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Heteroepitaksjalne struktury GaAs — Si

WSTEP

Krzem i arsenek galu sg podstawowymi materiatami wykorzystywanymi w technologii
elementdéw pdiprzewodnikowych. Wtasnodci tych materiatdéw oraz stopiert opanowania tech-
nologii wytwarzania z nich elementéw pdéiprzewodnikowych determinujg zskres zastosowan.

Mimo niezaprzeczalnych zalet GaAs, takich jak:

- mozliwos¢ emisji promieniowania,

- duza ruchliwos¢ nosnikéw zapewniajgca znacznie wiekszg niz w przypadku Si szybkodé
dziatania przyrzaddw,

- duza odpornos¢ radiacyjna.

jego wykorzystanie w chwili obecnej jJest ograniczone giéwnie do zastosowart specjalnych.

Iwigzane to jest przede wszystkim z wysokim kosztem wytwarzania arsenku galu.

Duze nadzieje na rozszerzenie obszaru zastosoward GaAs wigze sig ostatnio z hetero-
epitaksjalnymi strukturami GaAs-Si.

Zastosowanie ptytek krzemowych o srednicy do 6" jako podtoza warstw epitaksjal-
nych GaAs, poza niewgtpliwymi efektami ekonomicznymi, przynosi szereg innych korzydci
technicznych. Mozna tu chociazby wymienié lepsza przewodnosé cieplng krzemu, ktdéra
pozwala realizowa¢ na strukturach GaAs-S5i elementy o wigksze) mocy, czy tez wiegksza
srednicg ptytek podtozowych, co przy ich duzej wytrzymato$ci mechanicznej czyni dos-
tepnym wiegkszoét oprzyrzadowania technologicznego wtasciwego dla elementdw krzemowych.

Najbardzie) frapujsca jednak wydaje sig by¢ mozliwosé tworzenia nowych przyrzgddw
wykonanych na bazie GaAs-Si, taczgcych w obrgbie jednej struktury pdéiprzewodnikowe)
funkcjonalnie ze sobg potaczone elementy wytworzone na krzemowym podlozu w warstwie
arsenku galu.

W pracy przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z heteroepitaksjalnym wzrostem
takich struktur oraz przeglad mozliwodci ich zastosowar.

L. WZROST HETEROEPITAKSJALNY

Wzrost heteroepitaksjalny (tj. wzrost cienkiej warstwy epitaksjalnej na podtozu o
roznigcych sie parametrach krystalograficznych) od dawna wzbudza zainteresowanie tech-
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nologéw przyrzadéw péiprzewodnikowych. Przyktadem moze tu by¢ wzrost monokrystalicz-
nego krzemu na szafirze, albo spinelu (SOS - silicon on sapphire), lub epitaksja trdj-
sktadnikowych zwigzkéw na GaAs.

Jednym z podstawowych probleméw wystgpujacych w wymienionych przypadkach, jak tez
w technologii struktur epitaksjalnych GaAs-Si, jest réznica w stalych sieciowych ma-
terialéw podtoza i warstwy epitaksjalnej - tzw. niedopasowanie sieciowe (ang. lattice
mismatch). Skutkiem niedopasowania sieciowego, a takze réznic we wspdiczynnikach roz-
szerzalnodci cieplnej materialdéw podloza i warstwy, w strukturze heteroepitaksjalnej
podczas wzrostu oraz podczas operacji termicznych (studzenie, nagrzewanie) powstaja
pola naprezeri. Relaksacja naprezeri mechanicznych moze prowadzié do generacji dysloka-
cji niedopasowania, wygigcia plytek, mikropegknie¢ warstwy epitaksjalnej, a nawet pe-
kania catych plytek [1, 2].

Parametrami charakterystycznymi, okreslajgcymi wielkod$¢ niedopasowania sg réznice
w stalych sieciowych i tzw. grubo$¢ krytyczna warstwy epitaksjalnej, po przekroczeniu
ktdérej sy generowane dyslokacje niedopasowania. Grubosci krytyczne okreslone teorety-
cznie dla réznych heterostruktur, oparte na wyliczeniach zakladajgcych réwnowage ter-
‘modynamiczng, okazuja sig by¢ w wigkszosci przypadkéw zanizone. Sugeruje to znacznie
wolniejszg relaksacjg naprezeri w trakcie wzrostu, jak tez wystegpowanie szeregu barier
kinetycznych w procesie generacji dyslokacji niedopasowania. Poréwnanie uzyskiwanych
_wynikdy z wyliczeniami teoretycznymi dla réznych struktur heteroepitaksjalnych przed-
stawia rys. 1 [3].
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2. WZROST EPITAKSJALNY STRUKTUR GaAs-Si

Struktury GaAs-Si otrzymuje sig z wykorzystaniem metod epitsksji z wigzki moleku-
larnej (MBE) [4, S, 6] i epitaksji ze zwiazkéw metalo-organicznych (MOCVD, LPMOCVD)
[7]. zastosowanie metody VPE jest ograniczone do epitaksji GaAs na Si z podrednig
warstwg germanu (8, 9, 10].
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Poréwnanie wiasnosci warstw uzyskiwanych za pomocq wymienionych metod-wypada ko-
rzystniej dla MBE ze wzgledu na lepsza morfologig, mniejsze napregzenia szczqtkowe 1
nizsze tto zanieczyszczert w uzyskiwanych warstwach. Zastosowanie metody MOCVD
(LPMOCVD) wydaje sig jednak najbardziej obiecujace dla przemystowego wykorzystania,
Tabela 1 przedstawia podstawowe parametry materiatu podtoza (Si) i warstwy epitaksjal-
nej (GaAs) [11, 12].

TABELA 1
Podstawowe parametry GaAs i Si
Parametr GaAs Si

Szerokosé przerwy

zabronionej [ eV ] 1,4 1,1
Stata sieci [ nm ] 0,565 0,543
Ruchliwo$¢ elektrondw

[em2/vs, N = 1017 em=3 ) 6000 1000
Maksymalna opornosé

wtasciwa [ §2 cm ] ax108 ax10*
Przewodno$é cieplna

[ w/em °c ] 0,53 1,4
Wspdiczynnik rozszerzalnog-

ci cieplnej [ 10-6/°C ] 6,8 2,6

2.1. Niedopasowanie sieciowe w strukturach GaAs-Si

W przypadku struktur GaAs-Si niedopasowanie sieciowe wynosi 4,1% (24 atomy Ga i
As na 25 atoméw Si) przy prawie trzykrotnej {(tab. 1) réznicy wspéiczynnikéw rozsze-
rzalnodci cieplnej. Epitaksjalny wzrost GaAs na Si w obecnogci tak duzego niedopaso-
wania powodowat szereg niekorzystnych efektéw diugo nie pozwalajgcych na zastosowanie
tych struktur w technologii elementéw péiprzewodnikowych.

Nalezy tu przede wszystkim wymienié:
- duza gestosé dyslokacji (do 108 en™?) (71,
- duze wygiecie plytek, prowadzace do powstawania mikropgknieé w warstwach o grubod-

ci >4 pm [13].

0 ile np. w homoepitaksjalnych strukturach krzemowych dyslokacje niedopasowania
uktadajg sie wobszarze przejsciowym w ptaszczyZnie réwnolegiej do podioza, to w struk-
turach GaAs-Si (100) jest mozliwa generacjs dyslokacji niedopasowania w plaszczyznach
(111), czyli dyslokacji penetrujacych caly obszar warstwy epitaksjalnej [3, 14].

W ostatnim czasie opracowano wiele sposobdw obnizania gestosci dyslokacji (do

105 cm'z) w strukturach GaAs-Si, a w tym wygrzewanie poc i w trakcie procesu wzrostu
(15, 16] oraz wzrost epitaksjalny z cykliczng zmiang temperatury [17]. Najwieksze jed-
nak nadzieje rokuje zastosowanie naprezonych warstw supersieci (SLS - strained layer
superlattice) [17, 18, 19]. Wprowadzenie tych warstw w ukladzie pokazanym na rys. 2
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[17] powoduje powstanie dodatkowego pola naprezeri pomigdzy strukturg supersieci (SLS)

a lezaca ponizej warstwg GaAs. Oddzialywanie pola naprezeri SLS z przechodzgacymi dyslo-
kacjami niedopasowania prowadzi do ich zaginania w plaszczyZnie réwnolegiej do podio-
.2a 1 ich wychodzenia poza obregb struktury. Niektdérzy z autordéw uzywajg nawet obrazowe-
go pojecia filtrujgce) roli SLS w odniesieniu do dyslokacji niedopasowania [14]. W dos-
tegpnych doniesieniach wykorzystywano nastgpujgce struktury pdiprzewodnikowe dla wytwo-
rzenia napregzonych struktur supersieci:

- InGaAs - GaAs [18],

- AlGaAs - GaAs [17].

Grubos¢ kolejnych warstw zmieniano od 10 do 100 nm i krotno$é od 5 do 20 [17].

Stan zaawansowania prac nad tym kluczowym dla technologii GaAs-Si zagadnieniem na-
lezy oceni¢ jako wstgpny. Podkredla sig koniecznos$é optymalizacji grubodci i krotnogci
warstw [14, 15]. Pokazano réwniez, ze w miarg "Konsumowania” energetycznego potencjatu
naprezeri, zwigzanego z dang strukturg SLS, poprzez kolejne dyslokacje niedopasowania
docierajgce do niej, moze wystgpi¢ zjawisko wielokrotnego zaginania dyslokacji w struk-
turze, az do jej catkowite)j penetracji [14].
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Zastosowanie napregzonych SLS pomogto réwnies znacznie zredukowa¢ wygiecia plytek
GaAs-Si. Na rys. 3 pokazano zaleznogé¢ wielkodci wygigcia od grubosci warstwy epitak-
sjalnej GaAs. Wedtug informacji firmy KOPIN strzatka wygiecia ptytek o $rednicy 4"
nie przekracza 60 pm [7]. Innymi metodami proponowanymi dla zmniejszenia wygigé
plytek GaAs-Si jest: stosowanie warstw "4ciggajacych” na tylnej stronie ptytki Si
(np. Si5N,) [11], selektywny wzrost GaAs [8], czy tez wytwarzanie na plytce poditozo-
wej sieci rowkéw [15].

Inng z proponowanych koncepcji zmierzajgcych do zlokalizowania naprezent w cienkie)
warstwie podredniej pomiedzy podiozem Si a warstwy GaAs jest zastosowanie warstwy ger-
manu o stalej sieci zblizonej do GaAs. Metoda ta, intensywnie badana na poczgtku roz-
woju technologii GaAs-Si, wydaje sie ostatnio tracié Na znaczeniu na rzecz koncepcji
zastosowania SLS opisanej powyzej. Drugg z przyczyn ograniczajgcych zastosowanie war-
stwy posredniej Ge moze byé jego dyfuzja do rosnacej warstwy GaAs, co w istotny spo-
s6b zmienia wiasnosci obszaru przejsciowego GaAs-Si [8, 9, 10].
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2.2. Powstawanie domen antyfazowych

Tworzenie domen antyfazowych (APD - antiphase domain), bedgce zaburzeniem struktu-
ry monokrystaliczne) rosngcej warstwy epitaksjalnej GaAs, jest konsekwencjy réznicy
w charakterze wigzarh w GaAs (jonowe) i Si (kowalencyjne) i jesti zwigzane z wylgczng
nukleacja atoméw Ga lub As na sgsiadujgcych ze scbg obszarach jedne) plaszczyzny ato-
mowe) plytki podtozowej Si (rys. 4a) [17].

Gronico domen

Rys. 4a. Mechanizm powstawania domen Rys. 4b. Wzrost warstwy epitaksjalne}
antyfazowych w strukturze GaAs na zdezorientowanym
GaAs-Si podtozu Si (100) z odstonig-

tymi stopniami o wysokosci
dwéch warstw atomowych

Powstawanie APD jest charakterystyczne dla wzrostu warstw epitaksjalnych GaAs na ato-
mowo gtadkiej powierzchni Si (100), bgdZ tez na powierzchni o nieparzystej liczbie
warstw atomowych w odlonig€tych stopniach. Podstawowym sposobem uniknigcia powstawanie
domen APD jest rozpoczecie wzrostu epitaksjalrmego GaAs na powierzchni Si (100) z od-
stonietymi stopniami o parzystej liczbie warstw atomowych (rys. 4b) [17]. Jak wykaza-
ty badania metodg LEED na powierzchni Si (100) zdezorientowarnej o 3-4° w kierurku 110
wystepuja gidwnie stopnie o wysokosci dwéch warstw atomowych [18].

Przedstawiony model powstawania domen antyfazowych zostal ostatnio poddany krytyce
jako zbyt uproszczony [20]. Przedstawiono uzupelniajacy mechanizm powstawania i anihi-
lacji APD z udzialem niestechiometrycznej granicy antyfazowej (ABD - antiphase bounda-
ry domain).

Tworzace sie w pietwszé} fazie wzrostu trdjwymiarowe zarodki GaAs ukladajg sie rdw-
nolegle do krawedzi stopni powstatych w wyniku dezorientacji Si (100), co utrudnia
tworzenie domen antyfazowych [17].

Innym czynnikiem ograniczajgcym mozliwo$¢ powstawania domen jest ograniczenie tem-
peratury w pierwszej fazie wzrostu warstwy do ok. 400°C prowadzace do zmniejszenia za-
réwno wymiaréw rosngcych zarodkdw, jak i ich gestodci. Swoiste "zamorfizowanie" struk-
turyaw pierwszej fazie wzrostu powoduje dopasowanie sig cienkiej warstwy GaAs (ok.

200 A) do parametréw krystalograficznych Si (100) [21]. W wyniku dalszego wzrostu tem-
peratury (drugi etap wzrostu warstwy GaAs jest prowadzony w temperaturze ok. 600-
-700°C) nastgpuje wzajemne przemieszczanie sig atoméw, co prowadzi do powstania struk-
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tury krystalograficznej wiasciwej GaAs. Mechanizm tego zjawiska jest znany pod pojg-
ciem epitaksji z fazy statej (SPE - solid phase epitaxy). Metoda ta wykorzystujgca
tzw. dwustopniowy wzrost znalazla powszechne zastosowanie zaréwno w technologii MBE,
jak i MOCVD. Osadzanie pierwsze) warstwy zachodzi w warunkach dalekich od réwnowagi
termodynamicznej. Poczgtkowa faza wzrostu, limitowana poprzez powierzchniowg dyfuzje
adatoméw Ga i As, w istotny sposéb jest zdeterminowana stanem powierzchni podidz
krzemowych,

Ptytki krzemowe przed epitaksja sg poddawane intensywnemu procesowi mycia chemicz-~
nego, a nastepnie, w celu dalszego "odtlenienia" powierzchni, plytki wygrzewa sig w
zmniennej temperaturze (300-1000°C) [22, 23]. Ostatnia z operacji wygrzewania jest
prowadzona w obecnodci atoméw As, co zapewnia powstawanie na powierzchni Si (stabilnej
do temperatury 700°C) monoatomowej warstwy As, determinujacej wiasciwosci podioza Si
(100) i w istotny sposéb ograniczajacy mozliwo$é tworzenia sig domen antyfazowych.

3. ZASTOSOWANIE STRUKTUR GaAs-Si

Wykorzystanie struktur GaAs-Si w technologii przyrzgddw péiprzewodnikowych napoty-
ka na trudnosci typowe dla zastosowari struktur GaAs-GaAs. Przyktadem moze tu byé duza
gestos¢ standw powierzchniowych na migdzypowierzchni GaAs - dielektryk utrudniajaca
zastosowanie GaAs w technologii MOSFET [17].

Wykorzystanie struktur GaAs-Si w technologii przyrzgdéw z nosnikami mniejszodciowy-
mi (ang. minority carrier devices) napotyka na szereg trudnosci zwigzanych z silnym
oddziatywaniem defektdéw strukturalnych na parametry przyrzadéw [17]. Mniejsze wzmoc-
nienia pradowe - tak homo-, jak i heteroztgczowych tranzystoréw bipolarnych otrzymywa-
nych ze struktur GaAs-Si - wynikajg z zaleznosci dtugosci drogi dyfuzji nosnikdéw
mniejszosciowych i szybko$ci rekombinacji od koncentracji defektéw. Zastosowanie cyk-
16w wygrzewania termicznego struktur GaAs-Si (po procesie epitaksji, w piecu lub RTA)
przynosi znaczne polepszenie par?metrdw przyrzaddw [11, 17, 24, 25, 26]. Pomimo wyka-
zanych trudnosci technologicznych, zastosowanie struktur GaAs-Si w procesie wytwarza-
nia bipolarnych ukiadéw cyfrowych o duzej skali integracji okazato sig mozliwe. Dla
zapewnienia planarnosci uk}adu zastosowano koncepcje odwrdconego emitera (ang. hete-
rojunction inverted transistor logic - HIZL), do ktérego kontakt omowy od dotu plytki
Jest realizowany poprzez Si nt - GaAs n'.

W technologii struktur laserowych réwnie istotne Jest obnizenie gestosci defektdw
strukturalnych. Mogg one stuzyé za centra rekombinacji niepromienistej, skracajac
skutecznie czas zycia nodnikéw mniejszogciowych [15, 175 27].

Zastosowanie struktur AlGaAs-GaAs-Si w technologii laserdw biheteroztgczowych jest
przedmiotem intensywnych badaf. Przy gestosci osigganych pradéw progowych 200-

-300 mA/cm” uzyskuje sig czas pracy co najmniej 5 min. w temperaturze pokojowe) [17].
Problemem technologicznym zwigzanym z zastosowaniem heterostruktur ABBS'Si przy wyt-
warzaniu tak DEL, jak i laserdw jest obnizenie poziomu resztkowych naprezed $cinaja-
cych. Ich obecno$é prowadzi do przemieszczania sig dyslokacji w obrebie struktury i
stopniowej degradacji parametréw przyrzadu [17]. Wynika stad podkredlana przez wielu
autordéw koniecznoéé stosowania $rodkdw zmniejszajacych poziom naprezeri w strukturze
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GaAs-Si, takich jak: warstwa posrednia Ge, naprgzone struktury supersieci, wzrost dwu-
temperaturowy, metoda epitaksji MBE umozliwiajgca obnizenie temperatury procesu, czy
tez epitaksja selektywna dla wytworzenia struktury paskowe) lasera biheterozlgczowego
(8]. Mozliwodci obnizenia poziomu wnoszonych naprezer widzi siq réwnie2 w zastosowa-
niu modyfikowanych podtozy krzemowych pokrytych cienkg warstwg szafiru {15]. Umozli-
wia to lepsze dopasowanie wspéiczynnikdéw rozszerzalnosci termicznej podioia z epitak-
sjalng strukturg ABBSu

Przedstawiona koncepcja stosowania podiozy krzemowych pokrytych cienkg warstwy sza-
firu moze przyczynié sig do wyeliminowania jednego z ograniczeri zastosowsnia krzemu -
zbyt niskiej opornosci wiasciwe].

Perspektywiczne wydaje sig byé wykorzystenie struktur GeAs-Si w techmologii baterii
stonecznych, co jest zwigzane z duzg sprawnoscig energetyczng, mo2liwg do uzyskanie,
odpornos$cig radiacyjng i niskim cigzarem, ktdre to czynniki majq istotne znaczenie w
zastosowaniach kosmicznych [28].

Znacznie wieksza odpornosé na defekty strukturalne wystepujgce w strukturze GsAs-Si
wykazuja przyrzady na no$nikach wiekszodciowych (ang. majority carrier devices) [17,
2&]. Stad tez, jak dotychczas najwieksze sukcesy technologiczne osiggnigto w dziedzi-
nie zastosowar struktur GaAs-Si w technologii tranzystoréw polowych E/D MESFET. Donie-
sienia literaturowe wskazujg przy tym na wigksza odpornos¢ tranzystordéw O/MESFET na
dyslokacje i defekty krystalograficzne. O stopniu opanowania technologii i jakosci ma-
teriatu GaAs-Si g$wiadczy wykonanie tranzystora MESFET z bramkg o diugosci kanatu
0,25 pm [17]. Transkonduktacja wynoszgca 360 mS/mm i czgstotliwosé odcigcia siggajg-
ca 55 GHz sa poréwnywalne z analogicznymi parametrami dla tranzystora wykonanego z
GaAs-GaAs. Nalezy jednak wspomnieé, ze tranzystor ten wyikazuje gorsze wiasciwosci
szumowe (2,8 dB przy 18 GHz w pordéwnaniu z 1,4 dB). Réznica ta maleje jednakze z obni-
zeniem czestotliwosci pracy przyrzadu. Gorsze charakterystyki szumowe w zakresie mik-
rofalowym nalezy wigzaé z wiekszg gestoscig defektéw, jak i wyzszym poziomem naprgzen
wystepujacym w strukturze GaAs-Si. Opierajgc sig na tranzystorach polowych E/D MESFET
wykonanych na 2" ptytkach GaAs-Si (metoda MBE) otrzymano 1 kbit pamigé SRAM (7500 ele-
mentéw) o bardzo dobrej jednorodnodci napieé progowych i czasu dostgpu okolo 6 ns [26].

W ostatnim czasie potwierdzono réwniez perspektywiczno$é zastosoward struktur GeAs-
5i w technologii polowych tranzystoréw mocy FET. Wynika to ze znacznie lepsze) prze-
wodnosci cieplnej krzemu, co umozliwilo uzyskanie rezystancji termicznej tranzystorae
FET z GaAs-Si wynoszgcej 5°C/W, w poréwnaniu z 10°C/W dla tranzystora FET z GaAs-
-GaAs [11].

Jedng z bardziej interesujgcych mozliwosci zastosoward struktur GaAs-Si sg uklady
hybrydowe tgczgce funkcjonalnie elementy krzemowe z elementami arsenkowo-galowymi.
Przykladem takich rozwigza moga byé: modulator z krzemowych tranzystordéw MOSFET z
elementami $wiecqcymi DEL z GaAs [28], czy tez polgczenie krzemowych tranzystordw
MOSFET z arsenkowymi tranzystorami MODFET w obrebie jednej struktury [29]. Wyraznie
nizszy poziom temperatury cyklu termicznego procesu wytwarzania elementdw z GaAs umo2-
liwia wykonywanie ich po procesach otrzymywania struktur krzemowych. W celu podwy2sze-
nie odpornosci elementéw krzemowych na dodatkowe cykle obrébki termicznej proponuje
sig m.in. stosowanie ukladdéw metalizacji z metali trudnotopliwych.
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Duze zainteresowanie budzi rdwniez wykorzystanie innych struktur heteroepitaksjal-

nych. Nalezy tu wymieni¢ zwtaszcza: InP-Si [30, 31, 32], GaP-Si [33], InGaAsP-InP-Si
[16, 34] dla DEL i laseréw biheterozlaczowych oraz struktury typu HgCdTe-GaAs-Si dla
detekcji promieniowania diugofalowego [17].

Obserwowany gwaltowny wzrost zainteresowania tak technologiy GaAs-Si, jak i wymie-

nionych wyzej struktur ABBS'Si i A286-A385—Si wskazuje na to, ze mamy do czynienie 2
nowvm jakosciowo rozdzialem w technologii materialdw pdiprzewodnikowych,
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