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Свойства и структура пленок GaAs, выращенных на подложках GaAs
c ориентациями (100), (111)A, (111)B методом молекулярно-лучевой
эпитаксии
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Методом двухкристальной и трехкристальной рентгеновской дифрактометрии исследовано структурное
совершенство эпитаксиальных пленок GaAs, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на
подложках с ориентациями (100), (111)A, (111)B. Выявлено сильное влияние отношения молекулярных
потоков мышьяка и галлия γ на структурное свойство эпитаксиальных пленок. Определены оптимальные
значения параметра γ для каждой из ориентаций подложек (100), (111)A и (111)B.

Введение

Известно, что кремний как легирующая примесь ши-
роко используется при получении эпитаксиальных струк-
тур полупроводниковых соединений A3B5, в частности
GaAs и твердых растворов на его основе. При эпитак-
сиальном росте на подложках GaAs ориентации (100)
методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) форми-
руются эпитаксиальные слои (ЭС) n-типа проводимости.
В случае легирования кремнием удается получить ЭС
с концентрацией электронов до 6 · 1018 cm−3, также
известно, что при использовании для МЛЭ подложек
с ориентацией (111)A кремний проявляет амфотер-
ные свойства [1–3], а именно при малых значениях γ
(γ = PAs/PGa, где PAs и PGa — давление паров As и Ga
в зоне роста эпитаксиальных пленок в установке МЛЭ)
формируются слои преимущественно p-типа проводимо-
сти благодаря встраиванию атомов Si в подрешетку As,
а при больших γ получаются ЭС n-типа проводимости.
Это явление открывает новые возможности по созданию
новых полупроводниковых приборов с латеральными
p−n-переходами, скрытых гетероструктурных лазеров с
квантовыми ямами и других приборов. Поэтому при
использовании лишь одного легирующего материала —
кремния использование процесса эпитаксиального роста
слоев A3B5 на подложках различной ориентации имеет
как большой научный, так и практический интерес [4–7].
Однако анализ литературных данных показывает, что
существует значительное расхождение эксперименталь-
ных результатов, полученных различными авторами. Так,
в [5] показано, что изменение типа проводимости в ЭС,
выращенных на подложках ориентации (111)A от p- к
n-типу, происходит при γ > 5, а по данным [6] — при
γ > 48. Отсутствуют данные о зависимости качества
кристаллических решеток, полученных на подложках
различной ориентации, от условий их роста.

В настоящей работе проведено исследование влияния
соотношения потоков As и Ga на электрофизические и

структурные свойства ЭС GaAs, выращенных методом
МЛЭ на подложках GaAs с ориентациями (100), (111)A,
(111)B при использовании Si в качестве легирующей
примеси.

Получение пленок и методы
исследования

Эпитаксиальные слои GaAs выращивались методом
МЛЭ на полуизолирующих подложках GaAs с ориента-
циями (100), (111)A и (111)B. Для получения ЭС в оди-
наковых условиях при каждом значении γ выращивались
одновременно три образца на подложках с ориентациями
(100), (111)A и (111)B. Заданная величина γ достига-
лась изменением температуры ячейки As, а температура
ячейки Ga оставалась постоянной (TGa = 960◦C) для
всех процессов роста. Температура подложки Tg во время
роста составляла 600◦C. Толщина нелегированного бу-
ферного слоя составляла ∼ 0.5µm с концентрацией при-
меси 5 · 1014 cm−3, а толщина легированного кремнием
слоя ∼ 0.20µm. Температура молекулярного источника
Si соответствовала значению, при котором на (100)
подложке концентрация электронов ne в легированном
слое составляла ∼ 1 · 1018 cm−3. Для непроводящих
образцов толщина легированного слоя увеличивалась до
1−1.5µm. На всех образцах методом C−V измеряли тип
проводимости и концентрации носителей.

Исследования структурного совершенства выращен-
ных ЭС проводились на трехкристальном рентгеновском
спектрометре, где в качестве монохроматоров использо-
вались щелевые монокристаллы Ge(111) или Ge(004) с
трехкратным отражением, а кристаллами-анализаторами
служили плоские монокристаллы Ge(111) или Ge(001).
Рентгеновский пучок засвечивал на образце область
размером 1 × 4 mm. Регистрировались как кривые
дифракционного отражения (КДО), так и спектры трех-
кристальной рентгеновской дифрактометрии (ТРД).
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Рис. 1. Кривые дифракционного отражения (КДО) для эпитаксиальных слоев GaAs, выращенных на подложках GaAs с
ориентациями (100), (111)A, (111)B. Цифры у кривых — номера образцов, VS— исходные подложки.

Результаты исследования и обсуждение

Условия роста ЭС, концентрации носителей и тип про-
водимости исследуемых образцов представлены в табл. 1.
Как видно, все ЭС, выращенные на подложках с ориен-
тацией (100) (образцы 1, 4, 7, 10), проявляют n-тип про-
водимости с концентрацией электронов ne ∼ 1018 cm−3

для всех значений γ . ЭС, выращенные на подложках
(111)B, хотя и проявляют n-тип проводимости, но ne для
значений γ < 50 мал и составляет ne 6 1015 cm−3, и
только для γ = 77 ne = 8.5 · 1017 cm−3, т. е. меньше,
чем для ЭС, выращенных на подложках (100). Более
сложная ситуация получается для ЭС, выращенных на
подложках (111)A. В наших экспериментах, как и

в [6], при малых значениях γ легирование ЭС крем-
нием приводит к p-типу проводимости (образец 2) с
np ' 8.0 · 1016 cm−3. При увеличении γ от 16 до
36 происходит уменьшение np до 2.2 · 1016 cm−3. По-
видимому, при γ = 36 происходит замещение атомами
Si одновременно узлов и Ga, и As, что приводит к частич-
ной компенсации проводимости. Дальнейшее увеличение
γ до 50 приводит к изменению типа проводимости (от
p- к n-типу), и при γ = 77 концентрация ne достигает
значения ∼ 9.0 · 1017 cm−3.

Рассмотрим теперь результаты исследований струк-
туры ЭС по рентгенодифракционным данным. На
рис. 1 представлены кривые дифракционного отражения
(КДО), измеренные методом двухкристальной дифрак-
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Таблица 1.

Номер
γ

Ориентация Тип Концентрация
образцов подложки проводимости носителей, cm−3

1 16 (100) n 1 · 1018

2 16 (111)A p 8.0 · 1016

3 16 (111)B n < 1015

4 36 (100) n 9.6 · 1017

5 36 (111)A p 2.2 · 1016

6 36 (111)B n ' 1015

7 50 (100) n 9.7 · 1017

8 50 (111)A n 4.1 · 1017

9 50 (111)B n ' 1015

10 77 (100) n 1.1 · 1018

11 77 (111)A n 9.0 · 1017

12 77 (111)B n 8.5 · 1017

Таблица 2.

Ориентация

(111)A (111)B (100)

Pr , % W, ′′ Pr , % W, ′′ Pr , % W, ′′

Исходные 85 18.9 86 18.3 66 11.3
подложки

γ = 16 72 23.2 59 22.0 60 11.7
36 43 37.3 43 38.0 49 13.9
50 81 19.5 53 27.2 59 13.6
77 82 18.9 43 45.6 58 13.0

тометрии. В табл. 2 приведены значения коэффициен-
тов отражения Pr и полуширины W как для исходных
подложек, так и для исследуемых образцов (их номера
можно найти в табл. 1 по параметру γ и ориентации
подложек). Как видно из табл. 2, для ориентации под-
ложки (100) значения Pr и W от исследуемых образ-
цов, наиболее близкие соответствующим величинам для
исходных подложек, имеет образец 1. По-видимому,
это связано с тем, что данный образец выращивался
при парциальном давлении γ , наиболее к оптимальным
условиям роста для ориентации (100). При увеличении
γ уменьшается Pr и увеличивается полуширина W, что
свидетельствует о возрастании искажений структуры в
ЭС. Максимальные отклонения параметров КДО от
значений для исходных подложек были обнаружены
при γ = 36. По-видимому, при этом соотношении
давлений As и Ga происходит образование значительных
структурных дефектов с распадом твердого раствора из-
за неравномерных условий роста. При больших значе-
ниях γ процесс стабилизируется и формирование ЭС
происходит при выгодных для стехиометрического роста
условиях, что проявляется в улучшении параметров КДО
(образец 10). Для наглядности на рис. 2 представлены

зависимости коэффициентов отражения Pr от γ для
исследуемых образцов. Из этого рисунка и табл. 2 видно,
что наибольшие изменения Pr наблюдаются для образ-
цов, выращенных на подложках с ориентацией (111)A.
Поскольку уменьшение Pr и увеличение W характе-
ризует степень структурных искажений в образце [8],
то в диапазоне 20 < γ < 40 (в случае легирова-
ния кремнием), соответствующем переходу от p-типа
проводимости к n-типу в ЭС с ориентацией (111)A,
можно ожидать образования наибольшего количества
дефектов.

С этой целью анализировались спектры трехкристаль-
ной рентгеновской дифрактометрии (ТРД). Спектры
регистрировались при фиксированном положении образ-
ца, отклоненном от точного значения угла Брэгга на
угол рассогласования α = θ − θB (θB — угол Брэг-
га), при угловом сканировании кристалла-анализатора.
При этом в случае наличия в образце дефектов на
спектрах ТРД помимо пика, обусловленного брэгговской
компонентой рассеяния (узкий максимум при θ = 22′′),
должен присутствовать диффузный (широкий горб при
θ ≈ 0) пик, интенсивность, форма и угловое положение
которого целиком определяются количеством и типом
дефектов. Спектры ТРД от исходных подложек GaAs
(100) и ЭС, выращенных на таких подложках, предста-
влены на рис. 3. Видно, что на кривой VS (исходная
подложка) интенсивность вблизи θ ' 0 очень мала и
равна постоянной величине (незначительно превышает
фоновое рассеяние). В то же время от образца 1 (кри-
вая 1) диффузное рассеяние легко обнаруживается. При
увеличении парциального давления (γ = 77) диффузный
максимум увеличивается (кривая 10). Этот результат

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения Pr эпитакси-
альных слоев GaAs, выращенных на подложках GaAs с ориен-
тациями (100) и (111)A, от соотношения потоков мышьяка и
галлия.
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Рис. 3. Спектры трехкристальной рентгеновской дифракции (ТРД) для эпитаксиальных слоев GaAs, выращенных на подложках
GaAs с ориентациями (100) и (111)A. Цифры у кривых — номера образцов, VS— исходные подложки.

свидетельствует о том, что условия эпитаксиального
роста на подложках с ориентацией (100) более пред-
почтительны при γ = 16. Несколько другая ситуация
наблюдается для образцов, выращенных на подложках
(111)A. В случае проявления слоев n-типа проводимости
большая величина γ = 77 приводит к ЭС с наименее
искаженной структурой. Диффузный пик имеет в этом
случае минимальную величину (кривая 11) и значитель-
но слабее, чем для образца 8, полученного при γ = 50.
Следует отметить также, что концентрация электронов
в образце 11 значительно выше, чем в образце 8. Для
ЭС с p-типом проводимости на спектрах ТРД интен-
сивность диффузного пика заметно превышает величину
брэгговской компоненты рассеяния. Таким образом, при
соответствующих условиях роста для ориентации (111)A
не удается получить ЭС, легированный кремнием, со
структурой, сравнимой по совершенству со структурой
исходной подложки.

Заключение

Таким образом, проведенные комплексные исследо-
вания показали, что слои GaAs, выращенные МЛЭ в
едином технологическом цикле с использованием Si
в качестве легирующей примеси на подложках GaAs
c ориентациями (100), (111)A и (111)B, существенно
различаются как по степени совершенства структуры,
так и по электрическим свойствам. Установлено силь-
ное влияние отношения молекулярных потоков мышьяка
и галлия на совершенство структуры слоев GaAs в
процессе их роста. Определены оптимальные значения
параметров γ для ориентаций подложек (100), (111)A
и (111)B соответственно, при которых формируются
слои GaAs с более совершенной структурой . Выявлено,
что кристаллическая структура эпитаксиальной пленки
GaAs, выращенной на подложке с ориентацией (111)A,
практически всегда оказывается более совершенной, чем
на подложке (111)B.
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