Исследование поперечного среза гетеронаноструктур Ge/Si и GaAs/Ge 
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У GaAs и Si расхождение периодов решеток составляет 4 %. В результате на начальной стадии эпитаксии GaAs на Si происходит псевдоморфный рост. Напряжения, вызванные рассогласованием параметров решеток, частично релаксируют с образованием различных дефектов вблизи границы раздела слой – подложка, количество которых определяет качество данных слоев. Разница в коэффициенте термического расширения также способствует образованию большого количества дислокаций и появлению трещин в пленке GaAs в процессе ее охлаждения. Плотность дислокаций в пленке GaAs достигает велечин 109-1010 см-2 [2]. Все это затрудняет создание оптоэлектронных устройств на основе гетероструктур GaAs/Si. Эта проблема уже решена путем использования буферного слоя германия [1, 2], рассогласование параметров решетки которого с GaAs составляет 0.07 %. В литературе отмечается, что такой подход позволяет существенно улучшить качество выращиваемых слоев GaAs на кремнии, хотя оно все еще заметно уступает эпитаксиальным слоям GaAs, выращенным на GaAs подложке. Достигнутый уровень качества слоев позволяет создавать на таких структурах полупроводниковые лазеры, характеристики которых пока несколько хуже, чем для лазеров, выращенных на подложке GaAs. Технология выращивания релаксированных слоев Ge на Si отработана в Научно-исследовательском физико-техническом институте (НИФТИ) ННГУ им. Н.И. Лобачевского и параллельно в Институте физики микроструктур Российской академии наук (ИФМ РАН). Им удалось вырастить слой Ge на Si толщиной 460 нм с плотностью дислокаций 5·105-106 см-2, что на четыре порядка меньше, чем плотность дислокаций в пленке GaAs на Si. Этот результат позволил вырастить лазерную гетероструктуру InGaAs/GaAs/AlGaAs с двумя квантовыми ямами [1]. Цель данной работы состояла в исследовании атомарного строения поперечного среза гетеронаноструктур Ge/Si и GaAs/Ge/Si.
Методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения (JEM-2100F, 200 кВ) были исследованы структуры на подложках Si в виде кристаллических слоев Ge и GaAs, с буферным слоем германия, выращенные методами «горячей проволоки» и МОС ГФЭ соответственно.
Исследование поперечного среза гетеронаноструктур Ge/Si показало, что толщина дефектного слоя Ge составляла ~ 420 нм, а полная релаксация происходила при толщине порядка 1 мкм. Этот результат сравним с данными, полученными в работе [1]. Таким образом, был подтвержден тот факт, что гетероэпитаксиальное наращивание германия на кремнии позволяет формировать релаксированные слои Ge, которые можно впоследствии использовать как основу для эпитаксии GaAs.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ (МК-7021.2015.2).
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