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Представлены результаты исследования влияния напряженных сверхрешеток, введенных в метаморфный

буфер, на электрофизические свойства и атомное строение In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As/In0.70Al0.30As МНЕМТ-

наногетероструктур на подложке GaAs. Методом молекулярно-лучевой эпитаксии выращены два типа

МНЕМТ-структур — один с линейным увеличением x в метаморфном буфере InxAl1−xAs, а второй —

с двумя рассогласованными сверхрешетками, внедренными внутрь метаморфного буфера. Методами Ван-

дер-Пау, просвечивающей электронной микроскопии (в том числе растровой и высокоразрешающей),
атомно-силовой микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа исследованы электрофизические и

структурные параметры выращенных образцов. Выявлено, что введение сверхрешеток в метаморфном

буфере существенно улучшает электрофизические и структурные характеристики МНЕМТ-структур.

1. Введение

В настоящее время метаморфные НЕМТ (МНЕМТ)
наногетероструктуры InAsAs/InGaAs на подложках

GaAs являются одними из наиболее перспективных

материалов для СВЧ электроники. Хотя они по быст-

родействию уступают НЕМТ и псевдоморфным НЕМТ

(РНЕМТ) наногетероструктурам на подложках InP, но

благодаря большей технологичности и прочности успеш-

но с ними конкурируют [1–3]. Относительно высокая

стоимость подложек InP по сравнению с GaAs, их

меньшая технологичность, обусловленная в основном

хрупкостью, а также меньший размер подложек дела-

ет МНЕМТ-наногетероструктуры на GaAs достаточно

привлекательными для использования в СВЧ электро-

нике [4].
Суть метаморфной технологии заключается в выра-

щивании между подложкой и активной областью отно-

сительно толстого переходного слоя — метаморфного

буфера (ММБ) Inx (Al,Ga)1−xAs — с изменяющимся в

зависимости от толщины химическим составом, благода-

ря чему достигается согласование параметров подложки

с параметрами слоев требуемого состава путем посте-

пенной релаксации возникающих механических напря-

жений.

Наногетероструктуры с ММБ и МНЕМТ используют-

ся в различных областях, например в PIN-диодах [5],
устройствах для спинтроники [6] и в СВЧ электронике

для изготовления транзисторов, малошумящих усилите-

лей и монолитных интегральных схем [7,8], а также для

лазерных систем [9].
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При эпитаксиальном росте ММБ в большинстве

случаев сохраняется двумерный рост эпитаксиальных

слоев с требуемым структурным совершенством, однако

поверхность выращенной гетероструктуры приобрета-

ет волнообразный поперечно-полосатый рельеф (cross-
hatch). Такой рельеф возникает из-за полей деформации,

создаваемых сетью образующихся дислокаций несоот-

ветствия (misfit dislocations) [10]. Шероховатость поверх-

ности наногетероструктуры одновременно с электрофи-

зическими параметрами наногетероструктуры (подвиж-
ностью µe и слоевой концентрацией электронов про-

водимости ns) влияют на свойства гетероструктурных

электронных приборов. Поэтому получение достаточ-

но совершенной поверхности метаморфной наногетеро-

структуры на подложке GaAs с требуемым составом

активной области и со значениями µe и ns , сравнимыми

с полученными на подложках InP, является, безусловно,

актуальной задачей.

Известно, что и структурные, и электрофизические

характеристики выращенной наногетероструктуры силь-

но зависят как от технологических условий роста, так

и от конструкции ММБ. Под последней мы понимаем

характер изменения химического состава ММБ в зави-

симости от толщины ММБ. Например, ММБ InxAl1−xAs

может быть выращен с линейным увеличением содержа-

ния In (x) с толщиной [11], либо линейно с двумя разны-

ми градиентами [12], либо со ступенчатым увеличением

содержания In на 1x = 0.10 через каждые 100 нм [13].
Из литературных данных известно, что ММБ выра-

щивается как при разных значениях температуры и ско-

рости роста [14], так и при разных значениях давления

мышьяка [15], а также с разным содержанием индия в

слое InxAl1−xAs [16]. Поэтому сравнение параметров
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a

Layers Thickness, nm Growth temperature, ◦C

In0.76Ga0.24As (protecting layer) 7.3 470

In0.70Al0.30As (barrier) 22.0 470

δ-Si − 470

In0.70Al0.30As(spacer) 6.4 470

In0.76Ga0.24As(channel) 16.4 470

In0.70Al0.30As 160.6 400

In0.75Al0.25As → In0.70Al0.30As (inverse step) 46.0 400

In0.05Al0.95As → In0.75Al0.25As (ММБ) 1190 400

SL1{Al0.52Ga0.48As/GaAs} × 5 19 590

GaAs (buffer) 34 590

GaAs (substrate) − −

b

Layers Thickness, nm Growth temperature, ◦C

In0.76Al0.24As (protecting layer) 7.3 470

In0.70Al0.30As (barrier) 22.0 470

δ-Si − 470

In0.70Al0.30As (spacer) 6.4 470

In0.76Ga0.24As (channel) 16.4 470

In0.70Al0.30As 160.6 400

In0.75Al0.25As → In0.70Al0.30As (inverse step) 46.0 400

In0.70Al0.30As → In0.75Al0.25As (ММБ) 80 400

SL3{In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As} × 5 48 1275 400

In0.45Al0.55As → In0.70Al0.30As (ММБ) 430 400

SL2{In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As} × 5 37 400

In0.05Al0.95As → In0.455Al0.55As (ММБ) 680 400

SL1{Al0.52Ga0.48As/GaAs} × 5 19 590

GaAs (buffer) 34 590

GaAs (substrate) − −

Рис. 1. Схемы образцов: a — 1, b — 2.

наногетероструктур, приведенных в литературе, стано-

вится довольно затруднительным.

Более того, в литературе отсутствуют также данные

об использовании напряженных сверхрешеток внутри

ММБ, хотя они могли бы способствовать как релаксации

механических напряжений, так и уменьшению проник-

новения прорастающих дислокаций в активную область

наногетероструктуры.

Цель данной работы состоит в исследовании влияния

введения в ММБ механически напряженных сверхреше-

ток на структурные и электрофизические характеристи-

ки МНЕМТ наногетероструктур InAlAs/InGaAs.

2. Образцы и методы исследования

Для достижения поставленной цели методом мо-

лекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на полуизоли-

рующих подложках GaAs с ориентацией (100) ± 0.1◦

(фирма Wafer Technology LTD) были выращены ме-

таморфные НЕМТ-наногетероструктуры In0.70Al0.30As/

In0.76Ga0.24As/In0.70Al0.30As с двумя типами конструкций

метаморфного буфера. ММБ образца 1 представляет

собой слой InxAl1−xAs толщиной 1.08мкм, где x ли-

нейно увеличивается в зависимости от толщины. ММБ

образца 2 отличается от ММБ образца 1 тем, что

внутрь него были введены две напряженные пятипери-

одные сверхрешетки InGaAs/InAlAs, рассогласованные

относительно текущего состава ММБ. Толщина ММБ

образца 2 при этом за счет сверхрешеток отличалась от

толщины ММБ образца 1 и составляла 1.16 мкм. Цель

данной конструкции ММБ заключалась в создании ко-

роткопериодных локальных полей упругой деформации

с чередующимися знаками, компенсирующих друг друга

и поэтому не вносящих дополнительного напряжения

в ММБ. На наш взгляд, такие поля могли бы спо-

собствовать изгибанию вбок прорастающих дислокаций,

что могло бы привести к увеличению подвижности

электронов.

На рис. 1, a, b представлены схематические изображе-

ния поперечного сечения образцов 1 и 2 соответственно.

Здесь же, кроме толщин слоев, указаны температуры
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роста слоев. Парциальное давление мышьяка As4 в

зоне роста установки МЛЭ оставалось неизменным и

составляло PAs ≈ 6.3 · 10−6 Торр.

Как видно из рис. 1, a, b, активная область ис-

следуемых образцов, начиная от инверсной ступени

и выше, а также буфер GaAs и сверхрешетка SL1

Al0.52Ga0.48As/GaAs были одинаковые. Носители заряда

в канале создавались с помощью δ-легирования крем-

нием барьерного слоя In0.70Al0.30As с концентрацией

NSi = 2.15 · 1012 см−2. Сверхрешетка SL1, также при-

сутствующая в обоих образцах, была введена с целью

подавления возможной сегрегации случайных примесей

с подложки в вышележащие слои, а также для умень-

шения дефектов кристаллической структуры растущего

эпитаксиального слоя.

Электрофизические характеристики образцов (µe

и ns) были измерены на образцах квадратной формы

размером 5× 5мм с помощью эффекта Холла четырех-

контактным методом Ван дер Пау при двух температу-

рах: 300 и 77K. Образец, закрепленный на измеритель-

ном стенде, мог подсвечиваться зеленым светодиодом с

длиной волны 530 нм. Это позволяло изменить концен-

трацию электронов в канале и исследовать зависимости

подвижности электронов µe от их концентрации ns .

Для визуализации полученных гетероструктур ис-

пользована просвечивающая электронная микроскопия

(ПЭМ), просвечивающая растровая электронная мик-

роскопия (ПРЭМ) и электронная микроскопия высо-

кого разрешения (ВРЭМ), линии концентрационного

профиля для поперечных сечений образцов получены

с использованием рентгеноспектрального микроанализа

(EDX). Образцы поперечных срезов гетероструктур для

исследования в просвечивающем электронном микро-

скопе были приготовлены с помощью механического

утонения до толщин 30−40 мкм предварительно скле-

енных заготовок с помощью специальных порошков и

паст. На следующей стадии осуществлялось утонение

ионами Ar+ с энергией 4−5 кэВ и углом падения по

отношению к поверхности образца 3−5◦ в установке

ионного травления GATAN 691 PIPs. На завершающей

стадии утонения угол падения ионов Ar+ уменьша-

ли до 2◦ .

Исследование полученных таким образом поперечных

срезов проводили с помощью приборов FEI Tecnai

G230 ST и FEI Tita 80-300 при ускоряющем напряже-

нии 300 кВ. Для формирования изображений с Z-конт-

растом в ПРЭМ-режиме вводили широкоугловой коль-

цевой детектор темного поля (HAADF).
Морфология поверхности образцов была исследована

методом атомно-силовой микроскопии на микроскопе

Femtoscan (МГУ, Россия).

3. Обсуждение результатов

На рис. 2, a представлено изображение поперечного

среза образца 1. По всему сечению образца, начиная от

толщины ∼ 0.05 мкм, наблюдается характерный светлый

Рис. 2. Структура поперечного среза образца 1: a — ПЭМ-

изображение при малом увеличении; b — ВРЭМ-изображение

участка-двойника; c — ВРЭМ-изображение участка образца,

включающего границу между подложкой и буфером GaAs;

d — линии концентрационного профиля химических элемен-

тов в сечении гетероструктуры.

контраст в виде полос шириной до 300 нм, располо-

женных под углом ∼ 36◦ к направлению, перпендику-

лярному поверхности подложки. Анализ изображений

с атомным разрешением (рис. 2, b) показывает, что

светлые полосы являются дефектами кристаллической

структуры — двойниками различной ширины, пророс-

шими на всю толщину эпитаксиального слоя, начиная

с ∼ 0.05 мкм от подложки. На рис. 2, c показано, что

буфер GaAs непосредственно над подложкой свободен

Физика и техника полупроводников, 2013, том 47, вып. 4
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Рис. 3. Структура поперечного среза образца 2: a — ПРЭМ-

изображение в тeмном поле с Z-контрастом; b — линии

концентрационного профиля химических элементов в сечении

гетероструктуры (SL — сверхрешетка).

от каких-либо дефектов, тем самым подтверждая, что

двойники зарождаются в ММБ выше. На рис. 2, d пред-

ставлено распределение химических элементов по глу-

бине наногетероструктуры, полученное методом EDX.

Как видно из рис. 2, d, в образце 1 ход изменения концен-

трации атомов In по толщине примерно соответствует

линейному, но отсутствуют ярко выраженные слои,

формирующие наногетероструктуру. По-видимому, это

связано с тем, что при данных технологических ре-

жимах роста МНЕМТ-структуры плотность дислокаций

и дефектов при некоторой толщине достигает такого

значения, что начинается образование двойников. Со-

гласно [17,18], двойникование наряду с образованием

дислокаций является способом релаксации упругодефор-

мированной кристаллической структуры эпитаксиаль-

ных слоев. Двойникование происходит при нарушении

кристаллографической ориентации некоторых участков

растущего кристалла из-за нарушения порядка чередова-

ния растущих атомных монослоев. Это может быть след-

ствием неоптимального технологического режима роста

эпитаксиального слоя. Двойники являются довольно рас-

пространенным типом дефектов в полупроводниковых

структурах, и одной из главных причин двойникования

является большая плотность дислокаций и сильные

механические напряжения. В работе [18] наблюдалось

смещение баланса релаксации в сторону образования

двойников в случаях использования линейного ММБ

или увеличения угла разориентации используемых для

эпитаксиального роста подложек.

Совершенно другая ситуация наблюдается для образ-

ца 2, где внутрь ММБ были введены две напряженные

сверхрешетки: SL2 и SL3. На рис. 3, a, b представлены

ПРЭМ изображения в темном поле с Z-контрастом и

профили содержания химических элементов в сечении

наногетероструктуры 2. Как видно из рис. 3, a, на ПРЭМ

изображениях поперечного среза образца 2 двойники не

проявляются, а соответствующие темнопольные изоб-

ражения с Z-контрастом выявляют светлый контраст

от подложки и слоев наногетероструктуры, содержа-

щих Ga, который является элементом с бóльшим атом-

ным номером по сравнению с Al (на изображении видны

сверхрешетки SL2 и SL3, канал и защитный слой).

Линии профиля распределения химических элементов

в образце 2 (рис. 3, b) показывают, что в данном

Рис. 4. ВРЭМ-изображение различных областей образца 2:

a — SL1; b — SL2; c — участок, включающий границу между

барьерным и защитным слоями (SL — сверхрешетки).
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случае особенно четко проявляется распределение Ga

по глубине. Так, отчетливо видны SL2 {In0.35Ga0.65As/
In0.50Al0.50As} × 5, SL3 {In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As}×5,

канал и защитный слой In0.76Ga0.24As.

На рис. 4, a, b, c представлены ВРЭМ изображения

SL1, SL2 и участка наногетероструктуры 2, содержащего

границу между барьерным (внизу) и защитным (вверху)
слоями. Видно, что кристаллическая структура данных

областей достаточно совершенна, границы между слоя-

ми, как правило, ровные и четкие, а дефекты кристал-

лической структуры (дислокации, дефекты упаковки)
отсутствуют.

Эти рассуждения подтверждаются исследованиями по-

верхности с помощью АСМ. На рис. 5 представлены

АСМ изображения поверхности образцов. Видно, что

морфология поверхности образцов различается. Для

образца 1 наблюдается сильно развитый изотропный

рельеф поверхности со среднеквадратичной шерохова-

Рис. 5. АСМ-изображение поверхности 10× 10мкм2 исследу-

емых образцов 1 (a) и 2 (b).

Электрофизические параметры исследуемых образцов (µe —

подвижность электронов, см2/(В · с), ns — двумерная концен-

трация электронов, см−2)

300K 77K

№ Нет освещения Освещение Нет освещения Освещение

ns µe ns µe ns µe ns µe

1 1.29 1550 1.31 1600 1.23 1930 1.66 3120

2 1.41 10550 1.42 10480 1.36 33900 1.83 33930

тостью поверхности 23 нм, в то время как образец 2 об-

ладает характерным для МНЕМТ-структур поперечно-

полосатым рельефом поверхности со среднеквадратич-

ной шероховатостью 7 нм.

Структурные характеристики исследованных образцов

хорошо согласуются с данными измерений слоевой кон-

центрации электронов и их холловской подвижности, ко-

торые представлены в таблице. Эти данные подтвержда-

ют кардинальное улучшение кристаллической структуры

образца 2 по сравнению с образцом 1, что выражается в

высоких значениях холловской подвижности электронов

как при температуре 300K, так и при 77K.

4. Заключение

В работе впервые исследовано влияние внедрения рас-

согласованных механически напряженных сверхрешеток

In0.35Ga0.75As/In0.50Al0.50As и In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As

в метаморфный буфер наногетероструктуры

In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As/In0.70Al0.30As на ее структур-

ные и электрофизические параметры. На примере ли-

нейного метаморфного буфера показано, что внедрение

в метаморфный буфер рассогласованных сверхрешеток

позволяет возникающим упругим деформациям релакси-

ровать не через двойникование, а с возможным образова-

нием дислокаций несоответствия. Полученные значения

концентрации и подвижности электронов подтверждают,

что введение рассогласованных сверхрешеток является

эффективным способом улучшения электрофизических

и структурных характеристик МНЕМТ-структур.
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Abstract The results of the investigation of the effect

of two strained superlattices inserted into metamorphic

buffer for In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As/In0.70Al0.30As MHEMT

nanoheterostructures on GaAs substrate are reported. A solid

source molecular beam epitaxy was used to grow MHEMT

nanoheterostructures with two designs of InxAl1−xAs metamor-

phic buffer: the first with linear In grading and the second with

two strained superlattices inserted into linear graded metamor-

phic buffer. Electrophysical and structural properties of grown

structures were researched by means of Van der Pauw method,

transmission electron microscopy, atomic force microscopy and

energy-dispersive X -ray spectroscopy. The employment of strained

superlattices is shown to enhance the electrophysical and structural

properties of MHEMT nanoheterostructures.
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