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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 èþëÿ 2015 ã.

Íà ïðèìåðå ìíîãîñëîéíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð A3B5 íà ïîäëîæêàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ è ôîñôèäà

èíäèÿ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçäåëèé ÑÂ×- è îïòîýëåêòðîíèêè, ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè äèàãíîñòè-

êè íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé è ðåíòãåíîâñêîé êðèñòàëëîãðàôèè. Ðàçðàáîòêà è èñ-

ïîëüçîâàíèå íîâîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëè óñîâåðøåíñòâîâàòü ëàáîðàòîðíóþ òåõíîëîãèþ âûðàùèâàíèÿ

ìíîãîñëîéíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð A3B5, îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ; ðåíòãåíîâñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ; ýëåêòðîííàÿ

ìèêðîñêîïèÿ; ýëåêòðîíîãðàôèÿ; àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ; ìåòàìîðôíûé áóôåð; ñâåðõðåøåò-

êà; êâàíòîâàÿ ÿìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ìíîãèõ ñòðàí âûáèðàþò

îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû è

ðàçíîîáðàçíûå íàíîêîìïîçèòû íà èõ îñíîâå, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ ïåðñïåêòèâíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå. Óñè-

ëèÿ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû òàêæå íà ðàçðàáîòêó

ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ

è áèîîðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê è ãåòåðîñòðóêòóð, êîòîðûå

íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè

è â ìåäèöèíå.

Ñîçäàíèå ãåòåðîñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ íîâûìè

ñâîéñòâàìè, è îïòèìèçàöèÿ èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòè-

æåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê àêòóàëüíû äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ íàíî-

êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è óñ-

ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

òîí÷àéøèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ãåòåðîêîìïîçèöèé.

Â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ A3B5 ìàëàÿ òîëùèíà ñëî-

åâ ïðåäîïðåäåëÿåò íå òîëüêî òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ

ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì, íî è ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðå-

áîâàíèÿ ê êîíòðîëþ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷åííûõ â íèõ

êâàíòîâûõ ÿì (Êß), èõ îäíîðîäíîñòè ïî ñîñòàâó, ðàç-

ìåðàì è ñòåïåíè ðàçìûòîñòè ãðàíèö ìåæäó ñîñåäíèìè

ñëîÿìè, çàâèñÿùåé îò ñîâìåùàåìîñòè êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ðåøåòîê ïðèãðàíè÷íûõ ñëîåâ, èìåþùèõ ðàçëè÷-

íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óãëóáëåíèÿ çíàíèé î ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ A3B5 íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå èõ

ñòðîåíèÿ âïëîòü äî îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ, à äëÿ

íàäåæíîé äèàãíîñòèêè — èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå

àäåêâàòíûõ äëÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìåòîäîâ. Íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ — ïðîñâå÷èâàþùàÿ

ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÏÝÌ), ôîòîëþìèíåñöåíò-

íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÔË) è âòîðè÷íî-èîííàÿ ìàññ-ñïåê-

òðîìåòðèÿ (ÂÈÌÑ). Îäíàêî ÏÝÌ è ÂÈÌÑ — ðàçðó-

øàþùèå ìåòîäû, à èíòåðïðåòàöèÿ ÔË-ðåçóëüòàòîâ

òðåáóåò èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòó-

ðå ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ íå âñåãäà äîñòóïíà.

Âåñüìà ýôôåêòèâåí áëàãîäàðÿ ñâîåìó íåðàç-

ðóøàþùåìó õàðàêòåðó êîìïëåêñ ðåíòãåíîâñêèõ ìå-

òîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷àå-

ìûì îáúåêòàì (A3B5). Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü

äîñòîâåðíûå äàííûå î ñòðóêòóðå òîí÷àéøèõ ñëîåâ

îáðàçöà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå. Ñðåäè
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òàêèõ ìåòîäîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò âûñîêîðàçðå-

øàþùàÿ äâóõêðèñòàëüíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòî-

ìåòðèÿ (ÄÐÄ) [1] è âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ðåíòãåíîâ-

ñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ (ÂÐÐ) [2], ïîçâîëÿþùèå ÷èñëåí-

íî îöåíèâàòü ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñëîåâ è ãðàíèöû

ðàçäåëà ìåæäó íèìè ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè

èç-çà ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ èç-

âåñòíîé ôàçîâîé ïðîáëåìîé, íå âñåãäà óäàåòñÿ äî-

ñòè÷ü íåîáõîäèìûõ òî÷íîñòè (äî äîëåé íàíîìåòðà) è

ðàçðåøåíèÿ ïî ãëóáèíå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ âûðàùè-

âàåìûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð äîïîëíÿþò áîëåå ëîêàëü-

íûìè ìåòîäàìè: ýëåêòðîíîãðàôèåé (ÝÃ) è âûñîêî-

ðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèåé (ÂÐÏÝÌ). Èñïîëüçóÿ ÝÃ, ìîæíî ðåãèñòðè-

ðîâàòü êàðòèíû ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè íà ïðîñâåò è

îòðàæåíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè óñêîðÿþùèõ íà-

ïðÿæåíèÿõ äî 100 êýÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèþ ïîäëîæêè (ñêàíèðóÿ

ïðè ýòîì îáðàçåö ïî ïëîùàäè äî 1 ñì2), ôèêñèðîâàòü

ìàëåéøèå îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîé îðèåíòàöèè, à òàêæå

àíàëèçèðîâàòü ôàçîâûé ñîñòàâ è êîíòðîëèðîâàòü êðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñèìûõ

íà íåå ñëîåâ. Ñ ïîìîùüþ ÂÐÏÝÌ èññëåäóþò ëîêàëü-

íûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû íà àòîìíîì óðîâíå.

Ïðè òàêîì êîìïëåêñíîì àíàëèçå äàííûõ, ïîëó-

÷àåìûõ ìåòîäàìè äèôðàêöèè êîðîòêèõ âîëí è ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè, îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-

ôîðìàöèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí èñêîìûé ïàðàìåòð,

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçðàñòà-

åò è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ

èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ìåòàìîðôíûå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû ñ Êß

In0,7Al0,3As�In0,7Ga0,3As�In0,7Al0,3As âûðàùèâàëè ìåòî-

äîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîëóèçîëè-

ðóþùèõ ïîäëîæêàõ GaAs (InP) ñ êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîé îðèåíòàöèåé (1 0 0) ± 0,5°. Íîìèíàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé äëÿ òàêèõ ïîäëîæåê

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 · 103 ñì–2. Ïðèìåð êîíñòðóêöèè ìå-

òàìîðôíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð — ìåòàìîðôíûé áóôåð (ÌÁ) — òîëñòûé

ñëîé ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîãëàñóþùèé ïàðàìåòðû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîäëîæêè è àêòèâíîé îá-

ëàñòè. Îí õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ÷àñòè÷íî ðå-

ëàêñèðîâàííîãî ÌÁ. ÌÁ ðåëàêñèðóåò, íà÷èíàÿ îò ïîä-

ëîæêè äî íåêîòîðîé òîëùèíû, âûøå êîòîðîé îí îñòà-

åòñÿ óïðóãî äåôîðìèðîâàííûì [4]. Â ÌÁ, äëÿ êîòîðî-

ãî áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå

íàðàñòàíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè f ñ òîëùèíîé. Íà âåðøèíå ÌÁ ÷àñòî âûðàùèâàþò

èíâåðñíóþ ñòóïåíü — ñëîé ñ ìåíüøèì ïàðàìåòðîì
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Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêöèÿ ìåòàìîðôíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð [3]

Ñëîé Ñîñòàâ Òîëùèíà, íì

Çàùèòíûé In0,7Ga0,3As 7

Áàðüåð In0,70Al0,30As 22

ä-ñëîé Si NSi = 2,5 · 1012 ñì–2 —

Ñïåéñåð In0,7Al0,3As 6

Êß In0,7Ga0,3As 16

Áàðüåð In0,7Al0,3As 46

Çàãëàæèâàþùèé In0,7Al0,3As 115

Èíâåðñíàÿ ñòóïåíü In
x
Al1 – x

As 50

ÌÁ In
x
Al1 – x

As hÌÁ

Ñâåðõðåøåòêà SL1 {AlGaAs�GaAs} · 5 17

Ïîäëîæêà GaAs èëè InP —

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷àñòè÷íî ðåëàêñèðîâàííîãî ÌÁ [5]
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Ðèñ. 2. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÌÁ (SL — ñáàëàíñèðîâàííî-ðàññî-

ãëàñîâàííûå ñâåðõðåøåòêè) [5]



ðåøåòêè, ïðåïÿòñòâóþùèé ðåëàêñàöèè âåðõíåé ÷àñòè

áóôåðà (ðèñ. 1).

Îáû÷íî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåòàìîðôíûõ

òðàíçèñòîðíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð (metamorphic high

electron mobility transistor — MHEMT) èç-çà îñîáåí-

íîñòåé ðåëàêñàöèè áóôåðà îêàçûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêè

íàïðÿæåííîé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì

êàê ïðè èçãîòîâëåíèè òðàíçèñòîðîâ è ìîíîëèòíûõ

èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, òàê è

ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè èçãîòîâëåííûõ ïðèáî-

ðîâ, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ÌÁ

ïåðåäàåòñÿ â àêòèâíóþ îáëàñòü MHEMT-íàíîãåòå-

ðîñòðóêòóðû è ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà çîííóþ

äèàãðàììó Êß, íà åå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà,

áîëåå òîãî — ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîé

äåãðàäàöèè àêòèâíîé îáëàñòè âî âðåìÿ ðàáîòû

óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó äèçàéí ÌÁ óñëîæíÿþò âêëþ÷å-

íèåì âíóòðåííèõ èíâåðñíûõ ñòóïåíåé è ñáàëàíñèðî-

âàííî-ðàññîãëàñîâàííûõ ñâåðõðåøåòîê.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÌÁ, çàâåð-

øàþùèåñÿ èíâåðñíîé ñòóïåíüþ. Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ

êîíñòðóêöèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàëè

ñ ìîäåëüíûìè óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè äëÿ ãèïîòåòè-

÷åñêèõ ëèíåéíûõ ÌÁ ñ òàêèìè æå ñðåäíèìè ãðàäèåí-

òàìè ñîñòàâà, êàê è ó èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ [5].

Íà ïîëóèçîëèðóþùèõ ïîäëîæêàõ InP (êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ (1 0 0) ± 0,1°) âûðàùèâàëè

èçîìîðôíûå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû (îáðàçöû 496,

497, 500, 501), ïðèìåð êîíñòðóêöèè êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëåí â òàáë. 2. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû Êß

è òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ, à èìåí-

íî: òåìïåðàòóðà ðîñòà Tg, ñîîòíîøåíèÿ ïàðöèàëü-

íûõ äàâëåíèé ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ V è

III ãðóïï ã1 = PAs�(PIn + PAl) (ïðè âûðàùèâàíèè ñëîåâ

InAlAs) è ã2 = PAs�(PIn + PGa) (ïðè âûðàùèâàíèè Êß).

Òîëùèíà Êß (LÊß) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëà îäèíàêî-

âîé, à òîëùèíà ñîäåðæàùåéñÿ â íåé íàíîâñòàâêè InAs

âàðüèðîâàëàñü (ñì. òàáë. 3) [6].

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îáðàçöîâ (îòêëîíåíèÿ

îò çàëîæåííîé â ìîäåëè àðõèòåêòóðû) èçó÷àëè ìåòî-

äàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, õîðîøî çàðå-

êîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ êàê âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé èí-

ñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé,

âîçíèêàþùèõ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà

â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä áëàãîäàðÿ ñâîåìó íåðàç-

ðóøàþùåìó õàðàêòåðó óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ äèàã-

íîñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð ñî ñëîÿìè íàíîðàçìåðíîé

òîëùèíû [1].

Ìåòàìîðôíûå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû èññëåäîâàëè

íà äâóõêðèñòàëüíîì ñïåêòðîìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì

CuKá-èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì óãëîâîì äèàïàçîíå [ìî-

íîõðîìàòîð — ñîâåðøåííûé êðèñòàëë Ge(4 0 0)].

Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé â ÌÁ èçó÷àëè ñðàâíåíèåì

ëàòåðàëüíîãî (a||) è íîðìàëüíîãî (a
�
) ïàðàìåòðîâ êðè-
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Òàáëèöà 2. Êîíñòðóêöèÿ èçîìîðôíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð [6]

Ñëîé Ñîñòàâ Òîëùèíà, íì

«Cap»-ñëîé In0,53Ga0,47As 5,2

Áàðüåð In0,52Al0,48As 14,5

ä-ñëîé Si NSi = 5,6 · 1012 ñì–2 —

Ñïåéñåð In0,52Al0,48As 4,3

Êß In0,53Ga0,47As 16

InAs

In0,53Ga0,47As

Áóôåð In0,52Al0,48As 400

Ïîäëîæêà InP —

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè è ðîñòà Êß èçîìîðôíûõ

íàíîãåòåðîñòðóêòóð [6]

Îáðàçåö LÊß, Å LInAs, Å ã1, Ïà ã2, Ïà T
g
, °C

496 160 30 92 86 470

497 160 21 92 86 470

500 160 21 90 77 500

501 160 17 90 77 500

à á

2 , ãðàä.è 2 , ãðàä.è

Ðèñ. 3. ÊÄÎ: à è á — ñèììåòðè÷íîå è àñèììåòðè÷íîå îòðàæå-

íèÿ îò ïëîñêîñòåé (4 0 0) è (4 2 2) [3]



ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðåëàêñèðîâàííûì ïàðàìåò-

ðîì ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêè

(a) â ðàçíûõ îáëàñòÿõ áóôåðà. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèì-

ìåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèé 4 0 0 è 4 2 2.

Äëÿ GaAs ïðè 4 0 0-îòðàæåíèè óãîë Áðýããà ñîñòàâëÿåò

è = = 33,024°, à ïðè 4 2 2-îòðàæåíèè — è = 41,873°;

äëÿ InP ïðè 4 0 0-îòðàæåíèè — è = 31,663°, à ïðè

4 2 2-îòðàæåíèè — è = 40,008°.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îò-

ðàæåíèÿ (ÊÄÎ) â ðåæèìå è – 2è-ñêàíèðîâàíèÿ. Ïî îñè

àáñöèññ îòêëàäûâàëè óãîë ïîâîðîòà äåòåêòîðà, ðàâ-

íûé óäâîåííîìó óãëó Áðýããà, à ïî îñè îðäèíàò — ðå-

ãèñòðèðóåìóþ äåòåêòîðîì èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííî-

ãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé è óçêèé ïèê (S ) îòíîñèòñÿ

ê ïîäëîæêå GaAs ëèáî InP (ñì. ðèñ. 3). Ñîîòâåòñòâó-

þùèé åìó óãîë ðàâåí óäâîåííîìó óãëó Áðýããà äëÿ

GaAs�InP (òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæè-

âàåòñÿ òàêæå ïðîòÿæåííîå ïëàòî îò ÌÁ ñ ïèêîì îò

òîëñòîãî çàãëàæèâàþùåãî ñëîÿ In0,70Al0,30As (1 ) â ëå-

âîì åãî êîíöå. Ïèêè (1 – 3 ) îáóñëîâëåíû çàãëàæèâà-

þùèìè ñëîÿìè (òîëùèíû 106,97 è 160 íì) ïîñòîÿí-

íîãî ñîñòàâà [InxAl1 – xAs (x = 0,25, 0,52, 0,72 ñîîòâåò-

ñòâåííî)] (îáðàçåö, ÌÁ êîòîðîãî ñîäåðæèò òðè èí-

âåðñíûõ ñòóïåíè).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäóåìûå

îáðàçöû îáëàäàëè çíà÷èòåëüíîé îñòàòî÷íîé äåôîðìà-

öèåé â îáëàñòè çàãëàæèâàþùåãî ñëîÿ, íåïîëíîñòüþ

êîìïåíñèðóåìîé èíâåðñíîé ñòóïåíüþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

äàííûìè ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ÂÈÌÑ [3].

Ìîäåëü ìåòàìîðôíîãî áóôåðà ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-

òàòü çíà÷åíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè åres êàê äëÿ ëè-

íåéíîãî, òàê è äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ÌÁ. Áëàãîäàðÿ äîñòà-

òî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ñóáñëîåâ, íà êîòîðûå ðàçáèâà-

åòñÿ ñòóïåí÷àòûé ÌÁ, è ìàëûì îòëè÷èÿì â ñîñòàâàõ

ìåæäó íèìè ñòóïåí÷àòûé ÌÁ ïî äåôîðìàöèîííûì

ñâîéñòâàì áëèçîê ê ëèíåéíîìó (ïî ìîäåëè çíà÷åíèÿ

åres äëÿ íèõ ñîâïàäàþò). Òåì íå ìåíåå äëÿ ñòóïåí÷à-

òîãî ÌÁ çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé óïðóãîé äåôîðìàöèè

åres = (a – a
�
)�a îêàçàëîñü ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì îæèäà-

ëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè ÷àñòè÷íî ðåëàêñèðîâàííîãî ÌÁ

[5] (–0,0014 âìåñòî –0,0045), ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-

ëåíî ñèëüíîé ðåëàêñàöèåé ÌÁ èìåííî çà ñ÷åò åãî ñòó-

ïåí÷àòîñòè [3].

Òàêèì îáðàçîì, ÄÐÄ-ìåòîäîì ìîæíî èññëåäîâàòü

äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ÌÁ ðàçëè÷íîãî äèçàéíà,

âêëþ÷àÿ ëèíåéíûå ÌÁ ñ âíóòðåííèìè ñáàëàíñèðîâà-

íî-ðàññîãëàñîâàííûìè ñâåðõðåøåòêàìè è èíâåðñíû-

ìè ñòóïåíÿìè.

Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ÄÐÄ-èññëåäîâàíèÿ íàíîãåòå-

ðîñòðóêòóð ÊÄÎ îáðàáàòûâàëè îäíîâðåìåííî îò äâóõ

ïëîñêîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [1]. Òàêîé ïîä-

õîä äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè

âûðàùåííîé ãåòåðîñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè îáåñïå÷è-

âàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àíèçîòðî-

ïèè ðàñïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñìåùåíèé àòîìîâ îò

ðåãóëÿðíûõ ïîçèöèé.

Îäíàêî ïðè ÄÐÄ-ìåòîäå òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ

î ôàçå äèôðàãèðîâàííîé âîëíû. Ïîýòîìó ïðè èññëå-

äîâàíèè ñòðóêòóðû îáðàçöîâ äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-

çîâàëè ìåòîä âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé

ðåôëåêòîìåòðèè.

Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà — åãî îòíîñèòåëüíàÿ

ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ýêñïðåññèâíîñòü (îñîáåííî â ñëó-

÷àå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ). Âûñîêàÿ óãëîâàÿ

êîëëèìàöèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà âìåñòå ñ ïðåöèçèîííûì

óãëîâûì àíàëèçîì ðàññåÿííîãî èññëåäóåìûì îáðàç-

öîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî

îïðåäåëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âûñîòó øåðîõîâà-

òîñòè ïîâåðõíîñòè, íî è âîññòàíàâëèâàòü ìîðôîëîãèþ

[6 – 13].

Â ðàáîòå [14] ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàç-
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1 ) è òåîðåòè÷åñêàÿ (2 ) êðèâûå

çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòóðû âîëüôðàì – êðåìíèé (à).

Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ñ îäíèì (2 ) è äâóìÿ (1 )

ïåðåõîäíûìè ñëîÿìè íà ïîâåðõíîñòè (á ). Ôóíêöèè ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè âûñîò øåðîõîâàòîñòåé íà ãðàíèöå âàêóóì – ïëåíêà

ïî äàííûì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñ äâóìÿ ïåðåõîäíûìè ñëîÿ-

ìè (1 ), ñ îäíèì ñëîåì (2 ) è ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé

ìèêðîñêîïèè (3 ) (â) [14]



öà ïî äàííûì èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæå-

íèÿ è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ åå íà ìîäåëüíûõ è

ðåàëüíûõ îáúåêòàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñòðóêòóðû.

Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî âîññòàíàâëè-

âàòü ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñ íåêîòîðûì

ïðîèçâîëüíûì åå èçìåíåíèåì ïî ãëóáèíå ñ îøèáêîé

ìåíåå 5 %. Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðå-

êóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò àì-

ïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ

ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ã2, ÷òî ïîçâîëèëî çíà-

÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé. Òàêæå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äëÿ êîíòèíóàëüíûõ ïëåíîê â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ÷(z)�÷0 ìîæíî ïîëó÷àòü

èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ è íà-

ëè÷èè íà ãðàíèöå ïëåíêà – ïîäëîæêà òîíêîãî ïðîìå-

æóòî÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 4) [14].

Â ðàáîòàõ [2, 15] ïðåäëîæåíî ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

ïî äàííûì ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè

è ðåôëåêòîìåòðèè óæå íà ïðèìåðå ãåòåðîñòðóêòóð

A3B5 íà ïîäëîæêå InP. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ïðî-

öåäóðà ïîäãîíêè êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-

ðèè è ðåôëåêòîìåòðèè äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíî-

âèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû (ïðè

îáðàáîòêå ó÷èòûâàþò óãëîâûå çàâèñèìîñòè ôîíîâîé

èíòåíñèâíîñòè è àïåðòóðíûå ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå

ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà).

Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòî-

ìåòðèè èçìåðÿëè ïî äâóõêðèñòàëüíîé ñõåìå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà âûñîêîñîâåðøåí-

íîãî êðèñòàëëà Si (111). Äëÿ îòäåëåíèÿ êîãåðåíòíîé

ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíî îòðà-

æåííûé ïó÷îê ðåãèñòðèðîâàëè äåòåêòîðîì ñ óçêîé

ïðèåìíîé ùåëüþ. Îáðàçåö ñêàíèðîâàëè â ïîøàãîâîì

è – 2è-ðåæèìå â îáëàñòè ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ

â øèðîêîì óãëîâîì äèàïàçîíå. Îøèáêà óãëîâûõ ïåðå-

ìåùåíèé íå ïðåâûøàëà 0,2 % âî âñåì äèàïàçîíå ñêà-

íèðîâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè — 3 %.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ÂÐÐ-äàí-

íûõ ñ ïîäãîíêîé çíà÷åíèé òîëùèí d, ïëîòíîñòåé ñ,

øåðîõîâàòîñòåé âåðõíèõ ãðàíèö ñëîåâ ó è ôîíîâûõ

èíòåíñèâíîñòåé, òàêæå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðî-

ôèëÿ ïëîòíîñòè ñ ñ ôàêòîðîì Äåáàÿ – Âàëëåðà f è äå-

ôîðìàöèåé ñëîåâ ä, ïîêàçûâàþùåå õîðîøåå ñîâïà-

äåíèå òîëùèí ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ðåíò-

ãåíîâñêîé äèôðàêòî- è ðåôëåêòîìåòðèè. Òàêèì îáðà-

çîì, äîïîëíÿþùèìè äðóã äðóãà ìåòîäàìè ÄÐÄ è ÂÐÐ

ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà áûëà ñóùåñòâåííî

óòî÷íåíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíîãî èññëåäî-

âàíèÿ ìåòàìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïîêàçûâàþò, ÷òî

ñîâìåñòíàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè êðèâûõ ðåíòãåíîâ-

ñêîé äèôðàêòî- è ðåôëåêòîìåòðèè ïîçâîëÿåò íàäåæíî

îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-

òóð ñ íàèìåíüøèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îøèáêàìè.

Ýëåêòðîííóþ äèôðàêöèþ (íåðàçðóøàþùèé ìå-

òîä) òàêæå èñïîëüçóþò ïðè àíàëèçå íàíîãåòåðîñòðóê-

òóð. Â [16 – 18] àíàëèçèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû

ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ðàç-

ðàáîòàííûå â õîäå ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé.

Èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðîíîãðàôèè îáðàçöû â âèäå

òîí÷àéøèõ ïëåíîê ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñòðóêòóðíîå

èññëåäîâàíèå âïëîòü äî íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò àòîìîâ

â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è óòî÷íåíèÿ èõ òåïëîâûõ

êîëåáàíèé. Îäíàêî ýòà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ íåðåàëèçîâàííîé, ïîñêîëüêó

ïîëíûé ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé àíàëèç

(ÝÑÀ) òðåáóåò, ÷òîáû êðèñòàëëèêè â îáðàçöàõ èìåëè

îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ è ðàçìåðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íà ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíè-

åì 50 – 100 êÂ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, ïðèãîäíûõ

äëÿ ÝÑÀ, íàèáîëåå ïîäõîäÿò êðèñòàëëèêè ñ ëèíåéíû-

ìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10–6 ñì (â áîëåå êðóïíûõ ìîæåò

íå ñîáëþäàòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèé çàêîí ðàññåÿíèÿ è

ñèëüíî âîçðàñòàòü âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ,

âñëåäñòâèå ÷åãî — îñëîæíÿòüñÿ ïåðåõîä îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ ê ñòðóêòóð-

íûì àìïëèòóäàì; â ñëèøêîì ìåëêèõ âîçìîæíî âîç-

íèêíîâåíèå äâóìåðíîé äèôðàêöèè, êîòîðàÿ òàêæå

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ).

Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ äëÿ ÝÑÀ ñîñòàâëÿåò

200 – 600 Å (â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà

êîìïîíåíòîâ ñîåäèíåíèÿ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå

ýëåìåíòîâ).

Ìåæäó òåì ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ýëåêòðîíî-

ãðàìì ðàçëè÷íûõ òèïîâ âàæåí, ïîñêîëüêó ïî äèôðàê-
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÂÐÐ (1 )

è ôîíà (2 ), ïðîôèëü ïëîòíîñòè ñ (3 ), ôàêòîð Äåáàÿ – Âàëëåðà f

(4 ) è äåôîðìàöèÿ ä = Äa�a (5 ) ïî ãëóáèíå (ïîñëå çíà÷åíèÿ

1000 Å ìàñøòàá îñè z óìåíüøåí â 10 ðàç) [15]



öèîííîé êàðòèíå (îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáúåêòà,

òåêñòóðèðîâàííîãî, ìîçàè÷íîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêî-

ãî, ìîíîêðèñòàëëà, àìîðôíîãî âåùåñòâà èëè èõ ñìå-

ñåé) ìîæíî ñóäèòü î ìèêðîñòðóêòóðå îáðàçöà, åãî ôà-

çîâîì ñîñòàâå, ðàçìåðàõ è ôîðìå êðèñòàëëèêîâ è ò.ä.

Âîçìîæíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â ýëåêòðîíîãðàôå ïî ïëî-

ùàäè (~1 ñì2) è ñúåìêè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí â ðå-

æèìàõ «íà ïðîñâåò» è «íà îòðàæåíèå» ïîçâîëÿþò èñ-

ñëåäîâàòü ñòðóêòóðó íå òîëüêî òîíêèõ ïëåíîê è ìåëêî-

äèñïåðñíûõ îáðàçöîâ, íî è èçó÷àòü ñòðóêòóðó òîí-

÷àéøèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå

ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð ìîæíî àíàëèçèðî-

âàòü ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, åå îðèåíòàöèþ

è îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîé îðèåíòàöèè, è çàòåì êîí-

òðîëèðîâàòü ñòðóêòóðó êàæäîãî èç íàíîñèìûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñëîåâ (ìíîãèå óñòàíîâêè ìîëåêóëÿð-

íî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè îñíàùåíû âñòðîåííûì

ýëåêòðîíîãðàôîì).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû äèôðàêöèè ýëåê-

òðîíîâ îò âûäåëåííîé îáëàñòè (äèàìåòð ~400 íì) âî-

êðóã ãðàíèöû ðàçäåëà ïîäëîæêà — ïëåíêà. Âèäíî, ÷òî

íà ýëåêòðîíîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò ðåôëåêñû è îò

ïîäëîæêè, è îò íèæíåé ÷àñòè ÌÁ In0,05Al0,95As �

� In0,14Al0,86As. Ðàñøèôðîâêó äèôðàêöèîííûõ êàðòèí

îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ ýëåêòðîíîãðàìì, ïîñòðîåííûõ äëÿ

èçâåñòíûõ ôàç GaAs â ïðîãðàììå JEMS [19].

Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ðàñøèôðîâàíû â êó-

áè÷åñêîé ÿ÷åéêå c ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé F43m

è ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè aGaAs =

= 0,565 ± 0,002 è aInAlAs = 0,570 ± 0,002 íì, ÷òî õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [20]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïîäëîæêà è ïëåíêà îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî

ïàäàþùåìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ([101](010)GaAs ||

|| [101](010)InAlAs) (ñì. ðèñ. 6). Òàêæå îòìå÷åíî

óøèðåíèå ðåôëåêñîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ

îò ïåðâè÷íîãî ðåôëåêñà [0 0 0], ÷òî ñâÿçàííî ñ íàëîæå-

íèåì äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ïîäëîæêè è ïëåíêè.

Íà âñòàâêàõ (ñì. ðèñ. 6) ïðåäñòàâëåíû óâåëè÷åí-

íûå ôðàãìåíòû, íà êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ðåôëåêñû èìå-

þò âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíû íàëîæå-

íèåì ðåôëåêñîâ îò ïîäëîæêè GaAs è íèæíåé ÷àñòè

ÌÁ InAlAs. Ïðè ýòîì ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ

ðåøåòêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñîñòàâëÿåò f = 0,009. Òàê

ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåííàÿ êîãåðåíòíàÿ ãðàíèöà ðàç-

äåëà, ïîçâîëÿþùàÿ ïëåíêå ìåòàìîðôíîé íàíîãåòåðî-

ñòðóêòóðû íàñëåäîâàòü îðèåíòàöèþ ïîäëîæêè [21].

Åùå áîëåå òîíêèé ìåòîä ñòðóêòóðíîãî èññëåäî-

âàíèÿ, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè îáðàçöà ñ áûñò-

ðûìè ýëåêòðîíàìè, — ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïî-

çâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû
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Ðèñ. 6. Êàðòèíû äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ïîäëîæêà — ïëåíêà: à è á — îáðàçöû A è B (ñ 5- è 30-ïåðèîäíîé

ñâåðõðåøåòêîé ñîîòâåòñòâåííî) [21]

Òàáëèöà 4. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ A è B ñî ñâåðõðåøåòêàìè â ÌÁ

(ñòðåëêà îçíà÷àåò ëèíåéíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ In) [23]

Îáðà-

çåö
Ñîñòàâ ñëîÿ Òîëùèíà, íì

A In0,75Ga0,25As (çàùèòíûé ñëîé) 7,3

In0,70Al0,30As (áàðüåð) 22

ä-Si —

In0,70Al0,30As (ñïåéñåð) 6,4

In0,75Ga0,25As (êàíàë) 16,4

In0,70Al0,30As

(çàãëàæèâàþùèé ñëîé)

161

In0,75Al0,25As � In0,70Al0,30As

(èíâåðñíàÿ ñòóïåíü)

46

In0,70Al0,30As � In0,75Al0,25As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

80 1,28 ìêì

SL3 {In0,60Ga0,40As�In0,75Al0,25As} · 5 {3,4�5,6}

In0,45Al0,55As � In0,70Al0,30As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

430

SL2 {In0,35Ga0,65As�In0,50Al0,50As} · 5 {3,2�3,6}

In0,05Al0,95As � In0,45Al0,55As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

680

SL1 {Al0,52Ga0,48As�GaAs} {2,4�1,4}

GaAs 34

GaAs (ïîäëîæêà) —

B In0,75Ga0,25As (çàùèòíûé ñëîé) 7,3

In0,70Al0,30As (áàðüåð) 22

ä-Si —

In0,70Al0,30As (ñïåéñåð) 6,4

In0,75Ga0,25As (êàíàë) 16,4

In0,70Al0,30As

(çàãëàæèâàþùèé ñëîé)

110

In0,72Al0,28As � In0,70Al0,30As

(èíâåðñíàÿ ñòóïåíü)

30 1,36 ìêì

In0,49Al0,51As � In0,72Al0,28As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

340

In0,49Al0,51As

(çàãëàæèâàþùèé ñëîé)

110

In0,52Al0,48As � In0,49Al0,51As

(èíâåðñíàÿ ñòóïåíü)

20

In0,25Al0,75As � In0,52Al0,48As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

380

In0,25Al0,75As

(çàãëàæèâàþùèé ñëîé)

120

In0,28Al0,72As � In0,25Al0,75As

(èíâåðñíàÿ ñòóïåíü)

20

In0,05Al0,95As � In0,28Al0,72As

(ìåòàìîðôíûé áóôåð)

340

SL3 {Al0,52Ga0,48As�GaAs} {2,4�1,4}

GaAs 34

GaAs (ïîäëîæêà)



íà íàíîóðîâíå (âïëîòü äî àòîìíîãî ðàçðåøåíèÿ) [22].

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêîðàçðåøàþùèå

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷à-

þò îò îáëàñòåé äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà.

Îáðàçöû A è B ãåòåðîñòðóêòóð A3B5 ñî ñâåðõðå-

øåòêàìè â ÌÁ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ñîâðåìåííîé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 4. Àêòèâíûå îáëàñòè (êàíàë, ñïåéñåð-

íûé è âåðõíèé áàðüåðíûé ñëîè, çàùèòíûé «cap»-ñëîé,

âêëþ÷àÿ èõ ñîñòàâû, òîëùèíû è óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ)

â îáîèõ îáðàçöàõ îäèíàêîâû.

Ñâåðõðåøåòêà, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, òðàäè-

öèîííî âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: âî-ïåðâûõ, óëó÷øàåò

ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè, à âî-âòîðûõ, ïðåïÿòñòâóåò

ñåãðåãàöèè ôîíîâîé ïðèìåñè èç ïîäëîæêè â àêòèâíóþ

îáëàñòü ãåòåðîñòðóêòóðû âî âðåìÿ åå âûðàùèâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãèïîòåòè÷åñêîãî áàçîâîãî ìåòàìîðô-

íîãî áóôåðà âûáðàëè ÌÁ InxAl1 – xAs (òîëùèíà 1 ìêì)

ñ ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ In ïî òîëùèíå

(x = 0,06 – 0,75), çàâåðøàþùèéñÿ èíâåðñíîé ñòóïåíüþ

InxAl1 – xAs (òîëùèíà 40 íì) ñ ëèíåéíûì óìåíüøåíèåì

ñîäåðæàíèÿ In ïî òîëùèíå íà 0,05. Íàä èíâåðñíîé ñòó-

ïåíüþ âûðàñòèëè çàãëàæèâàþùèé ñëîé In0,70Al0,30As

(òîëùèíà 0,14 ìêì).

Áûëè îñóùåñòâëåíû äâå ìîäèôèêàöèè êîíñòðóê-

öèè ÌÁ. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àëàñü âî ââåäåíèè

â ÌÁ 5-ïåðèîäíûõ ñâåðõðåøåòîê SL2 {In0,35Ga0,65As�
In0,50Al0,50As} è SL3 {In0,60Ga0,40As�In0,75Al0,25As}, ðàñ-

ñîãëàñîâàííûõ îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ñîñòàâà ÌÁ

(x = 0,45 è 0,70 ñîîòâåòñòâåííî). Öåëü — ñîçäàòü

êîðîòêîïåðèîäíûå ëîêàëüíûå ïîëÿ ìåõàíè÷åñêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ðàçíîãî çíàêà, êîìïåíñèðóþùèå äðóã äðóãà

è ïîòîìó íå âíîñÿùèå äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

â ÌÁ. Òàêèå ïîëÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü èçãèáó

ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé (ñì. òàáë. 4, îáðàçåö A).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

Êß äëÿ ýëåêòðîíîâ è âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïàðàë-

ëåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïî ñâåðõðåøåòêàì ÷åðåäó-

þùååñÿ ðàññîãëàñîâàíèå ñëîåâ ñâåðõðåøåòîê âûáðàëè

òàê, ÷òî ñëîè InxGa1 – xAs èìåëè ïîíèæåííîå ñîäåð-

æàíèå InAs îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ñîñòàâà ÌÁ,

à InxAl1 – xAs — ïîâûøåííîå.

Âòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ âêëþ÷àëà ñîçäàíèå âíóòðè

ëèíåéíîãî ÌÁ îáëàñòåé ñ óìåíüøàþùèìñÿ ïàðàìåò-

ðîì ðåøåòêè (èíâåðñíûõ ñòóïåíåé), ñäåðæèâàþùèõ

ðåëàêñàöèþ è îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé â íèæåëåæà-

ùèõ ÷àñòÿõ ÌÁ (ñì. òàáë. 3, îáðàçåö B ). Òàêæå (îáðà-

çåö B ) íåìíîãî óìåíüøèëè ïåðåïàä ñîñòàâà â êî-

íå÷íîì èíâåðñíîì ñëîå, ïîñêîëüêó â òîëùå ÌÁ óæå

èìåëèñü èíâåðñíûå ñëîè, êîìïåíñèðóþùèå óïðó-

ãóþ äåôîðìàöèþ. Íà ðèñ. 7 (îáðàçåö A) ïðåäñòàâëåíî

STEM-èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåæèìå ñêàíèðó-

þùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,

ñ íàëîæåíèåì ãðàôèêà èçìåíåíèé ìîëüíîé äîëè In

â ÌÁ ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííî-

ãî ìèêðîàíàëèçà.

Èññëåäîâàíèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãåòåðî-

ñòðóêòóðû äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü êîíòðîëü êà÷åñò-

âà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ

ìåòîäàìè äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà îòðàæåíèå, àòîì-

íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ñíÿòûå íà ìèêðî-

ñêîïå FEI XL30F (FEI, Eindhoven, The Netherlands).

Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà A áîëåå ãëàäêàÿ

(èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ÀÑÌ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðî-

õîâàòîñòü ñîñòàâëÿåò 7,1 íì) è äåìîíñòðèðóåò ïîïå-

ðå÷íî-ïîëîñàòûé ðåëüåô. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äâó-

ìåðíîì ìåõàíèçìå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà è îáðàçîâà-

íèè äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 7. STEM-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà À ñ íàëîæåííûì ãðàôèêîì

ñîäåðæàíèÿ In âäîëü âòîðîé ÷àñòè ÌÁ, ñâåðõðåøåòêè SL3 è

àêòèâíûõ ñëîåâ (ïðÿìîóãîëüíèêè 1 – 17 — îáëàñòè äëÿ êàæäîãî

ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà; íà âñòàâêå — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå

àêòèâíûõ ñëîåâ ñ íåñêîëüêèìè òî÷êàìè èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

In: äëÿ òî÷åê 1, 2 — 0,65 – 0,69; äëÿ òî÷åê 3, 4 — 0,69 – 0,71; äëÿ

òî÷êè 5 — 0,70) [12]
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ã

5 ìêì

1 ìêì

Ðèñ. 8. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ A (à, á ) è B

(â, ã) [23]



íàáëþäàþòñÿ òåìíûå ïÿòíà (ÿìêè) ñî ñðåäíåé ïëîòíî-

ñòüþ 5 · 105 ñì–2, êîòîðûå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü

êàê âûõîäû ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé [24, 25].

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà B ìåíåå ãëàäêàÿ (ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü — 13,8 íì), íà íåé õà-

ðàêòåðíûé äëÿ MHEMT-ãåòåðîñòðóêòóð ïîïåðå÷íî-

ïîëîñàòûé ðåëüåô îñëîæíåí âûõîäàìè íà ïîâåðõ-

íîñòü äåôåêòîâ óïàêîâêè. Ïðîðàñòàþùèå äèñëîêàöèè

ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî: íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïî-

âåðõíîñòè ðàçìåðîì 10 × 10 ìêì ñâîáîäíû, â òî âðåìÿ

êàê íà äðóãèõ ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé

äîñòèãàåò 5 · 107 ñì–2. Äåôåêòû óïàêîâêè, ïåðåñåêàþ-

ùèå ïîâåðõíîñòü ïî ïðÿìûì îòðåçêàì âäîëü �0 1 1�

(÷àùå âñåãî [0 1 1]) äëèíîé 1,7 ìêì, ðàñïðåäåëåíû

áîëåå ðàâíîìåðíî (ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü — 2 · 107 ñì–2).

Èíîãäà ÷åòûðå äåôåêòà óïàêîâêè, ñâÿçàííûå îáùèì

ïðîèñõîæäåíèåì, ãðóïïèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì

òåòðàýäðàëüíîãî äåôåêòà.

Ñëîåâóþ ñòðóêòóðó îáðàçöîâ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ

ÏÝÌ â ñâåòëîì è òåìíîì ïîëÿõ, ñêàíèðóþùåé ÏÝÌ è

ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà ìèêðîñêîïàõ FEI Tecnai

è FEI CM300UT�FEG ïðè 300 êÂ (FEI, Eindhoven,

The Netherlands). Èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè CCD-

êàìåðîé Gatan 797 è îáðàáàòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììû Gatan Digital Micrograph (Gatan, USA). Îá-

ðàçöû äëÿ ÏÝÌ ãîòîâèëè ìåòîäîì ñêàëûâàíèÿ âäîëü

ïëîñêîñòåé (0 1 1) è (0 –1 1).

ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ A è B ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî íèæíèå îáëàñòè ÌÁ îáîèõ îáðàç-

öîâ, ïðèëåãàþùèå ê ñâåðõðåøåòêå SL1, ñîäåðæàò ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ïðîÿâëÿ-

þùèõñÿ â âèäå î÷åíü íåîäíîðîäíîãî êîíòðàñòà.

Îáëàñòü îáðàçöà A âáëèçè SL2 âûãëÿäèò ìåíåå äåôåêò-

íîé, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ îáëàñòü îáðàçöà B. Âåðõíèå

ñëîè ÌÁ è îáëàñòü ôèíàëüíîãî çàãëàæèâàþùåãî ñëîÿ

êàæóòñÿ ñâîáîäíûìè îò äåôåêòîâ.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ

ñâåðõðåøåòîê è àêòèâíîé îáëàñòè îáðàçöà A. Ñâåðõ-

ðåøåòêè SL1 è SL2 äåìîíñòðèðóþò ðåçêèå ãðàíèöû

ñëîåâ, à SL3 áîëåå ðàçìûòà, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê

óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ

ðîñòà íàíîãåòåðîñòðóêòóðû, òàê è ðîñòîì ñåãðåãàöèè

àòîìîâ In ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ÌÁ

InxAl1 – xAs. Êðîìå òîãî, êîíòðàñòíîñòü ÏÝÌ-èçî-

áðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò SL1 ê SL3 èç-çà èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà ñëîåâ â ñâåðõðåøåòêàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ (496, 497, 500, 501)

ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
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Ðèñ. 9. Ñâåòëîïîëüíîå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå (g = 200) îáðàçöîâ A è B, ïðèãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè êëèíîâèäíîãî êðàÿ ([0 0 1]) [23]
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Ðèñ. 10. Òåìíîïîëüíîå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå (g = 200) ñâåðõðåøåòîê è àêòèâíîãî ñëîÿ â îáðàçöå A ([0 0 1]) [23]



ìèêðîñêîïèè (ÏÐÝÌ) (ñòàíäàðòíûå ìåòîäû) ïðèãî-

òîâèëè ïîïåðå÷íûå ñðåçû ãåòåðîñòðóêòóð. Ïîñëå ìå-

õàíè÷åñêîãî óòîíåíèÿ äî 20 ìêì ñëåäîâàëî óòîíåíèå

Ar+ â óñòàíîâêå Gatan 691 PIPS (Gatan, USA) ïðè

óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 5 êýÂ äî îáðàçîâàíèÿ îò-

âåðñòèÿ. Îêîí÷àòåëüíóþ ïîëèðîâêó îñóùåñòâëÿëè

èîíàìè ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè äî 0,1 êýÂ. Èññëåäî-

âàíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà TITAN 80-300 (FEI, USA)

ñ êîððåêòîðîì ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè çîíäà â ðåæè-

ìàõ ñâåòëîãî è òåìíîãî ïîëåé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðèìåíÿëè âûñîêîóãëîâîé êîëüöå-

âîé äåòåêòîð ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Óñêîðÿþùåå íà-

ïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 300 êÂ. ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îá-

ðàáàòûâëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Digital Micrograph

(Gatan, USA).

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíî òåìíîïîëüíîå âûñîêî-

óãëîâîå ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèå îáðàçöà 497. Ïðîñëå-

æèâàþòñÿ âñå ñëîè îáðàçöà: áóôåðíûé InAlAs, Êß

InGaAs ñî âñòàâêîé InAs, áàðüåðíûé InAlAs, à òàêæå

âåðõíèé çàùèòíûé InGaAs.

ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè Êß èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 12, à. Òîëùèíû Êß (LQW) è âñòàâîê InAs (LInAs),

òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííûå è îïðåäåëåííûå ïî ÏÐÝÌ-

èçîáðàæåíèÿì, ïðèâåäåíû â òàáë. 5, â êîòîðîé òàêæå

äàíû òîëùèíû ãåòåðîãðàíèö, õàðàêòåðèçóþùèå ñòå-

ïåíü èõ «ðàçìûòîñòè» (Ä1 — íèæíåé ãåòåðîãðàíèöû

InAlAs�InGaAs ìåæäó áóôåðîì è Êß, Ä2 — âåðõíåé

ãåòåðîãðàíèöû InGaAs�InAlAs ìåæäó Êß è ñïåé-

ñåðîì, ä1 è ä2 — íèæíåé è âåðõíåé ãåòåðîãðàíèö

InGaAs�InAs è InAs�InGaAs ìåæäó Êß è íàíîâñòàâ-

êîé InAs ñîîòâåòñòâåííî).

Âèäíî, ÷òî îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ÏÐÝÌ

òîëùèíû Êß ñîãëàñóþòñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííû-

ìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ âñòàâîê InAs â îòëè÷èå îò Êß

ÏÐÝÌ-èçìåðåíèÿ äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûìè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñ ñåãðåãàöèåé àòîìîâ èíäèÿ âî âðåìÿ ýïèòàêñèàëüíî-

ãî ðîñòà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò äàííûå äëÿ îáðàçöîâ 497

è 500: ïðè îäèíàêîâîì òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííîì çíà-

÷åíèè òîëùèíû âñòàâêè InAs LInAs = 21 Å ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî

â ñâîþ î÷åðåäü âûçâàíî ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè

ðîñòà Êß (äëÿ îáðàçöà 500 Tg âûøå).

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ðàçìûòîñòü íèæíèõ ãåòåðî-

ãðàíèö InAlAs�InGaAs ìåíüøå âåðõíèõ InGaAs�
InAlAs (Ä1 < Ä2). Â òî æå âðåìÿ Ä1 äëÿ îáðàçöîâ 500

è 501 áîëüøå, ÷åì äëÿ 496 è 497, âåðîÿòíî, èç-çà òîãî,
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Ðèñ. 11. Òåìíîïîëüíîå âûñîêîóãëîâîå ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèå

îáðàçöà 497 [6]
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Ðèñ. 12. ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îáëàñòåé Êß (à) è èíòåðôåéñà InP�InAlAs (á ) îáðàçöîâ 496 (1 ), 497 (2 ), 500 (3 ), 501 (4 ) [6]



÷òî Êß îáðàçöîâ 500 è 501 âûðàùèâàëè ïðè áîëåå

âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîâûøåíèè Tg óñèëèâàåòñÿ

ñåãðåãàöèÿ è äèôôóçèÿ àòîìîâ èíäèÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ðàçìûòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ýïèòàêñè-

àëüíûõ ñëîåâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ðå÷ü èäåò î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èíäèÿ íà

ãðàíèöàõ ðàçäåëà òðîéíûõ ñîåäèíåíèé InAlAs è

InGaAs áåç îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé (ñì.

ðèñ. 12).

Ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ In è Ga ïðîèñõîäèò è íà

ãðàíèöàõ ðàçäåëà âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âñòàâîê

InAs â Êß InGaAs. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãåòåðîãðàíèöà

InGaAs�InAs áîëåå ðåçêàÿ, ÷åì âåðõíÿÿ (InAs�InGaAs)

(ä1 < ä2) (ñì. ðèñ. 12, òàáë. 5), ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ñåãðåãàöèåé àòîìîâ èíäèÿ âî âðåìÿ ýïè-

òàêñèàëüíîãî ðîñòà. Èçâåñòíî, ÷òî ñåãðåãàöèÿ àòîìîâ

èíäèÿ — îñíîâíîé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ðàçìûòèå

ãðàíèö ðàçäåëà [25].

Èç àíàëèçà ÏÐÝÌ-ñíèìêîâ (ñì. ðèñ. 12) ñëåäóåò,

÷òî ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè îáðàçöîâ ñ

òî÷êè çðåíèÿ äåôåêòíîñòè îòñóòñòâóþò [7]. Ãåòåðîãðà-

íèöû InAlAs�InGaAs ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå ôîð-

ìèðóþòñÿ áåç îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèé, èìååò ìåñòî

ëèøü íåðàâíîìåðíîå ïåðåìåøèâàíèå In è Al. Îòìå-

òèì, ÷òî ôàçîâîå ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê

óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà [8, 9].

Êðîìå ýòîãî, îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé, âîçìîæíî, ñâÿçà-

íî ñî ñòóïåíÿìè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñâîéñòâà ãåòåðîñòðóêòóð ñèëüíîå

âëèÿíèå îêàçûâàåò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà, ðåæèì è

óñëîâèÿ ïðåäðîñòîâîãî èõ îòæèãà, à òàêæå âûáðàííûé

òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðîñòà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî

âëèÿíèÿ îáû÷íî âûðàùèâàþò èëè áóôåðíûé ñëîé äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíû, èëè ñâåðõðåøåòêè.

Íà ðèñ. 12, á ïðèâåäåíû òåìíîïîëüíûå ÏÐÝÌ-

èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè èíòåðôåéñà InP�InAlAs èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðè ýïèòàêñèàëüíîì âûðàùèâàíèè

ñëîÿ InAlAs íà ïîäëîæêå InP íà ãðàíèöå ðàçäåëà

InP�InAlAs ìåòîäîì ÏÐÝÌ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî íà-

áëþäàòü ñâåòëóþ ïîëîñó òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìîíî-

ñëîåâ [10]. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå

òðåõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíäèÿ

â îáëàñòè èíòåðôåéñà InP�InAlAs, êîòîðûå âûãëÿäÿò

êàê ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû: ñâåòëàÿ – òåìíàÿ – ñâåò-

ëàÿ. Ïðè ýòîì òåìíàÿ ïîëîñà çíà÷èòåëüíî ýæå ñâåò-

ëûõ. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü êîíòðàñòà òåìíîïîëüíîãî

ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåì-

íàÿ ïîëîñà — îáåäíåííàÿ èíäèåì îáëàñòü, à ñâåò-

ëûå — îáîãàùåííûå èì.

Ïåðâàÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà (ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè InP)

îáóñëîâëåíà, ñêîðåå âñåãî, ïðåäðîñòîâûì îòæèãîì

ïîäëîæêè. Âî âðåìÿ îòæèãà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ïîäëîæêè ôîñôîð (Z = 15), óõîäÿùèé ñ åñòåñòâåííûì

îêèñëîì, çàìåùàåòñÿ ìûøüÿêîì (Z = 33). Îäíîâðå-

ìåííî çà ñ÷åò ñåãðåãàöèè ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé

îêàçûâàåòñÿ îáîãàùåííûì àòîìàìè èíäèÿ.

Òåìíóþ è ñëåäóþùóþ çà íåé ñâåòëóþ ïîëîñû,

ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò áóôåðíîãî ñëîÿ InAlAs íà÷è-

íàåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì îòêðûòèåì çàñëîíîê ìîëå-

êóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ In è Al (çàñëîíêà èñòî÷íèêà As

îòêðûòà åùå ñî âðåìåíè îòæèãà ïîäëîæêè). Òåìïå-

ðàòóðà ðîñòà ïðè ýòîì äîâîëüíî âûñîêàÿ (Tg = 500 °C).

Â ïåðâûå ìèíóòû ðîñòà ïðîèñõîäèò ñåãðåãàöèÿ àòîìîâ

In, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáðàçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îáåäíåííûé

èíäèåì ñëîé (òåìíàÿ ïîëîñà), à âî-âòîðûõ — ñëåäóþ-

ùèé çà íèì ñëåãêà îáîãàùåííûé èíäèåì ñëîé (ñâåòëàÿ

ïîëîñà). Ïîÿâëåíèå âòîðîé ñâåòëîé ïîëîñû òàêæå

ìîæíî îáúÿñíèòü ýôôåêòîì «áàíè», êîòîðûé çàêëþ-

÷àåòñÿ â èçáûòî÷íîì ïîñòóïëåíèè àòîìîâ èíäèÿ íà

ïîâåðõíîñòü ðàñòóùåãî áóôåðíîãî ñëîÿ ñðàçó ïîñëå

îòêðûòèÿ çàñëîíêè. Âûøå ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü áó-

ôåðíîãî ñëîÿ ñ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûì êîíòðàñòîì,

ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðî-

öåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ òðîéíîãî ñîåäèíå-

íèÿ InAlAs.

Èíòåíñèâíîñòè ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ ó èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 12, á ). Çíà÷å-

íèÿ òîëùèí ïåðåõîäíîé îáëàñòè Ltrans ñîñòàâëÿþò 95,

128, 80 è 81 Å äëÿ îáðàçöîâ 496, 497, 500 è 501 ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ îáðàçöîâ 496 è 497 Ltrans îêàçàëàñü

ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ 500 è 501. Ïðè ýòîì äè-

ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû,

ïðåäñòàâëåííàÿ ïðàâèëüíûìè ðÿäàìè ñâåòëûõ ïÿòåí

(òåêñòóðà èçîáðàæåíèÿ), íå íàðóøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå

îò ïîäëîæêè ê áóôåðíîìó ñëîþ è ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé

ïåðåõîäíîé îáëàñòè èíòåðôåéñà InP�InAlAs.

Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ÏÝÌ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

ìåëêîìàñøòàáíûå (10 – 600 íì) äåôåêòû êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ (äèñëîêà-

öèè, äåôåêòû óïàêîâêè, âêëþ÷åíèÿ äðóãîé ôàçû) [11].

Íà ÏÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ â ðåæèìå òåìíîãî ïîëÿ áëà-

ãîäàðÿ ðàçëè÷èþ ìàññ ðàññåèâàþùèõ àòîìîâ (Z-êîí-

òðàñò) âèäíû îòäåëüíûå ñëîè ãåòåðîñòðóêòóðû òîëùè-

íîé äî 3 íì, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñîñòàâó îò ñîñåäíèõ

!� �������	�
���
�������
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Òàáëèöà 5. Íîìèíàëüíûå (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ïî ÏÐÝÌ-ñíèìêàì (2) òîëùèíû ñëîåâ è ãåòåðîãðàíèö èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ (T
g

— òåìïåðàòóðà ðîñòà Êß) [6]

Îáðàçåö
LQW, Å LInAs, Å

Ä1, Å Ä2, Å ä1, Å ä2, Å T
g
, °C

1 2 1 2

496 160 170 ± 10 30 40 ± 5 6 10 10 ± 5 15 ± 5 470

497 160 170 ± 10 21 30 ± 5 10 15 10 ± 5 13 ± 5 470

500 160 175 ± 10 21 40 ± 5 10 17 10 ± 5 13 ± 5 500

501 160 175 ± 10 17 28 ± 5 10 20 10 ± 5 15 ± 5 500



(Êß, ñâåðõðåøåòêè, ñòóïåíè ÌÁ). Ïî èçîáðàæåíèÿì

ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè — èõ

ïëàíàðíîñòü è ðàçìûòîñòü.

Â ìåòàìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ èç-çà ðåëàêñà-

öèè óïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò âîëíîîáðàçíûé

èçãèá êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðûé ìîæíî çà-

ìåòèòü ïðè íàáëþäåíèè òîíêèõ êîíòðàñòíûõ ñëîåâ

ëèáî êîíòðàñòíûõ ãåòåðîãðàíèö (îòìå÷åíî èñêðèâëå-

íèå 30 – 40 íì íà äëèíå 0,4 – 0,5 ìêì [12]).

Ðàçìûòîñòü ãåòåðîãðàíèö óäîáíî îöåíèâàòü ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåí-

ñèâíîñòè ñèãíàëà íà îñíîâå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèé. Íà

èçîìîðôíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ïñåâäîìîðô-

íî-íàïðÿæåííûìè âñòàâêàìè â Êß òîëùèíû ïåðåõîä-

íîé îáëàñòè ãåòåðîãðàíèö ñîñòàâëÿëè 6 – 20 íì (îáû÷-

íî 10 – 15 íì) [6]. Â òî æå âðåìÿ äàííûé ìåòîä ñëèø-

êîì ñëîæåí è äîðîã äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ îáëàñòåé

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ äå-

ôåêòîâ è îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

çàòðóäíåíî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÏÝÌ — ðàç-

ðóøàþùèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïðè÷åì âåñüìà ðåñóð-

ñîçàòðàòíûé â ÷àñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ íî-

âûõ ìåòàìîðôíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå

InAlAs�InGaAs�InAlAs óñòàíîâëåíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü äàííûå ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà (ÄÐÄ

è ÂÐÐ), à òàêæå êîìïëåêñ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýëåê-

òðîííîé äèôðàêöèè è ìèêðîñêîïèè, â òîì ÷èñëå âûñî-

êîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü îáøèðíóþ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, âêëþ÷àþùóþ äàí-

íûå î ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ðàçíîîá-

ðàçíûõ íàðóøåíèÿõ òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷íîñòè

(òî÷å÷íûå äåôåêòû, ïîñòîðîííèå àòîìû, äèñëîêàöèè,

ìèêðîîáðàçîâàíèÿ èíûõ ôàç è äð.).

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî

äèçàéí ÌÁ ñèëüíî âëèÿåò íà åãî îñòàòî÷íóþ äåôîðìà-

öèþ, è ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûáðàòü

îïòèìàëüíûé äèçàéí áóôåðà äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷è. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðèîäîâ ñáàëàíñèðîâàííûõ

ñâåðõðåøåòîê âíóòðè ëèíåéíîãî ÌÁ ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ÌÍEÌÒ-íàíî-

ãåòåðîñòðóêòóðàõ è ñïîñîáñòâóåò ôèëüòðàöèè ïðîðàñ-

òàþùèõ äèñëîêàöèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-

ëîæåíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ áóôåð-

íûõ ñëîåâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ãåòåðîñòðóêòóðû

ñ óëó÷øåííûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Áîëåå òîãî, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ òåõíîëîãèè ðîñòà ìíîãîñëîéíûõ íàíîãåòåðî-

ñòðóêòóð.
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