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Бесконтактное измерение концентрации электронов  
в нелегированных гомоэпитаксиальных слоях InSb 

 
О. С. Комков, Д. Д. Фирсов, Т. В. Львова, И. В. Седова,  

В. А. Соловьёв, А. Н. Семёнов, С. В. Иванов 
 

При помощи инфракрасного фурье-спектрометра измерялись спектры фотоотражения неле-
гированного InSb, выращенного методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке 
n+-InSb. По периоду наблюдаемых при низких температурах осцилляций Франца–Келдыша 
определялась напряжённость приповерхностного электрического поля. Поскольку значение 
пиннинга уровня Ферми стабилизировалось обработкой образцов в водном растворе Na2S, ве-
личина поля зависела, в основном, от концентрации свободных носителей заряда. Обнаруже-
но влияние температуры предварительного отжига подложки на концентрацию электронов 
в эпитаксиальном слое. 
 
PACS: 78.30.Fs, 78.20.Jq , 78.66. Fd, 78.68.+m, 81.05.Ea 
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ные слои, осцилляции Франца–Келдыша. 
 

Введение 
 
Дальнейший прогресс в развитии фоточув-

ствительных матриц на основе InSb связан с пере-
ходом от объёмных кристаллов к эпитаксиальным 
слоям. Это позволяет работать с пластинами 
большого диаметра, а также сразу в процессе рос-
та задавать необходимую структуру и свойства 
слоёв [1]. В качестве подложки в таком случае вы-
бирается сильнолегированный InSb, прозрачный в 
рабочем спектральном диапазоне. Последнее яв-
ляется важным, поскольку поглощаемое в фото-
чувствительном гомоэпитаксиальном слое излуче-
ние вводится через подложку [2]. 
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Контроль концентрации носителей заряда в 
нелегированном активном слое InSb, выращенном 
на сильнолегированной подложке, представляет 
собой сложную задачу. Традиционно используе-
мый в таком случае метод Холла оказывается не-
применим из-за эффекта шунтирования. При ис-
пользовании полуизолирующих подложек GaAs 
[3] для роста InSb огромное рассогласование по-
стоянных решетки (~14 %) вызывает возникнове-
ние высокой плотности структурных и, как след-
ствие, точечных дефектов в InSb, ответственных за 
избыточную концентрацию электронов, затруд-
няющих определение собственной концентрации в 
слое.  

Данная работа посвящена разработке опти-
ческого метода бесконтактного определения кон-
центрации свободных носителей заряда в гомо-
эпитаксиальных слоях InSb, выращенных методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на про-
водящих подложках. 

 
 

Метод измерения и исследованные образцы 
 
Суть метода заключается в измерении фото-

отражения (ФО) исследуемого узкозонного полу-
проводника при помощи инфракрасного фурье-
спектрометра [4] (Photomodulated Fourier Trans-
form Infrared (FTIR) Spectroscopy). Оптические 
свойства поверхности образца модулируются сла-
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бым прерываемым лазерным лучом, энергия фо-
тонов которого превышает ширину запрещённой 
зоны. Генерируемые этим излучением электронно-
дырочные пары разделяются встроенным припо-
верхностным электрическим полем и в некоторой 
степени изменяют его напряжённость. Одновре-
менно в той же области образца регистрируется 
соответствующее изменение оптического отраже-
ния — спектр ФО. 

Ключевой проблемой технологии приборов 
на основе InSb, а соответственно и диагностики 
эпитаксиальных слоёв этого материала является 
наличие на поверхности антимонида индия трудно 
удаляемых нестехиометрических оксидов, хими-
ческий состав и толщина которых зависят от усло-
вий окружающей среды и изменяются со временем 
[5]. Этот аспект важно учитывать при предэпитак-
сиальной подготовке подложек, а также при изме-
рении характеристик приповерхностной области 
материала, особенно после длительного пребыва-
ния образцов на воздухе. 

Образцы эпитаксиальных слоёв нелегиро-
ванного InSb выращивались методом молекуляр-
но-пучковой эпитаксии (МПЭ) на установке 
RIBER 32P, оборудованной стандартными эффу-
зионными ячейками In и Sb. Рост производился  
на готовых к эпитаксии сильнолегированных 
(n = 9×1017 см-3) подложках n+-InSb (001) (произ-
водство «Гиредмет», Россия). Исследованные об-
разцы были выращены в одном технологическом 
режиме и отличались только режимом отжига по-
верхности подложки перед эпитаксией. Образец  
№ 1 отжигался в сверхвысоком вакууме при тем-
пературе 400 °С без потока сурьмы, после чего 
осуществлялся получасовой отжиг подложки при 
температуре ~ 420—430 °С под потоком Sb4. Об-
разец № 2 отжигался под потоком сурьмы в тече-
ние получаса при температуре 400 °С, после чего 
температура кратковременно (на 5 мин) поднима-
лась до более высокого значения ~ 450 °С. Толщи-
на получаемых монокристаллических слоёв со-
ставляла 2,3—2,4 мкм и контролировалась по 
методике, описанной в [6]. 

Для образцов, выращенных в аналогичном 
режиме, но на полуизолирующих подложках GaAs 
(001), были проведены измерения эффекта Холла. 
Они продемонстрировали n-тип электропроводности 
с концентрацией электронов 7,8×1015 и 2,9×1016 см−3  
и подвижностью 59 200 и 46 300 см2/(В·с) при 77 и 
300 K соответственно [7]. Как отмечалось ранее, 
при таком гетероэпитаксиальном росте структур-
ное качество эпитаксиальных слоёв InSb заметно 
хуже, что, несомненно, сказывается на измеряе-
мых значениях электрофизических параметров 
узкозонного материала, прежде всего в сторону 
увеличения концентрации электронов. 

Измерение спектров ФО (Photoreflectance) 
InSb проводилось на FTIR-спектрометре Vertex 80, 
поддерживающем режим пошагового перемеще-
ния зеркала. Для исследований в средневолновом 
и части длинноволнового (до 16 мкм) ИК-диапа- 
зона применялись фотовольтаический CdHgTe-
приёмник, светоделитель из бромида калия (KBr) 
и SiC-глобар. Воздействие на образец осуществля-
лось полупроводниковым лазерным диодом (дли-
на волны λ = 809 нм). Лазер модулировался от ге-
нератора на частоте 2,5 кГц и после воздействия 
на образец его излучение отфильтровывалось 
GaAs фильтром. Образцы помещались в откачи-
ваемый азотный криостат с окнами из просветлён-
ного ZnSe. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
На рисунке представлены типичные спектры 

ФО гомоэпитаксиальных слоёв n-InSb. Видно, что 
сигнал фотоиндуцированного изменения отраже-
ния ΔR составляет очень малую часть от отраже-
ния R. В области энергий ниже ширины запре-
щённой зоны Eg для InSb, где эпитаксиальный 
слой становится прозрачным, наблюдается интер-
ференция лучей, отражённых от поверхности 
структуры и от гомограницы. 

 

 

 
 

Рис. Спектры фотоотражения n-InSb/n+-InSb, измеренные 
на фурье-спектрометре. 

 
Наиболее интересной частью сигнала фото-

отражения являются осцилляции Франца–
Келдыша (ОФК). По периоду этих осцилляций 
можно оценить величину встроенного приповерх-
ностного электрического поля F. Согласно работе 
[8], учёт экситонных эффектов даёт форму линии 
ФО с тем же периодом, что позволяет использо-
вать более простой алгоритм определения поля  
[9, 10]. Полученные результаты сведены в табли-
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цу. Напряжённость поля, в первую очередь, зави-
сит от глубины поверхностной потенциальной 
ямы (определяемой положением уровня Ферми на 
поверхности и в объёме) и её протяжённости, оп-
ределяемой в свою очередь искомой концентраци-
ей свободных носителей заряда. Для выявления 
этой связи решалось уравнение Пуассона с соот-
ветствующими граничными условиями.  

 
Таблица 

 
Результаты измерения встроенных приповерхностных  
электрических полей и концентрации носителей заряда,  
полученных из анализа осцилляций Франца–Келдыша  

в спектрах фотоотражения 
 
№ образца F, кВ/см Fsulf, кВ/см n, см-3 

1 10,2±0,2 11,2±0,4 (3,3±0,2) ×1015 

2 7,7±0,2 8,3±0,4 (1,8±0,2) ×1015 

 
Было замечено, что определяемая напря-

жённость F растёт при хранении образцов на воз-
духе. Увеличение может составлять ≈1 кВ/см за 
восемь месяцев, что для такого узкозонного мате-
риала, как InSb, довольно значительно. Одной из 
возможных причин этого изменения может стать 
сдвиг поверхностного уровня Ферми вглубь зоны 
проводимости, что увеличивает глубину припо-
верхностной ямы. 

В работе [5] было показано, что обработка 
поверхности InSb (100) в водном 1M-растворе 
Na2S приводит к удалению поверхностных оки-
слов и формированию тонкого сульфидного на-
нослоя. При этом уровень Ферми закрепляется 
ещё выше в зоне проводимости, и ожидается, что 
его новое положение не зависит от времени и ус-
ловий хранения образцов. Мы обработали иссле-
дуемые эпитаксиальные слои в сульфидном рас-
творе по методике, описанной в [7], и в течение 
короткого времени поместили их в вакуум оптиче-
ского криостата для измерения фотоотражения. 
Как и ожидалось, напряжённость приповерхност-
ного электрического поля Fsulf увеличилась  
(см. таблицу). При этом несколько вырос разброс 
измеряемых значений по площади структуры, что 
объясняется, видимо, некоторой поверхностной 
неоднородностью сульфидного слоя. Увеличилась 
разница между полями в разных образцах, обу-
словленная бóльшим сроком хранения образца  
№ 2. Полученные значения Fsulf были использова-
ны для расчёта искомых концентраций электро- 
нов n в эпитаксиальных слоях при температуре 
измерений 100 K (также приведены в таблице). 
Концентрация электронов в эпитаксиальном слое 
уменьшилась с увеличением температуры отжига 

подложки, что можно объяснить более полной де-
сорбцией окислов с поверхности (не только оки-
слов Sb, но и более стойких окислов In) с после-
дующим снижением концентрации доноров в 
эпитаксиальном слое.  

 
 

Заключение 
 
В работе показано, что реализованный на 

основе фурье-спектрометра метод фотоотражения 
совместно с предварительной сульфидной обра-
боткой слоёв позволяет бесконтактно измерять 
концентрацию электронов в нелегированных эпи-
таксиальных слоях n-InSb, выращенных на силь-
нолегированной подложке n+-InSb. Отмечено, что 
повышение температуры предростового отжига 
подложки снижает остаточную концентрацию 
электронов в слое. 

 
__________________ 
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A Fourier-transform infrared spectrometer has been employed to measure the photoreflectance spectra 
of undoped InSb samples grown by molecular beam epitaxy on n+-InSb substrates. The intensity of the 
surface electric field has been determined from the period of the Franz-Keldysh oscillations at low tem-
peratures. Since the surface Fermi level pinning has been stabilized by treating the samples in an aque-
ous solution of Na2S, the field intensity depends mainly on the free carrier concentration. This has al-
lowed us to observe the influence of the temperature of preliminary substrate annealing on the electron 
concentration in the undoped epitaxial InSb layers. 
 
PACS: 78.30.Fs, 78.20.Jq, 78.66. Fd, 78.68.+m, 81.05.Ea 
 
Keywords: indium antimonide, InSb, photoreflectance, Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR, 
homoepitaxial layers, Franz–Keldysh oscillations.  
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