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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА GaAs, ЛЕГИРОВАННОГО ЖЕЛЕЗОМ1

Исследованы электрические характеристики GaAs, легированного Fe в процессе диффузии. Показано, что
примесь Fe создает в GaAs, легированном в процессе диффузии, акцепторный уровень на 0,53 эВ выше вершины
валентной зоны GaAs, как и в GaAs, легированном Fe при выращивании монокристаллов. При этом положение
уровня Fe и электрические характеристики GaAs:Fe не зависят от режима отжига образцов при температуре ниже
температуры легирования.
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Введение

Арсенид галлия, легированный железом, используется для изготовления таких приборов, как
фотоприемники, лавинные S-диоды, а также является перспективным материалом для изготовле-
ния устройств спинтроники [1, 2]. Легирование арсенида галлия железом может осуществляться
несколькими путями: в процессе выращивания монокристаллов [3], диффузии, ионного легирова-
ния, газофазной и молекулярно-лучевой эпитаксии [1]. Магнитные свойства GaAs:Fe интенсивно
исследуются, начиная с работ [4, 5].

Данные по электрическим свойствам GaAs, легированного железом, и положению энергети-
ческого уровня Fe в GaAs систематизированы в обзорной работе [6]. В основном исследовался
GaAs:Fe, легированный Fe в процессе выращивания монокристаллов по Чохральскому. По данным
разных авторов акцепторный уровень Fe в запрещенной зоне GaAs занимает разные положения.
Наиболее достоверным результатом, по мнению авторов [6], является уровень Et = 0,52 эВ. Этот
результат впервые получен в [7] и подтвержден в ряде других работ.

В настоящей работе исследуются электрические свойства высокоомного GaAs: Fe, получен-
ного в процессе диффузии Fe в n-GaAs. Изучено влияние на свойства GaAs:Fe дополнительных
отжигов при температуре меньше температуры диффузии. Определено положение примесного
уровня Fe в GaAs.

Методика эксперимента

Арсенид галлия легировали железом в процессе диффузии при температуре 1100 °C в отка-
чанных кварцевых ампулах при давлении паров мышьяка 1 атм по методике [8]. Диффузия прово-
дилась в пластины GaAs, ориентированные по плоскости (100), толщиной 400 мкм с концентраци-
ей электронов 6⋅1016 и 1⋅1017 см–3, плотностью дислокаций 5·104 см–2. GaAs был выращен по методу
Чохральского, легирован теллуром. Легирование осуществляли из слоев железа, напыленных с
двух сторон пластины GaAs. После диффузионного отжига пластины подвергали резкому охлаж-
дению погружением ампул в воду.

Температуры 1100 и 900 °C были выбраны из следующих соображений. При 1100 °C имеет
место максимальная растворимость Fe в GaAs при диффузионном легировании, а при 900 °C рас-
творимость уменьшается примерно на порядок, в то время как диффузионная подвижность еще
достаточно высока [8, 9]. В результате диффузии пластины GaAs были легированы железом на
всю толщину. Распределение Fe по глубине пластины имело седлообразный вид, причем концен-
трация в глубине пластины составляла (2−3)⋅1017 см−3, вблизи поверхности – (5−6)⋅1017 см−3.
Удельное сопротивление GaAs в результате компенсации железом составляло 104-105 Ом⋅см.
Часть пластин, легированных при 1100 °С, подвергалась дополнительному отжигу разной дли-
тельности (0,25 ч, 0,75 ч, 3 ч) при 900 °C в ампулах при давлении мышьяка 1 атм.

Исследованы электрические свойства GaAs:Fe и наличие включений второй фазы методом
атомно-силовой микроскопии по методике [10, 11]. Были измерены 4 серии образцов, отличаю-
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щихся характером термообработки. Электропроводность и постоянную Холла при комнатой тем-
пературе измеряли по методу Ван дер Пау. Температурную зависимость электропроводности оп-
ределяли из измерений вольт-амперных характеристик образцов с индиевыми контактами.

Результаты и их обсуждение

Для 1-й серии образцов, полученных диффузионным легированием железом при 1100 °С с
последующим резким охлаждением, методом Ван дер Пау измерена температурная зависимость
электропроводности и постоянной Холла в интервале 260–370 К.

Определенная по полученным данным температурная зависимость подвижности дырок хо-
рошо описывается выражением µ ~ Т-3/2, что свидетельствует о преобладании рассеяния носителей
заряда на колебаниях решетки.

Для 2–4-й серий образцов, легированных Fe при 1100 °С и подвергнутых дополнительному
отжигу разной длительности при 900 °C, измерена температурная зависимость электропроводно-
сти. Температурная зависимость удельной электропроводности четырех образцов GaAs:Fe, под-
вергнутых различной термообработке: закалке и дополнительному отжигу при 900 °C в течение
0,25 ч, 0,75 ч, 3 ч, приведена на рис. 1. Как видно из рисунка, величина электропроводности и на-
клон кривых σ = f(1/T) не зависят от режима термообработки. Энергия активации удельной прово-
димости для всех четырех образцов составляет (0,49±0,01) эВ. Учет температурной зависимости
подвижности дырок приводит к увеличению энергии активации на 0,04 эВ. В результате положе-
ние примесного уровня железа в GaAs:Fe, легированном в процессе диффузии, составляет
(0,53±0,01) эВ относительно вершины валентной зоны. Таким образом, из эксперимента следует,
что и концентрация центров железа, определяющая концентрацию дырок, и энергия активации
примеси Fe в GaAs не зависят от режима обработки, уровень энергии 0,53 эВ соответствует при-
водимому в литературе как наиболее достоверная величина для примеси железа в узлах галлия
GaAs, легированного в процессе выращивания монокристаллов [6].

Рис. 1. Температурная зависимость удельной проводимости образцов
GaAs:Fe, подвергнутых термообработке: кр. 1 – закалка от температуры
1100 °C и дополнительный отжиг в течение: кр. 2 – 0,25 ч, кр. 3 – 0,75 ч,
кр. 4 – 3 ч

Для объяснения того факта, что концентрации электрически активных центров примеси желе-
за и энергии активации примеси Fe в GaAs не зависят от режима обработки, было проведено ис-
следование структурных характеристик образцов GaAs:Fe, полученных в тех же условиях, что и
образцы для электрических измерений. Методом атомно-силовой микроскопии были определены
включения второй фазы, образованные в GaAs:Fe. Были подтверждены результаты, полученные
нами ранее [10, 11]: в образцах GaAs, легированного Fe при 1100 °С и отожженного при темпера-
туре 900 °С в течение длительного времени, происходит формирование включений частиц второй
фазы дисковой формы диаметром 50–1000 нм и толщиной 1,5–50 нм с концентрацией ~ 1011 см–3.
Включения представляют собой по составу соединение на основе Ga–Fe–As и обладают ферро-
магнитными свойствами при комнатной температуре. Кроме того, эксперимент показал, что час-
тицы второй фазы наблюдаются в образцах GaAs, легированного Fe при 1100 °С с последующей
закалкой, то есть распад твердого раствора GaAs:Fe происходит уже в процессе охлаждения пла-
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стин от 1100 °С (охлаждение не достаточно резкое) с образованием мелких включений. Отжиг при
900 °С приводит к перестройке включений частиц второй фазы. По мере увеличения времени от-
жига концентрация частиц размером 50–200 нм существенно уменьшается, размером более 400 нм
– возрастает. Это согласуется с общими представлениями о процессе образования и перестройке
включений второй фазы при распаде пересыщенных полупроводниковых твердых растворов [12].

Наши данные по образованию и перестройке включений второй фазы согласуются с данными
по диффузионному легированию и отжигу GaAs:Cu [13]. Так же, как и в нашей работе, образцы
GaAs:Cu подвергались закалке, однако распад твердого раствора происходил уже в процессе ох-
лаждения, которое оказывается не достаточно резким.

Таким образом, на основании полученных результатов можно прийти к следующему заклю-
чению. За время охлаждения образцов GaAs:Fe избыточные атомы Fe успевают уйти из узлов гал-
лия в междоузлия с образованием комплексов, кластеров, мелких включений второй фазы. Отжиг
при более низкой температуре приводит к тому, что мелкие включения растворяются и атомы с
них диффузионным путем переносятся на более крупные включения. Мелкие включения умень-
шаются в размере или исчезают, а крупные увеличиваются в размере. При этом концентрация
электрически активных атомов железа (атомы Fe в узлах галлия) не зависит от времени отжига.

По данным разных авторов уровень Fe в запрещенной зоне GaAs располагается на Et = 0,21–
0,59 эВ от вершины валентной зоны [6]. Исследовался в основном GaAs:Fe, легированный Fe в
процессе выращивания монокристаллов, а также в процессе эпитаксии. В [14] примесь Fe вводили
диффузионным путем в эпитаксиальные структуры с p–n-переходом.

Исследование электрических характеристик GaAs, легированного Fe в процессе диффузии,
показало, что примесь Fe создает акцепторный уровень на 0,53 эВ выше вершины валентной зоны
GaAs, как и в GaAs, легированном Fe при выращивании монокристаллов [6, 7]. При этом положе-
ние уровня Fe и электрические характеристики GaAs:Fe не зависят от режима отжига образцов
при температуре ниже температуры легирования.
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