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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð LT-GaAs íà ïîäëîæêàõ GaAs
è Si ìåòîäàìè äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ñïåêòðî-
ñêîïèè àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ, àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ êàíàëîâ ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, çà-
âèñÿùèõ, â ÷àñòíîñòè, îò òèïà ïîäëîæêè è îò ñëîæ-
íîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ îò èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè è óñëîâèé âûðàùè-
âàíèÿ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû, GaAs, ñòðóêòóðíûå è îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ êðåìíèåâîé ýëåê-
òðîíèêîé � îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Áàçîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè
ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñëóæàò ãåòåðîñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé À3Â5. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé è èçó÷åííûé ìàòåðèàë GaAs ýòîé ãðóïïû èìååò ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè, çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþùóþñÿ îò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè Si (∼4%), ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïîëó÷åíèå
êðèñòàëëè÷åñêè ñîâåðøåííûõ ãåòåðîêîìïîçèöèé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè GaAs îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èíòåãðèðîâàííûõ íà Si ïëàñòèíû
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[1], è îïðåäåëåííûå óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïîêà íå
ñîçäàíî. Ìåæäó òåì èçâåñòåí ìàòåðèàë � LT-GaAs (LT � low temperature � íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûé) [2], ôóíêöèîíàëüíûå ïðåèìóùåñòâà êîòîðîãî îáóñëîâëåíû èìåííî íàëè÷èåì
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ â âèäå ãëóáîêèõ öåíòðîâ, âîçíèêà-
þùèõ â ïðîöåññå ðîñòà áëàãîäàðÿ èçáûòêó ìûøüÿêà. Ýòè ãëóáîêèå öåíòðû îáåñïå÷è-
âàþò ðåêîðäíî íèçêèå âðåìåíà æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé [3]. Äàííûé ìàòåðèàë
òàêæå îáíàðóæèâàåò íèçêóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè íîñèòåëåé
çàðÿäà LT-GaAs ñòðóêòóðû ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ïèêîñåêóíäíûå (è áîëåå êîðîòêèå)
ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû. Íà ýòîé áàçå ìîãóò áûòü ñîçäàíû êàê ïðèåìíèêè è ãåíåðà-
òîðû òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ [4], òàê è ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå êëþ÷è, ìîíîëèòíî
èíòåãðèðîâàííûå ñ êðåìíèåâîé ýëåêòðîíèêîé [5]. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ãåíåðàòîðîâ
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ òàêîãî òèïà ñëóæèò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîðàçäî áîëåå
âûñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòè, ÷åì, íàïðèìåð, ó îïòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ íà êâàíòîâûõ
ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ.

Âîïðîñ î êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèÿõ ê ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ LT-
GaAs ñëîåâ äëÿ ïðèáîðíûõ ïðèìåíåíèé âñå åùå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ èçó÷åííûì
[6], ïîñêîëüêó èçáûòî÷íûé ìûøüÿê ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ â ñòðóêòóðå êàê â âèäå àíòè-
ñòðóêòóðíûõ AsGa ãëóáîêèõ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ â îáúåìå GaAs è íà ãðàíèöàõ ïðèìåñ-
íûõ êëàñòåðîâ (ïðåöèïèòàòîâ), òàê è â âèäå ìåæóçåëüíîãî As ïðè íàëè÷èè â ñëîå âàêàí-
ñèé Ga (VGa, äåéñòâóåò êàê ãëóáîêèé äîíîð) è ðÿäà äðóãèõ îáðàçîâàíèé. Âàæíóþ ðîëü
äëÿ ðàçðàáîòêè óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîìûøëåííûå ïðèìåíå-
íèÿ, èãðàþò êîìïëåêñíûå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêèõ
è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è, â äàëüíåéøåì, ñâÿçàòü èõ ñ ýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðèáîðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ) âûðàùèâàíèÿ ñëî¼â LT-GaAs íà êðåìíèåâîé
ïîäëîæêå, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà âûðàùåííûõ íà êðåìíèåâîé è
àðñåíèä-ãàëëèåâîé ïîäëîæêàõ ñëîåâ LT-GaAs ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî íàáîðà
ìåòîäîâ: äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ñêàíèðóþùåé àòîìíîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ñïåêòðîñêîïèè àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ, êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ LT-GaAs ñòðóêòóð. Ñëîè LT-GaAs âûðà-
ùèâàëèñü ìåòîäîì ÌÏÝ íà óñòàíîâêå Öíà-25. Èñïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè Si(001) ìàðêè
ÊÝÔ-4,5 äèàìåòðîì 76 ìì è, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäëîæ-
êè i-GaAs (001) äèàìåòðîì 40 ìì. Ïåðåä çàãðóçêîé ïîäëîæêè Si òðàâèëèñü â ñìåñè
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H2SO4:H2O:H2O2 (3:1:1) è ïàññèâèðîâàëèñü â ðàñòâîðå HF:H2O (1:6). Â ðîñòîâîé êàìåðå
ïðîâîäèëñÿ îòæèã ïîäëîæåê Si â ïàðàõ As4 ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè Ts = 700 ◦Ñ â
òå÷åíèå 10 ìèí. Çàòåì òåìïåðàòóðà Ts îïóñêàëàñü äî 270 ◦Ñ, è âûðàùèâàëñÿ ñëîé LT-
GaAs òîëùèíîé 0.5 ìêì ñî ñêîðîñòüþ 0.18 íì/ñ ïðè ýêâèâàëåíòíûõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ Ga
� 3 · 10−7 Òîðð è As � 5 · 10−6 Òîðð. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðîñòà òåìïåðàòóðà Ts ïîâûøàëàñü
ñî ñêîðîñòüþ 0.2 ◦Ñ/ñ, è ïðîèçâîäèëñÿ îòæèã ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 600 ◦Ñ â
òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðîöåäóðà âûðàùèâàíèÿ ñëîÿ LT-GaAs íà ïîäëîæêå GaAs îòëè÷àëàñü
òåì, ÷òî ïîñëå äåñîðáöèè îêèñëà âûðàùèâàëñÿ áóôåðíûé ñëîé GaAs òîëùèíîé 0.2 ìêì
ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 600 ◦Ñ.

Ðèñ. 1: (à) Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì ïîñëåðîñòîâîãî îòæèãà ïëåíîê LT-GaAs.
(á) Èçìåðåííàÿ ïðè λ = 500 íì çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ LT-GaAs îò
âðåìåíè îòæèãà. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî íà÷àëî èçìåíåíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïðè
òåìïåðàòóðå 440 ◦Ñ.

Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ êîððåêòèðîâàëàñü â ïðîöåññå ðîñòà è ïðè ïðîâåäåíèè îò-
æèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ �in situ� èçìåðåíèé äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè àíèçîòðîïíîãî îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
ñëî¼â LT-GaAs. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ÈÊ ñïåêòðîìåòð EpiRAS IR TT (ôèðìà
LayTec), ñìîíòèðîâàííûé íà óñòàíîâêå ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè Öíà-25. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 440 ◦Ñ çàðåãèñòðèðîâàíî ñèëüíîå óâåëè÷å-
íèå ñèãíàëà îòðàæåíèÿ îò ñëî¼â LT-GaAs íà äëèíå âîëíû λ = 500 íì, ñâèäåòåëüñòâó-
þùåå î íà÷àëå èçìåíåíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ñëîÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ðàñïàäîì
àíòèñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ AsGa è äèôôóçèåé âûñâîáîæäàþùèõñÿ As ê öåíòðàì çà-
ðîæäåíèÿ ïðåöèïèòàòîâ As. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå îòðàæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé
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ïðèðîäîé îáðàçóþùèõñÿ â ñëîå LT-GaAs ïðåöèïèòàòîâ As. Â èçìåðåíèÿõ ïðè äëèíå
âîëíû λ = 930 íì çàðåãèñòðèðîâàíî ïåðèîäè÷åñêîå âî âðåìåíè èçìåíåíèå ñèãíàëà îòðà-
æåíèÿ ñðàçó æå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ ñ ïðåöèïèòàòàìè (âûøå 440 ◦Ñ), îáóñëîâëåííîå
èíòåðôåðåíöèåé ñâåòà â ñëîå.

Ò à á ë è ö à 1
Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ âûðàùåííûõ îáðàçöîâ

� Òèï Òåìïåðàòóðà Ñîîòíîøåíèå Òåìïåðàòóðà Äëèòåëüíîñòü
îáðàçöà ïîäëîæêè ïîäëîæêè, ◦Ñ ýêâèâàëåíòíûõ îòæèãà, ◦Ñ îòæèãà, ìèí.

äàâëåíèé â
ìîëåêóëÿðíûõ
ïîòîêàõ As/Ga

479 GaAs (001) 270 10 600 10
480 GaAs (001) 270 10 áåç îòæèãà �
481 Si (001) 270 10 600 10
488 Si (001) 250 40 600 10

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîñòà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê LT-GaAs íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêîãî As â ñëîÿõ LT-GaAs. Òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü îòæèãà:
600 ◦Ñ è 10 ìèí (÷àñòü ñòðóêòóð íå ïîäâåðãàëàñü îòæèãó äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé). Âûáîð ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëü çà ïðîöåññîì îòæèãà ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
âàæíûìè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé âëèÿåò íå òîëüêî íà ðåëàêñàöèþ íåñîâåðøåíñòâ ñòðóê-
òóðû, íî è íà ôîðìèðîâàíèå ïðåöèïèòàòîâ As â ñëîå êðèñòàëëà, îïðåäåëÿþùèõ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà LT-GaAs.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå
âûÿâèëè ñóùåñòâåííîå îãðóáëåíèå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ LT-GaAs, âûðàùåííîãî íà ïîäëîæ-
êå Si, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîåì, âûðàùåííîì íà ïîäëîæêå GaAs. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
çåðåí (rms) äëÿ LT-GaAs/Si ñîñòàâëÿþò 7 íì, äëÿ LT-GaAs/GaAs � 0.2 íì.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè ïðîèçâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà Panalytical X'Pert Pro MRD
Extended íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé
ìàêñèìóìîâ ïèêîâ ïîäëîæêè è ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ äëÿ âñåõ ñòðóêòóð áûëè èçìåðåíû
êðèâûå êà÷àíèÿ îêîëî ñèììåòðè÷íîãî ðåôëåêñà (004) â äâóõ ðåæèìàõ, â ðåæèìå ω/2θ �
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ñêàíèðîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âðàùåíèè îáðàçöà è äåòåêòîðà âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè è â ðåæèìå ω-ñêàíèðîâàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè LT-GaAs ñëî¼â, èçãîòîâëåííûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs(001) (îáðàçåö
� 480), çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ñëî¼â LT-GaAs äî
îòæèãà (aL = 5.6590 �A) íà 0.1% áîëüøå, ÷åì ó ïîäëîæêè GaAs (aS = 5.6533 �A), ÷òî
îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêîãî As (àíòèñòðóêòóðíûå äåôåêòû òè-
ïà AsGa). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäóþùèé îòæèã (îáðàçåö � 479) ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè è òðàíñôîðìàöèè äåôåêòîâ â ñëîå LT-GaAs ñ îáðàçîâàíèåì
ïðåöèïèòàòîâ As. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîñëå îòæèãà ïàðàìåòð ðåø¼òêè LT-GaAs ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ, áëàãîäàðÿ ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû è âûïàäåíèþ
ïðåöèïèòàòîâ As. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåöèïèòàòîâ As íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðà-
öèåé äèñëîêàöèé.

Ðèñ. 2: Äàííûå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Ïðèâåäåíà êðèâàÿ êà÷àíèÿ íà ðåôëåê-
ñå (004) îáðàçöà � 481 ïîñëå îòæèãà, èçìåðåííàÿ â ðåæèìå ω/2θ � ñêàíèðîâàíèÿ. Íà
âñòàâêå ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå ω-ñêàíèðîâàíèÿ ñ ãèáðèäíûì ìîíî-
õðîìàòîðîì.

Â ñëó÷àå îòîææåííîãî ñëîÿ LT-GaAs, âûðàùåííîãî íà ïîäëîæêå Si(001) (îáðàçåö
� 481), íà êðèâîé êà÷àíèÿ â ðåæèìå ω/2θ � ñêàíèðîâàíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíà óøèðåí-
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íàÿ ëèíèÿ GaAs (33.40◦), ïðè÷¼ì ïîëóøèðèíà ýòîé ëèíèè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî 500 íì (ðèñ. 2). C èñïîëü-
çîâàíèåì ãèáðèäíîãî ìîíîõðîìàòîðà áûëè ñíÿòû êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöà � 481 â ðå-
æèìå ω-ñêàíèðîâàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàëè÷èå ïèêà
íà êðèâîé êà÷àíèÿ ïðè θ ≈ 33.40◦, õàðàêòåðíîãî äëÿ GaAs, ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïëåíêè LT-GaAs. Ðàññ÷èòàííûé ïàðàìåòð ðåøåòêè ñëîÿ
LT-GaAs òàêæå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ïîëóøèðèíà êðèâîé
êà÷àíèÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ðàâíà 2.5◦. Â ñëó÷àÿõ îáîèõ òè-
ïîâ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs è Si, îòñóòñòâèå çàìåòíîé àíèçîòðîïèè
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïðîöåññå
ïîñëåðîñòîâîãî îòæèãà, ñëîé LT-GaAs ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå áëîêè, ðàçäåë¼ííûå ìàëî-
óãëîâûìè ãðàíèöàìè. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ñîîòíîøåíèè ýêâèâàëåíòíûõ äàâëåíèé
â ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêàõ As/Ga, ðàâíîì 10. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ As/Ga äî 40
(îáðàçåö � 488), íàáëþäàåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ðîñò ñëî¼â LT-GaAs. Îïðåäåëåí-
íûé â ýòîì ñëó÷àå ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ ðåôëåêñà ïàðàìåòð ðåøåòêè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñëîÿ LT-GaAs aL = 5.675 �A çàìåòíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð
îáðàçöà, âûðàùåííîãî íà ïîäëîæêå GaAs áåç îòæèãà (aL = 5.6590 �A).

Ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐÑ) ñâåòà èçìåðåíû ñïåêòðû ÊÐÑ èçãîòîâ-
ëåííûõ îáðàçöîâ LT-GaAs ñòðóêòóð â ãåîìåòðèè �îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ�. Ñïåêòðû ÊÐÑ
ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå U-1000 ôèðìû Jobin-Yvon ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì 2 ñì−1. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå àðãîíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé
âîëíû λ = 514 íì.

Â ñëîÿõ LT-GaAs, âûðàùåííûõ íà GaAs ïîäëîæêå, â ñïåêòðå ÊÐÑ â ãåîìåòðèè
�îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ� ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî LO ïîëîñà, à ÒÎ ïîëîñà ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò (ðèñ. 3). Ïîñëå îòæèãà ÷àñòîòà LO ïîëîñû ñäâèãàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1.6 ñì−1 â
ñòîðîíó LO ïîëîñû ìîíîêðèñòàëëà GaAs (292 ñì−1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøå-
íèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â îòîææåííîì LT-GaAs ñëîå è ôîðìèðîâàíèè ïðåöèïèòà-
òîâ As. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå îòæèãà â ñïåêòðå ÊÐÑ îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ñëàáàÿ ïîëîñà ïðè 215 ñì−1. Ýòè ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ðàáîòû [3] ïîçâîëÿþò ïî ïîëîæåíèþ ýòîé íîâîé ïîÿâëÿþùåéñÿ ïîñëå îòæèãà ïîëî-
ñû îöåíèòü ðàçìåðû ïðåöèïèòàòîâ As â ñëîå LT-GaAs, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà
10 íì. Ïðè ýòîé îöåíêå èñïîëüçîâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîãëàñíî [3] ÷àñòîòà ëèíèè ÊÐÑ,
îòâåòñòâåííîé çà êîëåáàíèÿ As êëàñòåðîâ, âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
êëàñòåðà.
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíîê LT-GaAs íà GaAs ïîäëîæêå äî îòæèãà (îáðàçåö � 480)
è ïîñëå îòæèãà (îáðàçåö � 479). Ñòðåëêîé âî âñòàâêå ïîìå÷åíà ïîëîñà ïðè 215 ñì−1,
îáóñëîâëåííàÿ ôîðìèðîâàíèåì â ñëîå LT-GaAs ïðåöèïèòàòîâ As.

Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíîê LT-GaAs íà Si ïîäëîæêå ïîñëå îòæèãà (îáðàçöû � 481
è � 488).

Ìåòîäîì ÊÐÑ èññëåäîâàí ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ïðåöèïèòàòîâ ìûøüÿêà â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìûøüÿêà â ñòðóê-
òóðå LT-GaAs, âûðàùåííîé íà Si ïîäëîæêå. Â ñïåêòðå ÊÐÑ îáðàçöîâ � 481 è � 488,
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êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðèñóòñòâóþò äâå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê
÷àñòîòàì ÒÎ è LO ìîíîêðèñòàëëà GaAs (269 ñì−1 è 292 ñì−1), ÷òî óêàçûâàåò íà õîðî-
øåå êà÷åñòâî èçãîòîâëåííîé íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå LÒ-GaAs ñòðóêòóðû. Ñîâïàäåíèå
÷àñòîò ÊÐÑ LT-GaAs ñëîÿ ïîñëå îòæèãà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî GaAs ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèëüíûõ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé â îòîææåííîì LT-GaAs ñëîå áëàãîäàðÿ âûïàäåíèþ èçáûòî÷íîãî ìûøüÿêà
â ïðåöèïèòàòû As. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåöèïèòàòîâ As íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ãåíåðàöèåé äèñëîêàöèé.

Ìåòîäàìè ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) èññëåäîâàíû ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè
(ÔË) âûðàùåííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñòðóêòóð èñ-
ïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå He-Cd ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû (λ = 440 íì). Ñïåêòð ðåêîì-
áèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîñèëüíîãî äèôðàêöèîííîãî
ìîíîõðîìàòîðà è îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì ãåðìàíèåâîãî pin-ôîòîäèîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ÔË ñëîåâ LT-GaAs, âûðàùåííûõ íà GaAs(001) è
Si(001) ïîäëîæêàõ. Öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñëîÿ è
îòæèãà ñòðóêòóð íà ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà LT GaAs, à òàêæå îñîáåííîñòåé,
âîçíèêàþùèõ ïðè çàìåíå ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî GaAs íà êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó. Ìåòîä ÔË ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà òåì, âîçíèêàþò ëè ïðè âûáðàííîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ðîñòà â ñòðóêòóðàõ LT-GaAs/Si ñòðóêòóðíûå íåñîâåðøåíñòâà,
îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê Si è GaAs. Â ñëó÷àå, åñëè äèñëîêàöèè
íåñîîòâåòñòâèÿ âîçíèêàþò, íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ïðèáîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå.

Â ñïåêòðå ÔË îòîææ¼ííûõ LT-GaAs îáðàçöîâ � 479 è � 481, âûðàùåííûõ íà ïîä-
ëîæêàõ GaAs è Si, â èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ïðè 300 Ê, çàðåãèñòðèðîâàíà øèðîêàÿ
ïîëîñà (FWHM ≈ 300 ìýÂ) ñ ìàêñèìóìîì ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ 1020 ìýÂ (ðèñ. 5(à)).
Ýòà ïîëîñà îáóñëîâëåíà èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì êîìïëåêñà VGa [7].
Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëèíèé ÔË ñòðóêòóð LT-GaAs/GaAs è LT-GaAs/Si, êàê âèä-
íî èç ðèñ. 5(à), ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò. Ñîâïàäàåò òàêæå è íîðìèðîâàííàÿ ôîðìà ëèíèé
ÔË. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü ÔË â ñòðóêòóðàõ íà ïîäëîæêå Si ïî÷òè â 3 ðàçà íèæå,
÷åì â ñòðóêòóðàõ íà ïîäëîæêå GaAs. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
ñòðóêòóðàõ LT-GaAs/Si â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð LT-GaAs/GaAs ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ÔË îòîææåííûõ ïëåíîê LT-GaAs íà ïîäëîæêàõ GaAs (îáðàçåö
� 479) è Si (îáðàçåö � 481): (a) T = 300 K, (á) T = 77 K. Êðóæêàìè ïîêàçàí ñïåêòð
ÔË ïîäëîæêè GaAs. Ïðèâåäåííûå äàííûå íîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ñèã-
íàëà ÔË.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé äî 77 Ê êàðòèíà ÔË èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 5(á)). Â
ñòðóêòóðàõ LT-GaAs/GaAs (îáðàçåö � 479) ïîëîñà, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷àòåëüíûìè ïå-
ðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì êîìïëåêñà VGa, èñ÷åçàåò è ïîÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ íîâàÿ
ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè 1200 ìýÂ, îáóñëîâëåííàÿ öåíòðàìè VAsCuGa, TeAsVGa,
TeAsÑuGa [7]. Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ öåíòðîâ ìàëà, ïîýòîìó ñèãíàë ÔË îò íèõ íèçêèé. Â
ñòðóêòóðàõ LT-GaAs/Si ïîëîñà, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì
êîìïëåêñà VGa, òàêæå èñ÷åçàåò, è âîçíèêàåò íîâàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 1015 ìýÂ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà ïîëîñà îáóñëîâëåíà äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ,
ÔË êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòè
äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñëå-
äóåò îæèäàòü âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç òàêèõ ñòðóêòóð
è ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà, ìîãóò îêàçàòüñÿ çàìåòíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå
ïîäëîæêè èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs. Â òåõ æå èññëåäîâàíèÿõ èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòà-
âà íà ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà LT-GaAs/Si ñòðóêòóð (ñðàâíèâàëèñü ñòðóêòóðû � 481
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è � 488). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ As â ñëîå LT-GaAs ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïàäåíèþ (â 4 ðàçà) èíòåíñèâíîñòè è èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèé ÔË ïðè îáåèõ
òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèé 77 è 300 Ê. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (îáðàçåö � 488) è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëèêðèñòàëëè÷íîñòè
ñëîÿ LT-GaAs.

Ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîìïëåêñ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê LT-GaAs ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü
õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ïðè ðîñòå è òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü îòæèãà), íî
è îò òèïà ïîäëîæêè. Â öåëîì ñôîðìèðîâàííûé êîìïëåêñ ìåòîäèê ñîçäàåò íåîáõîäè-
ìóþ îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè ðîñòà ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð
LT-GaAs äëÿ ïðèáîðíûõ ïðèëîæåíèé, îáëàäàþùèõ êàê ìàëûì âðåìåíåì æèçíè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê è âûñîêèì òåìíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (ÃÊ � 16.513.11.3079), ÐÔÔÈ (� 11-02-12133-îôè−ì, � 11-02-01182, � 11-02-00432-
à), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 24 è ÎÔÍ ÐÀÍ IV.12 è III.7.
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