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Обсуждается влияние дислокационных фильтров, созданных на основе низкотемператур-
ных слоёв (LT) GaAs, и послеростового отжига на совершенство гетероструктурыGaAs/Si.
Показано, что слои LT-GaAs снижают плотность прорастающих дислокаций и уменьшают
шероховатость поверхности. Послеростовой отжиг при температуре 650 ◦С снижает кон-
центрацию центров безызлучательной рекомбинации в слоях GaAs/Si до уровня, близкого
к уровню в слоях GaAs, выращенных на согласованной подложке.
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Введение. Кремний и соединения AIIIBV являются основными современными полу-
проводниковыми материалами. Интеграция высокоэффективных светоизлучающих прибо-
ров, созданных на основе гетероструктур AIIIBV, с кремниевой технологией открывает
перспективу значительного ускорения обработки информации за счёт передачи данных по

оптическому каналу как в пределах одного процессора, так и между различными устройст-
вами [1]. Из всех гетеросистем AIIIBV/Si наиболее интересна система GaAs/Si [2], позволя-
ющая ожидать интеграцию в кремниевую технологию уже разработанных оптоэлектрон-
ных приборов на основе GaAs-технологии.

Основными проблемами, возникающими при выращивании слоёв GaAs на подложках
Si, являются большие рассогласования постоянных решёток (4,1 %) и линейных коэффи-
циентов термического расширения Si (2,59 ·10−6 K−1) [3] и GaAs (5,73 ·10−6 K−1) [4]. Из-за
несоответствия параметров решёток в эпитаксиальных плёнках возникают механические

напряжения, которые могут релаксировать путём введения дислокаций несоответствия
плотностью до 109–1010 см−2. Разница в коэффициентах термического расширения также
способствует образованию большого количества дислокаций и появлению микротрещин в

плёнкеGaAs в процессе охлаждения.Основные методики, направленные на снижение плот-
ности дислокаций, являются общими как для GaAs/Si, так и для других гетероструктур

AIIIBV/Si или Ge/Si. К таким методикам относятся: 1) отжиги на различных этапах роста
[5] и после роста [6, 7]; 2) снижение температуры и скорости роста на начальной стадии,
так называемый двухступенчатый рост [8, 9]; 3) использование дислокационных фильтров,
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представляющих собой вставки слоёв напряжённого материала или напряжённых сверх-
решёток, которые способствуют аннигиляции пронизывающих дислокаций (ПД) [10, 11].
Предварительные исследования показывают, что в качестве дислокационных фильтров
возможно использование слоёв GaAs, выращенных при низких (до 250 ◦C) температурах
(низкотемпературные слои (LT) GaAs) [12, 13]. К сожалению, применяемые по отдельности
перечисленные технологические приёмы не позволяют получать совершенные структуры

GaAs/Si для создания эффективных светоизлучателей и фотоприёмников на основе соеди-

нений AIIIBV. Тем не менее на повышение качества таких структур можно рассчитывать
при использовании комбинаций различных технологических приёмов.

Целью данной работы является изучение влияния внедрения слоёв LT-GaAs и после-
ростового отжига на совершенство структур GaAs/Si. Показано, что применение слоёв
LT-GaAs в качестве дислокационных фильтров способствует снижению плотности ПД и
улучшает морфологию поверхности GaAs. Послеростовой циклический отжиг снижает
концентрацию центров безызлучательной рекомбинации в структурах GaAs/Si, причём
этот эффект проявляется сильнее для структур со слоями LT-GaAs.

Рост гетероструктурGaAs/Si. Исследуемые слоиGaAs/Si выращивались в модер-
низированной установке молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) «Штат» на Si-подложке,
отклонённой на 6◦ от сингулярной грани (001) в направлении [110]. Для удаления окисного
слоя с поверхности Si на подложку при температуре TS = 720 ◦C подавался поток атомов
кремния в течение 10 мин. После удаления окисленного слоя подложка отжигалась в тече-
ние 10 мин в условиях сверхвысокого вакуума при температуре 800 ◦C. Отжиг проводился
для формирования системы двухатомных террас в целях предотвращения возникновения

антифазных дефектов в слоях материалов AIIIBV, зарождающихся на поверхности крем-
ния. После отжига подложка охлаждалась в условиях сверхвысокого вакуума до темпера-
туры образования слоя зарождения. Контроль за состоянием поверхности осуществлялся
методом дифракции быстрых электронов на отражение.

При формировании слоя зарождения на Si-подложке сначала выращивалось 20 моно-
слоёв GaP при TS = 330 ◦C, затем температура снижалась до 260 ◦C и выращивалось

20 монослоёв GaAs. Слои формировались методом атомно-слоевой эпитаксии. Использова-
ние в качестве переходного слоя GaP обусловлено тем, что параметр его кристалличес-
кой решётки близок к параметру решётки Si. Это позволило разделить задачи оптимиза-
ции зарождения эпитаксиального слоя полярного полупроводника AIIIBV на неполярном

Si и перехода от параметра решётки Si к параметру решётки GaAs. Последующий рост
структур GaAs/Si с профилями, показанными на рис. 1, a, b, проходил по двум сценари-
ям. Первый был реализован при росте структуры, представленной на рис. 1, a. На слое
зарождения последовательно формировались слои GaAs толщиной 400 нм и 2,1 мкм при
температурах TS = 350 и 600 ◦C соответственно. Нижний слой GaAs, выращенный при
температуре 350 ◦С, формировался в несколько этапов, разделённых участками, на кото-
рых проводился отжиг при температуре 520 ◦С длительностью 1 мин. Во время отжигов
рост слоя GaAs приостанавливался. Отжиги проводились в целях улучшения морфоло-
гии поверхности эпитаксиальной плёнки. Места отжигов показаны стрелками на рис. 1.
При формировании второй структуры первый сценарий модифицировался. В структуру
внедрялись слои LT-GaAs толщинами 200 и 700 нм, выращенные при температуре под-
ложки 200 ◦C, как это показано на рис. 1, b. Толщина верхнего слоя GaAs в структуре
с LT-слоями равнялась 1,2 мкм, благодаря чему толщина обеих гетероструктур стала
одинаковой (2,5 мкм).

После роста структуры подвергались циклическому отжигу. В процессе одного цикла
отжига происходили: нагрев от 250 до 650 ◦С в течение 40 с, выдержка при температуре
650 ◦С в течение 30 с и естественное охлаждение до 250 ◦С в течение 2,5 мин. Всего было
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Рис. 1. Профили выращенных структур: a — GaAs/Si без слоёв LT-GaAs; b —
GaAs/Si с промежуточными слоями LT-GaAs. Стрелками указаны места остановки

роста и отжига при температуре 520 ◦C

проведено по 10 циклов отжига для каждого образца. Необходимо отметить, что в отличие
от применяемых ранее высокотемпературных отжигов [6, 7] в нашем случае максимальная
температура нагрева структур превышала температуру роста не более чем на 50 ◦С. Для
оценки совершенства исследуемых структур GaAs/Si их характеристики сравнивались с
характеристиками слоя GaAs толщиной 1 мкм, выращенного при температуре 580 ◦С на
подложке GaAs(001).

Морфология поверхности гетероструктур оценивалась с помощью метода атомно-
силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме с применением микроскопа

Solver 47. Кристаллическое качество образцов исследовалось методами двухкристальной
рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре DSO-1T с использованием кристалла-
монохроматора Ge(004) в излучении CuKα1 и просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ) с помощью микроскопа JEM-4000EX (400 кэВ). Плотность пронизывающих дис-
локаций оценивалась по ПЭМ-изображениям, а также по плотности ямок травления. Для
образования ямок травления образцы на 5 с помещались в расплав гидроксида калия при
температуре 300 ◦C. Спектры стационарной фотолюминесценции (ФЛ) анализировались с
использованием спектрографа Acton Advanced SP2500A и измерялись ПЗС-камерой с азот-
ным охлаждением. Фотолюминесценция возбуждалась излучением лазерного диода GaN
с энергией кванта 3,06 эВ и плотностью мощности 25 Вт/см2. Измерения спектров ФЛ
проведены при комнатной температуре.

Экспериментальные результаты. На рис. 2, a, b приведены АСМ-изображения по-
верхности структур GaAs/Si(001) с внедрёнными слоями LT-GaAs и без них. Измерение
морфологии поверхности в поле сканирования площадью 10 × 10 мкм показывает, что
внедрение в структуру слоёв LT-GaAs сопровождается уменьшением среднеквадратич-
ной шероховатости более чем в 1,5 раза с Sq = 3,3 до Sq = 1,9 нм, как это видно из
таблицы. Приведённые в таблице значения полной ширины на полувысоте (ПШПВ) рент-
геновских кривых качания в отражении (004) для обоих типов структур как с внедрением
слоёв LT-GaAs, так и без них оказываются близки и составляют 222–225′′. Послеростовой
циклический отжиг приводит к близкому для обоих типов структур снижению значений

ПШПВ рентгеновских кривых качания до 163–169′′.
На рис. 3 показано ПЭМ-изображение поперечного среза гетероструктуры GaAs/Si,

содержащей слои LT-GaAs. Плотность ПД, измеренная в сечениях, соответствующих пер-
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Рис. 2. АСМ-изображения поверхности структур GaAs/Si площадью 10 × 10 мкм: a — выра-
щенных с внедрением слоёв LT-GaAs; b — без слоёв LT-GaAs. Указаны среднеквадратичные

шероховатости поверхности Sq и ПШПВ рентгеновских кривых качания W

Экспериментальные данные для слоёв GaAs,
выращенных на согласованной подложке GaAs и подложках Si

с внедрением слоёв LT-GaAs и без внедрения

Параметры полос ФЛ
Структура

GaAs/Si с LT-GaAs GaAs/Si без LT-GaAs GaAs

ПШПВ кривых качания до отжига, угл. с 225 222 44

ПШПВ кривых качания после отжига, угл. с 169 163 —

Sq, нм 1,9 3,3 0,5

Плотность ПД на поверхности, см−2 5 · 106 >107 —

Интегральная интенсивность ФЛ

до отжига, отн. ед.
0,57 0,69 1,93

Интегральная интенсивность ФЛ

после отжига, отн. ед.
1,93 1,65 —

Энергия максимальной ФЛ до отжига, эВ 1,4140 1,4155 1,4220

Энергия максимальной ФЛ после отжига, эВ 1,4130 1,4140 —

Остаточная деформация до отжига, % 0,91 0,75 —

Остаточная деформация после отжига, % 1,0 0,91 —

вому и второму слоям LT-GaAs, а также верхнему слою GaAs (обозначены цифрами 1–3),
приведена в таблице и составляет 5 ·1010, 1010 и менее чем 5 ·106 см−2. Кроме того, видно,
что уменьшение плотности ПД происходит на верхних границах слоёв LT-GaAs. Плот-
ность ПД в верхнем слое GaAs, определённая по плотности ямок травления, составляет
порядка 106 см−2, что хорошо согласуется с данными ПЭМ. Плотность ямок травления
для структур без слоёв LT-GaAs измерить не удалось из-за высокой (более 107 см−2) плот-
ности ПД в верхнем слое GaAs.

Спектры стационарной ФЛ структур GaAs/Si, измеренные при комнатной темпера-
туре и плотности мощности возбуждения 25 Вт/см2 до и после послеростового отжига, а
также спектр слоя GaAs, выращенного на согласованной подложке, приведены на рис. 4.
В спектрах ФЛ присутствуют полосы, соответствующие межзонной рекомбинации носи-
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Рис. 3. ПЭМ-изображение поперечного среза гетероструктуры GaAs/Si с внедрён-
ными слоями LT-GaAs. Вертикальными стрелками обозначено положение слоёв
LT-GaAs внутри структуры; 1–3 — сечения, в которых измерялась плотность ПД

телей заряда в GaAs. Спектроскопические параметры полос ФЛ сведены в таблицу. Поло-
жения максимумов полос в спектрах ФЛ неотожжённых структур равны 1,4220, 1,4155 и
1,4140 эВ для слоёв GaAs, выращенных на согласованной подложке и на Si-подложках как
с внедрением слоёв LT-GaAs, так и без внедрения. В результате послеростового отжига
положения максимумов полос ФЛ структур, выращенных на Si-подложках, смещаются в
низкоэнергетическую область спектра до значений 1,4140 и 1,4130 эВ в структурах, выра-
щенных с внедрением слоёв LT-GaAs и без них. Ширины полос ФЛ во всех спектрах оди-
наковы и составляют 30 мэВ. Из сравнения спектров ФЛ неотожжённых гетероструктур
со слоями LT-GaAs и без них видно, что наличие этих слоёв практически не влияет на ин-
тенсивность ФЛ. В то же время процедура послеростового циклического отжига GaAs/Si
приводит к увеличению интенсивности ФЛ почти в 3 раза. Следует отметить, что интен-
сивность ФЛ отожжённой гетероструктуры GaAs/Si, выращенной с использованием слоёв
LT-GaAs, практически равняется интенсивности ФЛ тестовой структуры GaAs/GaAs.
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Рис. 4. Спектры стационарной ФЛ, измеренные при комнатной температуре и плотнос-
ти мощности возбуждения 25 Вт/см2: для слоя GaAs, выращенного на согласованной
подложке (кривая 1), и для гетероструктур GaAs/Si с внедрёнными слоями LT-GaAs
до (2) и после (3) отжига и без внедрённых слоёв LT-GaAs до (4) и после (5) отжига
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Обсуждение результатов экспериментов. Ключевыми характеристиками мате-
риала подложки для выращивания полупроводниковых оптоэлектронных гетероструктур

являются морфология поверхности и содержание структурных и точечных дефектов. Из
таблицы видно, что при одинаковой ширине рентгеновской кривой качания введение слоёв
LT-GaAs приводит к уменьшению плотности ПД и улучшению морфологии поверхности.
Поскольку ПШПВ является интегральной характеристикой эпитаксиальной структуры, а
значительную часть толщины структур составляют переходные слои, содержащие дис-
локации несоответствия с высокой плотностью (109–1010 см2), мы предполагаем, что ра-
венство ПШПВ определяется именно такими слоями с высокой плотностью дислокаций.
Одинаковое уменьшение ПШПВ в обоих типах структур после циклического отжига при

существенно отличающихся плотностях ПД в приповерхностном слое GaAs свидетельст-
вует в пользу этого предположения.

Различие в шероховатости поверхности эпитаксиальных структур, выращенных с LT-
слоем и без него, вероятно, определяется разностью в плотности пронизывающих дисло-
каций, которые оказывают влияние на длину диффузии адатомов на поверхности. Повы-
шение плотности ПД ведёт к росту концентрации ступеней на поверхности и уменьшению

длины пробега адатомов до встраивания, что препятствует выглаживанию поверхности.
Обсудим причину понижения плотности ПД в эпитаксиальных структурах с LT-GaAs.

Известно, что в слоях LT-GaAs наблюдается избыток атомов As, не встроившихся в крис-
таллическую решётку во время низкотемпературного роста [12, 13]. Избыточный мышьяк
деформирует кристаллическую решёткуGaAs, что приводит к загибанию ПД вдоль грани-
цы LT-GaAs/GaAs. Этот процесс аналогичен образованию ломеровских дислокаций несо-
ответствия при слиянии ПД [14].

Как видно из таблицы, положения максимумов полос ФЛ в спектрах всех исследуемых
гетероструктур GaAs/Si сдвинуты в низкоэнергетическую область спектра относительно
его положения в спектре ФЛ слоя GaAs, выращенного на согласованной подложке. Это сме-
щение мы связываем с остаточными деформациями в слоях GaAs/Si, которые оказывают
влияние на ширину запрещённой зоны. Несмотря на то что постоянная решётки GaAs на
4 % больше, чем постоянная решётки Si, расчёты в рамках приближения сплошной среды
[15] показывают, что наблюдаемые спектральные смещения ФЛ GaAs соответствуют ве-
личинам остаточных деформаций растяжения 0,75–1,0 % (значения приведены в таблице).
Для объяснения появления деформаций растяжения в слоях GaAs, выращенных на кремни-
евой подложке с меньшей постоянной решётки, необходимо принять во внимание тот факт,
что введение в слои GaAs дислокаций несоответствия, обеспечивающих релаксацию ме-
ханических напряжений, происходит при температуре роста структуры. При охлаждении
структур из-за разницы линейных коэффициентов термического расширения постоянная
решётки в Si-подложке уменьшается медленнее, чем в слоях GaAs, что и приводит к их
растяжению.

Интегральная интенсивность слоёв GaAs, выращенных на Si-подложках с внедрением
слоёв LT-GaAs и без них, примерно одинакова и заметно меньше, чем интенсивность слоя
GaAs, сформированного на согласованной подложке. Это свидетельствует о введении в
слои GaAs, выращенные на несогласованных Si-подложках, дефектов, выступающих в ро-
ли центров безызлучательной рекомбинации. Послеростовой циклический отжиг структур
GaAs/Si приводит к увеличению интегральной интенсивности ФЛ почти в 3 раза. Причём
в структурах GaAs/Si, полученных с внедрением слоёв LT-GaAs, интегральная интенсив-
ность ФЛ после отжига увеличивается сильнее и становится равной интенсивности ФЛ

слоя GaAs, выращенного на согласованной подложке. Незначительное (порядка 30 %) от-
личие интегральной интенсивности ФЛ в структурахGaAs/Si с внедрением слоёв LT-GaAs
и без них при изменении концентрации ПД в приповерхностном слое GaAs, из которого
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идёт излучение,* более чем на порядок величины, позволяет сделать вывод о том, что
безызлучательная рекомбинация обусловлена не структурными, а точечными дефектами,
концентрация которых после отжига уменьшается.

Найденные в данной работе оптимальные условия формирования GaAs/Si заклады-

вают основы для получения совершенных гетероструктур AIIIBV и будут использованы

нами в дальнейшем при оптимизации параметров оптоэлектронных структур с кванто-
выми точками и квантовыми ямами InAs, GaAs, InSb и GaSb в широкозонных матрицах
AlAs на кремниевой подложке.

Заключение. В предлагаемой работе исследовано влияние буферных слоёв LT-GaAs
и послеростового циклического отжига на совершенство слоя GaAs, выращенного на несо-
гласованной Si-подложке. Показано, что слои LT-GaAs выступают в роли дислокационных
фильтров, снижая плотность ПД, кроме того, их внедрение приводит к уменьшению шеро-
ховатости поверхности. Послеростовой отжиг структур с внедрёнными слоями LT-GaAs
при температуре 650 ◦С позволяет снизить концентрацию точечных дефектов — центров

безызлучательной рекомбинации в приповерхностном слое структуры до уровня, близкого
к концентрации таких дефектов в гомоэпитаксиальном GaAs.
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