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Выглаживание поверхности антимонида галлия
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Впервые представлены результаты исследования условий получения атомарно-гладкой поверхности

подложек GaSb. Экспериментально показано, что можно улучшить качество поверхности образцов, изменяя

условия отжига. Наименьшая шероховатость 1.3 nm получена при времени отжига 16min при температуре

650◦C в потоке триметилсурьмы и H2.
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В последнее время все больше исследователей уделя-

ет внимание квантово-размерным гетероструктурам. Эти

материалы потенциально применимы для разработки

многих перспективных устройств, таких как лазеры,

фотодиоды и многие другие [1–3]. Свойства большинства

полупроводниковых материалов чувствительны к каче-

ству ростовых поверхностей (шероховатости). Одним из

направлений, которое способствует созданию качествен-

ных квантово-размерных гетероструктур, является по-

лучение ростовых поверхностей, которые будут макси-

мально приближены к атомарно-гладким поверхностям

с наименьшей шероховатостью. Во время роста гете-

роструктур шероховатость ростовой поверхности может

наследоваться от слоя к слою [4], что может привести

к рассеянию носителей заряда [5] на гетерогранице с

большой шероховатостью и, следовательно, к ухудше-

нию параметров приборов на основе таких материалов.

Также шероховатость влияет на величину переходных

слоев в квантово-размерных гетероструктурах, что было

представлено на примере напряженных сверхрешеток

InAs/GaSb.

В настоящей работе методом атомно-силовой мик-

роскопии (АСМ) исследовалась зависимость шерохо-

ватости поверхности подложек GaSb от температуры,

времени отжига и состава газовой среды, в которой

проводился отжиг. Под термином
”
шероховатость“ в

работе понимается среднеквадратичная шероховатость

Rq, которая характеризует среднеквадратичное отклоне-

ние профиля поверхности относительно базовой линии

внутри исследуемого участка.

Эксперименты проводились на установке газо-

фазной эпитаксии AIX200 (AIXTRON, Германия)
на подложках n-GaSb(001) с уровнем легирования

n = (5−7) · 1017 сm−3. Давление в реакторе составляло

76 Torr. Подложка во время роста вращалась со ско-

ростью более 100 rpm. Газ-носитель — очищенный водо-

род с точкой росы не выше −100◦C, а суммарный поток

через реактор составлял 5.5 slpm. Среднеквадратичная

шероховатость подложек перед отжигом составляла

Rq = 20 nm. На начальном этапе исследований подложки

отжигались в температурном диапазоне T = 500−700◦C

в течение 2min в потоке водорода. На следующем этапе

исследовалось влияние времени отжига и состава газо-

вой среды (образцы отжигались в потоке водорода или в

смешанном газовом потоке водорода и триметилсурьмы

(TMSb)) на морфологию поверхности подложек при

оптимальной температуре отжига. Шероховатость всех

образцов исследовалась на атомно-силовом микроскопе

Dimension 3100 (Vecco, США). Для измерения топогра-

фии поверхности использовался кантилевер TESP-V2 с

радиусом кривизны острия 8 nm [6].

На первом этапе определялась оптимальная темпе-

ратура отжига, т. е. температура, при которой наблю-

далась наименьшая шероховатость. Для этого образцы

подложек отжигались в течение 2min при различных

температурах в диапазоне T = 500−700◦C в потоке

водорода. После отжига образцы были исследованы на

АСМ. Анализ данных с АСМ показал, что наименьшая
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Рис. 1. Зависимости шероховатости поверхности образцов от

температуры отжига в потоке H2.
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Annealing in the flow of H2

Annealing in the flow of TMSb +H2

Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности образцов от

времени в различных газовых средах (T = 650◦C).
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции выращенных буферных

слоев толщиной 500 и 1000 nm с отжигом и без него.

шероховатость достигается при температуре 650◦C и

составляет 6.4 nm (рис. 1).

Полученную зависимость мы связываем с одновремен-

ной десорбцией атомов Ga и Sb с поверхности подложки

во время отжига.

Согласно [7], до 600◦C давления паров галлия над

подложкой больше, чем у сурьмы; следовательно, он

активнее десорбирует с поверхности отжигаемой под-

ложки, получается более развитый рельеф. При прибли-

жении к температуре 600◦C давления паров Ga и Sb

достигают паритета, идет более равномерная десорбция

атомов с подложки, из-за чего поверхность подложки

приобретает меньшую величину шероховатости. Если

продолжать увеличивать температуру, то будет активнее

десорбировать сурьма, что снова увеличит шерохова-

тость подложки.

После определения оптимальной температуры

(650◦C) исследовалось влияние времени отжига и

различной газовой среды на морфологию поверхности

образцов. Для этого подложки отжигались в течение

времени t = 2−16min в потоке водорода или смешанном

потоке водорода и TMSb (скорость подачи TMSb в

реактор примерно 15 µmol/min). На рис. 2 представлены

результаты, полученные после анализа данных АСМ.

Для отжига в потоке водорода наименьшая шерохова-

тость 2.2 nm достигается на 8-й минуте, при дальнейшем

увеличении времени отжига шероховатость увеличи-

вается. Для отжига в потоке TMSb и H2 наименьшая

шероховатость 1.3 nm достигалась на 16-й минуте, при-

чем это наименьшая полученная шероховатость.

Методом фотолюминесценции было исследовано

влияние отжига на люминесцентные свойства слоев. Для

этого были выращены буферные слои толщиной 500 и

1000 nm при температуре 600◦C и соотношении элемен-

тов V/III, равном 2, аналогично режиму из работы [8].
Перед ростом буферных слоев все подложки отжигались

при 650◦C в течение 2min. Первоначальная шерохова-

тость поверхности подложек GaSb была 20 nm, а после

первого отжига — 6.4 nm. После роста буферного слоя

шероховатость составила 3.8 nm. Затем образцы с вы-

ращенными буферными слоями отжигались при 650◦C

в течение 2min. Шероховатость слоев после отжига

составила 2.1 nm. Анализ спектров фотолюминесценции

(рис. 3) показал, что даже отжиг в течение 2min

улучшает качество поверхности выращенных структур

и способствует увеличению интенсивности излучения

примерно в 5 раз (по сравнению с неотожженным

буферным слоем). Независимо от толщины выращен-

ного буферного слоя величина интенсивности основ-

ного (межзонного) пика не изменяется у отожженных

образцов.

В результате исследований было показано, что оп-

тимальная температура отжига подложек GaSb равна

650◦C. Наименьшая шероховатость при отжиге в потоке

водорода была 2.2 nm при времени отжига 8min, а в

потоке TMSb и H2 — 1.3 nm при времени отжига 16min.

Также было показано, что даже небольшой отжиг бла-

гоприятно сказывается на люминесцентных свойствах

выращенных слоев.
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