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Представлен результат синтеза слоев GaAs на неразориентированных подложках Si(100) с использованием
буферного слоя Si. Показано, что использование упругонапряженного слоя In0.1Ga0.9As и сверхрешеток

In0.15Ga0.85As/GaAs в сочетании с циклическим термическим отжигом позволяет получать относительно

тонкие темплейты с гладкой поверхностью и плотностью дислокаций на поверхности ∼ 8 · 107 сm−2 . Гетеро-

структуры с квантовыми точками на основе таких буферных слоев демонстрируют фотолюминесценцию с

λ ≈ 1250 nm при 300K и временами жизни носителей, сравнимыми с таковыми для аналогичных структур

на согласованных GaAs-подложках. Полученные результаты показывают возможность создания эффективных

светоизлучающих гетероструктур с квантовыми точками на кремнии.
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Интеграция оптоэлектронных компонентов на базе

прямозонных материалов III−V и кремниевой платфор-

мы рассматривается как перспективное решение для

создания источников излучения на основе кремния с

электрической накачкой, а также фотонных интеграль-

ных схем на основе кремния. Наиболее распростра-

ненный в настоящее время подход основан на прямом

склеивании полупроводниковых пластин кремния и ма-

териалов III−V [1]. Несмотря на то, что эффективность

метода неоднократно демонстрировалась и уже были

представлены коммерческие устройства, сам процесс

остается сложным и дорогостоящим. Отмеченные выше

проблемы могут быть преодолены с помощью моно-

литной интеграции, т. е. прямого роста гетероструктур

III−V на кремниевых подложках. Известно, что из-за

большого несоответствия кристаллических решеток и

различий в коэффициентах термического расширения [2]
прямой рост материалов III−V на кремниевых под-

ложках обычно сопряжен с проблемами, связанными

с образованием антифазных доменов, пронизывающих

дислокаций и микротрещин. Улучшение кристаллическо-

го качества формируемых на кремнии слоев типа III−V

обычно достигается формированием толстых (порядка
5−7µm) буферных слоев с несколькими фильтрующими

слоями [3], использованием разориентированных под-

ложек Si [4], пространственно ограниченным ростом

или ростом с усилением миграции [5,6] и т. д. Однако,

несмотря на достигнутые результаты, высокий расход

материалов, длительность процесса и технологическая

сложность, а также растрескивание гетероструктур до

сих пор остаются основными проблемами подобных под-

ходов. В связи с этим значительное внимание уделяется

исследованию возможностей снижения общей толщины

буферного слоя при сохранении его соответствующих

структурных характеристик и использованию структур

с активной областью на основе массивов самооргани-

зующихся квантовых точек (КТ), которые вследствие

пространственной обособленности КТ друг от друга в

меньшей степени подвержены влиянию дислокаций [7].
Настоящая работа посвящена исследованию возможно-

стей синтеза относительно тонких темплейтов GaAs на

неразориентированных подложках Si(100) для последу-

ющего формирования светоизлучающих гетероструктур

с КТ InAs/InGaAs на их основе.

Эксперименты по синтезу образцов проводились

на установке молекулярно-пучковой эпитаксии Riber

Compact 21EB200 с использованием пластин Si(100)
диаметром 2 дюйма. Для контроля состояния поверх-

ности и температуры подложки в процессе роста струк-

тур установка оснащена системой дифракции быстрых

электронов на отражение (ДБЭО) и инфракрасным

пирометром. Для подготовки подложек использовался

модифицированный метод Шираки [8]. Исследование

картин ДБЭО во время термического отжига пластин

в ростовой камере продемонстрировало образование

двухдоменной реконструкции (2× 1) при температуре
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Рис. 1. Послойная структура серии образцов № 1−3 и референсного образца № 4.

подложки Ts = 780 ◦C. На первом этапе роста для

формирования гладкой поверхности кремния осуществ-

лялись выращивание буферного слоя кремния толщи-

ной 50 nm при Ts = 600 ◦C и его термический отжиг

при Ts = 1100 ◦C c целью перехода к эшелонирова-

нию поверхности кремния, т. е. попарному объединению

моноатомных ступеней [9]. После этого температура

подложки понижалась в потоке мышьяка до 350 ◦C, и

выращивался базовый темплейт GaAs/Si общей толщи-

ной 850 nm (рис. 1), более подробное описание методики
синтеза было представлено в работе [10].

Исследования морфологических особенностей син-

тезированных темплейтов осуществлялись методом

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе

Ntegra Aura, работающем в полуконтактном режиме, с

использованием кремниевых зондов (HANC, TipsNano)
с радиусом кривизны кончика < 10 nm. Исследова-

ния оптических свойств образцов проводились мето-

дом фотолюминесценции (ФЛ) и фотолюминесценции с

временны́м разрешением (ВРФЛ) при 6−293K. Фото-

люминесценция возбуждалась излучением импульсного

лазера (λex = 400 nm), работающего с частотой 80MHz

при длительности импульса 100 fs, диаметр лазерного

пятна составлял 150 µm. Средняя мощность накачки

Pavg варьировалась в диапазоне 1−100mW. Структур-

ные свойства выращенных на темплейтах образцов ис-

следовались с помощью просвечивающего электронно-

го микроскопа (ПЭМ) JEM2100F (Jeol) в геометрии

поперечного скола (011) при ускоряющем напряже-

нии 200 kV. Образцы подготавливались по общеприня-

той методике, включающей утонение с помощью пре-

цизионной шлифовки и распыление ионами аргона на

конечном этапе до перфорации.

После выращивания темплейтов GaAs/Si(100) с це-

лью формирования более гладкой поверхности GaAs

и, как показано далее, снятия остаточных напряже-

ний в структуре были проведены эксперименты по

циклическому термическому отжигу образцов в по-

токе мышьяка (2 · 10−5 Torr) [10] при температурах

350−700 ◦C. В процессе отжига температура подложки

сначала поднималась до 670−700 ◦C, выдерживалась в

течение 5min и затем опускалась до 350 ◦C в течение

одного цикла. При этом на образцах, подвергнутых

трехкратному термическому отжигу с предельной тем-

пературой 670 ◦C, наблюдалось уменьшение среднеквад-

ратичной (RMS) шероховатости поверхности c ∼ 2 nm

для образцов без отжига до RMS = 1.4 nm в области

сканирования 10 × 10µm. В то же время при более

высоких температурах отжига происходила деградация

поверхности вследствие миграции и десорбции атомов

Ga с поверхности слоя. На основе темплейтов GaAs/Si с

гладкой поверхностью была выращена серия образцов с

одним слоем КТ InAs/InGaAs с длиной волны излучения

в области 1.3 µm (рис. 1). Для сравнения также была
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Рис. 2. Типичные спектры фотолюминесценции при комнат-

ной температуре для гетероструктуры с КТ InAs, выращенной

на различных буферных слоях: 1 — на темплейте GaAs/Si(100)
с упругонапряженным слоем InGaAs; 2 — на буферном слое

с двумя СР InGaAs/GaAs на темплейте GaAs/Si(100); 3 —

на буферном слое с двумя СР InGaAs/GaAs на темплейте

GaAs/Si(100) с проведением циклического термического отжи-

га темплейта перед ростом буферного слоя; 4 — референсный

образец на подложке GaAs(100). Номера кривых соответству-

ют номерам образцов.

выращена аналогичная гетероструктура с КТ на согла-

сованной подложке GaAs(100).

Спектры ФЛ полученных образцов представлены

на рис. 2. Все образцы демонстрировали ФЛ при

комнатной температуре с максимумами в диапа-

зоне 1195−1224 nm, что свидетельствует о формиро-
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Рис. 3. a — экспериментальные кривые затухания ФЛ при температурах T = 6 и 77K для образца № 3 с аппроксимацией,

измеренные в максимумах полос ФЛ. b — зависимость времени жизни от температуры при средней мощности накачки

Pavg = 100mW.

вании близких по характеристикам квантовых точек

InAs/InGaAs во всех образцах. Незначительное измене-

ние длины волны излучения может быть связано с раз-

ной степенью релаксации буферных слоев и, как след-

ствие, разным соотношением параметров кристалличе-

ской решетки матрицы и квантовых точек, приводящим

к формированию различных по размерам КТ [11]. Ана-
лиз спектров показал, что наименьшую интенсивность

излучения (около 4% от референсной) демонстрировал

образец № 1, выращенный на темплейте GaAs/Si с

упругонапряженным фильтр-слоем InGaAs без цикли-

ческого отжига. При этом введение двух сверхрешеток

(СР) InGaAs/GaAs в буферный слой привело к значи-

тельному увеличению интегральной интенсивности ФЛ

(до 23%). В свою очередь проведение циклического

отжига темплейта перед формированием СР позволило

повысить интенсивность ФЛ образца № 3 до 40% от

референсной без введения дополнительных дислокаци-

онных фильтров. Таким образом, рост интегральной

интенсивности ФЛ от 4 до 40% по мере введения в

буферный слой упругонапряженной вставки, сверхреше-

ток и проведения циклического отжига последовательно

отражает вклад каждого структурного элемента в подав-

ление каналов безызлучательной рекомбинации.

Для более детального исследования оптических

свойств образца № 3 были проведены измерения фото-

люминесценции с временны́м разрешением. На рис. 3, а

представлены типичные кривые затухания для образца

№ 3, соответствующие моноэкспоненциальному про-

цессу для ВРФЛ при 6−77K. На рис. 3, b показана

зависимость времени затухания фотолюминесценции от

температуры. Видно, что время затухания на длине

волны пика ФЛ увеличивалось от 0.930 ± 0.003 ns при

T = 6K до 1.04 ± 0.05 ns с повышением температуры

до 77K, что может быть связано с термоиндуциро-

ванным перераспределением носителей заряда между

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 7



Влияние дизайна буферного слоя на фотолюминесценцию InAs квантовых точек... 19

500 nm 500 nm

500 nm

50 nm

AlGaAs
GaAs

InAs/InGaAs QD

InGaAs/GaAs SLS

InGaAs/GaAs SLS

InGaAs

GaAs

GaAs

AlGaAs

GaAs

GaAs

a b

c

Рис. 4. ПЭМ-изображения поперечного сечения (110), полученные в режиме темного поля с использованием рефлекса (002), для
базового темплейта со слоем InGaAs без циклического отжига (a) и образца № 3 (b). c — ПЭМ-изображения в режиме светлого

поля для образца № 3 с активной областью на основе КТ InAs/InGaAs (на вставке).

квантовыми точками [12]. Важно отметить, что такие

значения типичны для времени затухания при излу-

чении квантовых точек в системах InGaAs/GaAs [13].
Уменьшение времени затухания ФЛ и интенсивности

люминесценции на пиковой длине волны при повышении

температуры вплоть до комнатной обусловлено тер-

мической активацией безызлучательных процессов на

дефектах, расположенных в окрестности КТ.

Для изучения структурных свойств базовый темплейт,

включающий только фильтр-слой InGaAs и не подвер-

гавшийся циклическому отжигу, и образец № 3 были

исследованы с помощью ПЭМ-анализа поперечного ско-

ла (110). На рис. 4, a, b представлены ПЭМ-изображения

в режиме темного поля темплейта и образца № 3 со-

ответственно. На снимке базового темплейта (рис. 4, а)
видно наличие выделенных контрастных областей, сви-

детельствующих о распространении структурных напря-

жений сквозь все слои GaAs и In0.1Ga0.9As. В образ-

це, подвергнутом термическому отжигу, наблюдалось

перераспределение напряжений и их преимуществен-

ная концентрация в областях упругонапряженного слоя

InGaAs и впоследствии выращенных сверхрешетках.

Кроме того, видно размытие гетерограниц слоя InGaAs

после высокотемпературного отжига, что обусловлено

интердиффузией атомов In и Ga. Плотность пронизы-

вающих дислокаций определялась путем подсчета их

2∗ Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 7
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количества на ПЭМ-изображениях в режиме светлого

поля (рис. 4, c). Наблюдаемые дислокации являлись

преимущественно 60-градусными с векторами Бюргерса

b = a/2 [110] (a — постоянная элементарной ячейки),
т. е. параллельными направлениям [110] и [11̄0]. Вид-

но, что плотность дислокаций в низкотемпературных

слоях GaAs составляла ∼ 2.5 · 1010 cm−2 и снижалась

сначала до ∼ 8 · 108 cm−2 после слоя InGaAs в пределах

темплейта. В то же время использование циклического

отжига и введение двух сверхрешеток InGaAs/GaAs в

образце № 3 позволило снизить плотность дислокаций

после фильтр-слоев до ∼ 8 · 107 cm−2. Таким образом,

использование комбинации упругонапряженного слоя

InGaAs и двух сверхрешеток InGaAs/GaAs в каче-

стве дислокационных фильтров вместе с циклическим

термическим отжигом позволяет уменьшить плотность

дислокаций на три порядка в пределах относительно

тонкого буферного слоя. При этом снижение плотно-

сти пронизывающих дислокаций коррелирует с ростом

интенсивности ФЛ, что взаимосвязано с улучшением

кристаллического качества темплейта. Следует отме-

тить, что слои GaAs на кремнии с плотностью дис-

локации на поверхности менее 4 · 108 cm−2 уже могут

быть использованы для последующего доращивания и

формирования полосковых инжекционных лазеров, как

это было показано в недавних работах [11,14–16].
Полученные результаты демонстрируют возможность

использования упругонапряженного слоя InxGa1−xAs

(x = 0.1) и сверхрешеток InxGa1−xAs (x = 0.15)/GaAs
для формирования дислокационных фильтров в тонких

буферных слоях GaAs на кремнии для роста светоиз-

лучающих гетероструктур. Было установлено, что по-

следовательное введение напряженного слоя InGaAs, на-

пряженных СР InGaAs/GaAs и проведение циклического

отжига структуры при общей толщине буферного слоя

менее 2µm приводят к поэтапному снижению плотности

дислокаций и росту эффективности излучения. Также

было показано, что такая методика формирования бу-

ферного слоя позволяет при меньшей толщине достичь

поверхностной плотности дислокаций ∼ 8 · 107 сm−2.

При этом измеренные времена жизни носителей заряда

в квантовых точках также оказались типичными для

точек в системах материалов In(Ga)As/GaAs. Таким

образом, слои GaAs, полученные в результате прямого

роста на неразориентированных подложках Si(100), мо-
гут быть использованы для создания светоизлучающих

устройств на кремниевой платформе.
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