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Монолитная интеграция полупроводников III-V с КНИ (кремний-на-изоляторе) с использованием методов эпитаксиального осаждения актуальна в настоящее время. Полупроводники III-V имеют преимущество перед Si – лучшие электрические и оптические свойства, что делает их незаменимыми для оптических, оптоэлектронных, а также для беспроводных, радиочастотных приложений. Благодаря десятилетиям интенсивных исследований и разработок с целью достижения максимальной плотности устройств и стабильности производственных характеристик кремниевая технология лучше всего подходит для цифровой обработки и логических функций. Использование разных материалов со своими преимуществами, расположенных в непосредственной близости друг от друга на одном кристалле, может обеспечить недоступное до сих пор сочетание различных функциональных возможностей и откроет путь для новых схем и приложений, например, сверхэффективные схемы для портативных, мобильных или удаленных приложений, а также самочувствительных и самонастраивающихся схем [1]. Преимуществом подложки КНИ перед Si является наличие скрытого слоя SiO2 в КНИ. Разница более чем в два раза показателя преломления Si и SiO2 (3.5 и 1.45 соответственно) упрощает задачу создания волноводной связи между элементами на КНИ, а также способствует их высокой плотности интеграции [2].
Росту соединений III-V на КНИ препятствуют такие же фундаментальные проблемы, какие встречаются при формировании III-V на подложке Si и подробно описаны в обзорных публикациях [3]. Для решения фундаментальных проблем при эпитаксии материалов III-V на Si применяется комплекс различных методов [3], в том числе формирование буферных слоев Ge/Si между III-V и Si [4, 5]. Однако температурные режимы эпитаксии слоев Ge/Si на подложках КНИ и Si различаются из-за наличия скрытого слоя SiO2 в КНИ. Для метода молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) с использованием режима двухстадийного роста на установке Riber SIVA-21 температурные режимы роста Ge/Si слоев на КНИ были подобраны, однако в методе газофазного осаждения с разложением моногермана на «горячей проволоке» (HWCVD, hot-wire chemical vapor deposition) трудности, связанные с SiO2, на данный момент не были устранены.
В связи с тем, что задача интеграции III-V на КНИ через буферные слои Ge/Si актуальна, требуется поиск метода формирования слоя Ge, на котором можно было бы вырастить слои III-V, не уступающие по своему кристаллическому и оптическому качеству слоям III-V на буферных слоях Ge/Si, сформированных на подложке Si.
В данной работе был выращен слой GaAs через дислокационные фильтры AlInAs/GaAs и зародышевый слой AlGaAs на платформах Ge/Si (001) (образец А), Ge/КНИ (001) (образец В) и подложке GaAs (001) (образец С). Слой Ge в платформе Ge/Si (001) был сформирован методом HWCVD, а в платформе Ge/КНИ (001)°— методом МПЭ с применением режима двухстадийного роста и оптимизированных температурных режимов для эпитаксии на КНИ. Рост слоев III-V в образцах А, В и С осуществлялся в одном процессе методом химического осаждения металлорганических соединений из газовой фазы.
Структурные свойства образцов оценивались методами рентгеновской дифрактометрии (РД), селективного травления дефектов и сканирующей просвечивающей электронной микроскопии (СПЭМ). Оптическое качество эпитаксиальных слоев оценивалось с помощью спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ).
Исследование структурных и оптических свойств слоев GaAs свидетельствует о преимуществе образца В перед образцом А и более существенном преимуществе образца С перед образцами А и В. Методом СПЭМ было установлено, что линейная плотность прорастающих дислокаций как в слое Ge, так и в слоях III-V в образце В на порядок меньше, чем в образце А. Данный факт подтверждается методами РД и селективного травления дефектов: FWHM пика от GaAs в образце С на кривой качания на порядок ниже, чем в образцах А и В, а в В меньше, чем в А; плотность ямок травления от дислокаций на порядок меньше в образце С, а в образце В меньше, чем в А.
Литературный обзор позволил сделать вывод о схожих структурных и оптических свойствах слоев III-V на Ge/КНИ образца В в сравнении с подобными гетероструктурами, в которых слой Ge выращивался таким же методом, но на платформах Ge/Si, в других работах.
Проведенный анализ результатов указывает на тот факт, что метод МПЭ с применением режима двухстадийного роста может быть использован для формирования слоя Ge в платформе Ge/КНИ (001), ориентированной на эпитаксиальный рост слоев III-V со структурными и с оптическими свойствами, не уступающими слоям III-V, сформированным на платформе Ge/Si (001). Однако требуется дальнейшее развитие технологии интеграции III-V с КНИ через буферные слои Ge/Si для приближения к характеристикам структур, получаемых на подложках GaAs.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-90229. Исследование поддержано стипендией Президента РФ (СП-1790.2022.5).
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