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Методом молекулярно-лучевой эпитаксии получены гибридные GaP/Si-подложки, позволяющие выращи-

вать высокоэффективные светоизлучающие гетероструктуры с GaAs/GaP-квантовыми ямами. Несмотря на

относительно высокую концентрацию центров безызлучательной рекомбинации в слоях GaP/Si, гетеро-

структуры с GaAs/GaP-квантовыми ямами, выращенные на гибридных GaP/Si подложках, не уступают в

эффективности и температурной стабильности люминесценции аналогичным гетероструктурам, выращенным

на согласованных GaP-подложках.
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1. Введение

Интеграция высокоэффективных светоизлучающих

приборов, созданных на основе AIIIBV гетероструктур,

с кремниевой технологией открывает перспективу зна-

чительного ускорения обработки информации за счeт

передачи данных по оптическому каналу как в пределах

одного процессора, так и между различными устрой-

ствами [1,2]. Перспективным, с точки зрения интеграции

в кремниевую технологию, материалом AIIIBV является

GaP, практически согласованный с Si по параметру ре-

шeтки. Формирование гетероструктур на основе GaAs в

широкозонной матрице GaP даeт преимущества сильной

локализации носителей заряда, которая обеспечивает

высокую температурную стабильность, а также возмож-

ность варьирования рабочей длины волны излучения в

широких пределах за счeт эффектов размерного кванто-

вания [3,4].

В работе сообщается о получении GaAs/GaP-гете-

роструктур с квантовыми ямами (КЯ) на гибридных

подложках GaP/Si. Несмотря на высокую концентрацию

центров безызлучательной рекомбинации в гибридных

подложках GaP/Si, выращенные на их основе гетеро-

структуры с GaAs/GaP КЯ характеризуются высокой

эффективностью излучательной рекомбинации, сравни-

мой с эффективностью рекомбинации для подобных

гетероструктур, выращенных на согласованных под-

ложках GaP.

2. Формирование гетероструктур

Гетероструктуры GaAs/GaP/Si с КЯ выращивались

методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на мо-

дернизированной установке
”
Штат“.

На первом этапе выращивались гибридные подложки

GaP/Si. В целях подавления формирования антифазных

дефектов были использованы подложки Si ориентации

(001), отклонeнные на 6◦ в направлении [110] [5]. Окис-
ный слой с поверхности Si удалялся при температуре

720◦C (Ts ) в потоке атомов кремния в течение 10 мин.

Затем подложка отжигалась 30мин в условиях сверх-

высокого вакуума при температуре 800◦C. Контроль

за состоянием ростовой поверхности осуществлялся

методом дифракции быстрых электронов на отражение.

Рост начинался с формирования переходной области на

кремниевой подложке посредством осаждения слоя GaP

толщиной 6 монослоeв (МС) при Ts 300◦C в режиме

атомно-слоевой эпитаксии, после чего Ts повышалась
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до 380◦C. Применение методики атомно-слоевой эпи-

таксии позволило добиться формирования сплошного

когерентно-напряженного слоя GaP на начальных ста-

диях роста на Si и не допустить перехода в трехмер-

ный режим роста GaP/Si [6–8]. Для роста следующего

слоя в слабом потоке фосфора (отношение V/III < 1)
высаживалось 4МС атомов Ga, а затем поверхность

выдерживалась в потоке фосфора в течение 20 с. Эта

процедура повторялась 50 раз, пока общая толщина

пленки не составила 55 нм. Затем Ts повышалась до

500◦C, и в таком же режиме выращивался слой GaP

толщиной 150 нм. Далее при одновременнoм осаждении

материалов III и V групп с соотношением потоков

V/III > 2, в режиме двумерно-слоевой эпитаксии со

скоростью 1МС/с выращивался 300 нм слой GaP.

На полученных таким образом гибридных подложках

GaP/Si при Ts = 500◦C были выращены структуры с

КЯ GaAs/GaP. Квантовая яма формировалась путeм

осаждения GaAs в количестве, эквивалентном 3МС.

После формирования слой GaAs заращивался слоем

GaP толщиной 50 нм. Для сравнения, в аналогичных

условиях были выращены слои GaP и гетероструктуры с

GaAs/GaP КЯ на согласованных GaP-подложках ориен-

тации (001).
Кристаллическое строение гетероструктур исследо-

вано методом просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) с помощью электронного микроскопа

JEM-4000EX (400 кэВ). Стационарная фотолюминесцен-

ция (ФЛ) возбуждалась излучением GaN-лазерного дио-

да с энергией кванта 3.06 эВ и плотностью мощности,

варьируемой в диапазоне 2мВт/см2
−25Вт/см2, анали-

зировалась с помощью спектрографа Acton Advanced

SP2500A и измерялась ПЗС-камерой с азотным охла-

ждением. Измерения проводились в температурном диа-

пазоне 5−200K.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Просвечивающая электронная
микроскопия

Изображение поперечного среза GaAs/GaP-гетеро-

структуры с КЯ, выращенной на Si-подложке, пред-

ставлено на рис. 1. Как видно из рисунка, в слоях

GaP/Si присутствуют прорастающие дислокации, харак-

терное расстояние между которыми в приповерхностных

областях составляет около 300 нм, что соответствует

плотности ∼ 109 см−2. Из ПЭМ-изображения высокого

разрешения, представленного на вставке к рис. 1, видно,

что GaAs/GaP КЯ характеризуется значительными флук-

туациями толщины (0.9−1.8 нм).

3.2. Фотолюминесценция

Спектры стационарной ФЛ эпитаксиального слоя GaP,

выращенного на согласованной GaP/GaP и гибридной

GaP/Si подложках, измеренные при температуре 5K и

Рис. 1. ПЭМ-изображение поперечного среза GaAs/GaP/Si-

гетероструктуры с КЯ. На вставке — ПЭМ-изображение

участка КЯ, полученное в режиме высокого разрешения.
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Рис. 2. Спектры стационарной ФЛ слоя GaP, выращенного на

согласованной (1) GaP/GaP и гибридной (2) GaP/Si подложках,
измеренные при плотности мощности возбуждения 25Вт/см2 и

температуре 5K.

плотности мощности возбуждения 25Вт/см2, представ-

лены на рис. 2. В спектрах обeих структур доминирует

полоса донорно-акцепторной рекомбинации (D) [9] и

присутствуют полосы, обусловленные рекомбинацией

экситонов, связанных на мелких примесях [9,10]. Из ри-

сунка видно уменьшение интегральной интенсивности

(в 500 раз) и сдвиг положения максимума полосы D в

низкоэнергетическую область (на 70 мэВ) в спектре ФЛ

гибридной подложки GaP/Si. Различия в спектральном

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 9
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Рис. 3. Спектры стационарной ФЛ гетероструктур с GaAs/GaP

КЯ, выращенных на (1) согласованной и (2) гибридной GaP/Si

подложках, измеренные при плотности мощности возбуждения

2 мВт/см2 и температуре 5K. На вставке показано относи-

тельное смещение положения максимума полос D и QW в

зависимости от смещения точки измерения спектра вдоль

структур (1) GaAs/GaP и (2) GaAs/GaP/Si.

положении полос донорно-акцепторной рекомбинации

связаны с отличиями в примесном составе слоeв GaP,

выращенных на различных подложках. Энергия макси-

мума полосы D в обeих структурах пространственно

однородна, т. е. не изменяeтся при измерении спектров

ФЛ в различных точках по площади структур, как это

показано на вставке к рис. 3.

Спектры ФЛ GaAs/GaP-гетероструктур с квантовыми

ямами, выращенных на согласованной GaP и гибридной

GaP/Si подложках, измеренные при температуре 5K и

плотности мощности возбуждения 2мВт/см2, представ-

лены на рис. 2. В спектрах доминируют полосы QW с

максимумами на 1.935 и 1.839 эВ и полной шириной

на половинной высоте (ПШПВ) 73 и 90 мэВ соответ-

ственно. Мы интерпретируем эти полосы как связанные

с рекомбинацией носителей заряда в GaAs/GaP КЯ.

Действительно, как видно из вставки к рис. 2, энергия

максимумов этих полос монотонно увеличивается на

∼ 20мэВ при смещении точки измерения спектра ФЛ на

15 мм вдоль поверхности структуры. Спектральное сме-

щение полос QW обусловлено неоднородностью потока

атомов Ga, приводящего к градиенту толщины GaAs/GaP

КЯ по площади гетероструктуры. Необходимо отметить,

что, несмотря на низкую эффективность излучательной

рекомбинации носителей заряда в гибридной GaP/Si-под-

ложке, свидетельствующей о высокой концентрации

центров безызлучательной рекомбинации, интегральная

интенсивность ФЛ выращенной на таких подложках

GaAs/GaP КЯ слабо отличается от интенсивности ФЛ

такой же структуры, выращенной на согласованной

GaP-подложке.

Температурные зависимости интегральной интенсив-

ности полосы QW, нормированные на интегральную

интенсивность ФЛ при 5K, для КЯ, выращенных на

согласованной и гибридной GaP/Si-подложках, представ-

лены на рис. 4. Обе зависимости практически иден-

тичны, а гашение ФЛ описывается энергией активации

Ea = 43± 7мэВ.

В заключение раздела мы хотим ещe раз заострить

внимание на наиболее важных экспериментальных ре-

зультатах.

(1) Слои GaP/Si характеризуются плотностью дисло-

каций ∼ 109 см−2. Толщина GaAs/GaP/Si КЯ флуктуиру-

ет в пределах 0.9−1.8 нм.

(2) В спектрах ФЛ слоeв GaP/GaP и гибридных ге-

тероструктур GaP/Si доминируют полосы, связанные с

межпримесными переходами.

(3) Интегральная интенсивность ФЛ эпитаксиального

слоя GaP выращенного на кремниевой подложке, в

∼ 500 раз ниже слоя GaP, выращенного на согласован-

ной GaP-подложке.

(4) Интегральные интенсивности ФЛ GaAs/GaP КЯ,

выращенных на согласованной GaP и гибридной GaP/Si

подложках, практически одинаковы и характеризуются

идентичными температурными зависимостями с энер-

гией активации гашения ФЛ Ea = 43± 7мэВ.
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Рис. 4. Температурные зависимости интегральной интенсив-

ности полосы QW, нормированные на интегральную интенсив-

ность ФЛ при 5K, для структур с GaAs/GaP КЯ, выращенных

на (1) согласованной и (2) гибридной GaP/Si подложках.

Измерения проведены при Pex = 25Вт/см2.
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4. Обсуждение результатов

Одним из наиболее существенных различий в ФЛ

свойствах эпитаксиального слоя GaP, выращенного на

подложках GaP и Si, является уменьшение интенсив-

ности излучения в гибридной структуре GaP/Si почти

на 3 порядка величины. Это свидетельствует о том,

что при еe формировании в слое GaP образуется вы-

сокая концентрация точечных дефектов, являющихся

центрами безызлучательной рекомбинации. Сравнение

параметров полученных в настоящей работе гибридных

подложек GaP/Si и ранее полученных нами гибридных

подложек GaAs/Si показывает, что, несмотря на заметно

большее рассогласование параметров решетки кремния

и GaAs, подложки GaAs/Si содержат заметно мень-

шую концентрацию точечных дефектов, о чем свиде-

тельствует их интенсивная ФЛ, сравнимая c интенсив-

ностью ФЛ эпитаксиальных слоев GaAs, выращенных

на согласованных GaAs-подложках [11]. Мы полагаем,

что введение дислокаций, сопровождаемое появлением

точечных дефектов в их окрестности, в слой GaP,

согласованный по постоянным решетки с Si-подложкой в

процессе высокотемпературной гетерoэпитаксии, может

происходить при остывании гибридной гетероструктуры

GaP/Si за счет появления механических напряжений из-

за разности коэффициентов температурного расшире-

ния GaP и Si [12,13]. Для компенсации негативного

влияния механических напряжений мы планируем в

дальнейшем введение в буферный слой GaP/Si сверхре-

шеток GaP/AlP.

Тем не менее, поскольку интегральная интенсивность

ФЛ GaAs/GaP КЯ, выращенных на гибридных и согласо-

ванных подложках, практически одинакова во всем диа-

пазоне температур измерения, можно утверждать, что

повышенная концентрация центров безызлучательной

рекомбинации в гибридных GaP/Si-подложках, не оказы-

вает заметного негативного влияния на эффективность

излучательной рекомбинации носителей заряда в КЯ.

Это тем более удивительно в сравнении с ранее

полученными результатами для InAs/AlAs/GaAs/Si-гете-

роструктур с квантовыми ямами и квантовыми точками

(КТ) [14]. Несмотря на то что гибридные подложки

GaAs/Si демонстрируют интенсивную ФЛ, сравнимую

с ФЛ GaAs/GaAs-слоeв даже при 300K, InAs/AlAs-ге-

тероструктуры, выращенные на этих подложках, харак-

теризуются весьма низкой эффективностью ФЛ. Паде-

ние эффективности ФЛ в структурах InAs/AlAs/GaAs/Si

обусловлено, как показано в нашей недавней работе [14],
захватом носителей заряда из InAs КЯ и КТ на центры

безызлучательной рекомбинации в слоях AlAs.

Мы полагаем, что высокая интенсивность ФЛ

GaAs/GaP/Si КЯ, сравнимая с GaAs/GaP/GaP КЯ, обус-

ловлена тем, что большая часть фотовозбуждeнных в

GaP носителей заряда захватывается в КЯ, а не на

центры безызлучательной рекомбинации. Это связано с

низкой долей площади гетероструктуры, с которой но-

сители заряда захватываются на центры безызлучатель-

ной рекомбинации, сконцентрированные в окрестностях

прорастающих дислокаций. Захваченные в КЯ носители

заряда локализуются на неоднородностях размера и

состава КЯ [15], что предотвращает их транспорт к

центрам безызлучательной рекомбинации. Аналогичный

положительный эффект влияния локализации носите-

лей на эффективность люминесценции наблюдается в

III−N светоизлучающих гетероструктурах [16], а также

в InAs/AlAs-гетероструктурах с КЯ и КТ [17].
Проведенные нами расчeты [18] показывают, что энер-

гия локализации электронов в GaAs/GaP КЯ значи-

тельно меньше, чем энергия локализации дырок. Это

позволяет предполагать, что температурное гашение ФЛ

КЯ идeт за счeт делокализации электронов. Действи-

тельно, наши экспериментальные данные показывают,

что энергия активации температурного гашения ФЛ КЯ

составляет 43 ± 7мэВ для КЯ, выращенных на обоих

типах подложек, и не зависит от положения макси-

мума полосы ФЛ КЯ, равных 1.935 и 1.839 эВ для

GaAs/GaP/GaP и GaAs/GaP/Si КЯ соответственно.

5. Заключение

Таким образом, в работе отработана технология по-

лучения гибридных подложек GaP/Si. Показано, что,

несмотря на относительно высокую концентрацию де-

фектов — центров безызлучательной рекомбинации в

слоях GaP/Si, формируемые на этих гибридных подлож-

ках светоизлучающие гетероструктуры с квантовыми

ямами GaAs/GaP/Si не уступают по эффективности и

температурной стабильности люминесценции аналогич-

ным гетероструктурам, выращенным на согласованных

GaP-подложках.
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Abstract Molecular beam epitaxy growth of GaP/Si heterostruc-

tures that suitable for formation of high efficiency light emitting

heterostructures with GaAs/GaP quantum wells (QWs) is dis-

cussed. In despite of relatively high irradiative centers concentra-

tion in GaP/Si films, heterostructures with GaAs/GaP QWs grown

on hybrid GaP/Si substrates yields to similar heterostructures

grown on matched GaP substrates in efficiency and temperature

stability of luminescence.
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