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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ 
В ВАРИЗОННЫХ СЛОЯХ AlGaInAsP(InAs) 

В ПРОЦЕССЕ ЗОННОЙ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ
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Аннотация. Методом жидкофазной градиентной эпитаксии получены слои AlxGayIn1 − x − yAszP1 − z, ле-
гированные теллуром с толщинами 500–1000 мкм при температурах синтеза 800–900 °С. Путем страв-
ливания поверхности варизонных слоев при слабом магнитном поле с напряженностью H = 2,4 · 105 A/м 
определены коэффициенты Холла. Методом Рунге ‒ Кутты рассчитана и построена зависимость рас-
пределения содержания основных носителей заряда по толщине слоев.

При движении нелегированной жидкой зоны Al – Ga – As – P – In в прямом направлении источником 
служит InAs : Te, а при движении легированного теллуром раствора-расплава в обратном направлении 
источником является варизонный кристалл AlGaInAsP. По этой причине, а также из-за большого зна-
чения коэффициента диффузии теллура после прохода зоны в обратном направлении выравнивание 
содержания примеси Te в слое отсутствует.

Вследствие высокого коэффициента диффузии алюминия и фосфора обсуждены особенности пере-
распределения данных компонентов в варизонных слоях AlGaInPAs, выращенных на подложках InAs. 
Высокая концентрация атомов Al и P в слоях, прилегающих к гетерогранице, диффузия Te из InAs в 
слой в процессе роста гетероструктуры способствуют более высокой глубине очистки слоя AlGaInPAs 
от примесей теллура в сравнении со слоями подложечного материала. Понижение концентрации ос-
новных носителей заряда в слое вблизи подложки, вероятно, обусловлено структурными дефектами на 
границе слой – подложка.

Ключевые слова: перекристаллизация, движение раствора-расплава, тонкие пленки, AlGaInAsP, 
твердые растворы, варизонная структура, легирование, теллур.

REDISTRIBUTION OF IMPURITIES IN GRADED-GAP LAYERS OF AlGaInAsP(InAs) 
IN THE PROCESS OF ZONE RECRYSTALLIZATION

M.L. Lunina1, L.S. Lunin1, 2, A.V. Donskaya2

Abstract. The liquid-phase gradient epitaxy method was used to obtain AlxGayIn1 − x − yAszP1 − z layers doped 
with tellurium with thicknesses of 500–1000 μm at synthesis temperatures of 800–900 °C. The Hall coefficients 
were determined by etching the surface of graded-gap layers at a weak magnetic field with a strength of 
H = 2.4 · 105 A/m. The dependence of the distribution of the content of the majority charge carriers over the 
thickness of the layers was calculated and plotted using the Runge-Kutta method.

When the undoped liquid zone of Al – Ga – As – P – In moves in the forward direction, its source is 
InAs : Te, and when the solution-melt doped with tellurium moves in the opposite direction, the source is the 
graded-gap crystal of AlGaInAsP. For this reason, as well as because of the high value of the tellurium diffusion 
coefficient, after passing the zone in the opposite direction, there is no equalization of the Te impurity content 
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in the layer. Due to the high diffusion coefficient of aluminum and phosphorus, the features of the redistribution 
of these components in the graded-gap layers of AlGaInPAs grown on InAs substrates are discussed. The high 
concentration of Al and P atoms in the layers adjacent to the heterointerface, the diffusion of Te from InAs 
into the layer during the growth of the heterostructure contribute to a higher cleaning depth of the AlGaInPAs 
layer from tellurium impurities in comparison with the layers of the substrate material. A  decrease in the 
concentration of the majority charge carriers in the layer near the substrate is probably due to structural defects 
at the layer-substrate boundary.

Keywords: recrystallization, solution-melt movement, thin films, AlGaInAsP, solid solutions, graded-gap 
structure, doping, tellurium.

ВВЕДЕНИЕ

В твердотельной электронике создание новых 
конструкционных материалов с заданными свой-
ствами и характеристиками зачастую основано на 
использовании многокомпонентных твердых рас-
творов, что обуславливает актуальность их изуче
ния. К  таким материалам относятся пятикомпо-
нентные твердые растворы соединений A3B5. Ин-
терес к ним вызван возможностью формирования 
структурно совершенных гетероструктур за счет 
одновременного согласования параметров решетки 
и коэффициентов термического расширения сопря-
гаемых материалов  [1–4]. Для создания приборов 
на их основе необходимо легирование примесями 
эпитаксиальных слоев пятикомпонентных твердых 
растворов с целью получения p-n-переходов.

Цель данной работы заключается в исследова-
нии перераспределения легирующей примеси в ва-
ризонных слоях твердого раствора AlGaInPAs(InAs) 
в процессе зонной перекристаллизации градиентом 
температуры (ЗПГТ).

МЕТОДЫ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Подложками и источниками служили пластины 
арсенида индия (100), легированные теллуром или 
оловом, концентрация основных носителей в кото-
рых n ≈ (6–8) · 1018 см−3. Для получения варизонных 
слоев достаточной толщины, удобных для измере-
ний, использовали зоны толщиной 500–1000  мкм. 
Температуру процесса ЗПГТ изменяли в интерва-
ле 800–900 °С.

Распределение концентраций основных носите-
лей заряда по толщине слоев определяли при 300 K 
по результатам измерений коэффициента Холла в 
слабом магнитном поле (H = 2,4 · 105 A/м) при по-
слойном стравливании варизонного слоя.

Перераспределение примесей в варизонных 
слоях AlGaInPAs рассчитывали с помощью  ЭВМ. 

В  программе предусматривали решение задачи о 
распределении алюминия и фосфора при возврат-
но-поступательном движении зоны в процессе 
ЗПГТ, рассмотренной в работе [5]. Применяли ме-
тод Рунге ‒ Кутты с планируемой точностью 10−5. 
Температуру ЗПГТ и толщину зоны полагали по-
стоянными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При ЗПГТ кроме поступления в слой ростовых 
компонентов из жидкой зоны неизбежно происхо-
дит перераспределение примесей из подложки и 
источника.

Дифференциальное уравнение, описывающее 
перераспределение примеси с коэффициентом се-
грегации  k(x) при прямом проходе зоны, можно 
представить в виде

 (1)

где x – координата вдоль направления движения 
зоны;  – концентрация компонента в источнике; 
lI – толщина зоны;  – концентрация примеси в 
перекристаллизуемом источнике ‒ кристалле InAs. 
При этом  (β – доля исходного веще-
ства кристалла и затравки в расплаве зоны после 
растворения, но до насыщения).

Для обратного движения зоны

 (2)

причем  где h – максимальное сме-
щение зоны в прямом направлении z = (h − x).

При решении уравнений (1) и (2) следует учиты-
вать зависимость коэффициента сегрегации приме-
сей от содержания алюминия и фосфора в жидкой 
фазе, изменяющегося в процессе роста. Для боль-
шинства примесей в системе Al – Ga – As – P – In 
зависимость может быть аппроксимирована экспо-
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Возникновение области спада концентрации ос-
новных носителей в слое вблизи подложки (рис. 2, 
кривые 1, 2) можно объяснить не учтенной в расче-
тах диффузией атомов теллура из подложки в слой 
при температуре роста. С ростом скачка концентра-
ций Al и P на границе слой – подложка протяжен-
ность этой области возрастает, что связано с увели-
чением коэффициента диффузии теллура в области 
гетероперехода из-за структурных дефектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теоретический анализ перераспределения при-
месей в слоях AlxGayIn1  −  x  −  yAszP1  −  z показал, что 

наличие варизонного слоя с убывающей концен-
трацией Al и P к поверхности увеличивает глуби-
ну очистки прилегающих к подложке слоев более 
чем на порядок по сравнению со слоями арсенида 
индия. Теоретические расчеты во многом подтвер-
ждают экспериментальные исследования. Рас-
хождение расчетных примесных профилей слоев 
AlxGayIn1 − x − yAszP1 − z и экспериментальных данных 
о концентрации основных носителей объясняется 
наличием структурных дефектов на гетерогранице 
слой – подложка.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ЮНЦ РАН № 125011200142-7.
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