
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2019, № 2, с. 42–48

42

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТЯЖЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
ДЕФЕКТОВ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ СОЕДИНЕНИЙ 

(Ga,Mn)As/(In,Ga)As МЕТОДАМИ НАВЕДЕННОГО ТОКА 
И РЕЛАКСАЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ГЛУБОКИХ УРОВНЕЙ

© 2019 г.   О. А. Солтанович1, *, В. А. Ковальский1, П. С. Вергелес1,
М. В. Дорохин2, Ю. А. Данилов2

1Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, 
142432 Черноголовка, Россия

2Научно-исследовательский физико-технический институт 
Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, 

603950 Нижний Новгород, Россия
*E-mail: solt@iptm.ru

Поступила в редакцию 20.02.2018 г.
После доработки 20.02.2018 г.

Принята к публикации 20.02.2018 г.

Методами наведенного тока и релаксационной спектроскопии глубоких уровней исследованы
электрически активные дефекты в гетероэпитаксиальных структурах (Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs –
как в эпитаксиальных слоях GaAs и InGaAs, так и вблизи границ раздела. На изображениях, полу-
ченных методом наведенного тока, наблюдаются протяженные дефекты не только вблизи границы
раздела GaAs–InGaAs, но и во всем объеме слоя InGaAs, практически до его верхней границы.
В исследованных структурах выявлены два глубоких уровня в нижней половине запрещенной зоны
(EV +0.50 и +0.65 эВ), которые могут быть связаны с протяженными дефектами. Обсуждается воз-
можная связь глубоких уровней с протяженными рекомбинационно-активными дефектами, обна-
руженными методом наведенного тока.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство приборов современной микро-
и наноэлектроники разрабатывается на основе
гетероэпитаксиальных структур, которые часто
представляют собой системы с малым рассогла-
сованием параметров кристаллических решеток.
Одной из таких систем является пара соединений
типа A3B5 – GaAs/(In,Ga)As, входящая в состав
многих приборных структур, и в частности струк-
тур, актуальных для приложений магнитооптики
и спинтроники. Рассогласование параметров ре-
шеток приводит, как правило, к формированию
на поверхности гетероструктур регулярных неод-
нородностей, обозначаемых как перекрестно-
штриховая морфология [1, 2]. Формирующийся
рельеф поверхности, с одной стороны, может
обусловливать неоднородность оптических и
магнитных свойств и существенно сказываться
на параметрах получаемых приборов, их стабиль-
ности и воспроизводимости. С другой стороны,

понимание и управление механизмами формиро-
вания перекрестно-штриховой морфологии в
перспективе может позволить регулировать ее
возникновение на поверхности структуры, либо
направленно использовать ее для создания вирту-
альных искусственных подложек с контролируе-
мыми упругими напряжениями для задач стрейн-
троники.

На настоящий момент существует несколько
предположений о природе перекрестно-штрихо-
вой морфологии и возможных механизмах ее
формирования [3–6], однако полностью удовле-
творительного объяснения пока не предложено.
Большинство работ предполагает корреляцию
перекрестно-штриховой морфологии с дислока-
циями несоответствия, возникающими на грани-
це раздела между слоями GaAs и InGaAs гетеро-
структуры при частичной релаксации напряже-
ний сжатия в растущем слое InGaAs. Так,
например, в [7] на образцах GaAs/InGaAs была
показана корреляция (практически “один в
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один”) между сеткой ортогональных линий, на-
блюдаемой в растровом электронном микроско-
пе (РЭМ) в режиме наведенного тока, и рельефом
поверхности, полученным методом атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ). Авторы однозначно
приписывают наблюдаемый в режиме наведен-
ного тока контраст дислокациям несоответствия
на границе раздела слоев структуры. В то же вре-
мя недавно [8] было показано, что в гетерострук-
турах (Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs особенности
контраста сигнала наведенного тока в виде сетки
характерных, расположенных вдоль направлений
〈110〉 линий, которые соответствуют протяжен-
ным рекомбинационно-активным дефектам, на-
блюдаются не только вблизи границы раздела
GaAs–InGaAs, но и по всей толщине буферного
слоя InGaAs.

Несомненно, обнаруженные электрически ак-
тивные дефекты требуют тщательного изучения и
анализа, поскольку могут играть важную роль для
понимания процессов, происходящих в буфер-
ных слоях гетероструктуры, и механизмов фор-
мирования перекрестно-штриховой морфологии
на поверхности слоев. Особенно эффективным
представляется комплексное использование не-
скольких методов, например, методов наведен-
ного тока и релаксационной спектроскопии глу-
боких уровней. Метод наведенного тока позволя-
ет визуализировать дефекты и оценить их
рекомбинационную активность, а метод релакса-
ционной спектроскопии глубоких уровней –
определить их параметры, такие как энергия ак-
тивации глубокого уровня, эффективное сечение
захвата носителей, что существенно для иденти-
фикации наблюдаемых дефектов.

В настоящей работе представлены результаты
исследования электрически активных дефектов в
гетероэпитаксиальных структурах (Ga,Mn)As/
(In,Ga)As/GaAs методами наведенного тока и ре-
лаксационной спектроскопии глубоких уровней.
Подобные структуры представляют интерес для
приложений спинтроники и активно изучаются в
настоящее время. Были исследованы образцы с
эпитаксиальными слоями разного типа и уровня
легирования, что позволило выявить дефекты с
глубокими уровнями в верхней и нижней полови-
нах запрещенной зоны, а также в различных ло-
кальных областях структуры – как в буферных
слоях GaAs и InGaAs, так и вблизи границ раздела
слоев. Показано, что некоторые из обнаружен-
ных глубоких уровней в буферных слоях InGaAs
являются протяженными дефектами и могут быть
связаны с рекомбинационно-активными дефек-
тами, наблюдаемыми методом наведенного тока.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ
В работе исследовали ферромагнитные гетеро-

структуры (Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs, которые

были выращены на подложке n+-GaAs (концен-
трация электронов n ~ 1.5 × 1018 см–3) и содержали
буферные слои GaAs (толщина d ~150–350 нм) и
InxGa1 – xAs (d ~1.0–1.8 мкм, содержание индия
x ~ 7 ат. %), нелегированный спейсер InGaAs тол-
щиной 40 нм и верхний слой p+-(Ga,Mn)As (тол-
щина от 5 до 100 нм, содержание Mn около 13 ат. %,
концентрация дырок p ~ 1019 см–3). Все слои
InGaAs были получены методом газофазной эпи-
таксии при температуре 650°С, слой GaMnAs –
методом осаждения из лазерной плазмы [9] при
330°С. Были также изготовлены образцы без
верхнего ферромагнитного слоя. Для электрофи-
зических измерений на гетероструктурах вытрав-
ливали мезу диаметром 600 мкм, на которую ме-
тодом термического распыления наносили ме-
таллический контакт из золота диаметром 500 мкм.
Омический контакт с обратной стороны структу-
ры формировали вжиганием оловянной фольги
электроискровым методом.

Выращенные структуры были двух видов: с бу-
ферными слоями InGaAs/GaAs n- и p-типов.
В первом случае p–n-переход был в верхней части
структуры между слоями InGaAs и GaMnAs, а во
втором – между подложкой и эпитаксиальным
слоем GaAs p-типа. Уровень легирования в слоях
n-типа варьировался от 5 × 1015 до 1017 см–3, в сло-
ях p-типа – от 2 × 1015 до 1016 см–3. Такая конфигу-
рация образцов позволяла исследовать электри-
чески активные дефекты в различных областях
структуры.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метод наведенного тока. Исследования в РЭМ
в режиме наведенного тока проводили в микро-
скопе JEOL JSM-840A при энергии пучка от 5 до
38 кэВ с использованием усилителя тока Keithley
428. Диффузионную длину неосновных носите-
лей в исследуемых структурах определяли по из-
вестной методике [10] из экспериментальной за-
висимости эффективности собирания носителей
заряда от энергии пучка. Сканирование по глуби-
не при исследовании рекомбинационно-актив-
ных дефектов методом наведенного тока осу-
ществляли, варьируя как энергию пучка, так и об-
ратное напряжение смещения на структуре.
Ширину области пространственного заряда при
различных напряжениях смещения на структуре
определяли из вольт-фарадных характеристик,
измеренных на частоте 1 МГц.

На рис. 1 представлены РЭМ-изображения
двух структур с буферными слоями GaAs/InGaAs
n-типа (рис. 1a, 1б) и p-типа (рис. 1в, 1г), полу-
ченные в режиме наведенного тока при энергии
пучка 15 кэВ. Обе структуры содержали слои
GaAs и InGaAs толщиной, соответственно, 350 и
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СОЛТАНОВИЧ и др.

1500 нм, концентрация электронов в слое InGaAs
структуры n-типа составляла ~8 × 1016 см–3, а кон-
центрация дырок в слоях GaAs и InGaAs структуры
p-типа – (2–5) × 1015 см–3. Для наглядности пред-
ставлены изображения при разных увеличениях.

Изображения, полученные в режиме наведен-
ного тока, демонстрируют характерную ортого-
нальную сетку протяженных дефектов в направ-
лениях [110] и [1 0]. Глубина проникновения
первичных электронов пучка составляла 1.8 мкм
при энергии 15 кэВ и, как следствие, собирание
основного сигнала осуществлялось из буферных
слоев GaAs и InGaAs. Положение границы обла-
сти пространственного заряда, на которой проис-
ходит собирание диффундирующих неосновных
носителей заряда, задавалось обратным смеще-
нием на p–n-переходе, металлургическая граница
которого находилась в верхней части структуры
между слоями InGaAs и GaMnAs в структуре
n-типа либо в нижней части структуры между
подложкой n+-GaAs и эпитаксиальным слоем
p-GaAs в структуре p-типа.

Для рассматриваемой структуры n-типа (рис. 1a,
1б) ширина области пространственного заряда
составляла 130 нм при нулевом смещении и 290 нм
при обратном смещении UR = –4 В. При диффу-
зионной длине неосновных носителей заряда
(дырок) в буферном слое InGaAs данной структу-
ры LP ~ 0.25 мкм особенности контраста на изоб-
ражениях, полученных в режиме наведенного то-

1

ка, определялись электрической активностью ре-
комбинационных центров, расположенных на
глубинах 130–380 нм от верхней границы слоя
InGaAs при UR = 0 (рис. 1a) и 290–540 нм при
UR = –4 В (рис. 1б), т.е. на расстоянии как мини-
мум 0.9 мкм от границы радела GaAs–InGaAs.

В структурах p-типа металлургическая граница
p–n-перехода находилась внизу между подлож-
кой n+-GaAs и эпитаксиальным слоем p-GaAs, а
граница области пространственного заряда при
приложении обратного смещения сдвигалась
вверх – от границы раздела GaAs–InGaAs к
поверхности структуры. Для структуры, пред-
ставленной на рис. 1в, 1г, ширина области про-
странственного заряда при нулевом смещении
составляла ~0.3 мкм, а при обратном смещении
UR = –3 В – ~0.8 мкм. Диффузионная длина
неосновных носителей заряда (электронов) в бу-
ферном слое InGaAs данной структуры была Le ~
~ 0.6 мкм. Поскольку граница раздела GaAs–
InGaAs находится на расстоянии 0.35 мкм от гра-
ницы p–n-перехода, наблюдаемые при нулевом
смещении (рис. 1в) особенности контраста на
изображении, полученном в режиме наведенного
тока, определяются электрической активностью
рекомбинационных центров, локализованных
как вблизи границы раздела GaAs–InGaAs (сетка
дислокаций несоответствия), так и в объеме бу-
ферного слоя InGaAs на расстоянии, ограничен-
ном диффузионной длиной неосновных носите-
лей заряда (~0.9 мкм от границы p–n-перехода и,
соответственно, 0.55 мкм от границы раздела
GaAs–InGaAs). Для обратного смещения UR =
= ‒3.0 В (рис. 1г) особенности контраста опреде-
ляются в основном электрической активностью
рекомбинационных центров, расположенных
только в буферном слое InGaAs на расстоянии
0.8 мкм от границы p–n-перехода (0.45 мкм от
границы раздела GaAs–InGaAs) и выше, практи-
чески вплоть до верхней границы слоя InGaAs.

Таким образом, изображения, полученные ме-
тодом наведенного тока, демонстрируют протя-
женные электрически активные дефекты в иссле-
дуемых структурах не только вблизи границы
раздела GaAs–InGaAs, но и во всем объеме бу-
ферного слоя InGaAs. Следует отметить, что на-
блюдаемые дефекты проявляются так же, как де-
фекты, исследованные ранее в сходных структу-
рах [8], т.е. может изменяться их длина, ширина,
интенсивность. Сегменты линий могут появлять-
ся и исчезать при сканировании по глубине, од-
нако они сохраняют кристаллографическую ори-
ентацию, совпадающую с перекрестно-штрихо-
вой морфологией на поверхности структур.

Спектры глубоких уровней. Обсуждение резуль-
татов. Измерения спектров глубоких уровней
проводили на автоматизированной установке ре-
лаксационной спектроскопии, собранной на ос-

Рис. 1. Изображения протяженных дефектов в буфер-
ных слоях (In,Ga)As в режиме наведенного тока в ге-
тероструктурах с буферными слоями n- (a, б) и p-ти-
пов (в, г) при различных увеличениях и обратных
смещениях, приложенных к структуре.

(б)

20 мкм

20 мкм 5 мкм

5 мкм(в)(a)

(г)
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нове емкостного моста Sanwa MI-325 и фазочув-
ствительного усилителя EG&G 9503-SC, в диапа-
зоне температур от 100 до 400 К. В качестве
стандартных условий измерения (если не указано
иное) использовали следующие параметры: ана-
лизируемую скорость эмиссии (“временнóе ок-
но”) 156 с–1 и длительность заполняющего им-
пульса tP = 1 мс.

В образцах с буферными слоями n-типа (рис. 2)
наблюдается только один пик, соответствующий
глубокому уровню EC (–0.8 эВ), который можно
идентифицировать как известный глубокий
центр EL2. Уровней, связанных с протяженными
дефектами, выявить не удалось.

В образцах с буферными слоями p-типа (рис. 3)
спектр глубоких уровней представлен нескольки-
ми пиками, которые могут быть связаны с протя-
женными дефектами в слое InGaAs и вблизи
границы раздела GaAs–InGaAs. Наиболее значи-
тельный пик обнаруживается вблизи температу-
ры 295 К. Еще один пик, проявляющийся чаще
всего как плечо большого пика, наблюдается
вблизи 220 К. По зависимости температурного
положения пика от анализируемой скорости
эмиссии (“временнóго окна”) с помощью кривой
Аррениуса можно определить энергию активации
и эффективное сечение захвата носителей для до-
минирующего пика. Она составила 0.65 эВ отно-
сительно потолка валентной зоны (EV + 0.65 эВ)
при эффективном сечении захвата порядка 10–13 см2.

Энергию активации второго пика удалось
определить при малых длительностях заполняю-
щего импульса, поскольку при исследовании за-
висимостей от длительности импульса было об-
наружено, что пик при 295 К практически пропа-
дает при tP < 1 мкс, что позволяет применить
стандартную процедуру определения энергии ак-
тивации с помощью кривой Аррениуса по темпе-
ратурному положению пика. Полученная вели-
чина энергии активации составила 0.50 эВ, эф-
фективное сечение захвата порядка 2 × 10–13 см2.

Было проведено исследование кинетики за-
полнения глубокого уровня EV +0.65 эВ по зави-
симости амплитуды доминирующего пика A от
длительности заполняющего импульса. Обнару-
жено, что заполнение уровня практически линей-
но зависит от логарифма длительности заполня-
ющего импульса tP (A ~ lg(tP)) при изменении tP
более чем на четыре порядка (рис. 4). Такой ха-
рактер зависимости свидетельствует о том, что
глубокий уровень EV + 0.65 эВ связан с протяжен-
ным дефектом [11].

Аналогичное исследование глубокого уровня
EV + 0.50 эВ не представляется возможным, по-
скольку, как указывалось выше, соответствую-
щий ему пик можно выделить только при корот-

ких заполняющих импульсах. Другая возмож-
ность подобного исследования – разделение
пиков путем подгонки с помощью нескольких
стандартных пиков – тоже не дает надежного ре-
зультата, поскольку наблюдаемые пики сильно
уширены. Отметим, что уширение пиков само по
себе свидетельствует в пользу того, что наблюдае-
мые глубокие уровни связаны с протяженными
дефектами [12]. Однако из-за того, что уширение
пиков в спектрах исследуемых структур может
быть вызвано одновременно несколькими при-
чинами (неоднородность состава тройного со-
единения [13, 14], распределенный глубокий уро-
вень в виде зоны разрешенных состояний [15,
16]), а также из-за того, что наблюдаемые пики
могут включать более одного уровня, от модели-
рования трудно ожидать надежных результатов
из-за большого количества задаваемых пара-
метров.

Исследование методом релаксационной спек-
троскопии глубоких уровней разных областей
структуры по глубине достигалось варьировани-
ем величин обратного смещения на структуре UR
и импульса прямого напряжения UP, заполняю-
щего ловушки. На рис. 3 приведены спектры глу-
боких уровней, измеренные при различных об-
ратных смещениях, для структуры со слоями
GaAs и InGaAs p-типа толщиной, соответствен-
но, 350 и 1500 нм и концентрацией дырок в слое
InGaAs p ~ 2 × 1015 см–3. Напомним, что в этих
структурах p–n-переход располагается внизу
между подложкой и эпитаксиальным слоем p-GaAs,
граница раздела GaAs–InGaAs находится на рас-

Рис. 2. Спектры глубоких уровней, полученные для
структур (Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs с буферными
слоями GaAs и InGaAs n-типа с разным уровнем леги-
рования n и значениями UR/UP: 1 – n ~ 7 × 1015 см–3,
UR/UP = –1.3 В/0.5 В; 2 – n ~ 6 × 1016 см–3, UR/UP =
= –3.5 В/2.0 В.
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стоянии примерно 350 нм от границы p–n-пере-
хода, а граница области пространственного заря-
да при увеличении обратного смещения движется
вверх от границы раздела GaAs–InGaAs к верх-
ней границе слоя InGaAs. Для данной структуры
кривая 1 (UR/UP = –2.5 В/1.0 В) соответствует об-
ласти вблизи границы раздела GaAs–InGaAs,
кривая 2 (UR/UP = –5.5 В/2.0 В) – области на рас-
стоянии 0.7–0.9 мкм от границы p–n-перехода, а
кривая 3 (UR/UP = –7.5 В/2.5 В) – области на рас-
стоянии 1.2–1.5 мкм от границы p–n-перехода.
Видно, что хотя концентрация дефектов с глубо-
кими уровнями EV +0.65 и +0.50 эВ заметно
уменьшается, тем не менее, дефекты регистриру-
ются практически во всем объеме слоя InGaAs.

Таким образом, обнаружены глубокие уровни
в эпитаксиальных слоях InGaAs и вблизи грани-
цы раздела GaAs–InGaAs, связанные с протя-
женными дефектами в нижней половине запре-
щенной зоны, а в верхней половине запрещенной
зоны такие уровни не выявлены. Если сопоста-
вить полученные результаты с литературными
данными [11, 16–20], то следует отметить, что
возникновение акцепторных состояний в ниж-
ней половине запрещенной зоны, связанных с
дислокациями, отмечалось неоднократно в кри-
сталлах объемного GaAs после пластической де-
формации по измерениям эффекта Холла и про-
водимости (например, [17]). Методом релаксаци-
онной спектроскопии глубоких уровней в
объемном GaAs были зафиксированы уровни с
энергией активации около 0.4 эВ (EV +0.37 эВ [19]
и +0.45 эВ [17]), предположительно, связанные с
введенными дислокациями. В гетероструктурах
InGaAs/GaAs с частично релаксированными сло-
ями p-InGaAs было обнаружено несколько глубо-

ких уровней [16, 20]. Некоторые из них близки по
параметрам к выявленному в настоящей работе
глубокому уровню EV +0.65 эВ (уровни с энергией
активации 0.67 эВ [16] и 0.67–0.73 эВ [20]). Уров-
ня, близкого по параметрам к уровню EV +0.50 эВ,
в известной литературе найдено не было.

Однако авторы [16, 20] традиционно связыва-
ют глубокие уровни, обнаруженные в гетеро-
структурах с рассогласованием параметров реше-
ток, с дислокациями несоответствия на границе
раздела GaAs–InGaAs. В настоящей работе изме-
рения спектров глубоких уровней регистрируют
сигнал от ловушек EV +0.65 и +0.50 эВ в буферном
слое InGaAs на расстоянии ~0.4 мкм от границы
раздела GaAs–InGaAs (рис. 3, кривая 2) UR/UP =
= –5.5 В/2.0 В. Оценка концентрации дефектов с
глубоким уровнем EV +0.65 эВ дает ~(0.3–1.0) ×
× 1014 см–3, что составляет довольно значитель-
ную величину (1.5–5%) относительно концентра-
ции легирующей примеси. Таким образом, эти
глубокие уровни должны быть связаны с протя-
женными дефектами, расположенными в буфер-
ном слое InGaAs, например, с пронизывающими
дислокациями в слое InGaAs либо со следами за
дислокациями [21–24] или с какими-либо други-
ми дефектами, которые могут формироваться в
плоскостях скольжения дислокаций в процессе
релаксации упругих напряжений. Возможно, об-
наруженные глубокие уровни связаны с рекомби-
национно-активными дефектами, проявляющи-
мися на изображениях, полученных методом на-
веденного тока. Установить более выраженную
корреляцию между электрически активными
дефектами, выявленными методами наведенного
тока и релаксационной спектроскопии глубоких
уровней, можно с помощью более детального ис-

Рис. 3. Спектры глубоких уровней в структуре
(Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs с буферными слоями
GaAs и InGaAs p-типа при различных значениях
UR/UP: –2.5 В/1.0 В (1); –5.5 В/2.0 В (2); –7.5 В/2.5 В (3).
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Рис. 4. Зависимость амплитуды пика А глубокого
уровня EV + 0.65 эВ от длительности заполняющего
импульса tP в структуре с эпитаксиальными слоями
GaAs и InGaAs p-типа.
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следования распределения дефектов по глубине
обоими методами, что требует дополнительных
измерений и моделирования сигнала в конкрет-
ных структурах.

В кристаллах n-GaAs и гетероструктурах со
слоями InGaAs n-типа, согласно литературным
данным, проявлялся только один глубокий уро-
вень, связываемый с дислокациями или с релак-
сацией упругих напряжений в слоях InGaAs. Его
энергия активации 0.68 эВ (пик ED1 [11, 16]) либо
0.58 эВ (пик С [18]), и он может накладываться в
спектрах глубоких уровней на пик известного
глубокого центра EL2. В рассматриваемых струк-
турах подобных уровней обнаружено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы дефекты в эпитаксиаль-
ных слоях ферромагнитных гетероструктур
(Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs методами наведен-
ного тока и релаксационной спектроскопии глу-
боких уровней. На изображениях, полученных
методом наведенного тока, наблюдаются элек-
трически активные протяженные дефекты не
только вблизи границы раздела GaAs–InGaAs, но
и во всем объеме буферного слоя InGaAs. Мето-
дом релаксационной спектроскопии исследова-
ны дефекты с глубокими уровнями в структурах
(Ga,Mn)As/(In,Ga)As/GaAs с буферными слоями
n- и p-типов. В структурах с буферными слоями
p-типа выявлены два уровня в нижней половине
запрещенной зоны (EV +0.50 и +0.65 эВ), которые
могут быть связаны с протяженными дефектами.
Кинетика заполнения дефекта с глубоким уров-
нем EV +0.65 эВ, уширенная форма пика в спек-
тре и оценки распределения его концентрации
свидетельствуют о том, что дефект с глубоким
уровнем EV +0.65 эВ является протяженным де-
фектом, находящимся в слое InGaAs и вблизи
границы раздела GaAs–InGaAs. Весьма вероят-
но, что он связан с сеткой протяженных дефектов
в слое InGaAs, наблюдаемой в режиме наведен-
ного тока и коррелирующей с перекрестно-штри-
ховой морфологией на поверхности структур. Бо-
лее выраженная корреляция между электрически
активными дефектами, выявленными методами
наведенного тока и релаксационной спектроско-
пии глубоких уровней, и также идентификация
другого дырочного глубокого уровня EV +0.50 эВ
требуют дальнейших исследований.
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Study of Extended Electrically Active Defects in (Ga,Mn)As/(In,Ga)As Based 
Heterostructures by Electron Beam Induced Current and Deep Level Transient 

Spectroscopy Techniques
O. A. Soltanovich, V. A. Kovalskiy, P. S. Vergeles, M. V. Dorokhin, Yu. A. Danilov

Electrically active defects in (Ga,Mn)As/(In,Ga)As heterostructures, both in the GaAs and InGaAs epitax-
ial layers and near the interfaces, are studied by electron beam induced current and deep level transient spec-
troscopy techniques. On the images obtained by electron beam induced current technique, extended defects
are observed not only near the GaAs/InGaAs interface but in the entire InGaAs layer up to its upper edge.
Two deep levels (EV +0.50 and +0.65 eV), which could be related to extended defects, are revealed in the lower
part of the bandgap in the structures under study. Possible relation between the deep levels observed in the
spectra and the extended recombinationally active defects revealed by electron beam induced current method
is discussed.

Keywords: heterostructures, A3B5, deep levels, cross-hatch morphology, misfit dislocations, extended defects.
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