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Аннотация. Методом низкотемпературной инфракрасной фурье-спектроскопии исследованы 
фотолюминесцентные свойства автоэпитаксиальных слоев арсенида индия. Структуры выраще-
ны методом хлоргидридной газофазной эпитаксии на сильнолегированных подложках n+-InAs. 
Сульфидная пассивация подложек проводилась в одномолярном водном растворе сульфида 
натрия при комнатной температуре, что приводит к удалению слоя естественного окисла и 
образованию защищающего поверхность подложки слоя серы. В спектрах фотолюминесцен-
ции структур (ФЛ), измеренных на инфракрасном фурье-спектрометре при температуре 8 К, 
обнаружены три отдельных пика. Пик с энергией 415 мэВ был соотнесен с прямым межзонным 
переходом в арсениде индия. Мощностная зависимость второго пика, с энергией 400 мэВ, 
носит сублинейный характер, что позволило отнести его к излучению связанных экситонов. 
В линии ФЛ третьего пика с максимумом при энергии 388 мэВ наблюдалась тонкая структура 
с серией близко расположенных пиков, что позволяет отнести данный сигнал к излучению до-
норно-акцепторных пар. Оценка влияния сульфидизации подложки на качество эпитаксиальных 
слоев InAs проводилась путем сравнения относительной площади пика ФЛ связанных экситонов 
для сульфидизированных и не сульфидизированных структур. Показано, что снижение отно-
сительной площади пика связанных экситонов после сульфидизации подложки обусловлено 
уменьшением числа дефектов в автоэпитаксиальных слоях InAs. 

Ключевые слова: арсенид индия, автоэпитаксиальный слой, фотолюминесценция, сульфиди-
зация, межзонный переход, связанные экситоны, донорно-акцепторные пары, инфракрасное 
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Abstract. Photoluminescent properties of indium arsenide autoepitaxial layers have been investigated 
by low-temperature Fourier-transform infrared spectroscopy. The structures were grown by hydride 
vapour-phase epitaxy on heavily doped n+-InAs substrates. Sulfide passivation of the substrates was 
carried out in a unimolar aqueous solution of sodium sulfide at room temperature, which leads to the 
removal of the natural oxide layer and the formation of a sulfur layer protecting the substrate surface. 
Three distinct peaks were detected in the photoluminescence spectra of the structures measured on 
a Fourier-transform infrared spectrometer at 8 K. The peak with an energy of 415 meV corresponds 
to the direct interband transition in indium arsenide. The power dependence of the second peak, 
with an energy of 400 meV, has a sublinear character, which allowed us to attribute it to the emission 
of bound excitons. A structure with a series of closely spaced peaks was observed in the PL line of 
the third peak with a maximum at an energy of 388 meV, which allows us to attribute this signal to the 
emission of donor-acceptor pairs. The effect of substrate sulfidisation on the quality of InAs epitaxial 
layers was assessed by comparing the relative area of the PL peak of bound excitons for sulfidised and 
non-sulfidised structures. It is shown that the decrease in the relative peak area of bound excitons after 
substrate sulfidisation is due to a decrease in the number of defects in the InAs autoepitaxial layers. 
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Введение

Арсенид индия (InAs) благодаря прямозонной 
энергетической структуре и высокой подвижности 
электронов является перспективными материалом 
для создания оптоэлектронных приборов средне-
го инфракрасного диапазона (3—5 мкм). За счет 
более высокой по сравнению с кремнием и арсени-
дом галлия подвижности электронов на его основе 
создаются высокочувствительные фотоприемники 
и быстродействующие диоды [1]. Эпитаксиальные 
слои InAs благодаря малой ширине запрещенной 
зоны нашли широкое применение при изготов-
лении фотоприемных устройств, работающих в 
средневолновой области инфракрасного диапазона 
[2, 3]. Такие фотоприемные устройства позволяют 
проводить наблюдения за состоянием окружающей 
среды, контролировать выбросы промышленного 
производства в атмосферу, а также используются в 

медицинских целях. Одним из способов улучшения 
люминесцентных свойств эпитаксиальных слоев 
InAs является сульфидная пассивация подложек в 
водном растворе сульфида натрия. Цель работы — 
реализация способа бесконтактной оценки степе-
ни влияния сульфидизации подложек n+-InAs на 
выращиваемые на них автоэпитаксиальные слои.

Образцы и методы их исследование

Исследуемые в работе автоэпитаксиальные 
слои InAs были выращены методом газофазной 
хлоргидридной эпитаксии на сильно легирован-
ной серой подложке n+-InAs. Слои растились на 
промышленной установке ЭТР-100. Образцы под-
ложек для сопоставления выкалывались из одной 
монокристаллической подложки InAs. 

Концентрация и подвижность свободных но-
сителей в слое были определены методом магне-
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тосопротивления при температуре жидкого азота. 
Автоэпитаксиальные слои специально не легиро-
вались и имели n-тип проводимости. Толщины 
эпитаксиальных слоев определялись по спек-
трам отражения в инфракрасной (ИК) области [4]. 	
Параметры исследуемых образцов представлены 
в табл. 1. 

Сульфидная обработка поверхности подло-
жек проводилась в девятиводном 1М растворе 
сульфида натрия (Na2S • 9Н2О). Сульфидная пас-
сивация поверхности подложки позволяет уда-
лить слой естественного окисла и образует тонкий 
слой из атомов серы, защищающий поверхность от 
воздействия окружающей среды. После помеще-

ния сульфидизированных подложек в реактор и 
запуске процесса роста по мере увеличения тем-
пературы роста слой серы удаляется и рост осу-
ществляется на атомарно чистую поверхность. Это 
должно улучшить фотолюминесцентные свойства 
автоэпитаксиальных слоев InAs, поскольку рост 
осуществляется на бездефектную поверхность 
подложки. Как отмечают авторы статьи [5] в про-
цессе сульфидизации не происходит травления 
поверхности InAs, что обеспечивает сохранность 
рельефа.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) регистри-
ровались на ИК фурье-спектрометре VERTEX 80. 
Измерения ФЛ проводились при температуре 8 К в 

гелиевом криостате замкнутого цикла. 
ФЛ возбуждалась лазерным диодом 
с длиной волны 809 нм в диапазоне 
мощностей от 1 мВт до 300 мВт.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлен типичный 
спектр низкотемпературной ФЛ слоя 
InAs при разных мощностях накачки 
лазером.

Основной пик при E = 415 мэВ 
близок по энергии к прямой межзон-
ной рекомбинации электронно-ды-
рочных пар (Eg = 416 мэВ при 8 К [6]). 
Поскольку энергия связи экситона в 
арсениде индия составляет 1 мэВ [7] 
и интенсивность пика, соответству-
ющего энергии E = 415 мэВ, растет 
с увеличением мощности накачки 
(рис. 2), то данный пик можно отнести 
к рекомбинации свободных экситонов 
[8]. Кроме того, в данной спектральной 
области может наблюдаться также и 
пик, соответствующий прямым меж-
зонным переходам [9].

Таблица 1 / Table 1

Параметры автоэпитаксиальных слоев InAs 
Parameters of InAs autoepitaxial layers

Номер 	
образца

Режим 	
обработки

Толщина слоя, 
мкм

Подвижность носителей 	
при 77 К 

(магнетосопротивление), 	
104 см2/(В ∙ с)

Концентрация носителей 	
при 77 К 

(магнетосопротивление), 	
1015 см-3

2006-3 Без сульф. 21,1 6,9 1,2

2006-4 С сульф. 23,8 8,5 1,9

2007-3 Без сульф. 22,2 8,2 1,6

2007-4 С сульф. 24,5 8,3 1,9

2008-3 Без сульф. 22,0 7,1 1,7

2008-4 С сульф. 22,0 6,7 2,0

Энергия, эВ

Длина волны, мкм

0,4 эВ

0,415 эВ
P = 2,5 мВт

P = 3,0 мВт

P = 4,5 мВт

P = 6,5 мВт

P = 18,7 мВт

Т = 8 К
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Рис. 1. Спектры ФЛ слоя InAs (образец 2007-3) при разных мощностях на-
качки. Стрелками отмечены характерные пики люминесценции

Fig. 1. Photoluminescence spectra of the InAs layer (sample 2007-3) at different 
pump powers. Arrows indicate characteristic luminescence peaks
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Для пика при энергии E = 400 мэВ просле-
живается более слабая зависимость от мощности 
накачки, что позволяет отнести его к излучению 
связанных экситонов [10]. Энергия этого пика 
меньше, чем у наиболее интенсивного на 15 мэВ. 
Это позволяет предположить, что экситоны свя-
зываются на донорном структурном дефекте «ва-
кансия мышьяка + захваченная им примесь» [11], 
образующем хвосты плотности состояний [12]. 
Распространенной фоновой примесью в арсениде 
индия является углерод, однако атомы углерода 
как правило встраиваются в решетку вместо ато-
мов индия [13, 14]. Соответственно, захват атома 
углерода вакансией мышьяка представляется 
маловероятным. Вероятнее всего захватываемой 
примесью является мелкий донор вроде S, Te или 
Se, которые являются фоновыми примесями в 
InAs [11].

При более высокой мощности накачки (64 мВт) 
наблюдается полоса люминесценции, максимум 
которой соответствует энергии E = 387 мэВ (рис. 3). 

Как можно видеть из спектра на рис. 3, полоса 
люминесценции имеет тонкую структуру и состоит 
из нескольких пиков, расположенных близко по 
энергии. Такая форма спектра ФЛ соответствует 
излучению донорно-акцепторных пар. Поскольку 
расстояние между донорами и акцепторами изме-
няется дискретно, следовательно, энергия излучае-
мых фотонов так же дискретна, что и наблюдается 
на рис. 3. Вероятной акцепторной примесью может 
быть цинк [15].

В работе проводилась оценка влияния сульфи-
дизации подложки на качество автоэпитаксиаль-
ного слоя InAs. Сравнение интенсивности спектров 
ФЛ межзонных переходов показало, что после 

Таблица 2 / Table 2

Относительная площадь пика ФЛ связанных экситонов для разных образцов  
при мощности накачки 4,5 мВт 

Relative area of the PL peak of bound excitons for different samples at a pump power of 4.5 mW

Номер 
образца

Режим 
обработки

Толщина слоя, 
мкм

Относительная площадь при 
мощности накачки 4,5 мВт, 

отн. ед.

Концентрация носителей при 
77 К (магнетосопротивление), 

1015 см-3

2006-3 Без сульф. 21,1 24 1,2

2006-4 С сульф. 23,8 19 1,9

2007-3 Без сульф. 22,2 33 1,6

2007-4 С сульф. 24,5 19 1,9

2008-3 Без сульф. 22 36 1,7

2008-4 С сульф. 22 22 2,0
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E = 400 мэВ

E = 415 мэВ

Рис. 2. Зависимость площади пиков ФЛ от мощности воз-
буждения. E = 400 мэВ — пик связанных экситонов,  
E = 415 мэВ — пик межзонных переходов

Fig. 2. Dependence of the area of PL peaks on the excitation 
power. E = 400 meV is the peak of bound excitons,  
E = 415 meV is the peak of interband transitions

Рис. 3. Полоса люминесценции донорно-акцепторных пар  
в автоэпитаксиальном слое InAs

Fig. 3. Luminescence band of donor-acceptor pairs in the 
autoepitaxial InAs layer

Энергия, эВ
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Энергия, эВ
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2007–4 (сульф.)
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Рис. 4. Изменение интенсивности спектра ФЛ после сульфидной обработки 
подложки

Fig. 4. Change in the intensity of the PL spectrum after sulfide treatment of the 
substrate

сульфидизации подложки происхо-
дит увеличение амплитуды спектра 
(рис. 4) почти во всех образцах. 

 Данный эффект можно объ-
яснить удалением слоя окисла с по-
верхности подложки, что позволяет 
расти InAs на чистой поверхности 
«родной» подложки. Также сульфи-
дизация снижает число поверхност-
ных дефектов на подложке, что по-
зволяет выращивать эпитаксиальные 
слои лучшего структурного качества. 
Сравнение спектров ФЛ проводилось 
при большой мощности накачки, т. к. 
в этом случае пик межзонных пере-
ходов преобладает над остальными.

Обычно качество эпитаксиаль-
ных структур оценивают по ширине 
на полувысоте спектра [16]. Но в дан-
ном случае анализ полуширины спек-
тра не дал результатов, поскольку 
изменение полуширины спектра было 
слишком незначительно (~0,2 мэВ), 
чтобы по нему можно было сделать 
вывод о изменении качества эпи-
таксиального слоя. Был использован 
другой способ: оценка с (рис. 5) (от-
ношение площади фотолюминесцен-
ции связанных экситонов к площади 
фотолюминесценции межзонных 
переходов) [17]. Измерения проводи-
лись при малой мощности накачки, т. 
к. при большой мощности наступает 
насыщение интенсивности пика свя-
занных экситонов (см. рис. 2).

Анализ относительной площади 
пика позволяет не учитывать влияние 
внешних факторов на ФЛ. Аналогич-
ное снижение относительной площади 
ФЛ связанных экситонов после суль-
фидизации подложки наблюдалось во 
всех образцах (табл. 2).

Снижение относительной площа-
ди пика связанных экситонов после 
сульфидизации подложки обуслов-
лено уменьшением числа дефектов и 
прочих центров, на которых связы-
ваются экситоны. Также в сульфи-
дизированных образцах наблюдается 
рост концентрации носителей заряда, 
связанных с донорной примесью. Объ-
яснить это можно диффузией допол-
нительной серы с подложки в слой из-
за неполного удаления сульфидного 
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Рис. 5. Спектры ФЛ образцов 2008-3 (без сульфидизации подложки) и 2008-
4 (на сульфидизированныой подложке). Спектры образцов были норми-
рованы на максимум пика межзонных переходов и приведены к одной 
температуре

Fig. 5. Photoluminescence spectra of samples 2008-3 (without sulfidization of 
the substrate) and 2008-4 (on a sulfidized substrate). The spectra of the 
samples were normalized to the maximum of the interband transition peak 
and reduced to the same temperature
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слоя, и последующей температурной активацией 
атомов серы (Eакт. = 2—3 мэВ [18]).

Заключение

Был предложен способ оценки влияния суль-
фидизации сильнолегированной подложки на 
свойства автоэпитаксиальных слоев InAs. Способ 

заключался в сравнении относительной площади 
пика связанных экситонов слоев до и после суль-
фидной обработки подложки. Было выявлено, что 
сульфидизация подложки снижает число связы-
вающих экситоны центров, что говорит об улуч-
шении структурного качества структуры, но при 
этом происходит диффузия дополнительной серы 
из подложки в слой.
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