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Введение 
 
Квантово-размерные гетеронаноструктуры (ГНС) являются одними из 

наиболее распространенных объектов исследования и разработок в физике, 
технике и технологии полупроводников. На основе данных структур 
разработаны эффективные лазеры и фотоприемники для длин волн 
ИК-диапазона 1.3 и 1.55 мкм, на которых наблюдаются наименьшие потери 
излучения в среде передающей световой сигнал - в стекловолокне [1]. 

В зависимости от количества степеней свободы носителей заряда в таких 
гетероструктурах различают квантовые ямы (КЯ) – структуры с двумерным (2D) 
газом, квантовыее нити – структуры с одномерным (1D) газом и квантовые точки 
(КТ), ограничение степеней свободы в носителей в которых происходит во всех 
трех измерениях (т.н. нульмерный (0D) газ) [2]. 

На основе гетеронаноструктур с КТ и КЯ создаются инжекционные 
лазеры (обычно делаются на основе р-n переходов) и фотоприемники на основе 
диодов Шоттки (ДШ).   

Объектом исследования в данной работе являются диоды Шоттки, 
полученные на основе n-GaAs с КЯ InGaAs. КЯ в этих диодах создается путем 
внедрения слоя InGaAs толщиной Lz, сравнимой с длиной волны электронов 
λс=h/(2mnEn)1/2 (h - постоянная Планка, mn - эффективная масса электрона, En - 
энергия электрона) в полупроводнике GaAs. В данной структуре имеют место 
эффекты размерного квантования, связанные с ограничением движения 
электронов в одном направлении z (2D - газ). 
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1. Энергетический спектр носителей в квантовой яме 

1.1. Расчет энергетического спектра носителей заряда в квантовой яме 

Основным элементом гетероструктур различного типа является 
гетеропереход. Под гетеропереходом понимается контакт двух различных по 
химическому составу полупроводников, при котором кристаллическая решетка 
одного материала почти без нарушения периодичности переходит в решетку 
другого материала. Именно гетеропереход наиболее часто используется для 
создания систем с пониженной размерностью. Два последовательно 
расположенных гетероперехода типа GaAs / InxGa1-xAs / GaAs образуют 
квантовую яму, если слой InxGa1-xAs имеет толщину порядка длины волны 
носителей заряда λс. Равновесная энергетическая диаграмма такой структуры 
показана на рис.1 [3]. 
 

Ec0, Ev0 – края зоны проводимости и 
валентной зоны GaAs; Ec, Ev – края зоны 
проводимости и валентной зоны для 
InxGa1-xAs, Eg0 – ширина запрещенной 
зоны GaAs; Eg

3D, Eg
2D –ширина 

запрещенной зоны InxGa1-xAs и 
энергетический зазор между основным 
уровнем квантования в квантовой яме; 
Ee1, Ee2, Eh1, Eh2 – основной и 
возбужденный уровни размерного 
квантования для электронов и тяжелых 
дырок соотвественно; ∆Ec(x), ∆Ec(x) – 
разрывы зоны проводимости и 
валентной зоны на границах 
гетероперехода. 
 

 
Рис. 1 

 Равновесная энергетическая диаграмма квантовой ямы InGaAs в GaAs 
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Тройной твердый раствор замещения InxGa1-хAs имеет меньшую ширину 
запрещенной зоны Eg

3D, чем GaAs, поэтому его внедрение в GaAs в виде 
прослойки приводит к образованию разрывов зоны проводимости ∆Ec(x) и 
валентной зоны ∆Ev(x), которые ограничивают движение электронов и дырок в 
направлении оси z (перпендикулярно границе гетероперехода). В данном случае 
образуются потенциальные ямы и для электронов и для дырок. Если толщина 
слоя внедренного узкозонного полупроводника будет сравнима с длиной волны 
дэ Бройля носителей заряда, то возникнет квантование спектра носителей и 
данный слой уже будет являться квантовой ямой. 

Как и ширина запрещенной зоны, так и разрывы зон на границе 
гетероперехода зависят от состава твердого раствора InxGa1-xAs. В простейшем 
случае разрыв зоны проводимости можно рассчитать, используя правило 
Андерсона [4], согласно которому, разрыв зоны проводимости равен разности 
электронного сродства на границе гетероперехода: 

)()( 21 xxEc χχ −=∆ , (1) 
где χ1 – сродство к электрону для GaAs, χ2(x) – сродство к электрону для 
InxGa1-хAs. Варьируя долю In в твердом растворе, можно варьировать разрывы 
зон на границе гетероперехода, а, следовательно, управлять глубиной квантовой 
ямы и энергетическим спектром носителей заряда. При определении свойств 
тройных и четверных соединений можно пользоваться обобщенным правилом 
Вегарда. При этом значения физических параметров сложного соединения 
представляют собой средние значения параметров двойных соединений, взятых 
с весом, пропорциональным их доле. 
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Рис. 2 
 Зависимость величины энергетического зазора Eg3D, соответствующего прямому (Г) 

минимуму зоны проводимости, и сродства к электрону χ от состава InxGa1-xAs.  
При 300К для GaAs Eg3D= 1,42 эВ, χ=4.07 эВ, для InAs Eg3D= 0.35 эВ, χ =4.92 эВ 
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На рис. 2 приведена зависимость ширины запрещенной зоны Еg
3D 

массивного InGaAs в зависимости от величины х, полученная в ряде 
независимых экспериментов [1]. Видно, что эта зависимость линейна и дает 
возможность, по известному значению Еg

3D, определить состав твердого 
раствора или определить Еg

3D по известному значению х. 
Определив разрывы зон можно определить глубину потенциальной ямы, 

в которой находятся носители заряда в гетероструктуре, и рассчитать их 
энергетический спектр. В первом приближении энергетический спектр 
электронов в яме произвольной формы может быть найден методом огибающих 
волновых функций [3] из решения одноэлектронного уравнения Шредингера 

)()(
2 2

22

zEzE
дz
д

m
h

nnc
e

χ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−  , (2) 

где функция Ec,(z) описывает профиль потенциальной ямы, χn(z) - огибающая 
волновая функция, Еn - энергетический спектр электронов в яме. В приближении 
квадратичного закона дисперсии (параболичность зон) полная энергия 
электронов в КЯ может быть записана в виде 

( ) nyx
e

Ekk
m
hE ++= 22

2

.  (3) 

Выражение (3) свидетельствует о наличии в КЯ двумерных подзон с 
квазинепрерывным энергетическим спектром. Значения En, соответствующие 
стационарным решениям уравнения (2), определяют размерно-квантованные 
энергетические положения для этих подзон, когда kx=ky=0. 

Решение уравнения Шредингера для простейшего случая прямоугольной 
КЯ с бесконечно высокими стенками является классической задачей квантовой 
механики. Хотя подобная модель не обеспечивает необходимой точности, она 
правильно отражает основные качественные особенности спектра 
фотолюминисценции и фоточувствительности  в структурах с КЯ и часто бывает 
вполне достаточна для статистических расчетов. В этом случае [3] 

,..3,2,1, == n
L
nk
z

z
π

  (4) 

2
1nEE en = ,  (5) 

.
2 2

22

1
ze

e Lm
E πh

=   (6) 

Из (3) и (6) видно, что в размерно-квантованном слое электрон не может 
находиться на дне ямы, а его минимальная энергия в С-зоне Emin = Ес  +Ee1 что 
означает увеличение эффективной ширины запрещенной зоны на величину Ее1. 
Аналогичный эффект имеет место и в КЯ для дырок, для которых 

.
2 2

22

1
zh

h Lm
E πh

=   (7) 
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Ширина запрещенной зоны размерно-квантованного слоя  
),(),()(),( 11

32
zhze

D
gz

D
g LxELxExELxE ++=  .  (8) 

При расчете спектра реальной КЯ InxGa1-xAs/GaAs необходимо учитывать 
некоторые дополнительные обстоятельства. Реальные потенциальные ямы 
имеют глубину, которая обычно не превышает 0,2÷0,3 эВ. Это величина 
соизмерима с энергией размерного квантования Еn. Для прямоугольной КЯ 
глубиной ∆Ес(х) значения kZ находятся из решения трансцендентного уравнения  

ce
zz Em

khnLk
∆

−+=
2

arcsin2)1( π ,  (9) 

где n = 0, 1, 2..., а значения arcsin берутся от 0 до π/2. Число подзон, которые 
могут находиться в КЯ конечной глубины, при этом оказывается конечным и 
они уже не располагаются на расстояниях от дня ямы, которые  
пропорциональны n2. 

На рис. 3 приведены номограммы, связывающие значения E11
2D,Lz и х в 

первом приближении. 
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Рис. 3 

Номограмма, связывающая значения энергии между первыми уровнями размерного 
квантования E11

2D = Eg
2D со значениями х и LZ 

 
В глубокой яме может поместиться всего одна подзона. Значительное 

влияние на уширение Eg также оказывают упругие напряжения (постоянная 
решетки твердого раствора InxGa1-xAs примерно на 7% больше постоянной 
решетки GaAs), непараболичность зон, локализованные состояния в КЯ. 
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1.2. Экспериментальное изучение спектра носителей заряда в квантовых 
ямах 

 
Эпитаксиальные гетеронаноструктуры (ГНС), используемые в данной 

работе, получены методом MOС-гидридной эпитаксии, который позволял 
варьировать х в интервале от 0 до 0,3. Возьмем предельно возможное значение 
х=0,3, тогда из рис. 2 для Eg

3D получим значение ≈ 1,1 эВ. Эффект размерного 
квантования состоит в увеличении значения  Eg

2D для данного химического 
состава (х=0,3) по сравнению с Eg

3D из-за ограничения перемещения носителей в 
одном направлении (см. уравнение (8)). В зависимости от толщины ямы LZ (2÷10 
нм) при данном х=0,3 Eg

2D может измениться в пределах от 1,37 до 1,15 эВ 
соответственно. 

Экспериментально эффект оказалось легко обнаружить по изменению 
спектров фотолюминесценции (ФЛ) гетероструктур с КЯ [3] при 77°К. На рис. 4 
приведены экспериментальные зависимости интенсивности люминесценции IL 
от энергии квантов hv излучаемого света для гетероструктур с КЯ In0.3Ga0.7As 
(Lz=10нм), локализованной в области пространственного заряда (ОПЗ) GaAs 
(уровень легирования n0= 1016 см-3) для образца n-GaAs. 
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Рис. 4  

Зависимость интенсивности фотолюминесценции IL от hv.  
1 - GaAs, 2 - In0.3Ga0.7As /GaAs 
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Известно, что при достаточно низком уровне легирования (<1017 см-3) и 
низком уровне фотовозбуждения [5] (это соблюдалось в опытах, 
иллюстрируемых рис. 4) энергия пика IL hvp определяет эффективную ширину 
запрещенной зоны прямозонного полупроводника. Из рис. 4. видно, что 
hvP2=l,51 эВ соответствует GaAs a hvpl=l,22 эВ больше значения массивного Eg

3D 
In0.3Ga0.7As (1,1 эВ). Этот результат может быть объяснен явлением размерного 
квантования в КЯ. 

При комнатной температуре интенсивность фотолюминесценции в 
гетероструктуре InGaAs/GaAs сильно падает и в спектре фотолюминесценции 
часто отсутствует отклик от квантовая ямы. Поэтому в этих условиях эффект 
размерного квантования наиболее просто и удобно наблюдать по спектрам 
фоточувствительности S (ФЧ) диода Шоттки на основе гетероструктур с КЯ. На 
рис. 5 приведены зависимости фоточувствительности диода Шоттки на основе 
GaAs с КЯ с теми же параметрами (Lz , х и пространственной локализацией ГКЯ), 
какие использовались при получении спектра фотолюминесценции, 
представленного на рис. 4. На спектрах фоточувствительности обнаруживается 
отклик от КЯ уже при комнатой температуре: появляется ступеньки в примесной 
области, связанные с переходами между уровнями размерного квантования в КЯ. 
В этом случае значения  Eg и уровней размерного квантования в КЯ могут быть 
определены по краю поглощения GaAs и InGaAs по критерию Мосса (на уровне 
½ от максимального значения фоточувствительности [6] GaAs и InGaAs). 
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Рис. 5 

Зависимость фоточувствительности S от hv:  
1 - GaAs, 2- In0.3Ga0.7As /GaAs 
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2. Описание лабораторной работы 

2.1 Образцы 
 
Измерения проводятся на диодах Шоттки (ДШ) Pd/n-GaAs/n+-GaAs/Sn 

без и с наличием в эпитаксиальной пленке n-GaAs КЯ InGaAs, располагающихся 
в пределах ОПЗ n-GaAs. Электрод из Pd, прозрачный для освещения 
(коэффициент пропускания света =80%, толщина =20 нм) служит блокирующим 
контактом. К n+-GaAs подложке создается омический контакт из Sn путем 
вжигания в электрическом разряде. 

Количество КЯ и сведения о химическом составе, геометрии и уровне 
легирования n-GaAs даются преподавателем или лаборантом. Типичные 
значения: Lz=2÷10 нм, х=0,3, число ям от 1 до 3, уровень легирования n-GaAs 
nо=1016 см-3, толщина эпитаксиального слоя GaAs ≈ 1 мкм, подложки n+-GaAs 
=150÷300 мкм. Схематический разрез образцов для измерений показан на рис. 6. 

 
Рис. 6 

 Схематический разрез образцов для измерений. 
1 - Pd, 2 - InGaAs, 3 - n-GaAs, 4 - n+-GaAs, 5 - Sn 

 

 

2.2 Методика измерений 
 
Освещение ДШ проводится через полупрозрачный (с пропусканием 70%) 

для света Pd-электрод. Образцы помещаются на специальный держатель, 
контакты к Pd и Sn электродам прижимаются с помощью упругих точечных 
зондов. 

Измерения проводятся на инфракрасном спектрометре СФ-12, 
модернизированном для измерения фотоэлектрических свойств (напряжения 
холостого хода VL тока короткого замыкания IL, фототока и т. д.). Диапазон 
энергий квантов hν, используемых в измерениях, обычно лежит в пределах от 0,6 
до 1,6 эВ. 
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Фотовольтаический эффект исследуется в режиме разомкнутой цепи 
(сопротивление ДШ много меньше сопротивления измеряющего прибора). В 
этом случае VL при высоких уровнях освещения нелинейно зависит от 
интенсивности освещения L [5]. 

( )( )LhB
q

kTVL ν+= 1ln ,  (10) 

,exp)()( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

kT
hChB Bϕνν   (11) 

где С(hv) - некоторая константа, φB - высота барьера Шоттки. 

Ввиду нелинейной зависимости VL от L этот режим непригоден для 
измерения спектров фоточувствительности S  

S(hν) = VL(hν)/L(hν)  (12) 

так как форма спектра при этом будет искажена: она будет зависеть не только от 
свойств исследуемых образцов, но и от распределения энергии в спектре 
излучения L(hv) источника света. Поэтому осуществляется линеаризация VL с 
путем ослабления L с помощью нейтральных сеточных фильтров или 
постоянной подсветки образца. Необходимо экспериментально добиться 
линейной зависимости S=f(L). В режиме короткого замыкания ток IL практически 
всегда ~L, но в этом случае трудно получить значительный сигнал от ДШ в 
необходимом интервале hv. 

 
Рис. 7  

Блок-схема установки для измерений. 

1 - блок питания лампы накаливания, 2 - вольфрамовая лампа накаливания, 3- система 
фокусировки, 4 - нейтральный сеточный фильтр, 5 — модулятор, 6- монохроматор ИКС-12, 7 - 
ДШ, 8 - селективный усилитель В6-9, 9 - цифровой вольтметр В7-22А, 10 - персональный 

компьютер. 
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Схема измерительной установки S(hv) и VL(L) показана на рис. 7. В 
качестве источника света используется вольфрамовая лампа накаливания. Для 
выделения монохроматического света применяется монохроматор ИКС- 12, 
имеющий разрешение 10 мэВ при ширине щели 0,3 мм. Интенсивность света 
изменяется на входе монохроматора при помощи калиброванных нейтральных 
сеточных фильтров. Для получения синусоидально модулированного освещения 
используется механический модулятор (частота модуляции 90 Гц). Сигнал, 
пропорциональный VL, подается на нагрузочное сопротивление Rn, усиливается 
селективным усилителем В6-9, преобразуется в цифровой сигнал с помощью 
цифрового вольтметра В7-22А и вводится в персональный компьютер (ПК). 
Сигнал, пропорциональный hν или углу поворота призмы монохроматора, также 
преобразуется в цифровой и вводится в компьютер. После первичной обработки 
сигнала (деления на интенсивность излучения от лампы накаливания) на 
принтер выводится зависимость S(hv). Зависимость VL от L измеряется по 
показаниям селективного усилителя по точкам. 
 
 

2.3. Задание 

1. Получить сигнал VL  ОТ ДШ на селективном вольтметре. 
2. Вручную вращая барабан монохроматора добиться максимального сигнала. 
3. Подобрать сеточный фильтр или нагрузочное сопротивление для получения 

линейной зависимости VL(L) И измерить эту зависимость. 
4. Включить цифровой вольтметр и персональный компьютер. 
5. Включить питание мотора, вращающего призму монохроматора ИКС-12 и 

заметить значение hvнач и hvкон, соответствующие включению и выключению 
мотора. При этом зависимость VL(L) будет записана в компьютер. Ввести в ПК 
значения hvнач и hvкон. Текущие значения hv линейно зависят от времени 
работы мотора. 

6. Поделить значения VL(hv) на значения L(hv), которые записаны на винчестере 
ПК. 

7. Вывести зависимость S от hv на экран монитора и запомнить ее. 
8. Распечатать полученную зависимость на принтере. 
9. Провести измерения на ДШ с КЯ и без КЯ. 
10. Проанализировать зависимость S от hv; определив из них Eg

3D GaAs и 
энергетические положения КЯ (Eg

2D InGaAs), пользуясь правилом Мосса. 
11. Сравнить полученные значения Eg

2D с теоретически рассчитанными по 
номограмме, представленной на рис. 4, исходя из данных значений Lz и х. 
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2.4. Контрольные вопросы 

1. Твердые растворы внедрения и замещения. Твердые растворы соединений 
А3В5. Зависимость ширины запрещенной зоны Eg

3D растворов от химического 
состава. 

2. Квантовые гетероструктуры InGaAs / GaAs: геометрия, химический состав, 
теория размерного квантования. 

3. Экспериментальные зависимости интенсивности фотолюминесценции и 
фоточувствительности от энергии квантов для гетероструктур с КЯ. 

4. Фотоэлектрические явления в диодах Шоттки. Зависимость фотоэдс 
холостого хода и тока короткого замыкания от интенсивности излучения. 

5. Что такое фоточувствительность диода Шоттки и зачем вводится это понятие? 
6. Какие энергетические характеристики квантоворазмерных гетероструктур 

можно получить по спектральным зависимостям фотолюминесценции и 
фоточувствительности диодов Шоттки на их основе? 

7. Cхема измерения фоточувствительности. 
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