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На основе методов высокоразрешающей рентгеновской дифракции, рамановской и фотолюминесцентной

спектроскопии исследованы структурные, оптические и энергетические свойства эпитаксиальных гетеро-

структур AlxGa1−xAs :Mg/GaAs(100) с различной степенью легирования магнием. Показано, что подбором

технологических условий в твердом растворе AlxGa1−xAs :Mg может быть достигнут не только различный

тип проводимости, но и существенно различная концентрация носителей заряда в эпитаксиальной пленке.
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1. Введение

Прогресс в производстве полупроводниковых наноге-

тероструктур обусловлен потребностью высокотехноло-

гичных производств в оптоэлектронных компонентах с

новыми функциональными характеристиками. Поэтому

огромное количество работ в области физики и тех-

нологии полупроводниковых гетероструктур посвящено

методам их формирования с использованием средств

молекулярно-лучевой и МОС-гидридной эпитаксии [1,2].
Не менее значимыми являются работы по изучению

закономерностей легирования эпитаксиальных гетеро-

структур на основе соединений группы AIIIBV, по-

скольку высокая производительность оптоэлектронных

компонент на их основе может быть обеспечена лишь

при условии однозначных представлений о структурных,

оптических и энергетических свойствах материалов ге-

теропары, а также понимании процессов и закономерно-

стей легирования эпитаксиальных твердых растворов ак-

цепторными и донорными примесями. Примеси вводятся

в полупроводниковый слой с целью контролируемого

управления типом проводимости, а также целым рядом

электрооптических свойств [3–5].

Легирование GaAs, а также твердых растворов на его

основе различными примесями является давней про-

блемой. Тем не менее ежегодно наращиваемое исполь-

зование GaAs-наногетероструктур в устройствах опто-

электроники заставляет исследователей искать решение

старых проблем и по-новому взглянуть на классические

материалы [6–11].

Разработка новых методов легирования [12], включа-
ющих точный контроль уровня легирования [13] и новые

способы реактивации примесей [14,15], привела к значи-

тельному улучшению качества эпитаксиальных слоев и,

как следствие, расширила сферу их применения [16,17].
Основными легирующими примесями в AIIIBV являются

углерод и кремний. Однако, несмотря на их частое

использование и высокую степень изученности их по-

ведения в качестве примесей, перед исследователями

все еще стоит целый ряд неразрешенных проблем, свя-

занных с их потенциальным применением [10,18]. Эти
факторы являются предпосылкой к поиску новых леги-

рующих элементов, а также механизмов легирования.

Так, в настоящее время для создания p-типа легиру-

ющей примеси в эпитаксиальных слоях GaAs, AlGaAs

активно используется Be, имеющий высокие коэффи-

циенты инкорпорации, а также низкое давление паров

при обычных температурах роста. Тем не менее из-за

высокой токсичности исследователи все чаще ищут аль-

тернативы Be, которые не будут настолько токсичными и

канцерогенными. Среди возможных вариантов наиболее

перспективным является магний [19–21]. Использова-

ние Mg весьма предпочтительно, так как он имеет

большую растворимость и, встраиваясь в катионные

узлы твердых растворов на основе AIIIBV, представ-

ляет собой неглубокий акцепторный уровень [22–25].
Кроме того, легированные магнием эпитаксиальные

слои имеют более низкое удельное сопротивление при

аналогичном составе, нежели при использовании ана-

логичных примесей для создания p-типа легирующей

примеси.

Известно, что подвижность носителей и их концен-

трация в легированном магнием соле AlxGa1−xAs слое

в сильной степени зависит от мольной доли алюминия и

соотношения As/Ga.

В работах [26–29], посвященных исследованиям роста

AlxGa1−xAs с примесью магния, показано, что их рост

методами молекулярно-лучевой или МОС-гидридной
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Таблица 1. Данные технологии роста гетероструктур AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100)

Образец Состав, x Tgrowth,
◦C Tbarboter ,

◦C
Тип проводимости Молярный поток Mg,

и концентрация носителей, см−3 моль/мин

EM2916 0.10 700 18 p = 1.2 · 1015 1.3 · 10−8

EM2918 0.10 700 14 p = 1.2 · 1017 8.8 · 10−9

EM2921 0.10 700 10 n = 7.0 · 1014 5.8 · 10−9

эпитаксии на GaAs (100) подложках приводит к сниже-

нию концентрации носителей заряда в AlxGa1−xAs слое

с 1017 до 1014 см−3. Это различие в концентрации но-

сителей объясняли резким снижением концентрации Mg

в III−V эпитаксиальных слоях с увеличением темпера-

туры подложки.

Стремление исследователей получить эпитаксиальные

слои с максимальной подвижностью, а также вырастить

их изопериодичными монокристаллической подложке

GaAs (100) с минимальными напряжениями рассогласо-

вания кристаллических решеток является интересной и

перспективной задачей.

Поэтому целью нашей работы стало исследова-

ние комплексом структурных и спектральных мето-

дов свойств эпитаксиальных слоев твердых растворов

AlxGa1−xAs, легированных магнием.

2. Объекты и методы исследования

Эпитаксиальные гетероструктуры на основе твердых

растворов AlxGa1−xAs :Mg были получены методом

МОС-гидридной эпитаксии на подложках GaAs (100).
Эпитаксия проводилась на установке Emcore GS 3100

при пониженном давлении в реакторе 0.1 атм. и высокой

скорости вращения подложкодержателя 1000 об/мин.

Для всех образцов был задан следующий cостав

твердого раствора Al0.103Ga0.897As. Скорость роста слоя

была 625�A/мин, температура роста 700◦C, а толщина

слоя 2мкм.

В качестве источников алюминия и галлия использо-

вались триметилалюминий (Al(CH3)3) и триметилгал-

лий (Ga(CH3)3) соответственно. Источником элементов

пятой группы был арсин (AsH3, 100%). Для легирования

твердых растворов AlGaAs магнием поток газа-носителя

(водорода) пропускался через барботер с бисциклопен-

тодиенилом магния (Mg(C5H5)2). Величина потока че-

рез барботер 5 см3/мин. Температура барботера для раз-

личных образцов менялась в диапазоне 10−18◦C, а дав-

ление поддерживалось 0.5 атм. Технологические характе-

ристики исследованных образцов приведены в табл. 1.

Структурное качество образцов и определение па-

раметров решеток твердых растворов проводили ме-

тодом рентгеновской дифракции на дифрактометре

Seifert 3003 HR с 4 кружным гониометром и моно-

хроматизированным излучением меди с длиной волны

CuKα1 = 1.5405�A.

Концентрации элементов в твердом растворе были

уточнены методом рентгеновского микроанализа с ис-

пользованием приставки к электронному микроскопу.

Спектры рамановского рассеяния были получены на

спектрометре Renishaw 1000, оснащенном микроско-

пом с объективом ×50 NPlan. В качестве источника

возбуждения использовался аргоновый лазер с длиной

волны 514.5 нм. Мощность лазерного пучка не превыша-

ла 3мВт.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) гетероструктур

были получены при комнатной температуре от поверх-

ности образцов по стандартной методике с помощью

монохроматора TRIAX550, оснащенного CCD детекто-

ром, охлаждаемым жидким азотом. Для возбуждения

спектров ФЛ использовался аргоновый лазер с длиной

волны 514.5 нм. Фокусировка луча на поверхность про-

водилась с помощью 10× объектива.

Концентрация носителей и тип проводимости опре-

делялись с помощью эффекта Холла при комнатной

температуре (см. табл. 1).

3. Результаты исследований
и их обсуждение

3.1. Рентгеновский микроанализ

Использование метода рентгеновского микроанализа

позволило уточнить концентрации элементов, входящих

в полученные эпитаксиальные пленки. Для анализа ис-

пользовалось ускоряющее напряжение электронов 20 кВ.

Были проведены исследования участков образцов разме-

ром 750 × 750 мкм. Эффективная глубина микроанализа

составила около 0.5 мкм.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что

концентрации атомов в эпитаксиальной пленке незначи-

тельно отличаются от тех, что заданы на этапе роста.

Определенный экспериментально состав твердых рас-

творов оказался следующим Al0.103Ga0.897As.

Проводя измерения концентраций свободных носи-

телей заряда в полученных эпитаксиальных пленках

при комнатной температуре для выращенных образцов,

обнаружено, что при понижении температуры барботера

от 18 до 14◦C происходит увеличение концентрации ды-

рок в слое, а при дальнейшем понижении температуры

барботера до 10◦C происходит смена типа проводимости

с p-типа на n-тип.
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3.2. Высокоразрешающая рентгеновская

дифракция

В современных исследованиях полупроводниковых

наногетероструктур использование метода высокораз-

решающей рентгеновской дифрактометрии позволяет

решать целый ряд задач, среди которых определение

параметров эпитаксиальных структур, уточнение соста-

ва слоев, разделение деформаций и разориентаций в

эпитаксиальных слоях, a также определение степени

релаксации параметров кристаллической решетки эпи-

таксиальных слоев к параметру подложки в гетерострук-

турах [9,25,30,31].

Наиболее оптимальным подходом к анализу структу-

ры и изменений в ней с использованием рентгеновских

дифракционных методов анализа является картирование

обратного пространства, которое позволяет видеть на-

личие дефектов и градиентов напряжений или состава в

эпитаксиальном слое за счет изменения распределения

интенсивности дифрагированного излучения вокруг узла

решетки.

Хорошо известно, что параметры кристаллической

решетки эпитаксиального слоя гетероструктуры как

в направлении роста (a⊥), так и в плоскости ро-

ста (a‖) можно определить, исходя из данных, по-

лученных при анализе карт обратного q-пространства
для симметричного (400) и асимметричного (511) ре-

флексов. Так, параметр a⊥ может быть определен на

основе информации от симметричного отражения (400),

как qepilayer

400 = (h2/a⊥)1/2 или асимметричного рефлекса

qepilayer

500 = (h2/a⊥)1/2, в то время как параметр a‖ зада-

ется, учитывая данные лишь асимметричного отражения

(511), следующим соотношением:

qepilayer
011 =

(

(

k2 + l2
)2

a‖

)1/2

.

Здесь q500 и q011 — вектора решетки в обратном

q-пространстве.
Вводя коэффициент Пуассона для кубического кри-

сталла υ, параметр кристаллической решетки эпитак-

сиальной пленки с учетом внутренних напряжений,

обозначаемый стандартно как aυ, может быть рассчитан

следующим образом в соответствии с линейной теорией

упругости:

aυ = a⊥ 1− υ

1 + υ
+ a‖ 2υ

1 + υ
. (1)

Ввиду того что исследуемые образцы гетероструктур

были выращены в области составов, изопериодических

подложке GaAs (100), будем использовать линейные ин-

терполяции для закона Вегарда, коэффициентов Пуассо-

на и зависимости ширины запрещенной зоны от состава

аналогичные тем, что использовались в наших предыду-

щих работах [9,10,32,33].

Таким образом, для эпитаксиальной пленки

AlxGa1−xAs, выращенной на подложке GaAs с учетом

линейной зависимости для коэффициента Пуассона

υAxB1−xC = xυAC + (1− x)υBC,

приведенное выше выражение имеет следующий вид:

ax
AlxGa1−xAs

= a⊥
AlxGa1−xAs

1−
(

x · xAlAs + (1− x)xGaAs

)

1 +
(

x · xAlAs + (1− x)xGaAs

)

+ a‖
AlxGa1−xAs

2
(

x · xAlAs + (1− x)xGaAs

)

1 +
(

x · xAlAs + (1− x)xGaAs

) .

(2)

На рис. 1 приведены карты распределения интенсивно-

сти дифрагированного излучения вокруг узла обратной

решетки от плоскостей (400) (симметричный скан) и

(511) (асимметричный скан) для исследованных в ра-

боте образцов. Хорошо видно, что распределение интен-

сивностей дифрагированного излучения для симметрич-

ного и асимметричного сканов всех образцов представ-

ляют собой единственный рефлекс (узел). Детальный

анализ карт обратного рассеяния позволил установить,

что для всех трех образцов вектора обратной решетки в

плоскости роста, а следовательно, и параметры решетки

эпитаксиальной пленки и подложки совпадают. Это

означает, что эпитаксиальная пленка на подложке растет

согласованной по параметру решетки. В то же время,

как следует из прецизионного рассмотрения результатов

картирования обратного пространства, в направлении

роста эпитаксиальной пленки ее параметр отличается

от параметра решетки монокристаллической подлож-

ки GaAs.

В табл. 2 приведены величины рассогласования век-

торов решетки q⊥ и q‖ в обратном пространстве,

определенные исходя из карт (400) и (511). У всех

образцов оказалась одинаковой величина рассогласова-

ния в направлении роста эпитаксиальной пленки, что

свидетельствует о росте пленок одинакового состава,

идеально согласованных по параметру в плоскости роста

и находящихся в напряженном состоянии, но при этом

не испытывающих композиционного распада.

Качественный анализ карт обратного пространства

также позволяет сделать несколько важных выводов.

Хорошо видно (особенно для асимметричного скана),
что форма узла в обратном пространстве у различных

образцов меняет свою форму. Уширение узла (511)
в направлении q‖ (см. рис. 1, b, d, f) указывает на на-

личие дефектов в пленке. Наибольшее уширение узла

(511) отмечено для образца EM2921, который имеет

наименьшую концентрацию носителей зарядов и n-тип
проводимости.

Отклонение линии интерференционных максимумов

на карте узла (400) от направления q⊥ для всех образцов

гетероструктур свидетельствует о росте на подложках,

имевших изначальное угловое рассогласование с направ-

лением (100).
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Рис. 1. Карты обратного q-пространства, полученные вокруг узлов (400) (слева) и (511) (справа) гетероструктур

AlxGa1−xAs :Mg/GaA (100). a, b — EM2916; c, d — EM2918; e, f — EM2921.
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128 П.В. Середин, А.С. Леньшин, И.Н. Арсентьев, А.В. Жаботинский, Д.Н. Николаев, И.С. Тарасов...

Таблица 2. Результаты высокоразрешающей рентгеновской дифракции

Узел обратной решетки

Образец
Компонента (400) (511)

Состав, x Параметр

гетероструктуры q⊥, нм−1 q‖, нм−1 q⊥, нм−1 q‖, нм−1 решетки aυ‖,�A

1a⊥, нм−1 1q‖, нм−1 1q⊥, нм−1 1q‖, нм−1

EM2916
GaAs подложка 7.0755 −0.0040 8.8445 2.4900 − 5.6532

AlxGa1−xAs слой +0.0020 0 +0.0025 0 0.103 5.6541

EM2918
GaAs подложка 7.0755 −0.0030 8.8440 2.4950 − 5.6532

AlxGa1−xAs слой +0.0020 0 +0.0025 0 0.103 5.6541

EM2921
GaAs подложка 7.0760 −0.0050 8.8445 2.4915 − 5.6532

AlxGa1−xAs слой +0.0020 0 +0.0025 0 0.103 5.6541

Предполагая выполнение закона Вегарда для системы

твердых растворов AlxGa1−xAs :Mg, полученных изо-

периодичными к подложке GaAs, анализируя выраже-

ние (1) и основываясь на расчете параметров кристалли-

ческой решетки и данных микроанализа, в табл. 2 при-

ведены уточненные концентрации элементов, входящих

в состав твердых растворов. В табл. 2 также приведены

параметры кристаллической решетки с учетом упругих

напряжений, определенные для эпитаксиальных твердых

растворов на основе экспериментальных данных из карт

рассеяния интенсивности в обратном пространстве, дан-

ных микроанализа и закона Вегарда.

3.3. Рамановское рассеяние

Эффективная глубина анализа при рамановском рас-

сеянии может быть определена из соотношения λ/2πk ,
где k — коэффициент экстинкции. Используя аргоновый

лазер с длиной волны λ = 532 нм для анализа гете-

роструктур на основе твердых растворов AlxGa1−xAs,

было установлено, что глубина проникновения лазер-

ного излучения, а следовательно, и глубина анализа не

превышают 500 нм. Таким образом, мы можем с уверен-

ностью говорить о том, что используя лазер с данной

длиной волны в методе рамановской спектроскопии, мы

получим информацию лишь от слоя твердого раствора.

Исходя из анализа тензоров рамановского рассея-

ния [34] хорошо известно, что согласно правилам отбо-

ра, полученным для кристаллов с алмазной структурой,

при обратном рассеянии от (100) поверхности могут на-

блюдаться только LO-фононы, а появление TO-фононов

запрещено.

На рис. 2 представлены спектры рамановского

рассеяния в геометрии x(y, z )x̄ для гетероструктур

AlxGa1−xAs :Mg с различным уровнем легирования Mg.

Как видно из полученных результатов, в спектрах

гетероструктур присутствуют продольные оптические

фононные моды LOGa−As и LOAl−As, характерные для

твердых растворов AlxGa1−xAs. Из рис. 2 хорошо видно,

что частоты LO-колебаний для всех образцов совпада-

ют. Это подтверждают результаты высокоразрешающей

рентгеновской дифракции об одном и том же составе

твердого раствора у всех гетероструктур.

Следует отметить, что в экспериментальных рама-

новских спектрах всех гетероструктур присутствуют

запрещенные правилами отбора поперечные TO-моды

колебаний TOGa−As и TOAl−As (см. вставку на рис. 2),
что является следствием нарушений в симметрии кри-

сталлической решетки у эпитаксиальной пленки.

Более детальный анализ результатов рамановского

рассеяния (см. вставку на рис. 2) позволил обна-

ружить возникновение в спектрах для гетерострук-

тур AlxGa1−xAs :Mg дополнительной слабоинтенсив-

ной (на фоне основных колебаний) моды с частотой

ω ∼ 510−530 см−1. Анализируя полученные результаты,

а также технологические условия роста гетероструктур

(табл. 1), видно, что интенсивность этой фононной моды

изменяется в зависимости от температуры источника

магния. Логично было бы предположить, что появление

этого колебания может быть следствием возникновения

колебаний атомов магния с ближайшими соседями.

Рис. 2. Спектры рамановского рассеяния гетероструктур

AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100).
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Подтвердить высказанные предположения мы смогли,

основываясь на простейшем расчете частот колебаний

ближайших соседей для алмазоподобной решетки на ос-

нове модели, предложенной Харрисоном [35] и успешно

апробированной в [32,36].
Определяя силовые константы C0 и C1 как

C0 =
(

3a3/16
)(

c11 + 2c12

)

,

C1 =
(

a3/16
)(

c11 − c12

)

, (3)

где a — параметр кристаллической решетки исходя из

данных высокоразрешающей дифракции, c11 и c12 — ко-

эффициенты тензора напряжений для твердого раствора

AlxGa1−xAs.

Таким образом, частоту LO-фонона возникающих ко-

лебаний можно оценить как

ω2
LO =

(

8/3µd2
)(

C0 + 8C1

)

, (4)

где µ — приведенная масса колеблющихся атомов, d —

расстояние между ними. Ввиду малых концентраций

легирующей примеси в образцах, мы использовали ко-

эффициенты тензора напряжений GaAs [37]. Расстояние
между ближайшими соседями может быть рассчитано

исходя из свойств решетки сфалерита, в которую кри-

сталлизуется AlxGa1−xAs.

Расчеты в данном приближении показали, что ча-

стота дополнительной моды (ωLO = 520 см−1), обна-

руженной нами в эксперименте, практически совпа-

дает с рассчитанной частотой для фононов Mg−As

(ωLO = 512 см−1). Таким образом, можно с уверен-

ностью говорить о том, что при легировании ато-

мы магния замещают атомы в металлической подре-

шетке слоя AlxGa1−xAs по аналогии с тем, что мы

уже наблюдали в высоколегированных кремнием и

углеродом гетероструктурах AlxGa1−xAs : Si/GaAs (100),
AlxGa1−xAs : C/GaAs (100) [8,9,11,32].
Из анализа рамановских спектров заметно перерас-

пределение интенсивностей основных и дополнитель-

ных фононных мод в исследованных гетероструктурах

(см. рис. 2). Так, интенсивность LOGa−As колебания

максимальная в спектре образца EM2918, а колебания

LOAl−As в спектре образца ЕМ2916. Дополнительная мо-

да колебаний имеет наибольшую интенсивность в спек-

тре образца EM2916. Анализируя соотношения интен-

сивностей колебаний в спектрах, а также технологиче-

ские условия роста (табл. 1), можно сделать следующие

выводы. Атомы магния внедряются как в металлическую,

так и неметаллическую подрешетки твердых растворов

AlxGa1−xAs, при этом концентрация атомов магния,

вошедших во все твердые растворы, находится на уровне

1018 см−3. Это количество может быть оценено исходя

из анализа площади под основными и дополнительными

полосами, при учете, что концентрация всех атомов в

AlxGa1−xAs порядка 10
22 см−3.

Отметим, что концентрация внедренной примеси мала

для образования твердого раствора, что согласуется с

данными рентгеновской дифракции, а также данными,

полученными нами в наших предыдущих работах, в

соответствии с которыми значительное увеличение кон-

центрации атомов магния приводит к усилению интен-

сивности запрещенного TO-фонона основных колебаний

для твердого раствора AlxGa1−xAs и снижению интен-

сивности разрешенной LO-моды колебаний как для связи

Ga−As, так и для Al−As.

3.4. Фотолюминесцентная спектроскопия

Изменение условий легирования, внедрение атомов

примеси в различные подрешетки и изменение при

этом стехиометрии эпитаксиальных твердых растворов,

возникновение уровней в запрещенной зоне могут со-

провождаться разрывом связи или изменением ее длины

в кристаллической решетке. Все это неизбежно должно

сказаться на изменении энергетических характеристик

создаваемого материала [9,38]. Поэтому в дополнение к

методам рентгеновской дифрактометрии и рамановской

спектроскопии в данной работе мы исследовали спектры

фотолюминесценции. ФЛ является одним из наиболее

чувствительных методов к изменению концентрации

введенной в эпитаксиальный слой примеси.

На рис. 3 приведены спектры фотолюминес-

ценции от исследуемых в работе гетероструктур

AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100). Спектры получены при

комнатной температуре в области энергий 1.3−2.3 эВ,

характерной для эмиссии от твердого раствора

AlxGa1−xAs с составом x ∼ 0.1, и представлены на

рисунке после нормировки. Кроме того, на рисунке

приведен спектр от нелегированного слоя AlxGa1−xAs

аналогичного состава. Максимум свечения нелегиро-

ванного твердого раствора располагается в области

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции гетероструктур

AlxGa1−xAs :MgGaAs (100), полученные при комнатной темпе-

ратуре.
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Таблица 3. Данные фотолюминесцентной спектроскопии ге-

тероструктур AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100)

Образец
Энергия

перехода, эВ (нм)

EM2916 1.553 (800)
EM2918 1.563 (795)
EM2921 1.546 (805)

1.614 эВ и имеет полуширину 0.30 эВ. Спектры ФЛ

всех гетероструктур AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100) имели

одну и ту же форму и располагались в более длин-

новолновой области, однако величина этого сдвига не

превышала 0.05 эВ (табл. 3). Еще одной характерной

особенностью этих спектров является незначительное

увеличение полуширины спектра фотолюминесценции

для легированных Mg слоев AlxGa1−xAs. При этом для

исследованных гетероструктур отмечалось нарушение

симметрии в спектральном контуре с коротковолновой

части.

По-видимому, наблюдаемые интенсивные полосы воз-

никают в результате различных механизмов эмиссий

в эпитаксиальном слое (рис. 3). Основной вклад в

наблюдаемые спектры дает экситонная фотолюминес-

ценция [39], спектральный контур которой представляет

собой δ-функцию, уширенную процессами рассеяния.

Высокоэнергетические хвосты в спектрах обусловле-

ны аннигиляцией связанных на дефектах экситонов.

По данным работ в этой области, их можно отнести к

эмиссии с акцепторных уровней (g−g) и переходам типа

связанный экситон−нейтральный акцептор(A0X). Такие
переходы вызваны, по-видимому, увеличением акцептор-

ной примеси и соответственно плотностью акцепторных

состояний. Полученные нами данные хорошо совпадают

с уже полученными в ряде работ по исследованию

образцов GaAs :Mg [22,23,27,28].
Основываясь на данных работы [24], в которой мето-

дом фотолюминесцентной спектроскопии были изучены

образцы GaAs с различным уровнем легирования маг-

нием, и сравнивая их с нашими результатами, можно

утверждать, что, исходя из формы полосы фотолю-

минесценции гетероструктур, количество введенных в

твердый раствор атомов примеси соответствует уровню

легирования ∼ 1018 см−3. Этот результат согласуется с

данными, полученными методами высокоразрешающей

дифракции и рамановской спектроскопии.

4. Обсуждение полученных
результатов

Подбор параметров роста, а также моделирование

физико-технологических процессов эпитаксиальной тех-

нологии на основе экспериментальных данных высоко-

разрешающей рентгеновской дифракции, рентгеновского

микроанализа, холловских измерений, рамановской и

фотолюминесцентной спектроскопии позволяют сделать

следующие заключения о структурных и оптических

свойствах твердых растворов AlxGa1−xAs :Mg, получен-

ных методом МОС-гидридной эпитаксии при различной

температуре источника магния.

Во-первых, выбранные условия роста (температура
эпитаксии и потоки газов металлоорганических соеди-

нений, поток газа носителя через источник легирующей

примеси (магния)) не меняют состав твердого раствора.

Концентрации внедренного в твердый раствор магния,

на основе данных структурно-спектроскопических ме-

тодов анализа, находятся предположительно на уровне

∼ 1018 см−3. Однако в зависимости от температуры

барботера обеспечивается не только различный уровень

носителей заряда, но и тип проводимости у эпитаксиаль-

ной пленки. Этот факт легко объясним, если учесть, что

концентрация носителей заряда в пленке (определяемая
на основе холловских измерений) — это всегда разница

между числом акцепторов и доноров Nd − Na , внедрен-

ных в твердый раствор.

Снижение температуры источника магния до 10◦C

ведет не только к уменьшению массовой доли примеси в

потоке, но и к переходу свободного Mg в окись MgO за

счет присутствия остаточного кислорода в газе-носителе

(водород) и в конечном итоге к образованию устойчивых

комплексов с магнием в эпитаксиальной пленке. Все

это способствует появлению большого числа доноров

в эпитаксиальном твердом растворе AlxGa1−xAs и пе-

рекомпенсации носителей заряда с изменением типа

проводимости с p на n.
Рост температуры барботера до 14◦C обеспечивает

активное внедрение атомов магния в твердый раствор

с замещениями в металлической подрешетке, что соот-

ветствует появлению акцепторной проводимости. Даль-

нейший рост температуры барботера до 18◦C хотя и

приводит к увеличению до максимальной концентрации

атомов магния в потоке, но также способствует значи-

тельному увеличению в потоке концентрации углерода.

Хорошо известно, что при стандартных условиях в

кристаллической решетке арсенида галлия и тройных

соединений на его основе углерод занимает положения

регулярных узлов в подрешетке мышьяка и образует

мелкие акцепторные уровни. В то же время известным

фактом является то, что углерод является амфотерной

примесью, что может приводить к конверсии типа про-

водимости, т. е. в AIIIBV углерод может встраиваться в

металлическую подрешетку. Учитывая, что активность

атомов магния значительно выше, чем у углерода, мож-

но резонно предположить, что последний занимает узлы

атомов металлов в эпитаксиальном твердом растворе

AlxGa1−xAs. Это приводит к снижению числа носителей

заряда в пленках за счет явлений перекомпенсации

примеси при неизменном типе проводимости.

Все вышеописанные особенности сказываются на ха-

рактере спектров фотолюминесценции. Анализируя по-

лученные нами результаты (см. рис. 3), хорошо видно,

что максимум в спектрах фотолюминесценции всех об-

разцов имеет разное энергетическое положение. Хорошо
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известно, что ширина запрещенной зоны полупроводни-
ка уменьшается с увеличением плотности легирования

и, как правило, этот эффект называют сужением ширины
запрещенной зоны или красным смещением. Сопостав-

ляя данные технологии роста и ФЛ спектроскопии, а

также расчетные данные о ширине запрещенной зоны
для твердого раствора Al0.103Ga0.897As, можем сделать

вывод о том, что максимальный уровень легирования

атомами примеси достигается в образце EM2921, для
роста которого использовалась минимальная темпера-

тура источника магния и который имеет n-тип про-
водимости.

5. Заключение

С использованием методов высокоразрешающей рент-
геновской дифракции, рамановской и фотолюминесцент-

ной спектроскопии были изучены структурные, опти-

ческие и энергетические свойства эпитаксиальных ге-
тероструктур AlxGa1−xAs :Mg/GaAs (100) с различной

степенью легирования магнием. Показано, что подбором
технологических условий (за счет изменения температу-

ры источника легирующей примеси — магния) в твер-

дом растворе AlxGa1−xAs :Mg может быть достигнут не
только различный тип проводимости, но и существенно

различная концентрация носителей заряда в эпитакси-

альной пленке.
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Abstract Based on the structural and spectroscopic methods

of analysis the structural, optical and energy properties of epi-

taxial heterostructures AlxGa1−xAs :Mg/GaAs(100) with varying

degrees of doping magnesium were studied. It is shown

that the selection of the process conditions in solid solution

AlxGa1−xAs :Mg can be achieved not only a different type of

conductivity, but significantly, different concentration of charge

carriers in the epitaxial film.
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