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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность 
В последние десятилетия наблюдается интенсивное развитие полу-

проводниковых нанотехнологий. Наноразмерные структуры нашли широ-
кое практическое применение в качестве активной области для лазерных 
излучателей, оптических усилителей, модуляторов светового излучения, 
устройств памяти и др. 

Функционирование приборов наноэлектроники, активной областью 
которых являются полупроводниковые гетероструктуры, содержащие 
квантовые ямы (КЯ) и квантовые точки (КТ), основано на сложных физи-
ческих явлениях, связанных с размерным квантованием носителей заряда и 
статистической природой распределения геометрических размеров нано-
объектов. Для изучения свойств таких структур требуются использование 
новейших разработок в области измерительного и диагностического обо-
рудования, а также совершенствование экспериментальных методик и со-
ответствующего математического аппарата для обработки и интерпрета-
ции результатов измерений.  

Широкое распространение получили методы визуализации нанообъ-
ектов с использованием электронной, сканирующей зондовой микроско-
пии [1]. Однако важнейшими параметрами наноструктур являются: рас-
пределение концентрации легирующей примеси и основных носителей за-
ряда, положение энергетических уровней размерного квантования, качест-
во гетерограниц, величины разрывов разрешенных энергетических зон на 
гетерогранице. Для исследования глубоких уровней в полупроводниковых 
барьерных микро- и наноструктурах широко применяются электрические 
методы, такие как спектроскопия адмиттанса, вольт-фарадных характери-
стик [2], релаксационная спектроскопия глубоких уровней (РСГУ) [3], 
спектроскопия низкочастотных (НЧ) шумов [4].  

К недостаткам метода спектроскопии адмиттанса следует отнести 
меньшую по сравнению с РСГУ чувствительность по концентрации ГУ и 
бóльшую погрешность определения энергии ионизации ГУ из-за необхо-
димости проведения в ряде случаев модельных расчетов [5, 6]. Спектро-
скопия НЧ-шумов на сегодняшний день имеет достаточно ограниченное 
применение для исследования полупроводниковых наноструктур из-за 
сложностей проведения эксперимента [7]. Кроме этого, отсутствует тео-
рия, позволяющая из спектров НЧ-шумов получить данные о концентра-
ции дефектов с ГУ. Однако спектроскопия НЧ-шумов имеет ряд преиму-
ществ, например не требует использования образцов с обязательным нали-
чием барьерного контакта. В связи с этим развитие метода спектроскопии 
НЧ-шума для исследования полупроводниковых наноструктур является 
актуальной задачей. 

Наиболее предпочтительным среди перечисленных методов следует 
считать метод РСГУ. Достоинствами РСГУ-метода являются высокая чув-
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ствительность по концентрации глубоких энергетических уровней  
Nt (Nt/ Nm = 10-7 …10-5, где Nm – концентрация мелкой легирующей приме-
си), возможность независимого определения энергии ионизации глубокого 
уровня (ГУ) и сечения захвата (СЗ) носителей заряда (НЗ), высокая разре-
шающая способность по энергии ионизации ГУ, наглядность измерения и 
обработки спектров [8]. Токовый вариант РСГУ (ТРСГУ) обладает боль-
шей чувствительностью по концентрации дефектов с ГУ по сравнению с 
традиционным – емкостным вариантом РСГУ. Кроме того, метод РСГУ, в 
котором изучается температурная зависимость релаксации емкости барь-
ерной структуры, не пригоден для исследования высокоомных полупро-
водниковых барьерных структур.  

Однако все перечисленные известные электрические методы иссле-
дования наноструктур рассчитаны на изучение образцов с макроконтакта-
ми, т.е. позволяют получать информацию, усредненную по области на-
блюдения, определяемую площадью барьерного или омического контакта, 
которая значительно превышает характерные латеральные масштабы в на-
ноструктуре – размеры квантовых точек, протяженность неоднородностей 
толщины и областей с различным составом твердого раствора материала 
квантовой ямы и т.д.  

По мере развития наноэлектроники появилась необходимость иссле-
дования энергетического спектра электронных состояний в отдельных на-
нообъектах или их небольших группах. Для обнаружения нанообъекта или 
соответствующей малой области для исследования и формирования кон-
такта можно использовать атомно-силовой микроскоп (АСМ) и его прово-
дящий зонд, который можно подключить к РСГУ-спектрометру. Разработ-
ка физических основ такого метода исследования, основанного на совме-
стном использовании техники АСМ и РСГУ, является актуальной задачей. 
Релаксационная спектроскопия совместно с атомно-силовой микроскопией 
позволит определять основные электронные свойства полупроводниковых 
наногетероструктур, а именно: энергии активации процессов эмиссии и за-
хвата носителей заряда на основные уровни размерного квантования, ве-
личины разрывов разрешенных энергетических зон на гетерограницах, 
макро- и микронеоднородности распределения указанных величин и т.д. 

Полупроводники на основе соединений А2В6 относятся к одним из 
основных материалов для оптоэлектронных применений и наноэлектрони-
ки [9, 10]. Однако до сих пор для ряда гетероструктур на основе селенидов, 
сульфидов цинка, кадмия, магния с квантовыми ямами и точками отсутст-
вуют надежные данные об особенностях зонных диаграмм, а именно о ве-
личинах разрывов валентной зоны и зоны проводимости. Изучение элек-
трофизических свойств указанных структур также является актуальной за-
дачей микро- и наноэлектроники. 
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Цель диссертационной работы – исследование электрофизических 
свойств полупроводниковых наногетероструктур с квантовыми ямами и 
квантовыми точками с учетом квантово-размерных эффектов и развитие 
методов диагностики на основе токовой релаксационной спектроскопии, 
атомно-силовой микроскопии и спектроскопии НЧ-шумов.  

Основные задачи 
1. Анализ существующих методов исследования энергетического 

спектра электронных состояний в полупроводниковых микро- и наност-
руктурах.  

2. Вывод основных математических соотношений, учитывающих 
конфигурацию барьерного контакта и исследуемой полупроводниковой 
микро- или наноструктуры, для метода исследования энергетического 
спектра электронных состояний в полупроводниковых наногетерострукту-
рах, основанного на совместном использовании токовой релаксационной 
спектроскопии и атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

3. Исследование энергетического спектра электронных состояний в 
полупроводниковых наноструктурах с квантовыми точками, величин раз-
рывов разрешенных энергетических зон в наноструктурах с квантовой 
ямой, изучение распределения этих величин вдоль поверхности образцов, 
параллельной слою, образующему квантовую яму, при формировании то-
чечного барьерного контакта с размерами <100 нм с помощью метода, ос-
нованного на совместном использовании ТРСГУ и АСМ. 

4. Изучение величин разрывов разрешенных энергетических зон в 
полупроводниковых наногетероструктурах с квантовой ямой методом спек-
троскопии НЧ-шумов. 

Основными объектами исследований являлись полупроводнико-
вые гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) на основе систем In-
GaAs/GaAs, ZnCdS/ZnSSe и гетероструктуры с квантовыми точками (КТ) 
на основе системы CdSe/ZnSe, выращенные либо методом эпитаксии из 
молекулярных пучков (МПЭ), либо методом парофазной эпитаксии из ме-
таллорганических соединений (ПФЭМОС). 

Научная новизна представленных в работе результатов заключается 
в следующем:  

1. Впервые предложен способ исследования энергетического спектра 
электронных состояний в полупроводниковых наногетероструктурах, а 
именно в их областях, размеры которых находятся в нанометровом диапа-
зоне, основанный на изучении температурной зависимости релаксации 
электрического тока через структуру при совместном использовании токо-
вой релаксационной спектроскопии глубоких уровней и атомно-силовой 
микроскопии. 

2. Получены математические соотношения, описывающие переход-
ный процесс релаксации тока при опустошении энергетических уровней в 
полупроводниковой структуре с точечным барьерным контактом. Матема-
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тические соотношения описывают релаксацию тока в структурах с кванто-
выми ямами или квантовыми точками. 

3. Экспериментально определена энергия активации процесса эмис-
сии электронов из квантовых точек в структуре CdSe/ZnSe по температур-
ной зависимости релаксации тока через структуру с помощью метода, ос-
нованного на совместном использовании ТРСГУ и АСМ. 

4. Впервые экспериментально обнаружена флуктуация величины 
разрыва зоны проводимости вдоль слоя, образующего квантовую яму в ге-
тероструктуре Zn0.4Cd0.6S/ZnS0.06Se0.94, с помощью совместного использо-
вания токовой релаксационной спектроскопии глубоких уровней и атомно-
силовой микроскопии (локальной токовой релаксационной спектроско-
пии). 

5. Впервые определена энергия активации процесса эмиссии носите-
лей заряда с основного уровня размерного квантования методом спектро-
скопии НЧ-шумов и рассчитана величина разрыва зоны проводимости в 
гетероструктуре In0.22Ga0.78As/GaAs.  

Положения и результаты, выносимые на защиту 
1. Математические соотношения, учитывающие конфигурацию барь-

ерного контакта и исследуемой полупроводниковой микро- или наност-
руктуры, в комбинированном методе токовой релаксационной спектроско-
пии глубоких уровней и атомно-силовой микроскопии. 

2. Способ локального измерения энергетического спектра электрон-
ных состояний, основанный на совместном использовании токовой релак-
сационной спектроскопии глубоких уровней и атомно-силовой микроско-
пии, который позволяет определять распределение величины энергии ак-
тивации носителей заряда по поверхности образца. 

3. Результаты измерения разрыва зоны проводимости в структуре 
In0.22Ga0.78As/GaAs с квантовой ямой, полученные методом спектроскопии 
НЧ-шумов с учетом эффектов Пула - Френкеля и туннелирования. 

Достоверность научных результатов работы обеспечивается ис-
пользованием общепринятого математического аппарата физики полупро-
водников и подтверждается совпадением с результатами исследований, 
полученных независимыми методами: фото- и катодолюминесценции 
(КЛ), токовой релаксационной спектроскопии глубоких уровней, спектро-
скопии НЧ-шумов. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 
- развиты методы РСГУ и АСМ, углублены существующие пред-

ставления о физических процессах, происходящих в полупроводниковых 
наногетероструктурах, перспективных для применения в опто- и наноэлек-
тронике;  

- разработан способ локального исследования энергетического спек-
тра электронных состояний в полупроводниковых наногетероструктурах и 
объектах, имеющих размеры нанометрового диапазона, который позволяет 
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определять основные параметры их зонных диаграмм или электронного 
спектра;  

- разработан способ расчета величин разрывов разрешенных зон в 
структурах с квантовыми ямами по спектру релаксационной спектроско-
пии глубоких уровней, учитывающий эффект туннелирования носителей 
заряда сквозь потенциальный барьер треугольной формы; 

- экспериментально определены величины разрывов разрешенных зон 
в наногетероструктурах In0.22Ga0.78As/GaAs, Zn0,4Cd0,6S/ZnS0,06Se0,94 с кванто-
выми ямами и значения энергии активации электронов с основного уровня 
размерного квантования в квантовой точке в структурах CdSe/ZnSe. 

Апробация. Основные результаты диссертационной работы доклады-
вались и обсуждались на ХII международной конференции «Электромехани-
ка, электротехнологии, электротехнические материалы и компоненты» (г. 
Алушта, 2008), Х, ХI, XII международных конференциях «Опто-, наноэлек-
троника, нанотехнологии и микросистемы» (г. Ульяновск, 2008, 2009, 2010), 
III международной конференции «Физика электронных материалов – 
ФИЭМ’08» (г. Калуга, 2008), VII международной конференции «Аморфные и 
микрокристаллические полупроводники» (г. Санкт-Петербург, 2010), I и II 
Всероссийских школах-семинарах студентов, аспирантов и молодых ученых 
по направлению «Наноинженерия» (г. Москва, г. Калуга; 2008, 2009), I и III 
Всероссийских школах-семинарах студентов, аспирантов и молодых ученых 
по направлению «Наноматериалы» (г. Рязань, 2008, 2010), Всероссийской 
школе-семинаре студентов, аспирантов и молодых ученых по направлению 
«Диагностика наноматериалов и наноструктур» (г. Рязань, 2011), 14th and 15th 
International Conference on II-VI Compounds (г. Санкт – Петербург, 2009; 
Cancun, Mexico, 2011). 

Публикации. Основные результаты опубликованы в 36 научных ра-
ботах, из них 6 статей (по специальности) в журналах из списка ВАК, 1 
статья в зарубежном журнале, 6 статей в других изданиях, 21 тезис докла-
дов на российских и международных конференциях, 1 патент, 1 свидетель-
ство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка лите-
ратуры из 105 наименований. Диссертация изложена на 157 страницах ма-
шинописного текста, содержит 13 таблиц и 61 рисунок. 

Внедрение результатов 
Полученные экспериментальные результаты использованы при под-

готовке отчетов о научно-исследовательских работах НИР13–09Г, 26–09; в 
учебном процессе: в лекционных материалах по дисциплине «Методы ис-
следования материалов и структур электроники». 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель 

и задачи диссертации, отражены новизна и практическая значимость рабо-
ты, представлена структура диссертации. 

В первой главе рассматриваются основные параметры дефектов с 
глубокими уровнями в полупроводниках, а также методы исследования 
энергетического спектра носителей заряда и дефектов в полупроводнико-
вых микро- и наногетероструктурах. Описаны физические основы методов 
вольт-фарадных характеристик, спектроскопии адмиттанса, релаксацион-
ной спектроскопии глубоких уровней, в том числе с преобразованием Лап-
ласа, спектроскопии низкочастотного шума. Все эти методы ранее приме-
нялись для изучения макрообразцов, когда площадь контакта значительно 
превышала размеры нанообъектов. При этом полученные результаты ус-
редняются по всей площади контакта, и разброс в значениях исследуемых 
параметров в нанометровом диапазоне не учитывается.  

Проведено сравнение этих методов по таким параметрам, как чувст-
вительность по концентрации детектируемых дефектов с глубокими уров-
нями, разрешающая способность по энергии ионизации и т.п. Выделен ме-
тод токовой РСГУ, обладающий высокой чувствительностью по концен-
трации ГУ. Токовая РСГУ менее требовательна к конфигурации образцов, 
чем методы исследования, основанные на измерении емкости образцов и 
требующие наличия покровного слоя определенной толщины при задан-
ном уровне легирования. 

Вторая глава посвящена разработке физических основ метода иссле-
дования электронных состояний в полупроводниковых наногетерострукту-
рах, основанного на совместном использовании ТРСГУ и АСМ. Обоснован 
выбор методов ТРСГУ с преобразованием Лапласа и АСМ. Зонд АСМ, по-
крытый металлической пленкой, формирует точечный барьерный контакт к 
образцу, имеющий размеры в несколько десятков – сотен нанометров. Это 
позволяет получать информацию об энергетическом спектре дефектов с 
глубокими уровнями, электронных состояний в областях, соизмеримых с 
размерами острия зонда. В АСМ возможно подключение РСГУ-
спектрометра непосредственно к проводящему зонду, а также изменение 
температуры образца, что позволяет исследовать температурную зависи-
мость релаксационных процессов в образце. Использование ТРСГУ с пре-
образованием Лапласа за счет большого количества усреднений переходных 
процессов позволяет снизить влияние шумов на результаты измерения энер-
гии ионизации ГУ.  

Для правильного выбора режимов измерения и количественного ана-
лиза спектров ТРСГУ получены соотношения, описывающие релаксацию 
тока через точечный барьерный контакт (рис. 1). Для находжения распре-
деления потенциала решено уравнение Пуассона в сферических координа-



 
 

7 

тах (1) для случая равномерного распределения концентрации свободных 
электронов в полупроводнике n-типа [11]: 

0

2
2

1
εε

ϕ eN

dr

d
r

dr
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r
−=




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
,     (1) 

где e – элементарный заряд, ε0 – абсолютная диэлектрическая постоянная 
вакуума, ε - относительная диэлектрическая проницаемость полупровод-
ника, N – концентрация мелких доноров, φ – потенциал, r – расстояние от 
точечного контакта.  

Интегрирование уравнения (1) с граничными условиями 
 

 
 
 
 
 
где R – граница области пространст-
венного заряда (ОПЗ), приводит к вы-
ражению: 

0

2

0

3

0

2

236
)(

εεεεεε
ϕ eNR

r

eNReNr
r +−−= .   (2) 

Уравнение (2) описывает зависимость 
потенциала в ОПЗ толщиной R от ко-
ординаты r (рис. 2). 

  
Рисунок 2 – Зависимость потенциала от координаты в ОПЗ для мак-

ро- (пунктирная линия) и точечного контакта (сплошная линия) 
 
На рис. 2 изображена рассчитанная зависимость потенциала в ОПЗ 

полупроводника для точечного барьерного и плоского барьерного контак-
та. Расчет производился для контакта Шоттки с высотой потенциального 
барьера 0,6 эВ, уровнем легирования полупроводника N = 1015 см-3. Таким 

Рисунок 1 – Схематическое 
изображение точечного барьерно-
го контакта (штриховой линией 
показан край ОПЗ) 
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образом, видно, что в случае точечного контакта потенциал более резко 
уменьшается с увеличением расстояния от контакта. 

При подаче на структуру, содержащую слой КЯ или КТ, заполняющих 
и опустошающих импульсов напряжения край ОПЗ (в виде полусферы) будет 
перемещаться в пределах расстояний от r1 до r2 соответственно (рис. 3). При 
этом область КЯ, в которой будет осуществляться перезарядка энергетиче-
ского уровня в КЯ, будет иметь кольцеобразную форму (заштрихованная об-
ласть на рис. 3), что необходимо учитывать при расчете концентрации НЗ, 
участвующих в перезарядке КЯ. 

 
Рисунок 3 – Структура с КЯ и точечным барьерным контактом в раз-

резе 
 

На рис. 3 величины r1 и r2 соответствуют положению края ОПЗ при 
разных напряжениях на структуре.  

Ток релаксации при перезарядке ГУ в структуре с точечным барьер-
ным контактом определяется как: 
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где r2 и r1 – толщина ОПЗ при действии опустошающего и заполняющего 
импульсов напряжения соответственно, λ - расстояние от края ОПЗ в по-
лупроводнике до места пересечения квазиуровня Ферми с глубоким уров-
нем Et, Nt – концентрация НЗ, покидающих глубокий уровень в результате 
термической эмиссии, τ – время релаксации, определяемое энергией иони-
зации ГУ, t – время. Сомножитель в квадратных скобках пропорционален 
объему полупроводника, в котором происходит перезарядка глубокого уровня.  

При наличии в базе точечного диода квантовой ямы, как на рис. 3, в 
перезарядке участвует только заштрихованная область КЯ, поэтому ток 
релаксации определяется выражением: 

[ ] 
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

−−−+−=
ττ

π t
hwrrrrw

eN
ti qw exp)84)(5)((

3
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где Nqw – концентрация носителей заряда в КЯ в соответствующей минизо-
не размерного квантования, w – толщина слоя, образующего КЯ, h - тол-
щина покровного слоя. 

Таким образом, получены соотношения, описывающие процесс ре-
лаксации тока в точечной барьерной структуре. Разработана схема экспе-
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риментальной установки на базе ТРСГУ-спектрометра и атомно-силового 
микроскопа для проведения исследований температурной зависимости ре-
лаксации тока в точечных барьерных структурах, в которых барьерный 
контакт формируется зондом АСМ. 

В третьей главе представлены результаты исследования энергети-
ческого спектра электронов в нанометровой области на структурах 
Zn0,4Cd0,6S/ZnS0,06Se0,94 с КЯ и CdSе/ZnSe с КТ. 

Образцы исследовались методами катодолюминесценции, токовой 
РСГУ и токовой РСГУ с преобразованием Лапласа (ЛТРСГУ) совместно с 
АСМ. В результате апробации метода ЛТРСГУ совместно с АСМ были ис-
следованы процессы релаксации тока в образцах (рис. 4) при нескольких 
фиксированных температурах. 

 
Рисунок 4 – Сигналы релаксации тока через образец CdSe/ZnSe с КТ 

для двух температур: 1 – 295 К, 2 – 320 К  
 

По ЛТРСГУ-спектрам определялись скорости эмиссии носителей за-
ряда при разных температурах (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – ЛТРСГУ-спектр образца CdSe/ZnSe с КТ 
 

По температурным зависимостям скоростей эмиссии были рассчитаны 
энергии активации, которые составляли 220±20 и 620±20 мэВ. Значения 
энергий совпадали с результатами КЛ- и ТРСГУ-измерений. Контрольные 
измерения ТРСГУ-спектров на образце с буферным слоем ZnSe не показа-
ли наличие переходного процесса с постоянной времени релаксации, соот-
ветствующей энергии 620 мэВ. Это позволило сделать вывод, что обнару-
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женный релаксационный процесс в образце с КТ обусловлен эмиссией 
электронов из КТ. 

ЛТРСГУ-спектры были получены для образца Zn0,4Cd0,6S/ZnS0,06Se0,94 
с КЯ. Энергии активации процесса эмиссии электронов из КЯ составили  
Ea = 340±20 мэВ в центре образца и 380±20 мэВ на краю. При исследова-
нии контрольного образца только с буферным слоем ZnS0,06Se0,94 при тех 
же условиях измерения такого пика на ЛТРСГУ-спектре не обнаружено. 
Величина Ea коррелирует с данными, полученными из спектров КЛ и 
ТРСГУ.  

В предположении о прямоугольном профиле КЯ и в приближении 
эффективной массы электронов mn = 0,2·m0 была рассчитана энергия ос-
новного уровня размерного квантования электронов в КЯ Ee1 = 45 мэВ. 
Разрыв зоны проводимости рассчитан как ∆EС=Et+ ∆EF-P + Ee1, где  
∆EF-P = 6 мэВ – понижение потенциального барьера для электронов, возни-
кающее из-за изгиба зон под действием электрического поля, равного  
2·104 В/см. В центральной части образца разрыв зоны проводимости соста-
вил ∆Ec = 391±20 мэВ, а на краю ∆Ec = 431±20 мэВ. Флуктуация величины 
разрыва зоны проводимости составила 40 мэВ. 

Таким образом, в работе были выполнены локальные измерения 
энергий активации процесса эмиссии НЗ из КТ в наноструктуре CdS/ZnSe, 
разрыва зоны проводимости в наноструктуре ZnCdS/ZnSSe с одиночной 
КЯ. Впервые продемонстрирована эффективность использования метода 
ЛТРСГУ совместно с техникой АСМ для изучения процессов эмиссии НЗ 
в полупроводниковых наноструктурах. 

В четвертой главе представлены результаты измерения энергии акти-
вации эмиссии НЗ из КЯ с помощью метода спектроскопии НЧ-шумов. В ра-
боте исследовалась диодная структура In0.22Ga0.78As/GaAs с КЯ. Гетерострук-
туры InGaAs/GaAs перспективны для применения в качестве активной облас-
ти полупроводниковых лазеров, излучающих в ИК области спектра, что де-
лает их привлекательными для использования в различного рода датчиках. 
Кроме того, технология выращивания таких структур методом МПЭ доста-
точно хорошо отработана. Исследованная структура обладала низкой кон-
центрацией дефектов, что позволило использовать ее для апробации метода 
спектроскопии НЧ-шумов и интерпретации полученных результатов. 

Для проверки результатов, полученных методом спектроскопии НЧ-
шумов, образец исследовался методами фотолюминесценции и ТРСГУ. Вы-
бор напряжений, при которых производились измерения, осуществлялся на 
основе данных, полученных из измерения C-V-характеристик.  

Зависимости спектральной плотности мощности (СПМ) НЧ-шума от 
частоты f, полученные экспериментально, представлены на рис. 6. Резкое 
изменение зависимости СПМ наблюдается для частот выше 400 Гц. С ис-
пользованием этого значения частоты из выражения (5) вычислялась энер-
гия активации носителей заряда ∆Et [12]:  
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где fb - частота излома на частотной зависимости СПМ НЧ шума, τm- время 
максвелловской релаксации в электронейтральной области образца. 

  
Рисунок 6 - Зависимости СПМ от частоты при двух напряжениях 

смещения для структуры, содержащей квантовые ямы; кривая 1 - напряже-
ние смещения -2,5 В, кривая 2 – -2 В  

 

Вычисленная величина fb = 453 Гц позволила получить значение 
энергии ионизации ∆Еt = 96 + 5 мэВ.  

Для определения величины разрыва зоны проводимости рассчитано 
положение основного уровня размерного квантования в предположении 
прямоугольной КЯ, а также учтено понижение потенциального барьера 
для электронов вследствие эффектов Пула - Френкеля и туннелирования, 
проявляющихся при подаче обратного напряжения на структуру. Пониже-
ние потенциального барьера происходит под действием электрического 
поля напряженностью около 105 В/см. 

Положение основного уровня размерного квантования составило  
52 мэВ от дна КЯ. Понижение высоты потенциального барьера для электро-
нов ∆EF-P (рис. 7, а), возникающего из-за эффекта Пула – Френкеля, в образце 
при выбранном обратном напряжении UR = -2,5 В составило ∆ EF-P = 29 мэВ.  

          
                      а                                                              б 
Рисунок 7 – Положение края зоны проводимости в образце с кванто-

вой ямой в слое ОПЗ (а); участок дна зоны проводимости вблизи КЯ (б) 
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Рисунок 8 – Графическое изображение левой и правой части уравне-

ния (6) 
 
Для учета эффекта туннелирования определялась высота потенци-

ального барьера, на которой он становится туннельно-прозрачным для  
50 % электронов (рис 7, б). Для этого решалось следующее уравнение: 

∫ ∆−−+−=− 1

0

2

0

2

0

)()]([
2

ln
22

x

tn

n

dxEhxd
Ne

D

D

m εε
h

,   (6) 

где D – коэффициент прозрачности потенциального барьера, h  - редуциро-
ванная постоянная Планка, N – концентрация легирующей примеси, *

nm  - 
эффективная масса электрона, dn – толщина ОПЗ, е – заряд электрона, D0 – 
коэффициент, принимаемый в расчетах равным 1. 

На рис. 8 представлено графическое решение уравнения (6) для ис-
следуемого образца. Из рис. 8 видно, что сквозь верхнюю часть потенци-
ального барьера высотой ∆ = 10 мэВ туннелируют 50 % электронов, возбу-
жденных с уровня E1

0 (рис. 7). Таким образом, разрыв зоны проводимости с 
учетом положения уровня размерного квантования и понижения потенци-
ального барьера составил ∆ЕС = 187+5 мэВ. 

Совпадение величины энергии активации электронов из КЯ с вели-
чиной, полученной методом ТРСГУ (∆Еt = 93 + 10 мэВ), подтверждает дос-
товерность результатов, получаемых методом спектроскопии НЧ-шумов. 

В заключении сформулированы основные выводы. 
 
Основные выводы 
1. Получены математические соотношения, учитывающие конфигу-

рацию барьерного контакта и исследуемой полупроводниковой микро- или 
наноструктуры, для метода локальной токовой релаксационной спектро-
скопии полупроводниковых микро- и наноструктур, основанного на со-
вместном использовании ТРСГУ и АСМ. Математические соотношения 
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описывают релаксацию тока через точечный барьерный контакт полупро-
водниковой структуры, для формирования которого используется зонд 
атомно-силового микроскопа.  

2. Разработан способ локального измерения энергетического спектра 
электронных состояний, основанный на совместном использовании токо-
вой релаксационной спектроскопии глубоких уровней и атомно-силовой 
микроскопии, который позволяет по температурной зависимости релакса-
ции тока исследовать энергетический спектр электронных состояний в об-
ластях микро- и наноструктур, размеры которых определяются радиусом 
закругления зонда АСМ. Получен патент на способ исследования энерге-
тического спектра электронных состояний и устройство для его осуществ-
ления № 2415389. 

3. Апробирован метод локальной токовой релаксационной спектро-
скопии. В структуре CdSe/ZnSe с квантовыми точками по температурной 
зависимости релаксации тока через структуру экспериментально опреде-
лена энергия активации процесса эмиссии электронов из квантовых точек. 
Значение энергии активации в пределах погрешности совпадает со значе-
нием, полученным методом ТРСГУ. 

4. Разработан способ нахождения распределения величины энергии 
активации носителей заряда по поверхности исследуемой полупроводни-
ковой микро- или наноструктуры, основанный на совместном использова-
нии токовой релаксационной спектроскопии глубоких уровней и атомно-
силовой микроскопии. В структуре Zn0.4Cd0.6S/ZnS0.06Se0.94 с квантовой 
ямой измерены величины разрыва зоны проводимости в разных точках по-
верхности образца размерами 5х5 мм. Величина разрыва зоны проводимо-
сти изменялась от 391 до 431 мэВ. Использование данного метода позволя-
ет оценивать качество гетероструктур.  

5. Впервые методом спектроскопии НЧ-шумов определена величина 
энергии активации электронов с основного уровня размерного квантования 
в структуре In0.22Ga0.78As/GaAs с квантовой ямой. По энергии активации 
электронов рассчитана величина разрыва зоны проводимости для структу-
ры In0.22Ga0.78As/GaAs, которая составила 187+5 мэВ.  

6. Получены соотношения для расчета величины разрыва разрешен-
ной зоны в структуре с квантовой ямой по спектру релаксационной спек-
троскопии глубоких уровней или спектру НЧ-шумов, учитывающие эф-
фект туннелирования носителей заряда сквозь потенциальный барьер тре-
угольной формы и эффекта Пула - Френкеля. Данный эффект начинает 
сказываться на результатах расчета разрыва разрешенной зоны при увели-
чении напряженности электрического поля свыше 104 В/см. Так, например, 
в структуре In0.22Ga0.78As/GaAs с квантовой ямой и уровнем легирования 
3⋅1016 см-3 величина разрыва зоны проводимости, вычисленная с учетом 
эффекта туннелирования, составляет 187 мэВ, а без учета туннелирования 
– 177 мэВ. Таким образом, понижение потенциального барьера для эмис-
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сии носителей заряда из квантовой ямы за счет туннелирования электронов 
составляет 10 мэВ. 
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