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Аннотация. Методом вольт-фарадных характеристик исследованы тонкие (~ 1 мкм) предна-
меренно нелегированные слои InxAl1–xAs, выращенные методом MBE на полуизолирующей 
подложке InP. Показано, что исследованные при комнатной температуре слои InxAl1–xAs имеют 
n – тип проводимости. При экспериментальном исследовании температурных зависимостей 
дифференциальной проводимости обнаружен центр локализации заряда, эффективное значе-
ние энергии которого находится в запрещенной зоне твердого раствора InxAl1–xAs (x ≈ 0.5, 
Eg = 1.5 эВ) и составляет ~ 0.49 эВ до верха зоны проводимости твердого раствора. 

Ключевые слова: твердые растворы, центр локализации заряда, дифференциальная проводи-
мость, емкость.

ВВЕДЕНИЕ
Модулированно-легированные гетероструктуры 

на основе твёрдых растворов InxGa1–xAs и InxAl1–xAs 
широко применяются в микро- и оптоэлектронике 
сверхвысокочастотного диапазона [1, 2] для широ-
кополосной беспроводной связи (спутниковой, мо-
бильной, специальной), а также в вычислительных 
логических схемах [3, 4]. Благодаря прогрессу тех-
нологии эпитаксиального роста активно появляют-
ся новые типы полупроводниковых гетероструктур 
и проводятся модификации существующих конс-
трукций. Целью настоящей работы является изу-
чение электронных процессов на границе раздела 
в структурах с тонкими слоями полупроводников 
со стехиометрическими вакансиями.

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОЙ 
СТРУКТУРЫ

В работе исследуется одиночный слой InxAl1–xAs 
толщиной около 1 μm (удалено при проведении тех-
нологических процедур изготовления контактов – 
0.08 μm), выращенный в Новосибирском Институте 
физики полупроводников СО РАН методом моле-
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кулярно-лучевой эпитаксии на полуизолирующей 
подложке InP. Средний состав твердого раствора 
образцов x по данным рентгеновской дифракции 
порядка 0.490 и 0.5235, что должно обеспечивать 
хорошее соответствие постоянных кристалличес-
ких решеток в гетероструктуре InxAl1–xAs/InP и воз-
можность формирования гетероперехода с качест-
венной границей раздела. 

Так как InAs и AlAs относятся к полупровод-
никам с кристаллической структурой типа сфале-
рит [5], то с помощью модельного расчета методом 
интерполяционных схем рассчитывается ширина 
запрещенной зоны твёрдого раствора InxAl1–xAs 
(табл. 1). В работе [6] доказано, что для парамет-
ра решетки твердых растворов InxAl1–xAs выполня-
ется эмпирическое правило Вегарда, т. е. при за-
данной температуре существует линейная зависи-
мость между a0 постоянной кристаллической ре-
шетки твердого раствора AxB1–x и составом x. Луч-
шее соответствие твёрдого раствора InxAl1–xAs с 
параметром решетки InP (a0 = 5.8690 Å) возника-
ет при x ª 0 5.  [5, 7].

В табл. 1 приведены значения ширины запре-
щенной зоны для бинарных соединений AlAs и 
InAs из работ [5, 7] и цитированной в них литера-
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туре. Ширина запрещенной зоны твердого раство-
ра InxAl1–xAs может быть рассчитана с учетом квад-
ратичных членов по параметру х:
 E x x E x E c x xgAB gA gB( ) ( ) ( ),= ◊ + - ◊ - ◊ ◊ -1 1  (1)
где EgA и EgB  – ширина запрещенной зоны соеди-
нений А и В при температуре (T = 300 К), с = 0.72 – 
параметр изгиба зон. 

Температурная зависимость ширины запре-
щенной зоны описывается эмпирическим выра-
жением Варшни: 

 E T E T T
Tg g( ) ( )= = = -

+
300 0

2a
b

, (2)

где E Tg ( )= 0  – ширина запрещенной зоны при 
T KÆ 0 , a  и b — параметры бинарных соединений, 
определяющие ширину запрещенной зоны [5, 7]. 

ЭКСПЕРИМЕНТ
На образцы со стороны эпитаксиального слоя 

нанесены контакты Ge/Au/Ni/Au к объему слоя, 
прошедшие отжиг для формирования омического 
контакта, и барьерные контакты Ti/Au. Измерения 
ВФХ гетероструктур InxAl1–xAs/InP проводились на 
частотах тестового сигнала в диапазоне от 103 до 
106 Hz при комнатной температуре. Результаты из-
мерений демонстрируют выраженную модуляцию 
зарядовой области при частотах тестового сигнала 
104–105 Hz. На меньших значениях частоты прояв-

ляются сквозные токи утечки. Экспериментальные 
данные, регистрируемые самописцем, были обра-
ботаны и переведены в цифровые значения.

На рис. 1 представлены С–V кривые, полу-
ченные при частоте тестового сигнала 104 Hz. Их 
дальнейшее исследование проводилось в формате 
1/С2(V). Следует отметить, что наклон на всех за-
висимостях 1/С2(V) является постоянным, то есть 
в области обеднения график представляет прямую 
линию, что свидетельствует о постоянстве концен-
трации носителей заряда.

Известная методика по наклону линейного 
участка зависимостей 1/C2(V) [8] позволяет оце-
нить значение концентрации примеси на границе 
области объемного заряда (табл. 2):

 N
q d C dVs

= -È
ÎÍ

˘
˚̇

2 1
1 2e ( / )

. (4)

При расчете используется диэлектрическая 
проницаемость среды,  соответствующая значению 
для InP, так как дебаевская длина экранирования в 
данных структурах превышает толщину слоя твер-
дого раствора InxAl1–xAs. 

Для образца x ≈ 0.490 значения концентрации 
носителей заряда оказываются близкими, а для об-
разца x ≈ 0.5235 не соответствуют определенной ра-
нее методом Холла (в лаборатории РАН). Можно 
предположить, что данный факт объясняется зна-

Таблица 1. Параметры зонной структуры для расчета методом интерполяционных схем
[Table 1. Parameters of the band structure for the calculation by the method of interpolation schemes]

InAs AlAs
InxAl1–xAs

InP
x ≈ 0.5235 x ≈ 0.490

a0, Å 6.0583 5.6614 5.8610 5.8690
Eg (T = 0 K), эВ
[Eg (T = 0 K),eV] 0.417 3.010 1.535 1.424

Eg (T = 300 K),эВ 
[Eg (T = 300 K),eV] 0.360 2.914 1.395 1.452 1.353

a, мэВ/К
[a, meV/K] 0.276 0.885 – – 0.363

b, К 93 530 – – 162

Таблица 2. Оценка концентрации примеси исследуемых образцов
[Table 2. Estimation of the impurity concentration of the studied samples]

InxAl1–xAs N, см–3

[N, cm–3] проводимость
[conductivity]образец x ≈ 0.5

[sample] ВФХ
[С–V]

метод Холла
[Hall method]

0.5235 1.85·1015 5.20·1016 n-тип
[n-type]0.490  8.21·1015 6.01·1015
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чительными токами утечки и сопутствующим ис-
кажением низкочастотной C-V характеристики, для 
которой производился расчет концентрации. 

Эффективный центр энергетического распреде-
ления плотности поверхностного состояния (ПС) 
оценивается по экспериментальным температур-
ным зависимостям дифференциальной проводи-
мости [9, 10], измеренным на различных частотах 
тестового сигнала (f = 103–104) Hz по формуле:

 DE kTT
T T

f
f

=
-
1 2

2 1

1

2

ln , (5)

где DE энергия, соответствующая максимуму в 
распределении ПС по энергии, Ti (T1, T2) – темпе-

ратура максимума зависимости G(T) при частоте  
fi (f1, f2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что на зависимостях G(T) наблю-

дается максимум кривой, оценка параметров (Ti, fi) 
которого по формуле (5) соответствует значению 
энергии ≈ 0.49 eV. При увеличении частоты тесто-
вого сигнала максимум смещается в область бо-
лее высоких температур, а при значениях 106 Hz 
совсем пропадает, предположительно из-за нало-
жения сквозного тока дифференциальной прово-
димости. В связи с этим делается заключение, что 
наличие характерного максимума кривой связано 

Рис. 2. Температурные зависимости дифференциальной проводимости G(T) при различных частотах (f): 
(а) 2.47 104 Гц, (b) 4.59 103 Гц

[Fig. 2. Temperature dependences of the differential conductivity G(T) at various frequencies (f): 
(a) 2.47 104 Hz, (b) 4.59 103 Hz]

Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики гетероструктур InxAl1–xAs/InP, измеренные на частоте 104 Гц: 
образец x ≈ 0.490  (a), образец x ≈ 0.5235  (b)

[Fig. 1. Volt-farad characteristics of InxAl1–xAs/InP heterostructures measured at a frequency of 104 Hz: 
sample x ≈ 0.490 (a), sample x ≈ 0.5235 (b)]

a                                                                                              b

a                                                                                              b

 Оригинальные статьи
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с параметром центра донорного типа, обуславли-
вающего явление токопрохождения в слое и при 
положительном, и при отрицательном потенциа-
ле на контакте.

Таким образом, проведенные электрофизичес-
кие исследования показывают, что в исследованной 
гетероструктуре InxAl1–xAs/InP наблюдается моду-
ляция пространственного заряда, а процессы токо-
прохождения связаны с наличием в запрещенной 
зоне твердого раствора InxAl1–xAs  глубокого цент-
ра, эффективная энергия которого ≈ 0.49 eV. 
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Abstract
Purpose. Layers of InxAl1-xAs, grown at the Novosibirsk Institute of Semiconductor Physics of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of Science that are deliberately unalloyed by means of the 
MBE method on a semi-insulating substrate InP are widely used in micro-and optoelectronics of the 
microwave range [1, 2] for broadband wireless communication (satellite, mobile), as well as in 
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computational logic circuits [3, 4]. The average composition of the solid solution x, according to x-
ray diffraction is 0.490 and 0.5235 (sample C2159 and C2100, respectively), which provides for a 
good correspondence of the crystal lattice constants in the heterostructure InxAl1–xAs/InP and the 
possibility of forming a heterojunction with a qualitative interface. The main purpose of this paper 
is to study the structure of InxAl1–xAs at room temperature.
Since InAs and AlAs are semiconductors with crystal structure of sphalerite type [5], the width of 
the band gap of solid solution InxAl1–xAs is calculated using the model calculation method of 
interpolation schemes. In [6] it is proved that the empirical Vegard’s law is satisfi ed for the lattice 
parameter of solid solutions InxAl1–xAs. The best correspondence of the solid solution InxAl1–xAs with 
the lattice parameter InP (a0 = 5.8690) occurs when the composition value is x ≈ 0.5 [5, 7].
The paper uses the band gap values for binary compounds AlAs and InAs from [5, 7] and the references 
provided in them. The temperature dependence of the band gap is described by Varshni’s empirical 
expression. 
Methods and methodology. Ge/Au/Ni/Au contacts, annealed to the form a ohmic contact, and Ti/Au 
barrier contacts were applied to the epitaxial layer of the samples. C–V curves of heterostructures 
InxAl1–xAs/InP were measured at frequencies of the test signal in the range of 103–106 Hz at room 
temperature. The measurement results demonstrate a pronounced modulation of the charge region 
with frequencies of the test signal at 104–105 Hz. At lower frequencies a steady leakage currents 
appear. 
The paper presents the C–V curves obtained at different frequencies of the test signal. They were 
further studied in the format of 1/C2(V). It should be noted that the slopes on all the dependences of 
1/С2(V) are constant, that is, in the depletion region the graph represents a straight line, which indicates 
a constant concentration of charge carriers [8]. 
Results. The effective centre of the energy distribution of the surface state density was estimated 
using the experimental temperature dependences of the differential conductivity [9, 10]. The maximum 
curve, whose estimate corresponds to the energy value of 0.49 eV, was observed for the dependences 
of G(T). As the frequency of the test signal increases, the maximum shifts to higher temperatures. At 
106 Hz it completely disappears, presumably due to the application of the through current of differential 
conductivity. We may thus conclude that the presence of the characteristic maximum of the curve is 
associated with the parameter of the donor-type centre that causes the phenomenon of current fl ow 
in the layer with both positive and negative potential on the contact.
Conclusion. The electrophysical study shows that a modulation of the spatial charge occurs in the 
heterostructure InxAl1–xAs/InP, and the processes of current passage are associated with the presence 
in the band gap of a solid solution InxAl1–xAs of a deep centre with effective energy is 0.49 eV. 

Keywords: solid solutions, charge localization center, differential conductivity, capacity.
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