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Аннотация Ключевые слова 
Слаболегированные слои AlGaAs позволяют создавать 
эпитаксиальные структуры для высокоэффективных 
приборов различного назначения, которые обладают 
специальными свойствами. При формировании слабо-
легированных слоев в тех или иных приложениях воз-
никает ряд проблем с получением низкой концентра-
ции собственных носителей в таких слоях. Одной из 
основных проблем при формировании таких слоев 
является присутствие фоновой примеси в исходных 
компонентах. В статье рассмотрена возможность 
получения слаболегированного слоя AlGaAs методом 
жидкофазной эпитаксии путем легирования раство-
ра-расплава редкоземельными элементами и методом 
компенсации носителей заряда. Описаны преимуще-
ства применения каждого из методов для определенно-
го типа приборов. 
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Эпитаксиальные структуры со слаболегированными слоями широко использу-
ются в современной технике и электронике при создании твердотельных при-
боров, предназначенных для детектирования и преобразования светового пото-
ка в электрический сигнал. Такие приборы представляют собой гетерострукту-
ры на основе твердых растворов, которые содержат слаболегированный слой, 
определяющий основные электрооптические параметры. Получение слаболеги-
рованных слоев методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) возможно благодаря 
легированию элементами, существенно влияющими на физические свойства 
структуры при малых концентрациях, когда взаимодействие его атомов между 
собой пренебрежимо мало. При этом его концентрация может быть существен-
но ниже концентраций других примесей и структурных дефектов, а типы и кон-
центрации фоновых примесей и дефектов определяются случайными фактора-
ми и могут быть неизвестными. 

Одной из актуальных проблем, которые возникают при формировании сла-
болегированных слоев, в частности, слаболегированных слоев арсенида галлия-
алюминия (AlGaAs), является необходимость получения резкого концентраци-
онного перехода на границе раздела сильно- и слаболегированных слоев. Тре-
бования к слаболегированным слоям в структурах такого рода в основном 
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определяются толщиной слаболегированного слоя и концентрацией собствен-
ных носителей. Именно слаболегированный слой обеспечивает возможность 
получения приборов со специальными свойствами, которые все больше востре-
бованы в области современной электроники различного типа и назначения. 

Во многих случаях необходимо управлять структурным совершенством пе-
реходной области. Основными причинами возникновения концентрационной и 
дефектных областей являются процессы диффузионного перераспределения 
легирующих и фоновых примесей, а также различие периодов кристаллических 
решеток слоев. Они обусловлены различием типа или концентрацией легирую-
щих примесей. Особенностью слаболегированных слоев является возможность 
существенного влияния фоновых примесей: диффундирующих из объема или с 
поверхности сильнолегированного смежного слоя; из ростового оборудования 
для получения эпитаксиальных структур. 

С учетом этого целью исследования являлось выявление принципов полу-
чения низкой концентрации основных носителей при использовании метода 
легирования или компенсации носителей заряда, а также выявление источни-
ков фоновых примесей, загрязняющих раствор-расплав. 

Основной задачей исследования являлось решение проблемы получения 
низкой концентрации собственных носителей в слое порядка 1012…1014 см–3, с 
высокой воспроизводимостью результатов методом ЖФЭ. 

Слаболегированные слои твердотельных композиций граничат со слоями, 
которые отличаются от них типом и концентрациями легирующих и фоновых 
примесей. В процессе формирования слаболегированного слоя и при последу-
ющих высокотемпературных процессах эти примеси диффундируют в слаболе-
гированный слой, что может влиять на его физические свойства, а также приво-
дить к формированию на границах слаболегированного слоя концентрацион-
ной и структурно несовершенной переходных областей, которые в некоторых 
случаях существенно изменяют параметры приборов. 

Примером слаболегированной многослойной композиции, имеющих важ-
ное практическое значение, являются эпитаксиальные структуры на основе ар-
сенида галлия-алюминия с концентрацией носителей 1015 см–3 и ниже. При этом 
типичные концентрации фоновых примесей составляют 1012…1015 см–3 для эле-
ментов III и V групп, 1015…1018 см–3для кислорода, углерода, азота, а концентра-
ции дополнительных легирующих примесей могут достигать 1020 см–3 [1–3].  

Гетероструктура арсенида галлия-алюминия получила широкое распро-
странение при изготовлении силовых полупроводниковых приборов, фотопри-
емников, детекторов излучений, приборов, предназначенных для работы при 
сверхнизких температурах, в условиях высокой радиации и других изделий 
твердотельной электроники. Конструктивной особенностью таких приборов 
является использование структур со слаболегированными слоями, которые и 
позволяют получать высокое быстродействие, линейность, радиационную стой-
кость, повышение обратных напряжений пробоя, чувствительность фотопри-
емников, уменьшить паразитные емкости p–n-переходов [4].  
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Для достижения этих параметров необходимо расширить область про-
странственного заряда (ОПЗ), которая, работая даже при нулевом обратном 
смещении, позволяет детектировать самые слабые уровни излучения. Поэтому и 
необходима реализация слоя, в котором концентрация собственных носителей 
будет сильно приближена к идеальным (GaAs = 2,1  106cм–3), для того чтобы 
расширить границы ОПЗ, в которой фотон генерирует пары. 

В настоящее время для получения структур на основе AlGaAs с толстыми 
слоями порядка 20…100 мкм широко применяют метод жидкофазной эпитаксии. 

Особенностью слаболегированных слоев, получаемых этими методами, яв-
ляется то, что концентрация фоновых примесей, в первую очередь IV и VI 
группы, в них может быть на несколько порядков выше концентрации легиру-
ющего элемента, определяющего удельное электрическое сопротивление кри-
сталла. Во многих случаях эти примеси определяют свойства получаемых струк-
тур. В этой связи основной проблемой получения слаболегированных слоев  
является поиск методов снижения фоновых примесей входящих в состав эпи-
таксиальных слоев. Основным методом снижения фоновых примесей, приме-
нительно к методу жидкофазной эпитаксии, является применение метода ком-
плексного легирования структур на основе AlGaAs, где растворы-расплавы  
легируются изовалентным и редкоземельными элементами (рис.1). Использова-
ние редкоземельных элементов обусловлено их высокой активностью, которая 
способствует снижению концентрации фоновой примеси и одновременному по-
вышению подвижности основных носителей заряда [5]. Наряду с легированием 
используется и метод компенсации носителей заряда в случае исполнения струк-
туры из одного эпитаксиального слоя (рис. 2). 

 

  
Рис. 1. Легирование редкоземельными 

элементами 
Рис. 2. Компенсация носителей заряда 

При жидкофазной эпитаксии монокристаллический слой растет из раство-
ра-расплава, в который помещается подложка. При понижении температуры 
раствор становится пересыщенным и на подложке растет эпитаксиальный слой, 
кристаллографическая ориентация которого задана подложкой. Толщина слоя 
зависит от объема расплава, температуры начала кристаллизации, интервала и 
скорости охлаждения. Метод жидкофазной эпитаксии прост и надежен, удобен 
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при выращивании многослойных структур, а также прост в аппаратном испол-
нении, однако он редко применяется для выращивания тонких слоев. Поэтому 
этот метод оптимален для получения слаболегированных слоев в многослойных 
композициях. Это открывает возможность нетрадиционного подхода к кон-
струированию высоковольтных приборов на основе гетероструктур. Кроме то-
го, этот метод по сравнению с другими имеет следующие преимущества: эконо-
мическая эффективность (обусловленная относительной низкой стоимости 
оборудования и исходных материалов); большие скорости роста; возможность 
снижения примесного фона, высокая воспроизводимость процессов. 

Данные [6–11] свидетельствуют о том, что для различных свойств и различ-
ных физико-химических процессов существуют критические концентрации, 
при превышении которых наблюдаются заметные изменения параметров струк-
тур. Их значения существенно зависят от температуры и исследуемого свойства. 
В качестве граничных значений концентрации или удельного электрического 
сопротивления для слаболегированных (высокоомных) композиций можно вы-
брать появление особенностей, связанных с перекрытием электронных оболо-
чек, деформационным или электростатическим взаимодействием примесных 
атомов, температуру перехода к собственной проводимости, отсутствие или ли-
нейность зависимостей их физических и химических свойств от концентрации 
легирующего элемента, близость подвижности основных носителей к макси-
мальным известным для данного вещества при некоторой (достаточно низкой) 
температуре значениям. Каждый из этих подходов дает различные критические 
значения удельного электрического сопротивления и концентраций легирую-
щего элемента. 

При выборе методов роста используют несколько подходов к анализу и 
описанию процессов, происходящих в процессе эпитаксиального наращивания. 
С точки зрения термодинамики слаболегированные структурные слои пред-
ставляют собой разбавленные твердые растворы. Теория разбавленных твердых 
растворов предполагает, что концентрации фоновых примесей и плотности 
структурных дефектов малы и не оказывают существенного влияния на физиче-
ские свойства. Взаимодействие атомов легирующего элемента с другими приме-
сями и структурными дефектами может существенно влиять на их поведение в 
слаболегированных слоях. В частности, это взаимодействие приводит к измене-
нию энергетического и зарядового состояния атомов примеси, частот их ло-
кальных колебаний, искажений решетки вблизи примесного атома и т. д. В свою 
очередь, это ведет к изменению распределения атомов примеси по позициям 
различного типа, предела текучести, удельного электрического сопротивления, 
спектров оптического пропускания, коэффициентов диффузии и растворимо-
стей примесей, а также других физических свойств. Независимо от типа дефекта 
вблизи него существуют позиции как с повышенной, так и с пониженной энер-
гией атомов легирующей примеси. Во многих системах атомы примеси могут 
быть распределены между узлами и междоузлиями или между междоузлиями 
различного типа. При этом их энергии в различных позициях также будут раз-
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личны. В полупроводниковых и диэлектрических кристаллах энергии примес-
ных атомов могут различаться также из-за различия степени их ионизации. 
Равновесное распределение примесных атомов по различным состояниям опи-
сывается статистикой Ферми, применение которой позволяет, в принципе, 
определить химический потенциал примеси и, следовательно, термодинамиче-
ские функции раствора и его свойства, обусловленные распределением приме-
сей. Однако при расчете термодинамических свойств твердых растворов пред-
почтение отдается квазихимическим моделям, основанным на упрощенных и не 
всегда оправданных предположениях о характере взаимодействия примесных 
атомов. Это связано с тем, что надежные данные об энергиях примесных атомов 
в различных позициях имеются лишь для небольшого числа систем.  

Таким образом, существует потребность в дальнейших исследованиях зако-
номерностей влияния фоновых примесей и структурных дефектов на физиче-
ские свойства слаболегированных слоев многослойных композиций для лучше-
го понимания того, как получать слои с низкой концентрацией фоновых приме-
сей, поскольку с физико-химической точки зрения слаболегированные слои яв-
ляются идеальными или неидеальными разбавленными твердыми растворами. 
Область идеальности твердого раствора в зависимости от температуры и харак-
тера взаимодействия легирующего элемента с фоновыми примесями и дефекта-
ми может быть ограничена как со стороны высоких концентраций, так и со сто-
роны низких концентраций легирующего элемента. При определенных услови-
ях она может вообще отсутствовать. Поскольку применение термина «слаболе-
гированный» предполагает, что мы говорим о концентрации собственных носи-
телей, число которых снижается за счет легирования редкоземельными элемен-
тами, поиск как режимов получения, так и самих легирующих элементов оста-
ется актуальной проблемой. 

На данный момент можно лишь говорить о том, что метод легирования 
раствора-расплава редкоземельных элементов применим для многослойных 
структур, где нужно обеспечить низкую концентрацию в отдельном слое. Ос-
новным привлекательным преимуществом метода является простота и отсут-
ствие изменений в технологическом процессе. Методика компенсации носите-
лей заряда отличается технологической простотой и возможностью получения 
p–n-перехода (pin-структуры) в одном эпитаксиальном слое. 
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Abstract Keywords 
Lightly doped AlGaAs layers allow to create epitaxial 
structures for high-performance devices for various 
purposes, which have special properties. A number of 
problems with obtaining a low concentration of intrin-
sic carriers in such layers arises during forming lightly 
doped layers in various applications. One of the main 
problems in the formation of such layers is the presence 
of background impurities in the initial components. The 
article considers the possibility of obtaining a lightly 
doped AlGaAs layer by the method of liquid phase 
epitaxy of doping the solution-melt with rare-earth 
elements and the method of charge carrier compensa-
tion. The advantages of using each of the methods for a 
particular type of instrument are described. 
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