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Аннотация 
Настоящая работа направлена на нахождение оптимальных технологических условий синтеза гетероструктур с 
метаморфным буфером для фотодетекторов InGaAs/InP волнового диапазона 2.2–2.6 мкм методом молекулярно-
пучковой эпитаксии. Были предложены три варианта буферов, отличающиеся конструкцией и параметрами синтеза.
Внутренняя структура полученных образцов была исследована методами рентгеновской дифракции и 
просвечивающей электронной микроскопии. Анализ экспериментальных данных показал, что наибольшая степень 
релаксации упругих напряжений в активном слое InGaAs наблюдается в гетероструктуре с метаморфным буфером, 
сформированным с поднятием и опусканием температуры в конце его роста и имеющим вставки сверхрешеток 
InAs/InAlAs. 
Плотность дислокаций в образце с данным буфером оказалась минимальной по сравнению с остальными образцами, 
из чего был сделан вывод о пригодности гетероструктуры соответствующей конфигурации для изготовления pin-
фотодетекторов ближнего ИК диапазона с высокой фоточувствительностью.
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1. Введение
В последнее время активно разрабатывают-

ся фотодетекторы ближнего инфракрасного (ИК) 
диапазона 1–3 мкм. В данный волновой диапа-
зон входит несколько окон прозрачности атмос-
феры, что открывает возможности для исполь-
зования его в спутниковых приложениях, при-
борах ночного видения и тепловизорах, лида-
рах, спектроскопии жидкостей и газов, в част-
ности CO2, и некоторых других применений [1]. 
Одной из прочно зарекомендовавших себя сис-
тем материалов для коротковолновых ИК фото-
детекторов является InxGa1-xAs/InP c x ≥ 0.53. Ак-
тивные слои состава In0.53Ga0.47As формируются 
в режиме решеточно-согласованного с подлож-
кой роста и используются для производства де-
текторов с длиной волны до 1.7 мкм. Для расши-
рения рабочего диапазона в более длинновол-
новую область необходимо повышать мольную 
долю индия в активной области, что приводит 
к появлению упругих напряжений сжатия. Сте-
пень рассогласования эпитаксиального слоя с 
подложкой может достигать ~ 2 % для детекто-
ров с рабочей длиной волны около 2.5 мкм. В та-
ком случае скачкообразно возрастает величина 
темнового тока, что сильно препятствует эффек-
тивной работе прибора. Несмотря на это, ИК фо-
тодетекторы расширенного волнового диапазо-
на могут быть успешно реализованы на основе 
гетероструктур InGaAs/InP, прибегая к техноло-
гии переходного, или метаморфного, буфера [2].

Идея метаморфного буфера заключается в 
резком или плавном переходе от постоянной 
решетки одного материала (подложки) к посто-
янной решетки материала, который применяет-
ся в активной области структуры. Параметры и 
конструкцию такого буфера выбирают так, что-
бы предотвратить распространение дислока-
ций в активные слои гетероструктуры из мета-
морфных слоев. Кроме использования для рас-
ширения рабочего диапазона ИК фотодетекто-
ров подобные технологии широко применяются 
для создания самых разных полупроводниковых 
гетероструктур, таких как транзисторы с высо-
кой подвижностью электронов (HEMT) [3], лазе-
ры [4], преобразователи солнечной энергии [5].

В рамках данной статьи производился поиск 
оптимальных условий синтеза переходного ме-
таморфного буфера методом молекулярно-пуч-
ковой эпитаксии на подложках InP для активной 
области фотодетекторов c высокой фоточувстви-
тельностью в диапазоне длин волн 2.2–2.6 мкм. 
В качестве активной области был выбран трой-

ной твердый раствор InxGa1-xAs с мольной долей 
In x  =  0.83. Конструкция буфера представляла 
собой линейный градиент несоответствия по-
стоянной решетки с превышением относитель-
но активной области, или «перевсплеском», по-
скольку такой буфер может скомпенсировать не-
полную релаксацию напряжений в слое [6]. Ис-
пользование буфера с линейно изменяющимся 
составом более эффективно препятствует рас-
пространению дислокаций в активную область 
по сравнению со ступенчатым буфером [7], а так-
же позволяет достичь малой шероховатости по-
верхности. Кроме того, отсутствие резкого изме-
нения состава в буферном слое позволит умень-
шить вероятность возникновения трехмерно ха-
рактера роста [8]. 

Буфер и верхний слой-обкладка были сфор-
мированы из твердого раствора InAlAs. Фотоде-
текторы на основе гетероперехода InAlAs/InGaAs 
демонстрируют лучшие характеристики по срав-
нению с гомоструктурными фотодетекторами 
того же диапазона частот. Например, произведе-
ние дифференциального сопротивления pin-фо-
тодиода R0 при нулевом смещении на площадь 
фотодиода A, т. е. величина R0A, возрастает как 
минимум на порядок при переходе к дизайну на 
гетероструктуре [9], что в свою очередь способ-
ствует увеличению удельной обнаружительной 
способности [10]. 

2. Экспериментальная часть
С целью исследования влияния режимов роста 

метаморфного буфера на качество активной обла-
сти InGaAs и количество прорастающих дефектов 
было изготовлено три гетероструктуры (#1, #2 и 
#3). Образцы выращивались методом молекуляр-
но-пучковой эпитаксии на полуизолированных 
”epi-ready“ подложках InP (100) с использованием 
промышленной МПЭ установки Riber MBE49. Пре-
имуществами установки является использование 
материалов высокой чистоты, наличие прецизи-
онных методов контроля роста и сверхвысокого 
вакуума во время синтеза, что обеспечивает высо-
кое качество структур. Возможность резкого пре-
рывания и последующего возобновления посту-
пления на подложку молекулярных пучков мате-
риалов потенциально позволяет получать резкие 
гетерограницы, а высокая стабильность темпера-
тур двухзонных эффузионных источников метал-
лов III группы и крекингового источника мышьяка 
обеспечивает постоянство состава. Качество сло-
ев контро лировалось in situ системой дифракции 
быстрых электронов на отражение. 
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Каждый тестовый образец содержал актив-
ную область In0.83GaAs – 500 нм и градиентный 
буфер InAlAs. Конструкция тестовых структур 
представлены на рис. 1.  

В начале роста производился отжиг подлож-
ки InP, а затем выращивался согласованный с 
подложкой сглаживающий слой In0.52AlAs толщи-
ной 100 нм. Далее метаморфный буфер каждо-
го образца InxAl1-xAs толщиной 2 мкм был сфор-
мирован методом градиентного увеличения 
мольной доли In от 0.52 до 0.87 с превышением 
содержания индия на 4 % относительно актив-
ной области. Градиентный рост буферов прохо-
дил путем уменьшения температуры источни-
ка алюминия. Кроме того, синтез трех образцов 
отличался температурным режимом и наличи-
ем (либо отсутствием) дополнительных вставок 
в процессе роста. Метаморфный буфер во всех 
трех структурах формировался при температу-
ре ~ 400-410 o, а последующие слои ~ 490 o с со-
отношением потоков материалов V/III группы 
~ 10. Подобные условия с одной стороны могут 
способствовать релаксации кристаллической ре-
шетки за счет низкой температуры подложки [11, 
12], а также позволить удержать в буферном слое 
большинство дислокаций и уменьшить их рас-
пространение в верхние слои, а с другой не до-
пустить трехмерный характер роста, о чем сви-
детельствовала бы точечная картина дифракции.

В отличие от структуры #1, в образце #2 в 
конце градиентного слоя было произведено пи-
ковое повышение температуры до ~ 520 o. Затем 
температура подложки была снижена до 100 o с 
временем экспозиции 20 минут с последующим 

поднятием до 520 o на 1 минуту, после чего при 
температуре 490  o осаждался активный слой. 
Образец #3 был получен с теми же условиями 
роста, как и для #2, но дополнительно содержал 
в градиентном слое по три вставки сверхреше-
ток InAs/InAlAs через каждые 500 нм. 

В процессе осаждения метаморфных слоев 
характер роста контролировался методом диф-
ракции быстрых электронов на отражение. В 
начале роста буфера по мере увеличения доли 
индия происходила реконструкция поверхно-
сти (1х1), тяжи начинали утолщаться и размы-
ваться, однако по мере заращивания утолще-
ния постепенно исчезали. В процессе дальней-
шего роста к концу слоя градиентного буфера и 
на слое InGaAs наблюдалась полосатая картина 
дифракции с довольно узкими тяжами и рекон-
струкцией (4х1). Таким образом, в процессе фор-
мирования метаморфного буфера наблюдалось 
существенное улучшение качества поверхно-
сти эпитаксиального слоя, что свидетельствует 
о релаксации градиентного слоя по мере увели-
чения напряжений в зависимости от толщины.

Внутренняя структура полученных образцов 
была охарактеризована методами рентгенов-
ской дифракции и просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ). Исследования мето-
дом рентгеновской дифракции производились 
на дифрактометре ДРОН-8 с установленным мо-
нохроматором Бартельса и острофокусной рен-
тгеновской трубкой с типом излучения CuKa1 
l = 0.15406 нм. 

Исследования методом ПЭМ проводились 
на микроскопе Zeiss Libra 200FE с детектором 

Рис. 1. Послойный состав тестовых образцов и схематическое изображение градиентного буфера с 
превышением состава относительно активной области, где f – рассогласование решеток, z – расстояние 
от интерфейса подложки
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темного поля. Образцы для измерений мето-
дом ПЭМ были подготовлены с использовани-
ем стандартных процессов утончения.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Рентгенодифракционные исследования 
На рис. 2 приведены дифракционные кривые 

от тестовых структур. На рентгенодифракцион-
ной картине каждого образца присутствует пики 
от подложки InP, от слоя InGaAs и между ними 
от линейно изменяющегося метаморфного бу-
фера. Справа от пика подложки расположен мак-
симум от сглаживающего слоя InAlAs. В структу-
ре #3 наблюдается в 2.5 раза большая интенсив-
ность дифракционного максимума от тестово-
го слоя InGaAs относительно двух предыдущих 
и наименьшая полуширина пика 0.39° (против 
0.47° и 0.51° для #1 и #2 соответственно). Диф-
ракционный максимум от слоя InGaAs образца 
#3 практически совпадает с расчетным макси-
мумом от полностью релаксированного слоя с 
составом около 82 %, что близко к целевому со-
ставу. Из этого можно сделать вывод, что в дан-
ном образце градиентный буфер полностью ре-
лаксировал, и дальнейший рост активной обла-
сти проходил в отсутствии напряжений в слое. 
В образцах #1 и #2 пик смещен в левую сторону, 
что может быть связано с наличием остаточно-
го напряжения в слое и неполной релаксации.

3.2. Исследования методом ПЭМ
На рис. 3 представлены темнопольные ПЭМ 

снимки сечения образцов по [110] кристалло-
графической плоскости. На ПЭМ изображениях 
гетероструктур обозначены область метаморф-
ного буфера с линейно изменяющимся соста-
вом и активная область – слой InxGa1–xAs с моль-
ной долей индия x = 0.83. Наблюдаемые дефекты 
кристаллической структуры можно охарактери-
зовать двумя основными типами – дислокации 
несоответствия и прорастающие дислокации. На 
рис. 3а, соответствующем образцу #1, в слое ме-
таморфного буфера наблюдается большое коли-
чество прорастающих дислокаций. Кроме того, 
дислокации находятся также и в активной обла-
сти InGaAs, что крайне нежелательно для рабо-
тоспособности прибора. Наблюдаемые прора-
стающие дислокации являются преимуществен-
но 60-градусными с векторами Бюргерса b = a/2 
<110>, где a – постоянная элементарной ячейки. 
То есть, это дислокации, параллельные направ-
лениям [110] и [110] [13]. Кроме того, в активном 
слое InGaAs наблюдаются также 90-градусные 
прорастающие дислокации с векторами Бюргер-
са b a= 2 2� / . Часть дислокаций распространя-
ется по всей толщине активного слоя и верхних 
слоев и выходит на поверхность.

Образец #2 с рис. 3b характеризуется мень-
шей плотностью прорастающих дислокаций по 

Рис. 2. Дифракционные кривые тестовых структур относительно симметричного рефлекса InP (004)
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сравнению с образцом #1. Тем не менее, наблю-
дается прорастание 60-градусных дислокаций из 
метаморфного буфера через гетероинтерфейс в 
активную область. На рис. 3b хорошо различи-
мы также дислокации несоответствия. Распре-
деление дислокаций несоответствия по толщине 
буферного слоя является практически однород-
ным до толщин около 1500 нм, в верхней части 
буфера образование дислокаций несоответствия 
прекращается. Этот результат согласуется с те-
оретическими предсказаниями для метаморф-
ного буфера InxAl1−xAs (с максимальным x = 0.87) 
толщиной ~1400 нм с линейным профилем [14]. 

На рис. 3c изображен снимок образца #3. В 
буферном слое наблюдаются контрастные встав-
ки, характерные для сверхрешеток. Кроме того, 
в этом образце также заметны прорастающие 
дислокации и дислокации несоответствия. Плот-
ность прорастающих дислокаций в направлении 
эпитаксиального роста снижается до тех пор, 
пока они не останавливаются окончательно в 
верхней части буферного слоя. На основе анали-
за рисунка можно сделать вывод о существова-
нии бездислокационной области буфера вблизи 
интерфейса. Таким образом, вставки InAs/InAlAs 
в буферном слое помогают ограничить зарожде-
ние и прорастание дислокаций. 

4. Заключение
В данной работе нами были исследованы раз-

личные подходы к МПЭ росту метаморфных бу-

феров с линейным градиентом состава InxAl1–xAs 
для реализации InGaAs pin-фотодетекторов вол-
нового диапазона 2.2–2.6 мкм на подложках InP. 
Используя методы анализа внутренней кристал-
лической структуры, такие как рентгенодифрак-
ционный анализ и просвечивающая электронная 
микроскопия, были сделаны выводы об эффек-
тивности трех различных конструкций буферов 
в формировании активного слоя, свободного от 
упругих напряжений сжатия. Была определена 
оптимальная конфигурация метаморфного бу-
фера. Главной конструктивной особенностью яв-
ляется включение трех тонких вставок сверхре-
шеток InAs/InAlAs через толщины 500 нм. Вме-
сте с тем по завершению роста градиентного 
слоя буфера было произведено поднятие и опу-
скание температуры подложки. Показано, что в 
гетероструктурах с данным буфером плотность 
прорастающих дислокаций в активном слое на-
именьшая по сравнению с другими тестовыми 
структурами.

Таким образом, была показана принципи-
альная возможность синтеза релаксировавших 
InGaAs/InP гетероструктур с метаморфным бу-
фером методом МПЭ. Авторы предлагают руко-
водствоваться приведенными в тексте статьи 
технологическими параметрами эпитаксиаль-
ного процесса при росте гетероструктур для ИК 
фотодетекторов с высокой фоточувствительно-
стью в диапазоне 2.2–2.6 мкм.

Рис. 3. ПЭМ изображения тестовых структур в плоскости [110]: a) образец #1, b) образец #2, c) образец #3
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