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Представлены результаты исследований закономерностей роста сверхрешеток GaAs/AlGaAs с узкими

запрещенными мини-зонами методом МОС-гидридной эпитаксии. Измерены спектры фотолюминесценции,

рентгеновской дифракции, определены профили распределения компонентов методом вторично-ионной

масс-спектрометрии, распределение концентраций носителей заряда методом емкостного профилирования.

Изучена связь технологических режимов выращивания гетероструктур с их кристаллическими

характеристиками, люминесцентными и электрофизическими свойствами. Измерения фотолюминесценции

свидетельствуют о высоком качестве сверхрешеток. Рентгеновская дифракция и данные по вторичным

ионам подтверждают высокую периодичность сверхрешеток, выращенных в оптимизированных режимах.

На сверхрешетках, выращенных в оптимальных режимах роста, получена нелинейная вольт-амперная

характеристика с областью отрицательной дифференциальной проводимости при умеренных напряжениях и

последующим, при бо́льших напряжениях, ростом тока из-за туннелирования между мини-зонами. В области

отрицательной дифференциальной проводимости наблюдались колебания тока на частотах ∼ 60МГц.

Отрицательная дифференциальная проводимость и осцилляции подтверждают наличие эффекта локализации

электронов в умеренных электрических полях в первой мини-зоне проводимости, возникающей вследствие

брэгговского отражения носителей в сверхрешетке.

1. Введение

Существующий в настоящее время интерес к полу-

проводниковым сверхрешеткам (СР) GaAs/AlxGa1−xAs

в значительной степени связан с возможностью их

применения в качестве генераторов СВЧ и терагер-

цового излучений (см., например, [1] и цитированную

там литературу). В большинстве таких исследований ис-

пользуются короткопериодные сверхрешетки с широкой

запрещенной мини-зоной, подобные тем, что рассмат-

ривались в пионерской работе Эсаки и Тсу [2]. Наш

интерес к созданию качественных длиннопериодных СР

продиктован желанием использовать активные свойства

таких сверхрешеток для реализации стимулированно-

го терагерцового излучения на основе резонансного

туннелирования электронов между уровнями ванье-

штарковских лестниц, принадлежащих квантовым ямам,

разнесенным на несколько периодов [3]. Для достижения

максимального коэффициента усиления электромагнит-

ного излучения необходимы сверхрешетки с оптималь-

ным уровнем легирования (как показывают оценки,

∼ (1−2) · 1016 см−3 [3]) и относительно высокой по-

движностью электронов. Необходимый энергетический

спектр может быть реализован в СР GaAs/AlGaAs с

широкими КЯ и узкими потенциальными барьерами.

В обеспечении необходимой подвижности электронов
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существенную роль играет высокая периодичность СР,

что определяется степенью разброса размеров кванто-

вых ям и барьеров СР, а также уровнем и однородностью

их легирования.

Одной из основных проблем, возникающих для ге-

тероструктур на основе твердого раствора AlGaAs из

триметилгаллия (ТМГ), является высокое содержание

кислорода и углерода в слоях [4]. Наличие кислорода

связано с высокой окислительной способностью алю-

миния и приводит к созданию глубоких DX -центров.

Углерод является акцепторной примесью и входит в рас-

тущий слой вследствие паразитной реакции разложения

ТМГ. Снижение концентрации этих примесей является

непростой задачей и достигается как дополнительной

очисткой исходных реагентов, так и тщательным подбо-

ром технологических режимов выращивания. Несмотря

на то что существует много публикаций по исследова-

нию закономерностей роста СР при использовании мето-

да молекулярно-лучевой эпитаксии, возможности метода

МОС-гидридной эпитаксии (газофазной эпитаксии из

металлоорганических соединений) в этом отношении

изучены недостаточно [1,4]. В связи с этим целью данной

работы являлось исследование влияния температуры

выращивания сверхрешеток на основе гетеропереходов

GaAs/AlGaAs методом МОС-гидридной эпитаксии на их

кристаллическую структуру, люминесцентные и элек-

трофизические свойства, а также изучение их транспорт-

ных свойств в электрическом поле.
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2. Образцы и методика эксперимента

Гетероструктуры были выращены методом МОС-гид-
ридной эпитаксии при пониженном давлении на уста-
новке AIX 200RF (AIXTRON, Германия). Гетерострук-
туры выращены на проводящих подложках GaAs (001),
имеющих отклонение от точной ориентации 2◦ . Источ-
никами элементов являлись триметилгаллий, триметил-
алюминий и арсин. В качестве легирующей примеси
использовался кремний из силана. Общая структура:
подложка n+-GaAs, буферный слой n+-GaAs толщи-
ной 0.5 мкм, сверхрешетка GaAs/AlxGa1−xAs (200 пери-
одов, 18/1.5 нм, x(Al) = 0.2), контактный слой n+-GaAs
толщиной 0.2 мкм. В некоторых структурах между СР и
GaAs с обеих сторон помещался переходный слой —
СР с переменным периодом (до 7 периодов), ширина
КЯ в нем увеличивалась на 1 нм на каждый период в
направлении удаления от СР. Это было сделано для
создания плавного профиля потенциала на границах
СР−GaAs. Скорость роста СР составляла 0.2−0.3 нм/с.
Послойное распределение элементного состава по

глубине гетероструктур контролировалось методом
вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на при-
боре TOF.SIMS-5. Рентгенодифракционные измерения
проведены на приборе Bruker D8 Discover по линии
излучения CuKα1.
Из выращенных гетероструктур для проведения оп-

тических и электрофизических исследований были из-
готовлены два типа мезаструктур: а) мезаструктуры с
барьером Шоттки (Au) и б) мезаструктуры с омически-
ми контактами к n+-слоям. Для создания мезаструктур
с барьером Шоттки (БШ) верхний контактный n+-слой
стравливали. С использованием методов фотолитогра-
фии изготовлены мезаструктуры диаметром 500 мкм для
БШ и набор квадратных мез с омическими контактами
с размерами сторон 500 мкм. Омические контакты и
БШ создавались напылением Au−Ge с последующим
вжиганием при 430◦C в течение 30 с. Гетероструктуры
изучались методом спектроскопии фотолюминесценции
(ФЛ) при возбуждении гелий-неоновым лазером при
температуре 77K. На мезаструктурах с БШ измерялись
вольт-фарадные характеристики при прямом и обратном
смещении для последующего вычисления профиля кон-
центрации носителей заряда.
На мезаструктурах с омическими контактами проводи-

лись измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) и
токовых неустойчивостей в режимах заданного постоян-
ного или импульсного напряжения. В областях неустой-
чивости и токовых осцилляций за ток принималось
среднее по времени значение. Для предотвращения теп-
лового разрушения структур при больших напряжениях
длительность приложенного импульса тока варьирова-
лась в пределах 1−5мкс с частотой повторения 1−10 Гц.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Для выбора оптимальных условий роста было изучено
влияние температуры роста в интервале 600−800◦С

Рис. 1. Спектральные зависимости фотолюминесценции (PL)
СР, выращенных при температурах 650 (1), 700 (2), 750◦C (3).

на такие параметры спектров ФЛ гетероструктур, как

ширина спектра на половине высоты и интенсивность

(рис. 1). Наблюдалось значительное (на порядки величи-

ны) возрастание интенсивности ФЛ при повышении тем-

пературы роста от 650 до 750◦С. Дальнейшее повыше-

ние температуры роста не приводило к увеличению ин-

тенсивности, а приводило лишь к незначительному уши-

рению спектра. Этот факт мы объясняем уменьшением

концентрации кислорода в структурах и связанного с

ним снижения концентрации центров безызлучательной

рекомбинации [4]. Максимум спектральной зависимости

ФЛ сдвинут относительно межзонного перехода в GaAs

на 10−11 мэВ, что соответствует расчетному значению

оптического перехода между мини-зонами электронов и

тяжелых дырок (e1−hh1) в СР. Минимальная наблю-

даемая ширина спектра ФЛ для нелегированных СР

была равна 6 мэВ при температуре измерений T = 77K,

что соответствует kBT для данной температуры. Это

свидетельствует о достаточно высокой однородности

периода СР, выращенной при оптимальной температуре

роста 750◦С.

На рис. 2 приведен типичный спектр рентгеновской

дифракции в режиме (2θ−ω)-сканирования в окрест-

ности пика (002) GaAs. Четко проявляется наличие

сверхпериода. По расстоянию между сателлитными пи-

ками определен период (D = 16.3 нм). По уширению

дальних сателлитов оценена неоднородность периода

ω ≈ 2.5%, что не превышает двух монослоев GaAs в

направлении [001].
Послойный элементный анализ проводился методом

ВИМС. На рис. 3 приведены профили распределения

компонентов в структуре со сверхрешеткой. На вставке

показан профиль интенсивности сигнала ионов AlAs

в линейном масштабе для нескольких периодов СР,

он показывает высокую периодичность СР. Спадание

модуляции профиля AlAs с глубиной связано с разви-
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Рис. 2. Рентгенодифракционный спектр в режиме (2θ−ω)-ска-
нирования в окрестности пика (002) GaAs структуры А568.

Видны сателлитные пики до 7-го порядка, что свидетельствует

о высокой периодичности и однородности структуры.

Рис. 3. Профили распределения элементов в гетероструктуре

со сверхрешеткой, полученные методом ВИМС.

тием шероховатости дна кратера травления при послой-

ном анализе. Уровень легирования контактных областей

кремнием (концентрация NSi), а также верхней области

СР составлял 2 · 1019 см−3, основная часть СР легиро-

вана до уровня 1.5 · 1016 см−3. Примеси углерода C и

кислорода О регистрируются только в поверхностном

слое структуры, в объеме слоя их концентрация не

превышает (1−5) · 1016 см−3.

Методом емкостного профилирования гетероструктур

с БШ определялось распределение концентрации но-

сителей заряда n по глубине d в СР [5]. На рис. 4

показаны два предельных случая для исследованных

структур — однородное и неоднородное распределения.

Концентрация электронов в СР зависела от температуры

роста: она увеличивалась с температурой роста (от ха-

рактерной для полуизолятора при 600◦С до 2 · 1016 см−3

при 750◦С). От температуры роста также зависела

однородность распределения концентрации вдоль оси

роста. Более однородное распределение примеси было

получено при низких температурах. Неоднородность

концентрации с увеличением температуры роста мы

связываем с диффузией атомов кремния из сильно

легированного буферного слоя арсенида галлия при мак-

симальных (для наших опытов) температурах роста [6].
Увеличению коэффициента диффузии кремния в арсе-

ниде галлия также может способствовать недостаточно

высокое отношение компонент V/III в газовой фазе при

росте гетероструктур.

Удовлетворительное качество СР (высокая интенсив-

ность ФЛ и однородное распределение концентрации

носителей заряда) достигалось при температуре выра-

щивания 750◦С, низкой скорости роста (0.3 нм/с) и вы-

соком (более 100) отношении компонент V/III в газовой

фазе. Для улучшения ВАХ важным условием является

наличие переходных слоев между СР, буферным и

покровным слоями.

На рис. 5 показана ВАХ СР, выращенной в таких

условиях (концентрация носителей заряда 2 · 1016 см−3).
Характерной чертой ВАХ является наличие плато на

зависимости среднего тока I от приложенного напря-

жения U . На вставке внизу показана ВАХ в обла-

сти плато, при малых напряжениях. При напряжениях

U ≈ 0.25−1.25 В наблюдаются области отрицательной

дифференциальной проводимости (ОДП), обусловлен-

ные локализацией электронов в пределах первой мини-

зоны проводимости. Здесь электрон, разогреваемый

электрическим полем, достигает границы мини-зоны и,

испытывая брэгговское отражение, меняет скорость на

противоположную, что и приводит к падению средней

скорости и тока. Падение тока приводит к возникнове-

нию ОДП и, как следствие, к образованию движущихся

доменов электрического поля и возникновению осцилля-

ций тока. На вставке вверху (рис. 5) показаны импульсы

Рис. 4. Профили концентрации n(d) в области СР, вычис-

ленные из измерений вольт-фарадных характеристик диодов

Шоттки. Температура выращивания 600 (1) и 800◦C (2).
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Рис. 5. Полная ВАХ, измеренная на импульсах длительностью

6мкс при температуре 77K. На вставках: внизу — область

ВАХ с ОДП в увеличенном масштабе; вверху — импульсы

напряжения (1) и тока (2). При напряжении 1В, токе 0.83А,

наблюдаются осцилляции тока с частотой 60МГц.

напряжения (кривая 1) и тока (кривая 2) при напряже-

нии 1В в области ОДП, где наблюдаются низкочастот-

ные (десятки МГц) колебания тока, обусловленные таки-
ми доменами [3,7]. При повышении напряженности элек-

трического поля возрастает вероятность зинеровского

туннелирования носителей в высшие мини-зоны прово-

димости, что приводит к исчезновению ОДП и увеличе-

нию тока. Отсутствие особенностей, наблюдаемых ранее

на ВАХ в [3,7], обусловленных резонансным тунелиро-

ванием при больших напряжениях в области положи-

тельной дифференциальной проводимости, связано, по-

видимому, с недостаточно высокой подвижностью элек-

тронов при конкретном уровне легирования структуры.

4. Заключение

Таким образом, в работе представлены результаты

исследования влияния температуры роста сверхрешеток

GaAs/AlGaAs с узкими запрещенными мини-зонами при

использовании метода МОС-гидридной эпитаксии на

их основные характеристики. Измерены спектры фото-

люминесценции, рентгеновской дифракции, определены

профили распределения компонентов методом ВИМС,

распределение концентрации носителей заряда методом

емкостного профилирования. Изучена связь техноло-

гических режимов выращивания гетероструктур с их

люминесцентными и электрофизическими свойствами.

Полученные закономерности влияния технологических

режимов роста на характеристики выращенных структур

в основном совпадают с описанными в литературе [4],
однако причины наблюдающейся неоднородности рас-

пределения концентрации носителей в направлении ро-

ста слоев нуждаются в дополнительных исследованиях.

Для СР, выращенных в оптимальных режимах роста,

получена нелинейная вольт-амперная характеристика с

областью отрицательной дифференциальной проводимо-
сти при умеренных напряжениях и последующим, при
больших напряжениях, ростом тока из-за туннелирова-
ния между мини-зонами. В области ОДП наблюдались
колебания тока на частотах ∼ 60МГц, что подтверждает
хорошую периодичность и вполне удовлетворительные
электрические свойства изготовленных сверхрешеток с
числом слоев ∼ 200.

Работа поддержана грантами РФФИ (№ 10-02-00501а,
11-02-12165-офи-м-2011) и Министерства образования и
науки РФ по ГК 16.552.11.7007.
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Abstract The low pressure growth peculiarities of GaAs/

AlGaAs superlattices grown by MOCVD were studied. The

superlattices were investigated by photoluminescence, capacitance

profiling, X -ray diffraction and second-ion mass-spectrometry

(SIMS) methods. Photoluminescence measurements show a high

optical quality of the superlattices. X -ray diffraction and SIMS

profiles show high period homogeneity of the superlattices grown

under optimized conditions. Transport measurements on mesa-

structures with ohmic contacts show region of negative differential

conductivity and current oscillations in the megahertz range,

indicating the presence single miniband transport due to the Bragg

reflections at moderate electric fields.
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