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Встановлено розміри поверхні зразків, 
одержаних із кристалів нелегованого арсе-
ніду галію, при яких впливом механічних 
напружень на положення максимуму край-
ового випромінювання при 77 К за умов над-
лишку як галію, так і миш’яку можна нех-
тувати

Ключові слова: арсенід галію, крайове 
випромінювання, механічні напруження

Определены размеры поверхности образ-
цов, вырезанных из кристаллов нелегирован-
ного арсенида галлия, при которых влияни-
ем механических напряжений на положение 
максимума краевого излучения при 77 К в 
условиях избытка как галлия, так и мышья-
ка можно пренебречь

Ключевые слова: арсенид галлия, краевое 
излучение, механические напряжения

The sizes of surface of the samples, which 
were cut out from undoped GaAs crystals with 
surplus of gallium and with surplus of arsenic, 
when influence of mechanical stress on energy 
position of the maximum of the edge radiation 
band at 77 K can be neglected are determined
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1. Введение

Нелегированный арсенид галлия - одно из вос-
требованных полупроводниковых соединений для 
создания элементов высокочастотной интегральной 
микроэлектроники и детекторов ионизирующего из-
лучения. Энергетическое положение краевой полосы 
излучения (hνm) в GaAs (вставка на рис. 1) часто ис-
пользуется для контроля качества таких структур. 
В специально не легированном материале при тем-
пературе 77 К установлена однозначная связь между 
значением hνm и концентрацией неконтролируемых 
фоновых примесей углерода и кремния [1]. Для более 
точного анализа необходимо учитывать все факторы, 
вызывающие смещение максимума краевой полосы. 
Одним из таких факторов являются механические 
напряжения σ [2], зависящие от вида и характера 
распределения дефектов, а также от размеров кри-
сталлов [3].

Поэтому целью настоящей работы являлось 
определение размеров поверхности кристаллов не-
легированного GaAs с различной нестехиометрией, 
при которых влиянием механических напряжений на 
энергетическое положение полосы краевого излуче-
ния можно пренебречь.

Рис. 1. Зависимость механических напряжений от 
площади поверхности кристаллов нелегированного GaAs, 

выращенных методом Чохральского. 1, 2 – кристаллы, 
полученные с избытком мышьяка; 3,4 – с его недостатком. 

1, 3 - Nd=(2-3)⋅104 см-2; 2,4- Nd=(5-6)⋅105 см-2

На вставке: Общий вид спектра краевой фотолю-
минесценции в кристаллах нелегированного арсенида 
галлия.
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2. Рассмотрение проблемы и условий проведения 
эксперимента

Известно, что при упругой деформации ширина 
запрещённой зоны полупроводника изменяется в со-
ответствии с выражением [2]:

σ = (dEg/dP)-1(Eg1 - Eg0), (1)

где Eg0 и Eg1 – ширина за прещённой зоны 
недеформирова нного и деформирова нного ма-
териа ла , соответственно; dEg/dP - коэффици-
ент, хара ктеризу ющий изменение ши рины за-
прещённой зоны от давления (при Eg1 - Eg0 < 0 в 
криста лла х действуют напряжения растяжения, 
а при Eg1 - Eg0 > 0 – напряжения сжатия). Для не-
легированного GaAs Eg0 =1.514 эВ; Eg1 может быть 
оп ределена из спект ров фотол юм и не сцен ц и и, 
ка к значение hνm; dEg/dP =12⋅10-5 эВ/МПа [2].

Точность определения величины hνm ограничива-
ется разрешающей способностью спектрометра и для 
установок с хорошим разрешением в рассматриваемой 
области спектра составляет 1-2 мэВ [4]. Соответству-
ющее минимальное значение σ(σmin) из выражения (1) 
при разнице Eg1 - Eg0 =1⋅10-3 эВ равно σmin=8.5 МПа. 
Таким образом, напряжения, превышающие величину 
σmin, должны учитываться при анализе краевого из-
лучения GaAs.

Радиальные напряжения, характерные для мо-
нокристаллов нелегированного GaAs, полученных 
методом Чохральского, составляют 30-100 МПа и 
зависят от диаметра кристалла и плотности его 
дислокаций [3]. Эти напряжения σ являются сум-
мой остаточных напряжений σост., обусловленных 
ростовыми дислокациями, и напряжений, вызван-
ных неоднородным (градиентным) распределени-
ем точечных дефектов кристаллической структуры 
σград. В нелегированном арсениде галлия σград вы-
званы собственными точечными дефектами (СТД) 
и их экспериментально установленные значения 
не превышают 4-5 МПа [5] (в легированном GaAs 
σград, обусловленные примесными атомами, могут 
быть намного выше [6]). Поэтому при исследова-
ниях следует снижать значения σост. путём их по-
верхностной релаксации. Для этого в настоящей 
работе размеры образцов уменьшались до тех пор, 
пока не прекращалось их влияние на значения на-
пряжений.

Исследовались кристаллы, выращенные методом 
Чохральского в направлении (100), с плотностью дис-
локаций Nd от 2⋅104 до 7⋅105 см-2. Содержание атомов 
мышьяка в расплаве варьировалось от 47 до 53 ат.%, 
что в твёрдой фазе обеспечивало соответствующий 
разброс значений отношения концентраций вакансий 
мышьяка и галлия [VAs]/[VGa] от 10-1 до 10-2 (при сте-
хиометрическом составе кристалла [VAs]/[VGa]≈10) 
[7].

Из кристаллов перпендикулярно оси роста вы-
резались пластины диаметром от 40 до 65 мм тол-
щиной 1-2 мм, из которых выкалывались образцы 
квадратной формы. Неоднородное распределение 
электрофизических и люминесцентных характе-
ристик по сечению полученных по Чохральскому 
кристаллов GaAs является симметричным [3] и со-

ответствует распределению плотности дислокаций. 
Во всех исследуемых кристаллах это распределение 
было W– образным. Поэтому в серии эксперимен-
тов, требующих одинаковые параметры исходных 
кристаллов, образцы выкалывались из единой коль-
цевой области пластины (рис. 2). Благодаря такой 
геометрии расположения и малым размерам образ-
цов разброс параметров по их площади не превышал 
10%.

Значения механических напряжений опреде-
лялись поляризационно-оптическим методом [8], 
плотность дислокаций - по ямкам травления с по-
мощью микроскопа МИМ-7. Степень отклонения со-
става от стехиометрии оценивалась по соотношению 
[VAs]/[VGa], которое устанавливали люминесцент-
ным методом [7].

Рис. 2. Расположение образца в кольцевой области 
пластины GaAs: 1 – пластина; 2 – кольцевая область;

3 – образец

3. Обсуждение экспериментальных результатов

На рис. 1 представлены экспериментально полу-
ченные зависимости величины σ от площади образ-
цов S для кристаллов, выращенных в условиях как 
избытка, так и недостатка мышьяка. Для кривых 1, 2 
выполняется условие [VAs]/[VGa]<10 - избыток As; для 
кривых 3, 4 [VAs]/[VGa] >10 – его недостаток. Рассмо-
трены образцы с разной плотностью дислокаций: кри-
вые 1, 3 приведены для кристаллов с Nd=(2-3)⋅104 см-2; 
кривые 2,4 – для кристаллов с Nd=(5-6)⋅105 см-2. Пред-
ставленные зависимости соответствуют тем образцам, 
в которых начальные напряжения были максимальны 
для соответствующей стехиометрической группы (т.е. 
при избытке и недостатке мышьяка). Погрешность по-
строения каждой из кривых не превышала 15%.

Видно, что при недостатке As размеры образцов, 
обеспечивающие выполнение условия σ < σmin, для всех 
Nd существенно меньше, чем при его избытке. Извест-
но, что частичная компенсация σост. происходит при 
формировании околодислокационных атмосфер (типа 
Коттрела) [3]. Из полученного следует, что при избытке 
мышьяка (доминирующие дефекты – межузельный мы-
шьяк и вакансии галлия) такая компенсация в большей 
мере влияет на σост., чем при его недостатке (доминиру-
ющие дефекты – вакансии As). С другой стороны, при 
всех значениях исходных напряжений и плотности дис-
локаций, при площади поверхности образцов S≤0.1 см2 σ 
становятся меньше, чем σmin. Кроме того, при указанных 
значениях площади S влияние её величины на значения 
σ фактически прекращается.
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4. Выводы

Полученный результат показывает, что в услови-
ях, когда площадь поверхности кристаллов нелеги-
рованного GaAs не превосходит 0.1 см2, влиянием их 
размеров на энергетическое положение максимума 
краевой полосы излучения, независимо от плотно-

сти дислокаций и степени нестехиометрии материала, 
можно пренебречь. Эти данные позволяют уменьшить 
погрешность спектроскопических и базирующихся на 
них электрофизических и структурных исследований 
кристаллов при использовании образцов с площадью 
поверхности, не превышающей установленной вели-
чины.
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