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Структурными и спектроскопическими методами были изучены эпитаксиальные слои твердых растворов

AlxGa1−xAs с n-типом проводимости, полученные методом МОС-гидридной эпитаксии. Показано, что

при легировании твердых растворов AlxGa1−xAs углеродом на уровне (1.2−6.7) · 1017 см−3 подвижность

электронов оказалась аномально высокой для данной концентрации примеси и превосходила расчетную

величину в 2 раза. Высказано предположение, что упорядоченное расположение углерода в метал-

лической подрешетке твердого раствора приводит к изменению среднего расстояния между ионами

примеси, т. е. к увеличению длины свободного пробега носителей заряда и, следовательно, величины

подвижности носителей. Обнаруженный эффект имеет непосредственное практическое значение при поиске

различных технологических методов повышения быстродействия функциональных элементов современной

оптоэлектронной базы. Эффект аномально высокой подвижности носителей заряда в эпитаксиальном

слое гетеропары предоставляет новые возможности по созданию новых структур на основе соединений

AlxGa1−xAs.

1. Введение

Гетероструктуры AlxGa1−xAs/GaAs являются фунда-

ментальными элементами большинства современных

оптоэлектронных устройств, таких как твердотельные

полупроводниковые лазеры, фотоприемники, солнечные

элементы и т. д. Решающим фактором использования

этих гетероструктур является высокое качество их кри-

сталлических решеток, образующих гетеропару.

Вещества GaAs и AlxGa1−xAs были широко изу-

чены в прошлом, однако и в настоящее время есть

немало новых исследовательских задач применитель-

но к этим полупроводникам [1–5]. В первую очередь

исследовательский интерес обусловлен модернизацией

методик выращивания подобных структур, где одной из

основных является MOCVD (газофазная эпитаксия из

металлоорганических соединений). На технологическом

и структурном уровне современная оптоэлектронная

промышленность требует глубокого понимания возмож-

ностей оптимизации характеристик конечного устрой-

ства с точки зрения используемых параметров роста

и основных свойств полупроводниковых материалов.

Техника MOCVD обеспечивает очень точный контроль

толщины слоя и позволяет легировать эпитаксиальные

слои различного рода примесями в больших концентра-

циях [6–8].
Электрофизические свойства соединений типа GaAs

позволяют изготавливать из них высокочастотные

устройства с более оптимальными характеристиками,
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чем на основе кремния. Высоколегированные слои по-

лупроводников на основе AIIIBV часто используются

как базовые или контактные слои биполярных гете-

ротранзисторов с баллистическим переносом заряда.

Высокая проводимость контактов и низкое сопротивле-

ние этих слоев позволяют повысить рабочую частоту

оптоэлектронных устройств на их основе. Одновременно

с этим легирование различными примесями привносит

значительные изменения в энергетическое строение по-

лупроводниковых эпитаксиальных твердых растворов на

основе AIIIBV и, следовательно, влияет на электрические

свойства создаваемых приборов [9–14].
Необходимо отметить, что одним из наиболее важных

параметров при разработке полупроводниковых прибо-

ров на основе эпитаксиальных твердых растворов яв-

ляется подвижность носителей заряда [15,16]. Известно,

что подвижность носителей заряда в полупроводниках

напрямую связана с рассеянием, зависящим от уровня

внедренной примеси при комнатной температуре, и

определяется в основном рассеянием носителей заряда

на решетке и ионизованной примеси (кулоновское рас-

сеяние).
Холловская подвижность электронов для арсенида

галлия определяется следующим соотношением [17]:

µ =
µ0

(1 + 10−17n)1/2
, (1)

где µ0 ≈ 9400 см2
· В−1

· с−1, n — холловская концентра-

ция носителей (в см−3). В свою очередь зависимость

подвижности носителей заряда (электронов) от концен-

трации в эпитаксиальном твердом растворе AlxGa1−xAs
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может быть задана следующим соотношением для ком-

натной температуры (300K) [18]:

µ =
µ0

1 + (n/n0)m
, (2)

где n — холловская концентрация носителей,

n0 = 1017 см−3, m = 0.4, µ0 = 5800 (x ≈ 0.20), 4600

(x ≈ 0.25), 3700 (x ≈ 0.30), 3000 см2
· В−1

· с−1

(x ≈ 0.40).
Простейший анализ соотношений (1) и (2) показы-

вает, что подвижность носителей заряда есть величина,

зависящая обратным образом от их концентрации, т. е.

убывающая с увеличением последней.

С учетом современных тенденций развития техно-

логий получения материалов для опто- и наноэлект-

роники большой интерес представляют исследования

возможностей изменения в бо́льшую сторону подвижно-

сти носителей заряда. На сегодняшний день разработка

методов и технологий повышения производительности в

электронной технике является высоко востребованной.

Как известно, решение этой задачи выполняется по

нескольким направлениям, среди которых уменьшение

размеров базовых элементов микросхем, разработка

многопроцессорной и мультиядерной техники, разработ-

ка электронных компонент на основе новых материалов,

обладающих лучшими по сравнению с имеющимися

материалами характеристиками, и создание технологий

повышения подвижности носителей заряда [19,20]. Сле-
дует полагать, что основные успехи в решении вышеопи-

санной задачи связаны именно с развитием четвертого

направления.

Поэтому целью нашей работы стало проведение поис-

ковых исследований в области повышения подвижности

носителей заряда в гетероструктурах на основе твердых

растворов AlxGa1−xAs, а также изучение структурных,

оптических и энергетических свойств этих материалов.

2. Объекты и методы исследования

Тестируемые образцы представляли собой гетеро-

структуры AlxGa1−xAs /GaAs(100), которые выращива-

лись с целью контроля качества эпитаксиальных слоев

AlGaAs. Эпитаксиальные слои были выращены на уста-

новке МОС-гидридной эпитаксии EMCORE GS3/100 в

вертикальном реакторе с высокой скоростью вращения

подложкодержателя. Температура подложки поддержи-

валась 700◦C, давление в реакторе 77 Topp, скорость

вращения подложкодержателя составляла 1000 об/мин.

В качестве исходных реагентов использовались триме-

тилгаллий Ga(CH3)3, триметилалюминий Al(CH3)3 и

арсин AsH3. Толщина всех образцов составила ∼ 2мкм.

Концентрация носителей определялась шестизондо-

вым холловским методом при комнатной температуре

(см. табл. 1).
Структурное качество слоев и параметры решеток

твердых растворов определяли с использованием рент-

геновской дифракции на дифрактометрах ДРОН 4-07.

Таблица 1. Параметры гетероструктур AlxGa1−xAs/

GaAs(100)

Состав Концентрация Подвижность,

Образец твердого носителей, см2
· В−1

· с−1

раствора см−3 эксперимент расчет

EM2889 Al0.10Ga0.90As 1.2 · 1017 7000 3660

EM2887 Al0.26Ga0.74As 6.1 · 1017 3000 1500

Примечание. Температура роста 700◦C.

Инфракрасные (ИК) спектры отражения гетерострук-

тур были получены с использованием ИК фурье-

спектрометра Vertex-70 Bruker. Концентрации элементов

в твердом растворе были уточнены методом рентгено-

спектрального микроанализа с использованием пристав-

ки Oxford Instruments к электронному микроскопу JEOL.

Спектры фотолюминесценции эпитаксиальных сло-

ев в области 750−1000 нм возбуждались излучением

полупроводникового лазерного модуля KLM-660/80 с

длиной волны 660 нм и мощностью 80 мкВт, а в области

600−800 нм — излучением полупроводникового лазера

с длиной волны 532 нм и мощностью 100 мкВт, регистри-

ровались с использованием дифракционного монохрома-

тора МДР-4 и фотоприемника на основе ПЗС-камеры с

линейкой Toshiba TCD1304DG. Измерения проводились

при температуре жидкого азота.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

3.1. Структурные и микроструктурные

исследования

Используя метод рентгеноспектрального микроана-

лиза, мы уточнили концентрации элементов, входя-

щих в состав исследуемых эпитаксиальных пленок.

Для анализа использовалось ускоряющее напряжение

электронов 20 кВ, и исследовались участки образ-

ца ∼ 750× 750 мкм. Эффективная глубина микроанали-

за составила ∼ 0.5мкм. Данные рентгеноспектрального

микроанализа приведены в табл. 1. Следует отметить,

что ввиду особенностей метода рентгеноспектрального

микроанализа мы не имеем возможности говорить точно

о концентрации углерода, однако результаты показали

его повышенное содержание в эпитаксиальных пленках.

Проводя измерения концентраций, а также подвиж-

ности свободных носителей заряда в полученных эпи-

таксиальных пленках при комнатной температуре, мы

обнаружили, что при выбранных условиях роста ве-

личина холловской концентрации была на уровне

(1.2−6.7) · 1017 см−3, что характерно для обычного ле-

гирования. Однако при этом величина подвижности

носителей оказалась аномально высокой для данной
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Рис. 1. Спектры высокоразрешающей рентгеновской дифрак-

тометрии гетероструктур AlxGa1−xAs/GaAs(100) с аномально

высокой подвижностью носителей заряда.

концентрации, что подтверждается расчетом на осно-

вании соотношений (1) и (2). Как видно из табл. 1,

полученный высокий уровень подвижности заряда прак-

тически в 2 раза превосходит расчетный для заданной

концентрации.

Для определения изменений, происходящих в кристал-

лической решетке эпитаксиальных твердых растворов

AlxGa1−xAs с аномально высокой подвижностью и при

различных концентрациях алюминия в металлической

подрешетке, необходимо наиболее точно определить па-

раметры кристаллических решеток твердых растворов.

Для наших исследований была выбрана линия (600),
находящаяся в интервале углов рентгеновской дифрак-

ции (2θ) от 140 до 144◦ . Несмотря на ее низкую

интенсивность, за счет большей дисперсии на больших

брэгговских углах отражения происходит значительное

разделение дифрагированного излучения CoKα1 от плен-

ки и подложки, а вклад от подложки в распределе-

ние интенсивности линии (600) значительно умень-

шается. Профили рентгеновской (600) дифракции от

образцов гетероструктур ЕМ2889 и ЕМ2887 приведены

на рис. 1.

Полученные экспериментальные данные показывают,

что дифракция от образцов ввиду близких параметров

решетки пленки и подложки гетеропары представляет

собой наложение линий Kα1 от подложки и твердого рас-

твора. В частности, параметр кристаллической решетки

эпитаксиального твердого раствора образца EM2889

полностью согласован с параметром решетки подлож-

ки GaAs(100) aGaAs = 5.6532�A, и дифракция от этой

гетероструктуры представляет собой один рефлекс,

совпадающий по угловому положению с дифракцией

от GaAs(100).
На основании данных рентгеноструктурного анализа

были определены полуширины дифракционных линий,

рассчитаны межплоскостные расстояния и параметры

решеток в направлении роста. Результаты исследования

методом рентгеновской дифракции приведены в табл. 2.

Постоянная решетки твердого раствора (aν) с ку-

бической симметрией с учетом упругих напряжений в

гетероэпитаксиальном слое в соответствии с линейной

теорией упругости может быть рассчитана как [21,22]

aν = a⊥ 1− ν

1 + ν
+ a‖ 2ν

1 + ν
, (3)

где ν — коэффициенты Пуассона для эпитаксиального

слоя, a‖ и a⊥ — параметры решетки в слое параллельно

и перпендикулярно плоскости слоя.

Ввиду когерентного роста AlxGa1−xAs на подлож-

ке GaAs(100) параллельная составляющая параметра

решетки эпитаксиального слоя a‖ может быть за-

менена параметром кристаллической решетки GaAs:

a‖ = aGaAs = 5.6532�A.

Таким образом, соотношение (3) для параметра ре-

шетки эпитаксиального слоя AlxGa1−xAs с учетом ли-

нейной зависимости для коэффициента Пуассона от

содержания Al

νAlxGa1−xAs = xνAlAs + (1− x)νGaAs,

где νAlAs, νGaAs — коэффициенты Пуассона бинарных

соединений, может быть записано как

aν
AlxGa1−xAs

= a⊥
AlxGa1−xAs

1− [xνAlAs + (1− x)νGaAs]

1 + [xνAlAs + (1− x)νGaAs]

+ aν
GaAs

2[xνAlAs + (1− x)νGaAs]

1 + [xνAlAs + (1− x)νGaAs]
. (4)

Исходя из данных рентгеновской дифракции и мик-

роанализа, а также закона Вегарда для системы

AlxGa1−xAs [23–25], мы рассчитали параметры кристал-

лической решетки ненапряженных твердых растворов,

полученных нами методом МОС-гидридной эпитаксии.

Как видно из табл. 2, эти параметры не совпада-

ют с экспериментальными, что скорее всего является

следствием высокой концентрации примеси углерода в

твердом растворе.

В наших предыдущих работах [5,12] уже отмечалось,

что углерод может занимать в кристаллической решетке

полупроводников типа GaAs регулярные узлы в под-

решетке мышьяка, а при высоких концентрациях угле-

родных акцепторов, введенных в твердый раствор ме-

тодом МОС-гидридной автоэпитаксии при пониженных

температурах, образуются четверные твердые растворы

(AlxGa1−xAs)1−yCy .
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Таблица 2. Результаты рентгеноструктурного анализа гетероструктур AlxGa1−xAs/GaAs(100)

Образец Состав
Параметр решетки пленки aν ,�A Состав пленки

эксперимент расчет из [17] (AlxGa1−xAs)1−yCy на основании (5)

EM2889 Al0.10Ga0.90As 5.6531 5.6540 (Al0.10Ga0.90As)0.9996C0.0004

EM2887 Al0.26Ga0.74As 5.6544 5.6554 (Al0.26Ga0.74As)0.9997C0.0003

Поэтому расчет параметров решетки с учетом внут-

ренних напряжений для низкотемпературных эпитак-

сиальных гетероструктур AlxGa1−xAs : C/GaAs(100) мо-

жет быть выполнен по методике, описанной в [12], и

обобщенного закона Вегарда для четверной системы

твердых растворов (AlxGa1−xAs)1−yCy , который с уче-

том линейного приближения будет иметь вид

a(x , y) = aAlxGa1−xAs(1− y) + adiamondy

= (5.653 25 + 0.0078x)(1 − y) + 3.5670y, (5)

где x — концентрация атомов алюминия, y — концен-

трация атомов углерода в четверном твердом растворе,

adiamond — параметр решетки алмаза.

При проведении расчетов предполагалось, что коэф-

фициенты Пуассона для четверных твердых растворов

могут быть найдены аналогично тому, как задан закон

Вегарда:

ν(x , y) = νAlxGa1−xAs(1− y) + νdiamondy

= [0.255x + 0.312(1 − x)](1 − y) + 0.103y. (6)

Коэффициент Пуассона для алмаза νdiamond был взят

из [26].
Такой подход позволяет не только рассчитать па-

раметры решетки для образцов AlxGa1−xAs : C, но и

определить концентрации легирующей акцепторной при-

меси — углерода (табл. 2). Расчет показал, что со-

держание углерода в эпитаксиальной пленке должно

находиться на уровне 0.05 ат%, что вполне достаточно

для образования твердого раствора (AlxGa1−xAs)1−yCy

по сложному механизму. Достигнутый уровень концен-

трации примести оказался на порядок ниже (см. табл. 2),
чем мы наблюдали в нашей предыдущей работе [12],
в которой образцы были получены МОС-гидридной

автоэпитаксией при пониженной температуре и вели-

чина концентрации лежала в пределе ∼ 0.5 ат%, при

этом атомы акцепторной примеси концентрировались

на дефектах кристаллической решетки эпитаксиального

твердого раствора с образованием нанокластеров.

3.2. Фотолюминесцентная спектроскопия

Образование твердых растворов с углеродом неиз-

бежно должно отразиться и на энергетической харак-
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции (PL) гетероструктур

AlxGa1−xAs/GaAs(100) с аномально высокой подвижностью

носителей заряда.

теристике материала, поэтому привлечение фотолюми-

несцентной спектроскопии как инструмента для ана-

лиза энергетического строения образцов весьма обос-

нованно.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) от исследуемых в

работе образцов, приведенные на рис. 2, были получены

при температуре жидкого азота в области энергий,

соответствующей переходам зона−зона для тройных

твердых растворов AlxGa1−xAs.

Как видно из полученных результатов, в спектре ФЛ

от твердого раствора (Al0.10Ga0.90As)0.9996C0.0004 гете-

роструктуры EM2889 наблюдается интенсивная эмис-

сионная линия, локализованная в области энергий

1.77 эВ, и сдвинутая относительно нее в низкоэнер-

гетическую область низкоинтенсивная широкая полоса

с центром около 1.65 эВ. Что касается спектра ФЛ

от эпитаксиальной пленки (Al0.26Ga0.74As)0.9997C0.0003

(гетероструктура EM2887), то в нем присутству-

ет высокоинтенсивная эмиссия в области 1.73 эВ и

низкоинтенсивный максимум, локализованный около

1.89 эВ.

На основе интерполяционной схемы [13,27], предло-
женной для закона Вегарда четверного твердого раство-

ра (AlxGa1−xAs)1−yCy , по аналогии можем записать за-
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Таблица 3. Результаты фотолюминесцентной спектроскопии:

энергия пиков (в эВ) в спектрах фотолюминесценции гетеро-

структур

Гетероструктура, Дополнительная Полоса

состав полоса (AlxGa1−xAs)1−yCy

EM2889
1.77 1.65(Al0.10Ga0.90As)0.9996C0.0004

EM2887
1.89 1.73(Al0.26Ga0.74As)0.9997C0.0003

висимость ширины запрещенной зоны от концентрации

атомов в твердом растворе:

Eg(AlxGa1−xAs)1−yCy
= EgAlxGa1−xAs(1− y) + Egdiamondy

= (1.437 + 1.247x)(1 − y) + 15.3y,
(7)

где EgAlxGa1−xAs — ширина запрещенной зоны тройного

твердого раствора, а ширина запрещенной зоны алмаза

Egdiamond = 15.3 эВ была взята из [17].
Используя уравнение (7), для (AlxGa1−xAs)1−yCy

можем определить энергии эмиссии в спектрах ФЛ,

соответствующие ширинам запрещенных зон твердых

растворов с заданными концентрациями (x , y). Расчет
показывает, что значения энергии перехода для твер-

дых растворов (AlxGa1−xAs)1−yCy образцов EM2889 и

EM2887 совпадают со значениями, определенными нами

экспериментально (см. табл. 3).
Основываясь на предложенной зависимости шири-

ны запрещенной зоны от концентрации атомов (7), а

также учитывая, что в соответствии с результатами

рентгеновской дифракции мы не наблюдаем появле-

ния дополнительных рефлексов от твердого раствора,

можно предположить, что появление высокоэнергети-

ческих пиков в спектрах ФЛ обоих образцов связано

с возникновением локальной кластеризации углерода

в матрице твердого раствора. Теперь в соответствии

с предложенной зависимостью энергии от состава мы

можем определить концентрацию атомов углерода в кла-

стере. Расчет показывает (см. составы, приведенные на

рис. 2), что концентрация примеси находится в пределах

до y ∼ 0.01, что в несколько раз превышает величину,

определенную нами по данным рентгеноструктурного

анализа. Таким образом, можно говорить о том, что

локальная концентрация углерода может быть выше

средней величины, рассчитанной для твердого раствора

(AlxGa1−xAs)1−yCy по данным рентгеноструктурного

анализа и фотолюминесценции.

4. Обсуждение полученных
результатов

Хорошо известно, что подвижность носителей заряда

напрямую связана со средним временем релаксации

при рассеянии носителей в полупроводнике. Однако

на время релаксации существенным образом влияет

механизм рассеяния, основной вклад в который в случае

примесного полупроводника дает рассеяние ионизован-

ными примесями. В этом случае зависимость времени

релаксации от концентрации примесей имеет следую-

щий вид [28]:

τ ∝

m∗

Ni ln
[

1 +
(

A/N1/3
i

)2
] , (8)

где m∗ — эффективная масса, A — коэффициент, Ni —

концентрация примесных атомов.

Таким образом, время релаксации, а значит, и подвиж-

ность обратно пропорциональны концентрации примеси.

Стоит отметить, что это соотношение справедливо то-

гда, когда ионы примесей с концентрацией Ni распре-

делены в объеме кристалла статистически равномерно

и среднее расстояние между ними может быть приня-

то N−1/3
i .

При проведении исследований сильно легированно-

го углеродом GaAs, выращенного методом МОС-ги-

дридного осаждения при пониженном давлении в реакто-

ре при температурах ∼ 550◦C, авторам работы [29] уда-
лось показать, что в таких образцах могут наблюдаться

эффект аномального повышения подвижности носителей

заряда и металлический тип проводимости. Повышение

подвижности, по их мнению, было вызвано слиянием

примесной зоны арсенида галлия с его валентной зоной

и зависело от примесного рассеяния, которое уменьша-

лось при созданном уровне легирования.

В наших предыдущих работах при изучении свойств

низкотемпературных твердых растворов AlxGa1−xAs : C

мы также наблюдали аналогичный эффект возникнове-

ния примесной подзоны [5,12], при этом углерод зани-

мал позиции в неметаллической подрешетке твердого

раствора.

Однако, если предположить, что легирующая примесь

(углерод) при выбранных технологических условиях

эпитаксии замещает не мышьяк в твердых растворах

(AlxGa1−xAs)1−yCy , а занимает регулярные положения

атомов металлической подрешетки, то вполне объяс-

ним наблюдаемый нами электронный тип проводимо-

сти эпитаксиального слоя. Такое поведение углерода

вызвано низким парциальным давлением паров арсина

при эпитаксии, что согласуется с литературными данны-

ми [30].
Кроме того, если предположить, что атомы углерода

в металлической подрешетке твердого раствора имеют

упорядоченное расположение, то это, во-первых, приве-

дет к появлению эффектов, связанных с согласованным

полем ионов примеси, а значит, к возникновению до-

полнительных эмиссионных переходов и, как следствие,

к усложнению спектров ФЛ. Во-вторых, упорядочение

скажется на среднем расстоянии между ионами примеси,

т. е. приведет к увеличению длины свободного пробега

носителя заряда, а значит, и подвижности.
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5. Заключение

Резюмируя сказанное, нужно подчеркнуть, что по-

вышение быстродействия функциональных элементов

современной оптоэлектронной базы может быть до-

стигнуто путем применения различных технологических

приемов с учетом особенностей физических свойств

материалов за счет использования эффектов аномально

высокой подвижности носителей заряда в эпитаксиаль-

ном слое гетеропары.

Исследования в части технологии получения леги-

рованных слоев методом МОС-гидридной эпитаксии

выполнены в соответствии с государственным заданием

ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Работа также выполнена при

поддержке Министерства образования и науки России

в рамках государственного задания вузам в сфере на-

учной деятельности на 2014−2016 гг. (проект № 740,

задание № 3.130.2014/K). Исследование выполнено при

финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 14-32-50159 мол_нр и гранта Президента РФ

MK-4535.2014.
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Heterostructures AlxGa1−xAs/GaAs(100)
with abnormally high charge carrier
mobility
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Abstract By means of structural and spectroscopic methods

MOCVD epitaxial layers of AlxGa1−xAs solid solution with

n-type conductivity were investigated. It was shown that for

the obtained heterostructures doped with carbon at the level

(1.2−6.7) · 1017 cm−3 the mobility value for above impurity

concentration, was abnormally high and twice as large as the

calculated value. It was suggested that carbon ordering in the solid

solution metal sublattice leads to changing of the average distance

between ions, i. e. to increasing of charge carrier free lengths and,

therefore, the higher value of charge carrier mobility. The effect

that was detected in this work has a direct application in searching

of different technological methods that can increase operating

speeds of the functional elements of modern optoelectronic base.

The consideration of the physical properties of the material with

the use of charge carrier abnormally high mobility effects in the

epitaxial layers of a heteropair gives perspective opportunities for

creating new structures on the AlxGa1−xAs basis.
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