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СВЕРХРЕШЕТКИ {LTG-GaAs/GaAs:Si} НА ПОДЛОЖКЕ GaAs(111)A
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Исследованы структурные характеристики новой структуры для фотопроводящих антенн, которая
представляет собой многослойную эпитаксиальную пленку, выращенную на подложке GaAs(111)A
и состоящую из чередующихся слоев нелегированного GaAs, полученных в низкотемпературном
режиме (LTG-GaAs), и слоев GaAs, синтезированных в стандартном высокотемпературном режиме
и легированных кремнием (GaAs : Si). Соотношение потоков As4 и Ga (γ) выбрано таким, чтобы
слои GaAs : Si проявляли проводимость дырочного типа. Слои LTG-GaAs выращивали при увели-
ченном γ. Образцы на подложках GaAs(100) монокристаллические, а на подложках GaAs(111)A мо-
нокристаллический рост при достижении толщины пленки 320–340 нм сменяется поликристалли-
ческим ростом. Исследованы размеры, распределение по толщине пленки и особенности кристал-
лической структуры преципитатов As в образцах после отжига.
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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые структуры на основе со-
единений AIIIBV, выращенные методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в низкотемпе-
ратурном режиме (LTG – low temperature growth),
широко применяются в качестве материалов для
изготовления фотопроводящих антенн (ФПА) –
генераторов и детекторов электромагнитного из-
лучения терагерцевого диапазона частот [1–3].
Первыми такими материалами были LTG-GaAs и
структуры на его основе. Снижение температуры
роста от стандартных для GaAs значений 500–600
до 120–350°С приводит к внедрению в растущий
слой GaAs избыточного сверхстехиометричного
мышьяка. Вследствие избытка мышьяка в LTG-
GaAs образуются следующие точечные дефекты:
межузельные атомы мышьяка (Asi), атомы мы-
шьяка в узлах атомов галлия (AsGa), а также ва-
кансии атомов галлия (VGa), концентрация кото-
рых примерно на порядок меньше, чем концен-
трация дефектов AsGa [4]. Наличие в LTG-GaAs
указанных дефектов обусловливает основные па-
раметры материала для ФПА: большое удельное
сопротивление (106–107 Ом · см) [5, 6], большую
напряженность поля пробоя (∼500 кВ/см) [7],

ультракороткое время жизни фотовозбужденных
носителей (∼10–20 пс для ФПА-эмиттера и
∼0.5 пс для ФПА-детектора [8]). Кроме того, не-
смотря на большую дефектность материала, он
должен обеспечивать достаточно высокую по-
движность носителей заряда (200–1000 см2/(В · с))
[5, 7], в особенности это актуально для ФПА-
эмиттеров.

Эпитаксиальные пленки LTG-GaAs, исполь-
зуемые в ФПА, как правило, подвергаются пост-
ростовому отжигу, в результате чего улучшается
кристаллическое совершенство пленок, возрас-
тают их удельное сопротивление и подвижность
носителей заряда, а также в матрице LTG-GaAs
формируются наноразмерные преципитаты As [1].

Считается, что ультракороткое время жизни
носителей и высокое удельное сопротивление в
структурах на основе LTG-GaAs преимуществен-
но связаны с ионизированными дефектами ,
главными ловушками электронов. Концентрация
дефектов AsGa на порядок превосходит концен-
трацию ионизированных . Поэтому прилага-
ют усилия для активации нейтральных центров
AsGa с помощью легирования LTG-GaAs компен-
сирующими акцепторными примесями [9, 10].
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Самой распространенной примесью является бе-
риллий. Незаполненные энергетические уровни
атомов Ве располагаются в запрещенной зоне
вблизи потолка валентной зоны. На них перехо-
дят электроны дефектов AsGa, вследствие этого
возникает заряженное состояние  или .
В легированных бериллием структурах LTG-GaAs
уменьшается время жизни носителей за счет по-
вышения отношения концентраций [ ]/[AsGa]
[10–13]. Однако использование молекулярного
источника Ве в установке МЛЭ иногда оказыва-
ется нежелательным из-за высокой токсичности
Be, а также из-за повышенной концентрации фо-
новой примеси p-типа, что отрицательно сказы-
вается на качестве других структур, выращивае-
мых в данной установке.

Другой возможностью влияния на время жиз-
ни носителей заряда в структурах LTG-GaAs яв-
ляется управление концентрацией дефектов, а
также преципитатов As, их размером и распреде-
лением [14–18], которые определяют удельное
сопротивление материала и подвижность носите-
лей заряда в нем [19], а также влияют на фотопро-
водимость. Увеличение удельного сопротивления
LTG-GaAs после отжига в [20] объясняется тем,
что полуметаллические преципитаты As, окру-
женные полупроводником LTG-GaAs, образуют
внутренние барьеры Шоттки. Вследствие этого
вокруг преципитатов формируются обедненные
носителями заряда сферические области, кото-
рые начинают перекрываться при увеличении
концентрации преципитатов.

Еще одной разновидностью материалов для
ФПА является структура, содержащая самоорга-
низующиеся островки ErAs в матрице GaAs и по-
хожая по свойствам на LTG-GaAs. В [21–23] по-
казано, что если во время эпитаксиального роста
GaAs (при остановке роста GaAs) легировать рас-
тущую поверхность атомами эрбия с концентра-
цией выше предела растворимости Er в GaAs, то
избыточный Er образует наноразмерные преци-
питаты ErAs (наподобие широко известных кван-
товых точек InAs в матрице GaAs). В этих работах
выращена структура, по существу, представляю-
щая собой сверхрешетку: в матрице GaAs созда-
ются островки ErAs толщиной от 0.6 до 1.2 моно-
слоев, разделенные слоями GaAs толщиной 20,
40, 60 нм.

В настоящей работе приводятся результаты
исследований структур нового типа, обладающих
одновременно проводимостью p-типа и свой-
ствами LTG-GaAs. Предложенные структуры
представляют собой многослойные эпитаксиаль-
ные пленки, выращенные на подложках GaAs с
кристаллографической ориентацией (111)А, со-
стоящие из чередующихся слоев нелегирован-
ного GaAs, полученных в низкотемпературном
режиме, и слоев GaAs, синтезированных в стан-
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дартном высокотемпературном режиме и легиро-
ванных атомами Si. Новая структура является
сверхрешеткой {LTG-GaAs/GaAs : Si}. Она похо-
жа на структуру, описанную в [22], – структуру
GaAs : Er, содержащую 60 периодов островков
ErAs толщиной 1.2 монослоя с прослойками GaAs
толщиной 20 нм, которую также можно рассмат-
ривать как сверхрешетку. Соотношение потоков
мышьяка и галлия γ = PAs4/PGa было выбрано та-
ким, чтобы выращенные слои GaAs : Si проявля-
ли проводимость p-типа. Как известно, это реа-
лизуется при малом значении γ [24–28]. С другой
стороны, использование такого значения γ огра-
ничивает концентрацию антиструктурных дефек-
тов AsGa, ответственных за характеристики ФПА, в
слоях LTG-GaAs. Концентрацию дефектов AsGa
можно увеличить, выращивая слои LTG-GaAs
при значении γ1, повышенном по сравнению со
значением γ2, используемым при росте слоев
GaAs : Si.

В предлагаемой структуре можно также регу-
лировать концентрацию носителей заряда (в дан-
ном случае дырок), изменяя толщину легирован-
ных слоев, повышая уровень легирования крем-
нием. Можно менять и период сверхрешетки.
Однако в литературе отсутствуют сведения о фор-
мировании и исследовании структур такого рода.

Целями работы были: формирование новой
структуры для ФПА, представляющей собой
сверхрешетку {LTG-GaAs/GaAs : Si} на подложке
GaAs(111)A и обладающей проводимостью р-ти-
па, при использовании разных температур и дав-
лений мышьяка во время роста слоев LTG-GaAs и
GaAs:Si; исследование электрофизических и струк-
турных характеристик выращенных образцов.

ФОРМИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ
Технологические режимы роста (Тg и γ) слоев

исследуемых структур – сверхрешеток {LTG-
GaAs/GaAs:Si} – были выбраны с помощью
калибровочных образцов-спутников, которые
представляли собой однородно легированные
кремнием эпитаксиальные слои GaAs толщиной
0.86 мкм, выращенные на подложках GaAs(111)A
при γ = 28 и различных температурах Тg = 350–
510°С. Было обнаружено, что образцы-спутники
имеют проводимость р-типа. При понижении
температуры роста концентрация и подвижность
дырок резко уменьшаются, причем при Тg ≤ 410°C
образцы становятся настолько высокоомными,
что их проводимость сравнима с проводимостью
полуизолирующих подложек и достоверно изме-
рить электрофизические параметры затрудни-
тельно. Из этих данных следует, что существует
некоторая критическая температура роста, ниже
которой при выбранном значении γ на эпитакси-
альных пленках, выращенных на GaAs (111)А и
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легированных кремнием, невозможно получить
проводимость р-типа. В рассматриваемом случае
для γ ≈ 28 эта критическая температура находится
в диапазоне 410–430°С, что соответствует данным
[29], где критическая температура равна 430°С.
Незначительное различие данных, по-видимому,
связано с погрешностью измерений γ и Тg в раз-
ных установках МЛЭ. Отметим, что при умень-
шении γ от 28 до 12–14 при высокотемпературном
режиме роста сохраняется проводимость р-типа
[30, 31].

Исходя из этих данных, в качестве новой
структуры для ФПА предлагаем структуру, схема-
тически представленную в табл. 1. После буфер-
ного слоя GaAs толщиной 100 нм, выращенного
при стандартной температуре роста 520°С, была
сформирована многослойная эпитаксиальная плен-
ка, состоящая из чередующихся слоев нелегиро-
ванного GaAs толщиной 230 нм, синтезирован-
ных в низкотемпературном режиме (LTG-GaAs),
и слоев легированного атомами кремния GaAs
толщиной 20 нм, выращенных в стандартном
высокотемпературном режиме. По существу,
описанная структура является сверхрешеткой
{LTG-GaAs/GaAs : Si}. В такой структуре при ис-
пользовании подложки GaAs с кристаллографи-
ческой ориентацией поверхности (111)А можно
сочетать свойства LTG-GaAs с проводимостью
р-типа, который обеспечивается легированием
кремнием. Концентрацию дырок можно регули-
ровать, изменяя толщину слоев GaAs : Si или из-
меняя уровень легирования этих слоев, а также
период их повторения. Концентрацией дефектов
AsGa (одним из основных параметров, определя-
ющих ультракороткое время жизни носителей)
можно управлять путем изменения давления мы-
шьяка во время роста слоев LTG-GaAs. Таким
образом, предложенная структура позволяет
сформировать материал для ФПА с такими техно-
логически управляемыми параметрами, как кон-
центрация дырок и концентрация точечных де-
фектов AsGa.

Для исследования были выращены две разно-
видности структуры {LTG-GaAs/GaAs : Si}. Пер-
вая была получена при постоянном значении γ =
= 25, т.е. слои LTG-GaAs и GaAs : Si синтезирова-
ли при одинаковом давлении мышьяка PAs4. Зна-
чение γ = 25 было выбрано из условия получения
проводимости р-типа слоев GaAs : Si на подлож-
ках GaAs(111)A. В одном процессе выращивали
два образца на подложках GaAs(100) и GaAs(111)А
для последующего сравнения их характеристик
(образцы 26V(100) и 26V(111)А). Вторая разновид-
ность структуры отличалась тем, слои LTG-GaAs
формировались при увеличенном значении γ1 = 60,
а слои GaAs : Si – при уменьшенном значении γ2 =
= 15 (образец 443). Уменьшение γ2 от 28 (для ка-
либровочных образцов) до 14 (для образца

443(111)А) более надежно обеспечивает р-тип
проводимости. Технологические условия роста
представлены в табл. 2.

Выращенные структуры были подвергнуты от-
жигу в камере роста установки МЛЭ при темпера-
туре 560°С в течение 30 мин в потоке As4.

Для исследования образцов методом просве-
чивающей и просвечивающей растровой элек-
тронной микроскопии (ПЭМ и ПРЭМ) были
приготовлены стандартными способами попе-
речные срезы этих образцов. После механическо-
го утонения до толщины 20–40 мкм следовало
утонение Ar+ в установке Gatan 691 PIPS (GATAN,
США) при ускоряющем напряжении 5 кэВ до об-
разования отверстия. Окончательную полировку
осуществляли с использованием ионов при пони-
жении энергии до 0.1 кэВ. Образцы исследовали в
микроскопе TITAN 80–300 (FEI, США) с коррек-
тором сферической аберрации зонда в режимах
светлого и темного поля при ускоряющем напря-
жении 300 кВ. В последнем случае при сканиро-
вании образца использовали высокоугловой
кольцевой детектор рассеянных электронов. Для
оценки степени монокристалличности пленок
применяли режим дифракции электронов. Обра-
ботку ПРЭМ- и ПЭМ-изображений проводили с

Таблица 1. Общий дизайн структуры-сверхрешетки
{LTG-GaAs/GaAs:Si}

Примечание. Тg – температура роста, γ – соотношение пото-
ков As4 и Ga.

Слой Толщина, 
нм

Тg, °С γ

4-GaAs : Si d2 480 γ2

4-LTG-GaAs d1 240 γ1

3-GaAs : Si d2 480 γ2

3-LTG-GaAs d1 240 γ1

2-GaAs : Si d2 480 γ2

2-LTG-GaAs d1 240 γ1

1-GaAs : Si d2 480 γ2

1-LTG-GaAs d1 240 γ1

Буферный слой GaAs 100 520 20
Подложка GaAs(111)A

Таблица 2. Особенности дизайна исследуемых структур

Образец Слои 
структуры

Толщи- 
на, нм

Тg, 
°С

PAs4, 
10–5 
Тopp

γ1 γ2

26V(100)
26V(111)A

LTG-GaAs 230 240 1.6 25 –
GaAs : Si 20 480 1.6 – 25

443(111)A LTG-GaAs 230 200 4.3 60 –
GaAs : Si 20 480 0.7 – 15
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помощью программного обеспечения TIA (FEI,
США) и Digital Micrograph (Gatan, США) соот-
ветственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности кристаллической структуры. На
рис. 1 представлены светлопольные ПРЭМ-изоб-
ражения образцов 26V(100), 26V(111)A и 443(111)А
после отжига. Как видно из рисунка, структурное
совершенство образцов отличается друг от друга:
если образец 26V(100) монокристаллический по
всей толщине, то образцы 26V(111)A и 443(111)A
состоят из двух областей: нижней монокристал-
лической области и верхней области, которая
оказалась поликристаллом. На вставках к рис. 1
представлены электронограммы соответствую-
щих областей образцов.

Изображение поперечного среза образца
26V(100) (рис. 1а) указывает на то, что образец
представляет собой фактически монокристалл с
малой концентрацией протяженных дефектов.
Это подтверждается данными электронной ди-
фракции (не приведенными в статье). Только в
этом образце наблюдались границы раздела меж-
ду подложкой и высокотемпературным буфером
GaAs и между буфером и слоями сверхрешетки.
На отдельных изображениях можно различить
границы раздела между слоями структуры, при-
чем их контраст уменьшается от подложки до
верхних слоев. Наблюдаемые преципитаты мы-
шьяка и их распределение по толщине для всех
образцов будут обсуждаться далее.

Из изображения поперечного среза образца
26V(111)A (рис. 1б) видно, что образец состоит из
двух ярко выраженных областей. Нижняя часть –
монокристаллическая (нижняя вставка на рис. 1б),
а верхняя представляет собой поликристалличе-

ский слой с разориентированными согласно дан-
ным электронной дифракции зернами (верхние
вставки на рис. 1б) размером 20–200 нм. Образо-
вание поликристаллического слоя начинается на
разной толщине: первые зерна появляются на
расстоянии 50–70 нм над верхней границей высо-
котемпературного буфера GaAs и расположены
на относительно большом расстоянии друг от
друга (2–3 мкм). Между этими крупными поли-
кристаллическими зернами можно наблюдать
продолжение монокристаллического роста участ-
ка образца до толщины 350–470 нм. Как видно из
рис. 1б, граница раздела монокристаллической и
поликристаллической областей представляет со-
бой фасетированную ломаную линию.

На поперечном срезе образца 443(111)А (рис. 1в)
в отличие от образца 26V(111)A на расстоянии
320–340 нм над высокотемпературным буфер-
ным слоем GaAs наблюдается граница между мо-
нокристаллической и поликристаллической об-
ластями. Электронограммы соответствующих об-
ластей (рис. 1в, вставки) показывают, что
структура пленки соответствует монокристаллу,
однако нижняя область является более совершен-
ной. Верхняя область состоит из крупных доме-
нов шириной 50–200 нм и высотой 300–800 нм,
разориентированных относительно друг друга на
углы менее 4°. Сравнение ПРЭМ-изображений
образца 443 до и после отжига показало, что раз-
мер доменов в результате отжига увеличился как
по ширине, так и по высоте. При более детальном
рассмотрении границы раздела структуры 443
вблизи нее становятся видны поры, аналогичные
тем, которые наблюдались в [32]. На этой границе
начинают активно образовываться двойники и
дефекты упаковки. Согласно [33, 34] такое интен-
сивное дефектообразование является способом
релаксации упруго деформированной кристалли-
ческой решетки эпитаксиальных слоев.

Рис. 1. Светлопольные ПРЭМ-изображения исследуемых образцов: а – 26V(100), б – 26V(111)A, в – 443(111)A. Мас-
штабная метка для всех изображений одинакова, на вставках – электронограммы различных участков структур.

200 нм 5 нм1

5 нм1

5 нм1 5 нм1

5 нм1
(а) (б) (в)

(100)
(111) (111)Преципитаты
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Если в образце 443 плотность двойников отно-
сительно низкая и протяженность отдельных
двойников достигает 10–70 нм, то в образце
26V(111)A плотность двойников и их протяжен-
ность существенно больше. На рис. 2 представ-
лены участки образцов 443(111)А и 26V(111)A с
двойниками. Наблюдаемые участки с многократ-
ным двойникованием характерны для структур
LTG-GaAs [35].

Распределение преципитатов As. Как известно,
преципитаты As в арсенидах, выращенных в низ-
котемпературном режиме, наблюдаются в основ-
ном в монокристаллической эпитаксиальной плен-
ке. В дефектной пленке атомы As диффундируют
вдоль дислокаций, вследствие чего процесс пре-
ципитатообразования практически отсутствует.
В образцах 26V(111)A и 443(111)A преципитаты As
образуются только в нижней, монокристалличе-
ской области. Такая особенность преципитатооб-
разования хорошо согласуется с данными [36], где
показано, что в поликристаллическом LTG-GaAs
преципитаты As не наблюдаются. Хорошо визуали-
зированы преципитаты в области слоя 1-LTG-GaAs.
Диаметр преципитатов в данной области колеб-
лется от 2 до 8 нм, причем на их ПЭМ-изображе-
ниях в большинстве случаев проявляется муар.
Отдельные изображения преципитатов без муара
дают основание предполагать, что они имеют
кубическую решетку [37]. В образце 26V(111)A об-
наружены крупные преципитаты As, располо-
женные в области первого легированного слоя
вблизи буфера (1-LTG-GaAs в табл. 1). Их изоб-
ражения представлены на рис. 3. При использо-
вании картин муара в таких крупных преципита-
тах было проще определить кристаллическую
структуру. Эти преципитаты оказались выделе-
ниями мышьяка с кристаллической решеткой,
принадлежащей тригональной сингонии. Такая
решетка традиционно может быть охарактеризо-
вана в гексагональной установке осей пр. гр. R m
(a = 0.376, c = 1.044 нм [38]). На рис. 3а представ-
лен преципитат с размерами около 20 × 40 нм. На
изображении видна картина муара, причем поло-
сы с периодом D = 1.86 нм ориентированы парал-
лельно поверхности подложки (111)А, т.е. направ-
ление [102]As параллельно направлению [111]GaAs.
На рис. 3б представлено изображение второго
преципитата образца 26V(111)А размером около
15 нм. На изображении отчетливо проявляются
различные мотивы картины муара, с разделением
по центру частицы, которые связаны с двойнико-
ванием зеркальной плоскостью. В левой части ча-
стицы направление [102]As располагается под уг-
лом 3°7' к направлению [111]GaAs, период муара
D = 1.4 нм, что соответствует тригональной син-
гонии частицы с параметрами, представленными
выше. На рис. 3в показан более редкий случай,
когда одна система полос муара перпендикулярна

3

направлению [331]GaAs, а их период D = 4.17 нм.
В этом случае направление [331]GaAs параллельно
направлению [210]As. Расчет этой картины муара
также подтверждает принадлежность частицы к
тригональной сингонии. На рис. 3г представлено
изображение преципитата, в котором направле-
ние [220]GaAs параллельно направлению [212]As.
На рис. 4а, 4б изображены группы преципитатов
различного размера в образцах 26V(111)A и 443 со-
ответственно. Как было определено ранее [37],
кристаллическая решетка преципитатов меньше-
го размера может подвергаться искажениям, и ее
параметры могут отличаться от характерных для
выделений As значений, определенных для боль-
ших частиц. В образце 443 (рис. 4б) обнаружена
бóльшая концентрация преципитатов. Это может
быть связано с бóльшим давлением мышьяка при
формировании слоев LTG-GaAs в образце 443 по
сравнению с образцом 26V(111)А.

Первоначально предполагалось, что предло-
женный дизайн структур, а также технологиче-
ские условия МЛЭ-роста (Tg, γ) и последующего
отжига позволят следить за динамикой появле-
ния и изменения преципитатов As, за их размера-
ми и микроструктурой. Наиболее выигрышным
для этих целей оказался образец 26V(100), отли-
чающийся наибольшей степенью монокристал-
личности. На рис. 5 представлены светлопольные
ПРЭМ-изображения отдельных областей образ-
ца 26V(100) со сравнительно небольшим разреше-
нием. Как и следовало ожидать, преципитаты As
в основном расположены в слоях LTG-GaAs, в
слоях GaAs : Si плотность преципитатов значи-
тельно ниже. Контрастных границ между низко-
температурными и высокотемпературными слоями

Рис. 2. Светлопольные ПЭМ-изображения участков
образцов с двойниками: а – 443(111)A, б – 26V(111)A
(двойники отмечены черными стрелками).

50 нм

(а) (б)

100 нм

[111]

[111]
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нет, определить их можно только по различной
плотности преципитатов – в низкотемператур-
ных слоях она значительно выше.

В табл. 3 представлены средние размеры пре-
ципитатов в различных слоях образца LTG-GaAs.
Как видно из табл. 3, средний размер преципита-
тов монотонно увеличивается от верхних слоев

LTG-GaAs к нижним. Это, скорее всего, вызвано
тем, что нижележащие слои подвергаются отжигу
уже во время роста слоев GaAs : Si, так как эти
слои растут при Tg = 480°С. Изображения преци-
питатов с картиной муара в нижних слоях
LTG-GaAs встречаются чаще, чем в верхних.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом МЛЭ получены структуры ново-
го типа для ФПА, подобные сверхрешетке
{LTG-GaAs/GaAs : Si}. Структуры представляют
собой многослойную эпитаксиальную пленку,
состоящую из чередующихся слоев нелегирован-
ного GaAs, выращенных в низкотемпературном
режиме, и слоев GaAs, синтезированных в стан-
дартном высокотемпературном режиме и облада-
ющих проводимостью р-типа, при использова-
нии кремния в качестве легирующей примеси.
Дырочный тип проводимости обеспечивается ис-
пользованием подложек GaAs с ориентацией
(111)А и выбором температуры роста и соотноше-
ния потоков мышьяка и галлия. Оптимальные па-

Рис. 3. Изображения отдельных крупных преципитатов As в образце 26V(111)А: а – светлопольное ПРЭМ, направле-
ния [102] и [111]GaAs параллельны; б – темнопольное высокоугловое ПРЭМ, преципитат с дефектом двойникования,
для левой компоненты двойника направление [102] составляет угол 3°7' с направлением [111]GaAs; в – светлопольное
ПЭМ, направления [210] и [331]GaAs параллельны; г – светлопольное ПЭМ, направления [212] и [220]GaAs парал-
лельны.
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Рис. 4. Светлопольное ПЭМ-изображение группы
преципитатов As в образце: а – 26V(111)А, б – 443.
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раметры синтеза определяли с использованием
калибровочных однородно легированных образ-
цов-спутников, выращенных на подложках
GaAs(100) и (111)А. Структурное совершенство
образцов исследовано методами ПЭМ и ПРЭМ.

Установлено, что при γ < 30 обеспечивается р-тип
проводимости выращенных структур, а слои
LTG-GaAs можно получать при значениях 30 < γ < 60.

Образцы {LTG-GaAs/GaAs : Si} на подложках
GaAs(100) монокристаллические. На подложках
GaAs(111)A монокристаллический слой растет
только до толщины 320–340 нм, вышележащие
слои становятся поликристаллическими.

Определено, что преципитаты As образуются
только в монокристаллических областях эпитак-
сиальной пленки. Послеростовой отжиг приво-
дит к увеличению монокристаллической области
выращенных образцов.

В случае полностью монокристаллической
структуры образцов размеры преципитатов As
уменьшаются по направлению от подложки к по-

верхности структуры от 6–10 до 2–4 нм. Это объ-
ясняется дополнительным отжигом структур во
время формирования образцов. Кристаллическая
решетка крупных преципитатов соответствует
тригональной сингонии, они могут быть ориен-
тированы различным образом относительно под-
ложки и содержать зеркальные двойники.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 16-29-03294). Электронно-микроскопические
исследования были выполнены при поддержке
Федерального агентства научных организаций
(соглашение № 007-ГЗ/Ч3363/26).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Krotkus A. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2010. V. 43. № 27.

P. 273001.
2. Kostakis I., Missous M. // AIP Advances. 2013. V. 3.

P. 092131.
3. Roehle H., Dietz R.J.B., Hensel H.J. et al. // Optics

Express. 2010. V. 18. № 3. P. 2296.
4. Luysberg M., Sohn H., Prasad A. et al. // J. Appl. Phys.

1998. V. 83. № 1. P. 561.
5. Gupta S., Frankel M.Y., Valdmanis J.A. et al. // Appl.

Phys. Lett. 1991. V. 59. № 25. P. 3276.
6. Luo J.K., Thomas H., Morgan D.V. et al. // J. Appl.

Phys. 1996. V. 79. № 7. P. 3622.
7. Zamdmer N., Hu Q., Mclntosh K.A. et al. // Appl. Phys.

Lett. 1999. V. 75. № 15. P. 2313.
8. Kamo Y., Kitazawa Sh., Ohshima S. et al. // Jpn. J.

Appl. Phys. 2014. V. 53. P. 032201.
9. Krotkus A., Bertulis K., Kaminska M. et al. // IEE Pro-

ceed. J. Optoelectron. 2003. V. 149. № 3. P. 111.

Рис. 5. Светлопольные ПРЭМ-изображения различных участков образца 26V(100) начиная от нижнего буферного
слоя GaAs (обозначения слоев, как в табл. 1, стрелками показаны границы между слоями).

10 нм

10 нм

20 нм

20 нм

20 нм(а) (б)

(г) (д)

(в)

1-GaAs-LT
1-GaAs:Si

2-GaAs-LT

2-GaAs:Si

3-GaAs-LT

2-GaAs-LT
1-GaAs-LT

3-GaAs:Si

4-GaAs:Si4-GaAs-LT

4-GaAs-LT
3-GaAs-LT

GaAs-HT

Таблица 3. Распределение преципитатов As в образце
26V(100)

Слой Средние размеры 
преципитатов, нм

Концентрация, 
1015 см–3

4-LTG-GaAs 2–4 4.2
3-LTG-GaAs 2.5–5.5 4.2
2-LTG-GaAs 5–7 2.6
1-LTG-GaAs 6–10 1.86



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 64  № 2  2019

НОВАЯ СТРУКТУРА ДЛЯ ФОТОПРОВОДЯЩИХ АНТЕНН 191

10. Krotkus A., Bertulis K., Dapkus L. et al. // Appl. Phys.
Lett. 1999. V. 75. № 21. P. 3336.

11. Coutaz J.-L., Roux J.-F., Gaarder A. et al. // XI Intern.
Semiconducting and Insulating Materials Conf. Can-
berra, Australia, 2000. P. 89.

12. Specht P., Lutz R.C., Zhao R. et al. // J. Vacuum Sci.
Technol. B. 1999. V. 17. P. 1200.

13. Specht P., Leong S., Sohn H. et al. // Mater. Sci. Forum.
1997. V. 258–263. P. 951.

14. Harmon E.S., Melloch R.M., Woodall J.M. et al. //
Appl. Phys. Lett. 1993. V. 63. № 16. P. 2248.

15. Chang M.N., Pan J.-W., Chyi J.-I. // Appl. Phys. Lett.
1998. V. 72. № 5. P. 587.

16. Breard M.C., Turner G.M. // J. Appl. Phys. 2001. V. 90.
№ 12. P. 5915.

17. Look D.C. // J. Appl. Phys. 1991. V. 70. P. 3148.
18. Gebauer J., Börner F., Krause-Rehberg R. // J. Appl.

Phys. 2000. V. 87. № 12. P. 8368.
19. Look D.C., Walters D.C., Robinson G.D. et al. //

J. Appl. Phys. 1993. V. 74. № 10. P. 306.
20. Warren A.C., Woodall J.M., Freeouf J.L. et al. // Appl.

Phys. Lett. 1990. V. 57. № 13. P. 1331.
21. Kadow C., Jackson A.W., Gossard A.C. et al. // Appl.

Phys. Lett. 2000. V. 76. № 24. P. 3510.
22. Kadow C., Jackson A.W., Gossard A.C. et al. // Appl.

Phys. Lett. 2000. V. 76. № 24. P. 3510.
23. Kadow C., Jackson A.W., Gossard A.C. et al. // Physica

E. 2001. V. 7. P. 97.
24. Piazza F., Pavesi L., Henini M. et al. // Semicond. Sci.

Technol. 1992. V. 7. P. 1504.

25. Ohachi T., Feng J.M., Asai K. et al. // Microelectronics
J. 1999. V. 30. P. 471.

26. Мокеров В.Г., Галиев Г.Б., Слепнев Ю.В. и др. // Фи-
зика и техника полупроводников. 1998. Т. 32.
Вып. 11. С. 1320.

27. Галиев Г.Б., Каминский В.Э., Мокеров В.Г. и др. //
Физика и техника полупроводников. 2001. Т. 35.
Вып. 4. С. 427.

28. Pavesi L., Henini M., Johnston D. // Appl. Phys. Lett.
1995. V. 66. № 21. P. 2846.

29. Agawa K., Hirakawa K., Sakamoto N. et al. // Appl.
Phys. Lett. 1994. V. 65. P. 1171.

30. Piazza F., Pavesi L., Henini M. et al. // Semicond. Sci.
Technol. 1992. V. 7. P. 1504.

31. Галиев Г.Б., Карачевцева М.В., Мокеров В.Г. и др. //
Докл. РАН. 1999. Т. 367. № 5. С. 613.

32. Галиев Г.Б., Климов Е.А., Васильев А.Л. и др. // Кри-
сталлография. 2017. Т. 62. № 1. С. 77.

33. Случинская И.А. Основы материаловедения и тех-
нологии полупроводников. М.: Мир, 2002. 376 с.

34. Gutierrez M., Gonzales D., Aragon G. et al. // Mater. Sci.
Eng. B. 2001. V. 80. P. 27.

35. Claverie A., Liliental-Weber Z. // Mater. Sci. Eng. B.
1993. V. 22. P. 45.

36. Roux J.-F., Coutaz J.-L., Krotkus A. // Appl. Phys. Lett.
1999. V. 74. № 17. P. 2462.

37. Берт Н.А., Чалдышев В.В. // Физика и техника по-
лупроводников. 1996. Т. 30. № 10. С. 1889.

38. Schiferl D., Barrett C.S. // J. Appl. Cryst. 1969. V. 2.
P. 30.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


