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Исследованы электрофизические свойства и особенности фотолюминесценции однородно легированных

атомами Si слоев GaAs, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs с

кристаллографической ориентацией поверхности (100) и (111)А. Исследуемые образцы выращивались при

одинаковом давлении As4 в интервале температур роста от 350 до 510◦C. Образцы на подложках GaAs (100)
имеют n-тип проводимости во всем указанном интервале температур роста, а образцы на подложках GaAs

(111)A имеют p-тип проводимости в интервале температур роста 430−510◦C. Спектры фотолюминесценции

образцов содержат краевую и примесную полосы. Краевая фотолюминесценция соответствует фотолюми-

несценции вырожденного GaAs с n- и p-типом проводимости. Примесную фотолюминесценцию образцов на

подложках GaAs (100) в диапазоне 1.30−1.45 эВ мы приписываем дефектам VAs и комплексам дефектов

SiAs−VAs, концентрация которых изменяется с температурой роста образцов. Трансформация спектров

примесной фотолюминесценции образцов на подложках GaAs (111)А интерпретирована как обусловленная

изменением концентрации дефектов VAs и VGa при изменении температуры роста образцов.
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1. Введение

Интерес к пленкам соединений АIIIВV, выращен-

ным методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)
в низкотемпературном режиме, вызван возможностью

использования их в устройствах терагерцевого диапазо-

на [1]. Фотопроводящие терагерцевые антенны должны

обладать ультракоротким временем жизни фотовозбуж-

денных носителей, большим удельным сопротивлением

и высокой подвижностью носителей заряда [2]. Удовле-
творяющим таким требованиям материалом является

GaAs, полученный при низких температурах эпитакси-

ального роста (low-temperature GaAs, LT-GaAs) [2,3].
Указанные специфические свойства LT-GaAs обуслов-

лены наличием избыточных атомов As в объеме эпи-

таксиальной пленки, которые приводят к образованию

следующих точечных дефектов: атом мышьяка в узле

атома галлия (AsGa), межузельный атом мышьяка (Asi),
вакансия атома галлия (VGa). Считается, что за субпи-

косекундное время жизни фотовозбужденных носителей

заряда и большое удельное сопротивление в LT-GaAs

ответственны ионизированные точечные дефекты As+Ga,

которые являются глубокими донорами [4,5]. Применя-

ется легирование LT-GaAs атомами Ве, которые созда-

ют в GaAs мелкие акцепторные уровни, увеличивают

концентрацию ионизированных дефектов As+Ga и тем

самым уменьшают время захвата электронов [4]. Однако
использование источника бериллия в установке МЛЭ

ограничивается его высокой токсичностью и повышени-

ем концентрации акцепторной фоновой примеси во всех

гетероструктурах, выращиваемых в дальнейшем в дан-

ной установке. Поэтому поиск подходящей акцепторной

примеси для LT-GaAs является актуальной задачей.

В фотопроводящих антеннах используются как неле-

гированные [6,7], так и легированные атомами Ве эпи-

таксиальные пленки LT-GaAs [4,5,8,9]. Электрофизиче-
ские и структурные характеристики LT-GaAs можно

оптимизировать, варьируя следующие технологические

параметры: температуру роста Tg , соотношение потоков

мышьяка и галлия γ = P(As)/PGa, температуру и время

послеростового отжига. При использовании легирован-

ных бериллием пленок LT-GaAs необходимо оптимизи-

ровать также и концентрацию атомов Ве в пленке [5].
Как известно, атомы Si, являясь легирующей при-

месью, в GaAs проявляют амфотерные свойства. Осо-

бенно ярко амфотерное поведение Si проявляется при

использовании для эпитаксиального роста подложек

GaAs с кристаллографической ориентацией поверхности

(n11)A, где n = 1, 2, 3 . . .. На таких подложках мож-

но вырастить эпитаксиальные пленки GaAs, легирован-

ные Si (GaAs : Si), как с n-, так и с p-типом про-

водимости, а также компенсированные (непроводящие)
пленки [10–13]. Основные экспериментальные данные

получены для эпитаксиальных пленок GaAs, выращен-

ных при стандартных температурах роста (450−550◦C).
В работе [14] представлены результаты исследований

электрофизических параметров легированных кремни-

ем эпитаксиальных пленок GaAs на подложках GaAs

(311)A, выращенных при фиксированном значении γ и

при более низких значениях Tg : от ∼ 600 до 380◦C.

Спектроскопия фотолюминесценции (ФЛ) может

успешно применяться для диагностики точечных де-

фектов VAs, VGa, AsGa, GaAs и комплексов VAs−SiAs,
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SiGa−VGa в GaAs [15]. Концентрации AsGa и GaAs мо-

гут достигать 1020 см−3, а концентрации VGa и VAs —

1018 см−3, и их можно изменять в широких пределах в

зависимости от условий роста [16–18]. Такие дефекты

влияют на электрофизические и оптические свойства

GaAs, поскольку принимают участие в компенсации

легирующих примесей и выступают в качестве ловушек,

рекомбинационных и рассеивающих центров. Именно

такие дефекты, как уже отмечалось ранее, определяют

основные свойства фотопроводящих антенн на основе

LT-GaAs. Подробный анализ спектров ФЛ эпитакси-

альных пленок GaAs, легированных Si, на подложках

GaAs (100) и (n11)А приведен в работах [12,13,19].
Данные исследования также относятся к структурам,

выращенным при стандартных температурах роста.

Таким образом, в опубликованной литературе недо-

статочно исследований электрофизических и оптических

свойств легированных кремнием пленок GaAs, выращен-

ных при низкотемпературных условиях на подложках

с ориентациями (n11)A. В частности, недостаточно ис-

следована возможность получения p-типа проводимости

в слоях GaAs : Si на подложках с ориентацией (n11)A
при приближении к низкотемпературным условиям эпи-

таксиального роста. Целью настоящей работы является

исследование типа проводимости и спектров ФЛ одно-

родно легированных кремнием эпитаксиальных пленок

GaAs, выращенных на подложках GaAs с ориентация-

ми (100) и (111)А при пониженных температурах роста.

2. Образцы и методы исследования

Исследуемые образцы были выращены методом МЛЭ

на полуизолирующих подложках GaAs с кристаллогра-

фическими ориентациями поверхности (100) и (111)A.
Будем обозначать образцы, выращенные на подложках

GaAs (100), как (номер образца)-0, а на подложках

GaAs (111)A — как (номер образца)-1. Для достижения

максимальной идентичности технологических условий

(температуры роста Tg и соотношения давлений тет-

рамеров мышьяка и атомов галлия γ = PAs4/PGa) в

одном процессе на держатель образца монтировались

две половины подложек GaAs с разными ориентациями.

В каждом процессе после стандартной процедуры пред-

ростового отжига образца выращивался нелегированный

буферный слой GaAs толщиной 120 нм при стандартной

температуре роста 520◦C. После этого выращивался

легированный кремнием слой GaAs толщиной 864 нм.

Температура кремниевой ячейки при выращивании леги-

рованного слоя составляла 1120◦C, что соответствовало

в наших условиях значению концентрации электронов

4 · 1018 см−3 при высокотемпературном росте пленки

GaAs : Si на подложке GaAs (100). Легированные слои

исследуемых образцов выращивались при разных зна-

чениях Tg от 350 до 510◦C, а значение γ было оди-

наковым для всех образцов и равнялось 28. На рис. 1

представлено схематическое изображение поперечного

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемых образцов

в сечении.

сечения исследуемых образцов, а в табл. 1 приведены

температуры роста легированного Si слоя GaAs для всех

образцов.

Электрофизические характеристики (подвижности
электронов и дырок, их концентрации) были определе-

ны с помощью измерений удельного сопротивления и

эффекта Холла четырехзондовым методом в геометрии

Ван дер Пау при комнатной температуре. При изме-

рении спектров ФЛ образцы находились в комбиниро-

ванном оптическом криостате в атмосфере азота при

температуре 77K. Для возбуждения ФЛ использовалось

сфокусированное излучение твердотельного лазера с

длиной волны 405 нм и мощностью 230 мВт. Детектором

сигнала в области 1.2−2.0 эВ являлся охлаждаемый

жидким азотом фотоэлектронный умножитель ФЭУ-79

(катод S1). Энергетическое разрешение спектров ФЛ

составляло ∼ 5мэВ.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

3.1. Электрофизические параметры

В табл. 1 представлены значения подвижности µ, тип

и концентрации носителей заряда в легированных Si

слоях GaAs, определенные при температуре 300K, а

на рис. 2 представлены соответствующие зависимости

параметров от температуры роста.

Как видно из табл. 1, все образцы, выращенные

на подложках GaAs (100), имеют n-тип проводимо-

сти. С уменьшением температуры роста эпитаксиальной

пленки концентрация электронов монотонно уменьша-

ется от 3.8 · 1018 до 1.8 · 1016 см−3, также уменьшается

их подвижность от 1773 до 176 см2/(В · c). Наблюдается
монотонное снижение эффективности донорного леги-

рования Si. Такое поведение концентрации электронов

может объясняться тем, что из-за амфотерности кремния

атомы Si в кристаллической решетке GaAs занимают уз-

лы Ga (SiGa), узлы As (SiAs) и межузельные положения.

В зависимости от условий роста соотношение количеств

SiGa и SiAs может различаться и, как следствие, будет

различаться концентрация носителей заряда. В случае

образцов на подложках GaAs (100) при уменьшении

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 3
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Таблица 1. Температура роста слоя GaAs : Si (Tg) и электрофизические параметры образцов

Номер Ориентация
Тип

Подвижность, Концентрация,

образца
Tg ,

◦C
подложки

носителей
см2/(В · с) см−3

заряда

997 510
(100) Электроны 1773 3.8 · 1018

(111)А Дырки 94 3.3 · 1018

998 470
(100) Электроны 1743 3.18 · 1018

(111)А Дырки 97 2.46 · 1018

999 430
(100) Электроны 485 4.4 · 1017

(111)А Дырки 33 1.1 · 1018

23V 410
(100) Электроны 444 2.3 · 1017

(111)А Дырки 54 4.4 · 1013

1000 380
(100) Электроны 121 0.9 · 1016

(111)А − − −

25V 350
(100) Электроны 176 1.8 · 1016

(111)А Дырки 68 5.8 · 1013

Рис. 2. Зависимости подвижности (a) и концентрации (b)
носителей заряда от температуры роста образцов.

температуры роста количество атомов Si в позициях SiGa
уменьшается с одновременным увеличением концен-

трации SiAs, что приводит к снижению концентрации

электронов. Другой причиной уменьшения концентра-

ции электронов может быть образование в слоях GaAs

при понижении температуры роста компенсирующих

доноры Si точечных дефектов, таких как VGa, что будет

обсуждаться далее в разделе по фотолюминесценции.

Как видно из табл. 1, наблюдается снижение подвиж-

ности электронов с понижением температуры роста.

Концентрация внедренных атомов Si в нашем случае

постоянна для всех образцов. Поэтому, на наш взгляд,

снижение подвижности связано с увеличением концен-

трации не связанных с Si структурных дефектов, приво-

дящих к усилению рассеяния электронов.

Из данных табл. 1 следует, что эпитаксиальные пленки

GaAs на подложках GaAs (111)A имеют p-тип проводи-

мости при γ = 28 в диапазоне Tg от 430 до 510◦C. При

Tg < 410◦C эпитаксиальные пленки становятся настоль-

ко высокоомными, что их проводимость оказывается

сравнимой с проводимостью полуизолирующей подлож-

ки, и достоверно измерить электрофизические парамет-

ры не удается. Возникновение p-типа проводимости в

легированных Si пленках GaAs с ориентацией (111)A
обусловлено ростом в условиях недостатка мышьяка

и объясняется низким коэффициентом прилипания ато-

мов As к поверхности (111)А при стандартных темпера-

турах роста [20]. Это способствует преимущественному

встраиванию легирующих атомов Si в узлы As. При

снижении температуры роста уменьшается вероятность

десорбции атомов и молекул мышьяка с ростовой по-

верхности, что должно приводить к снижению доли SiAs
и уменьшению концентрации дырок. В отличие от об-

разцов на подложках GaAs (100), для подложек (111)А

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 3
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концентрация свободных носителей не постепенно сни-

жается во всем диапазоне исследованных температур

роста, а скачкообразно уменьшается при температурах

роста . 410◦C. Можно предположить, что существует

минимальная критическая температура роста для по-

лучения p-типа проводимости пленок GaAs : Si (111)A,
которая зависит от γ . В нашем случае, для γ = 28

эта критическая температура находится в диапазоне

Tg = 410−430◦C.

3.2. Спектроскопия фотолюминесценции

Природа особенностей спектров ФЛ GaAs в диа-

пазоне энергий фотонов 1.20−1.52 эВ обсуждается в

работах [15,21–26]. В области примесной ФЛ (т. е. в

диапазоне 1.20−1.48 эВ) особенности в спектрах ФЛ

связывают с дефектами типа AsGa, VGa и комплекса-

ми дефектов AsGa−SiGa, VGa−SiAs. Разделение вклада

разных дефектов в излучение в указанном диапазоне

усложняется тем, что упомянутые дефекты могут быть

как в нейтральном (As0Ga, V 0
Ga), так и в заряженных

состояниях (As+Ga, As+2
Ga , V−

Ga, V−2
Ga , V−3

Ga ) [23]. Кроме

того, исследуемые нами образцы представляют собой

легированные кремнием структуры на подложках GaAs

с ориентациями (100) и (111)А. Амфотерные свойства

кремния как легирующей примеси в эпитаксиальных

слоях GaAs, выращенных на таких подложках, проявля-

ются по-разному, и поэтому мы получаем разный тип и

разную концентрацию носителей заряда при одинаковой

концентрации внедренных атомов Si. Поскольку легиро-

вание по-разному влияет на концентрацию заряженных

атомов примеси, полная концентрация дефектов AsGa и

VGa может изменяться из-за уровня легирования (так
называемый эффект уровня Ферми [23]), а также из-за

различных условий эпитаксиального роста.

На рис. 3 представлены спектры ФЛ образцов 997,

998, 999 и 23V, выращенных на подложках GaAs с

ориентациями (100) и (111)A при Tg ≥ 410◦C. Пары

пиков в спектрах ФЛ образцов 999-0 и 23V-1 вбли-

зи 1.5 эВ, отмеченные стрелками (laser), соответствуют
не полностью отфильтрованному излучению лазера во

втором порядке дифракции монохроматора.

Рассмотрим спектры ФЛ образцов, полученных на

подложках GaAs (100). Как видно из рис. 3, экспе-

риментальный спектр ФЛ образца 997-0 хорошо опи-

сывается суммой трех гауссианов: краевой полосы с

энергией максимума ~ω0 = 1.562 эВ и двух полос из-

лучения в примесной области спектра с энергиями

максимумов ~ω1 = 1.440 эВ и ~ω2 = 1.363 эВ. Экспе-

риментальный спектр ФЛ образца 998-0 также описы-

вается суммой трех гауссианов с энергиями максиму-

мов ~ω0 = 1.558 эВ, ~ω1 = 1.436 эВ и ~ω2 = 1.343 эВ.

Максимум сигнала краевой ФЛ образцов 977-0 и 978-0

(пик 0 на рис. 3) смещен в сторону бо́льших энергий

относительно ширины запрещенной зоны GaAs за счет

вырождения электронов (эффект Бурштейна–Мосса).
При этом пик межзонной люминесценции образца 997-0

смещен в сторону бо́льших энергий по сравнению с

образцом 998-0, в соответствии с измерениями концен-

трации электронов.

В примесной области, т. е. в диапазоне энергий фо-

тонов 1.20−1.48 эВ, согласно литературным данным, в

спектрах ФЛ пленок GaAs : Si наблюдаются особенности

при ~ω2 ≈ 1.35 эВ и ~ω1 ≈ 1.45 эВ. Если первая из них

обычно приписывается комплексу SiAs−VAs, то данные о

природе второй особенности противоречивы [24]. Наи-
более вероятным считается, что полоса ФЛ с энергией

~ω1 ≈ 1.45 эВ связана с рекомбинацией электронов и

дырок на глубоких акцепторных уровнях, которые при-

писываются нейтральным дефектам VGa и GaAs [25].

Как следует из анализа примесных полос в экспе-

риментально измеренных спектрах ФЛ, отношение ин-

тенсивностей I1/I0 полос с ~ω1 и ~ωo для обоих

образцов, 997-0 и 998-0, примерно одинаковое (2.3 и 2.1

соответственно), а отношение интенсивностей I2/I0
полос с ~ω2 и ~ω0 для образца 997-0 больше, чем

для образца 998-0 (1.2 и 0.6 соответственно). Такое

поведение полосы ~ω2 мы связываем с тем, что обра-

зец 997-0 был выращен при более высокой температуре.

В этом случае количество уходящих атомов мышьяка

с поверхности образца увеличивается и поэтому более

вероятно увеличение концентрации VAs и образование

комплексов SiAs−VAs. При таком предположении пове-

дение полосы ~ω2 связано с тем, что концентрация VAs

превышает концентрацию SiAs−VAs.

При снижении температуры роста LT-GaAs : Si (100)
до 430−410◦C (образцы 999 и 23V) происходит умень-

шение интенсивности сигнала ФЛ и исчезает возмож-

ность четко выделить различные области спектра. Вид-

но, что сигнал ФЛ регистрируется в диапазоне энергий

от 1.5−1.6 до 1.2 эВ. Наблюдается появление домини-

рующего пика ФЛ с энергией максимума ~ω < 1.2 эВ,

находящегося за границей чувствительности фотопри-

емника. Можно предположить, что эта широкая полоса

соответствует излучательной рекомбинации с участием

дефектов SiGa−VGa. Их образованию в нашем случае

могло способствовать снижение температуры роста (эк-
вивалентное повышению потока атомов As). Согласно
литературным данным, в условиях избытка атомов As

дефекты SiGa−VGa создают широкую и интенсивную

полосу ФЛ в диапазоне 0.9−1.3 эВ с максимумом при

1.1−1.2 эВ [24,25].

При дальнейшем снижении температуры роста

(Tg ≤ 380◦C) в спектрах ФЛ низкотемпературных пле-

нок 1000 и 25V (не приведены) остается только ин-

тенсивный пик ФЛ в диапазоне ~ω < 1.35 эВ с макси-

мумом за границей чувствительности приемника. Таким

образом, при последовательном снижении температуры

роста при фиксированном γ в спектрах ФЛ пленок

GaAs : Si (100) ослабевает интенсивность оптических

переходов, связанных с дефектами VAs и атомами SiAs,

и увеличивается интенсивность переходов, связанных

с VGa. Это указывает на соответствующие изменения
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Рис. 3. Спектры ФЛ пленок LT-GaAs : Si на подложках (100) и (111)А, полученных при температурах Tg ≥ 410◦C. 0, 1, 2, 3 —

гауссианы (см. табл. 2).

концентрации этих дефектов с Tg . Именно с увеличе-

нием концентрации VGa, являющихся акцепторами, при

уменьшении Tg мы связываем наблюдаемое монотон-

ное уменьшение концентрации свободных электронов в

пленках LT-GaAs : Si (100).
Рассмотрим спектры ФЛ образцов, полученных на

подложках GaAs (111)A. Результаты разложения спек-

тров ФЛ образцов 997-1, 998-1 и 999-1на гауссианы при-

ведены в табл. 2. Согласно электрофизическим измере-

ниям образец 997-1 обладает самой большой концентра-

цией дырок (табл. 2). Спектр образца 997-1 выглядит как

типичный спектр ФЛ вырожденного GaAs p-типа прово-

димости [26]. Наблюдаются три основные полосы с энер-

гиями ~ω0 = 1.507, 1.48 эВ и ~ω1 = 1.420 эВ. Полоса

с ~ω0 = 1.507 эВ соответствует межзонной электронно-

дырочной рекомбинации в вырожденном p-GaAs. Полоса

с ~ω0 = 1.48 эВ, наблюдавшаяся для GaAs с p-типом
проводимости (концентрации ≥ 1018 см−3) на подложках
GaAs (111)A в работе [26], связывается с переходами

между зоной проводимости и акцепторами SiAs, а также

между центрами SiAs−SiGa, что вызвано высокими кон-

центрациями донорных и акцепторных уровней.
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Таблица 2. Параметры гауссианов 0, 1, 2, (3) разложения спектров (рис. 3) ФЛ исследуемых образцов: энергетическое

положение ~ω, ширина на половине высоты FWHM, высота, нормированная на высоту наибольшего из гауссианов в спектре

ФЛ, Inorm

Образец
2 1 0

~ω, эВ FWHM, эВ Inorm ~ω, эВ FWHM, эВ Inorm ~ω, эВ FWHM, эВ Inorm

997-0 1.363 0.160 0.51 1.442 0.092 1.00 1.562 0.050 0.44

998-0 1.343 0.173 0.29 1.436 0.101 1.00 1.558 0.051 0.47

999-0 − − − 1.418 0.133 1.00 1.522 0.081 0.48

997-1 1.507∗ 0.022∗ 0.17∗ 1.424 0.110 0.23 1.480 0.034 1.00

998-1 − − − 1.444 0.018 0.07 1.482 0.027 1.00

999-1 − − − 1.461 0.068 0.27 1.476 0.028 1.00

Примечание. ∗ относится к гауссиану 3 на рис. 3.

Присутствует широкая полоса с энергией

~ω1 = 1.42 эВ, которую обычно приписывают заря-

женным дефектам V +
As. Энергетическое положение пика,

связанного с такими дефектами, может меняться в за-

висимости от мощности возбуждения [13]. Отсутствие
данной полосы в спектрах ФЛ образцов 998-1 и 999-1,

по-видимому, связано с уменьшением концентрации де-

фектов VAs. Поскольку температура роста этих образцов

ниже, чем образца 997-1, реиспарение атомов As во

время роста уменьшается, а это приводит к уменьшению

концентрации VAs.

При температурах роста Tg . 410◦C пленок

GaAs : Si (111)А в спектрах ФЛ появляется и становится

доминирующей полоса с энергией ~ω < 1.35 эВ с мак-

симумом при 1.2−1.3 эВ, соответствующая переходам

с участием VGa и комплексов SiGa−VGa. Отметим, что

переходы с участием этих центров для пленок GaAs : Si,

выращенных на подложках (111)A, появляются при

более низкой температуре роста (410◦C, образец 23V-1),
чем для подложек (100) (430◦C, образец 999).

Одновременно с появлением в спектрах ФЛ по-

лосы VGa наблюдается скачкообразное снижение кон-

центрации свободных дырок в GaAs : Si на подлож-

ках (111)А. По-видимому, избыток мышьяка при низ-

ких температурах роста, приводящий к формированию

вакансий галлия, уменьшает вероятность формирования

акцепторных центров SiAs при Tg . 410◦C.

На рис. 4 представлены зависимости интегральной

интенсивности ФЛ образцов в диапазоне энергий фо-

тонов 1.2−1.8 эВ от температуры роста. Как видно из

рис. 4, интегральная интенсивность ФЛ уменьшается по

мере уменьшения Tg . Для образцов, выращенных при вы-

соких температурах (430−510◦C), отметим следующую

закономерность: образцы, выращенные на подложках

GaAs (111)A, люминесцируют ярче, чем образцы на

подложках GaAs (100). При низких температурах роста

(350−410◦C) наблюдается обратная ситуация: теперь

ярче люминесцируют образцы, выращенные на подлож-

ках GaAs (100). При температурах роста 430 и 410◦C

(вблизи критической температуры получения p-типа
проводимости на подложках GaAs (111)А) для образцов

Рис. 4. Зависимости интегральной интенсивности фотолюми-

несценции (PL) от температуры роста образцов.

на подложках GaAs (100) и (111)A соответственно

кроме резкого уменьшения интегральной интенсивности

ФЛ происходит кардинальное изменение формы спек-

тра ФЛ: исчезают заметные пики, и спектр становится

относительно плоским. Это вызвано увеличением ро-

ли безызлучательной рекомбинации фотовозбужденных

электронов и дырок из-за возрастания концентрации

точечных дефектов при понижении температуры роста.

4. Заключение

В работе впервые проведены исследования электро-

физических параметров и спектров фотолюминесценции

однородно легированных атомами Si пленок GaAs, вы-

ращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на

подложках GaAs с кристаллографической ориентацией

поверхности (111)А при пониженных температурах ро-

ста. Результаты исследований представлены в сравнении

с результатами для таких же пленок на подложках GaAs

с традиционной ориентацией (100). Для идентичности

технологических условий роста образцов в каждом про-
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цессе роста при выбранной температуре одновремен-

но выращивались образцы на подложках GaAs (100)
и (111)А. Давление As4 выбиралось из соображения

получения p-типа проводимости на GaAs (111)A при

стандартных температурах роста.

Выявлено, что при γ ≈ 28 эпитаксиальные пленки

GaAs : Si на подложках GaAs (100) проявляют n-тип
проводимости при понижении температуры роста от 510

вплоть до 350◦C. В случае использования подложек

GaAs (111)A такие пленки проявляют p-тип проводимо-

сти при понижении температуры роста от 510 до 430◦C.

Ниже Tg = 430◦C пленки GaAs : Si (111)A при γ ≈ 28

являются полуизолирующими.

В спектрах ФЛ кроме основной полосы, характер-

ной для вырожденного GaAs n- и p-типа проводимо-

сти, отмечены примесные полосы в диапазоне энергий

фотонов 1.25−1.46 эВ, которые мы можем отнести к

дефектам VGa, VAs, V +
As и комплексам дефектов SiAs−VAs.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 16-29-03294 офи_м). Авторы выражают благодар-

ность А.Н. Виниченко (НИЯУ МИФИ) за помощь в

измерениях проводимости пленок.
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Abstract The electrophysical properties and photoluminescence

spectra of the uniformly silicon-doped GaAs films obtained

by molecular beam epitaxy on GaAs substrates with (100)

and (111)A crystallographic orientations are investigated. The

samples are grown at identical As4 pressures and at different

growth temperatures varying from 350 to 510◦C. The (100)-grown

samples demonstrate the n-type conductivity at all growth tem-

peratures. The (111)A-grown samples demonstrate the p-type
conductivity at growth temperatures 430−510◦C. The photolu-

minescence spectra of the samples contain edge interband and

impurity luminescence bands. The edge band corresponds to the

photoluminescence of the n- or p-type degenerate GaAs. The

impurity luminescence of the GaAs (100) samples at 1.3−1.45 eV

is attributed to the defects VAs and defect complexes SiAs−VAs,

the concentration of which depends on growth temperature. The

transformation of the photoluminescence spectra with growth

temperature of the (111)A GaAs samples is interpreted in terms

of VAs and VGa defect concentration variations.
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