eV. The character of these centers corresponds to the first as the donor and the second as the 
trapping levels. These energy activations, concentration and distribution of the centers were deter-
mined basing on current-voltage characteristics and methods of temperature and frequency depend-
ences of the differential conductance and capacitance. In the mathematical model proposed for the 
solution of the electroneutrality equation, the presence of these levels is taken into account. The choice 
of variables of the concentration of trap (Nt) and donor impurity (Nd) used to construct the dependence 
of the energy of Fermi level from the temperature of the sample investigated in the range from 70 to 
300 K was selected by the method of variation. The best matching of simulation results with those 
obtained from the analysis of temperature dependences of the differential conductance and capacitance 
for heterostructures Al/In2Te3/InAs was achieved at values: Nd =  and  
Nt = . With the increasing concentration of trapped impurities there is 
a change in conductivity type from electron to hole, which is probably due to the capture of electrons 
from the donor to the trapped level. Analysis of the calculated temperature dependences of the mo-
bilities of electrons and holes in the temperature range from 70 to 300 K indicates that the main 
contribution to the scattering of charge carriers in films of tellurides are introduce a by lattice defects 
and thermal vibrations.
The results show that the layers In2Te3 on their electrophysical properties correspond to the require-
ments for gate and poluizoliruyushchem layers on indium arsenide.

Keywords: telluride india, the donor level, the mobility of electrons and holes, differential conduc-
tivity and capacity.
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