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Методом МОС-гидридной эпитаксии на подложках GaAs выращены квантовые точки InAs в метаморфной

матрице InGaAs, излучающие в диапазоне длин волн 1380−1400 нм при комнатной температуре. Структуры

выращивались на многослойном метаморфном буфере, состоящем из девяти подслоев InxGa1−xAs, каждый из

которых имел толщину 200 нм. В первых семи слоях концентрация индия x последовательно увеличивалась

на величину ∼ 3.5%, достигая 24.5%. Затем выращивался компенсирующий слой с концентрацией x = 28% и

финальный бездислокационный слой с x = 24.5%. Показано, что релаксация упругих напряжений с загибом

дислокаций на интерфейсах происходит в третьем от поверхности слое, а верхний слой свободен от

дислокаций на обоих интерфейсах. Квантовые точки формировались в метаморфной матрице посредством

осаждения 2−2.5 монослоев InAs при 520◦C с последующим заращиванием тонким слоем InGaAs

при той же температуре роста. Установлено, что для улучшения структурного и оптического качества

образцов необходимо увеличивать скорость роста и уменьшать концентрацию индия в покрывающем

квантовые точки слое InGaAs, по отношению к соответствующим параметрам роста последнего подслоя

метаморфного буфера.
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1. Введение

В последнее время возрастает интерес к исполь-

зованию квантовых точек (КТ) InAs для источников

излучения в ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне с

улучшенными по сравнению с существующими аналога-

ми свойствами [1,2]. InAs КТ в матрице GaAs позволят

получать светоизлучающие приборы на длинах волн

порядка 1.3−1.35 мкм, что соответствует второму окну

прозрачности кварцевого оптоволокна [3–5]. Осаждение
InAs КТ на метаморфный буфер (МБ) InGaAs (мета-
морфные КТ) позволяет обеспечить дальнейшее увели-

чение длины волны излучения. Этот подход позволил

создать лазеры, излучающие на длине волны 1.55мкм

(третье окно прозрачности кварцевого волокна) и бо-

лее [6–8]. Метаморфные КТ также были использованы

для создания источников одиночных фотонов [9–10].
Кроме того, InAs КТ также весьма перспективны для

улучшения характеристик фотопреобразователей раз-

личного спектрального диапазона [11,12].
Несмотря на то что InAs КТ на подложках GaAs, как в

обычной реализации (GaAs-матрица), так и в метаморф-

ной (InGaAs матрица), достаточно широко освещены в

литературе, основным методом эпитаксиального выра-

щивания таких структур является метод молекулярно-

пучковой эпитаксии. Однако на сегодняшний день наи-

более перспективным эпитаксиальным методом с точки

зрения организации производства полупроводниковых

приборов является метод МОС-гидридной эпитаксии.

Данная работа посвящена исследованию МОС-гидрид-

ной технологии для создания метаморфных InAs КТ

в матрице из InxGa1−xAs с расчетной концентрацией

индия в твердой фазе x ∼ 25%.

2. Методика эксперимента

Структуры были выращены на подложках GaAs (100),
разориентированных на 6◦ в направлении 〈111〉 методом
МОС-гидридной эпитаксии на установке с реактором го-

ризонтального типа при пониженном давлении 100 мбар.

В качестве источников элементов III группы исполь-

зовались металлорганические соединения триметилгал-

лий, триметилалюминий и триметилиндий, в качестве

источника мышьяка использовался арсин.

Структуры с квантовыми точками выращивались в два

этапа. Сначала на подложке осаждался многослойный

МБ при температуре 600◦C и скорости роста порядка

3мкм/час, состоящий из девяти подслоев InxGa1−xAs

(МB-1−МB-9), толщиной ∼ 200 нм каждый, с резким

изменением расчетной концентрации индия в твердой

фазе x . В каждом из первых семи подслоев концентрация

индия x последовательно увеличивалась на величину

∼ 3.5%, достигая 24.5% в слое MB-7. Затем выращи-
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вался компенсирующий слой MB-8 с расчетной концен-

трацией x = 28% и финальный бездислокационный слой

MB-9 с x = 24.5%.

После осаждения MБ рост прерывался, и при темпе-

ратуре 700◦C и скорости роста порядка 3мкм/ч на нем

выращивался буферный слой InxGa1−xAs с концентра-

цией индия x = 25% толщиной ∼ 150 нм, на котором

осаждалась светоизлучающая структура с КТ.

InAs КТ формировались методом самоорганизации

по механизму Странского−Крастанова посредством оса-

ждения 2−2.5 монослоев (MC) при температуре ро-

ста 520◦C в середине InxGa1−xAs волновода толщиной

∼ 600 нм с расчетной концентрацией индия в твердой

фазе x = 25%, который выращивался при температуре

700◦C и скорости роста порядка 3мкм/час. Для предот-

вращения деградации КТ, непосредственно после оса-

ждения они заращивались слоем InxGa1−xAs толщиной

5 нм при температуре роста 520◦C. Для подавления

диффузии носителей заряда в слои МБ между буферным

слоем и волноводом при температуре 700◦C и скорости

роста порядка 3мкм/час выращивался широкозонный

слой (Al0.5Ga0.5)1−x InxAs c расчетной концентрацией

x = 25% и толщиной ∼ 300 нм. Такой же слой толщи-

ной ∼ 50 нм выращивался сверху волновода, завершая

структуру.

Концентрация индия x в слоях InxGa1−xAs рассчи-

тывалась на основании калибровочных данных, полу-

ченных по методике, описанной ранее в работе [13].
Резкое изменение концентрации индия в подслоях МБ

приводит к эффективному загибу дислокаций на гете-

рограницах. Выбранная толщина каждого подслоя трех-

кратно превосходила критическую толщину по модели

Мэттьюза−Блэксли [14].
Спектры фотолюминесценции (ФЛ) были записаны

по стандартной методике синхронного детектирования с

поверхности образца при возбуждении излучением вто-

рой гармоники (532 нм) лазера Nd : YAG, ослабленного

с помощью нейтральных светофильтров. Излучение ФЛ

собиралось объективом на щель монохроматора МДР-23

и регистрировалось с помощью охлаждаемого Ge диода.

Изображения структур были получены методом про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на мик-

роскопе JEOL JEM 2100F при ускоряющем напряжении

200 кВ. Образцы подготавливались путем предваритель-

ной механической шлифовки с последующей оконча-

тельной обработкой ионным пучком Ar+ с ∼ 3.5 кэВ.

Для in-situ исследований применялась установка

EpiRAS 2000, измеряющая нормализованное отражение

в диапазоне энергий фотонов 1.5−5 эВ [15].

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, a приведено полученное методом сканирую-

щей просвечивающей электронной микроскопии изобра-

жение поперечного сечения светоизлучающей структу-

ры с КТ, на котором видны гетрограницы первых шести
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Рис. 1. STEM изображение поперечного сечения метаморф-

ной структуры с InAs КТ (a), светлопольное TEM изображение

метаморфного буфера (b).

подслоев МБ. В верхней части структуры виден слой

с квантовыми точками InAs (InAs QD), находящийся

между двумя волноводными слоями In0.25Ga0.75As. Далее

на изображении виден слой AlGaInAs, имеющий более

светлый контраст, под которым следует метаморфный

буфер (MВ).
Свободные от дефектов гетерограницы подслоев ме-

таморфного буфера практически неразличимы на изоб-

ражениях. Однако дислокации несоответствия довольно

часто залегают именно на напряженных гетерограницах,

что прекрасно видно в первых шести подслоях МБ.

При этом для подслоя МB-7 различима только нижняя

гетерограница.

На светлопольном ПЭМ изображении при большем

увеличении (рис. 1, b) можно видеть, что дислокации

несоответствия, возникающие при релаксации подслоев

МБ, находятся как на гетерограницах, так и в подслоях

МБ. Кроме того, часть дислокаций прорастает в под-

ложку. Несмотря на трехкратное превышение критиче-

ской толщины подслой МB-8 на основе In0.28Ga0.72As
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции метаморфного буфера,

записанные при комнатной температуре (a) и 77K (b).

не содержит дислокаций (рис. 1, b). При этом важно

отметить, что предел их обнаружения методом ПЭМ

составляет порядка 106 см−2.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что

релаксация с образованием и загибом дислокаций в

некотором подслое происходит только, когда он и при-

мыкающий к нему сверху подслой упруго напряжены на

границах в разных направлениях (растяжение, сжатие),
что соответствует изгибу всего подслоя. Это условие

выполняется для подслоев МB-1−МB-6. Подслой МB-7

также изгибается граничащими с ним подслоями, однако

для подслоя МB-8 из In0.28Ga0.72As, окруженного слоями

из In0.25Ga0.75As, это условие не выполняется, так как на

двух его границах присутствуют напряжения сжатия. Та-

ким образом, использования подслоя МB-8, компенсиру-

ющего напряжения, позволяет закончить метаморфный

буфер подслоем МB-9, не содержащим дисклокаций ни

на одной из гетерограниц.

В спектре ФЛ от МБ, выращенного без светоизлучаю-

щей структуры, записанном при комнатной температуре,

можно различить один пик на длине волны ∼ 1140 нм

(рис. 2, a). Спектр, записанный при температуре жидкого

азота, демонстрирует два пика на длинах волн 1070

и 1160 нм. Расчет концентрации индия с использова-

нием данных о ширине запрещенной зоны твердых

растворов [16] позволяет соотнести коротковолновый

пик с InxGa1−xAs, при концентрации индия в твердой

фазе x порядка 24%, а длинноволновый с InxGa1−xAs

при x порядка 29%, что хорошо согласуется с расчетной

концентрацией подслоев МB-9 и МB-8 соответственно.

Отсутствие длинноволнового пика подслоя МB-8 при

комнатной температуре, а также его малая величина при

температуре 77K наиболее вероятно объясняются ма-

лой энергией локализации носителей заряда в двойной

гетероструктуре МB-7/МB-8/МB-9, что приводит к их

термическому выбросу в подслой МB-7 с последующей

диффузией в сторону дислоцированных интерфейсов.

Несмотря на наличие поверхностной рекомбинации,

интегральная интенсивность пика ФЛ при комнатной

температуре всего на порядок ниже по сравнению

с интенсивностью при 77K, что говорит о высоком

кристаллическом совершенстве подслоя МB-9, дающего

основной вклад в пики ФЛ.

Осаждение КТ методом МПЭ обычно проводят при

низких температурах (480−550◦C), чтобы избежать эф-

фекта
”
интермиксинга“ (перемешивания атомов индия

из растущего слоя InAs с атомами галлия из матрицы),
который выражается в увеличении критической толщи-

ны, и формировании InGaAs КТ с меньшей энергией

локализации носителей заряда и длиной волны излуче-

ния. Однако выращивание твердых растворов методом

МОС-гидридной эпитаксии при таких низких темпера-

турах имеет ряд специфических особенностей, затрудня-

ющих получение объемных слоев удовлетворительного

качества. Поэтому после выращивания слоя КТ рост

обычно прерывается и проводится подъем температуры

до 600−700◦C. Проведенные ранее исследования пока-

зали [17], что отжиг InAs КТ в реакторе МОС-гидрид-

ной эпитаксии в потоке арсина, который необходим

для предотвращения коррозии поверхности структуры,

приводит к деградации кристаллического качества КТ.

Поэтому после осаждения КТ их необходимо сразу

заращивать тонким покрывающим слоем InGaAs при

низкой температуре роста.

Были проведены исследования по выращиванию объ-

емных слоев InxGa1−xAs при температуре 520◦C и

малой скорости роста. Выбор малой скорости роста слоя

был обусловлен двумя причинами.

Во-первых, при низкотемпературном росте методом

МОС-гидридной эпитаксии не происходит полного пи-

ролиза молекул источников атомов третьей группы,

содержащих три метильных радикала, до монометилов.

Малая поверхностная подвижность молекул диметил-

галлия и диметилиндия, прикрепляющихся к ростовой

поверхности, обуславливает склонность слоев к трех-

мерному росту, когда латеральная скорость разрастания

нуклеационных островков оказывается ниже тангенци-

альной [12]. Для подавления трехмерного роста слоев

и получения планарных интерфейсов при низких тем-

пературах необходимо либо уменьшать тангенциальную

скорость роста нуклеационных островков, либо увели-

чивать их поверхностную концентрацию. Первое дости-

гается уменьшением общей скорости роста, второе —

созданием атомарных ступеней на поверхности за счет

небольшой разориентации подложек.

Во-вторых, осаждение InAs КТ необходимо проводить

при малой скорости роста и соответственно малом

потоке через испаритель триметилиндия, ввиду того

что необходим контроль толщины выращенного слоя с

точностью до нескольких десятых МС. Перестроение

потока через испаритель триметилиндия после выращи-

вания слоя КТ и его стабилизация занимают достаточно

длительное время, так как триметилиндий является

твердым веществом. Таким образом, для нивелирования

отжига КТ в потоке арсина необходимо выращивать

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 5
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Рис. 3. Временные зависимости сигнала in-situ отражения при

энергии фотонов 2.1 эВ от растущих при температуре 520◦C

слоев InGaAs с различной концентрацией индия, x : a — 24,

b — 21, c — 19, d — 15%.

покрывающий слой InxGa1−xAs при том же потоке

триметилиндия, как и для КТ.

Во время роста на МБ объемного слоя InxGa1−xAs с

концентрацией индия в x порядка 24% при температуре

520◦C и скорости роста порядка 0.38 мкм/ч происходило

монотонное падение сигнала in-situ отражения от по-

верхности (рис. 3, a), что было связано с деградацией

ее морфологии, подтвержденной ex-situ методами. При

этом осцилляции, соответствующие изменению оптиче-

ского пути до гетрограницы со следующим слоем при

росте, были слабо выражены, что свидетельствует о

близости состава растущего слоя с подслоем МB-9.

Увеличение потока через испаритель триметилгаллия,

приводящее к увеличению скорости роста бинарной

компоненты GaAs и уменьшению концентрации индия

в твердом растворе InGaAs вплоть до 15%, позволило

значительно улучшить морфологию поверхности слоев,

несмотря на наличие значительного рассогласования по

параметру решетки, что подтверждалось данными in-situ

отражения (рис. 3, b–d).
Концентрация индия в выращенных при 520◦C слоях

InGaAs была оценена при помощи анализа спектров

ФЛ, записанных при комнатной температуре (рис. 4).

На спектрах слоев присутствовал второй порядок от

длины волны излучения лазера, используемого для оп-

тической накачки, а также длинноволновый пик, соот-

ветствующий подслою МВ-9. При этом расчет состава

дает концентрацию индия ∼ 26% в этом слое, что незна-

чительно выше, в сравнении с данными, описанными

выше. Для слоя In0.15Ga0.85As эти пики не наблюдались

ввиду относительно высокой интенсивности ФЛ этого

слоя (рис. 4, d). Необходимо отметить, что ФЛ методика

не позволяет точно определить ширину запрещенной

зоны тройных твердых растворов в случае измерения

спектров объемных слоев, потому что максимум линии

излучения определяется рекомбинацией через наиболее

глубоко локализованные состояния, обусловленные на-

личием флуктуаций состава. Такие флуктуации приво-

дили к наличию двух пиков от слоев In0.15Ga0.85As

(рис. 4, d) и In0.21Ga0.79As (рис. 4, b). В этом случае

состав был оценен по наиболее интенсивным (коротко-
волновым) пикам.

Можно отметить, что концентрация индия в слоях

InGaAs, выращенных при 520◦C, изменялась не пропор-

ционально изменению общей скорости роста (см. под-
писи на рис. 3, a–d), что типично для кинетического

режима, происходящего при низкотемпературном росте
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Рис. 4. Спектры ФЛ слоев InxGa1−xAs, выращенных при

520◦C с концентрацией индия, x : a — 24, b — 21, c — 19,

d — 15% .

9∗ Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 5



708 С.А. Минтаиров, Н.А. Калюжный, М.В. Максимов, А.М. Надточий, В.Н. Неведомский, А.Е. Жуков

Рис. 5. Светлопольные изображения ПЭМ InAs КТ, получен-

ных осаждением 2МС и заращиванием покрывающим слоем

In0.15Ga0.85As при температуре 520◦C.

методом МОС-гидридной эпитаксии. В этом случае ки-

нетика поверхностных процессов оказывает значитель-

ное влияние на встраивание — десорбцию атомов [18].
Таким образом, увеличение скорости роста слоев

InGaAs, выращенных при 520◦C, а также уменьшение

концентрации индия в них приводили к существенному

улучшению как морфологии поверхности, так и струк-

турного совершенства слоев. Это проявлялось в уве-

личении интенсивности пика ФЛ от выращенных слоев

почти на два порядка (рис. 4). Как уже говорилось ранее,
обычно морфология поверхности и структурное совер-

шенство слоев, выращиваемых методом МОС-гидридной

эпитаксии при низких температурах, улучшаются при

уменьшении скорости роста. Наблюдаемая в нашем слу-

чае противоположная тенденция, скорее всего, связана

с изменением кинетики поверхностных реакций при

наличии полей упругих напряжений, присутствующих

после осаждения МБ.

На рис. 5 представлены ПЭМ изображения InAs КТ,

полученных осаждением 2МС InAs и заращиванием

покрывающим слоем In0.15Ga0.85As при температуре

520◦C. На изображениях хорошо различимы отдель-

ные КТ, находящиеся достаточно близко друг к другу

(рис. 5, a). Диаметр точек составляет от 15 до 22 нм, а

высота 4−6 нм. Поверхностная плотность КТ составляет

около 1011 см−2, что примерно в 2−2.5 раза больше

стандартной плотности InAs КТ, выращиваемых в мат-

рице GaAs. На изображениях ПЭМ также видно, что

покрывающий слой In0.15Ga0.85As, которым заращивают-

ся КТ, не планарен и имеет тенденцию утолщаться в

области КТ большего размера (рис. 5, b). Это, по всей

видимости, связано с диффузией атомов индия в полях

упругих напряжений во время подъема температуры

с 520 до 700◦C.

Улучшение качества покрывающего слоя приводило

к тому, что интегральная интенсивность пика ФЛ при

комнатной температуре и малой накачке образца с InAs

КТ (толщина InAs — 2 МС) при заращивании слоем

In0.15Ga0.85As оказалась более чем на порядок выше, по

сравнению с образцом, покрытым In0.24Ga0.76As слоем,

почти согласованным по параметру решетки с матрицей

(рис. 6, a ). При этом не происходило длинноволнового

сдвига пика ФЛ при использовании более узкозонного

покрывающего слоя In0.24Ga0.76As, и максимум пика ФЛ

от КТ находится в диапазоне 1370−1380 нм в обоих

случаях.

Увеличение толщины осаждаемого InAs до 2.5 МС

привело к незначительному сдвигу пика ФЛ при темпе-

ратуре 300K до 1400−1410 нм. При этом интенсивность

ФЛ уменьшилась (рис. 6, a).
В спектрах, записанных при комнатной температуре,

как при малой, так и при высокой накачке присут-

ствовал коротковолновый пик матрицы In0.25Ga0.75As

(рис. 6, a–b). Высокая интенсивность данного пика по

сравнению с линией от КТ обусловлена малой энергией

локализации носителей заряда в КТ и большой вероят-

ностью их термического выброса в матрицу. Это также

подтверждается тем, что относительная интенсивность
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пика матрицы увеличивается при большой накачке,

когда происходит частичное насыщение излучательной

рекомбинации в КТ (рис. 6, b). При этом насыщение ре-

комбинации через основное состояние приводило также

к появлению пика на длине волны ∼ 1300 нм для всех

структур (рис. 6, b), который, наиболее вероятно, обус-

ловлен рекомбинацией носителей через возбужденное

состояние КТ.

В спектре ФЛ при температуре 77K и малой накачке

не наблюдается пика от матрицы (рис. 6, c), что под-

тверждает предположение об интенсивном термическом

выбросе носителей заряда из КТ при повышенных тем-

пературах. Можно отметить, что при 77K для структуры

с более узкозонным покрывающим слоем In0.24Ga0.76As

пик ФЛ имеет большую длину волны по сравнению

с покрывающим слоем In0.15Ga0.85As, чего явно не

наблюдалось при комнатной температуре (рис. 6, c, d).
Интенсивность пиков всех трех светоизлучающих струк-

тур при 77К становится сравнимой, что говорит о

близкой плотности КТ в них. Действительно, при низких

температурах носители в основном находятся в КТ, и

наличие дефектов и дислокаций в матрице не так сильно

сказывается на интегральной интенсивности ФЛ струк-

туры. Также при понижении температуры уменьшается

сечение захвата центров безызлучательной рекомбина-

ции, поэтому они престают оказывать заметное влияние

на спектры ФЛ.

При увеличении накачки начинается заселение носи-

телями возбужденного состояния КТ, а также состояний

In0.25Ga0.75As матрицы и в спектрах ФЛ появляются

соответствующие пики (рис. 6, d), наиболее интенсивные
для структуры с лучшим кристаллическим совершен-

ством.

Высокое кристаллическое совершенство КТ в све-

тоизлучающей структуре с покрывающим слоем

In0.15Ga0.85As подтверждалось тем, что соотношение

интегральной интенсивности ФЛ при 300 и 77K

было порядка 1 для плотности накачки 1 кВт/см2,

а в случае плотности накачки 30 Вт/см2 составля-

ло порядка 0.33. Использование покрывающего слоя

In0.24Ga0.76As уменьшало это соотношение до 0.29 при

высокой накачке и 0.063 при малой, а использование

InAs КТ, полученных осаждением 2.5МС, до 0.22 и 0.027

соответственно.

4. Заключение

Таким образом, проведенные исследования позволили

создать методом МОС-гидридной эпитаксии светоизлу-

чающие структуры с метаморфными InAs КТ, излу-

чающими при комнатной температуре в спектральном

диапазоне 1380−1410 нм. Были найдены условия роста

и профиль химического состава, которые позволяют

формировать метаморфный буфер, не содержащий дис-

локаций в последнем подслое InxGa1−xAs, при концен-

трации индия в твердой фазе x около 24.5%. Опре-

делены условия выращивания покрывающего КТ слоя

InGaAs при температуре роста 520◦C, и показано, что

наилучшим кристаллическим совершенством обладают

слои, выращенные при большей скорости роста и мень-

шей концентрации индия в твердой фазе. Это было

подтверждено как in-situ исследованиями при росте

объемных слоев, так и данными ФЛ от КТ, заращи-

ваемых слоями толщиной 5 нм. При этом обнаружено,

что покрывающий слой не планерен, что может быть

обусловлено направленной миграцией атомов индия при

его заращивании. Термический выброс носителей из КТ

приводит к наличию пика от матрицы на спектрах ФЛ,

записанных при комнатной температуре, который про-

падает при температуре жидкого азота. Использование

покрывающего слоя In0.15Ga0.85As обусловило высокое

кристаллическое совершенство КТ, что было подтвер-

ждено незначительным изменением интегральной ин-

тенсивности ФЛ при низкой плотности возбуждения с

повышением температуры от азотной до комнатной.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда

фундаментальных исследований (грант № 16-29-03127).
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Abstract InAs quantum dots (QD) in the metamorphic InGaAs

matrix have been grown by MOCVD on GaAs substrates.

The QDs have demonstrated an emission in the range of

1380−1400 nm at room temperature. Multilayer metamorphic

buffer (MB) consisting of nine sub- layers has been used for

growing structures. Each sub-layer had the thickness of ∼ 200 nm.

In the first seven sub-layers the indium concentration x sequentially

increased on 3.5% reaching 24.5%. Then an overshoot sub-

layer with x = 28% was grown and a final dislocation-free sub-

layer with x = 24.5% was deposited. In has been shown that

of elastic strain relaxation resulting in a bend of dislocations at

both interfaces takes place in the third sub-layer from the surface

while the top layer is free of dislocations at both interfaces. QDs

in the metamorphic matrix were formed by deposition of 2−2.5

monolayers of InAs at 520◦C followed by a thin layer of InGaAs

(cap-layer) grown at the same temperature. It has been found that

one has to increase the growth rate with reducing the concentration

of indium in the cap-layer to improve the optical and structural

quality of the samples.
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