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Представлены экспериментальные результаты исследований по формированию InAs-островков на поверх-

ности кремния методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Установлено, что в зависимости от рельефа Si

поверхности и наличия наноямок могут формироваться InAs-островки как с бимодальным, так и однородным

распределением по размерам. С помощью двухстадийного заращивания кремнием показана возможность

создания гетероструктур с внедренными в кремний InAs-квантовыми точками, демонстрирующих фотолюми-

несценцию в области 1.65 мкм.
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1. Введение

Интеграция полупроводниковых гетероструктур на ос-

нове соединений AIIIBV на кремний представляет значи-

тельный интерес в связи с перспективами создания на

их основе оптоэлектронных интегральных схем с более

высоким быстродействием и низким энергопотреблени-

ем [1,2]. Несмотря на достигнутые успехи, связанные

с развитием методов сращивания полупроводниковых

пластин (wafer bonding) [3], монолитная интеграция

путем прямого синтеза AIIIBV наноструктур на крем-

ниевых подложках по-прежнему представляет высокий

научный интерес. К настоящему времени уже были

достигнуты определенные успехи в области получения

AIIIBV гетероструктур на кремнии, в том числе создания

на их основе инжекционных лазеров с непрерывным

режимом работы при комнатных температурах [4]. Тем
не менее технология роста буферных слоев с высоким

кристаллическим качеством, в первую очередь с низкой

плотностью прорастающих дислокаций и отсутствием

антифазных доменов, до сих пор является весьма ре-

сурсозатратным и представляет высокую технологиче-

скую сложность. В частности, основными проблемами

являются необходимость формирования толстых (по-
рядка 3−5мкм) буферных слоев с градиентым соста-

вом [5,6] и упругонапряженными сверхрешетками [7,8],
использование Si(100)-подложек с отклонением 4−6◦ в

направлении [110] [7] и т. д. В этой связи в настоящее

время все более актуальными становятся исследования,

направленные главным образом на использование струк-

тур с активной областью на основе массивов самоорга-

низующихся квантовых точек (КТ), являющихся менее

чувствительными к дефектам. При этом уникальные

свойства квантовых точек, связанные с релаксацией

упругих напряжений, могут быть использованы и для

создания гетероструктур с монолитно внедренными в

слой кремния AIIIBV КТ [9–12].
Настоящая работа посвящена изучению процес-

сов формирования InAs-наноостровков на поверхно-

сти кремния методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(МПЭ), а также их последующего заращивания с целью

формирования на их основе гетероструктур с внедрен-

ными в слой кремния InAs КТ.

2. Экспериментальные методы

Синтез наноструктур осуществлялся с применением

МПЭ установки Riber Compact 21 EB200, оборудован-

ной эффузионными источниками для роста AIIIBV со-

единений, а также электронно-лучевыми испарителями
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Рис. 1. АСМ-изображения (5× 5мкм) Si-поверхности после осаждения InAs-слоя толщиной 0.6МС (a) и 1МС (c). Гистограммы
распределения по размерам InAs-наноостровков, сформированных после осаждения InAs-слоя толщиной 0.6МС (b) и 1МС (d)

.

для Si и Ge, что в свою очередь позволило осуществить

синтез гетероструктур в едином технологическом цик-

ле. В качестве подложек были использованы Si(100)-
пластины с разориентацией 4◦. Сначала осуществлялось

жидкофазное химическое травление подложек с после-

дующим термическим отжигом в ростовой камере при

900◦C с целью удаления тонкого слоя оксида и форми-

рование буферного Si-слоя толщиной 50 нм при 600◦C.

Затем при температуре подложки 400◦C осуществлял-

ся самоорганизующийся рост InAs-островков. Скорость

осаждения In составляла 0.1�A/c, а соотношение пото-

ков V/III∼ 20. После этого выжидалась технологическая

пауза для откачки остаточного мышьяка из ростовой

камеры и осуществлялось формирование покровного

Si-слоя. По завершении роста образцы с InAs КТ в крем-

нии охлаждались до комнатной температуры и выгру-

жались для изучения оптических свойств методом низ-

котемпературной фотолюминесценции (ФЛ). Измерения

проводились в криостате замкнутого цикла, охлаждае-

мом до 10K. Накачка осуществлялась лазерным излуче-

нием на длине волны 405 нм, с плотностью мощности

излучения ∼ 30 Вт/см2. Спектры ФЛ регистрировались

с помощью InGaAs-фотодетектора. Ширина входной и

выходной щелей монохроматора составляла 1−1.5 мм.

Время накопления сигнала равнялось 0.5 с.

Для исследования морфологических особенностей

InAs-островков были синтезированы образцы без по-

кровного Si слоя. Для этого был использован атомно-

силовой микроскоп (АСМ) Ntegra Aura, работающий в

полуконтактном режиме с использованием кремниевых

зондов (HANC, TipsNano) с радиусом кривизны кончика

< 10 нм.

3. Результаты и обсуждение

К настоящему времени уже были представлены ра-

боты по синтезу InAs-островков на поверхности крем-
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Рис. 2. АСМ-изображения (1× 1мкм) поверхности буферного слоя кремния до (а) и после (b) термического отжига. АСМ-

изображение (5× 5мкм) InAs-наноостровков, сформированных на гладкой поверхности Si после осаждения InAs-слоя толщиной

0.6МС (с) и соответствующая гистограмма распределения островков по размерам (d).

ниевых пластин, в которых было исследовано влияние

основных ростовых параметров (температура роста, со-

отношение потоков и т. п.) на процессы формирования

островков, в то время как о влиянии морфологии Si-

поверхности известно в меньшей степени. Кроме то-

го, сформировать гетероструктуры достаточно высокого

кристаллического качества, демонстрирующие при этом

фотолюминесценцию, удалось лишь в нескольких рабо-

тах [11,12]. Следует отметить, что одна из возможных

причин низкого оптического качества таких гетеро-

структур может быть взаимосвязана с формированием

InAs-островков с относительно большими размерами,

часто являющихся дислоцированными [10]. Поэтому

в настоящей работе было решено в первую очередь

исследовать возможность формирования InAs-островков

с относительно малыми размерами.

Характерной особенностью формирования островков

в рассогласованных системах материалов является из-

менение картин дифракции. Анализ изображений in situ

дифракции быстрых отраженных электронов (ДБОЭ)

показал, что появление точечных рефлексов на ДБОЭ

картине Si(100) со сверхструктурой (2× 1) начина-

ет происходить уже после осаждения ∼ 0.7 моносло-

ев (МС) InAs. Это свидетельствует о том, что формиро-

вание InAs-островков при выбранных ростовых условиях

происходит в рамках механизма Вольмера−Вебера [13].
На рис. 1, a представлены АСМ-изображения поверхно-

сти образцов с толщиной осажденного материала, рав-

ной 0.6МС. Видно, что в результате осаждения InAs на

поверхности кремния сформировались наноразмерные

островки, которые обладали полусферической формой.

Следует отметить, что островки имели бимодальное

распределение по размерам. Относительно маленькие

островки с поперечным размером 68 ± 15 нм и высотой

2−4 нм имели поверхностную плотность 4 · 1010 см−2.

Размеры больших островков составили 100 ± 10 нм (по-
перечный размер) и 6−12 нм (высота), а плотность —

2.3 · 109 см−2. С увеличением эффективной толщины

осажденного материала до 1МС (см. рис. 1, c) про-

изошло увеличение средних размеров наноостровков,

Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 5
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Рис. 3. Спектр ФЛ внедренных в слой кремния InAs КТ (0.6МС) и исходной Si-подложки (а). Спектр для кремния содержит пики

межзонных переходов с участием фононов, наиболее интенсивный из которых отмечен на рисунке как SiTO. График зависимости

положения пика фотолюминесценции гетероструктуры от температуры (b). Треугольными точками на графике представлены

экспериментальные значения, пунктирной линией — рассчитанные по формуле Варшни при α = 3.2 · 10−4 эВ ·K−1, β = 93K.

при этом характерное бимодальное распределение по

размерам осталось прежним. Кроме того, форма ост-

ровков изменилась и приобрела выраженную огранку

(см. вставку к рис. 1, c). Следует также отметить, что

отношение числа маленьких островков к большим зна-

чительно уменьшилось. Данный факт может быть обу-

словлен коалесценцией маленьких островков в процессе

осаждения InAs.

Формирование островков с бимодальным распреде-

лением нередко встречается в системах материалов

InAs/InP, InAs/GaAs на начальной стадии роста и, как

правило, связывается с наличием энергетических барье-

ров [14,15]. В нашем случае было предположено, что

одна из возможных причин возникновения энергетиче-

ских барьеров может быть взаимосвязана с наличием

на поверхности буферного слоя кремния наноямок, об-

разующихся в процессе гомоэпитаксии кремния [16,17].
По-видимому, зарождение наноостровков с меньшими

размерами происходит преимущественно в ямках, в то

время как большие островки формируются на атомарно-

гладких участках поверхности кремния вследствие боль-

шей области сбора материала, т. е. большего диффу-

зионного потока адатомов индия в формирующийся

наноостровок. Для более детального исследования этого

процесса были проведены эксперименты по синтезу

InAs-наноостровков на гладкой Si-поверхности. Для по-

лучения гладкой и свободной от наноямок поверхности

осуществлялся in situ термический отжиг подложек со

сформированным Si буферным слоем при температуре

1100◦C в течение 20 мин (рис. 2, b). В результате экспе-

риментов было продемонстрировано, что бимодальное

распределение островков по размером стало менее вы-

раженным (рис. 2, d). При этом средний размер остров-

ков увеличился, а плотность на порядок уменьшилась.

Таким образом, формируемые на гладкой Si-поверхности

InAs-наноостровки обладают большей однородностью по

размерам.

Для проведения оптических измерений были синтези-

рованы гетероструктуры с InAs-островками, полностью

внедренными в кремний путем эпитаксиального зара-

щивания. Формирование покровного S-слоя осуществля-

лось в два этапа: (1) — низкотемпературное (400◦C)
осаждение S-слоя толщиной 10 нм после формирования

InAs-островков с целью фиксации их положения и

предотвращения испарения материала точек с поверхно-

сти, (2) — рост S-слоя толщиной 20 нм с более высоким

кристаллическим качеством при повышенной (500◦C)
температуре подложки. Измеренные при температуре

10K спектры ФЛ гетероструктур с InAs КТ (эффектив-
ная толщина осажденного материала 0.6МС) представ-

лены на рис. 3, а. В спектре наблюдается слабоинтенсив-

ный пик в области 1.65 мкм, который не был обнаружен

на референсных образцах с буферным Si-слоем и, по-

видимому, обусловлен фотолюминесценцией InAs КТ.

Следует отметить, что данный пик является достаточно

широким и асимметричным. При этом наличие длинно-

волнового плеча может быть взаимосвязано с бимодаль-

ным распределением размеров InAs КТ. В свою очередь

сигнал ФЛ от гетероструктур с InAs КТ с толщиной

осажденного материала 1−2МС зарегистрировать не

удалось, что подтверждает дефектность относительно

больших InAs КТ.

На рис. 3, b показаны экспериментально полученная

температурная зависимость положения максимума пика

ФЛ от InAs КТ и ширина запрещенной зоны InAs,

рассчитанная по формуле Варшни [18] с использованием
коэффициентов α = 3.2 · 10−4 эВ·K−1 и β = 93K. Видно,

что температурная зависимость положения максимума

ФЛ воспроизводит изменение ширины запрещенной зо-

ны InAs в диапазоне 0−100K. Кроме того, полученная

Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 5



336 XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

зависимость хорошо согласуется с экспериментальными

данными других работ, посвященных исследованию оп-

тических свойств InAs КТ [19–21].

4. Заключение

В результате выполненных работ была продемонстри-

рована возможность роста InAs-наноостровков на по-

верхности кремния. Продемонстрировано, что в зависи-

мости от рельефа и наличия на Si-поверхности наноямок

могут формироваться InAs-островки как с бимодальным,

так и однородным распределением по размерам. С по-

мощью двухстадийного заращивания кремнием показана

возможность формирования гетероструктур с внедрен-

ными в кремний InAs-квантовыми точками, которые

могут демонстрировать фотолюминесценцию в области

1.65 мкм.
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Abstract Experimental results of studying the InAs islands

formation of silicon surface by molecular beam epitaxy are

presented. It has been found that, InAs islands with both bimodal

and uniform size distributions can be formed depending on the

Si surface relief and the presence of nanopits. The possibility of

fabricating heterostructures with InAs quantum dots demonstrating

photoluminescence in the region of 1.65 µm, was showed.
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