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Исследование оптических свойств GaAs, выращенного методом

молекулярно-лучевой эпитаксии при низких температурах роста,

с δ-легированными слоями Si
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Методом молекулярно-лучевой эпитаксии изготовлены структуры на основе
”
низкотемпературного“ GaAs

с введенными δ-слоями кремния. После проведения отжига структур при температурах 520 и 580◦C с помо-

щью спектроскопии фотолюминесценции обнаружены особенности в области энергий фотонов 1.28−1.48 эВ,

которые связаны с образованием точечных дефектов и их комплексов. Методом
”
накачка−зондирование“ в

геометрии пропускания света определены характерные времена жизни неравновесных носителей тока в

изготовленных структурах: τc ≈ 1.2−1.5 пс.

1. Введение

Арсенид галлия, выращенный методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) при относительно низких

температурах, < 400◦С, является перспективным ма-

териалом для создания оптоэлектронных приборов и

устройств [1,2] и активно изучается много лет [3,4]. Та-
кой

”
низкотемпературный“ арсенид галлия (low-tempe-

rature grown GaAs, LT-GaAs) имеет малое время жизни

неравновесных носителей заряда τc , порядка пикосекунд,

и высокий коэффициент оптической нелинейности [5].
Первоначально LT-GaAs использовался как буферный

слой в транзисторных структурах для уменьшения эф-

фекта
”
backgating“, состоящего в уменьшении величины

тока сток−исток при приложении отрицательного на-

пряжения к подложке из-за образования области про-

странственного заряда [6]. В настоящее время LT-GaAs

широко используется в качестве базового материала для

изготовления фотопроводящих антенн, которые способ-

ны генерировать и/или детектировать сигналы в диа-

пазоне 1.0−5.0ТГц [7,8]. Также активно исследуются

возможности применения LT-GaAs для создания быст-

родействующих оптических коммутаторов [9].
LT-GaAs представляет собой полупроводник с

избыточным содержанием мышьяка. Нестехиомет-

ричность приводит к образованию большого числа

точечных дефектов, среди которых преобладают: атомы

мышьяка в междоузлиях (Asi), атомы мышьяка в узлах

галлия (AsGa), а также вакансии галлия (VGa) [10].
Глубокие донорные центры AsGa, уровни которых

расположены вблизи середины запрещенной зоны,

вместе с акцепторными центрами VGa обеспечивают

быструю безызлучательную рекомбинацию неравновес-

ных носителей заряда [11,12]. Дефекты AsGa в LT-GaAs

могут иметь два заряженных состояния: As+2
Ga , As

+
Ga, в

то время как вакансии галлия имеют три — V−3
Ga , V−2

Ga
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и V−
Ga. Кулоновское взаимодействие между указанными

заряженными центрами, а также центрами Asi приводит

к образованию сложных комплексов дефектов, как,

например, AsGa−VGa и др. [12].
После проведения постростового отжига при темпе-

ратурах Ta от 400 до 600◦C концентрация дефектов в

LT-GaAs снижается на 1−2 порядка, что обычно приво-

дит к некоторому увеличению τc . При этом в LT-GaAs

с исходным удельным сопротивлением ρ ∼ 10Ом · см,

отожженном в течение 10 мин при Ta ≈ 600◦C, увели-

чивается ρ до значения ∼ 106 Ом · см [13]. Это связано с

тем, что избыточный мышьяк образует металлические

кластеры — преципитаты мышьяка с характерными

размерами от единиц до десятков нанометров [14,15].
Легирование LT-GaAs атомами кремния приводит к

образованию дополнительных точечных дефектов типа

SiGa (донорные состояния) и SiAs (акцепторные состо-

яния), а также новых комплексов дефектов [10,16,17].
Более того, в работе [18] было показано, что леги-

рующие δ-слои кремния могут влиять на параметры

преципитатов мышьяка.

Цель настоящей работы заключается в исследовании

оптических свойств LT-GaAs с δ-легированными слоями

кремния. Для регистрации оптических переходов между

энергетическими состояниями использовалась спектро-

скопия фотолюминесценции (ФЛ). Исследование вре-

менно́й динамики неравновесных носителей заряда про-

водилось методом
”
накачка−зондирование“ в геометрии

пропускания света через образец LT-GaAs.

2. Образцы и методики измерений

В работе исследовались структуры LT-GaAs двух

типов, которые были изготовлены методом МЛЭ в

ИСВЧПЭ РАН. Структуры типа 1 представляли собой

нелегированный слой LT-GaAs толщиной 2.4 мкм, струк-

туры типа 2 содержали слой LT-GaAs той же толщины,
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Рис. 1. Расположение слоев в структурах типов 1 и 2.

но разделенный на четыре части одинаковой толщины

эквидистантными δ-легированными слоями кремния. Все

структуры были выращены на полуизолирующих под-

ложках GaAs диаметром 2 дюйма с ориентацией (100).
Схематически расположение слоев показано на рис. 1.

Перед началом роста проводился отжиг подложек

GaAs в потоке мышьяка при температуре 590◦C в

течение 20мин, после чего температура была снижена

до 240◦C для выращивания слоя LT-GaAs. Скорость

роста GaAs составляла 140�A/мин, соотношение потоков

мышьяка и галлия γ = 10. В структурах типа 2 форми-

ровались три слоя с δ-легированием кремнием: время

легирования каждого слоя составляло 200 с, температу-

ра эффузионной ячейки с кремнием равнялась 1060◦C.

Расчетная степень легирования NSi ≈ 2.3 · 1012 см−2.

В ходе работы было исследовано по три образца

каждого типа структур. Для этого каждый выращенный

образец был разделен на 3 части. Первые части образцов

типов 1 и 2 были исследованы без отжига — образцы 1а

и 2a соответственно. Вторые части образцов обоих

типов были подвергнуты постростовому отжигу при

Ta = 520◦C (образцы 1b и 2b), а третьи части были

отожжены при Ta = 580◦C (образцы 1c и 2c). Отжиг

выполнялся в атмосфере азота в течение 20мин.

Регистрация спектров ФЛ образцов LT-GaAs прово-

дилась в оптическом криостате при температуре 77K

в атмосфере азота. Для возбуждения ФЛ использова-

лось сфокусированное излучение гелий-неонового лазе-

ра с длиной волны излучения 632.8 нм (энергия кван-

та 1.96 эВ) мощностью до 50мВт. Регистрация излуче-

ния осуществлялась охлаждаемым жидким азотом фото-

электронным умножителем с катодом типа S1 (ФЭУ-61)
в режиме счета фотонов.

Для измерения времени жизни неравновесных носи-

телей заряда в исследуемых образцах LT-GaAs исполь-

зовалась схема
”
накачка−зондирование“ в геометрии

пропускания света через образец. Накачка выполнялась

импульсным излучением Ti : Sapphire-лазера с длиной

волны 797 нм (энергия кванта 1.56 эВ), длительно-

стью 130 фс и частотой следования 1 кГц. Зондирование

проводилось импульсами ТГц излучения с длительно-

стью ∼ 1.5 пс от возбуждаемой этим же лазером фото-

проводящей антенны.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

При лазерном возбуждении образцов без постростово-

го отжига (1a и 2a) при температуре 77K сигналов ФЛ в

диапазоне энергии фотонов 1.10−1.55 эВ зафиксировать

не удалось, что связано с высоким содержанием цен-

тров безызлучательной рекомбинации в изготовленных

образцах. В литературе эффективную безызлучатель-

ную рекомбинацию неравновесных носителей тока в

LT-GaAs связывают с глубокими донорными состояни-

ями AsGa [6,10].
Спектры ФЛ, измеренные при 77K, для образцов

после проведения постростового отжига при Ta = 520◦C

(1b и 2b) приведены на рис. 2, a. Видно, что спектры

образцов обоих типов не имеют существенных отличий.

Выраженный пик с энергией фотонов ~ω = 1.51 эВ со-

ответствует излучательной рекомбинации носителей в

GaAs [19]. Пики с ~ω = 1.44 и 1.33 эВ относятся к обра-

зованию точечных дефектов с зарядовыми состояниями

Ga−As и Ga2−As из-за того, что при отжиге часть атомов As

аккумулируется в преципитаты мышьяка. Спектральные

особенности в полосе энергий фотонов 1.38−1.42 эВ
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Рис. 2. Спектры ФЛ (PL) исследованных образцов структур

LT-GaAs при температуре отжига Ta = 520 (a) и 580◦C (b).
Температура измерений 77K.
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Рис. 3. Временна́я динамика носителей при фотовозбуждении

на длине волны 797 нм, измеренная для образцов 1c и 2c.

обычно связывают с вакансиями галлия [16]. Пик с

~ω = 1.35 эВ, мы связываем с оптическими переходами

между центрами рекомбинации VGa−SiAs, как в [20].
Увеличение температуры отжига до Ta = 580◦C при-

водит к большему количеству особенностей в спектрах

ФЛ (рис. 2, b). Это указывает на появление новых

энергетических состояний, связанных с точечными де-

фектами и их комплексами. В частности, для спектра

ФЛ образца с δ-слоями кремния (2с) характерно зна-

чительное увеличение интенсивности амплитуды пика с

энергией фотонов 1.48 эВ по сравнению с ФЛ нелеги-

рованного образца (1c). В литературе [16,21] фотоны

с такой энергией относят к оптическим переходам

между донорными и акцепторными состояниями атомов

кремния (комплексами) SiGa−SiAs в LT-GaAs. Также не

следует исключать возможности формирования сложных

комплексов, содержащих атомы кремния и избыточного

мышьяка [17], из-за того что при высокой температуре

увеличивается коэффициент диффузии атомов кремния.

Еще одной особенностью спектра ФЛ образца с

δ-слоями кремния (2с) является наличие пика с энергией
фотонов 1.28 эВ. Этот пик скорее всего связан с ре-

комбинацией носителей между заряженными центрами

SiGa−VGa, которые сформировались в LT-GaAs после

введения δ-слоев Si [21,22]. Как видно из рис. 2, a и b,

при увеличении Ta от 520 до 580◦C интенсивность этого

пика возрастает. Это означает увеличение концентрации

комплексов SiGa−VGa, которое, по всей видимости, свя-

зано с увеличением длины диффузии атомов Si.

Стоит отметить, что образование дефектов и их ком-

плексов может приводить к уменьшению времени жизни

неравновесных носителей заряда. Для непосредственно-

го наблюдения динамики фотовозбужденных носителей

заряда применялся метод
”
накачка−зондирование“ в

геометрии пропускания света через образец. Измеренная

зависимость амплитуды террагерцового (ТГц) импульса,
прошедшего через исследуемые образцы LT-GaAs, в

зависимости от времени прихода возбуждающего опти-

ческого импульса показана на рис. 3.

При отрицательной задержке, т. е. когда лазерный

импульс накачки опережает ТГц зондирующий импульс,

зондирующий импульс проходит сквозь образец, как в

случае отсутствия импульса оптической накачки. В слу-

чае положительной задержки амплитуда прошедшего

через образец ТГц зондирующего импульса зависит от

величины задержки, так как вследствие рекомбинации

концентрация фотовозбужденных носителей заряда со

временем снижается. Времена жизни носителей заряда

для образцов 1c и 2с составили τc ≈ 1.5 и ≈ 1.2 пс со-

ответственно. Таким образом, введение δ-слоев кремния

приводит к некоторому уменьшению τc , что, вероятно,

связано с появлением дополнительных точечных дефек-

тов SiGa и SiAs, а также комплексов с их участием в

образце 2с.

4. Заключение

В работе проведено исследование оптических свойств

LT-GaAs с введенными δ-слоями кремния после проведе-

ния отжига при температурах 520 и 580◦C. В спектрах

ФЛ обнаружено увеличение интенсивности амплитуды

пика с энергией фотонов 1.48 эВ, что связано с опти-

ческими переходами между донорными и акцепторными

состояниями атомов кремния (комплексами) SiGa−SiAs,

возникающими в LT-GaAs. Кроме того, обнаружен пик

с энергией фотона 1.28 эВ, связанный с рекомбинацией

носителей между заряжеными центрами SiGa−VGa. Вве-

дение δ-слоев кремния привело к уменьшению времени

жизни неравновесных носителей, что может быть свя-

зано с образованием дополнительных точечных дефек-

тов SiGa, SiAs, а также комплексов на основе атомов

кремния.
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Abstract Low-temperature grown GaAs samples with δ-Si

doping have been fabricated by means of molecular-beam epi-

taxy. Photoluminescence spectra of the samples annealed at the

temperatures 520 and 580◦C demonstrated defect-related features

in the range of 1.28−1.48 eV. The pump−probe transmission

measurements revealed average carrier lifetimes τc ≈ 1.2−1.5 ps

in the samples.
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