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Представлены результаты исследования влияния режимов модификации фокусированными ионными

пучками локальных участков подложки Si на закономерности последующего роста слоев GaAs методом

молекулярно-лучевой эпитаксии. Установлено, что отжиг в отсутствие потока мышьяка образцов, подвержен-

ных воздействию ионного облучения при различных ускоряющих напряжениях и различном числе проходов

ионного пучка, приводит к увеличению глубины модифицированных участков подложки Si. В то же время

кристаллизация галлиевых скоплений при отжиге в потоке мышьяка приводит к заполнению углублений,

сформированных в ходе ионной бомбардировки. Установлено, что рост GaAs на подложках с участками,

модифицированными при ускоряющем напряжении 30 kV и подверженными последующему отжигу в потоке

мышьяка при температуре 600◦C сопровождается формированием нитевидных нанокристаллов, плотность

которых возрастает на участках с бо́льшим числом проходов ионного пучка. Результаты проведенных

исследований могут быть использованы при разработке технологических подходов к формированию

эпитаксиальных слоев GaAs на подложках Si.
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1. Введение

Благодаря уникальным оптическим характеристикам,

присущим полупроводникам группы A3B5, основу кото-

рых составляет GaAs, эти материалы активно использу-

ются в современных оптоэлектронных приборах. Однако

относительная дороговизна полупроводниковых гетеро-

структур A3B5 ограничивает их дальнейшее широкое

распространение. В то же время кремний, составляющий

основу большинства полупроводниковых приборов в

связи со своей распространенностью и технологично-

стью, не обладает сопоставимыми оптическими свой-

ствами в связи с непрямой запрещенной зоной [1].
В связи с этим все больше внимания привлекает эпи-

таксиальный рост полупроводниковых соединений A2B5

на кремниевых подложках, в частности метод монолит-

ной интеграции, который, как предполагается, позволит

комбинировать источники излучения света с высоко-

скоростными устройствами обработки информации на

одном чипе [2,3]. Ожидается, что это объединит пре-

имущества технологии GaAs (высокопроизводительные
лазерные источники) и технологии Si (высокоскоростная
обработка информации) [4–7].

Однако качественный рост GaAs на кремниевых под-

ложках существенно ограничен в связи с большой разни-

цей в параметрах решетки подложки и ростового слоя,

что приводит к образованию и прорастанию дислокаций

несоответствия [7–9]. Кроме того, рост полярного полу-

проводника A3B5 на неполярной подложке Si приводит

к образованию антифазных доменов [7,8], а различие

коэффициентов теплового расширения материалов — к

интенсивному формированию дислокаций и дефектов,

которые могут привести к образованию трещин в рас-

тущем слое [10]. Использование различных методов про-

филирования и аморфизации в сочетании с предростовой

подготовкой поверхности и формированием буферных

слоев позволяет не только локализовать структуру на

определенном участке подложки, но и на порядки

снизить плотность дислокаций в растущих слоях при

уменьшении толщины выращиваемых слоев [2,11–13].

Однако развитие технологии выращивания качественных

слоев GaAs на подложках Si в значительной степени

сдерживается отсутствием проработанных подходов к

профилированию и аморфизации поверхности с после-

дующей подготовкой к росту.
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Рис. 1. РЭМ-изображения участков поверхности образца кремния, подверженных воздействию ФИП при различных параметрах:

а — 5kV, 5 проходов; b — 5kV, 30 проходов; c — 5kV, 200 проходов; d — 30 kV, 5 проходов; e — 30kV, 30 проходов; f — 30kV,

200 проходов — с последующим отжигом в отсутствие потока мышьяка.

В настоящей статье проводится исследование началь-

ных стадий формирования слоя GaAs на подложках

Si, профилированных методом фокусированных ионных

пучков (ФИП). Проводится оценка влияния параметров

ионного облучения, используемого в методе ФИП, для

формирования модифицированных участков, а также

режимов последующего отжига на процессы зарождения

и роста слоя GaAs.

2. Экспериментальные методы

Образцы были получены с использованием системы

молекулярно-лучевой эпитаксии SemiTEq STE 35 (ЗАО

”
НТО“) с твердотельными источниками. Исследования

проводились на подложках Si с ориентацией (100) с

участками локальной модификации в виде массивов

квадратов с размерами 5× 5mkm. Модификация поверх-

ности осуществлялась методом ФИП с использовани-

ем растрового электронно-ионного микроскопа (РЭМ)
Nova Nanolab 600 (FEI Company) при режимах, позво-

ляющих осуществлять локальную имплантацию ионов

Ga в подложку Si. Ускоряющее напряжение для первой

группы образцов составляло 5 kV (сила тока — 29 pA),
для второй группы — 30 kV (сила тока — 30 pA). Для
каждой из групп образцов проводилась обработка ФИП

с числом проходов: 5, 30 и 200.

Удаление естественного окисла с поверхности Si

проводилось отжигом при 900◦C в вакууме в течение

30min [14]. Затем проводился отжиг образцов при

T = 600◦C в течение 60min в безмышьяковой среде или

в потоке As4 с давлением P = 4 · 10−5 Pa. Затем на по-

верхность подложки методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии наносился высокотемпературный (600◦C) слой

GaAs толщиной 200 nm со скоростью 0.25 монослоя в

секунду.

Исследование морфологии формируемых структур

проводилось методом РЭМ, а также методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ) на зондовой нанолабора-

тории NTEGRA (ЗАО
”
НТ-МДТ“).

3. Результаты и обсуждение

Анализ РЭМ-изображений, приведенных на рис. 1,

свидетельствует о том, что изменение значения уско-

ряющего напряжения ионного пучка приводит к каче-

ственному изменению морфологии модифицированных

участков несмотря на равенство доз ионного облучения.

При ускоряющем напряжении в 5 kV границы квадратов

размываются (рис. 1, a−c), в то время как при 30 kV

равномерность модификации сохраняется даже после

отжига (рис. 1, d−e). При 200 проходах ионного пуч-

ка при напряжении 30 kV (рис. 1, f) на поверхности

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 6
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Рис. 2. АСМ-изображения участков поверхности образца кремния, подверженных воздействию ФИП при ускоряющем напряжении

30 kV и 200 проходах ионного пучка: a и d) перед отжигом, b и e) с последующим отжигом в отсутствие потока мышьяка, c и f)
с последующим отжигом в потоке мышьяка.

наблюдаются поры, а также инородные капли различ-

ной формы и размеров. Исходя из количества ионов,

внедренных в поверхность во время бомбардировки,

логично предположить, что скопления галлия образуют

капли, которые в процессе высокотемпературного отжи-

га травят подложку и частично испаряются с поверх-

ности, оставляя поры различной глубины. Отсутствие

же подобной морфологии при 200 проходах ионного

пучка с напряжением 5 кВ (рис. 1, c) мы связываем с

тем, что в этом случае материал не залегает настолько

же глубоко, как в случае 30 kV, в результате чего

испаряется во время отжига более интенсивно. С другой

стороны, при высоком ускоряющем напряжении глубина

имплантированной области велика, материал постепен-

но выходит на поверхность и не успевает полностью

десорбироваться во время отжига. Наличие на поверх-

ности модифицированных участков пор также может

быть связано со значительной деформацией поверхности

Si при ФИП-обработке. Следует отметить, что выброс

атомов галлия из глубины подложки на поверхность,

при отжиге в отсутствие потока мышьяка, может уве-

личивать дефектность модифицированного слоя.

Образцы, подверженные ионному облучению при

ускоряющем напряжении 30 kV, были дополнительно ис-

следованы методом АСМ (рис. 2). При увеличении числа

проходов ионного пучка происходит увеличение глуби-

ны модифицированных участков от 1.2 nm (5 проходов)
до 39 nm (200 проходов) (рис. 2, a, d). Последующий

отжиг образцов приводил к увеличению глубины участ-

ков до 41 nm (рис. 2, b, e), что обусловлено травлением

подложки Si имплантированными атомами Ga. Шеро-

ховатость модифицированных участков при увеличении

числа проходов от 5 до 200 также возрастает от 1.6 до

27 nm для неотожженного образца (рис. 2, d) и от 1 до

18 nm для образца с последующим отжигом в отсутствие

потока мышьяка (рис. 2, e).

На следующем этапе мы провели исследование влия-

ния наличия потока мышьяка при отжиге образцов, пред-

положительно способствующего кристаллизации галлие-

вых скоплений в пределах модифицированных участков,

образуя зародышевые центры для последующего форми-

рования эпитаксиальных слоев GaAs (рис. 3). Наличие
потока мышьяка может приводить к снижению интенсив-

ности испарения Ga с поверхности и снижению вероят-

ности слияния капель, в результате чего на поверхности

не наблюдаются характерные поры (см. рис. 1, f), но

присутствует большое количество закристаллизованных

структур (рис. 3, f).

О кристаллической природе островков, образующихся

во время отжига в потоке мышьяка, можно судить

по типичной кристаллической огранке, наблюдаемой на

полученных РЭМ-изображениях (рис. 4, b). При отжи-

ге в отсутствие потока мышьяка огранка отсутствует

(рис. 4, a), что свидетельствует о том, что в результате

отжига в потоке мышьяка на поверхности происходит

кристаллизация имплантированного Ga. Таким образом,

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 6
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Рис. 3. РЭМ-изображения участков поверхности образца кремния, подверженных воздействию ФИП при различных параметрах

облучения: a) 5 kV, 5 проходов, b) 5 kV, 30 проходов, c) 5 kV, 200 проходов, d) 30 kV, 5 проходов, e) 30 kV, 30 проходов f) 30 kV,

200 проходов — с последующим отжигом в потоке мышьяка.
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Рис. 4. РЭМ-изображения участков поверхности образца кремния, подверженных воздействию ФИП (30 kV, 200 проходов) при

различных режимах отжига: а) отжиг в отсутствие потока мышьяка, b) отжиг в потоке мышьяка.

экспозиция образцов в потоке мышьяка во время отжига

приводит к формированию кристаллических нанострук-

тур GaAs, которые впоследствии могут действовать как

центры зародышеобразования для последующего выра-

щивания слоев GaAs.

В результате АСМ-исследований образцов, подвер-

женных ионному облучению и последующему отжигу

в потоке мышьяка, не было выявлено значительных

изменений в параметрах модифицированных участков,

полученных при 5 и 30 проходах, относительно об-

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 6
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Рис. 5. РЭМ-изображения участков поверхности образца кремния, подверженных воздействию ФИП при различных параметрах

облучения: a) 5 kV, 5 проходов; b) 5 kV, 30 проходов; c) 5 kV, 200 проходов; d) 30 kV, 5 проходов; e) 30 kV, 30 проходов; f) 30 kV,

200 проходов — с последующим отжигом в потоке мышьяка и дальнейшим ростом эпитаксиального слоя GaAs толщиной 200 nm.

разцов с отжигом в отсутствие потока мышьяка, за

исключением снижения шероховатости с 1 до 0.5 и с

5 до 3 nm соответственно. Однако в случае облучения

при 200 проходах ионного пучка обнаруживается значи-

тельное увеличение шероховатости модифицированного

участка от 18 до 175 nm (рис. 2, b, c, e, f), а также отсут-

ствие выраженного углубления, характерного для образ-

ца с отжигом в отсутствие потока мышьяка (рис. 2, e).
Полученные результаты исследований свидетельствуют

о преобладании процессов кристаллизации скоплений

атомов галлия над процессами высокотемпературного

травления подложки атомами галлия. В результате кри-

сталлизации происходит закономерное увеличение объ-

ема материала, накопленного в области модификации,

и замещение пространства углубления слоем, содер-

жащим кристаллиты GaAs. Такие кристаллиты, будучи

внедренными в подложку Si, способны служить центра-

ми зарождения и дальнейшего роста эпитаксиального

слоя GaAs.

Исходя из анализа образцов, демонстрирующих кри-

сталлизацию галлиевых скоплений, можно сделать вы-

вод о том, что отжиг в потоке мышьяка является более

предпочтительным способом подготовки ФИП-имплан-

тированной поверхности к последующему росту GaAs,

чем отжиг в отсутствие потока мышьяка. В связи с

этим, на следующем этапе было проведено исследова-

ние процессов роста GaAs на ФИП-модифицированных

участках, подверженных высокотемпературному отжигу

в потоке мышьяка. Выявлено, что наличие областей,

подверженных ионному облучению при 5 и 30 про-

ходах и ускоряющем напряжении 5 kV, не приводит к

локализации роста GaAs (рис. 5, a, b) и, следовательно,

не позволяет использовать преимущества предваритель-

ного структурирования поверхности для обеспечения

формирования качественных эпитаксиальных слоев. По-

видимому, это связано с диффузией имплантированных

атомов галлия на поверхность подложки, их связывани-

ем с частицами мышьяка во время отжига и дальнейшей

свободной миграцией по поверхности, о чем свидетель-

ствуют также изображения на рис. 3, a, b.

Ввиду наличия на участках, подверженных ионному

облучению при напряжении 30 kV и 200 проходах,

большого объема закристаллизованных областей, здесь

ожидалось формирование участков GaAs, срастающих-

ся в сплошной слой. Однако рис. 5, f демонстрирует

противоположную картину. Рост GaAs на таких участ-

ках сопровождается образованием нитевидных нанокри-

сталлов, ориентированных в различных направлениях,

преимущественно перпендикулярных друг другу: [110],
[11̄0], [1̄10] и [1̄1̄0]. Это может быть связано, с одной

стороны, с наличием избытка атомов Ga в модифи-

цированных областях в результате внедрения ионов в
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подложку, а с другой стороны, с возможной задержкой

процессов зарождения GaAs на поверхности Si, что

также может приводить к локальному изменению соот-

ношения потоков Ga и As4 в сторону металлической

компоненты даже в условиях изначального избытка

мышьяка. Также следует отметить, что такой локальный

сдвиг соотношения потоков в сторону избытка Ga сохра-

нялся на протяжении всего периода роста, в результате

чего средняя длина нитевидных нанокристаллов GaAs

составила 7.1mkm.

При уменьшении числа проходов ионного пучка по-

верхностная плотность нитевидных нанокристаллов сни-

жается с 3 · 108 cm−2 (рис. 5, f) до 0 (рис. 3, a−c),
что связано со снижением потока галлия, избыток

которого относительно потока мышьяка способствует

зарождению и росту ориентированных нитевидных на-

нокристаллов [15–17]. Кроме того, из рис. 5 следует,

что степень заполнения поверхности модифицированно-

го участка слоем GaAs минимальна в случае 30 kV и

200 проходов.

Общим выводом при анализе результатов исследова-

ния процессов роста GaAs на ФИП-модифицированных

поверхностях является тот факт, что предварительная

обработка поверхности ионами галлия при 200 про-

ходах способствует зарождению и дальнейшему росту

нанокристаллических слоев GaAs, что в сочетании с

эффективными способами выращивания буферных сло-

ев может обеспечить высококачественную монолитную

интеграцию с подложками Si. Тем не менее, структура

и электронно-оптические свойства выращиваемых кри-

сталлических слоев требуют дальнейшего тщательного

исследования.

4. Заключение

Таким образом, в результате проведенных исследова-

ний установлено, что на подложках Si, обработанных

методом ФИП при ускоряющем напряжении в 30 kV

и 200 проходах ионного пучка, имплантированный Ga

во время отжига в отсутствие потока мышьяка соби-

рается в капли и частично испаряется, оставляя на

своем месте поры. На подложках, подверженных ион-

ной обработке меньшей интенсивности (напряжениях
менее 30 kV и дозах менее 200 проходов) капли на

поверхности модифицированных участков, после от-

жига в отсутствие потока мышьяка, не наблюдаются,

что объясняется тем, что для материала энергетиче-

ски невыгодно выходить на поверхность и испаряться

при 600◦C.

Экспозиция образцов в потоке мышьяка во время

отжига приводит к кристаллизации капель галлия и

формированию зародышевых центров для последующего

роста GaAs. Однако результаты исследований показа-

ли, что рост GaAs на участках, подверженных ФИП-

обработке с напряжением 30 kV при 200 проходах ион-

ного пучка, сопровождается интенсивным формировани-

ем нитевидных нанокристаллов. Снижение дозы ионного

облучения приводит к снижению поверхностной плотно-

сти нитевидных нанокристаллов и увеличению степени

заполнения участков слоем GaAs.
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