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У данiй роботi дослiджено In0,4Ga0,6As/GaAs гетерострукту-
ру з ланцюгами квантових точок. Температурними дослiджен-
нями темнового струму встановлено iснування анiзотропiї еле-
ктричних властивостей структури у температурному дiапазонi
вiд 77 до 150 К. Обчислено значення величин локалiзацiї хви-
льової функцiї та середню довжину стрибка у гетеросистемi.
Методом спектроскопiї латерального фотоструму та фотолю-
мiнесценцiї дослiджено енергетичну структуру гетеросистеми.
Запропоновано теоретичну модель опису температурної зале-
жностi латерального фотоструму, в рамках якої з експеримен-
тальної залежностi отримано значення енергiй активацiї для
електронiв та важких дiрок.

1. Вступ

Напiвпровiдниковi гетероструктури з квантовими то-
чками (КТ) та квантовими нитками мають унiкаль-
нi фундаментальнi властивостi завдяки ефектам роз-
мiрного квантування, що робить перспективним їх
застосування в наноелектронiцi. На основi низькоро-
змiрних гетероструктур I-го типу було створено но-
вiтнi оптоелектроннi пристрої. КТ InAs в GaAs ма-
трицi використанi як активне середовище iнфрачер-
воних лазерiв [1], як матерiал для оптичних пристроїв
збереження iнформацiї [2] та новiтнiх одноелектрон-
них [3] i квантово-iнформацiйних пристроїв [4]. Ве-
лику кiлькiсть публiкацiй було присвячено вивченню
оптичних властивостей InGaAs/GaAs гетероструктур

з КТ методами спектроскопiї поглинання [5,6], фото-
люмiнесценцiї (ФЛ) [7,8], комбiнацiйного розсiювання
свiтла [9].

Особливостi електронного спектра та поздовжньо-
го транспортування носiїв заряду в таких гетеростру-
ктурах допускають створення на їх основi iнфрачер-
воних фотодетекторiв та фоторезисторiв з квантово-
розмiрними об’єктами в активнiй областi, в яких
використовуються мiжзоннi та мiжрiвневi переходи.
Зокрема, розроблено фотодетектори з InGaAs КТ, що
є фоточутливими в середньому (3–5 мкм) та даль-
ньому (8 – 14 мкм) iнфрачервоному дiапазонi [10–
12]. У роботах [13, 14] вивчено генерацiю фотоструму
та фото-ерс у поперечних структурах, в яких фото-
збуджений носiй заряду має подолати GaAs бар’єр,
щоб досягти контактiв. У дослiдженнях латерального
фотоструму локалiзованi нерiвноважнi носiї заряду
повиннi бути збудженi у двовимiрний змочувальний
шар (ЗШ), у якому можливе транспортування носiїв
заряду у напрямку прикладення слабкого електри-
чного поля. Вивiльнення носiїв, локалiзованих у КТ,
можливе або внаслiдок перенесення з зони у континi-
ум [15], або внаслiдок процесiв термiчного викиду.

Процеси термiчного викиду та захвату носiїв за-
ряду локалiзованими станами КТ суттєво вплива-
ють на поздовжнє транспортування, процеси реком-
бiнацiї i на фоточутливiсть квантово-розмiрних ге-
тероструктур I-го типу [16]. Розумiння температур-
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Рис. 1. Схематичний вигляд дослiджуваних зразкiв з квантови-
ми точками InGaAs та геометрiї евтектичних Ge–Au контактiв

них залежностей процесiв емiсiї носiїв заряду з рiвнiв
КТ дозволить з’ясувати механiзми фоточутливостi та
фактори, що обмежують ефективнiсть InGaAs/GaAs
фотодетекторiв. Ми намагалися зрозумiти роль за-
хвату носiїв заряду локалiзованими та делокалiзова-
ними станами КТ у генерацiї латерального фотостру-
му.

Дану роботу спрямовано на вивчення впливу про-
цесiв термiчного викиду на температурнi залежно-
стi латерального темнового струму (ТС), латераль-
ної фотопровiдностi (ЛФП) та ФЛ In0,4Ga0,6As/GaAs
гетероструктур з квантовими точками. Дослiдження
були також спрямованi на порiвняння темнової про-
вiдностi та фотопровiдностi для випадкiв прикладан-
ня електричного поля вздовж або впоперек ланцюгiв
КТ. З аналiзу форми отриманих температурних та
спектральних залежностей визначено енергiї актива-
цiї процесiв термiчного викиду електронiв та дiрок зi
станiв КТ, а також електронний спектр дослiджува-
них гетероструктур.

2. Експеримент

Дослiджуванi багатошаровi In0,4Ga0,6As/GaAs низь-
корозмiрнi гетероструктури були вирощенi методом
молекулярно-променевої епiтаксiї. З метою усунення
дефектiв GaAs(100) пiдкладку закривали буферним
шаром GaAs. Шар In0,4Ga0,6As товщиною dInGaAs = 4
нм вирощували на GaAs буферi i закривали тон-
ким шаром GaAs товщиною dGaAs = 38 нм. Дану
операцiю повторювали 17 разiв (рис. 1). Структури
In0,4Ga0,6As/GaAs було вирощено так, що КТ роз-
ташувалися ланцюгоподiбно. Середня вiдстань мiж
ланцюгами КТ 90 нм. З топограми (рис. 2) атомно-
силового мiкроскопа Ntegra (NT–MDT) отримано по-
верхневу густину КТ, яка становить величину поряд-

Рис. 2. АСМ-зображення поверхневого шару гетероструктури
In0,4Ga0,6As/GaAs

ку 2 · 1010 см−2, середню ширину КТ 48 нм та висоту
близько 7 нм.

Для дослiдiв було пiдготовлено зразки з двома вiд-
мiнними способами розташування контактiв, пара-
лельно та перпендикулярно до напрямку розташува-
ння ланцюгiв КТ у зразку. У таких геометрiях розта-
шування контактiв струм у зразку протiкав у двох
перпендикулярних напрямках: вздовж та впоперек
ланцюгiв КТ. Омiчнi контакти дiаметром 0,6 мм було
сформовано на основi евтектичного сплаву Au–Ge на
поверхнi зразкiв з епiтаксiйними шарами на вiдстанi
3 мм один вiд одного. У результатi забезпечено омi-
чний контакт до кожного епiтаксiйного шару i GaAs
пiдкладки (рис. 1).

Вимiрювання ТС та фотоструму проводили з ви-
користанням пiдсилювача струму та стандартної те-
хнiки детектування сталого фотоструму у дiапазонi
температур вiд 77 до 290 К. На зразок подавали на-
пругу U = 16 В.

Для вивчення оптичних переходiв за умов ЛФП у
данiй роботi використано метод спектроскопiї фото-
струму при геометрiї нормального падiння збуджу-
вального випромiнювання. Вимiрювання спектраль-
них залежностей ЛФП проводили на iнфрачервоному
спектрометрi в iнтервалi енергiй вiд 0,8 еВ до 1,6 еВ.
Вимiрянi спектральнi залежностi фотоструму приво-
дили до сталої кiлькостi квантiв збуджувального ви-
промiнювання за допомогою неселективного пiроеле-
ктричного приймача.

ФЛ вимiрювання проводили за стандартною мето-
дикою на iнфрачервоному спектрометрi в тому ж дi-
апазонi енергiй hν вiд 0,8 до 1,6 еВ при збудженнi
лазером з довжиною хвилi 404 нм та потужнiстю 5
Вт/см2. Спектральна ширина щiлини у даному дi-
апазонi вимiрювань становила 17 меВ. Температура
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Рис. 3. Температурна залежнiсть ТС In0,4Ga0,6As/GaAs гете-
роструктур у дiапазонi температур вiд 77 до 290 К з паралель-
ною та перпендикулярною до ланцюгiв КТ геометрiєю конта-
ктiв (суцiльна та пунктирна крива вiдповiдно), а на вставцi те
саме подано у логарифмiчних координатах з паралельною (A)
та перпендикулярною (B) до ланцюгiв КТ геометрiєю конта-
ктiв

зразка була 77 K, як детектор використовували охо-
лоджуваний Ge-фотоприймач.

3. Результати та дискусiї

3.1. Вимiри темнового струму

Температурнi залежностi ТС при однаковiй напрузi
змiщення 16 В у напрямку, перпендикулярному до
ланцюгiв КТ (пунктирна крива) та вздовж ланцюгiв
(суцiльна крива) подано на рис. 3. Найбiльшi вiдмiн-
ностi спостерiгали в дiапазонi температур вiд 77 до
150 К, коли провiднiсть широкозонного GaAs низь-
ка, а перенесення носiїв заряду у гетеросистемi вiд-
бувається переважно вздовж шарiв з КТ та ЗШ, якi
мають бiльшу концентрацiю рiвноважних носiїв заря-
ду. В цьому дiапазонi температур спостерiгалась рi-
зна форма температурних залежностей, що вказує на
рiзний механiзм транспортування носiїв заряду, тобто
на анiзотропiю електричних властивостей.

За низьких температур на транспортування носiїв
заряду iстотно впливають процеси термiчного викиду
та захоплення носiїв заряду потенцiальними ямами
InGaAs КТ. А саме – носiї заряду пiсля термiчного
викиду iз потенцiальної ями у делокалiзованi стани
бар’єрних рiвнiв дрейфують у напрямку до контактiв
i опиняються у полi наступної ями, яка може їх захо-

пити. Пiсля захоплення потенцiальною ямою носiї за-
ряду можуть знову термiчно активуватися i опинити-
ся у делокалiзованому станi. Процеси перезахоплення
та термiчного викиду повторюються у процесi руху
до контактiв. Такий стрибковий механiзм перенесен-
ня описується у роботах, присвячених дослiдженню
провiдностi наноплiвок, а також гетеросистем II-го
типу [17–19]. У низькотемпературному дiапазонi вiд
77 до 150 К температурну залежнiсть провiдностi у
випадку дрейфу носiїв заряду вздовж ланцюгiв КТ
можна описати залежнiстю

IDC ∼ σ = σ0 exp

[
−
(
TES

T

)0,5
]
. (1)

Отже, виконується так званий “закон 1/2”, який
передбачений як у моделi стрибкового механiзму
провiдностi зi змiнною довжиною стрибка Ефроса–
Шкловського [20], так i в моделi Мотта для одноро-
змiрного (1D) випадку, коли рух електрона квантує-
ться у двох напрямках. Однак, обґрунтувати одноро-
змiрнiсть дослiджуваної системи для реальних розмi-
рiв КТ непросто. Середнiй латеральний розмiр нано-
острiвцiв 40 нм, тобто умова щодо квантування руху
носiїв заряду, реалiзується лише в одному напрямку
– напрямку росту.

Взявши за базову модель Ефроса–Шкловського,
ми провели розрахунки, якi прийнятнi для дослiджу-
ваної структури. Так, у формулi (1) TES = 1

4πε0ε
Ce2

kBξ
,

де ξ – радiус локалiзацiї хвильової функцiї, kB – кон-
станта Больцмана, e – заряд електрона, C – числовий
коефiцiєнт, який залежить вiд розмiрностi структури
[20]. Теоретичне значення константи C для двовимiр-
ної (2D) моделi захоплення частинки без врахування
перезахоплення C = 6, 2 [20]. Дiелектрична прони-
кливiсть для InGaAs ε = 13, 1.

Параметр σ0 для бiльшостi структур не є констан-
тою та залежить вiд концентрацiї носiїв заряду на
рiвнях локалiзацiї, по яких вiдбувається провiднiсть.
У свою чергу, концентрацiя носiїв заряду є функцiєю
температури. Як результат, загальний вигляд зале-
жностi σ0 вiд T має вигляд [21]:

σ0 = γTm, (2)

де γ – параметр, який не залежить вiд температури.
На рис. 3 (вставка А) наведено температурну зале-
жнiсть темнового струму, побудовану в координатах
[ln( IDC

T 0,5 )]2 вiд 1
kBT

. У таких координатах пряму отри-
мано при m = 0, 5 у температурному дiапазонi вiд 77
до 150 К. З тангенсa нахилу прямої отримано значе-
ння параметра TES = 15500 К та розраховано радiус
локалiзацiї хвильової функцiї ξ = 0, 5 нм.
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Середня довжина стрибка [21]:

rh =
ξ

4

(
TES

T

)0,5

. (3)

Використовуючи вже обчисленi значення для ξ та
TES для дiапазону температур 77–150 К, отримано
довжину стрибка rh = 1,25–1,75 нм. Ця величина є
спiврозмiрною з вiдстанню мiж краями сусiднiх на-
ноострiвцiв. Як видно з АСМ-зображення верхнього
шару гетероструктури вiдстань мiж сусiднiми ланцю-
гами КТ становить ∼ 90 нм, що набагато бiльше за
значення середньої довжини стрибка для даної стру-
ктури.

За умови прикладення електричного поля перпен-
дикулярно до напрямку ланцюгiв, реалiзується iн-
ший, вiдмiнний вiд стрибкового, механiзм провiдно-
стi. У даному температурному дiапазонi 77–150 К
спостерiгається активацiйний характер температур-
ної залежностi ТС (рис. 3). Вигляд кривої визнача-
ється процесами термiчного викиду з урахуванням
змiни з температурою концентрацiї носiїв заряду в
станах InGaAs КТ:

IDC ∼ T y exp
(
− Ea

kBT

)
, (4)

де Ea – енергiя активацiї носiїв заряду. На рис. 3
(вставка B) наведено температурну залежнiсть тем-
нового струму, побудовану в координатах ln( IDC

T 0,5 ) вiд
1

kBT
. У таких координатах пряму отримано при y =

0, 5 та Ea = 70±10 меВ. У нашому випадку отримано
значення y = 0, 5, що вiдповiдає залежностi, типовiй
для квантової ями. Отримана енергiя Ea є енергiєю
активацiї основних носiїв заряду гетеросистеми.

Iз пiдвищенням температури вiд 150 до 290 К спо-
стерiгається змiна форми кривої темнового струму
для обох зразкiв. Таку поведiнку можна пояснити
тим, що при високих температурах захват носiїв за-
ряду на локалiзованi стани є менш iмовiрним, i вiдбу-
вається лише розсiювання носiїв заряду на КТ. Крiм
того, при пiдвищеннi температури зростає темп те-
плової генерацiї носiїв у промiжних шарах GaAs та
ЗШ, що збiльшує їх провiднiсть та шунтує струм за
участi КТ.

3.2. Вимiри фотоструму та
фотолюмiнесценцiї

Спектральнi залежностi ЛФП In0,4Ga0,6As/GaAs ге-
тероструктури при кiмнатнiй температурi та 77 К
наведено на рис. 4. Мiнiмальна енергiя квантiв, якi

Рис. 4. Спектр ЛФП In0,4Ga0,6As/GaAs гетероструктури з па-
ралельною (суцiльна крива) та перпендикулярною до КТ гео-
метрiєю контактiв (пунктирна крива) при 77 та 290 К, на встав-
цi спектр ФЛ при 77 K

зумовлювали фотострум, становила 1, 17 ± 0, 01 еВ
при кiмнатнiй температурi та 1, 22 ± 0, 01 еВ при
77 K. В областi спектра, де кристалiчний GaAs є
прозорим (hν < 1, 43 еВ при 290 К та hν < 1, 51
еВ при 77 К), нерiвноважнi носiї заряду генерую-
ться внаслiдок мiжзонних оптичних переходiв за уча-
стi станiв нанорозмiрних InGaAs КТ або станiв змо-
чувального шару. Залежно вiд розмiрiв InGaAs КТ
та вмiсту In змiнюється кiлькiсть та розташуван-
ня рiвнiв у квантовiй ямi [4]. За проведеними роз-
рахунками дослiджувана структура мала один рi-
вень квантування для електронiв у зонi провiдностi
КТ (Ee1) та два рiвнi квантування для важких дi-
рок (hh – heavy hole) у валентнiй зонi КТ (Ehh1 та
Ehh2).

Енергiя переходiв, яка спостерiгається на спектрах
ЛФП i вiдповiдає переходам за участi основних станiв
КТ, становить 1, 22± 0, 01 еВ при 77 K (рис. 4). Зро-
стання сигналу ЛФП починаючи з енергiї 1, 30± 0, 01
еВ вiдповiдає переходам у КТ за участi збуджених
станiв. В областi енергiй вiд 1,22 до 1,51 еВ спостерi-
гається два максимуми, якi вiдповiдають переходам
з рiвнiв важких дiрок та легких дiрок у ЗШ (WL –
wetting layer) [22]. З положення максимумiв отримано
EWL

hh = 1, 46± 0, 01 еВ та EWL
lh = 1, 50± 0, 01 еВ. Роз-

щеплення рiвня ЗШ на рiвнi важких та легких дiрок
(lh – light hole) становить 40 меВ.

Форма спектра ЛФП при 290 К вiдрiзняється
вiд форми спектра при 77 К (рис. 4). При кiм-
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Рис. 5. Енергетична схема гетероструктури In0,4Ga0,6As/GaAs

натнiй температурi рiзке зростання фоточутливо-
стi спостерiгається при 1, 17 ± 0, 01 еВ, що вiдпо-
вiдає енергiї мiжзонного переходу за участi основ-
них станiв КТ. Вiдомо, що енергiя основного пе-
реходу Ehh−e1 при зниженнi температури збiльшу-
ється [1]. Рiзниця мiж енергiями основного перехо-
ду Ehh−e1 КТ при 77 та 290 К становить 50 меВ.
Подальше збiльшення сигналу фотоструму при енер-
гiях, бiльших за 1, 28 ± 0, 01 еВ, вiдповiдає мiжзон-
ним переходам у КТ за участi збуджених станiв.
Зi спектра ЛФП можна отримати також значення
енергiї переходу рiвня важких дiрок ЗШ EWL

hh =
1, 37± 0, 01 еВ, яке вiдповiдає максимуму ЛФП. Вне-
сок вiд рiвнiв легких дiрок ЗШ видiлити неможли-
во.

На рис. 4 (вставка) наведено спектр ФЛ гетеро-
структури In0,4Ga0,6As/GaAs з КТ при 77 К. У ФЛ-
дослiдженнях спостерiгався випромiнювальний ре-
комбiнацiйний перехiд лише за участi основних ста-
нiв Ehh1 та Ee1 КТ. Максимум пiка ФЛ вiдповiд-
ає енергiї 1, 235 ± 0, 01 еВ. Це значення є енер-
гiєю переходу основного стану для КТ та у ме-
жах похибки збiгається зi значеннями, отримани-
ми зi спектрiв ЛФП. Переходи за участi збудже-
них станiв не спостерiгалися, оскiльки у нашому екс-
периментi використовувалися невеликi iнтенсивностi
збуджувального випромiнювання. Для спостереже-
ння переходiв за участi станiв з n = 2 та пере-
ходiв у змочувальний шар використовують великi
iнтенсивностi збудження (> 50 Вт/см2) [7]. З’ясу-
вання електронних спектрiв при великих iнтенсив-
ностях методом спектроскопiї ФЛ не є коректним,
оскiльки за таких вiдхилень вiд положення рiвно-
ваги електроннi спектри зазнають суттєвих спотво-
рень.

Рис. 6. Температурна залежнiсть iнтегральної ФЛ (пунктир-
на крива) та ЛФП перпендикулярно до ланцюгiв КТ (суцiльна
крива) та паралельно до ланцюгiв КТ (точкова крива) перехо-
дiв з основного стану КТ

3.3. Температурнi залежностi
фотопровiдностi та фотолюмiнесценцiї

Електрони та дiрки, генерованi внаслiдок мiжзонних
переходiв в КТ, спочатку є локалiзованими в КТ i
не можуть брати участi у процесах перенесення за-
ряду. Цi носiї можуть давати внесок у фотострум,
якщо перебуватимуть у делокалiзованих станах бар’-
єрних шарiв. Опинитись у них носiї можуть внаслi-
док процесiв термiчного викиду пiсля того, як подо-
лають потенцiальний бар’єр висотою Ee

a для електро-
нiв або Ehh

a для дiрок (рис. 5) [10]. У роботах [22–24]
дослiджено вплив процесiв термiчного викиду на по-
перечне транспортування та ФЛ InGaAs/GaAs гете-
роструктур. Показано, що термiчний викид вiдбува-
ється здебiльшого у стани ЗШ, а каналами безвипро-
мiнювальної рекомбiнацiї електрон-дiркових пар пе-
реважно є iнтерфейснi стани та дислокацiї на межах
подiлу КТ, ЗШ та GaAs.

Для дослiдження процесiв термiчного викиду та
визначення енергiй активацiї Ee

a та Ehh
a було вимiряно

температурнi залежностi iнтегральної ЛФП для зраз-
кiв з паралельною та перпендикулярною геометрiєю
контактiв та ФЛ (рис. 6) у температурному дiапазонi
вiд 77 до 290 К.

У температурних вимiрюваннях сигнал iнте-
гральної ЛФП (рис. 6) вiдповiдав переходам
за участi основного стану КТ гетероструктури
In0,4Ga0,6As/GaAs. У дiапазонi температур 77–135 К
спостерiгалося експоненцiальне зростання фотостру-
му основного переходу, за подальшого пiдвищення
температури до 240 К спостерiгалося зменшення
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фотоструму. Використовуючи спiввiдношення мiж
розривами зони провiдностi та валентної зони для
гетероструктур такого складу ΔEc/ΔEv = 0, 6 [1]
було зроблено припущення, що у дослiджуванiй гете-
роструктурi енергiя активацiї для електрона менша,
нiж для дiрки Ee

a < Ehh
a . Форму температурної

залежностi можна пояснити iз таких мiркувань. При
пiдвищеннi температури з 77 до 135 К переважно
термiчно активуються електрони у зону провiд-
ностi ЗШ (рис. 5). Збiльшення сигналу ЛФП при
пiдвищеннi температури пояснюється зростанням
концентрацiї n термiчно активованих вiльних еле-
ктронiв у бар’єрних рiвнях, якi не рекомбiнували
через безвипромiнювальнi канали у ЗШ i дали внесок
у фотострум. Темп генерацiї електронiв для такого
процесу залежить вiд температури:

n

τesc
= A exp

(
−E

e
a

kT

)
. (5)

При пiдвищеннi температури, починаючи з 135 К,
на сигнал поздовжнього фотоструму починає помiтно
впливати процес термiчної активацiї дiрок, якi мають
бiльш високий бар’єр у валентнiй зонi. Темп генерацiї
дiрок Ehh

a у валентну зону ЗШ визначається спiввiд-
ношенням

p

τrec
= B exp

(
−E

hh
a

kT

)
. (6)

Коли дiрка переходить у делокалiзованi стани ва-
лентної зони ЗШ, вiдбувається безвипромiнювальна
рекомбiнацiя з електроном за участi iнтерфейсних
станiв або дислокацiй [24]. При збiльшеннi концентра-
цiї термiчно активованих дiрок p зростає темп безви-
промiнювальної рекомбiнацiї електрон-дiркових пар,
що приводить до зменшення фотоструму.

У такому випадку змiна концентрацiї електронiв у
зонi провiдностi бар’єрних шарiв матиме вигляд

dn

dt
= A exp

(
−E

e
a

kT

)
− n

τcap
− γnp, (7)

де n
τcap

– темп захвату електронiв КТ, γnp – темп без-
випромiнювальної зон-зонної рекомбiнацiї в ЗШ.

У випадку стацiонарного процесу в областi низь-
ких температур, коли темпом безвипромiнювальної
рекомбiнацiї можна знехтувати, вираз для концен-
трацiї делокалiзованих (вiльних) електронiв матиме
вигляд

Δn = Aτr exp
(
−E

e
a

kT

)
. (8)

Отже, в дiапазонi температур вiд 77 до 135 К, коли
термiчно активуються переважно електрони, густина
фотоструму пропорцiйна змiнi провiдностi:

IPC ∼ Δσ ∼ µeΔn = µeAτr exp
(
−E

e
a

kT

)
, (9)

де e – заряд електрона; µe – рухливiсть електрона.
У дiапазонi температур вiд 135 до 240 К стає помi-

тним внесок термiчної активацiї дiрок з локалiзова-
них станiв валентної зони КТ. При цьому вираз для
концентрацiї делокалiзованих (вiльних) дiрок такий:

Δp = Bτr exp
(
−E

hh
a

kT

)
. (10)

У цьому дiапазонi вираз для стацiонарної концен-
трацiї делокалiзованих електронiв може бути набли-
жено розрахований на пiдставi виразу (6):

IPC ∼ µen =
µeA exp(−Ee

a/kT )
τ−1
r + γBτr exp(−Ehh

a /kT )
. (11)

Використовуючи отриманi вирази (9) та (11) для
вiдповiдних температурних дiапазонiв, було апрокси-
мовано температурну залежнiсть ЛФП та отримано
значення енергiй активацiї для процесiв термiчного
викиду електронiв Ee

a = 62± 10 меВ та важких дiрок
Ehh

a = 112± 10 меВ.
Описанi процеси термiчного викиду зумовлюють

також температурну залежнiсть iнтегральної ФЛ
(рис. 6). Сигнал ФЛ вiдповiдає випромiнювальним
рекомбiнацiйним переходам за участi основного ста-
ну КТ In0,4Ga0,6As/GaAs гетероструктури. У всьому
температурному дiапазонi вiд 77 до 210 К спостерiга-
ється гасiння ФЛ зi збiльшенням температури.

Температурна залежнiсть iнтегральної ФЛ має
складну форму, яка вказує на iснування кiлькох ка-
налiв термiчного викиду нерiвноважних носiїв з КТ.
Коли температура гетероструктури пiдвищується вiд
77 до 120 К, термiчно активуються електрони з лока-
лiзованих станiв КТ у делокалiзованi стани ЗШ або
GaAs бар’єр. За подальшого пiдвищення температури
вiд 120 до 290 К починає давати помiтний внесок тер-
мiчна активацiя дiрок. При збiльшеннi концентрацiї
термiчно активованих дiрок зростає темп безвипро-
мiнювальної рекомбiнацiї електрон-дiркових пар, що,
в свою чергу, зменшує кiлькiсть пар, якi можуть ре-
комбiнувати випромiнювально.

Iнтенсивнiсть ФЛ у випадку кiлькох каналiв гасiн-
ня ФЛ описується виразом [22]:

IPL ∼
Imax

1 +D exp(−Ee
a/kT ) + F exp(−Ehh

a /kT )
, (12)
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де D та F – константи.
Апроксимувавши експериментальнi данi iнтеграль-

ної ФЛ залежнiстю (12), отримано значення енергiй
активацiї для електронiв Ee

a = 73 ± 10 меВ та для
важких дiрок Ehh

a = 117 ± 10 меВ. Величини енер-
гiй активацiї, отриманi з температурних залежностей
ЛФП, ФЛ i ТС збiгаються у межах похибки.

Значення енергiй активацiї в сумi зi значеннями
енергiї переходу основного стану в КТ 1,235 еВ, отри-
маним з вимiрiв ФЛ та ЛФП, дають значення 1, 43±
0, 02 еВ. Дане значення енергiї наближене до величи-
ни енергiї переходу рiвня важких дiрок ЗШ 1,46 еВ
при 77 К. Таким чином, найбiльш iмовiрно, що транс-
портування носiїв заряду у структурах InGaAs/GaAs
вiдбувається у площинi ЗШ, який має меншу шири-
ну забороненої зони, нiж монокристалiчний GaAs, а,
вiдповiдно, i меншi висоти бар’єрiв для електронiв та
дiрок. На такий процес перенесення можуть iстотно
впливати процеси безвипромiнювальної рекомбiнацiї
електрон-дiркових пар за участi станiв iнтерфейсу та
дислокацiй ЗШ [25].

4. Висновки

При низьких температурах на транспортування носi-
їв заряду у In0,4Ga0,6As/GaAs гетероструктурi з лан-
цюгами КТ iстотно впливають процеси термiчного
викиду та захоплення носiїв заряду потенцiальними
ямами InGaAs. У низькотемпературному дiапазонi
вiд 77 до 150 К у випадку, коли струм у зразку те-
че паралельно до ланцюгiв КТ, механiзм перенесе-
ння носiїв заряду можна описати за допомогою за-
кону Ефроса–Шкловського механiзму провiдностi зi
змiнною довжиною стрибка. Розраховано радiус ло-
калiзацiї хвильової функцiї ξ = 0, 5 нм. У випадку,
коли струм у зразку тече перпендикулярно до лан-
цюгiв КТ, температурну залежнiсть ТС можна опи-
сати процесами температурної активацiї носiїв заряду
у делокалiзованi стани.

Гетероструктури In0,4Ga0,6As/GaAs з КТ виявили
фоточутливiсть в областi енергiй фотонiв hν > 1, 22
еВ при 77 К та hν > 1, 17 еВ при 290 К, де мо-
нокристалiчний GaAs є прозорим. Показано, що не-
рiвноважнi носiї заряду генеруються внаслiдок мiж-
зонних переходiв основного стану КТ, з рiвнiв Ehh2

у континiум зони провiдностi та переходiв за участi
оточення КТ. Методом спектроскопiї латерального
фотоструму визначено енергiї цих переходiв. У ФЛ-
дослiдженнях спостерiгався випромiнювальний ре-
комбiнацiйний перехiд лише за участi основних станiв

КТ, енергiя переходу збiгалася з енергiєю, визначе-
ною зi спектрiв ЛФП.

Виведено математичнi рiвняння для опису темпе-
ратурної залежностi фотоструму та з форми темпе-
ратурної залежностi отримано значення енергiй акти-
вацiї Ee

a та Ehh
a .
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ НОСИТЕЛЕЙ
ЗАРЯДА НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
ТЕМНОВОГО ТОКА, ФОТОПРОВОДИМОСТЬ
И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ ГЕТЕРОСТРУКТУР
In0,4Ga0,6As/GaAs С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ

О.В. Вакуленко, С.Л. Головинский, С.В. Кондратенко,
И.А. Гринь, В.В. Стрельчук

Р е з ю м е

В данной работе исследована In0,4Ga0,6As/GaAs гетеростру-
ктура с цепями квантовых точек. Температурными исследова-
ниями темнового тока установлено существование анизотропии
электрических свойств структуры в температурном диапазоне
от 77 до 150 К. Были рассчитаны значения величины локализа-
ции волновой функции и средней длины прыжка в гетеросисте-
ме. Методом спектроскопии латерального фототока и фотолю-
минесценции исследована энергетическая структура гетероси-

стемы. Предложена теоретическая модель описания темпера-
турной зависимости латерального фототока, в рамках которой
по экспериментальной зависимости получено значение энергий
активации для электронов и тяжелых дырок.

INFLUENCE OF CHARGE
CARRIER THERMAL ACTIVATION
ON THE TEMPERATURE DEPENDENCES
OF DARK CURRENT, PHOTOCONDUCTIVITY,
AND PHOTOLUMINESCENCE IN In0.4Ga0.6As/GaAs
HETEROSTRUCTURES WITH QUANTUM DOTS

O.V. Vakulenko, S.L. Golovуnskyi, S.V. Kondratenko,
I.A. Gryn, V.V. Strelchuk

1Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Faculty of Physics
(2, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03022, Ukraine;
e-mail: golovinskiy.serg@gmail.com),
2V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

The In0.4Ga0.6As/GaAs heterostructure with quantum-dot chains

has been studied. Dark current measurements reveal the

anisotropy of electrical properties of the structure in the tempera-

ture range 77–150 K. The wave-function damping length and the

average hopping distance in the heterostructure are calculated.

The energy diagram of the heterosystem is analyzed by using the

lateral photocurrent and photoluminescence spectroscopies. The

activation energies of electrons and heavy holes were determined

from experimental data in the framework of a theoretical model

proposed for the temperature dependence of the lateral photocur-

rent.
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