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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность 

Наноразмерные структуры нашли широкое практическое примене-
ние в качестве активной области для лазерных излучателей, оптических 

усилителей, модуляторов светового излучения, устройств памяти и др. С 
уменьшением минимальных размеров активных элементов полупроводни-

ковой электроники увеличивается значение влияния дефектов на характе-
ристики электронных приборов. Шумы напряжения и тока в электронных 

приборах определяют нижние пределы их чувствительности. При высоком 
уровне шума информация может стать и вовсе недоступной. Шумы, возни-

кающие в электронных твердотельных приборах, ограничивают динамиче-
ский диапазон рабочих характеристик. Ими определяются как минималь-

ный размер элемента, так и минимальная величина питающего напряже-
ния1. С другой стороны, шумы из-за флуктуаций тока или напряжения со-
держат ценную информацию об особенностях внутренней структуры элек-

трической системы. Поэтому из анализа шумов можно сделать выводы о 
некоторых характеристиках системы, определить некоторые ее параметры. 

В этом случае флуктуации используются для получения полезной инфор-
мации о состоянии системы, о протекающих в ней процессах, создающих 

шум как таковой2. 
Одним из перспективных методов исследования электрофизических 

свойств полупроводниковых структур является спектроскопия низкоча-
стотного (НЧ) шума. Также диагностика НЧ шума является инструментом, 

который позволяет прогнозировать отказ электронного компонента на лю-
бом этапе его эксплуатации. Имеется значительный теоретический и экс-

периментальный материал по физическим и статистическим свойствам НЧ 
шума различных объектов, который был получен рядом исследователей: 
Ван дер Зил (A. Van der Ziel), Дю При (F.K. Du Pre), Белл (D.A. Bell), Хоуге 

(F.N. Hooge), Датта (P. Dutta), Кларк (J. Clarke) и Восс (R.F.Voss), Вейс-
сман (M.B. Weissman), Букингем (M.J. Buckingham), И.Н. Мирошникова, 

A.H. Малахов, Ш.М. Коган, Н.Б. Лукьянчикова, Г.П. Жигальский, М.Е. 
Левинштейн, В.Б. Орлов и А.В. Якимов, П.Т. Орешкин и др. Большинство 

работ по изучению полупроводниковых материалов и структур посвящены 
исследованию дефектов с глубокими уровнями (ГУ).  

В настоящее время предметом интенсивных исследований электро-
физических свойств являются диодные структуры с квантовыми ямами 

(КЯ) и точками (КТ). При этом основными методами исследования энерге-
тического спектра электронных состояний являются спектроскопия адмит-

                                                                 
1 Жигальский Г.П. Флуктуации и шумы в электронных твердотельных приборах. – М.: Физматлит, 2012. 

– 512 с. 
2 Разуменко Д.В. Низкочастотные шумы электронных компонентов как инструмент для диагностики 

внутренних дефектов // Компоненты и технологии. – 2008. – № 9. – С 168-174. 
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танса, методы вольт-амперных характеристик (ВАХ) и вольт-фарадных ха-
рактеристик (ВФХ), релаксационная спектроскопия глубоких уровней 
(РСГУ или DLTS). Применение этих методов позволяет измерять энергию 

активации процессов эмиссии и захвата носителей заряда (НЗ) в КЯ, рас-
считывать величины разрывов разрешенных энергетических зон – важ-

нейших параметров, используемых для проектирования полупроводнико-
вых приборов с заданными характеристиками. Однако существует потреб-

ность в адаптации известного метода спектроскопии низкочастотного шу-
ма для диагностики полупроводниковых наноструктур. Изучение энерге-

тического спектра электронных состояний НЗ в полупроводниковых нано-
структурах методом спектроскопии НЧ шума представляет практический 

интерес, поскольку обеспечиваются стационарные условия измерений и 
может быть обнаружена взаимосвязь измеренных спектров плотности 

мощности низкочастотного шума с наличием в диодной структуре кванто-
во-размерной части. С учетом этой взаимосвязи могут быть определены 

энергетические параметры процесса генерации НЧ шума с участием элек-
тронных уровней в КЯ или КТ.  

В настоящее время наблюдается динамичный рост рынка энергоне-

зависимых запоминающих устройств (ЗУ). Все больше внимания уделяет-
ся разработке альтернативных технологий ЗУ, в частности технологии фа-

зовой памяти, принцип работы которой основан на быстротекущих обра-
тимых фазовых переходах «аморфное ↔ кристаллическое состояние», 

происходящих в объеме программируемого материала под действием 
внешних низкоэнергетических воздействий (свет или электрический им-

пульс) и сопровождающихся скачкообразным изменением оптических или 
электрических характеристик соответственно. Наиболее перспективным 

материалом для устройств фазовой памяти в настоящее время считается 
халькогенидное стеклообразное полупроводниковое соединение (ХСП) 

Ge2Sb2Te5 (GST225)3. Спектроскопия НЧ шума может оказаться полезным 
инструментом для изучения особенностей фазового перехода, основанных 
на анализе изменений уровня спектральной плотности мощности (СПМ) 

при фазовом переходе. В связи со сказанным выше тему диссертационной 
работы следует считать актуальной. 

 

Цель диссертационной работы – развитие модели генерации низ-

кочастотного шума в полупроводниковых наноструктурах с квантовыми 
ямами с учетом квантово-размерных эффектов, а также методики спектро-

скопии низкочастотного шума для проведения исследований и расширения 
возможностей диагностики наноструктур с квантовыми точками и кванто-

выми ямами. 

                                                                 
3 Burr G. W. et al. Phase change memory technology // Journal of Vacuum Science and Technology B. – 2010. – 
V. 28. – № 2. – P. 223-262. 
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Основные задачи 
1. Анализ существующих физических моделей формирования 

низкочастотного шума, электрических методов диагностики энергетиче-

ских электронных состояний в полупроводниковых структурах.  
2. Развитие модели генерации низкочастотного шума в полупро-

водниковых наноструктурах с квантовыми ямами с учетом квантово-
размерных эффектов. 

3. Разработка комплексной методики диагностики полупровод-
никовых диодных структур с квантовыми ямами или точками с использо-

ванием спектроскопии низкочастотного шума, методов вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик для исследования энергетического спектра 

электронных состояний.  
4. Разработка и создание аппаратно-программного комплекса 

спектроскопии низкочастотного шума, спектроскопии адмиттанса, методов 
вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик в температурном диапа-

зоне 7-500 К полупроводниковых наноструктур с квантовыми ямами и 
микроструктур на основе халькогенидных стеклообразных полупроводни-
ков. 

5. Экспериментальное изучение вольт-амперных, вольт-фарадных 
характеристик, спектров низкочастотного шума в полупроводниковых 

наноструктурах с квантовыми ямами InGaAs/GaAs, множественными кван-
товыми ямами и слоем квантовых точек InAs/InGaAs/GaAs и микрострукту-

рах на основе тонких пленок Ge2Sb2Te5, легированного Bi, в аморфном и 
кристаллическом фазовом состоянии. 

6. Расчет энергии активации электрически активных энергетиче-
ских уровней в полупроводниковых наноструктурах с квантовыми ямами 

InGaAs/GaAs, множественными квантовыми ямами и слоем квантовых то-
чек InAs/InGaAs/GaAs по результатам экспериментальных исследований, а 

также параметров спектров низкочастотного шума в микроструктурах на 
основе тонких пленок Ge2Sb2Te5, легированного Bi, в аморфном и кристал-
лическом фазовом состоянии. 

 

Основными объектами исследований являлись полупроводнико-

вые наногетероструктуры с квантовыми ямами на основе системы 
InGaAs/GaAs и наногетероструктуры с множественными КЯ и погружен-

ными в них слоями квантовых точек на основе системы InAs/InGaAs/GaAs, 
микроструктуры на основе тонких пленок Ge2Sb2Te5 (GST225), легирован-

ного Bi, в аморфном и кристаллическом фазовом состоянии. 
 

Научная новизна представленных в работе результатов заключается 

в следующем: 
1. Предложена комплексная методика исследования энергетического 

спектра электронных состояний в полупроводниковых микроструктурах и 
наноструктурах с квантовыми ямами, основанная на совместном измере-
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нии температурной зависимости спектров низкочастотного шума, вольт-
фарадных и вольт-амперных характеристик.  

2. Предложено использование математического соотношения, опи-

сывающего частотную и температурную зависимость спектральной плот-
ности мощности низкочастотного шума, генерируемого при захвате и 

эмиссии носителей заряда с энергетических уровней размерного квантова-
ния в квантовой яме в полупроводниковой барьерной структуре, что поз-

волило учитывать фактор заполнения квантовой ямы носителями заряда.  
3. Впервые по температурным зависимостям спектров низкочастот-

ных шумов определена энергия активации процесса эмиссии дырок из слоя 
квантовых точек InAs в наногетероструктуре с множественными кванто-

выми ямами и погруженными в них слоями квантовых точек на основе си-
стемы (DUWELL) InAs/In0.15Ga0.85As/GaAs, предназначенной для изготов-

ления лазера с рабочей длиной волны 1,3 мкм, с помощью разработанной 
методики. 

4. Обнаружено увеличение спектральной плотности мощности низ-
кочастотного шума в 10-100 раз в микроструктурах на основе тонких пле-
нок Ge2Sb2Te5 с содержанием Bi 0, 1 и 3 % при фазовом переходе материа-

ла пленки из аморфного состояния в кристаллическое. 
 

Положения и результаты, выносимые на защиту 
1. Физическая модель, описывающая спектральную плотность мощ-

ности низкочастотного шума в полупроводниковых наноструктурах с 
квантовыми ямами с учетом квантово-размерных эффектов, которая поз-

воляет определить энергию активации процесса эмиссии носителей заряда 
с энергетических уровней размерного квантования в квантовой яме с уче-
том заполнения квантовой ямы носителями заряда. 

2. Методика измерения энергетического спектра электронных состо-
яний в полупроводниковых микроструктурах и наноструктурах с кванто-

выми ямами и/или слоями квантовых точек, основанная на совместном из-
мерении температурной зависимости спектров низкочастотного шума, 

вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик, которая позволяет ис-
следовать генерацию низкочастотного шума в локальных областях и за-

данной квантово-размерной части исследуемого образца и определять 
энергию активации процесса эмиссии носителей заряда с уровней размер-

ного квантования. 
3. Энергия активации процесса эмиссии электронов с основного 

уровня размерного квантования из квантовой ямы в диодной нанострукту-
ре на основе системы In0.22Ga0.78As/GaAs, полученная по температурным 

зависимостям спектров низкочастотного шума и рассчитанная с помощью 
разработанной методики измерения, повышается от 58±20 мэВ в условиях 
опустошения электронами квантовой ямы до 148±20 мэВ в условиях пол-

ного заполнения электронами квантовой ямы.  
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4. Введение Bi до 1 масс. % в аморфные пленки на основе 
(Ge2Sb2Te5)1-xBix приводит к уменьшению значений спектральной плотно-
сти мощности низкочастотного шума в 50-100 раз, а введение Bi более 1 

масс. % приводит к увеличению значений спектральной плотности мощно-
сти низкочастотного шума в 10-15 раз по сравнению с величиной СПМ в 

аморфных пленках Ge2Sb2Te5 в диапазоне частот 10-2-102 Гц при напря-
женности электрического поля менее 5·105 В/м. 

 

Достоверность научных результатов работы подтверждается не-

противоречивостью полученных результатов общепринятым положениям 
физики полупроводников, обеспечивается использованием известного ма-

тематического аппарата физики полупроводников и квантовой физики и 
подтверждается совпадением с результатами исследований, полученными 
независимыми методами: фотолюминесценции, релаксационной спектро-

скопии глубоких уровней, спектроскопии адмиттанса. 
 

Личный вклад автора. Результаты экспериментов, основные выво-
ды диссертационной работы получены и сформулированы автором лично 

на кафедре биомедицинской и полупроводниковой электроники, на обору-
довании лаборатории электрофизических измерений РЗЦМкп при РГРТУ, 

а также в ходе научно-исследовательских стажировок в лабораториях НОЦ 
«Физика твердотельных наноструктур» Нижегородского государственного 
университета им. Н.И. Лобачевского и НОЦ «Материалы наноэлектроники 

и фотоники» Санкт-Петербургского государственного электротехническо-
го университета «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина). 

 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

 Разработана комплексная методика измерения энергетического 
спектра электронных состояний в полупроводниковых микроструктурах и 

наноструктурах с квантовыми ямами и/или слоями квантовых точек, осно-
ванная на совместном измерении температурной зависимости спектров 

низкочастотного шума, вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик, 
позволяющая исследовать генерацию низкочастотного шума в локальных 

областях и заданной квантово-размерной части исследуемого образца. 

 Разработан автоматизированный аппаратно-программный ком-

плекс, позволяющий проводить измерения спектров мощности низкоча-

стотного шума в диапазоне частот 0,01-10000 Гц, адмиттанса, вольт-
фарадных и вольт-амперных характеристик в температурном диапазоне  
7-500 К. 

 Разработано программное обеспечение для созданного аппа-

ратно-программного комплекса, подтвержденное свидетельствами о госу-
дарственной регистрации программ для ЭВМ (№ 2013616399, 2014610621, 

2014617224, 2014617225). 
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 Экспериментально определена энергия активации процесса 

эмиссии дырок 48320 мэВ из слоя квантовых точек InAs в наногетеро-

структуре с множественными квантовыми ямами и погруженными в нее 

слоями квантовых точек на основе системы (DUWELL) 
InAs/In0.15Ga0.85As/GaAs, предназначенной для изготовления лазера с рабо-

чей длиной волны 1,3 мкм, позволяющая уточнить зонную диаграмму 
наногетероструктуры. 

 Экспериментально показано, что при переходе фазового состо-
яния тонких пленок Ge2Sb2Te5, легированных Bi, из аморфного в кристал-

лическое происходит увеличение спектральной плотности мощности низ-
кочастотного шума в 10-100 раз. 

 

Апробация. Основные результаты диссертационной работы докла-
дывались и обсуждались на VIII, IX Международных конференциях 
«Аморфные и микрокристаллические полупроводники» (г. Санкт-
Петербург, 2012, 2014), V, VI, VII Всероссийских школах-семинарах сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых по направлению «Диагностика 
наноматериалов и наноструктур» (г. Рязань, 2012, 2013, 2014), XI Между-
народной научно-практической конференции «Инженерные и научные 
приложения на базе National Instruments-2012» (г. Москва, 2012), 43-м 
Международном научно-методическом семинаре "Флуктуационные и де-
градационные процессы в полупроводниковых приборах" (г. Москва, 
2012), XI Российской конференции по физике полупроводников (г. Санкт-
Петербург, 2013), Всероссийской молодежной школе-семинаре «Диагно-
стика наноматериалов и наноструктур» (г. Рязань, 2013), XII Международ-
ной конференции компании National Instruments «Инженерные и научные 
приложения на базе технологии National Instruments-2013» (г. Москва, 
2013), 21-й Всероссийской межвузовской научно-технической конферен-
ции «Микроэлектроника и информатика 2014» (г. Москва, 2014), 32-nd In-
ternational conference on the physics of semiconductors (Austin, Texas, USA, 
2014), а также на ежегодных научно-технических конференциях Рязанско-
го государственного радиотехнического университета. 

 

Публикации. Основные результаты опубликованы в 32 научных ра-
ботах, из них 9 статей в журналах из списка ВАК, 3 статьи в переводных 
изданиях, 15 тезисов докладов на российских и международных конферен-
циях, 5 свидетельств о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы из 219 наименований и 2 
приложений. Диссертация изложена на 182 страницах машинописного тек-
ста, содержит 16 таблиц и 123 рисунка. 

 

Внедрение результатов. Полученные экспериментальные результа-
ты использованы при подготовке отчетов о НИР 19-12, 35-12Г; в учебном 
процессе: в лекционных материалах по дисциплине «Методы исследования 
материалов и структур электроники». 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель 

и задачи диссертации, отражены новизна и практическая значимость рабо-

ты, представлена структура диссертации. 
 

В первой главе представлен аналитический обзор электрических 
методов исследования энергетического спектра электронных состояний в 

полупроводниковых структурах. Рассмотрены методы спектроскопии НЧ 
шума, ВФХ, DLTS. Эти методы широко применяются для исследования 

глубоких энергетических уровней в полупроводниковых барьерных струк-
турах. Недостатком всех методов исследования, основанных на измерении 

электрической емкости образца, являются повышенные требования к кон-
фигурации образцов (необходимо наличие покровного слоя определенной 
толщины при заданном уровне легирования в структурах с квантовыми 

ямами или слоями квантовых точек, низкое сопротивление базы, значение 
барьерной емкости структуры в диапазоне 10-100 пФ). В связи с этим воз-

никают сложности при изучении слаболегированных структур. 
Спектроскопия НЧ шума позволяет исследовать образцы с омиче-

скими или барьерными контактами в стационарных условиях измерения. В 
связи с этим развитие метода спектроскопии НЧ шума для исследования 

электрофизических свойств полупроводниковых наноструктур является 
актуальной задачей. 

 

Вторая глава посвящена описанию аппаратно-программного ком-
плекса (рис. 1). Для решения ряда задач по исследованию полупроводнико-

вых структур с КЯ и КТ существует необходимость в проведении экспери-
мента в широком температурном диапазоне.  

Схема 

смещения

Термоконтроллер

LakeShore 335

Усилитель BNC 2120

ЭВМ

PCIe 

6361

Откачной 

пост

Janis CCS-400/204N

PCI GPIB

Образец

Гелиевая 

станция 

HC-4E1

Agilent 

E4980A

Keithley 

6517B

 
Рисунок 1 – Схема измерительного комплекса  
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В качестве измерительной ячейки использовался криостат Janis CCS-
400/204N. Приведены алгоритмы и схемы измерительного комплекса. Для 
измерения СПМ НЧ шума был сконструирован автоматизированный изме-

рительно-аналитический комплекс, включающий малошумящий усилитель, 
схему смещения напряжения с гальваническим источником питания и плату 

сбора данных NI PCIe 6361 c блоком разъемов NI BNC 2120. Для измерения 
адмиттанса и ВФХ использовался автоматизированный комплекс на базе 

LCR метра Agilent E4980A. Для измерений ВАХ использовался вольтметр 
электрометрический Keithley 6517B с ПО. 

 

В третьей главе представлены результаты исследования наногете-

роструктур InGaAs/GaAs с КЯ и наногетероструктуры с множественными 
КЯ и погруженными в них слоями квантовых точек на основе системы 
InAs/InGaAs/GaAs. Образцы исследовались методами фотолюминесцен-

ции, ВАХ, ВФХ, DLTS и спектроскопии НЧ шума.  
Развит метод исследования измерений СПМ НЧ шума в структурах с 

КЯ и КТ, алгоритм показан на рис. 2. Для установления необходимого 
напряжения на образце, при котором обнаруживается генерация НЧ шума с 

участием электронных энергетических уровней в КЯ, необходимо предвари-
тельно измерить ВАХ и ВФХ. Данные ВАХ и ВФХ позволяют выбрать 

напряжение смещения на структуре таким образом, чтобы контролировать 
положение края (внутренней границы) области пространственного заряда 

(ОПЗ) относительно слоя КЯ или КТ. 
 

Начало
Измерение 

ВАХ
Измерение 

ВФХ

Конец

Определение 
границ плато 

КЯ

Определение 
напряжения

Вывод 
полученных 

данных

Измерение 
СПМ НЧ шума

Анализ СПМ 
НЧ шума

 
Рисунок 2 – Алгоритм эксперимента  

 

Согласно известной модели СПМ НЧ шума S( ) как стационарный 

случайный процесс описывается лоренцевой функцией: 

221
)(







 CS ,     (1) 

где ω – круговая частота (ω=2πf); С – коэффициент пропорциональности; 
τ – время релаксации процесса перезарядки энергетических уровней. На 

частотной зависимости СПМ наблюдается характерный излом на частоте 
fb. При этом излому СПМ соответствует выражение:  

1b .     (2) 
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При рассмотрении квантовой ямы для электронов проводимости и 
основного уровня размерного квантования время τ можно найти как время 
релаксации для процесса эмиссии электронов из КЯ с основного уровня 

размерного квантования4: 








 


Tk

EEf eC

T

T 1exp
2 


 ,    (3) 

где   21
8  nT mTk   – средняя тепловая скорость электронов в барьерных 

слоях;   2122 TkmwT
   – термическая длина; 

nm  –эффективная масса 

электрона в барьерном слое; 
wm  –эффективная масса электрона в КЯ; 

EC – величина разрыва зоны проводимости; k – постоянная Больцмана; 

Т – температура; Ee1 – энергия основного уровня размерного квантования 
электронов в КЯ; f – фактор заполнения КЯ электронами с учетом вырож-

дения двумерного газа носителей заряда в КЯ, определяемый как4 

 






















 


n

eFenCW

kT

E

kT

EEE
f 1expexp1ln , 

где n – номер уровня размерного квантования; EF – энергия Ферми;  

ECW – положение дна зоны проводимости в КЯ; Een – энергия n-го энерге-
тического уровня размерного квантования в КЯ. 

Скорость эмиссии НЗ зависит от 
степени заполнения КЯ носителями заря-

да, поэтому в большей степени зависит от 
внешних условий по сравнению со скоро-

стью эмиссии НЗ с обычных ГУ, образо-
ванных точечными дефектами структуры 
и их комплексами. Представленные выра-

жения использовались для определения 
энергии активации электронов из КЯ и 

положены в основу разработанной ком-
плексной методики. В случае когда КЯ не 

граничит с ОПЗ (рис. 3, а), а находится в 
квазиэлектронейтральной базе, квазиуро-

вень Ферми оказывается несколько выше 
уровня размерного квантования Ee1, и 

электронам энергетически не выгодно по-
кидать уровень Ee1. При увеличении об-

ратного напряжения смещения на диоде 
внутренняя граница ОПЗ перемещается 

вглубь базы от точки с координатой wo до 

                                                                 
4 Schmalz K., Yassievich I.N., Rucker H., Grimmeis H.G. Characterization of Si/Si1-xGex/Si quantum wells by 

space-charge spectroscopy // Phys. Rev. B. – 1994. – V. 50. – P. 14287-14301. 

Рисунок 3 – Зонная диаграмма 

диода Шоттки с КЯ в базе n-типа 
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wR и достигает КЯ. Квазиуровень Ферми оказывается вблизи или совпадает 
с уровнем Ee1, начинается процесс эмиссии (генерации) электронов и об-
ратный процесс – захват электронов в КЯ (рис. 3, б) и как следствие – ге-

нерация НЧ шума. 
Величины энергии активации (см. табл. 1 и 2) определялись по углу 

наклона прямых Аррениуса. Полученные данные подтверждены независи-

мым способом DLTS (15520 и 48320 мэВ для образцов InGaAs/GaAs и 

InAs/InGaAs/GaAs соответственно). 
 

Таблица 1 – Значения энергий активации в наногетероструктуре  
InGaAs/GaAs с КЯ 

Положение границы ОПЗ Ea, мэВ 

Касается КЯ 14820 

В середине КЯ 7820 

За пределами КЯ 5820 
 

Таблица 2 – Значения энергий активации в наногетероструктуре с множе-
ственными КЯ и погруженными в них слоями квантовых точек на основе 

системы InAs/InGaAs/GaAs 

Напряжение на образце, В Ea, мэВ 

2 48720 

3 46920 

5 22320 
 

Четвертая глава посвящена исследованию пленок GST225 с различ-

ным содержанием Bi. Для материалов системы Ge-Sb-Te расположение 
атомов в аморфном состоянии существенно отличается от кристалличе-

ской фазы, что приводит к значительному различию в удельном сопротив-
лении и большому оптическому контрасту. Эти уникальные свойства ле-

жат в основе практических применений Ge-Sb-Te в качестве активной об-
ласти элементов оптической и электрической памяти. 

Были проведены измерения СПМ НЧ шума образцов GST225 с раз-
личным содержанием Bi при комнатной температуре. Из рис. 4 видно, что 

наибольшее значение СПМ имеет образец с 3 масс. % содержания Bi, а об-
разец с 1 масс. % Bi имеет значения СПМ меньше, чем образец, не содер-

жащий Bi. Следовательно введение небольшой доли Bi (1 масс. %) приво-
дит к снижению значения шума в пленках GST225, что характерно для бо-
лее упорядоченной структуры. Увеличение Bi ведет к росту СПМ. Также 

обнаружено, что с увеличением напряжения на образце разница между 
значениями СПМ заметно уменьшается. 
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Рисунок 4 – СПМ образцов GST225 с различным содержанием Bi 

 

Переход из одного фазового состояния в другое осуществлялся ли-

нейным нагревом (неизотермические условия) при подаче постоянного 
напряжения на образец (10 В). Сравнение СПМ в различных фазовых со-

стояниях показано на рис. 5. 

 
Рисунок 5 – СПМ образца в различных фазовых состояниях (0 масс. % Bi) 

 

Измеренные СПМ шума образцов GST225 в фазе кристаллического 

состояния показали, что при переключении фазового состояния происхо-
дит увеличение значений СПМ шума, что характерно для перехода из бо-
лее упорядоченного в менее упорядоченное состояние. Но кристалличе-

ское состояние является более упорядоченным, чем аморфное. Данный па-
радокс можно объяснить тем, что при переключении возникают дополни-

тельные дефекты, которые в свою очередь и служат источниками дополни-
тельных флуктуаций напряжения. 

 

В заключении сформулированы основные выводы. 
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Основные выводы 
1. Развита физическая модель, описывающая спектральную плот-

ность мощности низкочастотного шума в полупроводниковых нанострук-

турах с квантовыми ямами с учетом квантово-размерных эффектов. Полу-
чено математическое соотношение, описывающее частотную и темпера-

турную зависимость спектральной плотности мощности низкочастотного 
шума, генерируемого при захвате и эмиссии носителей заряда с энергети-

ческих уровней размерного квантования в квантовой яме и/или слое с 
квантовыми точками в полупроводниковой барьерной структуре. Матема-

тическое соотношение устанавливает взаимосвязь между спектральной 
плотностью мощности низкочастотного шума и энергией активации про-

цесса эмиссии носителей заряда с энергетических уровней размерного 
квантования в квантовой яме и/или слое с квантовыми точками. 

2. Разработана и апробирована комплексная методика исследования 
энергетического спектра электронных состояний в полупроводниковых 

микроструктурах и наноструктурах с квантовыми ямами, основанная на 
совместном измерении температурной зависимости спектров низкочастот-
ного шума, вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик. Методика 

позволяет исследовать генерацию низкочастотного шума в локальных об-
ластях и заданной квантово-размерной части исследуемого образца – по-

лупроводниковой структуры с квантовыми ямами и определять энергию 
активации процесса эмиссии носителей заряда с уровней размерного кван-

тования. 
3. Разработан аппаратно-программный комплекс спектроскопии низ-

кочастотных шумов, спектроскопии адмиттанса, методов вольт-фарадных 
и вольт-амперных характеристик в температурном диапазоне 7-500 К, поз-

воляющий исследовать электрофизические свойства полупроводниковых 
микроструктур и наноструктур с квантовыми ямами. 

4. Разработаны алгоритмы проведения исследования и программного 
обеспечения для измерительного комплекса, методики исследования энер-
гетического спектра электронных состояний в полупроводниковых микро-

структурах и наноструктурах с квантовыми ямами, основанной на сов-
местном использовании спектроскопии низкочастотного шума и измере-

ний температурной зависимости вольт-фарадных и вольт-амперных харак-
теристик. 

5. Определены величины энергии активации процесса эмиссии элек-
тронов с основного уровня размерного квантования из квантовой ямы 

14820 мэВ в гетероструктуре In0,22Ga0,78As/GaAs, энергии активации про-

цесса эмиссии дырок 48720 мэВ из слоя квантовых точек InAs в наноге-
тероструктуре с множественными квантовыми ямами и погруженными в 

них слоями квантовых точек на основе системы InAs/In0.15Ga0.85As/GaAs 
(DUWELL), предназначенной для изготовления лазера с рабочей длиной 

волны 1,3 мкм, по температурным зависимостям спектров низкочастотных 
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шумов. Рассчитанная энергия активации эмиссии электронов 148 мэВ кор-
релирует с положением основного уровня размерного квантования элек-
тронов в КЯ в диодной структуре на основе гетероперехода 

In0.22Ga0.78As/GaAs. Полученные данные подтверждены независимым спо-

собом DLTS (15520 и 48320 мэВ соответственно). 

6. Проведены измерения вольт-амперных характеристик и спек-

тральной плотности мощности низкочастотного шума на образцах 
Ge2Sb2Te5 при разных температурах и напряжениях в фазах аморфного и 

кристаллического состояния. Обнаружена зависимость спектральной 
плотности мощности низкочастотного шума от электрического напряже-

ния и температуры в микроструктурах на основе тонких пленок Ge2Sb2Te5 
с содержанием Bi 0, 1 и 3 %. Введение небольшой доли Bi (1 масс. %) сни-

жает значение шума в пленках GST225, что характерно для более упорядо-
ченной структуры. Изменение структуры тонких пленок Ge2Sb2Te5, леги-
рованных Bi, при переходе из аморфного состояния в кристаллическое 

приводит к увеличению значений спектральной плотности мощности низ-
кочастотного шума в 10-100 раз. 
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