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Представлены результаты исследований преднамеренно не легированных эпитаксиальных слоев p-GaSb,
выращенных методом газофазной эпитаксии из металлорганических соединений при соотношении

TMSb/TEGa от 1 до 50. При соотношении TMSb/TEGa = 50 были изготовлены эпитаксиальные слои GaSb

с удельным электрическим сопротивлением 400Ом · см. Показано, что кристаллическое качество таких

слоев, которое оценивалось несколькими методами, оставалось соизмеримым с качеством подложек (n-GaSb)
используемых для роста преднамеренно не легированных слоев GaSb.
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1. Введение

Серьезным недостатком узкозонных полупроводнико-
вых соединений АIIIВV при изготовлении интегральных

схем является отсутствие собственной полуизолирую-
щей подложки.
Использование GaSb в качестве подложек дает воз-

можность изготавливать согласованные по постоян-
ной кристаллической решетки слои твердых растворов
(Al)GaInAsSb в широком диапазоне составов с шири-
ной запрещенной зоны в диапазоне Eg ∼ 0.3−1.6 эВ

(0.8−4.1 мкм), что привлекательно для оптоэлект-
роники.
Преднамеренно не легированный GaSb в независимо-

сти от технологии и условий изготовления получается

p-типа проводимости [1]. При этом концентрация акцеп-
торов обычно составляет ∼ 1017 см−3 и в основном свя-
зана с вакансиями сурьмы (VSb) и замещением атомов Sb

атомами Ga (GaSb) в кристаллической решетке. Как по-
казано в работе [2], выращивание методом жидкофазной
эпитаксии (ЖФЭ) слоев GaSb из раствора−расплава
в присутствии нейтрального

”
растворителя“ позволяет

увеличить количество атомов сурьмы и снизить кон-
центрацию таких вакансий. В результате чего было
достигнуто удельное сопротивление материала слоев
400Ом · см при T = 77K.

Существенным ограничением технологии ЖФЭ яв-
ляется низкая производительность и малые площади
структур, что препятствует его использованию в произ-

водстве. При газофазной эпитаксии из металлорганиче-
ских соединений (ГФЭМОС) достаточно легко получить
превышение содержания атомов сурьмы по отношению к
содержанию атомов галлия в газовой фазе в 20−50 раз.

Кроме того, метод ГФЭМОС на данный момент явля-
ется наиболее производительным и позволяет получать

слои GaSb большей площади и однородности, что важно

для промышленного производства полупроводниковых

приборов.

Цель данной работы — исследование возможно-

сти изготовления эпитаксиальных слоев GaSb с боль-

шим удельным электрическим сопротивлением методом

ГФЭМОС.

2. Эксперимент и обсуждение
результатов

Все слои GaSb выращивали методом ГФЭМОС

на подложках, ориентированных в плоскости (100)
n-GaSb : Te, и полуизолирующих подложках (100) i-GaAs
необходимых для проведения холловских измерений,

так как для GaSb отсутствуют собственные полуизоли-

рующие подложки. Температура роста была 600◦C, а

давление в реакторе — 100мбар при суммарном потоке

водорода через реактор, равном 5.5 л/мин. В качестве

источников использовали триметилсурьму (TMSb) и

триэтилгаллия (TEGa). Соотношение молярных потоков

TMSb/TEGa было в диапазоне 1−50. Поток TEGa был

постоянным (28.6 мкмоль/мин), а соотношение моляр-

ных потоков TMSb/TEGa менялось за счет изменения

потока TMSb. Рост осуществлялся в течение 1.5 ч. Тол-

щина выращенных слоев составляла 1.2−1.8мкм.

На рис. 1 приведена зависимость удельного электри-

ческого сопротивления GaSb от соотношения молярных

потоков TMSb/TEGa. Видно, что с увеличением соотно-

шения TMSb/TEGa наблюдается увеличение удельного

электрического сопротивления в эпитаксиальных слоях.

Удельное электрическое сопротивление > 400Ом · см

было определено для слоев, выращенных при соотно-

шении потоков элементов TMSb/TEGa равном 50.
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Рис. 1. Зависимость удельного электрического сопротивления

p-GaSb от соотношения молярных потоков TMSb/TEGa.
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Рис. 2. Зависимость концентрации (a) и подвижности (b) ды-

рок в p-GaSb от соотношения молярных потоков TMSb/TEGa

для слоев, выращенных на подложках полуизолирующего

GaAs. На рисунке также представлены данные из работы [2].

Данные по концентрации и подвижности получены с

помощью 6-зондового метода Холла при температуре

77 и 300K для слоев GaSb, выращенных на подложках

полуизолирующего GaAs. Было установлено (см. рис. 2),
что эпитаксиальные слои антимонида галлия в диапазоне

соотношений TMSb/TEGa от 1 до 15 имели p-тип
проводимости. При соотношении TMSb/TEGa более 20

такие измерения были невозможны.

Как видно из рис. 2, a, концентрация дырок монотонно

убывает при увеличении концентрации сурьмы в газовой

фазе. Это может указывать на снижение концентрации

дефектов, связанных со стехиометрией VSbGaSb [2]. При

этом подвижность (рис. 2, b) дырок также снижается,

что, по-видимому, свидетельствует об увеличении элек-

трически неактивных центров, на которых происходит

рассеивание носителей заряда.

Для сравнения на рис. 2 добавлены эксперименталь-

ные значения концентрации и подвижности, полученные

в работе [2], при этом значения концентрации сурьмы

в жидкой фазе пересчитаны на значение соотношения

Sb/Ga в диапазоне 1−7. Из данных, представленных на

рис. 2, b, видно, что значения подвижностей, полученные

в работе [2], соизмеримы со значениями, полученными

в данной работе, тогда как изменение концентрации

имеет особенности (провал) при соотношении Sb/Ga в

диапазоне 3−4.

Был выполнен ряд исследований структурных и лю-

минесцентных свойств выращенных высокоомных слоев

GaSb для оценки кристаллического совершенства мате-

риала.

1. Кристаллическое совершенство слоев оценивалось

при помощи измерений, на установке рентгеновской

дифракции ДРОН-2 (монохроматор Ge(001)), излучение
CuKα (0.154 нм), при размере щелей 1мм. На рис. 3, a

приведены для сравнения характерные рентгенодифрак-

ционные кривые качания вблизи рефлекса (004)GaSb
эпитаксиальных слоев, выращенных на подложках GaSb

при соотношении TMSb/TEGa = 2, 10, 50, и для ис-

пользуемой подложки n-GaSb : Te. Полная ширина на

половине высоты (FWHM) рентгенодифракционной кри-

вой качания подложки без эпитаксиального слоя со-

ставляла 44′′, тогда как FWHM кривых качания для

приведенных на рис. 3, a слоев p-GaSb, выращенных на

таких подложках, были в диапазоне 19−30′′, что указы-

вает на улучшение кристаллической структуры эпитак-

сиального слоя по сравнению с подложкой. На вставке

рис. 3, a приведена зависимость FWHM кривых кача-

ния от соотношения молярных потоков TMSb/TEGa в

диапазоне 1−50, которая показывает рост от наимень-

шего значения FWHM 17−20′′ для слоев, выращенных

при TMSb/TEGa ≤ 10 до значений FWHM = 35′′ при

TMSb/TEGa = 30. На рис. 3, b приведено соотноше-

ние величины удельного сопротивления в исследуемых

слоях p-GaSb и FWHM. Из приведенной зависимости

видно, что с увеличением FWHM увеличивается удель-

ное сопротивления слоев. Таким образом, опираясь на

данные рентгеноструктурного анализа, можно сделать
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Рис. 3. а — типичные рентгенодифракционные кривые кача-

ния для используемой подложки и слоев p-GaSb, выращенных
при TMSb/TEGa = 2, 10 и 50. На вставке приведена зависи-

мость FWHM рентгенодифракционной кривой качания от со-

отношения молярных потоков TMSb/TEGa в диапазоне 1−50.

b — соотношение величин удельного сопротивления и FWHM

рентгенодифракционных кривых качания в исследуемых слоях

p-GaSb.

вывод, что при увеличении сопротивления (см. рис. 3, b)
количество структурных дефектов в слоях незначитель-

но возрастает и остается соизмеримым в сравнении с

подложкой, при этом удельное электрическое сопротив-

ление увеличилось более чем на 3 порядка величины.

2. Исследование фотолюминесцентных характеристик

слоев было выполнено при температуре жидко-

го азота (77K). Для возбуждения использовался

CW Nd : YAG-лазер (532 нм). Плотность мощности со-

ставляла ∼ 10−300 Вт/см2. Излучение детектировалось

с помощью PbS фоторезистора.

На вставке рис. 4 для сравнения приведены харак-

терные спектры фотолюминесценции (ФЛ) исходной

подложки GaSb и слоев p-GaSb, выращенных при разных

соотношениях молярных потоков TMSb/TEGa = 2, 10

и 50. В спектре можно выделить полосу межзонной

рекомбинации с энергией ∼ 800мВ, полосу с энергией

0.775 эВ, связанную с VGaGaSb (которая наблюдается для

слоев, выращенных при TMSb/TEGa ≤ 2, а при дальней-

шем увеличении соотношения TMSb/TEGa эта полоса

подавляется, см. вставку на рис. 4, a), и так называе-

мую T -полосу, соответствующую донорно-акцепторным

переходам с участием однозарядного акцепторного ком-

плекса, образующегося в результате взаимодействия ато-

мов Te (так как использовались подложки GaSb с кон-

центрацией Te ∼ (1−5) · 1017 см−3) и собственных де-

фектов, являющихся двухзарядными акцепторами [3,4].
Ввиду того что коэффициент диффузии атомов Те счита-

ется низким (D = (1−3) · 10−5 см2/с [5]), мы полагаем,

что данный сигнал связан с подложкой, на которой

выращивался слой. При сравнении спектров ФЛ слоев

p-GaSb, выращенных при разных TMSb/TEGa, можно

отметить, что с увеличением TMSb/TEGa от 10 до 50

интенсивность полосы межзонной рекомбинации снижа-

ется, тогда как интенсивность T -полосы увеличивается,

при этом наблюдается ее сдвиг в сторону высоких

энергий, что связано с увеличением энергии переходов.

На рис. 4 приведены данные по FWHM пика межзон-

ной рекомбинации для образцов, выращенных при раз-

личных соотношениях молярных потоков TMSb/TEGa.

Из рисунка видно, что FWHM пика ФЛ хорошо кор-

релирует с условиями роста: наименьшее значение на-

блюдается при соотношении потоков V/III = 2, тогда как

при меньших значениях (рост в избытке Ga) и больших

значениях (рост в избытке Sb) наблюдается последова-

тельное увеличение ширины полосы излучения.

Таким образом, из анализа спектров ФЛ можно сде-

лать вывод об увеличении концентрации собственных
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Рис. 4. Зависимость FWHM пика межзонной рекомбинации

для образцов, выращенных при различных соотношениях мо-

лярных потоков TMSb/TEGa. На вставке приведены характер-

ные спектры ФЛ эпитаксиальных слоев GaSb, полученных при

TMSb/TEGa = 2 (сплошная), 10 (пунктирная), 50 (штрихпунк-
тирная), и используемой подложки GaSb (точечная), измерен-
ные при T = 77K.
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Рис. 5. Спектры КРС подложки n-GaSb : Te (n ∼ 3 · 1017 см−3)
и преднамеренно не легированных слоев GaSb, полученных

при соотношении молярных потоков TMSb/TEGa = 2, 10 и 50

(T = 300K). Вертикальной пунктирной линией показано ча-

стотное положение LO-фонона для объемного недеформиро-

ванного GaSb.

дефектов, наличие которых приводит к сдвигу уровня

Ферми [6] в глубь запрещенной зоны. Согласно данным

работы [7], это могут быть дефекты замещения SbGa,

которые имеют тенденцию трансформироваться в элек-

трически нейтральный комплекс VGaSbi .

3. На исходной подложке n-GaSb : Te и образцах

p-GaSb, выращенных при разных соотношениях моляр-

ных потоков (TMSb/TEGa = 2, 10, 50), были выполнены

исследования спектров комбинационного рассеяния све-

та (КРС) при комнатной температуре на спектрометри-

ческой установке Horiba Jobin-Yvon T64000, оснащенной

конфокальным микроскопом. Для возбуждения спек-

тров рассеяния использовался Ar+-лазер (длина волны

λ = 514 нм). Плотность лазерного излучения на образце

была 2.5−50 кВт/см2. Умеренный уровень плотности

возбуждения исключал локальный нагрев образца и

позволял избежать эффекта, при котором концентрация

фотовозбужденных носителей достигает существенных

значений, способных оказать влияние на спектры КРС.

Измерения спектров проводились в геометрии обрат-

ного рассеяния z (xy)z̄ , где направление z совпадает

с направлением роста пленок GaSb, а оси x и y
ортогональны и расположены в плоскости образца.

На рис. 5 представлены спектры КРС исследованных

слоев p-GaSb и исходной подложки. В спектрах наблюда-

ются основная линия (ω ∼ 236 см−1), связанная с рассе-

янием света на продольном (LO) фононе, и слабая осо-

бенность на частоте ω ∼ 227 см−1, которая относится к

поперечному (TO) фонону. Такой вид спектров является

характерным для слоев GaSb с ориентацией (001) [8].

Из спектров КРС видно, что положения линий

LO-фонона для исходной подложки и для слоя с соотно-

шением потоков TMSb/TEGa = 50 совпадают с положе-

нием этой линии в объемном GaSb (пунктирная линия

на рис. 5), что указывает на отсутствие деформации в

них. В то же время для слоев с соотношением потоков

TMSb/TEGa = 2 и 10 наблюдается небольшой высоко-

частотный сдвиг (1ωLO = 0.6 см−1). При этом сдвиг

LO-фононной линии не сопровождается существенным

уширением, что позволяет сделать заключение, что

данный эффект связан не с изменением концентрации

свободных носителей. Можно предположить, что такой

сдвиг может быть вызван наличием в образцах деформа-

ций сжатия в плоскости слоев [8 и ссылки в ней]. Ис-

пользуя выражение из работы [8] 1ωLO = −3.7 · 102ε‖,

из величины сдвига можно вычислить значение дефор-

мации в плоскости слоя. Для 1ωLO = 0.6 см−1 значение

деформации составляет ε‖ = −1.6 · 10−3 .

Анализ спектров показывает, что для исходной под-

ложки величина FWHM LO-фононной линии рав-

на 3.9 см−1. Для слоев p-GaSb, выращенных при соотно-

шении потоков TMSb/TEGa = 2 и 10, значения FWHM

равны 3.5 см−1, что может быть связано с улучшением

кристаллической структуры эпитаксиальных слоев по

сравнению с подложкой. Для слоя p-GaSb, выращенного

при соотношения потоков TMSb/TEGa = 50, значение

FWHM равно 3.7 см−1. Это значение больше, чем для

слоев с TMSb/TEGa = 2 и 10, но меньше, чем для

исходной подложки. Отсюда следует, что структурное

качество слоев с TMSb/TEGa = 50 ниже, чем для слоев

с TMSb/TEGa = 2 и 10, но выше, чем для исходной

подложки. Это может быть связано с образованием в

слоях p-GaSb с TMSb/TEGa = 50 структурных дефектов.

Таким образом, данные спектроскопии КРС подтвержда-

ют результаты рентгенодифракционных измерений.

3. Заключение

Разработана высокотехнологичная методика изготов-

ления методом ГФЭМОС эпитаксиальных слоев GaSb

(в том числе и высокоомных) в широком диапазоне

соотношения потоков TMSb/TEGa. В слоях p-GaSb, вы-
ращенных при соотношениях потоков TMSb/TEGa = 2

и 10, по данным спектроскопии КРС, рентгеноструктур-

ных и ФЛ исследований, наблюдалось улучшение струк-

турного качества по сравнению с подложкой n-GaSb : Te.
При соотношении TMSb/TEGa = 50 были выращены

преднамеренно не легированные эпитаксиальные слои

GaSb, обладающие удельным электрическим сопротив-

ление > 400Ом · см. Кристаллическое совершенство ма-

териала этих слоев, по оценкам различных исследова-

ний, несколько ниже, чем для лучших образцов (полу-
ченных при TMSb/TEGa = 2 и 10), но соизмеримо с

качеством используемых подложек. Проведенные иссле-

дования показали, что такие слои могут быть использо-

ваны для интегральных структур оптоэлектроники в ка-

честве подложек с большим удельным сопротивлением.
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Abstract The results of studies of p-GaSb epitaxial layers

grown by gas-phase epitaxy from metal-organic compounds with

a TMSb/TEGa ratio from 1 to 50 are presented. At a ratio of

TMSb/TEGa = 50, GaSb epitaxial layers with a specific electrical

resistance of 400� · cm were obtained. It is shown that the

crystalline quality of such layers, which was evaluated by several

methods, remained comparable to the quality of the substrates

(n-GaSb) used for p-GaSb growth.
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