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В работе представлены экспериментальные результаты по исследованию процессов роста GaAs слоев 
на подложках кремния методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Установлено, что формирование 
буферного Si слоя в едином ростовом процессе позволяет существенно повысить кристаллическое 
качество формируемых на его поверхности GaAs слоев, а  также предотвратить формирование 
антифазных доменов как на разориентированных в  направлении [110], так и  на сингулярных на 
Si(100) подложках. Продемонстрировано, что применение циклического термического отжига при 
температурах 350–660°C в потоке атомов мышьяка позволяет снизить количество прорастающих 
дислокаций и повысить гладкость поверхности в GaAs слоев. Рассмотрены возможные механизмы, 
приводящие к  улучшению качества приповерхностных слоев GaAs. Показано, что полученные 
таким образом слои GaAs субмикронной толщины на сингулярных подложках Si(100) обладают 
среднеквадратичным значением шероховатости поверхности 1.9 нм. Представлена принципиальная 
возможность использования тонких слоев GaAs на кремнии в качестве шаблонов для формирования 
на их основе светоизлучающих полупроводниковых гетероструктур с активной областью на основе 
самоорганизующихся квантовых точек InAs и квантовой ямы InGaAs. Показано, что полученные 
материалы демонстрируют фотолюминесценцию в области длины волны излучения 1.2 мкм при 
комнатной температуре.
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ковые гетероструктуры, телекоммуникации.
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ВВЕДЕНИЕ
Интеграция полупроводниковых приборов на 

основе материалов типа AIIIBV и  кремния до сих 
пор представляет значительный интерес. Это 
открывает широкие возможности для создания 
активных приборов фотоники, таких как лазеры, 
светодиоды, фотодетекторы в области длин волн 
второго и третьего телекоммуникационных окон, 

объединенных напрямую с  пассивными элемен-
тами — ​волноводами, фильтрами, разветвителями 
и  сумматорами на базе кремниевой платформы 
[1–3]. Тем не менее, такая интеграция до сих пор 
остается достаточно сложной научной задачей. 
Один из перспективных подходов к  ее решению 
основан на прямом синтезе материалов типа AIIIBV 
на поверхности кремниевых подложек. Несмотря 
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на то, что к  настоящему времени были достиг-
нуты определенные успехи в  области получения 
планарных гетероструктур типа AIIIBV на кремнии, 
а  также создании на их основе инжекционных 
лазеров с  непрерывным режимом работы при 
комнатной температуре [4], синтез буферных 
слоев с  высоким кристаллическим качеством до 
сих пор представляет большую сложность. Это 
связано с тем, что наличие полярных плоскостей 
соединений типа AIIIBV приводит к  возникнове-
нию антифазных границ в  процессе роста на Si 
поверхности, а  несоответствие параметров ре-
шеток между ними — ​к появлению большого ко-
личества пронизывающих дислокаций [5]. Улуч-
шение кристаллического качества формируемых 
на кремнии слоев типа AIIIBV обычно достигается 
формированием достаточно толстых (порядка 
5–7 мкм) буферных слоев градиентного состава 
[6,7], в  том числе включающих напряженные 
слои сверхрешетки [8, 9], а также использованием 
подложек Si(100) с отклонением 4°–6° в направ-
лении [110] [8], пространственно-ограниченном 
ростом [10, 11] и т.д. Однако, несмотря на достиг-
нутые результаты [6–11], высокий расход мате-
риалов и  технологическая сложность процесса 
формирования слоев до сих пор остаются основ-
ными проблемами подобных подходов. Поэтому 
все более актуальными становятся исследования, 
направленные главным образом на уменьшение 
толщины буферного слоя. Кроме того, высокий 
интерес вызывает использование вместо кванто-
вых ям массивов самоорганизующихся кванто-
вых точек (КТ) материалов типа AIIIBV, которые 
в меньшей степени подвержены влиянию дисло-
каций [12–20], в  качестве активной области для 
создания светоизлучающих приборов.

Настоящая работа посвящена исследованию 
возможностей получения тонких эпитаксиальных 
слоев GaAs на поверхности подложек Si(100) ме-
тодом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ), 
а также формирования на их основе светоизлуча-
ющих полупроводниковых гетероструктур.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В  качестве подложек были использованы 

круглые пластины Si(100) диаметром 50.8 мм как 
сингулярные Si(100), так и с разориентацией кри-
сталлитов в  4° относительно направления [110]. 
Перед проведением экспериментов по росту 
осуществляли жидкофазное химическое травле-
ние подложек способом, основанным на методе 
Шираки [21]. Синтез образцов осуществляли 
в  едином технологическом цикле с  использова-
нием МПЭ-установки Riber Compact 21 EB200, 
оборудованной эффузионными источниками для 

роста соединений типа AIIIBV, а также электронно-
лучевым испарителем для осаждения кремния. 
После формирования буферного слоя Si толщи-
ной 50 нм осуществляли рост слоя GaAs общей 
толщиной 850 нм. Сначала был выращен низко-
температурный (при Ts = 350°C) слой толщиной 
150 нм, за которым следовал слой, полученный 
при промежуточной температуре (Ts  = 450°C), 
толщиной 200 нм, включающий упругонапряжен-
ный фильтр-слой InGaAs толщиной 100 нм, и вы-
сокотемпературный (Ts  = 550°C) слой толщиной 
0.5 мкм.

Исследования морфологических особенно-
стей синтезированных образцов осуществляли 
методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
и  растровой электронной микроскопии (РЭМ). 
Для этого были использован атомно-силовой 
микроскоп Ntegra Aura, работающий в  полукон-
тактном режиме с  использованием кремниевых 
зондов (HANC, TipsNano) с  радиусом кривизны 
кончика <10 нм. Измерения оптических свойств 
проводили методом фотолюминесценции (ФЛ) 
при комнатной температуре. Накачку осуще-
ствляли зеленым лазером с длиной волны 527 нм, 
работающем на генерации второй гармоники. 
Спектры фотолюминесценции регистрировали 
с помощью InGaAs-фотодетектора. Ширина вход-
ной и выходной щелей монохроматора составляла 
1500 мкм с решеткой 400 (1200).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как уже было сказано, использование Si(100) 

подложек с кристаллитами, разориентированны-
ми относительно направления [110] на 4° и более 
градусов позволяет избежать образование анти-
фазных границ в слоях GaAs за счет поверхности 
с  двухатомным порядком ступеней. Однако для 
создания микроэлектронных приборов требуется 
использование сингулярных подложек крем-
ния с  разориентацией зерен менее 0.5°. В  свою 
очередь, двухатомный порядок ступеней может 
быть достигнут и на подложках с кристаллитами, 
разориентированными менее чем на 4°, в  том 
числе сингулярных, как было недавно показано 
в работах [22, 23].

С этой целью был сформирован тонкий буфер-
ный Si слой c помощью описанного выше мето-
да. Для этого предварительно подготовленные 
разориентированные и  сингулярные пластины 
кремния загружали в  МПЭ-установку и  про-
водили их термический отжиг при температуре 
1100°C c целью удаления тонкого слоя оксида. 
Затем при температуре 600°C выращивали бу-
ферный слой Si толщиной 50 нм и осуществляли 
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его высокотемпературный отжиг при 1100°C для 
достижения режима формирования эшелонов 
ступеней на сингулярной поверхности. После 
этого температуру подложки понижали до 350°C 
для роста буферного слоя GaAs. Далее выращива-
ли низкотемпературный зародышевый слой GaAs 
толщиной 150 нм, который является важным эта-
пом формирования всех последующих слоев для 
подавления антифазных границ и  уменьшения 
плотности прорастающих дислокаций [24]. Затем 
температуру подложки поднимали до 450°C и осу-
ществляли последовательный рост 50 нм слоя 
GaAs, 100 нм слоя In0.1Ga0.9As и 50 нм слоя GaAs. 
Использование тройного раствора в  качестве 
фильтр-слоя также позволяет повысить вероят-
ность аннигиляции пронизывающих дислокаций. 
После этого, при температуре 550°C выращивали 
слой GaAs толщиной 0.5 мкм и  осуществляли 
циклический термический отжиг выращенных 
слоев, что, в свою очередь, также позволяет сни-
зить плотность пронизывающих дислокаций [25].

На рис. 1а, 1в, 1д представлены РЭМ-изобра-
жения поверхности слоев GaAs, синтезированных 

на различных подложках. Видно, что на поверх-
ности слоя GaAs, выращенного на сингулярной 
подложке Si(100) без буферного слоя кремния 
имеются множественные дефекты, включая ямки 
и  их эшелоны. В  свою очередь, на поверхности 
слоев GaAs, выращенных на подложках с тонким 
буферным Si слоем, подобные дефекты отсут-
ствуют (рис. 1в, 1д). Следует отметить, что между 
слоем GaAs, выращенным на разориентирован-
ной подложке с использованием буферного слоя 
кремния, и  аналогичным слоем, выращенным 
на сингулярной подложке, существует замет-
ное различие в  морфологии поверхности. Слой 
GaAs, выращенный на Si(100), более гладкий 
и  однородный. Более детальное исследование 
поверхности, выполненное с  помощью АСМ, 
показало, что для слоев на разориентированных 
подложках Si среднеквадратичная шероховатость 
(RMS) в  области сканирования 10×10 мкм со-
ставляет 3–5 нм (рис. 1б). В то же самое время для 
слоев, выращенных на Si(100) (рис. 1г), в области 
сканирования достигается среднеквадратичная 
шероховатость порядка 1.9 нм. Близкие значения 

(а)
(б)

(г)
(д)

(в)

Рис. 1. РЭМ- (а, в, д) и АСМ-изображения (б, г) поверхности слоя GaAs, выращенного без буферного слоя Si и отжига 
на подложке Si(100) (а); с буферным слоем Si на подложке Si(100) с разориентацией кристаллитов 4° (б, в); с буферным 
слоем Si на подложке Si(100) (г, д). Для АСМ-изображений область сканирования составляет 10×10 мкм.
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среднеквадратичной шероховатости буферных 
слоев (например, около 2.85 нм [17]) в  системе 
GaAs/Si были получены ранее только для случа-
ев толстых буферов (более 2 мкм). Кроме того, 
важно отметить, что в обоих случаях отсутствуют 
границы антифазных доменов на поверхности 
слоев GaAs, что подтверждает достижение режима 
формирования эшелонов ступеней при росте на 
подложке Si(100). Таким образом, был разработан 
новый подход к  формированию гладких слоев 
GaAs субмикронной толщины (850 нм).

Для оценки возможности использования слоев 
GaAs на кремнии в качестве шаблонов для после-
дующего формирования на их основе светоизлу-
чающих приборов были проведены дополнитель-
ные ростовые эксперименты. Для этого пластина 
кремния с буферным слоем GaAs была разделена 
на четыре одинаковые части, после чего 1/4 часть 
подложки Si(100) повторно загружали в МПЭ-у-
становку для формирования слоев активной обла-
сти. Был выполнен последовательный рост 150 нм 
слоя GaAs, 150 нм слоя Al0.3Ga0.7As и 100 нм слоя 
GaAs при температуре 550°C. Затем при темпера-
туре 480°C осуществляли самоорганизующийся 
рост КТ InAs с эффективной толщиной осажден-
ного материала 7.6 Å (2.5 монослоя) и  покрыва-
ющей их квантовой ямы In0.1Ga0.9As толщиной 5 
нм (dots-under-the-well, DUWELL-структур [26]). 
После этого температуру подложки повышали до 
590°C и  выращивали 100 нм слой GaAs, поверх 
которого при температуре 550°C формировали 
двойной покровный слой из 100 нм Al0.3Ga0.7As 
и 10 нм GaAs. По завершении роста образец охла-
ждали до комнатной температуры и  выгружался 
из МПЭ-установки для исследования его оптиче-
ских свойств.

На рис.  2 представлен спектр фотолюми-
несценции полученного образца. Максимум 
интенсивности фотолюминесценции находится 
около 1196 нм, а  полная ширина на половине 
высоты максимума составляет порядка 81 мэВ. 
Относительно широкий спектр может быть связан 
c близким к бимодальному распределением кван-
товых точек по размеру [27, 28]. Неоднородность 
размеров островков при относительно малых 
эффективных толщинах осажденного материала 
встречается в  системах материалов InAs/InP,  
InAs/GaAs и может быть связана с наличием энер-
гетических барьеров [29, 30]. Оптические свойства 
КТ InAs в GaAs на подложке кремния сравнивали 
с  аналогичной светоизлучающей полупровод-
никовой гетероструктурой InAs/InGaAs на 
подложке GaAs. В  результате было установлено, 
что интенсивность сигнала фотолюминесценции 
(в  точке максимума) от созданной в  настоящей 

работе DUWELL-структуры InAs/InGaAs в  GaAs 
на подложке кремния, в сравнении с аналогичной 
гетероструктурой на подложке GaAs, составляет 
порядка 55%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  работе исследовано получение эпитакси-

альных GaAs слоев субмикронной толщины 
на подложках кремния методом молекулярно-
пучковой эпитаксии для создания светоиз-
лучающих приборов. Было установлено, что 
использование тонких буферных Si слоев позво-
ляет существенным образом повысить кристал-
лическое качество впоследствии формируемых 
слоев GaAs. На поверхности сформированных 
буферных слоев GaAs субмикронной толщины 
были синтезированы полупроводниковые гетеро-
структуры с активными слоями на основе КТ InAs 
и  покрывающей их квантовой ямы InGaAs, де-
монстрирующие фотолюминесценцию в  области 
длины волны излучения 1.2 мкм при комнатной 
температуре. Полученные результаты представ-
ляют значительный интерес для создания новых 
светоизлучающих устройств, монолитно объеди-
ненных с приборами на основе кремния.
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Рис. 2. Спектр фотолюминесценции от квантовых 
точек InAs, покрытых квантовой ямой InGaAs, вне-
дренных в слой GaAs на подложке Si(100).
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Formation of Thin GaAs Buffer Layers on Silicon for Light-Emitting Devices
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This paper presents the experimental results on research of growth processes of GaAs layers on silicon 
substrates by molecular beam epitaxy. The formation of buffer Si layer in a  single growth process has 
been found to significantly improve the crystalline quality of the GaAs layers formed on its surface, as 
well as to prevent the formation of anti-phase domains both on of fcutted towards the [110] direction 
and on singular Si(100) substrates. It has been demonstrated that the use of cyclic thermal annealing at 
temperatures 350–660°C in the flow of arsenic atoms makes it possible to reduce the number of threading 
dislocations and increase the smoothness of the GaAs layers surface. At the same time, the article considers 
possible mechanisms that lead to an improvement in the quality of the surface layers of GaAs. It is shown 
that the thus obtained GaAs layers of submicron thickness on the singular Si(100) substrates have a mean 
square value of surface roughness 1.9 nm. The principal possibility of using thin GaAs layers on silicon 
as templates for forming on them light-emitting semiconductor heterostructures with active area based 
on self-organizing InAs quantum dots and InGaAs quantum well is presented. They are shown to exhibit 
photoluminescence at 1.2 µm at room temperature.

Keywords: molecular beam epitaxy, semiconductors, silicon, gallium arsenide, indium arsenide, indium 
gallium arsenide, submicron layers, quantum dots, semiconductor heterostructures, telecommunications.
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