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Предложены и реализованы две новые конструкции метаморфного буфера, представляющие собой моди-

фикации линейного метаморфного буфера InxAl1−xAs за счет групп слоев с отличающимися параметрами

решетки, и позволяющие влиять на релаксацию метаморфного буфера. Также проведены исследования

структурных и электрофизических характеристик полученных метаморфных НЕМТ-наногетероструктур.

1. Введение

В настоящее время наногетероструктуры с кван-

товой ямой (КЯ) InAlAs/InGaAs/InAlAs с высоким

содержанием In, использующиеся для полевых тран-

зисторов с высокой подвижностью электронов (high
electron mobility transistor, HEMT), являются одни-

ми из наиболее перспективных для СВЧ элек-

троники. Так, в работе [1] сообщается о псевдо-

морфном НЕМТ (РНЕМТ) транзисторе с состав-

ной КЯ In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As/

In0.52Al0.48As на подложке InP с шириной затво-

ра 30 нм, на котором получены значения f T = 644 ГГц

и f max = 681 ГГц. В работе [2] представлены дан-

ные о метаморфном НЕМТ (МНЕМТ) транзисторе

с КЯ In0.52Al0.48As/In0.70Ga0.30As/In0.52Al0.48As на под-

ложке GaAs с шириной затвора 40 нм, на котором

получены значения f T = 688 ГГц и f max = 800 ГГц. Вы-

сокие значения f T в MHEMT-структурах на GaAs и в

изоморфных и псевдоморфных НЕМТ-структурах на InP

по сравнению с НЕМТ- и РНЕМТ-структурами на GaAs

обусловлены двумя факторами. Во-первых, уменьше-

нием эффективной массы электрона при увеличении

содержания In в активной области и соответствующим

увеличением подвижности электронов и дрейфовой ско-

рости насыщения электронов в таких структурах [3].
Во-вторых, возможностью увеличения уровня легиро-

вания барьерного слоя InxAl1−xAs с бóльшим x [4],
что позволяет уменьшить его толщину, тем самым

увеличив отношение длины затвора транзистора к тол-

щине барьерного слоя; при этом короткоканальные

эффекты подавляются и величина f T возрастает [5].
Но относительно высокая стоимость подложек InP по

сравнению с GaAs, их меньшая технологичность, в ос-

новном вызванная хрупкостью, а также меньший размер

подложек делают MHEMT структуры на GaAs более

привлекательными.
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Суть метаморфной технологии заключается в выра-

щивании между подложкой и активными слоями от-

носительно толстого переходного слоя (метаморфного
буфера, МБ) Inx(Al,Ga)1−xAs с изменяющимся по тол-

щине химическим составом, который согласует пара-

метр решетки подложки и слоев требуемого состава.

При эпитаксиальном росте гетероструктур с МБ в

большинстве случаев сохраняется двумерный рост эпи-

таксиальных слоев с приемлемым структурным совер-

шенством, однако поверхность выращенной гетерострук-

туры отличается волнообразным поперечно-полосатым

рельефом. Такой рельеф возникает из-за полей механи-

ческого напряжения, создаваемых сетью образующихся

дислокаций несоответствия [6]. Плотность рельефа на

поверхности гетероструктуры и гладкость рельефа вли-

яют на свойства и характеристики гетероструктурных

электронных приборов, особенно при использовании

наноразмерных технологий, поскольку топологические

размеры элементов на поверхности на сегодняшний

день составляют ∼ 30−50 нм. Как правило, для практи-

ческого применения метаморфных наногетероструктур

необходимо оптимизировать и конструкцию, и техно-

логические условия роста как МБ, так и активной

части.

Состояние МБ хорошо описывается моделью частич-

но релаксированного эпитаксиального слоя [7]. Согласно
этой модели, механические напряжения, возникающие

из-за несоответствия параметров решетки слоя с пере-

менным составом, релаксируют начиная от подложки

до некоторой толщины, а вышележащий слой остает-

ся упругодеформированным. Таким образом, МБ ока-

зывается состоящим из двух частей: релаксированной

толстой нижней части, в которой имеются дислока-

ции несоответствия, и напряженной тонкой верхней

части, свободной от дислокаций. По мере роста МБ

его релаксированная часть увеличивается, а нерелак-

сированная сохраняет свою толщину l, определяемую

”
крутизной“ МБ: l ∝ 1/(∂x/∂z )1/2, где x — параметр

химического состава МБ (в частности, содержание In
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в МБ Inx (Al,Ga)1−xAs), z — координата перпендикуляр-

ная плоскости роста.

Поскольку из-за остаточного напряжения, согласно

описанной выше модели, латеральный параметр решет-

ки в финальной части МБ меньше релаксированного

для данного состава, поверх МБ можно вырастить до-

статочно толстый эпитаксиальный слой такого состава,

чтобы его релаксированный параметр решетки совпал

с нерелаксированным параметром решетки финальной

части МБ. Такой эпитаксиальный слой окажется нена-

пряженным, и согласованная с ним по параметру решет-

ки активная область, расположенная выше, также будет

ненапряженной. Этот эпитаксиальный слой называют

инверсной ступенью, она формируется, в частности, с

помощью скачкообразного уменьшения x в конце МБ

Inx (Al,Ga)1−xAs. Технология завершающей инверсной

ступени была проверена экспериментально, полученные

результаты хорошо согласуются с предсказанными [8].
В работах [9–11] сообщается об использовании мета-

морфных гетероструктур для изготовления СВЧ при-

боров и представлены их характеристики. О перспек-

тивности использования гетероструктур на подложках

GaAs с МБ и с высоким содержанием индия для

PIN-фотодиодов и устройств спинтроники сообщается

в [12,13]. Из вышесказанного следует, что в зависимости

от области использования требуются метаморфные ге-

тероструктуры с различной конструкцией МБ. Поэтому

изучение различных конструкций метаморфного буфера,

условий их выращивания и исследование характеристик

гетероструктур, выращенных с использованием такого

МБ, является актуальной задачей.

Цель данной работы заключается в исследовании

электрофизических параметров (подвижности и кон-

центрации электронов), а также структурных свойств

МНЕМТ-наногетероструктур с двумя новыми конструк-

циями метаморфного буфера. МБ первой конструкции

содержал в себе две рассогласованные сверхрешетки, а

МБ второй конструкции — две инверсные ступени.

2. Конструкция образцов и методы
исследования

Исследуемые образцы были выращены методом

молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) из твердо-

тельных источников In, Ga и As на подложках

(100) ± 0.1◦ GaAs (Wafer Technology LTD), при этом

парциальное давление мышьяка PAs во время эпитак-

сиального роста для всех выращиваемых гетерострук-

тур было одинаковым и составляло PAs = 7 · 10−6 Торр.

Первые слои структур GaAs и сверхрешетка SL1 были

выращены при температуре подложки Tg = 590◦C, а МБ,

инверсная ступень (inverse step) и заглаживающий слой

(smoothing layer) — при Tg = 400◦C. Активная область,

начиная с нижнего барьерного слоя InAlAs и заканчивая

защитным слоем InGaAs, выращивалась при Tg = 470◦C.

МБ, инверсная ступень и заглаживающий слой выращи-

вались при плавном изменении парциальных давлений

индия и алюминия (PIn и PAl) для сохранения линейного

состава InxAl1−xAs. Диапазон изменений PIn составлял

от 1.43 · 10−8 до 2.0 · 10−7 Торр, а для PAl от 1.8 · 10−8

до 6.4 · 10−8 Торр. Активные слои были выращены при

постоянных значениях PGa, PIn и PAl, которые имели

значения 4.2 · 10−8, 1.95 · 10−7 и 1.85 · 10−8 Торр соот-

ветственно. При этом скорости роста слоев In0.70Al0.30As

и In0.76Ga0.24As составляли 120 и 109�A/мин. Измерение

толщины слоев проводили с помощью тестовых эпитак-

сиальных слоев InxGa1−xAs и InyAl1−yAs на профило-

метре Talystep (Taylor Hobson) с точностью до 4%.

На рис. 1 и 2 представлены схематические изображе-

ния поперечного сечения образцов A и B с двумя пред-

ложенными новыми конструкциями МБ. Метаморфному

буферу в обоих образцах предшествует пятипериодная

сверхрешетка SL1 AlxGa1−xAs/GaAs. Она традиционно

выполняет две функции: во-первых, улучшает морфоло-

гию поверхности, а во-вторых, препятствует сегрегации

фоновой примеси из подложки в активную область

гетероструктуры во время ее выращивания. Активные

области (канал, спейсерный слой, верхний барьерный

слой и защитный
”
cap“-слой, включая составы слоев, их

толщины и уровни легирования) в обоих образцах были

одинаковы.

В качестве гипотетического базового МБ был выбран

МБ InxAl1−xAs толщиной 1мкм с линейным увели-

чением содержания In по толщине (x = 0.06 → 0.75),
завершающийся инверсной ступенью InxAl1−xAs тол-

щиной 40 нм с линейным уменьшением содержания In

по толщине на 1x = 0.05. Над инверсной ступенью

был выращен заглаживающий слой In0.70Al0.30As толщи-

ной 0.14 мкм. Описанная конструкция МБ в предлагае-

мых нами образцах A и B подвергнута двум модифи-

кациям.

Первая модификация заключалась во введении

внутрь МБ пятипериодных сверхрешеток SL2

{In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As} и SL3 {In0.60Ga0.40As/
In0.75Al0.25As}, рассогласованных относительно текуще-

го состава метаморфного буфера x = 0.45 и 0.70 соот-

ветственно. Цель данной конструкции МБ заключается

в создании короткопериодных локальных полей механи-

ческого напряжения с разным знаком, компенсирующих

друг друга и потому не вносящих дополнительного на-

пряжения в МБ. Такие поля механического напряжения

могут способствовать изгибанию вбок прорастающих

дислокаций (образец A). Реализация чередующегося рас-

согласования слоев сверхрешеток была выбрана так, что

слои InxGa1−xAs выращивались с пониженным содержа-

нием InAs x относительно текущего состава МБ, а слои

InxAl1−xAs — c повышенным. Это было сделано в целях

предотвращения образования дополнительных кванто-

вых ям для электронов и в связи с этим возможности по-

явления параллельной проводимости по сверхрешеткам.

Вторая модификация линейного МБ заключалась в

создании внутри его областей с уменьшающимся пара-

метром решетки (инверсных ступеней), которые сдер-

живают релаксацию и образование дислокаций в ниже-

лежащих частях МБ (образец B). Также в образце B был
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In0.75Ga0.25As (protective layer) 7.3 nm

In0.70Al0.30As (barrier) 22 nm

δ-Si −

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

In0.75Ga0.25As (canal) 16.4 nm

In0.70Al0.30As (smoothing layer) 161 nm

In0.75Al0.25As → In0.70Al0.30As (invertse step) 46 nm

In0.70Al0.30As → In0.75Al0.25As (metamorphic buffer) 80 nm

SL3{In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As} × 5 {3.4 nm/5.6 nm}

In0.45Al0.55As → In0.70Al0.30As (metamorphic buffer) 430 nm 1.28 µm

SL2{In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As} × 5 {3.2 nm/3.6 nm}

In0.05Al0.95As → In0.45Al0.55As (metamorphic buffer) 680 nm

SL1{Al0.52Ga0.48As/GaAs} {2.4 nm/1.4 nm}

GaAs 34 nm

GaAs (substrate) −

Рис. 1. Структура образца A со сверхрешетками в метаморфном буфере.

In0.75Ga0.25As (protective layer) 7.3 nm

In0.70Al0.30As (barrier) 22 nm

δ-Si −

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

In0.75Ga0.25As (canal) 16.4 nm

In0.70Al0.30As (smoothing layer) 110 nm

In0.72Al0.28As → In0.70Al0.30As (inverse step) 30 nm

In0.49Al0.51As → In0.72Al0.28As (metamorphic buffer) 340 nm

In0.49Al0.51As (smoothing layer) 110 nm
1.36 µm

In0.52Al0.48As → In0.49Al0.51As (inverse layer) 20 nm

In0.25Al0.75As → In0.52Al0.48As (metamorphic buffer) 380 nm

In0.25Al0.75As (smoothing layer) 120 nm

In0.28Al0.72As → In0.25Al0.75As (inverse layer) 20 nm

In0.05Al0.95As → In0.28Al0.72As (metamorphic buffer) 340 nm

SL3{Al0.52Ga0.48As/GaAs} {2.4 nm/1.4 nm}

GaAs 34 nm

GaAs (substrate)

Рис. 2. Структура образца B со сверхрешетками в метаморфном буфере.

слегка уменьшен перепад состава в конечном инверсном

слое (рис. 2), поскольку в толще МБ уже имелись ин-

версные слои, компенсирующие упругую деформацию.

Графически ход изменений мольной доли In в МБ для

образца B представлен на рис. 3.

Электрофизические характеристики (подвижность
электронов проводимости µe и их двумерная концен-

трация ns) были измерены с помощью эффекта Холла

методом Ван-дер-Пау при температурах 300 и 77K,

а также при подсветке зеленым светодиодом и без

Физика и техника полупроводников, 2013, том 47, вып. 7
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Рис. 3. Содержание In в метаморфном буфере InxAl1−xAs в

образце B (пунктирная линия — зависимость содержания In

от толщины для гипотетического базового метаморфного бу-

фера).

нее. Исследование поверхности образцов проводилось

методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) на мик-

роскопе СММ-2000 и растровой электронной микроско-

пии (РЭМ) на микроскопе FEI XL30F (FEI, Eindhoven,
Netherland). Слоевая структура образцов была исследо-

вана методом сканирующей просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) на микроскопе FEI Tecnai

Рис. 4. РЭМ-изображения поверхности исследуемых образцов (a, b — образец А; c, d — образец В).

при 300 кВ. Изображения были сняты с помощью CCD

камеры Gatan 797 и обработаны с помощью программы

Digital Micrograph Gatan (Gatan, Inc., Pleasanton, CA,

USA). Образцы для ПЭМ были приготовлены скалыва-

нием образца вдоль плоскостей (0 1 1) и (0 1̄ 1).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 4 представлены РЭМ-изображения поверх-

ности исследуемых образцов. Как видно, поверхность

образца A более гладкая (измеренная методом АСМ

среднеквадратичная шероховатость составляет 7.1 нм) и

демонстрирует поперечно-полосатый рельеф. Это свиде-

тельствует о двумерном механизме эпитаксиального ро-

ста и образовании дислокаций несоответствия в процес-

се роста. На поверхности образца A наблюдаются тем-

ные пятна (ямки) со средней плотностью 5 · 105 см−2,

которые идентифицируются как выходы прорастающих

дислокаций [14–16]. Поверхность образца B менее

гладкая (среднеквадратичная шероховатость составля-

ет 13.8 нм), и на ней характерный для МНЕМТ-гете-

роструктур поперечно-полосатый рельеф осложнен вы-

ходами на поверхность дефектов упаковки. Прораста-

ющие дислокации здесь распределены неравномерно:

некоторые участки поверхности размером 10× 10 мкм

свободны от прорастающих дислокаций, в то время

как на других плотность прорастающих дислокаций

9 Физика и техника полупроводников, 2013, том 47, вып. 7
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Рис. 5. [0 0 1]. Светлопольное ПЭМ-изображение g = (2 0 0) образцов А и В, приготовленных по технологии клиновидного края.

Рис. 6. [0 0 1]. Темнопольное ПЭМ-изображение g = (2 0 0) сверхрешеток и активного слоя в образце А.

достигает 5 · 107 см−2. Дефекты упаковки распределены

по поверхности образца B более равномерно со средней

плотностью 2 · 107 см−2. Они пересекают поверхность

по прямым отрезкам вдоль 〈0 1 1〉 (чаще всего [0 1 1])
длиной 1.7 мкм. Иногда четыре дефекта упаковки, свя-

занные общим происхождением, группируются с образо-

ванием тетраэдрального дефекта.

На рис. 5 представлены ПЭМ-изображения иссле-

дуемых образцов. В обоих случаях удается отчетливо

зарегистрировать сверхрешетки, а также квантовую яму

Электрофизические характеристики образцов

µe , см
2(В · c)−1 ns , см

−2

Образец 300K 77K 300K 77K

Темнота Свет Темнота Свет Темнота Свет Темнота Свет

A 10408 10330 33320 33570 1.45 1.47 1.38 1.86

B 8820 8920 23400 25500 2.06 2.08 2.02 2.47

Примечание. µe — подвижность электронов, ns — слоевая концентрация электронов.

и защитный слой. Нижние области МБ обоих образ-

цов, прилегающие к SL1, выглядят одинаково силь-

но насыщенными дефектами, проявляющимися в виде

сильно неоднородного контраста. Область образца A

вблизи SL2 выглядит менее дефектной, чем аналогич-

ная область образца B. Верхние слои МБ и область

финального заглаживающего слоя выглядят одинаково

свободными от дефектов.

На рис. 6 представлены ПЭМ-изображения всех сверх-

решеток и активной области образца A. Как видно,
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сверхрешетки SL1 и SL2 демонстрируют резкие границы

слоев, а SL3 выглядит более размытой. Причиной такого

различия могут быть как увеличение шероховатости

поверхности во время роста наногетероструктуры, так

и увеличение сегрегации атомов In по мере увеличения

их содержания в МБ InxAl1−xAs. Кроме того, контраст-

ность ПЭМ-изображения уменьшается от SL1 к SL3

из-за изменения состава слоев в сверхрешетках.

В таблице представлены значения µe и ns , измеренные

с помощью эффекта Холла при температурах T = 300

и 77K при освещении и в темноте. Как видно из

этих данных, при одинаковой концентрации легирования

кремнием, которая составляла NSi = 2.15 · 1012 см−2,

концентрация подвижных носителей в канале для иссле-

дуемых образцов отличается. Это может быть связано

как с рельефом поверхности, на которой формируется

δ-слой кремния [17], так и с состоянием поверхности,

на которой могут возникнуть различные реконструкции

поверхности. Во втором случае атомы кремния могут

образовывать димеры Si–As или другие комплексы,

влияющие на коэффициент активации атомов Si [18].
Таким образом, рельеф, а также состояние поверхности,

плотность дислокаций и других дефектов в слоях долж-

ны быть ответственны за поведение атомов кремния

при δ-легировании, а следовательно, и за концентрацию

электронов в образце. Из данных таблицы также вид-

но, что подвижность электронов для образца A выше,

чем для образца B как при 300K, так и при 77K.

Такое поведение подвижности может быть объяснено

повышенной плотностью прорастающих дислокаций и

дефектов упаковки в активной области образца B.

4. Заключение

Предложены и выращены MHEMT-наногетерострук-

туры с высоким содержанием In (более 70%) в ак-

тивной области с использованием двух новых кон-

струкций метаморфного буфера. Метаморфные буфе-

ры новой конструкции отличались от стандартного

линейного метаморфного буфера наличием рассогла-

сованных напряженных сверхрешеток либо инверсных

ступеней внутри метаморфного буфера. Исследованы

структурные и электрофизические свойства выращенных

МНЕМТ-наногетероструктур.

Показано, что введение напряженных сверхрешеток

внутрь метаморфного буфера в отличие от введения ин-

версных ступеней позволяет достичь плотности прорас-

тающих дислокаций в активной области 5 · 105 см−2 вме-

сто 5 · 107 см−2. Обнаружено, что напряженные сверхре-

шетки в метаморфном буфере значительно уменьшают

плотность дефектов упаковки по сравнению с инверс-

ными ступенями. Установлено, что улучшение структур-

ных свойств МНЕМТ-наногетероструктур с напряжен-

ными сверхрешетками по сравнению МНЕМТ-наноге-

тероструктурами с инверсными ступенями сопровожда-

ется увеличением подвижности электронов при комнат-

ной температуре от 8820 до 10 480 см2(B · с)−1.

Показано, что путем выбора конструкции МБ можно

в наногетероструктурах на подложках GaAs добиться

значений подвижности и концентрации двумерного элек-

тронного газа в квантовой яме InGaAs, сравнимых со

значениями в наногетероструктурах на подложках InP.

Работа выполнена в рамках государственного контрак-

та № 16.426.11.0051 от 28 апреля 2012 г. по заказу

Министерства образования и науки и гранта РФФИ

(11-07-00050). Выражаем благодарность А.Л. Кванину

(НИЯУ
”
МИФИ“) за АСМ измерения и Е.И. Суворо-

вой (Институт кристаллографии РАН) за электронно-
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Abstract Two metamorphic buffers with novel design were

proposed and realized in present work. They are the modifications

of linear metamorphic buffer due to insertion of layers with

different lattice constant affecting the strain relaxation inside

the metamorphic buffer. The structural and electrophysical

characteristics of grown metamorphic HEMT nanoheterostructures

have been investigated.
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