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Письма в Ж Т Ф , т о м 1 1 , вып. 9 1 2 мая 1 9 8 5 г . 

И З Л У Ч А Т Е Л Ь Н Ы Е С В О Й С Т В А Э П И Т А К С И А Л Ь Н Ы Х 

СЛОЕВ QaAs, ОТДЕЛЕННЫХ от подложки 
В . В . Д о р о г а н, В . В . Н е г р е с к у л , 
В JT. Т р о ф и м , В . А . Ч у м а к 

В последние годы наблюдается возрастающий интерес к с о з д а ­
нию солнечных э л е м е н т о в ( С Э ) на гетероструктурах (Al>6a)As, 
отделенных от монокристаллической подложки fiaAs. Отделение 
осуществлялось с целью многократного использования подложки 
[ l - З ] . Методики отделения структур С Э от несущей подложки, 
предложенные в работах £ 2 , 3J , основаны на селективном травлении 
промежуточного с л о я твердого раствора AlxQ(lf_xAb = 0 . 8 ) , 
выращиваемого на подложке перед ростом совокупности с л о е в о б ­
разующих структуру С Э (обычно первым в этой совокупности был 
СЛОЙ £aAs). 

Задачей настоящей работы я в л я л о с ь исследование излучательных 
свойств нелегированных и легированных %n, Sn, и Si 
с л о е в £uAs после их отделения о т несущей подложки, а также 
установление влияния промежуточного слоя АХ^ЕтСС^-^As на 
свойства отделенных от подложки с л о е в . 

Структуры получались м е т о д о м жидкофазной эпитаксии в к а с с е ­
тах поршневого типа. Исследовались отделенные от подложки эпи-
таксиальные п - и р - слои Q-CLAS с варизонным первоначальным 
участком .AlyfrcLf-у AS ( У < 0 . 3 ) . В качестве исходных п о д л о ­
жек использовались пластины СгаА$ марки А Г Ч О с концентраци­
ей свободных носителей заряда 5 • 1 0 - ^ - 1 • Ю - ' - ® см""^ ориентации 
( 1 0 0 ) и ( 1 1 1 ) В . Промежуточный слой Alx^ai-xAs (0.7<*< 
< 0 . 8 5 ) выращивался толщиной 1 0 - 2 5 мкм при температурах на­
чала роста 9 6 0 - 8 5 0 ° С . Слои выращивались в интервале т е м п е р а ­
тур 8 5 0 - * 7 5 0 ° С , причем раствор-расплав д л я роста промежуточно­
г о с л о я Alx&CL1-xA$ вытеснялся раствором-расплавом, не с о д е р ­
жащим А1 , объем которого в 2 раза превышал ростовой о б ъ е м . 
При этих условиях рост слоя irdAs сопровождался кристаллизацией 
варизонного с л о я Ai^/rCCf^^As с начальным составом ( у £ 0 ; 3 ) , 
толщина которого составляла О . & г 2 " м к м . Состав переходного слоя 
определялся по методике послойного стравливания и регистрации 
краевой фотолюминесценции при 7 7 К , Ширина запрещенной зоны 
переходных слоев уменьшалась по линейному закону с наклоном 
2 0 * 2 5 э В / с м . 

В спектрах излучения исходной подложки п - fyctAs наряду с 
краевой полосой при 1 . 5 2 7 э В наблюдалась интенсивная и широ­
кая полоса при энергиях фотонов 1.2 эВ (кривая 1, рис . 1 ) . Это 
указывает на содержание в большом количестве ( 1 ' 1 0 1 S с м ) 
центров, в состав которых входит примесь $П$А и вакансия атома 
free 7 что является характерным д л я объемных монокристаллов [ 4 J . 



1.2 1.3 1,5 1.6 
Энергия (ротонов у эВ 

Р и с . 1 . Спектры фотолюминесценции: прерывистые - подложка 
n-GaAs'.&n*, сплошные - отделенный слой пfa As:S/t; 1 - без 
термообработки; 2 - 5 - термообработка в процессе Ж Ф Э ( Т = 9 5 0 -
7 5 0 ° С , У0ХщА « 0 . 4 ° С / м и н ) . 

В условиях процесса жидкофазной эпитаксии ( Т - 9 6 0 - 7 5 0 ° С ; 
t = 5 ч ) из подложки посредством диффузии может происходить 
частичный уход атомов мышьяка в окружающую среду. Это д о л ж ­
но привести к изменению в спектрах излучения подложки, На рис. 1 
представлены спектры фотолюминесценции тыльной поверхности под­
ложки (кривая 3 ) , на которой выращивался слой Alx%lf^xAs^ 
Видно, что появляется полоса с максимумом при энергиях фотонов 
1 . 2 8 « г 1 . 3 0 э В , интенсивность которой становится больше при о т -

появление такой полосы может быть обусловлено частичным уходом 
атомов мышьяка из подложки и образованием вакансий в соответ ­
ствующих у з л а х кристаллической решетки. Уменьшение интенсивнос­
ти краевого излучения поверхности подложки, на которой выращивал­
с я слой AlXfrcLf^j.A$ ^КР'ЯВАЯ 3 , рис. 1 ) , связано, по нашему м н е ­
нию, с наличием деффектов на границе раздела подложка-слой. Т а ­
кой же эффект наблюдался в тонких слоях £aAs7 отделенных от 
подложки (кривые 4 , 5 , рис. 1 ) , г д е кривая 4 снималась с поверх­
ности варизонного слоя AlyCra^yAs непосредственно после 
процесса отделения, а кривая 5 снята п о с л е травления слоя на 
г л у б и н у 1 5 м к м . Видно, что люминесцентные свойства тонкой 
пленки QaA$\ Sn улучшаются по мере удаления от границы р а з -

крытой поверхности подложки 



1.2 1.3 1Л 1.5 1.6 
Энергия дютонов,эВ 

Р и с , 2 . Спектры фотолюминесценции отделенных с л о е в : 1 - н е л е г и ­
рованные; 2 , 3 , 4 - легированные соответственно Q-ep Si, £*г. 

д е л а А1х&&/-хА$~ AlyGttf-gAs, при э т о м краевое излучение 
становится преобладающим (сравните кривые 4 и 5 на рис . 1 ) . 

А н а л и з спектров фотолюминесценции эпитаксиальных с л о е в Qu4s 
с примесями Qe э Si, 2п (кривые 2 , 3 , 4 , рис. 2 ) у к а з ы в а ­
ет на значительное понижение интенсивности полосы при 1 . 3 0 эВ 
в случае легирования jfn и Si и ее полного отсутствия при л е ­
гировании $е • Это объясняется т е м , что при указанных т е м п е р а ­
турах кристаллизации германий л о к а л и з у е т с я в у з л а х под решетки 
мышьяка, что обусловливает резкое уменьшение вакансий мышьяка. 

Аналогичное^ поведение должно наблюдаться и при легировании 
Si 7 который, как и Q-e , является амфотерной примесью в 
Q-CCAs. Однако у кремния температура перехода о т If к р типу 
проводимости ниже, ч е м для германия , и при наших температурах 
эпитаксии частично локализуется в подрешетке , а большая 
часть - в подрешетке As« П о э т о м у полоса при 1 . 3 0 эВ не и с ч е ­
зает полностью, как в случае легирования германием . 

В с л у ч а е легирования цинком, атомы которого в большей с т е п е ­
ни локализуются в у з л а х подрешетки &<Z, в спектрах излучения 
слоев &аА$ (~ 10^-7 см"" ) проявляются переходы, с о о т в е т с т в у ­
ющие акцепторному уровню цинка ( ^ У * ^ 1 . 4 8 3 э В ) , и переходы, 
соответствующие уровню кремния (Л У - 1 . 4 8 э В ) £ 7 ] . П о - в и д и м о -



м у , атомы цинка вытесняют из подрешетки галлия атомы Stf к о т о ­
рые локализовываются в подрешетке Asf что в конечном итоге 
приводит к уменьшению вакансий /4$ и гашению полосы при 1 .30 э В . 

Т а к и м образом, можно заключить, что люминесцентные свойству 
отделенных от подложки слоев tyaAS практически не изменяются 
в процессе отделения. С л е д у е т отметить , что на основе таких с л о ­
ев были изготовлены С Э с К П Д фотопреобразования ~ 1 5 % . 
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