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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что при нейтронном воздействии 
в полупроводниковых материалах и приборах на 
их основе возникают различные дефекты кристал-
лической структуры и их комплексы [1]. Размеры 
дефектов могут достигать несколько десятков на-
нометров, что становится сравнимо с активными 
областями современных диодов и  транзисторов, 
и поэтому они могут влиять на протекание тока 
в структуре. В связи с этим необходимым стано-
вится детальный анализ параметров полупрово-
дниковых HEMT-структур как до [2], так и после 
нейтронного воздействия.

Для определения профилей распределения 
электронов в  полупроводниковых структурах 
обычно применяют метод вольт-фарадного про-
филирования [3–5]. Однако стандартный метод, 
основанный на дифференцировании эксперимен-
тально полученных вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) для гетероструктур с размерами слоев по-
рядка 10 нм, не позволяет определять положение 
δ-слоя и квантовой ямы с достаточной точностью 
[6–9]. Последнее, в свою очередь, затрудняет ана-
лиз радиационных эффектов в  наноразмерных 
гетероструктурах. В связи с этим требуется разра-
ботка дополнительных численных методов, позво-
ляющих проводить анализ деградации параметров 
структур после радиационного воздействия.
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2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовался DpHEMT на основе со-
единения GaAs/In0.53Ga0.47As с двумя δ-слоями со 
слоевой концентрацией примеси 2.4 × 1012 и 0.7 × 
× 1012 см–2, изготовленный в МИЭТ, г. Зеленоград. 
Состав слоев приведен в табл. 1.

Таблица 1. Состав исследуемой структуры 
 GaAs/In0.53Ga0.47As DpHEMT структуры

Состав структуры H, нм Nd, м–3

Слой, легированный кремнием 
Al0.23Ga0.77As 13.0 5 × 1022

Спейсерный слой GaAs 0.4
δ-слой GaAs 3.0 1.2 × 1025

Спейсерный слой GaAs 0.4
Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2.0
Спейсерный слой GaAs 15.0
Канальный слой In0.53Ga0.47As 12.0
Спейсерный слой GaAs 3.0
Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2.0
Спейсерный слой GaAs 0.4
δ-слой GaAs 3.0 0.7 × 1025

Спейсерный слой GaAs 0.4
Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 100.0
Буферная гетероструктура GaAs 440.0
Подложка 1000.0
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колоколообразный спектр, изотропность, сред-
няя энергия — 1.26 МэВ, флюенс воздействия —  
(6.3 ± 1.3) × 1014 у. е. Проводились измерения шести 
различных образцов. Характерное поведение ВФХ 
до и после облучения показано на рис. 1.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ 
ИССЛЕДУЕМОЙ СТРУКТУРЫ

На втором этапе работы проводилось моделиро-
вание энергетического спектра и ВФХ исследуемой 
структуры. Результаты расчетов ВФХ сравнивались 
с экспериментально полученными данными. Схема 
расчета основана на численном решении стацио-
нарного одноэлектронного уравнения Шрёдингера, 
согласованного с уравнением Пуассона:
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где n, Nd
+  — концентрации электронов и ионизо-

ванных примесей соответственно.
Выражение для концентрации носителей 

n(z) = n3D(z) + n2D(z) определяется размерностью 
квантования:

	 n z = N
2

F
E E q z

kT3D C 1 / 2
C F( ) −

− − ( )



π

Φ
, 	 (3)

	
n z

m kT E - E
kTD

*

i

F i
i2 2

2= ln 1 + exp ,( ) 









∑π

ψ
	
(4)

где NC — эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости; F1/2  — интеграл Ферми—Дирака 
порядка ½; EC  — энергия дна зоны проводимо-
сти; EF  — энергия уровня Ферми; Ei  — энергия 
уровня квантования; k — постоянная Больцмана; 
T — температура.
Концентрация ионизованных примесей определя-
ется выражением
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где gd — фактор вырождения донорного уровня; 
Ed — энергия донорного уровня.

Применяемая численная схема решения позво-
ляет находить профили потенциала, уровни раз-
мерного квантования и концентрацию электронов 
в квантовой яме, используя как однородную, так 
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Рис. 1. Сток-затворные ВФХ исследуемой структуры 
GaAs/In0.53Ga0.47As:

 до облучения;
 после нейтронного облучения;

○ экспериментальные данные;
○ численный расчет.

Рис.  2. Результаты моделирования сток-затвор-
ных ВФХ исследуемой структуры GaAs/In0.53Ga0.47As 
для температуры 77 К: 1 — до облучения; 2 — после 
нейтронного облучения.

 до облучения
 после нейтронного облучения

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

В  работе проводились измерения сток-за-
творных и  исток-затворных ВФХ исследуемо-
го HEMT по методике, описанной в работе [10]. 
Измерения проводились как до, так и  после об-
лучения быстрыми нейтронами спектра деления 
со следующими характеристиками излучения: 
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и неоднородную координатную сетку. При этом 
можно плавно менять приложенное к затвору тран-
зистора напряжение, концентрацию легирующей 
примеси и ряд других технологических параметров.

Методика расчета ВФХ и профилей наблюда-
емой (эффективной) концентрации состоит в по-
лучении вольт-кулоновской характеристики Q(Vi). 
После численного дифференцирования данной за-
висимости Q(Vi), по данным первой и второй про-
изводных в соответствии с работой [4], рассчитыва-
ются ВФХ и профиль наблюдаемой концентрации:
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вольт-фарадные характеристики рассчитыва-
лись для двух температур — 77 и 300 К как до, так 
и после нейтронного облучения. Результаты моде-
лирования ВФХ для комнатной температуры при-
ведены на рис. 1, для температуры 77 К — на рис. 2. 
С ростом напряжения обратного смещения проис-
ходит последовательное опустошение квантовой 
ямы от электронов. Так как изменение ширины 
области пространственного заряда барьера Шот-
тки блокируется ближайшей квантовой ямой, на 
ВФХ появляется ступенька, где емкость структуры 
не зависит от напряжения. Величину квазипосто-
янной емкости определяет изменение двумерно-
го заряда в квантовой яме в соответствии с выра-
жением (4). Следовательно, ВФХ, а вместе с ней 
и эффективная концентрация электронов, крайне 

чувствительна к температуре, так как определяет-
ся тепловым уширением края фермиевского рас-
пределения. При низких температурах происходит 
обеднение квантовой ямы, что приводит к появле-
нию более резкой “полочки” на вольт-фарадной 
характеристике структуры [11].

Далее рассчитывались зонные диаграммы 
структуры и  эффективный профиль распределе-
ния электронов до и после нейтронного воздей-
ствия. Результаты расчетов приведены на рис. 3 и 4 
соответственно.

На графике зависимости эффективной кон-
центрации от координаты наблюдаются харак-
терные максимумы, соответствующие основному 
и подлегирующему δ-слоям. Видно, что после об-
лучения один из подлегирующих слоев частично 

“размывается”.
Для оценки влияния нейтронного облучения 

на характеристики δ-слоя была привлечена мо-
дель, изложенная в работе [12]. Вероятность обна-
ружения m кластеров радиационных дефектов Pm 
в δ-слое толщиной l подчиняется распределению 
Пуассона [13]:

	 p =
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σ
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где Fn — флюенс нейтронов; S — площадь исследу-
емой структуры; N — концентрация атомов веще-
ства; σ — усредненное по спектру нейтронов сече-
ние взаимодействия.

Расчетная оценка показывает, что для флю-
енса нейтронов, реализованного в  эксперимен-
те, в среднем один кластер радиационных дефек-
тов возникает на площади 1–2 мкм2 δ-слоя, в то 
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Рис. 3. Результаты моделирования зонной диаграммы 
исследуемой структуры GaAs/In0.53Ga0.47As: 1 — до об-
лучения; 2 — после нейтронного облучения.

 до облучения
 после нейтронного облучения

Рис. 4. Эффективный профиль концентрации иссле-
дуемой структуры GaAs/In0.53Ga0.47As: 1 — до облуче-
ния; 2 — после нейтронного облучения.

 до облучения
 после нейтронного облучения
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время как эффективная проекция площади кла-
стера радиационных дефектов составляет поряд-
ка 10–4 мкм2. Это позволяет применять одномер-
ное приближение при расчетах, так как на макро-
масштабе электрическое поле однородно. Так как 
в области кластера радиационных дефектов кри-
сталлическая структура полупроводника локаль-
но повреждается, в запрещенной зоне образуются 
глубокие уровни, которые заполняются основны-
ми носителями заряда. Это приводит к снижению 
концентрации электронов в δ-слое в области кла-
стера радиационных дефектов и  его “размыва-
нию”, изменению концентрации носителей заряда 
в квантовой яме и к уменьшению тока, протека-
ющего в исследуемом HEMT. Подобный эффект 

“размытия” был описан в [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе проведены исследования GaAs/
In0.53Ga0.47As DpHEMT структуры до и после ней-
тронного облучения. С помощью решения самосо-
гласованного уравнения Шредингера и Пуассона 
рассчитаны зонные диаграммы структуры и ВФХ 
на основании экспериментально полученных дан-
ных. Моделирование ВФХ позволило интерпре-
тировать изменения в квантоворазмерных слоях 
исследуемой структуры под действием ионизиру-
ющего излучения. Показано, что поведение эф-
фективного профиля концентрации значительно 
зависит от уровня легирования и положения δ-сло-
ев в структуре.
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