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У гетероструктурах InxGa1−xAs/GaAs з ланцюгами квантових
точок (КТ) з рiзною концентрацiєю x iндiю дослiджено власти-
востi латерального фотоструму. При зона-зонному збудженнi
КТ квантами hν = 1,2 еВ структури виявили довготривалу
динамiку наростання та релаксацiї фотоструму, а також ефект
залишкової провiдностi пiсля вимкнення збуджувального ви-
промiнювання. Аналiз даних iз термостимульованої провiдно-
стi (ТСП) пiсля збудження оптичним випромiнюванням в обла-
стi поглинання КТ засвiдчив такi значення енергетичних рiв-
нiв дефектних станiв вiдносно зони провiдностi GaAs: 0,11 еВ,
0,16 еВ, 0,21 еВ, 0,24 еВ та 0,35 еВ. На дослiдах латеральної
фотопровiдностi (ЛФП) виявлено переходи за участю рiвнiв
електронних пасток власних дефектiв у GaAs EL2 та EB3. У
найпростiшому випадку наноструктурного фотопровiдника з
одним центром прилипання для електронiв провiдностi отри-
мано аналiтичний вигляд кiнетики фотоструму, який пiдтвер-
джено на дослiдах зi зразками In0,4Ga0,6As/GaAs. Кiнетика
фотопровiдникiв In0,5Ga0,5As/GaAs дещо складнiша i описана
лише якiсно.

1. Вступ

Гетероструктури з самоорганiзованими КТ є прива-
бливими об’єктами з точки зору фундаментальної фi-
зики та їхнього практичного застосування в оптоеле-
ктронiцi. Електронна структура та оптичнi властиво-
стi таких систем визначаються формою та розмiром
КТ, композицiйним профiлем, розподiлом механiчних
напружень тощо [1]. КТ InxGa1−xAs в оточеннi GaAs
є системами, в яких певною мiрою обмежений рух
носiїв обох знакiв – електронiв у зонi провiдностi та
дiрок у валентнiй зонi. Зокрема, цим структурам вла-
стивi мiжзоннi та внутрiшньозоннi переходи за уча-
стю квантоворозмiрних станiв, якi успiшно викори-

станi в iнфрачервоних фотодетекторах, свiтлодiодах
та лазерах [2, 3].

Дослiдження фотоелектричних властивостей дво-
розмiрних гетероструктур на основi сполук AIIBVI,
AIIIBV, кремнiю та iн. виявили складний механiзм
провiдностi. Спостерiгалися довготривала кiнетика
релаксацiї фотоструму структур та ефект залишкової
провiдностi, результатом якої є спостереження смуг
термостимульованого струму [4, 5]. Такi ефекти зага-
лом спричиненi дефектами у структурi, якi можуть
просторово роздiляти носiї заряду внаслiдок їхньої
локалiзацiї на дефектних центрах прилипання. Не є
винятком i гетероструктури InxGa1−xAs/GaAs з КТ.
Невiдповiднiсть сталих ґраток InxGa1−xAs КТ та її
GaAs оточення (∼ 7%) спричиняють суттєвi механi-
чнi напруження в околi КТ, якi в свою чергу при-
водять до утворення iнтерфейсних дефектiв. Iнтер-
фейснi дефекти можуть iстотно вплинути на вла-
стивостi систем з КТ i, отже, на роботу електрон-
них та оптоелектронних пристроїв на їхнiй осно-
вi.

Одним з ефективних методiв спектроскопiї глибо-
ких рiвнiв кристалiчних та аморфних напiвпровiдни-
кiв є метод ТСП [6–8]. На вiдмiну вiд стандартної й
бiльш поширеної DLTS спектроскопiї, метод ТСП має
переваги при аналiзi пасток у гетероструктурах з ма-
лою провiднiстю, в яких перенесення носiїв заряду
вiдбувається вздовж бар’єрних шарiв.

У данiй роботi вивчено вплив глибоких станiв
на провiднiсть та фотопровiднiсть гетероструктур з
InxGa1−xAs КТ рiзної вiдносної концентрацiї In/Ga.
Показано, що глибокi стани поблизу КТ за темпе-
ратур < 200 К акумулюють вiд’ємний заряд, який
зумовлює ефект залишкової провiдностi та ТСП.
Проведено порiвняння фотоелектричних властиво-
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Рис. 1. АСМ-зображення верхнього шару гетероструктури In0,4Ga0,6As/GaAs (а) та In0,5Ga0,5As/GaAs (б )

стей зразкiв з рiзною концентрацiєю Inx, а, отже, i
з рiзною кiлькiстю дефектiв у структурi.

2. Експеримент

Дослiджуванi багатошаровi гетероструктури
InxGa1−xAs/GaAs вирощено методом молекулярно-
променевої епiтаксiї на напiвiзолювальнiй пiдкладцi
GaAs з кристалiчною орiєнтацiєю поверхнi зрiзу
(100). Пiсля видалення з поверхнi окисного шару
на нiй за температури TS = 600 ◦C нарощува-
ли буферний шар GaAs товщиною 0,5 нм. Потiм
температуру пiдкладки знижували до 540 ◦C i виро-
щували N перiодiв InxGa1−xAs/GaAs. Номiнальна
концентрацiя iндiю у двох типах дослiджуваних
нами багатошарових структур InxGa1−xAs/GaAs
становила x = 0,4 або 0,5. Швидкiсть росту GaAs
та InxGa1−xAs була 0,4 та 0,8 МШ/с вiдповiдно.
Рiст зразка вiдбувався за постiйного тиску парiв As,
рiвному 1 ·10−5 Торр. Перехiд вiд псевдоморфної дво-
вимiрної (2D) моди росту до утворення наноострiвцiв
контролювався по дифракцiї високоенергетичних
електронiв. Структури були вирощенi таким чином,
що КТ розташувалися ланцюгоподiбно. Морфологiю

Т а б л и ц я 1. Параметри гетероструктур
InxGa1−xAs/GaAs з КТ

x N ρ, мкм−2 w, нм h, нм ТС (77 K), A
0,4 7 200 40 5 0, 6 · 10−8

0,5 17 290 40 5 < 10−11

поверхнi зразкiв дослiджували за допомогою скану-
вального атомно-силового мiкроскопа (АСМ) Ntegra
(NT-MDT) (рис. 1). Так отримано данi вiдносно
поверхневої густини ρ, середньої ширини w та висоти
КТ h, якi наведено у табл. 1.

Як бачимо з табл. 1, зразки з бiльшим вмiстом
In мають значно меншi значення електропровiдностi.
Це, на нашу думку, зумовлене збiльшенням невiдпо-
вiдностi сталих ґраток In0,5Ga0,5As i GaAs в областi
гетеропереходу у порiвняннi з системою з x = 0,4.
Отже, у випадку In0,5Ga0,5As/GaAs слiд чекати бiль-
ше механiчних напружень в iнтерфейсi та антистру-
ктурних дефектiв з ознаками електронних пасток ти-
пу EL2 – з рiвнями залягання поблизу середини за-
бороненої зони, що забезпечує високоомнiсть даного
матерiалу. Як наслiдок (або аргумент на доказ) бiль-
шої дефектностi структури з x = 0,5 є менша про-
сторова впорядкованiсть у ланцюгах КТ, а наслiдком
бiльших механiчних напружень у цiй структурi може
бути бiльша густина КТ (рис. 1).

Для дослiдження поздовжнього фотоструму, тем-
нового струму та ТСП на поверхнi зразкiв з епiта-
ксiйними шарами на вiдстанi 5 мм один вiд одно-
го формувались контакти прямокутної форми роз-
мiром 1 × 6 мм2 на основi евтектичного сплаву Au–
Ge, якi вплавлялись в усi епiтаксiйнi шари (вставка
на рис. 2,б ). Вимiрювання спектральних залежностей
ЛФП проводили на iнфрачервоному спектрометрi в
дiапазонi енергiй фотонiв hν вiд 0,2 еВ до 1,6 еВ за
умови нормального падiння збуджувального випромi-
нювання. На зразок подавали напругу U = 16 В. Тем-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №9 945



О.В. ВАКУЛЕНКО, С.Л. ГОЛОВИНСЬКИЙ, С.В. КОНДРАТЕНКО та iн.

Рис. 2. Спектри ЛФП при 77 та 290 К (крива суцiльна та пунктирна вiдповiдно) та ФЛ при 77 К (жирна суцiльна крива ФЛ)
для структури In0,4Ga0,6As/GaAs (а) та In0,5Ga0,5As/GaAs (б); на вставцi до (б ) схема структури дослiджуваних зразкiв з
InxGa1−xAs КТ та геометрiя евтектичних Ge–Au контактiв

новий струм та фотострум реєструвались у дiапазонi
температур вiд 77 до 290 К з використанням пiдси-
лювача струму та стандартної технiки детектування
постiйного фотоструму. Вимiрювання спектрiв фото-
люмiнесценцiї (ФЛ) проводились за стандартною ме-
тодикою на iнфрачервоному спектрометрi в дiапазонi
енергiй hν вiд 0,8 еВ до 1,6 еВ при збудженнi лазе-
ром з довжиною хвилi 404 нм та густиною потужностi
5 Вт/см2. Спектральна ширина щiлини у даному дi-
апазонi вимiрювань становила 17 меВ. Температура
зразка становила 77 К, як детектор використовував-
ся охолоджуваний Ge фотоприймач.

Дослiдження кiнетики зростання та релаксацiї фо-
тоструму проводили при 77 К. Зразки збуджува-
лися монохроматичним свiтлом iз енергiєю фотонiв
hν = 1,23 еВ протягом iнтервалу часу tE . Пiсля при-
пинення збудження фiксувалася кiнетика релаксацiї
фотоструму до виходу на плато. Для вимiрювання
ТСП зразок спочатку охолоджували до температури
77 К, потiм освiтлювали протягом iнтервалу часу tE ,
витримували в темнотi протягом 5 хв, пiсля чого на-
грiвали зi сталою швидкiстю 0, 16 ◦C/с.

3. Результати та дискусiї

3.1. Спектри фотопровiдностi та
фотолюмiнесценцiї

Рiзне розташування рiвня Фермi в дослiджуваних
структурах зумовило вiдмiннiсть у формi спектра
ЛФП в iнфрачервонiй областi, оскiльки електрони
з заповнених рiвнiв можуть активуватися оптичним
збудженням i давати внесок у фотострум.

В областi спектра, де кристалiчний GaAs є прозо-
рим (hν < 1,43 еВ при 290 К та hν < 1,51 еВ при
77 К), нерiвноважнi носiї заряду генеруються внаслi-
док оптичних переходiв за участю станiв КТ, глибо-
ких станiв iнтерфейсу та дефектного GaAs.

Залежно вiд розмiрiв InGaAs КТ та вмiсту In змi-
нюється кiлькiсть та розташування рiвнiв у кван-
товiй ямi. За проведеними нами розрахунками до-
слiджуванi структури мали один рiвень квантуван-
ня для електронiв у зонi провiдностi КТ (Ee1) та
два рiвнi квантування для важких дiрок у вален-
тнiй зонi КТ (Ehh1 та Ehh2). Енергiя переходiв, яка
спостерiгається на спектрах ЛФП, вiдповiдає пере-
ходам за участю основних та збуджених станiв КТ:
hν 1,20–1,46 еВ при 77 К та 1,14–1,36 еВ при кiм-
натнiй температурi для структури з x = 0,4 (рис.
2,а) i 1,07–1,46 еВ при 77 К та 1,00–1,35 еВ при кiм-
натнiй температурi для структури з x = 0,5 (рис.
2,б ). Форма спектра фотопровiдностi в цiй обла-
стi в першу чергу якiсно вiдображає особливостi
спектра оптичного поглинання КТ рiзного розмiру,
що пiдтверджено неоднорiдним розширенням смуг
ФЛ [9].

Для hν, менших за енергiю зона-зонних переходiв,
у КТ спостерiгали компоненту фотоструму iншої при-
роди, а саме переходи за участю глибоких станiв. За-
лежно вiд їх заповнення в рiвноважному станi мо-
жливi рiзнi типи електронних переходiв. Для стру-
ктури In0,4Ga0,6As з одним рiвнем прилипання мiнi-
мальна енергiя квантiв, якi зумовлювали фотострум,
становить 0,24 ± 0,01 еВ при 77 К та 0,74 ± 0,01 еВ
при кiмнатнiй температурi (рис. 2,а). Отже, оптична
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Рис. 3. Температурна залежнiсть ТСП структури In0,4Ga0,6As/GaAs та темнового струму (крива суцiльна та пунктирна вiдпо-
вiдно) (а) та залежностi ТСП структури In0,5Ga0,5As/GaAs пiсля рiзного часу збудження (1 – tE = 350 с, 2 – tE = 650 с, 3 –
tE = 900 с) (б )

енергiя iонiзацiї дефекту, який при T = 77 К локалi-
зує електрони, становить 0,24 еВ.

Фотострум структури In0,4Ga0,6As/GaAs в областi
hν ≥ 0,58 еВ та hν ≥ 0,74 еВ при 77 К та 290 К, вiдпо-
вiдно, судячи з даних про енергетичний спектр вла-
сних дефектiв у GaAs на межi подiлу InGaAs/GaAs,
пов’язаний з електронними пастками сiмейства EL2
(0,6 еВ та 0,75–0,85 еВ) та EB3 (0,9 еВ), дослiдже-
них методом DLTS у роботах [10–13]. На спектрах
ЛФП структури з x = 0,5 (рис. 2,б ) фотострум при
hν < 0,74 еВ вiд електронних переходiв iз енергети-
чних рiвнiв менш глибоких електронних пасток, нiж
EL2 (0,75–0,85 еВ), вiдсутнiй.

3.2. Температурна залежнiсть
термостимульованої провiдностi

Для отримання значень енергетичного спектра рiв-
нiв локалiзацiї носiїв заряду в гетероструктурах
InxGa1−xAs/GaAs iз КТ у дiапазонi температур вiд 77
до 290 К (табл. 2) було дослiджено ТСП. На рис. 3 на-
ведено графiки ТСП, вимiрянi пiсля збудження стру-
ктури протягом рiзного iнтервалу часу tE квантами
свiтла з енергiєю hν = 1,23 еВ та пiсля подальшої
витримки в темнотi.

Т а б л и ц я 2. Результати аналiзу кривих ТСП

Параметр Пастка А Пастка B Пастка C Пастка D Пастка E
Пiк, Tm ∼ 80 К ∼ 90 К ∼ 107 К ∼ 119 К ∼ 187 К
Ec − Et 0,11 еВ 0,16 еВ 0,21 еВ 0,24 еВ 0,35 еВ

Кiлькiсть спостережуваних пiкiв кривої ТСП для
структур залежала вiд розташування рiвня Фермi. У
структурах In0,5Ga0,5As/GaAs з бiльшою кiлькiстю
електронних пасток зi станами поблизу середини за-
бороненої зони рiвень Фермi розташований нижче, що
дозволяє спостерiгати ширший спектр глибоких ста-
нiв методом ТСП.

На рис. 3,а наведено графiк ТСП структури
In0,4Ga0,6As/GaAs. Спостереження пiка кривої ТСП
iз максимумом поблизу Tm 88 К свiдчить про наяв-
нiсть глибокого електронного стану, локалiзованого в
промiжних шарах GaAs поблизу КТ. Взявши до ува-
ги те, що повторного захоплення (захоплення iншими
центрами прилипання) не вiдбувається, коректне ви-
значення енергiї активацiї низькотемпературного пi-
ка можливе, якщо проаналiзувати нахил початкової
дiлянки кривої наростання, виходячи з виразу [8, 14]:

ITSC ∼ exp
(
−Ec − Et

kBT

)
, (1)

де Et – енергетичне положення рiвня прилипання
(εt = Ec − Et – енергiя активацiї електрона з пастки
в зону провiдностi GaAs), kB – стала Больцмана. З
аналiзу кривої визначено енергiю теплової активацiї
провiдностi εBt = 0,165 ± 0,01 еВ. Отримане значен-
ня енергiї активацiї узгоджується з DLTS дослiдже-
ннями, якi в структурах InAs/GaAs з КТ виявили
електронну пастку, що зумовлена дефектами в околi
КТ. Її глибина залягання вiдносно зони провiдностi
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GaAs становила 160 меВ, а перерiз захоплення для
електронiв σn = 9 · 10−16 см2 [10].

На вiдмiну вiд структури з x = 0,4, де за
рiвноважних умов незаповненим був лише стан з
εBt = 0,165 еВ, тривалiсть витримки зразка на свi-
тлi для структури In0,5Ga0,5As/GaAs значно вплива-
ла на загальну форму кривих ТСП, але не мала впли-
ву на положення окремих максимумiв (див. рис 3,б ).
Це свiдчить про складний процес зарядження локаль-
них рiвнiв прилипання та про рiзну їх природу. Пiсля
припинення фотозбудження (tE = 350 с) на самому
початку залежностi кiнетики (рис. 4,б) спостерiгає-
ться найменша кiлькiсть пiкiв. Отже, першочергово
заряджаються домiшковi центри з максимумами пiкiв
ТСП поблизу 91 К та 187 К. Це може бути пов’язане
з бiльшим їхнiм перерiзом захоплення для електронiв
та особливостями просторової локалiзацiї цих рiвнiв.
При наявностi кiлькох рiвнiв прилипання iснує пере-
захоплення мiж рiвнями, тому коректне визначення
енергiї активацiї за виразом (1) можливе лише для
низькотемпературного пiка. Використовуючи вираз
(1), iз аналiзу початкової дiлянки кривої з пiком по-
близу 91 К можна визначити глибину залягання рiв-
ня вiдносно зони провiдностi εBt = 0,16 ± 0,01 еВ. Це
значення збiгається з отриманим для пастки у стру-
ктурi In0,4Ga0,6As/GaAs, що свiдчить про однакову
природу цього рiвня локалiзацiї для обох зразкiв.

Пiсля бiльш тривалого фотозбудження (tE = 650 с)
спостерiгається розширення низькотемпературного
схилу кривої Tm 91 К за рахунок зарядження менш
глибокого рiвня локалiзацiї. Внаслiдок близького
енергетичного розташування двох рiвнiв їхнi кри-
вi ТСП не роздiлилися. Проаналiзувавши початкову
дiлянку попереднiм методом, можна все ж оцiнити
енергiю теплової активацiї провiдностi для цього рiв-
ня εAt = 0,11 ± 0,01 еВ.

Пiсля фотозбудження з tE > 900 с, коли на кiнети-
чнiй кривiй спостерiгається плато (рис. 4,б ), в ТСП
виявляється додатковий максимум поблизу 107 К
(див. рис. 3,б ). З огляду на наведене вище пояснен-
ня щодо природи “сплеску” та його релаксацiї можна
зробити висновок, що пiк ТСП з Tm = 107 K пов’яза-
ний з електронними пастками, просторово вiддалени-
ми вiд КТ та iнших пасток, що знаходяться в околi
КТ. Енергетичну глибину залягання цього рiвня εCt
вiдносно зони провiдностi можна наближено оцiнити,
використовуючи вираз [8]:

εt = 23kBTm, (2)

де Tm – температура максимуму пiка ТСП. Така фор-
мула дає оцiнку εCt = 0,21 ± 0,02 еВ.

Зважаючи на те, що оптична енергiя iонiзацiї пра-
ктично завжди бiльша вiд термiчної, можна зробити
висновок, що саме електронна пастка Ec – 0,21 еВ да-
вала внесок у фотострум, починаючи з 0,24 еВ у ге-
тероструктурi In0,4Ga0,4As/GaAs. Той факт, що цей
рiвень прилипання не виявлений методом ТСП для
структури In0,4Ga0,6As/GaAs, пiдтверджує те, що у
рiвноважному станi цей енергетичний рiвень запов-
нений, тобто рiвень Фермi у гетероструктурi знахо-
диться вище рiвня даної електронної пастки.

Для всiх кривих ТСП структури
In0,5Ga0,5As/GaAs характерно спостереження пi-
ка поблизу Tm 187 К, форма якого залишалася
фактично незмiнною за рiзних умов дослiду. За
положенням максимуму iз (2) знайдено глибину за-
лягання рiвня електронної локалiзацiї 0,35 ± 0,02 еВ.
Отримане значення енергiї активацiї 0,35 еВ узго-
джується з дослiдженнями DLTS, якi в структурах
InAs/GaAs з квантовими точками виявили еле-
ктронну пастку з глибиною залягання вiдносно зони
провiдностi GaAs 0,35 еВ, яку вiдносять до EL6
пасток у GaAs [10].

Варто вiдзначити також наявнiсть слабко вира-
женого пiка з Tm 119 К, який видiлено на вставцi
до рис. 3,б. Використовуючи вираз (2), можна оцi-
нити глибину залягання εDt = 0,24 ± 0,02 еВ та-
кого рiвня локалiзацiї. Така глибина залягання вiд-
повiдає пастцi EB2, виявленiй у структурах n-типу
Al0,33Ga0,67As/GaAs [15], вирощених на напiвiзольо-
ванiй пiдкладцi GaAs (311). ЇЇ пов’язують з дефектом
E4, природа якого комплексна – вiн вмiщує вакансiї
типу III (мiжвузловий чи антиструктурований AsIII)
та вакансiї арсенiду (елемент групи III в мiжвузiллi
чи IIIAs).

3.3. Кiнетика фотоструму

Розгортка у часi фотоструму гетероструктур
InxGa1−xAs/GaAs з КТ при збудженнi hν 1,235 еВ
вiд початку фотозбудження структури до насичення
показала довготривалу кiнетику його наростання при
77 К (рис. 4). Енергiя квантiв збуджувального свiтла
вiдповiдала максимуму смуги ФЛ (рис. 2), тобто
мiжзонному переходу за участю основних станiв зони
провiдностi та валентної зони КТ. При цiй енергiї
збудження спостерiгали також компоненту фото-
провiдностi, зумовлену зона-зонним збудженням КТ
(рис. 2). Для структури In0,4Ga0,6As/GaAs спочатку
спостерiгається вiдносно швидка кiнетика сигналу,
коли вiдбувається значне наростання фотоструму,
а далi вона стає значно повiльнiшою i виходить на
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плато (рис. 4,а). У випадку фотозбудження стру-
ктури In0,5Ga0,5As/GaAs наростання фотоструму
спостерiгається не вiдразу: спочатку досить повiльно,
далi вiдбувається стрiмке наростання фотоструму з
подальшим стрiмким його спадом i виходом на плато
(рис. 4,б ).

Електрони та дiрки, генерованi внаслiдок мiжзон-
них переходiв в КТ, є локалiзованими в КТ i не мо-
жуть брати участi у процесах перенесення заряду.
Цi носiї можуть давати внесок у фотострум, якщо
збудженi електронно-дiрковi пари зазнають просто-
рового роздiлення за рахунок, наприклад, термопо-
льового переходу електрона у промiжнi шари GaAs
та/або ЗШ. Такого типу переходи розглядаються як
просторово непрямi, подiбно до тунельних перехо-
дiв в умовах ефекта Франца–Келдиша або до пе-
реходiв при термопольовiй iонiзацiї домiшок (ефект
Пуля–Френкеля). У роботах [16–18], зокрема, дослi-
джено вплив процесiв термiчного викиду на попере-
чний транспорт та фотолюмiнесценцiю в гетеростру-
ктурах InxGa1−xAs/GaAs. Показано, що термiчний
викид вiдбувається переважно в стани GaAs та/або
ЗШ, а каналами безвипромiнювальної рекомбiнацiї
електрон-дiркових пар переважно є iнтерфейснi ста-
ни та дислокацiї на межах подiлу КТ, ЗШ та GaAs.

В обох гетероструктурах пiсля припинення фото-
збудження фотострум за час дослiду релаксував не
повнiстю (рис. 4). Можна припустити таку модель
“замороженої” фотопровiдностi. Просторово-непрямi
електроннi переходи зумовлюють заповнення центрiв
прилипання i спричиняють зростання темнової (не-
рiвноважної) провiдностi. Центрами прилипання мо-
жуть бути незаповненi при данiй температурi локаль-
нi рiвнi оточення КТ. Локальнi рiвнi можуть форму-
ватися у близькому оточеннi КТ за рахунок дисло-
кацiй та iнших дефектiв ґратки на межi подiлу КТ з
ЗШ та GaAs (iнтерфейс КТ) [11, 19–21].

Отже, явище залишкової провiдностi можна по-
яснити залишковим просторовим роздiленням нерiв-
новажних носiїв заряду мiж рiвнями КТ, де локалiзо-
вано дiрки, та центрами прилипання в оточеннi КТ,
де локалiзовано електрони. Електрони, локалiзованi
на рiвнях iнтерфейсних станiв, беруть участь у про-
вiдностi за рахунок їхнього теплового переходу у зо-
ну провiдностi промiжних шарiв GaAs та/або ЗШ. У
випадку iснування кiлькох електронних пасток в iн-
терфейсi у процесi фотозбудження може вiдбуватися
не тiльки просторове роздiлення зарядiв електронно-
дiркової пари, але й оптична перезарядка електрон-
них пасток [22, 23].

Теорiя кiнетики фотопровiдностi в найпростiшому
випадку одного рiвня прилипання виглядає таким чи-
ном.

Поглинання свiтла у квантовому осередку (або КТ)
вiдбувається при енергiях квантiв hν ≥ εL, де εL –
ширина забороненої зони КТ. У процесi поглинання
народжуються електронно-дiрковi пари – екситони.
Далi вони або ж рекомбiнують, в основному, з ви-
промiнюванням у спектральнiй смузi з максимумом
hν ≈ εL, або ж дисоцiюють у результатi тунелювання
електрона збудженої пари в зону провiдностi оточен-
ня КТ – GaAs, “збагаченого” дефектами iнтерфейсу.
Якщо там є порожнi центри прилипання, то нерiвно-
важнi електрони швидко заповнюють їх. У моделi не-
прямих у просторi оптичних переходiв iонiзацiя кван-
тових осередкiв з утворенням локалiзованих у них дi-
рок розглядається як єдиний процес без деталiзацiї
окремих етапiв. У випадку одного рiвня прилипання
кiнетика фотопровiдностi описується такою системою
рiвнянь:

dpL

dt
= g − βnpL, (3)

dnt

dt
= γ(Nt − nt)n− ωnt, (4)

pL = nt + n, (5)

де g – темп генерацiї дiрок в КТ, тобто число актiв
фотоiонiзацiї за одиницю часу; n – концентрацiя еле-
ктронiв у зонi провiдностi GaAs, pL – концентрацiя
дiрок у валентнiй зонi КТ, Nt – концентрацiя пасток,
nt – концентрацiя локалiзованих у пастках електро-
нiв, Nt−nt – концентрацiя вiльних пасток, γ – коефi-
цiєнт прилипання електрона, β – коефiцiєнт рекомбi-
нацiї вiльного електрона з дiркою КТ, ω – iмовiрнiсть
теплової активацiї електрона – переходу з пастки в
зону провiдностi.

Система рiвнянь (3)–(5) подiбна до тих, що опи-
сують кiнетичнi процеси при домiшковому збуджен-
нi фосфорiв з одним типом центрiв прилипання (па-
сток) [24].

Кiнетика наростання сигналу описується рiвнян-
ням

dn

dt
≈ g − βn(Nt + n). (6)

Тут врахована та обставина, що пастки заповнюю-
ться на самому початку наростання фотоструму, тоб-
то фотострум нищiвно малий, поки електрони ефе-
ктивно захоплюються домiшковими центрами. Так
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Рис. 4. Кiнетика зростання та релаксацiї фотоструму структури In0,4Ga0,6As/GaAs (а) та In0,5Ga0,5As/GaAs (б ) при 77 К;
зiрочкою позначено момент вимкнення збудження. На вставках подано графiки залежностi Iст/I вiд t

що nt ≈ Nt. Розв’язок рiвняння (6) має такий вигляд:

n(t) =

√
g

β
+
N2

t

4
th

(
t
√
β

√
g +

βN2
t

4

)
− Nt

2
. (7)

У стацiонарному випадку

nст = n(t→∞ при g 6= 0) =

√
g

β
+
N2

t

4
− Nt

2
. (8)

При дуже сильному збудженнi nст � Nt, тодi nст ≈√
g/β. Тепер опишемо кiнетику спаду сигналу за тих

же умов, коли пастки заповненi, тобто pL ≈ Nt + n:

dn

dt
= −βn(Nt + n). (9)

Маємо нелiнiйне диференцiальне рiвняння Бернул-
лi, яке зводиться до лiнiйного диференцiального рiв-
няння замiною n = 1/z. Розв’язок цього рiвняння має
такий вигляд:

n(t) =
1

( 1
Nt

+ 1
nст

) exp(βNtt)− 1
Nt

. (10)

При βNt � 1 маємо

n(t) =
1

( 1
Nt

+ 1
nст

)βNtt+ 1
nст

, (11)

тобто гiперболу 1-го порядку.
За умови βNt � 1 одержимо

n(t) ≈
(

1
Nt

+
1
nст

)−1

exp(−βNtt), (12)

тобто експоненцiальний закон затухання. Зауважимо,
що n(t) – це значення концентрацiї електронiв про-
вiдностi, що є добавкою до залишкової концентрацiї,
яка iснує при великих значеннях часу спостереження.
Тобто добавка до n(t→∞) пiсля вимкнення збудже-
ння.

Одержанi спiввiдношення пiдтверджено на дослi-
дi. Так, фотострум, поданий у представленнi Iст/I
вiд часу t, описується при малих значеннях t прямою
(рис. 4, вставки), як це передбачено формулою (11).

Кiнетику фотопровiдностi зразкiв
In0,5Ga0,5As/GaAs, наведену на рис. 4,б, описа-
ти детально не вдалося, проте якiсно її можна
пояснити так.

На початку освiтлений зразок не виявляє сигна-
лу фотопровiдностi, оскiльки йде процес заповнення
найбiльш ефективних пасток. Зокрема за даними [25]
електронна пастка Ec – 165 меВ має величезний пе-
рерiз захоплення – 6, 5 · 10−14 см2. Пiсля насичення
електронами вiдбувається S-подiбне наростання фо-
тоструму, що характерно для фотопровiдникiв з цен-
трами прилипання [26]. Поблизу t = 700 с спостерi-
гається “сплеск” сигналу – рiзкий пiдйом з подаль-
шим вiдносно пологим спадом та виходом на плато.
Така аномалiя не притаманна класичним напiвпро-
вiдникам. На нашу думку, таку поведiнку можна по-
яснити так.

Рiзкий пiдйом фотопровiдностi вiдбувається пiсля
заповнення усiх пасток iнтерфейсу, що зумовлює
швидке зростання концентрацiї вiльних електронiв.
А наступний спад – це результат дрейфу вiльних еле-
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ктронiв у глибину GaAs, де вони знаходять новi пас-
тки, що приводить до зменшення концентрацiї носiїв
струму.

4. Висновки

Гетероструктури InxGa1−xAs/GaAs з КТ при темпе-
ратурi 77 К виявили довготривалу кiнетику фото-
струму та ефект залишкової провiдностi за вiдсутно-
стi збуджувального випромiнювання. Дослiдження-
ми ТСП при температурi меншiй вiд 200 К засвiд-
чено iснування глибоких локальних рiвнiв у оточен-
нi КТ, якi мають властивостi електронних пасток. З
форми кривої ТСП отримано значення глибин заля-
гання цих локальних рiвнiв прилипання εt = 0,11 еВ,
0,16 еВ, 0,21 еВ, 0,24 еВ та 0,35 еВ. Кiлькiсть спосте-
режуваних пiкiв кривої ТСП для структур залежа-
ла вiд розмiщення рiвня Фермi. У напiвiзольованих
структурах In0,5Ga0,5As/GaAs рiвень Фермi розмiще-
ний поблизу середини забороненої зони, що дозволяє
спостерiгати широкий спектр глибоких станiв. Мето-
дом спектроскопiї ЛФП показано, що дефектнi рiвнi,
якi знаходяться нижче рiвня Фермi у структурi, не
фотоактивнi. Натомiсть, електрони з заповнених рiв-
нiв у стацiонарному станi можуть активуватися пiд
дiєю оптичного збудження i давати внесок у фото-
струм. Зi спектрiв ЛФП виявлено також переходи за
участю рiвнiв електронних пасток власних дефектiв
у GaAs на межi подiлу InGaAs/GaAs, зокрема ранiше
iдентифiкованих EL2 (0,6 еВ та 0,75–0,85 еВ) та EB3
(0,9 еВ).
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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТНЫХ СОСТОЯНИЙ ИНТЕРФЕЙСА
НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ГЕТЕРОСТРУКТУР InxGa1−xAs/GaAs
С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ

О.В. Вакуленко, С.Л. Головинский, С.В. Кондратенко,
Ю.И. Maзур, Ж.M. Ванг, Г.Д. Саламo

Р е з ю м е

В гетероструктурах InxGa1−xAs/GaAs с цепочками кванто-

вых точек (КТ) с разной концентрацией x индия исследо-

ваны свойства латерального фототока. При зона-зонном во-

збуждении КТ квантами hν = 1,2 эВ структуры показали

длительную динамику нарастания и релаксации фототока, а

также эффект остаточной проводимости после выключения

возбуждающего излучения. Анализ данных по термостимули-

рованной проводимости после возбуждения оптическим излу-

чением в области поглощения КТ дал такие значения энер-

гетических уровней дефектных состояний относительно зоны

проводимости GaAs: 0,11 эВ, 0,16 эВ, 0,21 эВ, 0,24 эВ и 0,35

эВ. При исследованиях латеральной фотопроводимости найде-

ны переходы при участии уровней электронных ловушек соб-

ственных дефектов в GaAs EL2 и EB3. В простейшем случае

наноструктурного фотопроводника с одним центром прилипа-

ния для электронов проводимости получен аналитический вид

кинетики фототока, который подтвержден на исследованиях

с образцами In0,4Ga0,6As/GaAs. Кинетика фотопроводников

In0,5Ga0,5As/GaAs в некотором роде сложнее и описана только

качественно.

EFFECT OF INTERFACE DEFECT
STATES ON PHOTOELECTRIC
PROPERTIES OF InxGa1−xAs/GaAs
HETEROSTRUCTURES WITH QUANTUM DOTS

O.V. Vakulenko1, S.L. Golovynskyi1, S.V. Kondratenko1,
Yu.I. Mazur2, Zh.M. Wang2, G.J. Salamo2

1Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Faculty of Physics;
(64, Volodymyrska Str., Kyiv, Ukraine;
e-mail: golovinskiy.serg@gmail.com),
2Arkansas Institute of Nanoscale Materials Science
and Engineering, University of Arkansas
(Fayetteville, AR 72701, USA)

S u m m a r y

Properties of the lateral photocurrent in InxGa1−xAs/GaAs het-

erostructures with quantum dot (QD) chains at various indium

concentrations x are investigated. At the interband excitation of

QDs by quanta with hν = 1.2 eV, the structures have revealed

a long-term rise and the relaxation kinetics of the photocurrent

as well as the effect of residual conductivity after the exciting ra-

diation is turned off. Analyzing the data on thermostimulated

conduction (TSC) after the excitation by optical radiation in the

region of QD absorption, the following energy levels of defect states

with respect to the GaAs conduction band were found: 0.11 eV,

0.16 eV, 0.21 eV, 0.24 eV, and 0.35 eV. Investigations of the lat-

eral photoconduction (LPC) made it possible to discover transi-

tions involving the levels of electron traps of EL2 and EB3 GaAs

intrinsic defects. In the simplest case of a nanostructured pho-

toconductor with one trapping center, we obtained an analytical

expression for the photocurrent kinetics of conduction electrons

that was confirmed by experiments with In0.4Ga0.6As/GaAs sam-

ples. The kinetics of In0.5Ga0.5As/GaAs photoconductors is more

complex and described only qualitatively.
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