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Влияние изовалентного легирования индием на избыток мышьяка
в арсениде галлия, выращиваемом методом молекулярно-лучевой
эпитаксии при низкой температуре

© В.В. Чалдышев, А.Е. Куницын, В.В. Преображенский∗, М.А. Путято∗,
Б.Р. Семягин∗, В.В. Третьяков, Н.Н. Фалеев

Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе Российской академии наук,
194021 Санкт-Петербург, Россия
∗ Институт физики полупроводников Сибирского отделения Российской академии наук,
630090 Новосибирск, Россия

(Получена 21 января 1998 г. Принята к печати 23 января 1998 г.)

С использованием методов рентгеноспектрального микроанализа, оптического пропускания в ближнем
инфракрасном диапазоне и рентгеновской дифракции показано, что изовалентное легирование индием
арсенида галлия в процессе молекулярно-лучевой эпитаксии при низкой температуре приводит к увеличению
концентрации избыточного мышьяка, захватываемого в растущий слой.

Основной особенностью слоев арсенида галлия, выра-
щиваемых методом молекулярно-лучевой эпитаксии при
низкой (до 250◦C) температуре (LT-GaAs), является
большой избыток мышьяка, захватываемый в кристалл
в процессе эпитаксиального роста [1–3]. В процес-
се последующей термообработки избыточный мышьяк
образует кластеры размером от единиц до десятков
нанометров [4]. Полученный таким образом материал
имееет высокое удельное сопротивление (до 108 Ом ·см)
и чрезвычайно малое время жизни носителей заряда
(менее 1 пс) [5]. Эти уникальные свойства LT-GaAs
уже используются в ряде полупроводниковых прибо-
ров, создаваемых на основе арсенида галлия. Известны
успешные примеры использования этого материала в
качестве буферного слоя при создании полевых транзи-
сторов и активного слоя в сверхбыстродействующих фо-
топриемниках. Поскольку свойства LT-GaAs во многом
определяются количеством избыточного мышьяка, захва-
тываемого в материал в процессе роста, управление его
концентрацией имеет большое значение. Известно, что
уменьшение температуры роста эптиаксиального слоя
или увеличение соотношения потоков As / Ga приводят
к повышению концентрации избыточного мышьяка в
LT-GaAs [3,6]. Однако использование любого из этих
методов приводит к значительному ухудшению кристал-
лического совершенства эпитаксиальной пленки: образо-
ванию рельефа поверхности, возникновению двойников,
дефектов упаковки, дислокаций и других протяженных
дефектов. В связи с этим представляется интересной раз-
работка альтернативных подходов и возможностей уве-
личения концентрации избыточного мышьяка в LT-GaAs.

В данной работе показано, что концентрацию избыточ-
ного мышьяка в LT-GaAs можно повысить путем изова-
лентного легирования индием. При этом легированные
индием эпитаксиальные слои характеризуются более вы-
соким кристаллическим совершенством по сравнению с
нелегированными слоями LT-GaAs. Также рассмотрено
влияние легирования на концентрацию избыточного мы-
шьяка легирования низкотемпературного арсенида гал-
лия мелкими донорами Si и мелкими акцепторами Be.

Слои LT-GaAs выращивались в установке молеку-
лярно-лучевой эпитаксии ”Катунь” на подложках полуиз-
лирующего арсенида галлия диаметром 40 мм и ориента-
цией (100). Процедура предэпитаксиальной подготовки
подложек описана в [3]. На подложке выращивался
буферный слой GaAs толщиной 85 нм при темпера-
туре 580◦C. Затем температура подложки понижалась
до 200◦C и выращивался слой LT-GaAs со скоростью
1 мкм / ч при давлении мышьяка 7 · 10−4 Па. Выращи-
вались как нелегированные слои, так и слои, легиро-
ванные изовалентной примесью In, мелкой донорной
примесью Si и мелкой акцепторной примесью Be. Кон-
центрация электрически активных примесей составляла
7 · 1017 см−3. Концентрация индия контролировалась
методом рентгеноспектрального микроанализа (РСМА)
и составляла 0.2 и 0.04 ат%. Отжиг образцов произво-
дился в установке молекулярно-лучевой эпитаксии при
500, 600, 700 или 810◦C в течение 15 мин под давлением
мышьяка.

Для прямой оценки концентрации избыточного мы-
шьяка использовалась методика РСМА. Рентгенодифрак-
ционные исследования проводились на двухкристальном
дифрактометре. В качестве монохроматора-коллиматора
использовался асимметричный кристалл Ge, обеспечи-
вающий для отражения (004) CuKα1 расходимость пер-
вичного пучка 1.0÷1.2 угл.с. Концентрация антиструк-
турных дефектов AsGa определялась измерением опти-
ческого поглощения в ближней инфракрасной области
при температуре 300 K с использованием калибровки
Мартина [7].

Измерения методом РСМА показали, что концентра-
ция избыточного мышьяка в слоях составляет порядка
0.2–0.4 ат% и увеличивается при легировании индием.
Однако недостаточная точность данного метода изме-
рений (концентрация избыточного мышьяка близка к
пределу обнаружения) не позволила сделать количе-
ственные оценки с достаточной точностью. Для более
точных количественных измерений концентрации избы-
точного мышьяка и влияния на нее изовалентного леги-
рования индием были предприняты высокоразрешающие
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Рис. 1. Рентгеновские дифракционные кривые для неотожжен-
ных и отожженных при различных температурах нелегиро-
ванных (a) и легированных индием (b) образцов LT-GaAs,
выращенных при 200◦C. Концентрация индия в легированных
образцах составляет 0.04 ат%.

рентгенодифракционные исследования и исследования
оптического поглощения в ближнем инфракрасном (ИК)
диапазоне.

На рис. 1 приведены рентгеновские дифрационные
кривые для неотожженных и отожженных при различных
температурах образцов LT-GaAs, легированных только
кремнием (a) и кремнием совместно с индием (b). Два
сильных пика, наблюдаемых в неотожженных образцах,
соответствуют дифракционному отражению от подложки
GaAs и эпитаксиального слоя LT-GaAs. Как видно из
рисунка, легирование LT-GaAs(Si) индием приводит к
значительному увеличению углового расстояния между
максимумами пиков. Известно, что захват избыточного
мышьяка в эпитаксиальный слой приводит к увеличению
параметра решетки GaAs [3]. Кроме того, на параметр
решетки оказывает влияние и легирование индием за
счет разницы в размерах атомов галлия и индия. Однако,
учитывая, что рассогласование кристаллических реше-
ток GaAs и InAs составляет лишь 7%, а содержание

индия в образцах, рентгенодифракционные спектры ко-
торых приведены на рис. 1, составляло 0.04 ат%, уста-
новлено, что эффект замещения атомов галлия атомами
индия может вызвать лишь десятую часть наблюдаемого
эффекта. Следовательно, мы можем сделать вывод о том,
что увеличение параметра решекти LT-GaAs вызвано в
основном увеличением захвата мышьяка в эпитаксиаль-
ный слой в процессе роста.

В отличие от образцов, легированных только кремни-
ем, для образцов, дополнительно легированных индием,
кроме основных пиков наблюдается интерференционная
картина, свидетельствующая о лучшем качестве поверх-
ности и границы между подложкой и эпитаксиальной
пленкой LT-GaAs. О лучшем кристаллическом совер-
шенстве слоев LT-GaAs(In) говорит и меньшая полуши-
рина основных пиков кривых качания.

Величину рассогласования параметров решетки эпи-
таксиального слоя LT-GaAs и подложки GaAs, свя-
занную с замещением InGa, можно определить путем
анализа данных рентгенодифракционных исследований
отожженных образцов LT-GaAs. Известно, что в про-
цессе отжига избыточный мышьяк образует преципи-
таты [4], и после термообработки при температурах
более 500◦C деформация кристаллической решетки, об-
условленная избытком мышьяка, практически полностью
исчезает (см. рис. 1). На рис. 2 показана зависимость
рассогласования параметров решетки эпитаксиального
слоя LT-GaAs, легированного In (содержание индия —
0.2 ат%), In+Be и In+Si, и параметров решетки подлож-
ки GaAs от температуры отжига материала. Видно, что,
в противоположность легированию индием, легирование
слоев мелкими донорами Si или мелкими акцепторами
Be приводит к уменьшению рассогласования параметров
решетки в неотожженных образцах, определяемого из-
быточным мышьяком. Подобный результат ранее наблю-

Рис. 2. Рассогласование параметров решеток эпитаксиально-
го слоя LT-GaAs, легированного индием (0.2 ат%), а также
In + Be и In + Si и параметра решетки подложки GaAs в
зависимости от температуры отжига. Горизонтальные линии
показывают вклад легирования индием в увеличение параметра
решетки материалов.
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Рис. 3. Спектры оптического поглощения неотожженного
и отожженного при различных температурах нелегирован-
ного (a) и легированного индием (b) LT-GaAs, выращенного
при 200◦C.

дался в работе [8]. Разница в параметрах решетки слоев,
отожженных при температуре более 500◦C, почти полно-
стью определяется содержанием легирующих примесей
в эпитаксиальном слое.

Спектры оптического поглощения в ближнем ин-
фракрасном диапазоне неотожженных и отожженных
при различных температурах нелегированных образ-
цов и образцов, легированных индием, приведены на
рис. 3, a, b. Видно, что легирование индием приводит
к существенному (более чем в 2 раза в неотожженных
образцах) увеличению характеристического поглощения,
связанного с антиструктурными дефектами AsGa [9]. В
противоположность этому, образцы, легированные до-
норной примесью Si или акцепторной примесью Be,
в данном диапазоне имеют меньшее оптическое по-
глощение по сравнению с нелегированными образцами
(на рис. 4 показаны спектры неотожженных образцов).
На основе данных оптического поглощения на длине
волны 1 мкм с помощью калибровки, приведенной в [7],
для всех образцов была определена концентрация ан-
тиструктурных дефектов AsGa (см. таблицу). Из приве-
денных данных видно, что в нелегированном LT-GaAs,
выращенном при 200◦C, концентрация AsGa составляет

Рис. 4. Спектры оптического поглощения неотожженных
образцов LT-GaAs, выращенных при 200◦C и легированных In,
In + Si и In + Be.

5.7 · 1019 см−3. Легирование индием позволяет увели-
чить концентрацию избыточного мышьяка, захватывае-
мого в эпитаксиальный слой, на ∼ 15% по сравнению
с нелегированным материалом. В случае легирования
LT-GaAs донорами Si или акцепторами Be концентрация
избыточного мышьяка в слое уменьшается на 10 и
25% соответственно. Сравнивая параметры материала,
легированного индием и выращенного при температуре
200◦C, с нелегированным LT-GaAs, полученным при
150◦C, можно заключить, что изовалентное легирование
In в концентрации 0.2 ат% эквивалентно понижению
температуры роста на 20◦C при улучшении кристалли-
ческого совершенства материала.

По мере повышения температуры отжига оптическое
поглощение материала уменьшается до значений, харак-
терных для стехиометрического арсенида галлия. Хоро-
шо известно, что этот эффект связан с уменьшением кон-
центрации AsGa за счет преципитации избыточного мы-
шьяка [4]. Проведенные исследования просвечивающей
электронной микроскопии показали, что в легированных
индием образцах концентрация кластеров была выше, а
их размеры больше, чем в образцах, не легированных In,
что также подтверждает увеличение захвата мышьяка в
эпитаксиальный слой при легировании индием.

Таким образом, независимые исследования показали,
что изовалентное легирование индием приводит к увели-
чению концентрации избыточного мышьяка в LT-GaAs.
Возможное объяснение этого эффекта состоит в сле-
дующем. Известно, что расстояние между ближайшими

Коэффициент оптического Концентрация
Tg, ◦C Легирование поглощения на длине AsGa, 1019 см−3

волны 1 мкм, см−1

150 Нет 10400 8.0
200 Нет 7300 5.7
200 In 8400 6.5
200 In, Si 6600 5.1
200 In, Be 5500 4.3
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атомами в объемном мышьяке превышает расстояние
между атомами галлия и мышьяка в арсениде галлия на
∼ 2.4%, а длина связи AsGa−As в GaAs, как показывают
расчеты [10,11], превосходит длину связи Ga–As на
величину порядка 8% (подобный результат был получен
также в работе [9] для LT-GaAs в предположении, что
увеличение параметра решетки материала вызвано при-
сутствием антиструктурных дефектов AsGa). Изовалент-
ная примесь In также увеличивает длину связи InGa−As
по сравнению с Ga–As. Таким образом, легирование
индием может обеспечивать меньшее значение энергии
образование дефектов AsGa в процессе роста LT-GaAs.
Поскольку используемые концентрации In сопоставимы
с концентрацией антиструктурных дефектов AsGa, эф-
фект воздействия может быть достаточно сильным. В
противоположность этому, кулоновское взаимодействие,
которое существует между антиструктурными дефекта-
ми AsGa и мелкими донорами Si или мелкими акцепто-
рами Be, может увеличивать энергию образования AsGa

в процессе роста эпитаксиального слоя, таким образом
препятствуя захвату мышьяка в LT-GaAs.

Таким образом, показано, что изовалентное легирова-
ние индием приводит к увеличению концентрации избы-
точного мышьяка, захватываемого в арсенид галлия, вы-
ращиваемый молекулярно-лучевой эпитаксией при низ-
кой температуре, в то время как легирование донорами
Si или акцепторами Be оказывает противоположное воз-
действие и уменьшает содержание избыточного мышьяка
в LT-GaAs. Этот эффект, по-видимому, связан с раз-
личными механизмами взаимодействия этих примесей
с антиструктурными дефектами AsGa. В отличие от
традиционных методов управления концентрацией избы-
точного мышьяка в LT-GaAs, связанных с изменением
температуры роста или соотношения потоков As / Ga,
использование изовалентного легирования индием для
увеличения концентрации избыточного мышьяка пред-
ставляется весьма перспективным, поскольку позволя-
ет избежать ухудшения кристаллического совершенства
эпитаксиального слоя и улучшает качество границы раз-
дела между подложкой и слоем LT-GaAs.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки
России (программа ”Фуллерены и атомные кластеры” и
”Физика твердотельных наноструктур”) и Российского
фонда фундаментальных исследований.
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Abstract Using electron probe microanalysis, near infrared opti-
cal absorption, and high-resolution X-ray diffraction, we show that
isovalent indium impurity doping of gallium arsenide grown by
molecular beam epitaxy at low temperature leads to an increase of
excess arsenic concentration in the layer.
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