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ХАОТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ на поверхности легированных III-нитридов
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В работе исследуется естественный размерный эффект на поверхности легированных III-нитридов на примере нитрида галлия n-типа. Обсуждаются особенности экранирования электроактивных дефектов (точечных и линейных) и структуры хаотического потенциала на поверхности GaN в условиях самокомпенсации. В рамках статистического анализа пуассоновского ансамбля заряженных дефектов определены амплитуда и масштаб хаотического потенциала. Показано, что при больших степенях самокомпенсации на поверхности доминируют неоднородности полей заряженных дислокаций.
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Замечательные свойства III-нитридов (AlN, GaN, InN) для полупроводниковой электроники в значительной мере девальвированы дефектностью соответствующих исходных кристаллических структур. Наличие в данных системах технологически обусловленных прорастающих дислокаций несоответствия с концентрацией более 109 см-2 ухудшают параметры контактных структур на основе данных материалов [1, 2]. Ситуация осложняется нетривиальным экранированием электрических полей сосредоточенных зарядов в слоях обеднения у поверхности, где имеет место естественный размерный эффект [3 – 7] – сопоставимость характерной длины экранирования со средним расстоянием между источниками полей. В ряде случаев необходимо учитывать изменения размерных отношений и возможную самоорганизацию объёмного и поверхностного заряда в частично компенсированных системах [6]. При этом недостаточно сведений об изменении электрофизических свойств указанных полупроводников и контактов в условиях фактически компенсирующего действия дислокационных состояний. Кроме того, сама локализация подвижных носителей на протяжённых линейных дефектах влечёт формирование неоднородного электрического поля в слоях пространственного заряда III-нитридов и модификацию поверхностного потенциала [8]. Другими словами, на поверхности в зависимости от характера и плотности поверхностных электронных состояний, а также условий экранирования полей сосредоточенных зарядов возникает своеобразный по величине и масштабу хаотический потенциал. Цель настоящей работы – проанализировать естественный размерный эффект у поверхности легированных III-нитридов в условиях их самокомпенсации и определить амплитуду и протяжённость хаотического потенциала, возникающего на поверхности указанных полупроводниковых материалов.
Для определённости рассмотрим нитрид галлия, легированный донорами. При наличии в данной системе дислокаций с поверхностной концентрацией 
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 часть электронов проводимости будет захвачено на дислокационных состояниях. Определяющим фактором, характеризующим указанную компенсацию, будем полагать отношение
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где λ – линейная плотность заряда на дислокациях; N0 – уровень легирования; e = 4,8∙10-10 СГСЭ – элементарный заряд. 
Поле поверхностного заряда при этом будет экранировано на масштабе области изгиба зон:
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Здесь U0 – величина поверхностного изгиба зон; 
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 – диэлектрическая проницаемость полупроводника (для GaN ε = 10,4 [9]). Из выражения (2) очевидно, что с увеличением степени компенсации K (например, с ростом величин концентрации линейных дефектов при неизменном уровне заполнения дислокационных состояний) растет и ширина области пространственного заряда L0. Указанная зависимость в целом снижает остроту естественного размерного эффекта в слоях обеднения у границ раздела и в контактах, поскольку уже при относительно небольших значениях 
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 может выполняться приближение твердотельной плазмы:
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Последнее, однако, достигается ростом структурного беспорядка в системе и, возможно, изменением условий экранирования неоднородных электрических полей электроактивных дефектов на самой поверхности полупроводника. Кроме того, в широком диапазоне параметров 
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. Следовательно, учет влияния полей заряженных дислокаций на свойства поверхностной подсистемы является необходимым.
Статистический анализ проявления естественного размерного эффекта у поверхности донорного GaN и оценку флуктуаций электрических полей проведем в предположении некоррелированной локализации дефектов. В этом случае сформированные ансамбли сосредоточенных зарядов можно считать пуассоновскими:
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В распределении (4) 
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 – вероятность найти ровно N заряженных доноров (или дислокаций) в некотором характерном объеме (или на соответствующем участке поверхности); < N > – среднее количество этих дефектов. Параметр данного распределения вероятностей < N > задает также второй его момент (т.е. дисперсию распределения) и определяет флуктуацию количества источников электрического поля. Поскольку указанные заряженные дефекты находятся у поверхности, флуктуации поверхностного потенциала зависят от состояния двумерного электронного газа. При наличии на поверхности делокализованных электронных состояний высокой плотности 
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см-2эВ-1 для дальнейшего анализа полей электроактивных дефектов можно воспользоваться методом электростатических изображений и приближением Томаса-Ферми [4, 7]. Учитывая статистическую независимость случайных полей заряженных доноров и дислокаций для амплитуды хаотического потенциала на поверхности легированного GaN имеем:
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Характерный масштаб флуктуаций поверхностного потенциала, определяемый дисперсией диэлектрического отклика двумерного электронного газа, зависит от параметра экранирования в двумерной подсистеме 
[image: image12.wmf])

1

/(

4

2

+

e

p

=

D

e

q

s

 и оценивается из следующего выражения:
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Полученный масштаб хаотического потенциала (6) увеличивается с ростом степени компенсации K и при выбранной плотности поверхностных состояний существенно превышает характерную длину экранирования в двумерном электронном газе qs-1.
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Рис. 1. Графики зависимости амплитуды хаотического потенциала на проводящей поверхности GaN n-типа (концентрация доноров 1018 см-3, поверхностный изгиб зон 1,.5 эВ) с плотностью электронных состояний 1013 см-2эВ-1 от концентрации дислокаций при трех значениях их линейной плотности заряда λ (в единицах СГСЭ): 1 – 0,01, 2 – 0,005, 3 – 0,.001.
На рис.1 приведены результаты расчета по формуле (5) зависимости 
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 для ряда типичных параметров системы. Из данных зависимостей очевиден рост величин 
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 при увеличении концентрации заряженных дислокаций. В частности, для близких к предельному значению степени заполнения дислокационных состояний (что соответствует линейной плотности заряда порядка 0,01 СГСЭ) средние флуктуации потенциальной энергии электрона на поверхности при заданной плотности поверхностных состояний превышают его тепловую энергию при комнатной температуре уже при Ndisl = 109 см-2. Увеличение концентрации заряженных дислокаций до уровня 1010 см-2 может приводить к значениям 
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 порядка 100 мэВ. При этом характерный масштаб данных изменений потенциальной энергии электрона на поверхности R0 составляет около 30 нм. В этих условиях хаотический потенциал перестает быть мелкомасштабным, поскольку величина R0 становится сравнимой с длиной волны теплового электрона.

Подведем некоторые итоги проведенных исследований. Оценки показывают, что даже на проводящей поверхности легированных III-нитридов возможно формирование заметного хаотического потенциала, обусловленного неоднородными полями заряженных дефектов. В рамках статистического анализа установлено, что определяющим фактором роста параметров данного хаотического потенциала является самокомпенсация, связанная с захватом носителей на дислокационных состояниях. В условиях высоких заселенностей этих состояний (т.е. при λ ~ 0,01 СГСЭ) и плотности дислокаций, превышающей 109 см-2, на поверхности доминируют неоднородности полей заряженных дислокаций. 
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