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В образцах с пористым буферным слоем остаточные внутренние напряжения,  вызванные 
рассогласованием параметров кристаллических решеток поверхностного тройного твердого 
раствора GaInP и подложки GaAs, перераспределяются в пористый слой, который в данном 
случае играет роль «губки» и способствует полному исчезновению внутренних напряжений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к гетероструктурам на полупровод-
никовых материалах A3B5 обусловлен их ис-
пользованием при производстве  мощных све-
тоизлучающих устройств. Кроме того, так как 
редкоземельные элементы обладают сильными 
магнитными свойствами,  введение их в полу-
проводники, а также полупроводниковые твер-
дые растворы на основе A3B5 может внести 
новые степени свободы в материал за счет вза-
имодействия свободных носителей и магнитных 
ионов, что в свою очередь открывает новые воз-
можности таких материалов в электронной 
промышленности [1]. Использование пористых 
полупроводниковых прослоек в таких гетеро-
структурах в качестве переходных слоев согла-
сующих параметры между эпитсаксиальным 
слоем и подложкой, может оказаться перспек-
тивным.

2. ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовались эпитаксиальные ге-
тероструктуры, полученные методом МОС-гид-
ридной эпитаксии. Эпитаксиальные слои трой-
ных твердых растворов GaInP толщиной 
~0.2 μm, легированные диспрозием n ~ 1015 см–3, 
были выращены либо непосредственно на мо-
нокристаллических подложках GaAs (100) 
n ~ 1017 см–3, либо на буферным пористом слое 
GaAs толщиной ~10 μm, сформированном анод-
ным травлением подложки GaAs (100).

Согласование параметров эпитаксиального 
слоя и подложки контролировали с помощью 
дифрактометра ДРОН 4-07. Анализ поверхнос-
ти и сколов образцов был проведен с использо-
ванием растрового электронного микроскопа 
JEOL JSM-6380LV. ИК-спектры отражения 
получали на Фурье ИК-спектрометре Vertex 70 
Bruker.  

Анализ дисперсии отражений спектров ИК 
от монокристаллической подложки GaAs (100) 
был проведен с помощью одноосцилляторного  
приближения Спицзера, Клеймана, Фроша [2]. 
Коэффициент отражения представляет собой 
выражение:
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где w w g eLO TO, , , •  — частоты продольных и по-
перечных колебаний, коэффициент затухания 
и высокочастотной диэлектрической проница-
емости соответственно.

Для моделирования ИК-спектров отраже-
ния от пористых образцов расчеты производи-
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лись с использованием программируемой мо-
дели, представляющей полу бесконечную под-
ложку с функцией диэлектрической проница-
емости e

s
 и тонкого поверхностного слоя (по-

ристого слоя) толщиной d и функцией диэлек-
трической проницаемости e f . В такой модели 
коэффициент отражения при нормальных углах 
падения [3]:

 R
r r i

r r i
f fs

f fs

=
+ ◊

+ ◊ ◊
( ) ( ) exp( )

( ) ( ) exp( )
,

w w b
w w b

2
1 2

2

 (4)

где 

     r rf
f

f
fs

f s

f s

( )
( )

( )
,

( ) ( )

( ) ( )
,w

e w

e w

e w e w

e w e w
=

-

+
=

-

+

1

1
 (5)

где b
p e w

l
=

2 d f ( )
, l w= 10000/  — длина вол-

ны.
Функция диэлектрической проницаемости 

определяется следующим соотношением:
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где fi i i, ,w g  — сила, резонансная частота и ко-
эффициент затухания i-х осцилляторов.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. ДИФРАКТОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И МИКРОСКОПИЯ
Сложность обработки данных о дифракции 

для исследуемых гетероструктур находится в 
наложении независимой дифракции Ka1,2-дуб-
летов, наблюдаемых от пленки и подложки, 
которая не позволяет однозначно определить 
интенсивности пиков при использовании клас-
сических методов. Аналогичным образом по 
причине структурной неустойчивости твердых 
растворов в некоторых случаях возможно появ-
ление смазанных профилей.

Таким образом, некоторые грубые ошибки 
возможны вследствие наложения дифракцион-
ных линий, которые характеризуют наличие 
отдельных фаз вещества в твердом растворе, 
определяют их интегральные интенсивности и 
постоянные кристаллической решетки матери-
ала. Поэтому важный критерий при отделении 
профилей дифракции — правильный выбор 
аналитической функции для их описания. Зна-
чение погрешности, возникающей в результате 
математического моделирования так же, как и 

однозначность разделения дублетов для различ-
ных фаз, зависит от выбора аналитической 
функции. Для описания дифракционных про-
филей мы использовали аналитическую функ-
цию Гаусса, имеющую следующую форму:

 I x I k k w( ) exp( ), . /( / ) ,= - =0
2 20 6931 2q

где I
0
 – интенсивность максимума, w  — шири-

на на полувысоте пика, q  – угол Брэга. 
Разложение экспериментальных профилей 

дифракции было выполнено с помощью про-
граммы «New profile 34», где можно применять 
аналитическую функцию Гаусса. Данная про-
грамма выделяет независимые пики из общего 
массива данных и строит их согласно заданной 
аналитической функции. На рисунке 1 приведе-
ны профили рентгеновской дифракции от Ka

1.2 
 

линий (600) для образцов GaInP/GaAs(100) 
(рис. 1,а), GaInP:Dy/GaAs(100) (рис.1,б) и  
GaInP:Dy/por-GaAs/GaAs(100) (рис.1,в). 

На дифрактограммах присутствуют два 
Kα

1.2
-дублета: более интенсивный (при мень-

ших углах) от твердого раствора и второй — ме-
нее интенсивный — от подложки. Простой 
расчет дифрактограм показывает, что параметр 
эпитаксиального слоя GaInP (x ~ 0.50) отлича-
ется от параметра кристаллической решетки 
монокристаллической подложки GaAs9100) на 
Da = 0 0064. Å . Ввиду заметного различия па-
раметров пленка-подложка в эпитаксиальном 
слое твердого раствора возникают существен-
ные механические напряжения, и линии 
Kα

1.2
-дуб лета от этого слоя оказываются очень 

широкими (DKa
1

 = 0.28º).
Легирование эпитаксиального слоя атомами 

диспрозия (n
Dy

 ~ 1016 cm–1) снижает напряжения 
в GaInP и почти в три раза уменьшает ширину 
дифракционной линии твердого раствора 
(DKa

1 
= 0.1º, на рис. 1,б). Выращивание того же 

легированного твердого раствора на пористом 
буферном слое в гетероструктуре GaInP:Dy/por-
GaAs /GaAs(100) приводит к полному сниже-
нию напряжений в эпитаксиальном слое. Ли-
нии Ka

1.2
-дублета от этого слоя наиболее уз-

кие — DKa
1 
= 0.08º, несмотря на большое рас-

согласование параметров.
Таким образом, в образцах с пористым бу-

фером остаточные внутренние напряжения, 
вызванные различием параметров решетки 
поверхностного слоя тройного твердого раство-
ра GaInP и монокристаллической подложки 
GaAs, перераспределяются  в пористый слой, 
который выступает в роли своеобразной «губки» 

Влияние буферного пористого слоя GaAs и легирования диспрозием в гетероструктурах GaInP:Dy/por-GaAs/GaAs(100)
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Рис. 1. Дифрактограммы линий (600) от гетероструктур: a — GaInP/GaAs(100), б — GaInP:Dy/GaAs(100), 
в — GaInP:Dy/ por-GaAs /GaAs(100)

а

б

в
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и полностью снимает внутренние напряже-
ния.

Данные, полученные с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа (рис. 2) пока-
зывают, что в буферном пористом слое GaAs 
наблюдается неоднородное распределение раз-
мера пор. Более крупные поры располагаются 
на границе с подложкой GaAs (100), тогда как 
поры меньших размеров преобладают в верхней 
части пористого слоя ближе к границе раздела 
с эпитаксиальным слоем GaInP.

3.2. ИК-СПЕКТРЫ ОТРАЖЕНИЯ
Математическое моделирование экспери-

ментальных ИК-спектров было выполнено с 
использованием методики «пленка-подложка», 
описанной выше. Для разработки модели ис-
пользовали экспериментальный спектр подлож-
ки GaAs (100). 

На рис.  3 изображены ИК-спектры в облас-
ти фононных мод монокристаллической под-
ложки GaAs(100) легированной серой с кон-
центрацией n ~ 10-17 cm–3 — (1), не легированной 

Рис. 2. Изображение, полученное при помощи сканирующего электронного микроскопа, поперечного 
скола образцов гетероструктур GaInP:Dy/GaAs (слева) и GaInP:Dy/ por -GaAs /GaAs(100) (справа)

Рис. 3. ИК спектры отражения гетероструктур: 1 — GaAs(100):S; 2 — GaInP/GaAs(100); 3 — GaInP:Dy/
por-GaAs/GaAs(100); 4 — GaAs(100)

Влияние буферного пористого слоя GaAs и легирования диспрозием в гетероструктурах GaInP:Dy/por-GaAs/GaAs(100)
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монокристаллической подложки GaAs(100) —
(4) и две гетероструктуры GaInP/GaAs(100) — 
(2) и GaInP:Dy/por-GaAs/GaAs(100) — (3). 
Насколько мы видим из рисунка, спектр  моно-
кристаллической подложки содержит одну 
колебательную моду GaAs(100), но имеет такой 
вид, что можно заключить о присутствии плаз-
мон-фононного резонанса.

Что касается спектров гетероструктур, то они 
включают главные колебательные моды, харак-
терные для GaP и InP при частотах 380 и 320 cm–1 
соответственно. Необычное увеличение отража-
тельной способности в спектре GaInP:Dy/por-
GaAs/GaAs(100) в диапазоне 420 cm–1, так же 
как в диапазоне 250 cm–1, наблюдается в резуль-
тате образования плазменных колебаний в 
твердом растворе GaInP, легированным Dy.

Появление плазменного резонанса вызвано 
изменением дополнительного взаимодействия 
между свободными носителями заряда и инф-
ракрасным излучением, к примеру при измене-
нии плотности электронов. Кроме того, возник-
новение плазменных колебаний в пленке, ле-
гированной  атомами Dy, приводит к изменению 
положения моды в отражательном спектре под-
ложки GaAs(100). Если поперечные моды 
GaAs(100) в спектре гетероструктуры GaInP/
GaAs(100) с низкой интенсивностью ограниче-
на в диапазоне 270 cm–1, те же поперечные моды 
GaAs(100) в спектре гетероструктуры GaInP:
Dy/por-GaAs/GaAs(100) сдвинуты в сторону 
меньших значений длины волны и могут ука-
зывать на изменение внутренних кристалличес-
ких напряжений в сплаве GaInP. Это подтверж-
дено фактом подобного сдвига поперечных мод 
колебаний для GaP к более коротким длинам 
волны. Все эти факты означают некоторую оп-
ределенную корреляцию в данных дифракции 

рентгеновских лучей, электронной микроско-
пии и ИК-спектроскопии.

ВЫВОДЫ

В образцах с пористым буферным слоем 
остаточные внутренние напряжения были вы-
званы рассогласованием параметров кристал-
лических решеток приповерхностного тройного 
твердого раствора GaInP и подложки GaAs, 
перераспределяющейся в пористый слой, кото-
рый в данном случае играет роль «губки» и 
способствует полному исчезновению внутрен-
них напряжений.

Анализ ИК-спектров отражения показал, 
что при легировании эпитаксиальных слоев 
GaInP атомами диспрозием, благодаря относи-
тельно небольшой разнице в радиусах между 
атомами диспрозия и атомами металлического 
компонента (индия или галлия), диспрозий 
может входить как в эпитаксиальные слои, за-
мещая атомы In, Ga, так и занимает междоуз-
лия. Кроме того, в гетероструктурах с por-GaAs, 
примесные атомы диспрозия проникают в бу-
ферный слой, накапливаясь в порах в виде 
кластеров. 
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