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Аннотация 
Полупроводниковые приборы квантовой электроники на основе гетероструктур InP/GaInAsP требуют создания 
бездефектных чипов излучающих и фотоприемных устройств. Получение таких чипов невозможно без тщательной 
технологической проработки ростовых процессов эпитаксиальных структур. Одной из важных проблем роста таких 
структур являются ростовые дефекты, связанные с процессом диссоциации поверхности фосфида индия в ходе 
выращивания этих структур. Целью работы является изучение процесса и механизма деструкции (диссоциации) 
поверхности подложек фосфида индия в диапазоне температур роста структур, а также изучение способов и приемов, 
позволяющих минимизировать процесс диссоциации поверхности фосфида индия.
В работе приводятся исследования процессов роста гетероструктур InP/GaInAsP из жидкой фазы с учетом 
деградационных процессов ростовой поверхности и механизмов образования дефектов диссоциации. 
Проанализированы схемы процесса диссоциации InP на поверхности подложки, а также образование дефектной 
поверхности подложки.  Одновременно показаны технологические приемы, позволяющие минимизировать 
диссоциацию соединения поверхности в ходе процесса жидкофазной эпитаксии. Предложена оригинальная 
конструкция графитовой кассеты, позволяющей минимизировать диссоциацию подложки фосфида индия в процессе 
жидкофазной эпитаксии. 
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1. Введение
Процесс жидкофазного эпитаксиального ро-

ста является гетерогенным процессом, происхо-
дящим на поверхности раздела фаз жидкость – 
твердое тело. Анализ условий контакта подлож-
ки с неравновесной жидкой или газообразной 
фазой [1–3] указывает на сложность контактных 
явлений, происходящих на поверхности разде-
ла. В связи с этим подготовка подложек фосфида 
индия для эпитаксиального выращивания может 
оказать решающее значение для выращивания 
структур [4, 5], необходимых для изготовления 
приборов квантовой электроники. Твердые рас-
творы InGaAsP широко используются для полу-
чения приборов квантовой электроники, лазер-
ных диодов, суперлюминесцентных источников 
излучения и фотоприемных устройств [6–10]. 
Основная область применения этих приборов – 
это системы передачи оптических сигналов по 
кварцевому волокну [11, 12], оптоволоконные 
сенсоры контроля окружающей среды [12, 13], 
оптическая когерентная томография [14, 15], 
системы навигации и приборостроения [16, 17]. 
Создание подобных приборов требует получе-
ние высококачественных эпитаксиальных сло-
ев гетероструктур InP/GaInAsP на подложках 
фосфида индия, что, в свою очередь, заставля-
ет уделять особое внимание качеству ростовой 
поверхности подложек перед эпитаксиальным 
наращиванием. Подобные структуры в основ-
ном выращивают изопериодными к InP. Особое 
внимание следует обращать на состояние исход-
ной подложки InP перед и в ходе процесса жид-
кофазной эпитаксии в температурном диапазо-
не 675–600 °С. В связи с тем, что фосфид индия 
в своем составе имеет легколетучий компонент 

фосфор, при эпитаксиальном росте происходит 
диссоциация подложки с появлением характер-
ных дефектов в виде ограненных углублений с 
каплями индия (рис. 1). В ходе эпитаксиального 
роста эти дефекты прорастают в эпитаксиальную 
структуру, что приводит к низкому качеству из-
готавливаемых приборов. 

Целью работы является изучение процес-
са и механизма деструкции (диссоциации) по-
верхности подложек фосфида индия в диапазо-
не температур роста структур, а также изучение 
способов и приемов, позволяющих минимизи-
ровать процесс диссоциации поверхности фос-
фида индия. 

2. Экспериментальная часть
Микроскопические исследования доказы-

вают существование эффекта растворения под-
ложки фосфида индия раствором-расплавом 
(ррр) при выращивании эпитаксиальных слоев 
InP и InGaAsP методом жидкофазной эпитак-
сии (ЖФЭ). Эффект ррр, может проявляться в 
виде углублений с каплями In или канавок с ка-
плями In на поверхности как подложек InP, так 
и на выращенных слоях в системе InP/InGaAsP. 
В дальнейшем этот эффект негативно сказыва-
ется при получении слоев в гетероструктурах 
InP/InGaAsP. Процесс создания полупроводни-
ковых чипов для лазерных диодов, фотодиодов 
и светодиодов включает операции по нанесению 
диэлектрических маскирующих покрытий. Ди-
электрические покрытия применяются при из-
готовлении лазерных диодов полосковой кон-
струкции [18]. Известно [19], что интенсифика-
ция процессов фосфатообразования на поверх-
ности InP приводит к формированию нанораз-
мерных диэлектрических пленок, удельное со-
противление которых достигает 1010 Ом·см, что 
резко снижает токи утечки через изолирующую 
пленку и приводит к повышению квантовой эф-
фективности излучения лазерных диодов и сни-
жению темновых токов в фотодиодах на основе 
гетероструктур InP/GaInAsP.

В связи с этим становится очевидным, что 
качество поверхности выращенных эпитакси-
альных гетероструктур InP/GaInAsP становится 
решающим при создании чипов для приборов.

Процесс формирования многослойной ге-
тероструктуры в системе InP/InGaAsP методом 
ЖФЭ начинается с подъема температуры вну-
три кварцевого реактора до 675 °С в атмосфере 
Н2.  Подложка располагается в графитовой кас-
сете (рис. 2) в подложкодержателе. Подъем тем-

Рис. 1. Диссоциация фосфида индия на поверхно-
сти пластины
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пературы в интервале 600–675 °С происходит за 
10 минут. Затем в течение 30 минут производит-
ся выдержка при 675 °С и выход на изотермиче-
ский режим. Далее в течение 20 минут создается 
переохлаждение на 10–15 градусов до темпера-
туры начала роста 660 °С. Подложка находится 
при повышенной температуре в течение ~1 часа 
в атмосфере сухого Н2 с точкой росы –80 °С. 

Соединение InP имеет кристаллическую 
структуру типа сфалерита, в решетке которого 
вследствие чередования атомов двух видов от-
сутствует инверсионная симметрия. Это приво-
дит к тому, что в кристаллах направления <111> 
оси являются полярными, что в свою очередь 
приводит к различию между плоскостями А(111) 
и В(111). Кристаллографическая плоскость {111} 
состоит из двух геометрических плоскостей, ка-
ждая из которых содержит атомы только одно-
го вида, в результате чего на внешнюю поверх-
ность кристаллографических плоскостей выхо-
дят атомы либо 3, либо 5 групп. Атомы 5 груп-
пы (поверхность В) используют для установле-
ния связей с решеткой только три из имеющихся 
пяти валентных электронов и располагают, та-

ким образом, двумя электронами, способными 
взаимодействовать с частицами внешней фазы. 
Атомы 3 группы, населяющие поверхность А, ис-
пользуют все три валентных электрона на уста-
новления связи с решеткой. В связи с этим по-
верхности В более реакционноспособны, чем по-
верхности А, что приводит к диссоциации фос-
фида индия при проведении процессов эпитак-
сиального роста. 

Процесс диссоциации представлен на рис. 3. 
В ходе проведения экспериментальных работ по 
росту гетероструктур мы выяснили, что образо-
вание и перемещение капли индия происходит в 
определенном направлении. При этом углубле-
ние или канавка ограняются плоскостями {111}А 
и {111}В одновременно. Практически, после вы-
сокотемпературной выдержки подложка покры-
вается микро профилем в виде ямок травления, 
возникших в результате диссоциации фосфида 
индия. Эффект образования углубления или ка-
навки при повышенной температуре в резуль-
тате потери поверхностью фосфора и выделе-
ния капли индия назовем эффектом растворе-
ния раствором-расплавом «ррр». Схематично 
эффект «ррр» представлен на рис. 4. Исследо-
вания, проведенные в [20], показали, что пло-
скости {001}А и {111}В будут расти со скоростью 
0.2 мкм/°С и 0.4 мкм/°С соответственно, а пло-
скость {111}А только со скоростью 0.1 мкм/°С. 
Таким образом, плоскости {111}А будут препят-
ствовать заращиванию углублений и канавок и 
огранять их по всей толщине выращиваемого 
слоя. При этом из одного углубления или одной 
канавки получится два углубления, расположен-
ные симметрично друг против друга (рис. 5). Схе-
матично это представлено на рис. 6.

Рис. 4. Схема процесса диссоциации InP на поверх-
ности подложки

Рис. 3. Капли индия на поверхности подложки InP

Рис. 2. Графитовая кассета для выращивания сло-
ев в InP/InGaAsP на подложках InP
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C целью исключения эффекта «ррр» был 
предложен ряд технологических приемов: 

– снижение ростовой температуры выращи-
вания эпитаксиальных гетероструктур в систе-
ме InP/InGaAsP с 675 до 610 °С без ущерба струк-
турным свойствам эпитаксиальных слоев и элек-
трофизическим параметрам будущих приборов; 

– оптимизация расхода тока Н2  с 10 л/час до 
2–4 л/час; 

– оптимизация конструкции графитового 
контейнера, позволяющего создавать допол-
нительный квазизамкнутый объем для созда-
ния парциального давления фосфора в процес-
се выращивания гетероструктуры InP/GaInAsP; 

– быстрое охлаждение ростовой системы с 
ростовой кассетой.

Известно [21], что фосфид индия имеет зна-
чительную растворимость в расплаве олова. В 
связи с этим готовился специальный раствор-
расплав фосфида индия в олове, который поме-
щался в квазизамкнутый объем ростовой кассе-
ты (рис. 7) и служил источником парциального 
давления фосфора в ходе эпитаксиального ро-
ста. Кроме того, непосредственно перед нача-
лом процесса роста подложку фосфида индия 
подтравливали разбавленным на 50 % раство-
ром-расплавом In–InP, что позволяло стравить 
от 3 до 5 мкм нарушенного слоя фосфида индия. 

После окончания процесса роста с целью 
снижения диссоциации выращенных эпитак-
сиальных слоев проводили резкое охлаждение 
графитовой кассеты со скоростью охлаждения 
20–30 градусов в минуту путем сдвига нагрева-
тельной печи. Предложенный технологический 
процесс позволил получить зеркально гладкие 
слои с плотностью ростовых дефектов не более 
5·102 см–2. 

3. Заключение 
Эффект растворения раствором-расплавом 

(ррр) присутствует на протяжении всего про-
цесса выращивания методом жидкофазной эпи-
таксии в системе InP/InGaAsP на подложках InP. 
Этот эффект является крайне нежелательным и 
обусловлен полярностью плоскостей {111}А и 
{111}В, которая ярко проявляется при выращи-
вании буферных слоев InP. Семейство плоско-
стей {001} и {111}В выравнивают углубления и 
канавки, а семейство плоскостей {111}А с пло-
скостями {001} и {111}В ограняют их. В резуль-
тате сращивания плоскостей {111} в углублении 
происходит огранка их с двух сторон плоскостя-
ми {111}А на высоту буферного слоя. Из одного 
углубления получается два симметричных углу-
бления меньшего размера. В итоге эти углубле-
ния пронизывают всю выращенную структуру. 
Это приводит к структурным дефектам эпитак-
сиальных слоев и коротким замыканиям p-n пе-
реходов. Такие гетероструктуры приводят к вы-

Рис. 5. Выращивание буферного слоя InP на по-
верхности подложки, со следами диссоциации

Рис. 6. Схема образования углублений в процессе 
выращивания буферного слоя InP

Рис. 7. Графитовая кассета с квазизамкнутыми 
объемами: 1 – раствор-расплав InP; 2 – раствор-
расплав InGaAsP; 3 – резервуары для повышения 
парциального давления фосфора
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сокому проценту брака при изготовлении полу-
проводниковых приборов и невоспроизводимо-
сти электрофизических параметров по площади 
эпитаксиальной пластины.  
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