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Цель работы заключалась в исследовании влияния нового типа податливых подложек на основе

сверхструктурного слоя (SL) AlGaAs и слоя протопористого кремния (proto-Si), сформированного на c-Si, на
практическую реализацию и особенности эпитаксиального роста слоя GaAs в методе MOCVD. Впервые пока-

зано, что низкотемпературный рост эпитаксиальных пленок GaAs высокого кристаллического качества может

быть реализован за счет использования податливых подложек SL/proto-Si. Введение SL в состав податливой

подложки в дополнение к proto-Si позволяет нивелировать ряд негативных эффектов низкотемпературного

роста, снизить уровень напряжений в эпитаксиальном слое, защитить от автолегирования атомами кремния,

сократить число технологических операций по росту переходных буферных слоев, улучшить структурные и

морфологические характеристики эпитаксиального слоя.
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1. Введение

Интеграция оптических функциональных элементов
AIIIBV и кремниевой схемы обработки электрических
сигналов является ключом к созданию многофункци-
ональных оптоэлектронных полупроводниковых прибо-
ров будущего.
Известны разнообразные попытки развить эту идео-

логию, однако, несмотря на наметившиеся успехи в
интеграции AIIIBV с Si и появление приборных при-
менений, гетероэпитаксиальное выращивание полупро-
водников AIIIBV на кремнии все еще остается сложной
задачей. Внушительная разница между постоянными
кристаллической решетки (4.1%) и коэффициентами
теплового расширения (120.4%) GaAs и подложки Si
при 300K ведут к появлению большого числа точечных
дефектов и дислокаций, что весьма серьезно затрудняет
рост пленки хорошего качества. Разница в коэффи-
циентах термического расширения также способствует
образованию большого количества дислокаций и трещин
в эпитаксиальном слое в процессе его охлаждения.
Хорошо известно, что дислокации необходимы для

перераспределения механической энергии и деформации
несоответствия кристаллических решеток. Однако при
этом они весьма часто отрицательно влияют на опти-
ческие и электрические свойства активных слоев, резко

сокращают срок работы оптоэлектронных устройств [1].
Управление дислокациями все еще является важной

задачей.

Помимо возникновения протяженных дефектов при

эпитаксиальном росте структур AIIIBV/Si часто либо

происходит разделение фаз, возникают антифазные до-

мены [2], двойники, дефекты упаковки, наблюдается

островковый рост, либо имеет место небольшая флук-

туация состава, что приводит к появлению структурных

дефектов, действующих как центры безызлучательной

рекомбинации [3,4]. Образование островков, происходя-

щее во время эпитаксиального роста AIIIBV/Si, также

крайне нежелательно [5], поскольку оно создает центры

нуклеации для дефектов.

Рассматривая реализованные технологические подхо-

ды к эпитаксиальному выращиванию структур AIIIBV/Si,

следует отметить, что для фильтрации дислокаций,

прорастающих от гетероинтерфейса в активную об-

ласть приборной гетероструктуры, используют много-

периодные сверхрешетки, слои с чередующейся дву-

мерной (2D) и трехмерной (3D) морфологией, слои с

плавным изменением состава и т. д., а также их комбина-

ции. Такие буферные слои представляют собой сложные,

многослойные гетероструктуры, толщины которых мо-

гут достигать нескольких десятков микрометров. Хотя
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использование буферных слоев позволяет эффективно

снижать плотность прорастающих дислокаций в актив-

ной зоне гетероструктуры, их плотность на гетероинтер-

фейсе AIIIBV/Si остается высокой, ухудшая финальные

характеристики конечной структуры.

Не менее интересным подходом при выращивании

интегрированных структур является использование пе-

реходных слоев Si1−xGex /Ge/Si [6,7]. Однако использо-

вание такой технологии в большой степени оправдано

лишь в частном случае создания кремний-германиевой

электроники, для которой разница параметров решетки

в гетеропаре Ge/Si минимальна, что весьма упрощает

эпитаксиальный рост. При этом на основе ряда эффек-

тов, например, эффекта Киркендалла, для соединений

Si1−xGex в последние годы открываются новые возмож-

ности для приложений в оптоэлектронике [8].
В ряде наших предыдущих работ [9–12] мы показали,

что для создания гибридных гетероструктур GaAs/Si с

высокими функциональными характеристиками весьма

перспективно применение податливой подложки, кото-

рая представляет собой переходный нанопористый слой

кремния (por-Si), созданный непосредственно на моно-

кристалле c-Si методом электрохимического травления.

Еще одним технологическим приемом для созда-

ния нового типа податливых подложек может стать

введение в ее состав сверхструктурных слоев (SL)
AIIIBV. Известно, что сверхструктуры не только обла-

дают уникальными свойствами, отличными от свойств

неупорядоченных твердых растворов того же состава,

но и способны подстроиться под любую (в частности

”
идеальную“) длину связи и любой угол связи, тем са-

мым минимизировать высокую степень рассогласования

кристаллических решеток [13–16]. В уже выполненных

нами работах [16–19] в системах полупроводниковых

соединений AIIIBV (AlGaAs, GaInP, InGaAs и др.) нам

удалось показать перспективность данного подхода.

Обзор литературы показывает, что информации об

одновременном применении двух описанных методик

для создания податливой подложки SL/proto-Si и после-

дующего роста на ней эпитаксиального слоя AIIIBV нет.

Поэтому целью данной работы является структурно-

спектроскопическое исследование влияния нового вида

податливых подложек, созданных на основе сверхструк-

турного слоя AlGaAs и слоя протопористого крем-

ния proto-Si, на практическую реализацию и особенно-

сти эпитаксиального роста при использовании метода

MOCVD (metalloorganic chemical vapor deposition) слоев
GaAs, а также сопоставление полученных результатов с

технологией роста на стандартных подложках.

2. Материалы и методы

Исследуемые структуры выращивались методом

МОС-гидридной эпитаксии (газофазной эпитаксии из

металлоорганических соединений, MOCVD) на установ-

ке EMCORE GS3100 с реактором вертикального типа

и резистивным нагревом подложкодержателя. Давление

в реакторе — 77Торр, скорость вращения подлож-

кодержателя — 1000 об/мин. В качестве источников

служили триметилгаллий Ga(CH3)3, триметилалюминий
Al(CH3)3 и арсин AsH3. В качестве газа-носителя ис-

пользовался водород (Н2). Для роста структур были

использованы подложки Si (100) с разориентацией 3◦

к (110).
Рост структур происходил по следующей технологии.

На первом этапе, аналогично тому, как это было

сделано в наших предыдущих работах [10,11], на по-

верхности Si был сформирован протопористый слой

путем травления исходной подложки в течение 1 мин

в растворе следующего состава: 1 часть HF+ 1 часть

уксусной кислоты+ 40 частей азотной кислоты.

Далее обработанная подложка Si отжигалась в AsH3

в течение 20 мин при температуре 750◦С. После этого

температура понижалась в течение 7мин до 450◦С при

потоке AsH3.

На следующем этапе были выращены эпитаксиальный

слой AlAs толщиной 10 нм и GaAs толщиной 30 нм,

после чего температура повышалась в течение 7 мин

до 550◦С при потоке AsH3. При этой температуре для

структуры A выращивался слой GaAs толщиной 360 нм,

а для структуры В был выращен сверхструктурный слой

(SL) AlGaAs толщиной ∼ 100 нм и сверху слой GaAs

толщиной 700 нм.

Рентгенофазовый анализ образцов проводили мето-

дом рентгеновской дифракции с использованием ди-

фрактометра ДРОН 7 с медным анодом. Исследова-

ние кристаллического качества образцов было выполне-

но с применением высокоразрешающей рентгеновской

дифракции с использованием картирования обратного

q-пространства образцов. Исследования проводили мето-

дом рентгеновской дифракции (XRD) на дифрактометре

Seifert 3003 HR с 4-кружным гониометром и моно-

хроматизированным излучением меди с длиной волны

CuKα1 = 1.5405�A.

Микроскопические исследования качества гетероин-

терфейсов были выполнены на электронном микроскопе

Libra 120 Carl Zeiss.

Изучение морфологии поверхности проводили с

использованием сканирующего зондового микроскопа

Femtoscan-001 NT MDT в режиме атомно-силовой мик-

роскопии.

3. Экспериментальные данные

3.1. Рентгеновская дифракция

Фазовый анализ и исследование кристаллического

качества эпитаксиальных слоев GaAs, как выше сказано,

были выполнены нами с применением методов рентге-

новской дифракции.

На рис. 1 приведены обзорные дифрактограммы,

полученные в геометрии Брегга−Брентано. Хорошо

видно, что на дифрактограммах присутствуют лишь

разрешенные для данной геометрии и правил отбора
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Рис. 1. Обзорные дифрактограммы гетероструктур, выращен-

ных на податливых подложках proto-Si(100) и SL/proto-Si(100).

четные рефлексы (200) и (400), что указывает на факт
роста эпитаксиальной пленки в монокристаллическом

состоянии. Однако, как следует из экспериментальных
данных, рефлекс (400) на дифрактограмме образца B,

выращенного на податливой подложке SL/proto-Si, име-
ет значительно большую интенсивность, чем в случае

гетероструктуры A. Это может являться следствием как
более высокого кристаллического качества эпитаксиаль-

ного слоя GaAs в гетероструктуре B, так и близости его
ориентации к (100).
Расчет параметров кристаллической решетки эпитак-

сиальных слоев в плоскости и в направлении роста,
а также деформации и релаксации компонент гетеро-

структуры был выполнен на основе данных высокораз-
решающей дифракции рентгеновских лучей (HRXRD).
От всех образцов были собраны две карты обратно-
го пространства (RSM) вокруг симметричного (004)
и асимметричного (511) отражений. Карты приведены
на рис. 2. Вертикальная ось на картах соответствует
компоненте вектора обратной решетки qz , перпендику-

лярной плоскости роста эпитаксиальной пленки GaAs,
т. е. параллельно направлению [001], а горизонтальная

ось qx соответствует компоненте вектора в плоскости,
параллельной поверхности вдоль направления [110].
Анализ результатов показывает, что на симметрич-

ной (рис. 2, а) и асимметричной (рис. 2, c) картах об-

ратного пространства гетероструктуры A, выращенной
на подложке proto-Si, присутствуют рефлексы (400)
эпитаксиального слоя GaAs и подложки. В то же вре-

мя для гетероструктуры B, выращенной на подложке
SL/proto-Si, симметричная карта вокруг узла (400) со-

держит лишь отражения от GaAs и Si (рис. 2, b), а
на карте асимметричного рассеяния (рис. 2, d) дополни-

тельно присутствует рефлекс (511) от SL. Отсутствие
узла от SL на карте (400) может быть обусловлено
низкой интенсивностью этого рефлекса по сравнению с

отражениями (400) от Si и GaAs.

Параметры кристаллической решетки в направлении

роста (a⊥) и в плоскости роста (a‖) для всех слоев

гетероструктур A и B могут быть определены исходя

из данных, полученных при анализе карт обратного

q-пространства для симметричного (400) и асимметрич-

ного (511) рефлексов. Так, параметр a⊥ может быть

определен на основе информации от симметричного

отражения (400) и

h2

a⊥2
= q⊥2

400 + q‖2
400 (1)

или асимметричного рефлекса и

h2

a⊥2
= q⊥2

500, (2)

в то время как a‖ задается следующим соотношением с

учетом данных лишь асимметричного отражения (511):

k2 + l2

a‖2
= q‖2

011. (3)

Здесь q с индексами — координаты узлов (hkl) в

обратном q-пространстве.
В соответствии с линейной теорией упругости, вводя

коэффициент Пуассона ν для кристалла с кубической

симметрией, параметр кристаллической решетки эпитак-

сиальной пленки GaAs с учетом внутренних напряже-

ний, обозначаемый стандартно как aν , можно рассчитать

следующим образом:

aν
GaAs = a⊥

GaAs

1− νGaAs

1 + νGaAs
+ a‖

GaAs

2νGaAs

1 + νGaAs
. (4)

Аналогично выражение (4) может быть записано и для

параметра SL:

aν
SL = a⊥

SL

1− νSL

1 + νSL
+ a‖

SL

2νSL

1 + νSL
. (5)

В расчетах для GaAs мы использовали коэффициент

Пуассона νGaAs = 0.310 [20], а для сверхслоя данный ко-

эффициент положили равным его значению для твердого

раствора Al0.50Ga0.50As, т. е. νSL = νAlGaAs = 0.3045.

Рассчитанные компоненты параметра решетки для

эпитаксиального слоя GaAs, SL и подложки Si, а также

параметры решетки GaAs и SL с учетом внутренних

напряжений представлены в таблице. Кроме того в

таблице представлены значения параметров решетки для

слоя GaAs гомоэпитаксиальной структуры C, изученной

в нашей предыдущей работе [10].
Следует отметить, что параметр кристаллической ре-

шетки SL, рассчитанный из данных HRXRD с учетом

внутренних напряжений, по своей величине весьма силь-

но отличается от параметра кристаллической решетки

твердого раствора AlGaAs аналогичного состава. На

карте (511) асимметричного отражения мы отметили

положение рефлекса от AlGaAs.

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 1
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Результаты высокоразрешающей рентгеновской дифракции

Параметр решетки,
Параметр решетки Остаточные

Коэффициент Дисторсия,
Образец Соединение

�

A

с учетом напряжений напряжения,
релаксации Daν , �A %

Si 5.4315 5.4315 − − −

A
GaAs

a⊥
GaAs = 5.6512

5.6549 0.03 1.009 0.965
a‖
GaAs = 5.6592

Si 5.4315 5.4315 − − −

SL
a⊥
SL = 5.5141

5.5791 − − −
B a‖

SL = 5.6534

GaAs
a⊥
GaAs = 5.6524

5.6528 −0.008 0.998 0.995
a‖
GaAs = 5.6534

GaAs a⊥
GaAs = a‖

GaAs = 5.6532 [10] 5.6532 − − −

Значительное уменьшение параметра кристалличе-
ской решетки SL связано с атомным упорядочением в

ней, что характерно для трехкомпонентных полупровод-
никовых составов III−V с x ≈ 0.50 [13]. Однако необхо-

димо отметить, что определенный нами в предыдущих
работах [21] параметр решетки сверхструктурной фазы
упорядочения aAlGaAs2 отличается от параметра aν

SL,

ровно как и от теоретически рассчитанного для сверх-
структуры [22].
На наш взгляд, уменьшение параметра решетки aν

SL

от тех значений, которые мы наблюдали ранее для
сверхструктуры AlGaAs, может быть связано с особен-

ностями низкотемпературного роста, реализованного в
этой работе.
С использованием полученных данных о компонентах

параметра кристаллической решетки и теории упругости
для напряженного слоя GaAs компоненты деформации

(в плоскости и в направлении роста эпитаксиального
слоя) могут быть определены следующим образом:

ε‖ =
1a‖

aSi

=
a‖

f − aSi

aSi

,

ε⊥ =
1a⊥

aSi

=
a⊥

f − aSi

aSi

. (6)

Здесь a‖
f , a⊥

f — параметры кристаллической решетки в
плоскости и направлении роста эпитаксиальной пленки,
aSi — параметр решетки монокристаллической подлож-

ки Si, aSi = 5.431�A [20].
На основе данных высокоразрешающей дифрактомет-

рии можем рассчитать величину остаточных напряжений

в эпитаксиальной пленке GaAs [5,23] и коэффициент
релаксации [24,25] соответственно как

aν
GaAs − aGaAs

aGaAs

, (7)

aν
GaAs − aSi

aGaAs − aSi

, (8)

где aGaAs — параметр ненапряженного (bulk) GaAs.

Хорошо известно, что деформация в плоскости роста

связана линейно с деформацией в направлении роста

через соотношение:

D =
ε⊥

ε‖
, (9)

где D — коэффициент дисторсии (искажения) кристал-

лической решетки эпитаксиального слоя GaAs.

Рассчитанные с учетом (7)−(9) значения коэффици-

ента релаксации, остаточных напряжений и величины

дисторсии D в пленке GaAs представлены в таблице.

Дополнительную информацию о структуре эпитакси-

альных пленок может дать анализ положения и фор-

мы узлов на картах обратного пространства образцов.

Типичная форма узла в обратном пространстве для

релаксированного эпитаксиального слоя с дислокациями

есть эллипс [26]. Появление дефектов (дислокаций) в

эпитаксиальном слое, релаксация эпитаксиального слоя,

а также остаточные напряжения в нем отражаются

на картах обратного пространства. Уширение узла об-

ратной решетки на картах может происходить в двух

направлениях — параллельно вектору дифракции, q‖,

и перпендикулярно ему, q⊥ [26,27]. Для оценки ширины

узлов (HWHM) GaAs, подложки Si, а также SL на карте

асимметричного рассеяния (511) были построены их

сечения в плоскости и в направлении роста. Сечения

приведены на рис. 3.

Следует отметить, что узлы от монокристаллической

подложки кремния Si(100) на картах симметричного и

асимметричного рассеяния (см. рис. 2) имеют наклон

к плоскости дифракции, в то время как рефлексы от

эпитаксиальных слоев GaAs и SL такого наклона прак-

тически не имеют. Это является следствием того факта,

что для роста была использована подложка Si(100),
имеющая разориентаци 3◦ к направлению (110).
Уширение узла образной решетки GaAs перпенди-

кулярно вектору дифракции для гетероструктуры A

по отношению к гетероструктуре B (см. рис. 3, a)
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Рис. 2. Карты дифрагированного излучения в обратном q-пространстве, собранные около симметричного отражения (004) (a, b)
и асимметричного отражения (511) (c, d) для гетероструктур GaAs/proto-Si(100) (образец A) и GaAs/SL/proto-Si(100) (образец B).

является следствием большей мозаичности эпитакси-

ального слоя, вызванной дислокациями несоответствия,

способствующими ослаблению упругой энергии де-

формации кристаллической решетки. Из этого следу-

ет, что введение слоя SL в состав податливой под-

ложки снижает мозаичность пленки GaAs по сравне-

нию с использованием податливой подложки proto-Si.

Как хорошо видно из полученных данных, исполь-

зование SL снизило ширину узла GaAs на величи-

ну ∼ 25%.

Сопоставление полуширины сечений узлов в направ-

лении вектора рассеяния в обратном пространстве для

эпитаксиальных слоев GaAs (рис. 4, b) и подложки Si

(рис. 3, d) позволяет сделать заключение о том, что

вдоль направления дифракции деформация (strain) имеет
значительные изменения по глубине эпитаксиального

слоя GaAs. Однако при росте GaAs на податливой

подложке SL/proto-Si величина деформации в слое су-

щественно меньше (снижение до 20%), чем при его

формировании на подложке proto-Si.

Анализируя форму сечения узла (511) обратной ре-

шетки для SL (рис. 3, e, f), можно заметить, что она

является асимметричной и имеет несколько максимумов.

Такое разделение максимумов интенсивности, вероятнее

всего, напрямую связано с релаксацией деформации в

слое SL в направлении дифракции [28].
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Рис. 3. Сечения узлов (511) GaAs (a, b), Si (c, d) и SL (e, f) в плоскости и в направлении роста для гетероструктур на податливых

подложках proto-Si(100) и SL/proto-Si(100).

3.2. Атомно-силовая и сканирующая
электронная микроскопия

Исследования морфологии эпитаксиальных слоев

GaAs, а также их сколов для определения качества гете-

роинтерфейсов были выполнены нами с использованием

методов сканирующей электронной и атомно-силовой

микроскопии.

На рис. 4 приведены результаты электронной мик-

роскопии, которые подтверждают для обоих образ-
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Рис. 4. Результаты электронной микроскопии с различной степенью увеличения для образцов интегрированных структур: (a, с) —
GaAs/proto-Si(100) (образец A); (b, d) — GaAs/SL/proto-Si(100) (образец B).

цов заданные технологически толщины пленки GaAs

(рис. 4, а, b). Что же касается качества поверхности

эпитаксиальных слоев GaAs, выращенных на двух типах

податливых подложек, то на поверхности гетерострук-

тур, как это следует из экспериментальных данных

(рис. 4, c, d), присутствуют дефекты различной формы

в виде углублений, а также шарообразных включений,

которые в соответствии с данными работы [29] мо-

гут быть кластерами мышьяка. Cледует отметить, что

на поверхности эпитаксиального слоя, полученного на

подложке SL/proto-Si, по сравнению с образцом, полу-

ченным на подложке proto-Si, наблюдается значительно

меньшее число дефектов в виде углублений, а также

практически отсутствуют шарообразные включения. Из-

вестно, что накопленная деформация в эпитаксиальном

слое высвобождается за счет появления шероховатости

поверхности и трехмерных островков с увеличением

времени роста [30].
Более детально микрорельеф поверхности был изучен

с использованием атомно-силовой микроскопии. Резуль-

таты исследования представлены на рис. 5. Хорошо

видно, что поверхность эпитаксиального слоя обоих об-

разцов образована плотной упаковкой блоков (мозаики).
При этом для гетероструктуры, полученной на proto-Si,

размеры блоков GaAs значительно меньше, чем при

росте на податливой подложке SL/proto-Si (рис. 5, c, d).
Кроме того, в последнем случае блоки имеют более

правильную форму прямоугольников. Исследования в

фазовом контрасте показывают, что на поверхности

присутствует фактически одна фаза, однако для гетеро-

структуры A отмечается наличие на поверхности мелких

кластеров (∼ 50× 50 нм), которые практически отсут-

ствуют на поверхности гетероструктуры B. Этот резуль-

тат совпадает с данными электронной микроскопии.

4. Обсуждение полученных
результатов и выводы

Наши предыдущие исследования показали, что рост

эпитаксиальных пленок полупроводниковых соединений

группы GaAs и нитридов AIIIN с использованием по-

датливых подложек, содержащих слой нанопористого

или протопористого кремния, имеет ряд преимуществ

по сравнению с ростом на монокристаллическом крем-

нии c-Si.
Результаты текущей работы еще раз подтверждают,

что рост эпитаксиальных слоев GaAs высокого кристал-

лического качества на кремнии может быть реализован

за счет использования подложек Si с малой степенью

разориентации и слоя протопористого кремния, сфор-

мированного на c-Si.
Предварительная обработка кремниевой подложки с

формированием протопористого слоя позволила вырас-

тить на ней методом MOCVD эпитаксиальную пленку

GaAs в монокристаллическом состоянии с хорошими
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Рис. 5. Результаты исследования морфологии поверхности эпитаксиального слоя GaAs, выращенного на подложках

proto-Si(100 (a, c) и SL/proto-Si(100) (b, d). Участок поверхности 2× 2мкм, 3D-режим (а, b) и 2D-режим (с, d).

структурными и оптическими характеристиками, без ис-

пользования высокой степени разориентации подложки

(> 6◦), что подтверждено данными структурно-спектро-

скопических методов анализа [10,11].
Полученные в нашей текущей работе данные для ге-

тероструктуры A, выращенной на податливой подложке

proto-Si с отклонением от сингулярного направления 3◦

к (110), находятся в хорошем согласии с результата-

ми наших предыдущих исследований [10,11]. Однако

эпитаксиальный слой GaAs в гетероструктуре А был

выращен при значительно более низкой температуре

(T = 550◦C), чем образец с аналогичной структурой

в [10,11] (T ≈ 700◦C), что в свою очередь положительно

отразилось на микроструктурном качестве пленки GaAs.

По данным сканирующей электронной микроскопии, в

эпитаксиальном слое образца А практически не наблю-

дается объемных дефектов, в то время как при росте в

более высокотемпературном режиме в эпитаксиальной

пленке GaAs, выращенной на подложке c-Si(100) с

разориентацией подложки ∼ 3◦ к [110], были хорошо

видны объемные дефекты [10,11].

Хотя поверхность эпитаксиального слоя GaAs, вы-

росшего на податливых подложках двух типов, имеет

блочную структуру, при росте на податливой подлож-

ке SL/proto-Si блоки не только имеют более правиль-

ную форму прямоугольников, но они и значительно

крупнее, чем при использовании подложки proto-Si.

Более того, в соответствии с данными высокораз-

решающей рентгеновской дифракции RSM и рама-

новской спектроскопии уровень напряжений в эпи-

таксиальном слое GaAs гетероструктуры, выращен-

ной на податливой подложке SL/proto-Si, практически

на 50% меньше, чем для гетероструктуры, сформи-

рованной на подложке proto-Si. Введение SL позво-

ляет эффективно перераспределять напряжения, воз-

никающие из-за рассогласования параметров кристал-

лических решеток, подстраиваясь под длину связи

в гетеропаре, и минимизировать это рассогласова-

ние [13–16].
В нашем предыдущем исследовании [21] мы пока-

зали, что параметр сверхструктурной фазы AlGaAs

с учетом внутренних напряжений имел величину
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aν
AlGaAs = 5.64�A, в то время как определенный в теку-

щей работе aν
SL = 5.58�A.

Уменьшение параметра может быть связано с тем фак-

том, что при низкотемпературном росте в решетку SL

может встраиваться углерод по механизмам низкотем-

пературного автолегирования при MOCVD-росте [31].
До наших исследований в работе [1] был продемон-

стрирован успех технологического подхода по использо-

ванию сверхрешеток AlAs/GaAs для выращивания слоя

GaAs при пониженной температуре (620◦C) с низкой

плотностью антифазных границ, без трещин методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на кремниевых подлож-

ках (001), на которых был предварительно сформирован

суспендированный буфер Ge. Необходимо отметить, что

такой подход позволил успешно подавлять дислокации,

негативные явления, возникающие за счет термической

деформации, а также устранять антифазные границы

с использованием точно ориентированной подложки.

Однако, чтобы добиться удовлетворительного оптиче-

ского качества гетероструктур на основе описанного

подхода, были выращены весьма толстые переходные

слои (∼ 10мкм) при температурах, превышающих ис-

пользованные нами в данной работе. Более того, в

этой работе авторы не приводят прямых структурных

данных (полученных методом рентгеновской дифрак-

ции), чтобы достоверно оценить структурное качество

выращенных образцов. Наши экспериментальные данные

и их сравнение с известными литературными источни-

ками показывают, что введение SL в состав податли-

вой подложки позволяет нивелировать ряд негативных

эффектов низкотемпературного роста, перераспределить

возникающие напряжения в кристаллической решетке, а

также сократить число технологических операций при

росте переходных буферных слоев.

Полученные данные послужат важным материалом

для понимания основ физики и технологии интегриро-

ванных гетероструктур AIIIBV/Si, способствуя развитию

их потенциала для применения в устройствах оптоэлек-

троники.
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[7] F. Schäffler. Semicond. Sci. Technol., 12, 1515 (1997).

doi: 10.1088/0268-1242/12/12/001

[8] V. Sivadasan, S. Rhead, D. Leadley, M. Myronov. Semicond.

Sci. Technol., 33, 024002 (2018).

doi: 10.1088/1361-6641/aaa329

[9] P.V. Seredin, D.L. Goloshchapov, A.S. Lenshin, A.M. Mizerov,

D.S. Zolotukhin. Phys. E: Low-Dim. Syst. Nanostructures, 104,

101 (2018). doi: 10.1016/j.physe.2018.07.024

[10] P.V. Seredin, A.S. Lenshin, D.S. Zolotukhin, I.N. Arsentyev,

A.V. Zhabotinskiy, D.N. Nikolaev. Phys. E: Low-Dim. Syst.

Nanostructures, 97, 218 (2018).

doi: 10.1016/j.physe.2017.11.018

[11] P.V. Seredin, A.S. Lenshin, D.S. Zolotukhin, I.N. Arsentyev,

D.N. Nikolaev, A.V. Zhabotinskiy. Phys. B: Condens. Matter,

530, 30 (2018). doi: 10.1016/j.physb.2017.11.028

[12] P.V. Seredin, A.S. Lenshin, A.M. Mizerov, H. Leiste, M. Rinke.

Appl. Surf. Sci., 476, 1049 (2019).

doi: 10.1016/j.apsusc.2019.01.239

[13] A. Zunger. MRS Bull., 22, 20 (1997).

doi: 10.1557/S0883769400033364

[14] P.V. Seredin, A.V. Glotov, E.P. Domashevskaya, I.N. Arsentyev,

D.A. Vinokurov, I.S. Tarasov. Phys. B: Condens. Matter, 405,

4607 (2010). doi: 10.1016/j.physb.2010.07.026

[15] P.V. Seredin, A.S. Lenshin, V.M. Kashkarov, A.N. Lukin,

I.N. Arsentiev, A.D. Bondarev, I.S. Tarasov. Mater. Sci.

Semicond. Process., 39, 551 (2015).

doi: 10.1016/j.mssp.2015.05.067

[16] P.V. Seredin, A.V. Glotov, E.P. Domashevskaya, I.N. Arsentyev,

D.A. Vinokurov, I.S. Tarasov. Appl. Surf. Sci., 267, 181 (2013).

doi: 10.1016/j.apsusc.2012.09.053

[17] E.P. Domashevskaya, P.V. Seredin, A.N. Lukin, L.A. Bi-

tyutskaya, M.V. Grechkina, I.N. Arsentyev, D.A. Vinokurov,

I.S. Tarasov. Surf. Interface Anal., 38, 828 (2006).

doi: 10.1002/sia.2306

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 1



Структурно-спектроскопические исследования эпитаксиальных слоев GaAs, выращенных... 95

[18] P.V. Seredin, D.L. Goloshchapov, Yu.Yu. Khudyakov,

A.S. Lenshin, A.N. Lukin, I.N. Arsentyev, Т. Prutskij. Phys. B:

Condens. Matter, 509, 1 (2017).
doi: 10.1016/j.physb.2016.12.030

[19] T. Prutskij, P. Seredin, G. Attolini. J. Luminesc., 195, 334

(2018). doi: 10.1016/j.jlumin.2017.11.016

[20] Properties of Semiconductor Alloys: Group-IV, III−V and

II−VI Semiconductors, 1st edn, ed. by Sadao Adachi (Wiley,

Chichester, UK, 2009).
[21] P.V. Seredin, P. Domashevskaya, I.N. Arsentyev, D.A. Vino-

kurov, A.L. Stankevich, T. Prutskij. Semiconductors, 47, 1

(2013). doi: 10.1134/S106378261301020X
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Abstract The purpose of the work was to study the influence of

compliant substrates of the new type on the basis of superstructure

layer (SL) of AlGaAs and the layer of protoporous silicon

(proto-Si) formed on c-Si on the practical obtaining and the

features of the epitaxial GaAs growth. For the first time it

was shown that low-temperature MOCVD growth of structurally

perfect epitaxial GaAs films can be realized due to the use

of compliant SL/proto-Si substrates. Introducing of SL into

construction of the compliant substrate in addition to proto-Si

makes it possible to level a number of the negative effects of

low-temperature growth, to reduce stresses in the epitaxial layer, to

prevent autodoping with silicon atoms, to diminish the number of

technological operations concerning the growth of transient buffer

layers and to improve structural and morphological characteristics

of the epitaxial layer.
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