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Аннотация. В работе исследуется хаотический потенциал (ХП) в гетероконтактах 

III-нитридов, обусловленный электростатическим полем заряженных дислокаций, в 
условиях локализации двумерного электронного газа в приконтактной области. В рамках 
статистического анализа пуассоновского ансамбля линейных дефектов определены 
амплитуда и масштаб ХП в плоскости контакта. Показана зависимость параметров 
ХП от плотности поверхностных состояний и концентрации дислокаций на пороге 
подвижности двумерного электронного газа. Установлено, что при наличии эффектов 
локализации электронного заряда в гетероконтактах амплитуда ХП превышает 100 мэВ 
в широком диапазоне изменения параметров системы.
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Abstract. This work studies a chaotic potential (CP) in the heterojunctions of III-nitrides, 
the CP caused by the electrostatic field of charged dislocations, under localization conditions of 
a two-dimensional electron gas in the near-contact region. Within the framework of the statis-
tical analysis of a Poisson ensemble of linear defects, the amplitude and scale of the CP in the 
contact plane have been determined. The CP parameter dependence on the density of surface 
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states and the concentration of dislocations at the mobility threshold of the two-dimensional 
electron gas was shown. The CP amplitude was established to exceed 100 meV in a wide range 
of changes in the system parameters, in the presence of electronic charge localization effects 
in the heterojunctions. 

Keywords: chaotic potential, III-nitride heterojunction, two-dimensional electron gas, nat-
ural size effect 
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Введение

Двумерный электронный газ в гетероконтактах на основе III-нитридов обладает, как 
правило, высокой подвижностью. Однако данное свойство указанной подсистемы суще-
ственным образом зависит от совершенства полупроводниковых структур. Дефектность 
контактирующих полупроводников и межфазной границы ограничивает подвижность 
свободных носителей заряда [1]. В ряде случаев уменьшение длины свободного пробега 
носителей возможно и в результате их рассеяния на заряженных дислокациях [1 – 3]. 
Очевидно, что при исследовании процессов подобного рода необходимо учитывать как 
возможные концентрации данных протяженных дефектов в гетероконтактах, так и за-
селенность дислокационных состояний [4]. Перераспределение электронной плотности 
между поверхностными состояниями и состояниями линейных дефектов приводит к из-
менениям электрического поля и потенциала в плоскости контакта. При некоторых же 
предельных значениях случайных полей может возникнуть состояние сильной локализа-
ции двумерного электронного газа [5].

Оценки показывают, что флуктуации электрических полей на поверхности полупро-
водников и формирование хаотического потенциала (ХП) могут быть связаны не только 
с дефектностью самой поверхности, но и с локализованными зарядами в приповерхност-
ных слоях обеднения электрических полей. В широком диапазоне параметров полупро-
водниковых структур возникает классический размерный эффект в контактах, связанный 
с естественной сопоставимостью характерных масштабов в области пространственного 
заряда (ОПЗ) полупроводника [6]. Установлено, что в условиях данного естественного 
размерного эффекта и неоднородности локальных полей заряженных дефектов в гете-
роконтактах при уменьшении плотности делокализованных поверхностных состояний 
происходит рост амплитуды и характерного масштаба ХП [7]. Кроме того, само распре-
деление электронного заряда в области контакта самосогласованным образом зависит 
от ХП, формируемого на границе раздела, поскольку изменяется спектр поверхностных 
состояний и, возможно, их локализация. С учетом ослабления экранирующей способно-
сти двумерного электронного газа в условиях его локализации представляется важным ис-
следовать структуры ХП заряженных дислокаций в гетероконтактах полупроводниковых 
нитридных соединений.

Цель настоящей работы – определить указанный ХП в гетероконтактах III-нитридов и 
характер его зависимости от параметров системы.

Распределение потенциала заряженных дислокаций в гетероконтакте
Для примера проанализируем гетероструктуру на основе контакта AlGaN/GaN [8]. Рас-

смотрим модель, согласно которой прорастающие дислокации несоответствия с поверх-
ностной концентрацией Ndisl в указанной гетероструктуре представлены в виде заряжен-
ных нитей, перпендикулярных к плоскости контакта. В пренебрежении взаимодействием 
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между дислокациями их распределение по количеству можно считать пуассоновским. В 
этом представлении вероятность расположения N указанных линейных дефектов на участке 
контакта радиуса R равна

( ) ( )exp
,

!

NN N
p N

N
−

=                                         (1)

где 〈N〉 – среднее количество этих дефектов на данном участке, и 2.dislN N R= π  
Вследствие полярности химической связи в кристаллах нитридов алюминия и галлия, 

в механически напряженных гетероконтактах возникают пьезоэффект и спонтанная по-
ляризация [8]. В результате инжекции электронов в область контакта формируются по-
верхностное поле и соответствующий изгиб зон в нитриде галлия, при этом величина по-
следнего превышает половину ширины запрещенной зоны (она составляет около 1,8 эВ). 
Поскольку формируемый канальный слой рассматриваемой гетероструктуры практически 
всегда содержит нелегированный или компенсированный нитрид галлия GaN, объемный 
заряд в области изгиба зон в основном образован заряженными дислокациями. При на-
личии больших изгибов зон такие протяженные дефекты в пределах ОПЗ будем считать 
равномерно заряженными с некоторой линейной плотностью λ. Если в гетероконтакте 
имеется только локализованный поверхностный заряд, то для определения параметров 
ХП имеется возможность воспользоваться принципом суперпозиции. Можно показать, 
что при этом доминирующий вклад в крупномасштабные флуктуации поля в контакте 
вносит система заряженных дислокаций [7]. 

Потенциал поля произвольно выбранной дислокации в плоскости контакта будем 
определять в полярной системе координат, в которой ρ – радиальная координата, опреде-
ляющая расстояние от данного линейного дефекта до точки наблюдения. Интегрирование 
вдоль заряженной дислокации в пределах ОПЗ шириной L0 дает величину потенциальной 
энергии поверхностного электрона в плоскости контакта:

( )
2 2

0 0

1 2

2 ln ,i

L LeU
ρ + +λ

ρ =
ε + ε ρ

                                      (2)

где ε1, ε2 – величины диэлектрической проницаемости полупроводников, приведенных в 
контакт. 

Объемный заряд в области изгиба зон нитрида галлия в рамках приведенных модель-
ных представлений имеет плотность, равную λNdisl. При этом характерная ширина ОПЗ 
может быть представлена в виде

2 0
0 ,

2 disl

UL
e N
ε

=
π λ                                                  

 (3)

где U0 – величина изгиба зон. 
Для дальнейшего анализа системы необходим простой расчет, аналогичный исполь-

зованному в работе [7]. В рамках приведенного метода прежде всего можно определить 
средний вклад в значение потенциальной энергии поверхностного электрона в электри-
ческом поле одной дислокации. Аналогичное усреднение выражения (2) по площадке 
радиуса R дает следующий результат:

( ) ( )

2 2
0 02 2 2 2

0 0 02
1 2

2 ln .i

R L LeU R L R L L R
R R

 + +λ  = + − +
 ε + ε  

                   
 (4)

Учитывая распределение заряженных дислокаций (1), можно представить также сред-
неквадратичное отклонение их количества на заданном участке поверхности в виде

( ) .dislN R R Nδ = π                                               (5)

Путем перемножения выражений (4) и (5) с последующим поиском максимума полу-
ченного произведения можно оценить характерную величину неоднородностей потенци-
альной энергии поверхностного электрона в поле заряженных дислокаций. Соответству-
ющий предельный переход R → ∞ даст значение искомой величины:



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 17 (1) 2024

24

0

1 2
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.disle L N

U
λ π
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ε + ε

                                              (6)

Подстановка в выражение (6) зависимости (3) ширины области пространственного 
заряда от параметров системы приводит к следующему результату:

2 0
1 2

2 2 .U e Uδ = λε
ε + ε

                                           (7)

Рис. 1. Зависимость средней величины флуктуаций хаотического потенциала заряженных 
дислокаций в гетероконтакте AlGaN/GaN от линейной плотности заряда. 

Величина изгиба зон U0 = 1,8эВ

В рассматриваемой гетероструктуре диэлектрические проницаемости нитрида алюми-
ния и нитрида галлия равны соответственно 9,2 и 10,4 [8]. Характерный вид полученной 
зависимости δU(λ) (см. формулу (7)) представлен на рис. 1 при значении параметра ве-
личины изгиба зон U0 = 1,8 эВ. Поскольку выражение (6) для δU было получено при  
осуществлении формального предельного перехода R → ∞, ХП, найденный таким обра-
зом, является крупномасштабным.

Плотность поверхностных состояний в гетероконтакте

Наличие крупномасштабного ХП заряженных дислокаций в приконтактной области 
рассматриваемой гетероструктуры модифицирует квазиклассический спектр поверхност-
ных состояний и приводит к появлению «хвостов» их плотности. В этом случае, при из-
вестном виде закона распределения потенциальной энергии электрона, можно получить 
соответствующую энергетическую зависимость плотности состояний D(E) [9]. С учетом 
квазинепрерывности спектра электронных состояний исходное выражение для их плот-
ности имеет вид

( ) ( ) ( )0 ,
E

D E D E U f U dU
−∞

= − ⋅∫                                       (8)

где D0(E) – невозмущенная плотность состояний, f(U) – функция плотности распределе-
ния вероятности для потенциальной энергии электрона U на поверхности. 

При параболическом законе дисперсии квазиклассическая плотность поверхностных 
состояний в пределах разрешенной зоны в отсутствие ХП и долинного вырождения явля-
ется константой [10] и зависит только от эффективной массы электрона. Поэтому выра-
жение (8) можно упростить:

( ) ( )0 .
E

D E D f U dU
−∞

= ∫                                            (9)

Таким образом, вид функциональной зависимости D = D(E) полностью определяется 
характером распределения потенциальной энергии поверхностного электрона. При учете 
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принципа суперпозиции полей случайно расположенных заряженных дислокаций вполне 
применима модель гауссова распределения ХП [11]:

( )
2

2

1 exp .
22

Uf U
UU

 
= ⋅ − ⋅ δδ π  

                                   (10)

После подстановки функции плотности распределения вероятности (10) в выражение 
(9) и вычисления интеграла результат для плотности поверхностных состояний получаем 
через функцию ошибок:

( ) 0 1 erf .
2 2

D ED E
U

  
= ⋅ +  δ  

                                     (11)

Эта формула позволяет получить выражение для концентрации двумерного электрон-
ного газа 

( )
F

,
E

Sn D E dE
−∞

= ∫                                                (12)

при низких температурах T (формально при T → 0 K), которое имеет следующий вид [12]:

2
0 F F

F 2

21 erf exp .
2 22S

D E En E U
UU

      = ⋅ + + δ −     π ⋅ δδ     
                   (13)

Здесь EF – энергия Ферми в поверхностной зоне.

Хаотический потенциал в гетероконтакте на пороге подвижности 
двумерного электронного газа

Конкретные значения величин δU и nS можно оценить при известных условиях, ха-
рактерных для формируемых контактных структур. Прежде всего можно полагать, что в 
равновесном состоянии выполнено условие электронейтральности:

0 ,S S dislN n N L
e
λ

= +                                             (14)

где NS – концентрация поверхностного заряда в контакте. 
Если величина (14) зависит только от природы контактирующих полупроводников, то 

для заданной гетероструктуры NS = const. В этом случае возможно лишь перераспределе-
ние локализованного заряда между поверхностными и дислокационными состояниями, 
которое будет зависеть от реализуемой ситуации. Например, на классическом пороге под-
вижности (т. е. при условии EF = 0 [9]) практически все локализованные поверхностные 
состояния будут заполнены, что соответствует условию появления на диэлектрической 
поверхности максимального электронного заряда. В этом случае из выражения (14), с 
учетом (3), (7) и (13), удается получить явную зависимость характерных величин ХП от 
количества заряженных дислокаций на единице площади поверхности контакта:

( )
2

2
0 1 2

4 2 .
4 2

S

disl

e NU
e D N

π ⋅
δ =

+ ε + ε
                                     (15)

Для значения величины поверхностной концентрации заряда NS = 1013 см−2 и двух 
значений плотности поверхностных состояний D0 график зависимости средней величины 
флуктуаций потенциальной энергии (15) от концентрации заряженных дислокаций пред-
ставлен на рис. 2.

Обсуждение результатов

Проведенный анализ показывает, что в условиях локализации двумерного электрон-
ного газа уже при достаточно умеренных величинах линейной плотности заряда на дис-
локациях (по сравнению с максимально возможными величинами порядка 0,01 ед. СГСЭ 
[7]), амплитуда ХП в гетероконтакте может достигать значений в несколько сотен милли-
электронвольт (см. рис. 1). Зависимость δU = δU(λ), полученная для указанного случая, 
достаточно слабая: согласно выражению (7), величина δU пропорциональна квадратному  
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Рис. 2. Зависимости средней величины флуктуаций хаотического потенциала заряженных 
дислокаций в гетероконтакте от их концентрации на пороге подвижности двумерного 

электронного газа, при двух значениях плотности поверхностных 
состояний D0, см

–2·эВ–1: 1·1014 (1) и 5·1013 (2); NS = const

корню из величины линейной плотности заряда λ. Другими словами, указанные величины 
характерных неоднородностей потенциала в контакте сохраняются в достаточно широком 
диапазоне изменения параметров системы. Кроме того, ввиду наличия неэкранирован-
ных, медленно меняющихся в пространстве кулоновских полей вида (2), получаемый ХП 
в контакте оказывается крупномасштабным.

Естественными следствиями существования крупномасштабного ХП в гетероконтакте 
являются появление «хвостов» плотности поверхностных состояний и возможность пе-
рераспределения локализованного заряда. Если в гетероконтакте величина полного по-
верхностного заряда остается неизменной, то при увеличении концентрации заряженных 
дислокаций происходит, в рамках принятого модельного приближения, снижение сред-
ней величины флуктуаций потенциальной энергии поверхностного электрона (см. рис. 2). 
Такое поведение величины δU связано с ослаблением естественного размерного эффекта, 
поскольку в этом случае заряд распределяется по большему количеству протяженных де-
фектов и достигается лучшее статистическое усреднение неоднородных полей. Снижение 
же плотности поверхностных состояний (что соответствует меньшим значениям эффек-
тивной массы электрона в поверхностной зоне) приводит к заметному росту δU.

Заключение
В работе исследованы особенности хаотического потенциала (ХП) в гетероконтактах 

нитридов третьей группы, индуцированного электростатическим полем дислокаций, в 
условиях локализации двумерного электронного газа в приконтактной области. Опреде-
лены амплитуда ХП в плоскости контакта и характер пространственного распределения 
соответствующего поля. Показана зависимость характерных величин ХП от параметров 
системы. Установлено, что при наличии эффектов локализации электронного заряда в ге-
тероконтактах III-нитридов величина амплитуды ХП может превышать значение 100 мэВ. 
Данный результат представляется важным как с точки зрения совершенствования тех-
нологии синтеза полупроводниковых приборов на основе соответствующих контактных 
структур, так и с позиций теоретических исследований свойств двумерного электронного 
газа.
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