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Показана возможность комплексного применения фотолюминесценции и спектроскопии комбинацион-

ного рассеяния в режиме латерального сканирования поперечных сколов гетероструктур для контроля

распределения напряжений, определения толщины эпитаксиальных слоев и состава твердых растворов.

Указанным способом исследованы свойства лазерной гетероструктуры с квантовыми ямами InGaAs/GaAsP.

Продемонстрирована возможность дифференцированно регистрировать фотолюминесцентное излучение

от различных слоев структуры. Установлено, что определение состава твердого раствора InxGa1−xP по

частотному положению InP-подобной моды и по энергии фотолюминесценции дает близкие значения.
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1. Введение

Многослойные гетероструктуры на основе арсенида

галлия представляют значительный интерес для раз-

вития оптоэлектроники и полупроводниковой спиновой

электроники, и при их изготовлении все чаще применя-

ется инженерия упругих напряжений. В состав подобных

структур могут входить как напряженные, так и частич-

но релаксированные (метаморфные) слои твердых рас-

творов, например, InxGa1−xAs, InxGa1−xP, GaAsxSb1−x .

Возможность включения метаморфных слоев в лазер-

ные GaAs-структуры позволяет увеличить длину волны

излучения и согласовать параметр решетки активного

слоя с параметром подложки для уменьшения проник-

новения прорастающих дислокаций в активную область

лазера [1]. Для оптимизации технологического процесса

требуется контроль кристаллического качества, состава

слоев (для твердых растворов) и механических напря-

жений в структуре. Наилучшим образом для таких задач

подходит неразрушающий и чрезвычайно информатив-

ный метод конфокальной спектроскопии комбинацион-

ного рассеяния света (микро-КРС), который в режиме

латерального сканирования поперечного скола позволя-

ет исследовать все слои структуры. Авторами работы [2]
были проведены комплексные исследования тонких на-

пряженных кремниевых слоев на релаксированном бу-

ферном слое SiGe методами просвечивающей электрон-

ной микроскопии, спектроскопии комбинационного рас-

сеяния света и вторичной ионной масс-спектрометрии

(ВИМС). Согласие профиля распределения Ge, полу-

ченного из данных спектроскопии КРС, с результатами

ВИМС и подтверждение полученных результатов ме-

тодом просвечивающей электронной микроскопии про-

демонстрировали возможность микро-КРС в изучении

кристаллического качества структур, определении тол-

щины слоев и состава твердых растворов по направле-

нию роста структуры. В работе [3] было показано, что

латеральное разрешение метода микро-КРС при скани-

ровании поперечного скола многослойных структур на
основе GaAs соответствует разрешению, определенному

из критерия Рэлея. При использовании лазерного излу-
чения с λ = 473 нм оно составляет около 300 нм.

Для сопровождения технологических разработок при-
борных структур на основе AIIIBV широко используется

спектроскопия фотолюминесценции (ФЛ). Цель данной

работы заключается в изучении новых возможностей
комплексного применения спектроскопии фотолюминес-

ценции и конфокальной спектроскопии комбинационно-
го рассеяния в режиме латерального сканирования для

исследования поперечных сколов многослойных гетеро-

структур.

2. Методика эксперимента

Отработка метода спектроскопии фотолюминесцен-
ции в режиме латерального сканирования проводилась с

использованием лазерной структуры, выращенной мето-

дом МОС-гидридной эпитаксии в горизонтальном реак-
торе при атмосферном давлении. Структура, изготовлен-

ная при температуре 650◦C на подложке n+-GaAs (100),
включала в себя следующие слои: буферный n+-GaAs

и контактный p+-GaAs слои, ограничивающие слои

n-InGaP : Si и p-InGaP : Zn, волновод GaAs и актив-
ную область, содержащую шесть квантовых ям (КЯ)
InxGa1−xAs шириной 10 нм (x = 0.15), разделенных
барьерами GaAs/GaAsP толщиной 50 нм. Слои GaAsP

были введены в структуру для компенсации напряжений

сжатия, присутствующих в квантовых ямах InxGa1−xAs.
Слои n-типа были легированы кремнием, слои p-типа —
цинком, а контактный слой p+-GaAs — углеродом.
Исследования спектров комбинационного рассея-

ния и фотолюминесценции проводились на установке
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NTEGRA SPECTRA производства NT-MDT при ком-

натной температуре с использованием лазера с длиной

волны 473 нм. Излучение фокусировалось 100× объекти-

вом с апертурой NA = 0.95 в пятно диаметром ∼ 1мкм,

мощность пучка составляла ∼ 0.5мВт. Спектры ком-

бинационного рассеяния регистрировались в геометрии

обратного рассеяния в конфигурации x̄ ′(y ′y ′)x ′, где x ′

и y ′ — направления [110] и [1̄10] соответственно. Ла-

теральное сканирование поперечного скола гетерострук-

туры (плоскости (110)) проводилось с шагом 60−80 нм

вдоль направления роста z ([001]). Светоизлучающие ха-

рактеристики исследовались также спектроскопией фо-

толюминесценции при T = 77K с использованием в ка-

честве источника возбуждения He−Ne-лазера (632.5 нм)
мощностью 30 мВт в обычной геометрии от поверхно-

сти (001).

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Спектры КРС от различных слоев лазерной структуры

представлены на рис. 1. Так как за нулевую точку

оси z , вдоль которой проводится сканирование, принята

поверхность, указанные около кривых координаты фак-

тически соответствуют расстоянию от центра лазерного

пучка до поверхности структуры. На всех спектрах до-

минируют разрешенные правилами отбора поперечные
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Рис. 1. Спектры КРС от различных слоев структуры: 1 —

GaAs : C, 2 — InGaP : Zn, 3 — GaAs : Zn, 4 — КЯ, 5 — GaAs : Si,

6 — InGaP : Si. Около кривых приведено расстояние до поверх-

ности структуры.
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции от различных слоев

структуры: 1 — GaAs :C, 2 — InGaP : Zn, 3 — GaAs : Zn,

4 — КЯ, 5 — GaAs : Si, 6 — InGaP : Si. Около кривых приведено

расстояние до поверхности структуры.

моды: на частоте ∼ 268 см−1 — ТО-мода GaAs [4], на
частоте 326 см−1 — InP-подобная ТО-мода твердого

раствора InGaP [5,6]. Запрещенные в данной геометрии

продольные фононные моды слабоинтенсивные, и их

появление связано только с конечностью входной апер-

туры спектрометра. Изменения частотного положения

фононных мод, заметные на рис. 1, будут обсуждаться

далее. Ширина ТО-моды GaAs на полувысоте (1ν) в

волноводных слоях GaAs составляет ∼ 2.7 см−1. Такое

низкое значение характерно для объемного кристалла и

свидетельствует о высоком структурном совершенстве

эпитаксиальных слоев.

На рис. 2 приведены спектры ФЛ от различных слоев

структуры. Пики ФЛ, наблюдаемые при T = 77K и

обусловленные межзонными переходами в слоях InGaP

и GaAs, воспроизводятся при T = 300K в области

энергий 1.756 и 1.419 эВ соответственно. Пики при

hν = 1.277, 1.330 эВ связаны с переходами в квантовых

ямах InGaAs/GaAsP. Спектральная ширина на поло-

вине высоты полос от InGaP, GaAs и квантовых ям

InGaAs/GaAsP составляет 25, 30 и 16 мэВ соответствен-

но. Наблюдаемые спектры комбинационного рассеяния

и фотолюминесценции от поперечного скола структуры

свидетельствуют о хорошем кристаллическом качестве

эпитаксиальных слоев.
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Рис. 3. Распределение по координате сканирования: a — ин-

тенсивности ТО-моды GaAs (1) и ее первой производной (2);
b — интенсивности InP-подобной ТО-моды твердого раство-

ра InGaP (1) и ее первой производной (3), интенсивности

фотолюминесценции от твердого раствора InGaP (2) и ее

первой производной (4). На вставке приведена схема образца

с указанием технологических размеров слоев.

На рис. 3 приведены зависимости от координаты

сканирования интенсивностей ТО-моды GaAs (рис. 3, a,
кривая 1) и InP-подобной ТО-моды InGaP (рис. 3, b, кри-
вая 1), а также линии фотолюминесценции, связанной

с межзонными переходами в твердом растворе InGaP

(рис. 3, b, кривая 2). Кроме того, построены первые

производные интенсивностей по координате (кривая 2

на рис. 3, a; кривые 3, 4 на рис. 3, b). Ранее было по-

казано, что латеральное разрешение метода микро-КРС

составляет 300 нм [3], а распределение интенсивности
фононных мод по координате позволяет определить

толщину слоев [7]. Максимумы интенсивности относятся

к центрам соответствующих слоев, а экстремумы первой

производной интенсивности ТО-моды GaAs находятся

на границе слоя GaAs с воздухом (z = 0 нм) и огра-

ничивающими слоями InGaP (z = 270, 900, 2700 и

2950 нм). Каких-либо заметных изменений интенсивно-
сти на границе активного слоя с волноводными сло-

ями не наблюдается. Вертикальные пунктирные линии

на графиках соответствуют экстремумам первой про-

изводной интенсивности ТО-моды GaAs и фактически

обозначают реальные границы слоев. На вставке к рис. 3

приведена схема образца с указанием технологических

толщин слоев, рассчитанных по средней скорости роста.

Толщины слоев, определенные по расстоянию между

экстремумами производной, несколько отличаются от

технологических (см. вставку на рис. 3). Однако сум-

марная толщина слоев, выращенных после буферного

слоя (GaAs : C, InGaP : Zn и GaAs : Zn, QWs, GaAs : Si

и InGaP : Si), определенная по экстремумам первой

производной, совпадает (с точностью до погрешности

определения координаты экстремума) с технологиче-

ской толщиной и составляет ∼ 2950 нм. Распределения

по координате сканирования интенсивности фононных

мод (ТО-моды GaAs и InP-подобной ТО-моды твердого

раствора InGaP) и интенсивности фотолюминесценции,

связанной с межзонными переходами в твердом рас-

творе InGaP, хорошо согласуются друг с другом и с

геометрией структуры.

Иная картина наблюдается для распределения ин-

тенсивности ФЛ от активной области. Излучение от

квантовой ямы (hν = 1.277 эВ) регистрируется, когда

центр лазерного пятна находится в контактном слое

GaAs : C и слое твердого раствора InGaP (кривые 1 и 5

на рис. 2), т. е. на расстоянии ∼ 1мкм от квантовых

ям, при низких уровнях возбуждения. Исследование

зависимости ФЛ от уровня возбуждения показывает, что

даже при уменьшении мощности лазера на 2 порядка

величины, полученный по первой производной интен-

сивности фотолюминесценции КЯ размер значительно

превышает технологическую толщину активного слоя.

Очевидно, этот эффект обусловлен диффузией неравно-

весных носителей из широкозонных слоев в узкозонные

квантово-размерные области с последующим излуче-

нием. Эта особенность может влиять на латеральное

разрешение метода спектроскопии фотолюминесценции

при исследовании квантово-размерных структур.

На рис. 4 приведены зависимости частотного по-

ложения поперечных мод GaAs и InGaP от коорди-

наты сканирования. Вертикальные пунктирные линии,
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Рис. 4. Распределение по координате сканирования частотно-

го положения ТО-моды GaAs (1) и InP-подобной моды твердо-

го раствора InGaP : Zn (2) и InGaP : Si (3). На вставке приведена
схема образца с указанием технологических размеров слоев.
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как и на рис. 3, соответствуют экстремумам первой

производной интенсивности ТО-моды GaAs и фактиче-

ски обозначают реальные границы слоев. Вертикальные

сплошные линии обозначают границу активной обла-

сти лазерной структуры в соответствии с расчетными

технологическими размерами. На распределении по ко-

ординате сканирования частотного положения ТО-моды

GaAs (кривая 1) наблюдается низкочастотный сдвиг

(∼ 2 см−1) в области контактного слоя GaAs : C, свя-

занный с уменьшением параметра решетки и появле-

нием локальных напряжений растяжения в результате

замещения мышьяка углеродом [3,8]. При этом ширина

ТО-моды на полувысоте заметно выше (∼ 5.5 см−1), чем
в случае волноводного слоя GaAs. В активной области

наблюдаются низкочастотный сдвиг (∼ 0.5 см−1) и уши-

рение ТО-моды до ∼ 4.5 см−1, предположительно, из-за

напряжений растяжения, действующих на слой GaAs,

встроенный между КЯ InGaAs и барьерами GaAsP.

На распределении частотного положения InP-подоб-

ной моды твердого раствора InGaP (рис. 4, кривые 2

и 3) наблюдаются более значительные (от 2 до 4 см−1),
чем для ТО-моды GaAs, сдвиги в высокочастотную

сторону от центра слоев к гетерограницам. Очевидно,

что слои твердого раствора InGaP не согласованы с

GaAs по параметру решетки и испытывают напряжения

сжатия. InP-подобная ТО-мода твердого раствора InGaP

уширена до 11 см−1, что может быть обусловлено дву-

мя факторами: деформационными полями и частичным

упорядочением твердого раствора [9].

В процессе эпитаксиального роста изначально зада-

вался состав слоев InxGa1−xP, соответствующий мак-

симальному согласованию параметров решетки твердо-

го раствора и GaAs, т. е. x In ≈ 0.49. Оценка состава

твердого раствора InxGa1−xP по частотному положе-

нию InP-подобной моды [5] в центре слоев, где они,

предположительно, релаксировали, дает x In ≈ 0.53 для

слоя, легированного Si (кривая 3), и x In ≈ 0.57 для слоя,

легированного Zn (кривая 2). Энергия ФЛ, связанная

с межзонными переходами в твердом растворе, изме-

няется по направлению роста структуры в диапазоне

от 1.792 до 1.775 эВ в слое InGaP : Si и от 1.764 до

1.752 эВ — в слое InGaP : Zn. Оценка состава твердого

раствора по средним значениям энергии ФЛ дает близ-

кие значения — x In ≈ 0.56 и x In ≈ 0.58 соответственно.

4. Заключение

Показано, что исследование фотолюминесценции в

режиме латерального сканирования поперечных сколов

образцов позволяет дифференцированно регистрировать

излучение от различных слоев сложных приборных ге-

теронаноструктур. Изменения в спектрах фотолюминес-

ценции (появление пиков, изменение их интенсивности

и энергии излучения) хорошо согласуются с геометрией

структуры и свойствами слоев. Показано, что комплекс-

ное применение фотолюминесценции и спектроскопии

комбинационного рассеяния в режиме латерального ска-
нирования поперечных сколов позволяет контролиро-
вать толщину эпитаксиальных слоев, распределение на-
пряжений в гетероструктурах, состав твердых растворов.

Работа выполнена в рамках реализации государствен-
ного задания — проект № 8.1751.2017/ПЧ Министер-
ства образования и науки России, при поддержке РФФИ
(гранты 16-07-01102_а, 17-37-80008_мол_эв_а).
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Abstract It is shown that complex application of confocal

micro-Raman spectroscopy and photoluminescence spectroscopy

by line scanning the cleaved edge of the heterostructures enables

monitoring the stress profile, determination of epitaxial layer

thickness and solid solution composition. In this way properties of

laser structure with InGaAs/GaAsP quantum wells were studied. It

is shown that it’s possible to register photoluminescence radiation

from various layers of structure separately. Determination of

InxGa1−xP solid solution composition by frequency position of

TO InP-like mode and by photoluminescence energy gives close

results.
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