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ВВЕДЕНИЕ.

Актуальность темы. Прогресс в области физики полупроводников в последние годы

тесно связан с успехами нанотехнологии, сделавшей возможным создание объектов нано-

метровых размеров [1, 2]. В настоящее время общепринятыми методами создания нанообъ-

ектов в твердотельных структурах являются электронная и ионная литографии в сочетании с

химическим травлением. Эти методы имеют ряд физических ограничений (неизбежные

флуктуации и расфокусировка электронного и ионного пучков, шероховатость поверхности

после травления и ее загрязнение примесями и дефектами), которые не позволяют в течение

уже нескольких лет перейти к размерам объектов менее 5-10 нм и получить требуемые атом-

но-гладкие поверхности.

Для преодоления недостатков стандартных методов в последние годы предпринима-

лись многочисленные попытки формирования упорядоченных ансамблей нанообъектов

(квантовых проволок и квантовых точек) непосредственно в процессе создания структур, ис-

пользуя явления самоорганизации. В большинстве таких работ нанообъекты формировались

в процессе гетероэпитаксии на поверхностях с микрорельефом, который либо создавался

предварительной обработкой подложки, либо спонтанно возникал на различных несингу-

лярных поверхностях кристаллов при определённых ростовых условиях. Образованные при

этом массивы нанообъектов сильно отличались формой и размерами единичного элемента,

распределением по размерам, степенью пространственной упорядоченности. Наибольший

интерес представляют системы из одинаковых элементов малого размера (менее 5 нм в 2-х

или 3-х измерениях), расположенных с высокой периодичностью - кристаллы из "искус-

ственных атомов". Этим объясняется пристальное внимание к росту на поверхности GaAs

(311)А после появления в 1991 г. первого сообщения о фасетировании этой поверхности в

процессе молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) и возможности формирования in situ высо-

копериодичного массива совершенных квантовых проволок [3,4].
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Предпринятые в последние несколько лет интенсивные исследования полупроводни-

ковых гетероструктур, выращенных на поверхности GaAs (311)А, показали, что одной из их

характерных особенностей является анизотропия электрофизических и оптических свойств в

плоскости слоев, которая многими авторами связывалась с периодическим фасетированием

гетерограниц высотой 10.2 Å и периодом 32 Å и наличием массивов квантовых проволок.

Однако немногочисленные исследования поперечного сечения многослойных гетерострук-

тур GaAs/AlAs (311)А [4,5] и ростовой поверхности GaAs (311)А [6-8] прямыми методами -

просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ) и сканирующей туннельной микроско-

пией (СТМ) - дали крайне противоречивую информацию о наличии фасетирования и его

геометрических параметрах. Полностью отсутствовали исследования транспортных свойств

предельно узких квантовых ям GaAs (311)A, ширина которых сравнима с высотой предпола-

гаемого фасетирования (≈10 Å), хотя именно в этом случае можно было ожидать наибольше-

го влияния гофрировки гетерограниц на перенос заряда в плоскости слоев, в частности, роста

подвижности носителей заряда вдоль проволок вследствие предсказанного для идеальных

квантовых проволок подавления процессов упругого рассеяния [9-10]. Таким образом, не-

смотря на большое число работ, посвященных исследованию свойств гетероструктур

GaAs/AlAs (311)А, без ответа оставался ряд существенных вопросов: каковы размеры релье-

фа гетерограниц GaAs/AlAs (311)А; существуют ли массивы квантовых проволок в сверхре-

шетках GaAs/AlAs (311)А; чем вызвана латеральная анизотропия электрофизических свойств

сверхрешеток GaAs/AlAs (311)А.

Целями диссертационной работы являются:

• выявление причин анизотропии транспортных свойств, характерной для сверхрешеток

GaAs/AlAs (311)А;

• выявление наличия рельефа гетерограниц GaAs/AlAs (311)А и определение его гео-

метрических размеров;
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• выяснение возможности формирования квантовых проволок непосредственно в про-

цессе МЛЭ на поверхности GaAs (311)A.

Научная новизна работы и значимость полученных результатов.

• Впервые проведены исследования транспорта дырок в серии модулированно легиро-

ванных бериллием сверхрешеток GaAs/AlAs (311)А с предельно малыми толщинами прово-

дящих слоев GaAs (от 4 до 21 Å). Обнаружена сильная латеральная анизотропия подвижно-

сти дырок в температурном диапазоне от 77 до 300 К.

• В сверхрешетках GaAs/AlAs (311)A, выращенных методом МЛЭ, обнаружен аперио-

дичный волнообразный рельеф гетерограниц глубиной до 6 монослоёв (10.2 Å). Его особен-

ностью является ярко выраженная анизотропия - гребни ориентированы вдоль направления

33]2[
−

, в перпендикулярном к нему направлении ]1[01
−

характерный латеральный масштаб

рельефа составляет сотни ангстрем.

• Обнаружено, что слои GaAs и AlAs, выращенные на поверхности GaAs (311)A мето-

дом МЛЭ, существенно различаются по характеру гофрировки. Слои GaAs сильно модули-

рованы по толщине в направлении ]1[01
−

, изменения толщины достигают 12-ти монослоёв

(20.4 Å), что при малой средней толщине слоя (≈20 Å) приводит к образованию апериодич-

ных проволокоподобных структур, ориентированных вдоль направления 33]2[
−

. В то же вре-

мя изменения толщины слоев AlAs составляют не более 3-х монослоёв (5.1 Å), а форма рель-

ефа верхней границы слоя повторяет форму рельефа нижней.
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Практическая значимость работы

• Анизотропный рельеф гетерограниц GaAs/AlAs (311)A глубиной до 6 монослоёв (10.2

Å) может быть использован для формирования структур с квантовыми проволоками непо-

средственно в процессе молекулярно-лучевой эпитаксии.

• Разработан метод создания высококачественных поперечных срезов эпитаксиальных

пленок для просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. Изготовлен-

ные с помощью этого метода образцы имеют толщину, постепенно уменьшающуюся до не-

скольких монослоёв, позволяют получить атомное разрешение на большой площади (~0.1

мкм2). Метод применим для различных твердотельных материалов, в том числе радиационно

нестойких (HgCdTe), которые не могут быть препарированы обычно применяемым ионным

травлением.



- 10 -

Положения, выносимые на защиту

♦ В сверхрешетках GaAs/AlAs (311)A, выращенных методом МЛЭ, существует анизотроп-

ный апериодичный волнообразный рельеф гетерограниц глубиной до 6 монослоёв (10.2 Å),

гребни которого ориентированы вдоль направления 33]2[
−

, а в перпендикулярном к нему

направлении ]1[01
−

характерный латеральный масштаб рельефа составляет сотни ангстрем.

♦ Слои GaAs и AlAs, выращенные на поверхности GaAs (311)A методом МЛЭ, различают-

ся по характеру гофрировки. Слои GaAs модулированы по толщине в направлении ]1[01
−

,

изменения толщины достигают 12-ти монослоёв (20.4 Å), что при малой средней толщине

слоя (≈20 Å) приводит к образованию апериодичных проволокоподобных структур, ориен-

тированных вдоль направления 33]2[
−

. В то же время изменения толщины слоев AlAs со-

ставляют не более 3-х монослоёв (5.1 Å), а форма рельефа верхней границы слоя повторяет

форму рельефа нижней.

♦ Анизотропия подвижности двумерного дырочного газа в плоскости слоев сверхрешеток

GaAs/AlAs (311)A вызвана апериодичной анизотропной модуляцией ширины GaAs кванто-

вых ям. Анизотропия подвижности дырок зависит от средней ширины квантовой ямы и до-

стигает 7 при средней ширине ямы 21 Å.

♦ Разработан метод создания высококачественных поперечных срезов для просвечивающей

электронной микроскопии высокого разрешения. Метод основан на освобождении тонкой

(<1 мкм) пленки, содержащей исследуемую структуру, от связи с подложкой и разрезании

пленки хрупкими трещинами. При исследовании гетерограниц GaAs/AlAs (311)A и (100)

продемонстрировано получение срезов, обеспечивающих атомное разрешение на большой

площади (~0.1 мкм2), без введения в них дефектов при препарировании.
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Глава 1. СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР, ВЫРАЩЕННЫХ НА ПОВЕРХНОСТИ

GaAs (311)А. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ.

§1.1. Электрофизические свойства гетероструктур GaAs/AlAs (311)А.

Эпитаксиальный рост на высокоиндексных поверхностях полупроводниковых соеди-

нений интенсивно исследуется уже в течение нескольких десятилетий. Считается, что кон-

фигурация связей на некоторых высокоиндексных поверхностях обеспечивает более благо-

приятные условия для эпитаксиального роста высококачественного бездефектного материа-

ла, чем на обычно используемой поверхности (100). Сравнение различных критериев роста

(легкости зародышеобразования, стехиометричности, планарности, плотности упаковки), ко-

торое в 1962 году провел Sangster на “ball-and-stick” моделях различных поверхностей, поз-

волило предположить, что оптимальными для роста кристаллов с решеткой цинковой об-

манки являются направления <N11>, где 3≤N≤5 [11]. Эпитаксиальный рост на этих высоко-

индексных поверхностях исследовался во множестве экспериментальных работ [12-25]. Бы-

ло показано, что структуры, выращенные на поверхности (311), по ряду параметров превос-

ходят аналогичные (100) структуры. Методом молекулярно-лучевой эпитаксии на поверхно-

сти (311) GaAs были получены объемный GaAs высокой чистоты [12] и GaAs/AlGaAs гете-

роструктуры с высокоподвижным двумерным газом [34-36,41,42]. В GaAs/AlGaAs (311)А ге-

тероструктурах неоднократно была зафиксирована рекордно высокая подвижность двумер-

ного дырочного газа: 3.8·105 см2/(в·сек) при концентрации p=1·1011 см-2 в 1986 [34], 1.2·106

см2/(в·сек) при p=3.3·1011 см-2 в 1992 [36], 1.3·106 см2/(в·сек) при p>1·1011 см-2 в 1994 [41]. За-

метно большую подвижность 2DHG в (311)А гетероструктурах по сравнению с аналогичны-

ми выращенными на поверхности (100), связывают с тем, что встраивание фоновых приме-

сей (углерода и серы) в процессе МЛЭ на поверхности (311)А меньше, чем на (100) [34].
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Большое количество работ, посвященных именно дырочному двумерному газу на по-

верхности GaAs (311)А, связано с особенностями встраивания легирующей примеси на этой

поверхности. При создании GaAs/AlGaAs (100) гетероструктур с высокоподвижным двумер-

ным электронным газом в качестве донорной примеси используется исключительно кремний

(Si). Кремний является амфотерной примесью в соединениях AIIIBV и может проявлять себя

как донор или как акцептор в зависимости от ориентации подложки. Было показано, что для

поверхностей {N11}A кремний является акцептором при N≤3 [13]. Этот факт был использо-

ван для создания латеральных p-n переходов при эпитаксиальном росте на профилирован-

ных подложках [26], и формирования на их основе квазиодномерных электронных систем

[27, 28], а также светодиодов [29] и лазеров [30,31]. На поверхности (311)А возможно также

получение n-GaAs, легированного кремнием, при низких температурах роста [18], или высо-

ких давлениях мышьяка [19,21].

Другой широко используемой при росте GaAs методом МЛЭ акцепторной примесью

является бериллий (Be) [119-122]. Одна из основных проблем при использовании бериллия –

его диффузия и поверхностная сегрегация при высоких уровнях легирования и высоких тем-

пературах роста [32,33]. Эти нежелательные эффекты оказываются сильно подавленными

при росте на поверхности (311)А вместо (100) [15]. Фотолюминесценция и электрические

измерения легированных бериллием слоев Al0.24Ga0.76As показали, что эффективность встра-

ивания бериллия как акцептора на поверхности (311)А больше, чем на (100) [43]. Сравнение

свойств двумерного дырочного газа в гетероструктурах GaAs/AlGaAs (311)A, модулированно

легированных кремнием и бериллием, не выявило каких-либо преимуществ использования

одного из этих акцепторов по сравнению с другим [43].

Характерной особенностью гетероструктур GaAs/AlGaAs (311)А является выраженная

анизотропия транспортных [35-42, 45-47] и оптических [48-61] свойств в плоскости слоев.

Авторы [35] обнаружили, что подвижность двумерного дырочного газа в направлении 33]2[
−
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существенно (в 1.3 раза при Т=4.2 К) превышает подвижность в направлении ]1[01
−

, и пред-

положили, что этот эффект связан с анизотропией поверхности Ферми. Однако эксперимен-

ты по магнитотуннельной спектроскопии дырок [39] показали, что дисперсия основной под-

зоны дырок в GaAs (311)А квантовых ямах изотропна при значениях фермиевского импульса

менее 1.2·106 см-1. Более высокие подзоны проявляют заметную анизотропию и непарабо-

личность, но, вследствие большой массы дырок и высокой плотности состояний, в реальных

структурах заполнена только основная подзона. Поэтому присущая гетеропереходам и кван-

товым ямам AlGaAs/GaAs (311)A анизотропия подвижности двумерного дырочного газа в

большинстве работ объяснялась в рамках модели периодической гофрировки гетерограниц,

предложенной Nötzel et al. [3,4].

Энергетический спектр и электронные свойства гетероструктур и квантовых ям

(311)А рассматривались в ряде теоретических работ как без учета [62-67], так и с учетом

гофрировки гетерограниц [68-71]. Среди них стоит выделить следующие.

В [63] рассчитаны уровни энергии электронов и дырок в узких (шириной от 55 до 3 Å)

нелегированных квантовых ямах AlAs/GaAs (311)А без учета гофрировки гетерограниц. Для

сравнения там же приведены аналогичные данные для (100) квантовых ям.

В [69] проведен расчет электронных и экситонных состояний в квантовых ямах с пе-

риодически гофрированными стенками. Предполагалось фасетирование гетерограниц в мо-

дели Nötzel et al. [3,4], то есть высотой 10.2 Å и периодом 32 Å, приводящее к возникнове-

нию латеральной сверхрешетки; другие отличия кристаллографического направления (311)

от (100) не учитывались. Неожиданным результатом, полученным в этой работе, было очень

слабое влияние периодической гофрировки гетерограниц на электронные состояния и энер-

гию связи экситонов. Даже в предельном случае изолированных проволок ромбического се-

чения барьеры между ними не могли предотвратить делокализацию волновой функции ос-

новного состояния. Авторы подчеркнули, что более заметное влияние гофрировки гетеро-
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границ возможно при ее больших латеральных размерах, делающих возможной локализацию

электронов в одиночных проволоках.

Структура подзон и эффективная масса дырок в гетеропереходе GaAs/AlGaAs (311)А

р-типа были рассчитаны в работе [67]. Показано, что эффективная масса дырок m* зависит

от концентрации дырок в двумерном газе и составляет (для тяжелых дырок)

m*=0.15m0 при концентрации p=1011 cm-2,

m*=0.45m0 при p=1012 cm-2.

Результат для низкой концентрации согласуется с данными, полученными в экспериментах

по циклотронному резонансу в модулированно легированных квантовых ямах GaAs (311)А,

где при концентрации (3.3 – 6)·1010 см-2 эффективная масса дырок составила m*=0.17m0 [44].

§1.2. Морфология поверхности GaAs (311)A и гетерограниц GaAs/AlAs (311)A.

Интерес к эпитаксиальному росту на поверхности GaAs (311)А особенно возрос после

появления в 1991 году первого сообщения о возможности прямого формирования на ней

упорядоченного массива квантовых проволок непосредственно в процессе МЛЭ [3,4]. На ос-

новании данных, полученных методами дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭ)

и ПЭМВР, Nötzel et al. заключили, что

1. поверхность GaAs (311)А при типичных для МЛЭ условиях роста расщепляется на си-

стему фасеток {331}. В результате на поверхности возникает система траншей, направ-

ленных вдоль 33]2[
−

, глубиной 10.2 Å и периодом 32 Å в направлении ]1[01
−

(рис. 1а).

Эта гофрировка поверхности сохраняется при гомоэпитаксиальном росте (GaAs на

GaAs или AlAs на AlAs).

2. При гетероэпитаксиальном росте (AlAs на GaAs или GaAs на AlAs) происходит запол-

нение траншей гетероэпитаксиальными атомами при осаждении в среднем 3-х моно-

слоёв материала и восстановление их при осаждении еще 3-х монослоёв. Полный
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цикл соответствует, следовательно, осаждению 6-ти монослоёв, т.е. глубина вновь

сформированных траншей 10.2 Å (толщина 1 монослоя на поверхности (311) a311=1.7

Å). Возникшая поверхность (рис. 1б) в точности повторяет форму исходной, за един-

ственным исключением: она сдвинута на половину периода, т.е. ступени новой поверх-

ности расположены над траншеями исходной.

Такое изменение фазы поверхностной структуры Nötzel et al. связали с небольшим рассогла-

сованием параметров решетки GaAs и AlAs, приводящим к возникновению упругих напря-

жений, которые делают энергетически невыгодным гетероэпитаксиальный рост на боковых

поверхностях, что приводит к образованию зародышей на нижних террасах. Расщепление

планарной поверхности на упорядоченный массив фасеток может быть объяснено миними-

зацией поверхностной энергии, так как поверхность {331} имеет приблизительно вдвое

меньшую поверхностную энергию, чем {311} [4]. Эта же модель фасетирования поверхности

(311)A GaAs была описана в ряде статей уже на основании только данных ДБЭ [72-76].

К сожалению, этот результат не удалось воспроизвести другим группам исследовате-

лей. В работе [51], посвященной оптическим свойствам одиночных квантовых ям

GaAs/AlGaAs (311)A, упоминалось об отсутствии гофрировки гетерограниц в исследованных

структурах по данным ПЭМВР (изображения не приводились). Плоские гетерограницы были

обнаружены и при ПЭМ исследованиях сверхрешеток GaAs/AlAs (311)A [5]. Авторы по-

следней работы предположили, что возникновение гофрировки гетерограниц связано скорее

с условиями роста, чем с влиянием поверхностных напряжений, а именно, может быть вы-

звано недостатком мышьяка на ростовой поверхности.

В работе [77] было проведено сравнение структурного совершенства сверхрешеток

GaAs/AlAs, выращенных в одном процессе МЛЭ на подложках GaAs (100), (311)А и (311)В,

с помощью рентгенодифракционного анализа и просвечивающей электронной микроскопии.

По данным ПЭМ, гетерограницы GaAs/AlAs (311) имеют большую резкость, чем (100). Ис-
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следовались поперечные сечения сверхрешеток лишь в направлении ]1[01
−

, т.е. предполагае-

мая гофрировка не могла быть обнаружена.

Наиболее интересные особенности ростовой поверхности (311)А GaAs были обнару-

жены с помощью in situ СТМ. Исследование ростовой поверхности (311)А GaAs методом

СТМ показало наличие на ней реконструкции (8х1) с периодом 32 Å в направлении ]1[01
−

, но

высотой лишь 3.4 Å (2 ML) [6]. Такая реконструкция поверхности возникала в процессе ро-

ста – исходная поверхность после сгона окисла имела симметрию 1х1 (по данным ДБЭ). Для

СТМ-исследования подложка была охлаждена до комнатной температуры, при этом картина

ДБЭ не менялась, из этого авторы [6] заключили, что реконструкция поверхности не измени-

лась при охлаждении. Как было показано в той же работе, такая реконструкция вызвана ди-

меризацией атомов мышьяка и удовлетворяет electron counting rule (ECR) [157], в отличие от

гофрировки поверхности в модели Nötzel et al. Характерной особенностью ростовой поверх-

ности (311)А GaAs, обнаруженной в [6], является ее анизотропная шероховатость: ступени

высотой до 5 монослоёв ориентированы вдоль направления 33]2[
−

.

Сходные результаты были получены в недавней работе [7]: методом СТМ in situ была

обнаружена реконструкция (8х1) ростовой поверхности (311)А GaAs и высокая анизотропия

ступеней на ней. Ступени вдоль направления 33]2[
−

- прямые и ровные на протяжении более

2000 Å, в то же время на ступенях вдоль ]1[01
−

расстояние между изломами меньше 100 Å.

Для объяснения этой анизотропии авторы применили ECR к одномерным островкам. Оказа-

лось, что распространение островков вдоль направления ]1[01
−

приводит к нарушению ECR

и поэтому должно быть энергетически невыгодно, в отличие от роста вдоль направления

33]2[
−

.
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Однако, в работе [8] СТМ исследование поверхности GaAs (311)А показало отсут-

ствие какой-либо упорядоченной реконструкция. Следует отметить, что измерения в послед-

ней работе не были проведены in situ. Исследуемые образцы были покрыты слоем аморфного

мышьяка в камере МЛЭ, перенесены через атмосферу в камеру СТМ, где защитный слой

мышьяка был удален термической десорбцией. Тем не менее, авторы [8], ссылаясь на свои

предшествующие эксперименты с поверхностями GaAs (100) и (111), утверждают, что такая

процедура не приводит к образованию дефектов, и образцы, приготовленные таким образом,

сравнимы по качеству поверхности с только что выращенными. В этой работе также была

замечена характерная шероховатость поверхности высотой до 5 монослоёв.

Последняя работа [158], в которой сделана попытка подтвердить модель фасетирова-

ния Nötzel et al, малоубедительна. Утверждения авторов о существовании гофрировки слоев

GaAs и AlAs с периодом 32 Å и амплитудой 10.2 Å основаны на результатах обработки экс-

периментальных изображений, полученных методом ПЭМВР. После сравнения приведенных

в статье исходных изображений с результатами обработки обоснованность применения по-

следней начинает вызывать сильные сомнения.

Возможные причины возникновения рельефа ростовой поверхности были рассмотре-

ны в ряде теоретических работ [144-146].

Вычисления поверхностной энергии [78] показали, что реконструкция 8х1 поверхно-

сти (311)А GaAs наиболее стабильна в широком диапазоне ростовых условий. Величина по-

верхностной энергии составляет 53 мэВ/Å2 в условиях обогащения поверхности галлием и 47

мэВ/Å2 - мышьяком, что близко к значению 46 мэВ/Å2 для неполярной поверхности (110).

Лишь в условиях сильного обогащения поверхности мышьяком энергетически более предпо-

чтительной становится реконструкция (1х1).

Анизотропный рельеф поверхности (311)А GaAs наблюдался в образцах, выращенных

не только методом МЛЭ, но и методом газофазной эпитаксии из металорганических соеди-
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нений (ГФЭ) [79, 80]. В зависимости от толщины выращенного слоя GaAs и температуры ро-

ста латеральный размер рельефа в направлении ]1[01
−

варьировался от 25 до 80 нм (по дан-

ным сканирующей электронной микроскопии) [79]. В работе [80] на образцах, выращенные

методами МЛЭ и ГФЭ, получены схожие результаты: реконструкция (8х1) стабильна в ши-

роком диапазоне ростовых условий, реконструкция (1х1) проявляется в условиях сильного

обогащения поверхности мышьяком; энергия активации перехода от одной реконструкции к

другой – (1.50 ±0.02) эВ. Образцы, выращенные газофазной эпитаксией, исследовались также

методом атомно-силовой микроскопии. На исходной поверхности, после сгона окисла, был

обнаружен анизотропный рельеф высотой 1.5 нм с характерными латеральными размерами

40 нм в направлении ]1[01
−

и 200 – 250 нм - в направлении 33]2[
−

. После выращивания бу-

ферного слоя GaAs толщиной 350 нм соответствующие размеры рельефа увеличились до

следующих значений: 2 нм, 40 нм, 500 нм.

Анизотропный поверхностный рельеф того же масштаба наблюдался и в напряжен-

ных гетеросистемах InGaAs/GaAs (311)А и InGaAs/AlGaAs (311)А [79,81,82]. Рост напряже-

ний приводит к увеличению как латеральных размеров рельефа [79], так и его высоты [81].

Возникновение квазипериодического поверхностного рельефа при эпитаксиальном росте

напряженных пленок на высокоиндексных поверхностях было предложено рассматривать

как новый режим роста – "самоорганизацию тьюринговского типа" – в отличие от хорошо

известных режимов Фольмера-Вебера, Странского-Крастанова и Франка-Ван-дер-Мерве

[82]. Расчеты деформаций кристаллической решетки в псевдоморфных напряженных эпи-

таксиальных слоях на подложках различных ориентаций [83] показали, что в слоях на низко-

симметричных поверхностях существуют значительные сдвиговые деформации, в отличие от

высокосимметричных поверхностей (100), (110) и (111). На поверхности (311) сдвиговая де-

формация максимальна, что связано с наибольшим отклонением этой поверхности от высо-

косимметричных (на 25.2° от поверхности {100} к {111}).
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Стоит отметить серию работ по росту на профилированных подложках GaAs (311)A

[84-92]. На исходной подложке травлением создавались мезы в форме полос, ориентирован-

ных в различных направлениях. При последующем их заращивании многослойной гетеро-

структурой GaAs/AlGaAs из-за низкой симметрии поверхности (311) скорости роста на раз-

личных сторонах одной и той же мезы сильно отличались. В случае полосы, ориентирован-

ной вдоль направления ]1[01
−

, наблюдалась миграция атомов Ga на одну из сторон мезы,

быстрый рост и образование утолщения в слое GaAs, которое авторы рассматривают как

квантовую проволоку. Создавая на исходной подложке мезы различных форм и задавая та-

ким образом различные скорости роста в различных направлениях, можно получать лате-

ральные наноструктуры различной конфигурации.

Выводы. Постановка задачи.

В таблице 1 приведены наиболее существенные результаты исследований морфологии

поверхности GaAs (311)A и границ раздела GaAs/AlAs (311)A прямыми методами.

Характерная для гетероструктур и сверхрешеток GaAs/AlAs (311)А анизотропия элек-

трофизических и оптических свойств в плоскости слоев большинством авторов объясняется

в рамках модели гофрировки гетерограниц с периодом 32 Å, несмотря на противоречивые

сведения, полученные при исследовании ростовой поверхности GaAs (311)А и поперечного

сечения многослойных гетероструктур GaAs/AlAs (311)А прямыми методами. Полностью

отсутствуют исследования транспорта в предельно узких квантовых ямах GaAs (311)A, ши-

рина которых сравнима с высотой предполагаемого фасетирования (~10 Å), хотя именно в

этом случае можно ожидать наибольшего влияния гофрировки гетерограниц на перенос за-

ряда в плоскости слоев.
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Табл. 1

Результат Метод Источник

В сверхрешетках GaAs/AlAs(311)А гетерограницы фасетированы с

периодом 32 Å и высотой фасеток 10.2 Å. Существует массив кван-

товых проволок, ориентированных вдоль направления 33]2[
−

.

ПЭМВР [3,4]

В сверхрешетках GaAs/AlAs(311)А гетерограницы плоские. ПЭМ [5]

На ростовой поверхности GaAs (311)А наблюдается реконструкция

(8х1) с глубиной гофрировки 3.4 Å и периодом 32 Å, а также анизо-

тропная апериодичная шероховатость поверхности вдоль того же

направления 33]2[
−

.

in situ

СТМ

[6,7]

В реконструкции ростовой поверхности GaAs (311)А отсутствует

дальний порядок.

СТМ [8]

Целями диссертационной работы являются:

• выявление причин анизотропии транспортных свойств, характерной для сверхрешеток

GaAs/AlAs (311)А;

• выявление наличия рельефа гетерограниц GaAs/AlAs (311)А и определение его гео-

метрических размеров;

• выяснение возможности формирования квантовых проволок непосредственно в про-

цессе МЛЭ на поверхности GaAs (311)A.

Для достижения этих целей решались следующие задачи:

• исследование транспортных свойств сверхрешеток GaAs/AlAs (311)А с предельно

тонкими слоями GaAs;
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• разработка способа приготовления образцов для исследования поперечного сечения

гетероструктур методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения

(ПЭМВР), обеспечивающего:

отсутствие повреждений исследуемой структуры при препарировании;

получение изображения предельно тонких (несколько монослоёв) участков иссле-

дуемой структуры;

сравнение изображений от участков с различной просвечиваемой толщиной;

• исследование морфологии гетерограниц GaAs/AlAs (311)А методом ПЭМВР; сравне-

ние с морфологией гетерограниц GaAs/AlAs (100).
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Глава 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТА ДЫРОК В СВЕРХРЕШЕТКАХ

GaAs/AlAs (311)А.

§2.1. Рассеяние носителей заряда в узких квантовых ямах.

В данной работе исследовался транспорт дырок в серии модулированно легированных

бериллием сверхрешеток GaAs/AlAs (311)A с предельно малыми толщинами проводящих

слоев GaAs, от 4 до 21 Å.

Рассеяние на шероховатостях гетерограниц является одним из основных механизмов,

определяющих подвижность двумерного газа при низких температурах [93, 110-114]. В уз-

ких квантовых ямах этот механизм рассеяния становится доминирующим [94-105]. Впервые

рассеяние на шероховатостях было рассмотрено в работе Prange and Nee [94] в применении к

задаче о магнитных поверхностных состояниях в металлах, в предположении, что распреде-

ление шероховатостей по поверхности описывается гауссовской корреляционной функцией,

а высота шероховатостей достаточно мала, чтобы их влияние на движение носителей заряда

можно было рассматривать как возмущение. Для случая инверсионного n-слоя на поверхно-

сти Si (100) более полная модель была рассмотрена Ando ([93] и ссылки в ней). Позднее Gold

показал теоретически, что (при тех же предположениях) в бесконечно глубокой квантовой

яме рассеяние на шероховатостях гетерограниц является доминирующим механизмом рассе-

яния электронов при T=0 в Si/SixGe1-x квантовых ямах шириной менее 40 Å, вывел зависи-

мость подвижности электронов μ от ширины ямы L ( 6L∝ ) и рассчитал критическую тол-

щину квантовых ям GaAs и InAs для перехода металл-изолятор при рассеянии на шерохова-

тостях [95, 96]. Основная идея этого подхода заключается в следующем.

Изменение ширины L квантовой ямы на величину Δ вызывает сдвиг уровня энергии E0

)()( 0 r
L

E
rV ∆

∂
∂

= .
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Эти флуктуации энергии квантования рассматриваются как дополнительный потенциал, вли-

яющий на движение двумерных носителей. Квадрат соответствующего матричного элемента

перехода между состояниями |k> и |k-q>

|M(q)|2=|<k|δV|k-q>|2= )()(1 20 qS
L

E
A ∂

∂

определяется производной
L

E
∂

∂ 0 и Фурье-образом S(q) автокорреляционной функции флукту-

аций ширины ямы. Константа А имеет размерность площади. В случае бесконечно глубокой

ямы энергия квантования обратно пропорциональна квадрату ширины ямы:

2
2

22

0 2
−∝= L

mL
E  ,

а ее производная – ширине в третьей степени:

3
3

22
0 −∝−=

∂
∂ L

mLL
E 

.

Так как вероятность рассеяния пропорциональна квадрату производной 20 )(
L

E
∂

∂

( ) ( ) 6
2

022 )()(cos1
2
11 −∝
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∂
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E
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 ,

где k


и k

′ - волновые векторы начального и конечного состояний рассеивающейся частицы,

а Θ - угол между ними,

то соответствующая подвижность

6L∝∝ .

Результаты экспериментов с двумерным электронным газом в модулированно легиро-

ванных одиночных AlAs/GaAs/AlAs квантовых ямах шириной от 48 до 85 Å [97, 98] под-

твердили применимость описанной выше модели и справедливость зависимости 6L∝ , хо-

тя реальные размеры шероховатостей гетерограницы GaAs/AlAs (100) не использовались, а

средняя высота шероховатостей Δ и их латеральный размер Λ определялись как подгоноч-
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ные параметры. Рассеяние на шероховатостях гетерограниц остается доминирующим меха-

низмом рассеяния электронов даже в сильнолегированных (n=2·1018 см3) GaAs квантовых

ямах шириной от 33 до 66 Å, разделенных толстыми (254 Å) AlGaAs барьерами [99]. По-

движность электронов в узкозонных гетеросистемах (сверхрешетках HgTe/CdTe) описывает-

ся в рамках той же модели, если учесть взаимодействие между зонами [100].

В последующих работах было показано, что модель бесконечно глубокой ямы имеет

ограниченную применимость. Обнаруженная при исследованиях магнитотранспорта в

сверхрешетках InAs-InxGa1-xSb существенно более слабая зависимость подвижности носите-

лей заряда от ширины ямы - 4.2L∝ – связана, по-видимому, с малой толщиной барьеров (25

Å) в исследовавшихся структурах, сравнимой с глубиной проникновения волновой функции

электрона [101]. Положение энергетического уровня в таких “текущих ямах” заметно слабее

меняется при изменении их ширины, что приводит к более слабой зависимости подвижности

от ширины ямы. Обнаруженная в нелегированной GaAs/Ga0.51In0.49P квантовой яме шириной

20 Å высокая подвижность электронов (до 70 000 см2/В·сек при Т=0.7 К и подсветке) [102]

резко противоречила оценкам величины подвижности согласно зависимости 6L∝ [97, 98]

и предсказаниям перехода металл-диэлектрик в узких квантовых ямах [95, 96]. Исследование

транспорта в модулированно легированных одиночных Si/Si0.8Ge0.2 квантовых ямах шириной

от 13 до 200 Å показало, что рассеяние на шероховатостях определяет подвижность в ямах

шириной менее 60 Å при Т<30 K, а в наиболее узких ямах, ширина которых (13 и 27 Å) срав-

нима с высотой шероховатостей гетерограниц, электроны при низких температурах, дей-

ствительно, оказываются локализованы, и проводимость осуществляется по прыжковому ме-

ханизму [103].

Ревизия описанной выше модели была проведена в работе [104]. В ней было показано,

что корректный расчет подвижности в квантовых ямах шириной менее 100 Å требует учета
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конечной высоты барьеров. Это легко понять на предельном случае мелкой ямы глубиной U.

В этом случае энергия квантования прямо пропорциональна квадрату ширины ямы [115]

2
0 LE ∝ ,

а ее производная линейно зависит от L:

2
2

0 UmL
L

E


−=
∂

∂
.

То есть, при L→0, 2−∝ L .

Таким образом, авторы [104] пришли к выводу, что при рассеянии на шероховатостях

подвижность носителей заряда быстро падает с уменьшением ширины ямы ( 6L∝ ), прохо-

дит через минимум, а затем растет ( 2−∝ L ). Ширина ямы, при которой подвижность дости-

гает минимума, зависит от особенностей конкретной системы. Для электронов в Si кванто-

вой яме и для дырок в SiGe яме ее расчетное значение составляет около 8 Å [104].

Анализ известных экспериментальных данных по подвижности носителей заряда в

узких ямах был проведен в работе [105]. В расчетах были учтены конечная высота барьеров,

эффекты экранирования рассеивающего потенциала и непараболичности энергетических

зон. Для электронов в GaAs/AlAs ямах шириной 48 – 85 Å предложена степенная зависи-

мость подвижности от ширины ямы nL∝ , где n=4.7 – 4.8. В то же время подвижность в

GaAs/GaInP ямах с барьерами высотой 0.1 – 0.15 эВ имеет бóльшие значения (при одной и

той же ширине) и медленнее спадает при уменьшении ширины ям от 75 до 20 Å; причем эта

зависимость не описывается степенной функцией. Авторы объяснили это различие суще-

ственно меньшей высотой барьеров в последнем случае.

Более строгий подход к решению задачи о подвижности электронов в квантовой яме с

шероховатыми стенками предложен в работе [106]. В ней выведен эффективный гамильто-

ниан, описывающий не только локальные флуктуации уровня энергии, но и локальные флук-

туации зарядовой плотности, также приводящие к уменьшению подвижности.
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Не получило экспериментального подтверждения предположение о гауссовском рас-

пределении шероховатостей. При исследовании гетерограниц Si/SiO2 методом ПЭМВР [107]

и InAs/Ga1-xInxSb методом СТМ [108] было показано, что распределение шероховатостей ре-

альных границ раздела лучше описывается не гауссовской автокорреляционной функцией
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Таким образом, существуют различные подходы к решению задачи о подвижности

носителей заряда в узкой квантовой яме с шероховатыми стенками при явной нехватке экс-

периментального материала. Полностью отсутствуют эксперименты по транспорту носите-

лей заряда в GaAs ямах шириной менее 20 Å даже на наиболее изученной поверхности GaAs

(100), не говоря о вицинальных и высокоиндексных поверхностях, хотя рельеф гетерограниц

должен максимально влиять на транспорт в плоскости слоев именно в наиболее узких кван-

товых ямах. Анализ зависимостей подвижности носителей заряда от их концентрации и тем-

пературы дает возможность получать информацию о качестве гетерограниц, а именно: высо-

те, характерных размерах и распределении шероховатостей [97, 98]. Однако, за редким ис-

ключением [108], отсутствуют работы, в которых проводилось бы сравнение размеров рель-

ефа гетерограниц, полученных из анализа подвижности в узких квантовых ямах, с данными

микроскопии, полученными на тех же самых структурах.

Выбор p-типа легирования в наших структурах обусловлен тем, что локализация элек-

тронов в AlAs/GaAs/AlAs яме шириной менее 40 Å невозможна, так как основной электрон-
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ный уровень оказывается выше Х-минимума зоны проводимости AlAs [97,109]. В то же вре-

мя основной дырочный уровень, вследствие большого разрыва валентной зоны в гетеропере-

ходе GaAs/AlAs (ΔEV≈0.5 eV) [66] и большой эффективной массы (m*≈0.45m0) [67], нахо-

дится глубоко в яме даже при предельно малой её ширине ~3 Å [63].

§2.2. Образцы, методика гальваномагнитных исследований, контроль профиля

легирования С-V методом.

Структуры, исследовавшиеся в настоящей работе, были выращены методом МЛЭ на

полуизолирующих подложках GaAs, ориентированных в направлении (311)А (разориентация

<15’). Температура подложки в процессе роста поддерживалась равной 550ºС, а давление As4

– 10-5 Торр. Скорость роста была равна 0.66 монослоя в секунду (0.4 мкм/ч) для GaAs и 0.49

монослоя в секунду (0.3 мкм/ч) для AlAs (толщина 1 монослоя на поверхности (311)A GaAs

a311=1.7 Å). После нанесения каждого слоя GaAs рост прерывался на 10 секунд, после каждо-

го слоя AlAs – на 4 секунды. Профиль структур показан на рис. 2. Каждая структура содер-

жала, поверх буферных слоев GaAs толщиной 0.2 мкм и AlAs толщиной 0.1 мкм, 75-

периодную сверхрешетку (СР) GaAs/AlAs, в которую введены три легированных бериллием

слоя AlAs толщиной 250 Å, отделенных от СР спейсерами толщиной 50 Å. Каждый период

СР состоял из слоя AlAs средней толщины 27 Å и слоя GaAs, средняя толщина которого

dGaAs варьировалась от 4 Å до 21 Å. Разница в средней толщине слоев GaAs составляла един-

ственное различие между структурами.

Профиль легирования исследованных структур был определен из анализа вольтфарадных ха-

рактеристик (ВФХ). Результирующая концентрация примесей как функция глубины вблизи

поверхности полупроводника N(x)=Nd(x)-Na(x) (где Nd и Na - концентрации доноров и акцеп-

торов, соответственно) может быть определена из анализа вольтфарадных характеристик на

смещенных в обратном направлении резких p-n переходах или барьерах Шоттки [116].
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Материал Толщина Легирование

GaAs 250 Å i

AlAs 750 Å i

AlAs 250 Å p=1018 см-3 (Be)

AlAs 50 Å i

GaAs d 25 периодов i

AlAs 27 Å i

AlAs 50 Å i

AlAs 250 Å p=1018 см-3 (Be)

AlAs 50 Å i

GaAs d 25 периодов i

AlAs 27 Å i

AlAs 50 Å i

AlAs 250 Å p=1018 см-3 (Be)

AlAs 50 Å i

GaAs d 25 периодов i

AlAs 27 Å i

AlAs 1000 Å i

GaAs 2000 Å i

Подложка GaAs (311)A

Рис. 2. Профиль состава и легирования исследовавшихся структур.
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В приближении обедненного слоя полагают, что плотность пространственного заряда равна

результирующей плотности примесей, обедненный слой простирается от поверхности на

расстояние x вглубь полупроводника и имеет емкость

S
x

εε
C 0= ,

где S - площадь диода, ε0 - диэлектрическая постоянная, ε - диэлектрическая проницаемость

полупроводника.

Локальная результирующая концентрация примесей на расстоянии x от поверхности

полупроводника описывается выражением

1
2

0

3 −−= )
dV
dC(

Sεε

CN ,

где V - приложенное обратное напряжение.

Существенно, что измеряемой концентрации N*(x) соответствует концентрация сво-

бодных носителей n(x), а не концентрация примесей N(x). Для однородного материала

n(x)=N(x)=N*(x), но в области резкого изменения уровня легирования N*(x) дает не истин-

ное распределение примеси N(x), а "размазанный" профиль n(x).

К искажениям профиля может  привести влияние последовательного сопротивления.

Большинство приборов для измерения емкости и определения профиля работают  в парал-

лельной схеме, т.е. "рассматривают" образец как параллельно соединенные емкость C и про-

водимость G. В реальных образцах последовательно к такой цепи добавляется сопротивле-

ние R, и измеряемая емкость равна

2221 πfRC)()(RG

C
mC

++
= ,

где f - частота измерения.
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Отсюда видно, что для правильного измерения емкости и определения профиля тре-

буется выполнение двух условий: RG<<1 и (2πfRC)2<<1. Для используемых в настоящей ра-

боте образцов RG<<1, но использование высокочастотного (f=1 МГц) автоматического про-

филометра оказалось невозможным из-за невыполнения 2-го условия. Поэтому для измере-

ния ВФХ использовался емкостный мост E7-14 с рабочими частотами от 100 Гц до 10 кГц.

Глубина неразрушающего измерения профиля концентрации ограничена возникнове-

нием лавинного пробоя при больших обратных смещениях. В связи с этим профиль измерял-

ся при послойном травлении образца. Контакт металл-полупроводник при измерениях ВФХ

создавался с помощью ртутного зонда площадью 0.03 мм2.

Исследования транспорта проводились методом измерения эффекта Холла на образ-

цах в форме холловских мостиков, ориентированных вдоль направлений 33]2[
−

и ]1[01
−

. Со-

ответствующие мезаструктуры были созданы с помощью оптической литографии и химиче-

ского травления (использовался травитель H3PO4:H2O2:H2O в соотношении 3:1:50).

Ориентация образцов относительно направлений 33]2[
−

и ]1[01
−

осуществлялась следующим

образом. При раскалывании подложек GaAs (311)А по плоскостям спайности {110} образу-

ются сколы с характерными углами (рис. 3). Только при сколе вдоль направления 33]2[
−

плоскость спайности перпендикулярна плоскости (311). Во всех остальных случаях угол

между плоскостью спайности и поверхностью (311) заметно отличен от прямого. Таким об-

разом, при аккуратном скалывании образца легко определить направление 33]2[
−

буквально

“на глаз”. Направление ]1[01
−

определялось как перпендикулярное к направлению 33]2[
−

. Ре-

зультаты рентгенодифракционного анализа подтвердили правильность определения ориен-

тации образцов по форме скола.
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Контакты к исследуемым образцам создавались вжиганием сплава In-Zn в атмосфере

инертного газа при температуре 350 – 400 ºС. Проверка омичности контактов проводилась

двумя способами.

1. Контроль вольтамперных характеристик (ВАХ) образцов при температурах 300 K и 77 K.

ВАХ линейны в диапазоне напряжений от 0 до ≈5 вольт.

2. Измерение зависимости сопротивления образца R от его длины l [117]. Сопротивление

контактов определяется экстраполяцией R(l) к l=0. Измерения, проведенные в различных

температурных (300 K и 77 K) и частотных (50 Гц и 170 МГц) режимах, позволяют утвер-

ждать, что контактное сопротивление пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением

образцов.

Измерения эффекта Холла выполнялись в режиме ЭДС Холла в магнитных полях до 1

Тл как на постоянном токе, так и на переменном частотой 30 Гц. В последнем случае исполь-

зовался фазочувствительный нановольтметр UNIPAN 232B. Температура образца определя-

лась термопарой медь-константан.

Результаты C-V измерений при Т=300 К показали, что уровень легирования всех

структур одинаков (что совпадает с результатами холловских измерений), как и распределе-

ние примеси по глубине. Таким образом, любые отличия в проводимости структур связаны

исключительно с отличиями в латеральном транспорте дырок.

Интересно существенное различие в эффективности легирования бериллием гетероструктур

GaAs/AlAs на подложках (311)А и (100). На рис. 4 показаны C-V профили концентрации ды-

рок в гетеропереходах GaAs/AlAs (311)А и GaAs/AlAs (100), выращенных в одном процессе

МЛЭ. Более высокий и острый пик для (311)А-гетероперехода связан с лучшим встраивани-

ем и меньшим коэффициентом диффузии бериллия на поверхности (311)А по сравнению с

(100) [15,43].
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P, cm-3

x, Å
Рис. 4. Профили концентрации дырок в гетеропереходах GaAs/AlAs (311)A и (100), рассчи-

танные по вольтфарадным характеристикам. x – расстояние от поверхности.
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§2.3. Анизотропия транспорта дырок в плоскости слоев сверхрешеток

GaAs/AlAs (311)А.

Гальваномагнитные измерения наших образцов показали наличие в них существенной ани-

зотропии проводимости в ортогональных направлениях 33]2[
−

и ]1[01
−

в широком темпера-

турном диапазоне. На рис. 5 показана зависимость анизотропии проводимости (отношения

проводимостей вдоль направлений 33]2[
−

и ]1[01
−

) от средней толщины слоев GaAs. Для

сравнения там же приведены данные из пионерской работы [4]. Как видно из рисунка, анизо-

тропия проводимости максимальна (достигает 7 при Т=77 К) при средней ширине GaAs

квантовых ям 21 Å, и отсутствует как в предельно узких квантовых ямах (<10 Å), так и в ши-

роких (>50 Å). Отсутствие анизотропии при dGaAs>50 Å объясняется слабым влиянием гоф-

рировки гетерограниц на транспорт в широких квантовых ямах. Отсутствие анизотропии при

dGaAs<10 Å может быть объяснено двумя причинами:

1. разрывами в слое GaAs, связанным с ростом кластеров GaAs на гофрированной по-

верхности AlAs (311)A, и их слиянием при средней толщине слоя >10 Å (подобная мо-

дель была предложена в [48]);

2. разрывами в проводящем слое за счет флуктуаций потенциала, связанных с флуктуаци-

ями толщины GaAs квантовой ямы.

В обоих случаях транспорт между изолированными "озерами" дырок затруднен. Результаты

измерений проводимости на переменном токе (при частоте f до 170 МГц) подтверждают

идею образования изолированных “озер” дырок: в структурах с dGaAs>15 Å значения прово-

димости, измеренной на постоянном и переменном токе, совпадают в пределах погрешности

измерения, а в структурах с dGaAs<10 Å значения проводимости растут с ростом частоты из-

мерения. Этот эффект вызван, вероятно, наличием емкостной связи между отдельными “озе-

рами”.
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dGaAs, Å

Рис. 5. Анизотропия проводимости как функция средней ширины GaAs квантовых ям. Чер-

ные символы – результаты, полученные в данной работе, белые – в работе Nötzel et al. [4].
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Величина проводимости в направлении 33]2[
−

растет с ростом толщины слоев GaAs, при-

ближаясь к величине проводимости гетероперехода GaAs/AlAs (311)А (рис. 6). При комнат-

ной температуре проводимость структуры с dGaAs=21 Å близка к проводимости гетеропере-

хода (рис. 6а). С понижением температуры подвижность дырок в гетеропереходе растет

быстрее, чем в узких квантовых ямах, поэтому при T=77 К проводимость гетероперехода

значительно превосходит проводимость исследованных сверхрешеток (рис. 6б). В направле-

нии ]1[01
−

в исследованном диапазоне толщин тенденции к росту проводимости не наблюда-

ется.

Температурная зависимость холловской концентрации дырок носит активационный характер

в диапазоне температур 180 - 300 К и выходит на насыщение вблизи 77 К (рис. 7). Сходная

температурная зависимость холловской концентрации наблюдалась в гетеропереходах

GaAs/AlGaAs, модулированно легированных бериллием [119], однако там активационный

участок pH(T) был связан с вымораживанием дырок в неполностью обедненном слое AlGaAs

на акцепторный уровень с энергией активации Ea=35 мэВ. В наших структурах в качестве

широкозонного материала использовался чистый AlAs, энергию связи бериллия в котором

можно ожидать равной ≈100 мэВ. (Это значение получено экстраполяцией зависимости

Ebind=28+33.7х+39.4х2 (0<x<0.8) [118] к х=1.) Поэтому неожиданным стал рост энергии акти-

вации с уменьшением ширины GaAs квантовых ям в наших структурах (рис.7). Энергия ак-

тивации рассчитана, исходя из следующего вида температурной зависимости холловской

концентрации дырок:

pH=p0exp(-Ea/kT)+psat,

где psat – концентрация при 77 К, p0 – константа, значение которой различно для разных об-

разцов. Отсюда

kT

p
E H

a 1
ln

∆

∆
−=
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Рис. 7. Температурные зависимости холловской концентрации дырок в сверхрешетках

GaAs/AlAs (311)A с различной шириной GaAs квантовых ям. Пунктирными линиями отме-

чен наклон активационных участков экспериментальных кривых, указаны соответствующие

энергии активации.
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Холловская подвижность дырок в направлениях 33]2[
−

и ]1[01
−

имеет различную тем-

пературную зависимость (рис. 8). Подвижность в направлении 33]2[
−

пропорциональна Т-2

(такая зависимость при T>70 K наблюдалась ранее в легированных бериллием гетероперехо-

дах GaAs/AlGaAs [120]), а в направлении ]1[01
−

, в интервале температур 180 – 300 К – Т-1.

Различный характер температурной зависимости подвижности означает, что анизотропия

подвижности μ=(eτ)/m* связана не с анизотропной эффективной массой m*, а с различной

вероятностью рассеяния дырок в различных направлениях 1/τ. Неожиданным результатом

является рост подвижности с уменьшением ширины GaAs квантовых ям, предсказанный ра-

нее [104], но до сих пор экспериментально не наблюдавшийся.

При холловских измерениях в структурах с dGaAs<15 Å возникли трудности, связанные

с неустойчивостью холловского напряжения. Разброс значений измеряемых величин вырос

при переходе к структурам с наиболее тонкими слоями GaAs. По-видимому, это объясняется

заметным влиянием неоднородностей в столь тонких слоях.

Были проведены аналогичные исследования транспорта дырок в модулированно леги-

рованных бериллием сверхрешетках GaAs/AlAs, выращенных на подложках (311)A и (100) в

одном процессе. Условия роста были близки к описанным выше. Установлено, что анизо-

тропия проводимости и подвижности дырок присуща только сверхрешеткам GaAs/AlAs

(311)А.
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μH, см2/(в*сек)

T, K
Рис. 8. Температурные зависимости холловской подвижности дырок в структурах с различ-

ной шириной GaAs квантовых ям. Черные символы соответствуют направлению 33]2[
−

, бе-

лые - ]1[01
−

. Графики построены в координатах lg μхолл(lgT). Прямыми линиями показан

наклон, соответствующий зависимостям μ~Т-1 и μ~Т-2.
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§2.4. Особенности магнитотранспорта дырок в квантующих магнитных полях.

Ряд образцов, созданных и исследованных в ходе данной работы, был передан со-

трудникам Института физики металлов (г. Екатеринбург) для гальваномагнитных измерений

в квантующих магнитных полях (до 35 Тл). В данном параграфе обсуждаются результаты

этих измерений.

На рис. 9 показаны зависимости продольного Rxx и поперечного Rxy магнитосопро-

тивлений от магнитного поля B для направлений 33]2[
−

(соответствующие графики помече-

ны индексом 503par) и ]1[01
−

(503perp) в структуре с dGaAs=21 Å при температуре Т=1.8 К.

В обоих направлениях наблюдаются несколько осцилляций Rxx и соответствующих плато

Rxy, являющихся проявлениями квантового эффекта Холла. Несмотря на разницу в абсолют-

ных значениях Rxx в ортогональных направлениях, соответствующие зависимости Rxy(B)

сходны как по форме, так и количественно. Это подтверждает, что различия в зависимостях

Rxx(B) связаны исключительно с направлением тока, а не со случайной неоднородностью

структуры. Удивительным является значение верхнего плато на графике Rxy(B) – около 25

кОм, что близко к постоянной h/e2, соответствующей фактору заполнения ν=1 для одного

двумерного проводящего слоя . В случае N проводящих слоев значение наивысшего холлов-

ского плато было бы 25/N кОм. (Проявление дробного квантового эффекта Холла едва ли

возможно в данном случае вследствие низкой подвижности носителей заряда и сравнительно

высокой температуры.) Это означает, что при низких температурах ток течет по единствен-

ному двумерному слою, несмотря на сложный профиль легирования и наличие нескольких

слоев двумерного дырочного газа в наших структурах. Неясно, какая именно часть структу-

ры действует как одиночный проводящий слой, в котором наблюдается КЭХ. По-видимому,

это один из слоев двумерного дырочного газа вблизи легированного слоя AlAs. Его един-

ственность может быть связана с некоторой неэквивалентностью профилей состава легиро-

ванных гетеропереходов в данной структуре.
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Рис. 9. Зависимости продольного Rxx и поперечного Rxy магнитосопротивлений от магнитно-

го поля B в структуре с шириной квантовых ям dGaAs=21 Å. Слева – для направления тока

33]2[
−

, справа - ]1[01
−

.
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Следующее холловское плато находится вблизи значения h/νe2, где ν=2.5. Считая, что прово-

димость по-прежнему осуществляется через один двумерный слой, можно предположить,

что, в действительности это плато соответствует фактору заполнения ν=2, однако соответ-

ствующее значение холловского сопротивления оказалось заниженным из-за наличия шун-

тирующей проводимости. В области средних полей поперечное магнитосопротивление Rxy

немонотонно зависит от магнитного поля. Такое поведение нехарактерно для ранее изучав-

шихся структур с параллельной проводимостью. Для обычного модулированно легированно-

го гетероперехода параллельная проводимость через легированный слой приводит к изгибу

холловских кривых, однако отклонения растут монотонно с полем [123]. Возможно, немоно-

тонная зависимость Rxy(B) связана в нашем случае с перераспределением тока между одно-

мерной и двумерной компонентами.

Сильнополевые измерения транспорта в других образцах показали, что квантовые

особенности магнитотранспорта быстро затухают с уменьшеним толщины слоев GaAs. Более

слабые плато Rxy(B) и осцилляции Rxx(B) наблюдались при dGaAs=18 Å, еще более слабые –

при dGaAs=15 Å. Полностью проявления КЭХ отсутствовали при dGaAs=8.5 Å. Таким образом,

двумерное движение дырок разрушается в квантовых ямах AlAs/GaAs (311)А при их ширине

менее ≈15 Å.

Другая особенность характерна для образцов с наиболее тонкими слоями GaAs.

Уменьшение толщины слоев приводит при низких температурах к задержке реакции на

внешнее воздействие, что проявляется в гистерезисе экспериментальных кривых в импульс-

ных магнитных полях (задержка ~1 мс при длительности импульса ~10 мс). Подобные явле-

ния наблюдались ранее в объемных образцах Ge и GaAs с высокими уровнями легирования и

компенсации [124]. В этих материалах длительные процессы связаны с сильным рельефом

краев зон вследствие неоднородного распределения примесей. Свободные носители собира-

ются во впадинах рельефа, и какое-либо их перераспределение невозможно при низких тем-
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пературах. Количественные оценки показывают, что для слоёв GaAs, гофрированных в мо-

дели [4], распределенные в плоскости емкость и сопротивление не могут дать временную за-

держку ~1 мс.

Гистерезис на экспериментальных кривых исчезает при увеличении тока. По-

видимому, это связано с уменьшением барьеров из-за наклона потенциального рельефа в

сильном электрическом поле.

Выводы

Исследования транспорта дырок в плоскости слоев сверхрешеток GaAs/AlAs (311)A как в

слабых, так и в квантующих магнитных полях выявили сильную анизотропию проводимости

и подвижности дырок и ее зависимость от толщины слоев GaAs. Высокая анизотропия по-

движности дырок при 15 Å<dGaAs<21 Å и ее отсутствие при dGaAs<10 Å и при dGaAs>50 Å не

противоречат модели гофрировки гетерограниц GaAs/AlAs (311)А Nötzel et al. [4]. Неожи-

данным оказался ряд экспериментальных результатов, а именно: активационная температур-

ная зависимость холловской концентрации дырок pH(T), зависимость энергии активации от

толщины слоев GaAs Ea(dGaAs), рост холловской подвижности дырок µH(dGaAs) при уменьше-

нии толщины слоев GaAs. Для их объяснения, а также с целью прямой проверки модели

Nötzel et al., возникла необходимость выяснения реальной морфологии гетерограниц в ис-

следованных структурах.
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Глава 3. НОВЫЙ МЕТОД СОЗДАНИЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ

ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ ВЫСОКОГО

РАЗРЕШЕНИЯ.

§3.1. Методы приготовления образцов для просвечивающей электронной микроскопии.

В настоящее время ПЭМВР является единственным прямым методом наблюдения де-

фектов кристаллической структуры и оценки структурного совершенства гетерограниц в

атомном масштабе. Успех исследований методом ПЭМВР в значительной мере определяется

приготовлением качественного образца. Для получения атомного разрешения необходимо

утонение образца до 30 - 500 Å. Ниже перечислены основные способы утонения образцов,

применяемые в просвечивающей электронной микроскопии [125-127].

1. Химическое травление. Применяется для получения образцов из однородных матери-

алов, но редко используется при изучении поперечного сечения гетероструктур из-за различ-

ной скорости травления разных слоев.

2. Электролитическая полировка. Применима для проводников.

3. Механическая полировка. Непригодна для получения атомного разрешения.

4. Литография и последующее ионное травление. Позволяет утонить образец в заранее

заданных местах, но требует дорогостоящего оборудования, поэтому применяется лишь в

исключительных случаях, например, для контроля готового прибора.

5. Ультрамикротомия. Пригодна для изучения поперечного сечения пластичных матери-

алов. В хрупких материалах вызывает образование множества дефектов.

6. Скалывание вдоль плоскостей спайности. Дает бездефектные образцы, но с очень ма-

лой площадью области, прозрачной для электронного пучка.
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7. Ионное травление. Наиболее широко применяемый в настоящее время способ утоне-

ния. Пригоден для различных материалов, допускает исследование как поперечного сечения,

так и плоскости образца. Может привести к возникновению следующих артефактов:

а) шероховатость и огрубление поверхности;

б) различная скорость травления разных слоев в гетероструктуре;

в) разделение полупроводниковых соединений на отдельные компоненты;

г)радиационные повреждения, вызывающие аморфизацию приповерхностного слоя,

что часто наблюдается в полупроводниковых соединениях А3В5 и, особенно, А2В6.

Снижение энергии ионов и охлаждение образца в процессе травления уменьшает вероят-

ность образования дефектов.

В литературе часто встречаются различные комбинации перечисленных выше спосо-

бов утонения образцов для решения частных задач [128-130].

Методика малоуглового скалывания [126] позволяет преодолеть многие недостатки

стандартных методов и получить достаточно тонкие поперечные срезы для ПЭМ. Скалыва-

ние дает наиболее чистые поверхности образца, покрытые только естественным окислом.

Однако толщина образца, полученного скалыванием исследуемой структуры вместе с под-

ложкой, как правило, чересчур велика для получения атомного разрешения. Излишние меха-

нические напряжения, необходимые для раскалывания толстой подложки, вызывают повре-

ждения образца вблизи поверхностей скола, вплоть до обламывания наиболее тонкой части

клина, которая представляет наибольший интерес. Эта трудность может быть преодолена

утонением скалываемого образца. Известно, что именно в тонких монокристаллических

пленках (1 мкм и меньше для GaAs) возможно контролируемое распространение хрупких

трещин, ширина которых (после снятия нагрузки) составляет несколько нанометров [131].
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§3.2. Контролируемое разрезание свободных пленок хрупкими трещинами. Высокока-

чественные образцы для исследования структурного совершенства гетерограниц

GaAs/AlAs (311)А.

В данной работе разработан метод скалывания свободных тонких пленок для получе-

ния качественных образцов для изучения поперечного сечения гетероструктур методом

ПЭМВР. Толщина этих образцов постепенно уменьшается до нескольких монослоёв, отсут-

ствуют повреждения при препарировании и нерегулярный рельеф поверхностей. Для образ-

цов с постепенно уменьшающейся толщиной возможно сравнение изображений от областей

с различной просвечиваемой толщиной для оценки несовершенств и однородности их рас-

пределения. Методика иллюстрируется на примерах (311)А и (100) GaAs/AlAs сверхрешеток.

Гетероструктуры, выращенные на высокоиндексных поверхностях, могут иметь ступенчатые

гетерограницы, поэтому для их характеризации требуется исследование методом ПЭМВР в

различных направлениях. В работе показана возможность получения соответствующих об-

разцов скалыванием тонкой пленки в заданных направлениях, что едва ли возможно для об-

разцов с толстой подложкой. Изображения кристаллической структуры были получены в вы-

сокоразрешающем просвечивающем электронном микроскопе JEM-4000EX (JEOL) с уско-

ряющим напряжением 400 киловольт и предельным разрешением 1.6 Å.

Приготовление тонких поперечных срезов для ПЭМВР включает три операции:

а) получение тонкой свободной пленки с исследуемой структурой;

б) скалывание пленки вдоль заданных направлений;

в) монтаж сколотого образца в требуемой ориентации.

Для освобождения тонкой пленки, содержащей гетероструктуру GaAs/AlAs, от связи с

подложкой использовались два варианта селективного жидкостного травления:

1. Методика "lift-off" [132] (селективное вытравливание жертвенного слоя AlAs травите-

лем на основе плавиковой кислоты). Из-за сильной зависимости скорости латерального трав-
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ления от толщины травящегося слоя можно получать свободные тонкие пленки, содержащие

слои AlAs, если толщины этих слоев заметно меньше толщины жертвенного слоя (в нашем

случае - 20 и 100 Å, соответственно).

2. Удаление GaAs подложки (шлифовкой до толщины ~100 мкм, затем жидкостным

травлением до стоп-слоя AlAs в селективном травителе на основе лимонной кислоты [133-

141]. Верхняя и боковые поверхности образца при этом были защищены слоем химически

стойкого лака).

Второй способ более универсален, так как позволяет получать свободные тонкие

пленки, состоящие из слоев различных материалов вне зависимости от того, травятся они

используемым раствором или нет, но требует большей осторожности, так как селективность

используемого травителя на несколько порядков меньше, чем в первом случае.

Использование неселективных травителей для получения свободных пленок нежела-

тельно, так как неизбежные неоднородности травления создают на поверхности пленки ре-

льеф, высота которого сравнима с толщиной пленки. Наличие развитого рельефа поверхно-

сти затрудняет скалывание пленки в выбранных направлениях.

Толщина полученных свободных пленок составляла (для различных структур) от 0.5

до 2 мкм, а их площадь – 10 - 20 мм2. Снятые пленки помещались на сапфировую пластину.

Скалывание выполнялось под оптическим микроскопом. Индентором - вольфрамовой иглой

- в пленку вводились хрупкие трещины. Индентор перемещался с помощью микрометриче-

ских винтов. Нагрузка на индентор увеличивалась достаточно медленно для визуального

наблюдения за распространением трещин. Как правило, направление распространения тре-

щин соответствовало скалыванию по плоскостям спайности {110} (рис. 4). В зависимости от

направления приложенной разрушающей силы, трещины были либо совершенно прямыми

на расстояниях более 1мм (а соответствующие поверхности скола - плоскими), либо изогну-

тыми (а поверхности скола - ступенчатыми) (рис. 10).
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Создание ступенчатых поверхностей скола позволяет уменьшить средний угол клина. По-

следнее весьма желательно, если велик угол клина, образованного {110} плоскостями (45˚

для (100)-образцов, рис. 4б). Выкалывались образцы для исследования методом ПЭМВР в

ортогональных направлениях 33]2[
−

и ]1[01
−

(для (311)А ориентации), [011] и ]1[01
−

(для

(100) ориентации). Типичная длина выколотого образца составляла 50 - 200 мкм. Образцы

приклеивались проводящим клеем на стандартное кольцо в нужной ориентации. Для мани-

пуляции образцом использовалась вощёная игла. Для облегчения ориентации образца ис-

пользовалось кольцо с предварительно приклеенным брусочком GaAs (рис. 11). Для подго-

товки нескольких образцов в различной ориентации требуется кусок исследуемой структуры

площадью не более нескольких квадратных миллиметров.

Рис. 12 иллюстрирует возможность приготовления с помощью предложенной методи-

ки тонких поперечных срезов, которые обеспечивают получение атомного разрешения на

большой площади. Резкие изменения контраста связаны со ступенчатым изменением толщи-

ны образца. Отсюда следует, что террасирование поверхностей скола, возникающих при

распространении изогнутых трещин, сохраняется вплоть до наномасштаба.

Другое важное преимущество образцов со ступенчатыми поверхностями – наличие

больших участков с параллельными верхней и нижней поверхностями (рис. 13).
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Рис. 12. ПЭМВР-изображение сверхрешетки GaAs/AlAs (100) в направлении ]1[01
−

при ма-

лом увеличении. Светлые полосы – слои AlAs, темные - GaAs. Атомное разрешение достига-

ется на всей показанной площади образца. На вставке в правом нижнем углу фрагмент изоб-

ражения показан при большем увеличении. Видны несколько семейств атомных плоскостей.
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Рис. 13. ПЭМВР-изображение сверхрешетки GaAs/AlAs (100) в направлении [011] при малом

увеличении. Светлые полосы – слои AlAs, темные - GaAs. На вставке в левом нижнем углу

фрагмент изображения показан при большем увеличении. Видны несколько семейств атом-

ных плоскостей. Однородный контраст изображения на средней террасе объясняется парал-

лельностью верхней и нижней поверхностей.
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§3.3. Применение разработанной методики для:

а) исследования латерального окисления и селективного травления слоев в сверхре-

шетках GaAs/AlAs;

б) исследования наночастиц.

Технологические приемы работы со свободными тонкими пленками могут быть ис-

пользованы для различных применений. Ниже приведены примеры.

Исследование латерального окисления и селективного травления слоев

в сверхрешетках GaAs/AlAs.

Современная твердотельная нанотехнология имеет дело с многослойными гетеро-

структурами, толщина слоев в которых составляет лишь несколько постоянных решетки.

Большое количество предложенных вариантов создания приборов оптоэлектроники и мик-

ромеханики основано на селективном травлении и/или окислении отдельных слоев в таких

структурах. Химические процессы в узких каналах, толщина которых сравнима с размерами

молекул реагирующих веществ, должны существенно отличаться от реакций в объеме. С

точки зрения технологии, исследование таких процессов весьма важно для улучшения суще-

ствующих и разработки новых методов наноструктурирования.

В данной работе показана возможность прямого получения информации о процессах

окисления и селективного травления в наномасштабе методом ПЭМВР на образцах, полу-

ченных скалыванием свободных тонких пленок.

Электронномикроскопическое изображение (на просвет) сверхрешетки GaAs/AlAs

(311)А в направлении 21]1[
−

показано на рис. 14. Темные полосы соответствуют слоям GaAs,

светлые – AlAs. Хорошо виден ряд монокристаллических GaAs "отростков" на краю образца,

образовавшихся из-за более быстрого окисления слоев AlAs (по сравнению с GaAs) после

скалывания и разделенных слоями окисла AlAs.
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Рис. 14. ПЭМВР-изображение сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении 21]1[
−

. Тем-

ные полосы соответствуют слоям GaAs, светлые – AlAs. Виден ряд монокристаллических

GaAs "отростков" на краю образца, образовавшихся из-за более быстрого окисления слоев

AlAs (по сравнению с GaAs) после скалывания и разделенных слоями аморфного окисла

AlAs.
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Наблюдаемая толщина окисла х на краю образца заметно превышает реальную тол-

щину d, причем расхождение тем больше, чем меньше угол α при вершине клиновидного об-

разца (рис. 15). Эти величины связаны следующим соотношением:

d=x·tg(α/2)

Угол клина в образце на рис. 14 приблизительно равен 30˚ -35˚ (точное значение для

угла между соответствующими кристаллографическими плоскостями - 33.5˚). Наблюдаемая

толщина окисла GaAs составляет от 40 до 60 Å, что соответствует реальной толщине 12-

18 Å.

На рис. 16 представлено изображение сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении

]1[01
−

. Угол клина в этом образце был оценен в 15-20˚ (точное значение угла между плоско-

стями - 16.8˚). Наблюдаемая толщина окисла GaAs равна 65 – 95 Å, что соответствует реаль-

ной толщине 10 – 14 Å.

Таким образом, средняя толщина окисла на сколотой поверхности {110} GaAs после 1

- 5 дней хранения на воздухе составляет 12 – 16 Å, или 3 – 4 монослоя (a110=4 Å).

Глубина латерального окисления слоя AlAs (определяемая как расстояние от края об-

разца до области, в которой видны атомные плоскости) приблизительно равна его удвоенной

толщине как для тонких слоев (толщиной 30 Å), так и для слоя толщиной 350 Å (рис. 16).

Интересно, что тонкий (20 Å) слой GaAs, прилегающий к толстому окисленному слою AlAs

на протяжении ~0.1 мкм, сам не проявляет никаких следов окисления. Граница между слоя-

ми GaAs и естественного окисла AlAs – атомно-резкая с шириной переходной области не бо-

лее одного монослоя, в отличие от границы раздела между GaAs и AlAs, окисленным при

высокой температуре во влажной атмосфере. Ширина переходной области в последнем слу-

чае составляла около 2 нм [142].
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Рис. 16. ПЭМВР-изображение сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении ]1[01
−

. Тем-

ные полосы соответствуют слоям GaAs, светлые – AlAs.
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Наши наблюдения латерально окисленных слоев AlAs противоречат результатам, по-

лученным в работе [143], в которой методом атомно-силовой микроскопии исследовался

рост окисла на сколотой поверхности ]1[01
−

многослойной гетероструктуры GaAs/AlxGa1-xAs

(0.12<x<0.72). В работе утверждается, что латеральное окисление такой гетероструктуры

приводит к увеличению объема окисленного материала и “выпячиванию” слоев AlGaAs от-

носительно соседних слоев GaAs, причем этот эффект тем больше, чем больше молярная до-

ля алюминия. В наших структурах ничего подобного не наблюдается даже в слоях чистого

AlAs. Это противоречие связано, возможно, с различиями в приготовлении образцов. В ра-

боте [143] скалывались образцы на толстой подложке, и высокие механические напряжения

могли привести к пластической деформации и “вытягиванию” слоев AlGaAs. Вытянутые от-

ростки затем быстро окислялись на воздухе.

На рис. 17 представлено изображение многослойной гетероструктуры GaAs/AlAs по-

сле травления в разбавленной плавиковой кислоте. Гетероструктура состояла из нескольких

сверхрешеток GaAs/AlAs с номинальными толщинами слоев 30 Å и 20 Å, соответственно, и

трёх более толстых слоев AlAs с толщинами (снизу вверх) 180 Å, 40 Å и 200 Å.

Клиновидный образец, приготовленный по описанной выше методике, был погружен в тра-

витель на основе плавиковой кислоты на 30 секунд, затем промыт изопропиловым спиртом и

немедленно установлен в колонну просвечивающего электронного микроскопа. Три хорошо

заметные белые полосы на рис. 17 – протравы в толстых слоях AlAs. В более тонких слоях

AlAs отсутствуют следы травления. Следовательно, для латерального жидкостного травле-

ния существует критическая толщина слоя AlAs, лежащая в интервале от 20 до 40 Å. При

толщине слоя меньше критической травление невозможно, если не принимать мер по отги-

банию пленки и облегчению доступа травителя и отвода продуктов реакции.
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Рис. 17. Электронномикроскопическое изображение (на просвет) многослойной гетерострук-

туры GaAs/AlAs после травления в разбавленной плавиковой кислоте. Темные полосы – слои

GaAs, светлые – AlAs. Три белые полосы – протравы в толстых слоях AlAs.
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Исследование наночастиц.

Просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения является един-

ственным прямым методом исследования структуры наночастиц и нанообъектов на атомном

уровне. Обычно препарирование ультрадисперсных материалов для просвечивающей микро-

скопии заключается в нанесении их на предметную сеточку (напыление или помещение кап-

ли коллоидного раствора). При всей простоте этого способа он обладает существенным не-

достатком - невозможностью однослойного расположения наночастиц, что затрудняет изу-

чение их структуры. В настоящей работе предложен метод приготовления образцов для

электронной микроскопии наночастиц, который позволяет:

1. располагать наночастицы однослойно;

2. разделять их по размерам;

3. изучать влияние внешних электрических и магнитных полей на расположение наноча-

стиц.

В качестве объекта исследования были выбраны наночастицы магнетита (Fe3O4). Исполь-

зовались два варианта приготовления образцов. Первый, наиболее простой, заключается в

следующем (рис. 18).

В стандартные GaAs подложки толщиной 300 - 400 мкм механическим индентором

вводились трещины в направлении [110]. Так как раскалывание арсенида галлия в этом слу-

чае идет по плоскостям спайности, трещина имеет ровные прямые края, а ее ширина посте-

пенно уменьшается от места введения к вершине. Затем на место введения трещины была

нанесена капля взвеси наночастиц магнетита в растворе полистирола в толуоле. За счет ка-

пиллярных сил трещина заполнилась раствором, содержащим наночастицы, и, после высы-

хания растворителя, в ней образовалась пленка полистирола с внедренными в нее частицами

магнетита. Полость трещины играет роль "формы для отливки".
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Поскольку ширина образовавшейся щели сравнима с размерами частиц (сотни и де-

сятки ангстрем) [131], частицы вынуждены располагаться однослойно. Более того, постепен-

ное уменьшение ширины щели до нескольких ангстрем в вершине приводит к тому, что

вблизи вершины могут оказаться только самые мелкие частицы. Таким образом, при запол-

нении щели происxодит механическое разделение частиц по размерам. Большое время испа-

рения растворителя, обусловленное малой площадью, контактирующей с воздухом, дает

возможность влиять на расположение частиц в щели приложением внешнего электрического

или магнитного полей. После испарения растворителя частицы оказываются жестко фикси-

рованными в полимерной матрице и сохраняют свое взаимное расположение после снятия

поля. Для того, чтобы сделать полимерную пленку с наночастицами доступной для наблюде-

ния, пластину GaAs осторожно раскалывали вдоль трещины и отслаивали пленку от ее бере-

гов. Отслаивание шло в жидкости (воде или спирте), откуда пленка вынималась предметной

сеточкой и высушивалась.

На полученных методом ПЭМВР изображениях (рис. 19) видны отдельные кристал-

лические частицы с латеральными размерами 40 - 200 Å и их конгломераты. Полосы решет-

ки этих частиц соответствуют кубической структуре магнетита. Наблюдались полосы, соот-

ветствующие плоскостям {111} (расстояние между полосами 4.8 Å), {200} (4.2 Å) и {220}

(2.9 Å).

Недостатками такого подхода являются возможные повреждения пленки при отслаи-

вании, а также сравнительно малая площадь, на которой пленка имеет толщину менее 400 Å,

при которой она прозрачна для электронного пучка, так как трещины в толстых пластинах

GaAs имеют достаточно малую ширину лишь в небольшой области вблизи вершины. Поэто-

му в качестве "формы для отливки" предпочтительнее использовать полости трещин в тон-

ких (<10 мкм) эпитаксиальных пленках GaAs, в которых можно создать идеально ровные уз-

кие щели с резкими границами, близкими к атомно-гладким [118].
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Рис. 19. а) Электронно-микроскопическое изображение (на просвет) наночастиц магнетита в

полимерной пленке; б) фрагмент верхнего рисунка при большем увеличении. Видна одиноч-

ная частица с полосами решетки, соответствующими плоскостям {111}.
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Во втором случае для приготовления образцов использовались эпитаксиальные структуры

GaAs/AlAs. На GaAs подложке был выращен тонкий (100 Å) слой AlAs, поверх которого -

слой GaAs, толщина которого в разных структурах составляла от 2 до 10 мкм. GaAs пленка

отделялась от подложки с помощью селективного травителя HF:H2O, удаляющего AlAs (от-

ношение скоростей травления AlAs и GaAs более 107 [132]). Затем из пленки выкалывался

прямоугольный образец (вместо выкалывания возможно использование фотолитографии).

Механическим индентором в образец параллельно длинной его стороне вводилась узкая

трещина. Нагрузка на индентор постепенно увеличивалась до тех пор, пока вершина трещи-

ны не доходила до середины образца. Образец с введенной в него щелью был затем приклеен

проводящим клеем к стандартному медному кольцу таким образом, что щель находилась над

отверстием кольца (рис. 20). При этом плоскость образца была перпендикулярна плоскости

кольца, а направление введения трещины - параллельно ей. Для манипулирования образцом

использовалась смазанная воском игла.

Для капиллярного заполнения щели использовался коллоидный раствор частиц оксида

железа в толуоле с добавлением полистирола. После испарения толуола образец погружался

в травитель H3PO4:H2O2:H2O (3:1:50) на 1.5 мин. С обеих сторон GaAs пленки стравливались

слои толщиной около 0.1 мкм, при этом частично обнажалась пленка полистирола, становясь

доступной для просвечивания электронным пучком микроскопа.

Сразу после травления образец промывался изопропиловым спиртом, после чего вы-

сушивался на воздухе. Использовать для промывки воду не следует, так как вода имеет срав-

нительно большой коэффициент поверхностного натяжения и при высыхании разрывает об-

наженные края тонкой полимерной пленки.
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При исследовании таких образцов методом ПЭМВР наблюдалась прозрачная для

электронного пучка полимерная пленка, выступающая из GaAs образца, с внедренными в нее

кристаллическими частицами, идущая вдоль обеих сторон образца и не имеющая разрывов

на протяжении нескольких сотен микрон. По сравнению с первым случаем наблюдалось бо-

лее узкое распределение частиц по размерам (70 - 100 Å) и более равномерное - по пленке:

нет крупных конгломератов, частицы расположены однослойно на примерно одинаковом

расстоянии друг от друга (около 200 Å). В наиболее тонкой части пленки частицы отсутство-

вали, что объясняется недостаточной шириной щели в этом месте для проникновения частиц

(щель в роли фильтра). Регистрация изображений была затруднена дрейфом и вибрацией об-

разцов из-за накопления на них заряда. Эту проблему можно преодолеть использованием

сильнолегированных GaAs пленок, обеспечивающих лучший электрический контакт между

полимерной пленкой и медным кольцом.

Предлагаемая методика позволяет создавать однослойные массивы наночастиц. Такие

объекты представляют интерес не только для структурных исследований, но и для транс-

портных. Наночастицы оказываются зажатыми между берегами трещины в полупроводнико-

вом монокристалле, которые могут играть роль близкорасположенных электродов, если ис-

пользовать легированные пленки GaAs. Влияние внешних электрических и магнитных полей

может привести к еще большей модификации свойств массива наночастиц за счет образова-

ния регулярных структур. В качестве примера рассмотрим частицы магнетита Fe3O4. При

размерах менее 100 Å они проявляют суперпарамагнитные свойства. Направления их соб-

ственных магнитных моментов отслеживают направление внешнего магнитного поля. По-

мещая тонкую пленку с введенными в нее суперпарамагнитными частицами в достаточно

сильное внешнее магнитное поле, можно создавать двумерные массивы одинаково ориенти-

рованных магнитных диполей. При наличии у частиц возможности передвигаться в плоско-

сти пленки (до испарения растворителя из щели), взаимодействие магнитных диполей может
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привести к упорядоченному расположению частиц в пленке, которое сохранится и после

снятия поля, так как частицы будут жестко зафиксированы в полимере.

Таким образом, предложен новый способ приготовления образцов для просвечиваю-

щей электронной микроскопии наночастиц, который, в отличие от стандартного способа,

позволяет достичь однослойного расположения наночастиц, что было продемонстрировано

на примере частиц оксида железа, а также производить их разделение по размерам (фильтра-

цию) и изучать влияние внешних полей на их расположение. Способ пригоден для препари-

рования частиц размерами от сотен до единиц ангстрем. Используемые технологические

приемы могут быть применены для создания структур, содержащих упорядоченные массивы

наночастиц в полимерной матрице.

Выводы.

Разработан новый метод приготовления поперечных срезов эпитаксиальных пленок для про-

свечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. В основе метода лежит кон-

тролируемое разрезание свободных пленок хрупкими трещинами. Созданные образцы имеют

толщину, постепенно уменьшающуюся до нескольких монослоёв, позволяют получить атом-

ное разрешение на большой площади (~0.1 мкм2), не загрязнены дефектами при препариро-

вании. Метод применим для различных твердотельных материалов, в том числе радиационно

нестойких (HgCdTe), которые не могут быть препарированы обычно применяемым ионным

травлением. Технологические приемы, применяемые в данном методе, могут использоваться

при исследовании латерального окисления и селективного травления слоев в сверхрешетках

и исследовании наночастиц.
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ГЛАВА 4. МОРФОЛОГИЯ ГЕТЕРОГРАНИЦ В СВЕРХРЕШЕТКАХ GaAs/AlAs (311)A

И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ТРАНСПОРТ ДЫРОК В ПЛОСКОСТИ СЛОЕВ.

§4.1. Апериодичная анизотропная гофрировка гетерограниц в сверхрешетках

GaAs/AlAs (311)А.

Исследование морфологии гетерограниц GaAs/AlAs (311)А было выполнено на ряде

структур, включая модулированно легированную бериллием сверхрешетку с толщиной слоев

GaAs 21 Å, в которой наблюдалась максимальная анизотропия проводимости (7 при Т=77 К),

а также нелегированные сверхрешетки. Ниже приведены результаты для верхнего 25-

периодного блока сверхрешетки с dGaAs=21 Å (нижние 2 блока играют роль дополнительного

буферного слоя для исключения влияния возможных шероховатостей подложки). На рис. 21

представлено электронномикроскопическое изображение (на просвет) поперечного сечения

сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении ]332[ . Хорошо виден рельеф на гетерогра-

ницах высотой до 10 Å. Прямая (AlAs на GaAs) и инвертированная (GaAs на AlAs) гетеро-

границы имеют одинаковую резкость. Слои GaAs сильно модулированы по толщине, в то

время как толщина слоев AlAs почти постоянна. Изменения толщины слоев GaAs - до 20 Å,

типичное расстояние между максимумами толщины в направлении ]101[ – сотни ангстрем.

Флуктуации с латеральным размером 60 - 100 Å встречаются реже, амплитуда таких флукту-

аций меньше. Так как наблюдаемая форма и резкость гетерограниц не меняются при увели-

чении просвечиваемой толщины образца от десятков до сотен ангстрем в направлении ]332[ ,

можно заключить, что рельеф гетерограниц хорошо ориентирован вдоль этого направления.

Лишь при увеличении толщины образца до нескольких тысяч ангстрем на электронномикро-

скопических изображениях в направлении ]332[ характерный рельеф гетерограниц исчезает,

что позволяет оценить его размер в направлении ]332[ .
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Рис. 21. Поперечное сечение сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении ]332[ . Темные

полосы – слои GaAs, светлые – AlAs.
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Таким образом, характерные размеры рельефа гетерограниц GaAs/AlAs (311)А равны:

≤ 10 Å в направлении [311]

~ 100 Å в направлении ]101[

~ 1000 Å в направлении ]332[ .

Изображение поперечного сечения сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А в направлении

]101[ существенно отличается от изображения в направлении ]332[ (рис. 22 и 23а,б). При

наблюдении в направлении ]101[ электронный луч в области гетерограницы вследствие ее

гофрировки проходит как через GaAs, так и через AlAs. Поэтому гетерограницы выглядят

плоскими и существенно менее резкими, чем в направлении ]332[ . Тем не менее, на картинах

электронной дифракции от избранной области в обоих направлениях (рис. 23в,г) можно

наблюдать до пяти дополнительных рефлексов, что указывает на высокое совершенство

сверхрешетки.

Аналогичные особенности морфологии гетерограниц GaAs/AlAs (311)A были обна-

ружены в двух нижних 25-периодных блоках исследованной сверхрешетки. Таким образом,

сохранение характерного рельефа гетерограниц и модуляции толщины слоев GaAs при росте

многопериодной сверхрешетки связаны с особенностями роста на поверхности (311)А GaAs,

а не с шероховатостями исходной подложки.

Возникновение наблюдаемого рельефа гетерограниц не связано с возможным влияни-

ем напряжений, создаваемых легирующей примесью (бериллием). Нижний легированный

бериллием слой AlAs был выращен уже после нижнего 25-периодного блока исследованной

сверхрешетки. Поэтому анизотропный рельеф гетерограниц в этой части сверхрешетки не

мог быть связан с напряжениями в легированном слое. Аналогичный рельеф гетерограниц

был обнаружен и в нелегированных сверхрешетках GaAs/AlAs (311)A. Поэтому можно

утверждать, что введение легированных бериллием слоев с концентрацией примеси до 1018

см-3 не оказывает влияния на морфологию гетерограниц GaAs/AlAs (311).
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Рис. 22. Поперечные сечения сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А при равном увеличении в

направлениях а) ]332[ и б) ]101[ . Темные полосы – слои GaAs, светлые – AlAs. Указаны ин-

дексы наблюдаемых семейств атомных плоскостей.
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Рис. 23. а), б) Поперечные сечения сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А при равном увеличении

в направлениях ]332[ и ]101[ , соответственно. Темные полосы – слои GaAs, светлые – AlAs;

в), г) картины электронной дифракции в соответствующих направлениях.
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Были выполнены аналогичные исследования методом ПЭМВР сверхрешеток

GaAs/AlAs, выращенных на подложках (311)A и (100) в одном процессе. Условия роста были

близки к описанным выше. Установлено, что анизотропная гофрировка гетерограниц и мо-

дуляция толщины слоев GaAs присуща только сверхрешеткам GaAs/AlAs (311)А.

Наличие выраженного рельефа на гетерограницах GaAs/AlAs (311)А не является

неожиданным. СТМ-исследование ростовой поверхности GaAs (311)А выявило наличие

сильно анизотропной поверхностной шероховатости высотой до 5 монослоёв и расстоянием

между соседними "холмами" в ]101[ направлении порядка сотен ангстрем [6], что хорошо со-

гласуется с нашими данными. Рельеф ростовой поверхности приводит к гофрировке как

GaAs, так и AlAs слоев. Однако в слоях GaAs наблюдается возникновение заметных флукту-

аций толщины и формирование проволокоподобных структур.

Сравнивая наши данные с моделью гетероэпитаксиального роста на поверхности

(311)А, предложенной Nötzel et al. [3,4], отметим, что в нашем случае изменения толщины

слоев GaAs также достигают 12 монослоёв и рельеф гетерограниц хорошо ориентирован

вдоль направления ]332[ , как и в модели Nötzel et al., но практически отсутствует модуляция

толщины слоев AlAs. Даже наиболее тонкие слои AlAs (толщиной 3-4 монослоя) непрерыв-

ны, без каких-либо признаков формирования проволокоподобных кластеров (рис. 24).

Наиболее существенное отличие наших результатов от модели Nötzel et al. - отсутствие ка-

кой-либо периодичности 32 Å на гетерограницах. Рельеф гетерограниц апериодичен, харак-

терный латеральный размер в направлении ]101[ – сотни ангстрем (рис. 25).

Модуляция толщины слоев GaAs при постоянной толщине слоев AlAs неоднократно

наблюдалась в сверхрешетках GaAs/AlAs, выращенных на вицинальных поверхностях GaAs

методами газофазной [147, 148] и молекулярно-лучевой эпитаксии [149].
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Рис. 24. Поперечные сечения сверхрешетки GaAs/AlAs (311)А при равном увеличении в

направлениях а) ]332[ и б) ]101[ .
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Механизм возникновения флуктуаций толщины слоев GaAs остаётся неясным: образование в

начальной стадии роста изолированных проволокоподобных кластеров, вытянутых в ]332[

направлении, с их последующим слиянием в единый модулированный по толщине слой, или

рост сплошной пленки с постепенным увеличением амплитуды модуляции ее толщины. Реа-

лизация первого случая означает возможность прямого формирования изолированных GaAs

квантовых проволок на поверхности (311)A.

§4.2. Влияние гофрировки гетерограниц на транспорт дырок в плоскости слоев сверх-

решеток GaAs/AlAs (311)A.

Перейдем к объяснению результатов исследований магнитотранспорта в наших

структурах. Двумерный дырочный газ находится в квантовых ямах, границы которых апери-

одично гофрированы. Латеральный масштаб гофрировки в направлении ]101[ – сотни анг-

стрем, в направлении ]332[ - тысячи ангстрем. Глубина гофрировки каждой границы вдоль

направления ]101[ – до 10.2 Å, поэтому изменения ширины ямы достигают 20.4 Å. При сред-

ней ширине ям, не превышающей 21 Å, столь огромная ее модуляция создает мощный до-

полнительный потенциал, величина которого растет с уменьшением средней ширины ямы.

Оценка глубины этого потенциального рельефа на основании расчетов в [63] составляет ≈100

мэВ для dGaAs=21 Å и ≈200 мэВ для dGaAs=15 Å! Однако это оценка максимальной глубины

потенциала в направлении ]101[ ; определение глубины гофрировки гетерограниц и, соответ-

ственно, глубины потенциального рельефа вдоль направления ]332[ требует более тщатель-

ной обработки микрофотографий, но очевидно, что соответствующие величины для этого

направления заметно меньше, чем для направления ]101[ .

Поскольку амплитуда потенциального рельефа превышает тепловую энергию ~kT да-

же при комнатной температуре, а латеральный размер рельефа превышает длину свободного

пробега дырок (оценка длины свободного пробега дырок из измерений подвижности дает



- 79 -

λ≈100 Å при Т=77 К в направлении ]332[ и меньшие значения для более высоких температур

и для направления ]101[ ), то транспорт в наших структурах может быть описан в терминах

теории протекания в полупроводниках с крупномасштабными флуктуациями потенциала

[150-154]. Высота потенциального рельефа определяет уровень протекания Ep – наименьшее

значение энергии, при котором возможно беспрепятственное протекание носителей. Дырки с

энергиями ниже этого уровня локализованы во впадинах рельефа, выше этого уровня – дело-

кализованы. Дырки с энергией, большей Ep, двигаются как классические носители, огибая

встречающиеся потенциальные холмы, а с энергией, меньшей Ep, могут участвовать в прово-

димости через потенциальные барьеры только за счет термической активации.

При Т=300 К (kT≈26 мэВ) практически все носители участвуют в проводимости, по-

этому холловская концентрация при комнатной температуре почти одинакова во всех струк-

турах. С понижением температуры меняется доля дырок, участвующих в проводимости, при

неизменной полной концентрации (p=1012 см-2 в одном проводящем слое). Считая систему

двумерной и принимая массу дырок равной m=0.45m0 [67], получаем плотность состояний

22

188.1 −⋅
==

cmmeV
mD


Отсюда энергетическое расстояние между уровнем Ферми EF и дном основной подзо-

ны квантования E0

meV
D
pEEF 3.50 ==−

В сверхрешетке с dGaAs=21 Ă проводимость при высоких температурах осуществляет-

ся как путем классического протекания по одно- или двумерным металлическим путям, так и

с помощью термической надбарьерной активации. При понижении температуры концентра-

ция термически активированных носителей над уровнем протекания экспоненциально спада-

ет, что объясняет активационный характер зависимости холловской концентрации от темпе-

ратуры в диапазоне 180 - 300 К. Энергия активации имеет смысл среднего расстояния от
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уровня Ферми до вершины потенциальных холмов. При температурах вблизи 77 К и ниже

термоактивированными носителями можно пренебречь, и проводимость системы определя-

ется протеканием дырок с энергией вблизи уровня Ферми, огибающих потенциальные хол-

мы, вытянутые в направлении ]332[ . Среднее отношение длины к ширине холма, согласно

оценке анизотропии рельефа гетерограниц из данных микроскопии, приблизительно равно

10. Анизотропная форма рассеивателей в проводящем слое является причиной анизотропии

транспорта дырок [155, 156]. При этом система остается двумерной, что подтверждается

проявлением квантового эффекта Холла в этих структурах.

Рост амплитуды потенциального рельефа при уменьшении средней ширины кванто-

вых ям приводит к тому, что часть каналов протекания исключается из проводимости (“пе-

ресыхает” либо становится изолированными “озёрами”). В результате пути протекания в

обоих направлениях ]332[ и ]101[ становятся более извилистыми и анизотропия проводимо-

сти уменьшается. Одновременно растет энергия активации в температурных зависимостях

холловской концентрации дырок от 17 мэВ при dGaAs=21 Ă до 63 мэВ при dGaAs=8.5 Ă, так как

растет расстояние от уровня Ферми до вершин потенциальных холмов (Табл. 2).

Табл. 2

dGaAs, Å Ea, мэВ

21 17

18 29

15 34

8.5 63

Постепенное затухание квантовых особенностей магнитотранспорта в сильных маг-

нитных полях при уменьшении средней ширины квантовых ям связано с ростом рассеиваю-
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щего влияния потенциальных холмов и уширением уровней Ландау. Характерная ширина

каналов протекания становится сравнимой с диаметром основной циклотронной орбиты 2rc:

rc(Å)= ≈
eB
 256/B(Тл)1/2. При B=35 Тл  2rc=88 Å.

В таблице 3 приведены значения холловской подвижности дырок для

15 Å<dGaAs<21 Å в ортогональных направлениях 33]2[
−

и ]1[01
−

при Т=77 К.

Табл. 3

dGaAs, Å ]332[ , см2/(в·сек) ]101[ , см2/(в·сек)

15 2340 1150

18 1700 730

21 1330 205

Необычное возрастание эффективной холловской подвижности с уменьшением ши-

рины квантовых ям при низких температурах можно объяснить на основе модели, предло-

женной в работе [104]. Сделанное в ней предположение о росте подвижности с уменьшением

ширины ямы связано, фактически, с представлением о “расплывании” волновой функции

электрона (дырки) при удалении уровня квантования от дна ямы. Очевидно, что на движение

носителя заряда, волновая функция которого далеко распространяется в барьеры, шерохова-

тости гетерограниц будут оказывать меньшее влияние, чем на движение носителя, полно-

стью локализованного в яме. Зависимость подвижности от ширины ямы в направлении

33]2[
−

описывается степенной функцией 7.1−∝ d в интервале 15 Ă<dGaAs<21 Ă, при расчет-

ной зависимости 2−∝ d [104]. В направлении ]1[01
−

подвижность с уменьшением ширины

ям растет существенно быстрее.
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Выводы.

В сверхрешетках GaAs/AlAs (311)A обнаружен апериодичный волнообразный рельеф гете-

рограниц глубиной до 6 монослоёв (10.2 Å). Его особенностью является резкая анизотропия -

гребни ориентированы вдоль направления 33]2[
−

, характерный латеральный размер в

направлении ]1[01
−

составляет сотни ангстрем. Обнаружено, что слои GaAs и AlAs суще-

ственно различаются по характеру гофрировки. Слои GaAs сильно модулированы по тол-

щине в направлении ]1[01
−

, изменения толщины достигают 12-ти монослоёв (20.4 Å), что

при малой средней толщине слоя (20 Å) приводит к образованию апериодичных проволо-

коподобных структур, ориентированных вдоль направления 33]2[
−

. В то же время изменения

толщины слоев AlAs составляют не более 3-х монослоёв (5.1 Å), а форма рельефа верхней

границы слоя повторяет форму рельефа нижней. Объяснена совокупность результатов иссле-

дований транспорта дырок в плоскости слоев сверхрешеток GaAs/AlAs (311)A с предельно

малыми толщинами проводящих слоев GaAs. Использована модель протекания в полупро-

воднике со случайными крупномасштабными флуктуациями потенциала, вызванными апе-

риодичной гофрировкой гетерограниц.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

 Впервые проведены исследования транспорта дырок в серии модулированно легиро-

ванных бериллием сверхрешеток GaAs/AlAs (311)А с предельно малыми толщинами прово-

дящих слоев GaAs (от 4 до 21 Å). Обнаружена сильная латеральная анизотропия подвижно-

сти дырок в температурном диапазоне от 77 до 300 К. Отношение подвижностей дырок в

направлениях 33]2[
−

и ]1[01
−

достигает 7 при Т=77 К.

 В сверхрешетках GaAs/AlAs (311)A, выращенных методом МЛЭ, обнаружен аперио-

дичный волнообразный рельеф гетерограниц глубиной до 6 монослоёв (10.2 Å). Его особен-

ностью является анизотропия - гребни ориентированы вдоль направления 33]2[
−

; в перпен-

дикулярном к нему направлении ]1[01
−

характерный латеральный масштаб рельефа составля-

ет сотни ангстрем.

 Обнаружено, что слои GaAs и AlAs, выращенные методом МЛЭ на поверхности GaAs

(311)A, различаются по характеру гофрировки. Слои GaAs модулированы по толщине в

направлении ]1[01
−

, изменения толщины достигают 12-ти монослоёв (20.4 Å), что при малой

средней толщине слоя (≈20 Å) приводит к образованию апериодичных проволокоподобных

структур, ориентированных вдоль направления 33]2[
−

. В то же время изменения толщины

слоев AlAs составляют не более 3-х монослоёв (5.1 Å), а форма рельефа верхней границы

слоя повторяет форму рельефа нижней.

 Анизотропия подвижности двумерного дырочного газа в плоскости слоев сверхреше-

ток GaAs/AlAs (311)A вызвана апериодичной анизотропной модуляцией ширины GaAs кван-

товых ям. Особенности транспорта дырок в плоскости слоев сверхрешеток GaAs/AlAs
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(311)A объяснены на основе модели протекания в полупроводнике со случайными крупно-

масштабными флуктуациями потенциала.

 Разработан метод создания высококачественных поперечных срезов для просвечива-

ющей электронной микроскопии высокого разрешения, не требующий ионного травления.

Метод основан на освобождении тонкой (<1 мкм) пленки, содержащей исследуемую струк-

туру, от связи с подложкой и разрезании пленки хрупкими трещинами. При исследовании

гетерограниц GaAs/AlAs (311)A и (100) продемонстрировано получение срезов, обеспечива-

ющих атомное разрешение на большой площади (~0.1 мкм2), без введения в них дефектов

при препарировании.
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