Импульсная модификация пленок германия на подложках кремния, сапфира и кварца: Структура и оптические свойства
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В последние годы вырос значительный интерес к гетероструктурам Ge/Si ввиду возможности реализации на их основе светодиодов и инжекционных лазеров, излучающих в области длин волн 1.5-1.6 мкм при 300 К. При этом излучающей средой является сплошной слой растянутого (на 0.2-0.3 %) и сильно легированного (до 1019 см-3) n-Ge, в котором создаются условия для прямозонных оптических переходов в Г-точке [1]. В данной работе формирование растянуто-напряженного слоя Ge проведено методом ионно-лучевого распыления Ge (d = 200-600 нм) на полупроводниковые (Si) и диэлектрические (Al2O3, SiO2) подложки с последующим импульсным лазерным отжигом (ИЛО, ( = 0.69 мкм, ( = 80 нс). Выбор данных подложек обусловлен их различными оптическими и теплофизическими параметрами. В процессе лазерного отжига регистрировалось отражение пленок Ge в видимой (( = 0.53 мкм) и ближней ИК-области (( = 1.06 мкм), что позволяло судить об их структурном состоянии. Структурные и оптические свойства лазерно-отожженных пленок Ge изучались ex-situ методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии (СЭМ/ПЭМ), рентгеновской дифракции (РД), атомно-силовой микроскопии (АСМ), комбинационного рассеяния света (КРС), Резерфордовского обратного рассеяния (РОР), оптической спектроскопии и фотолюминесценции (ФЛ).
Исследование состава вакуумно-осажденных пленок Ge на подложке Si методом электронного микроанализа показало кроме сигналов Ge и Si также наличие кислорода в количестве до 5 ат.%. Поскольку температура подложек при осаждении не превышала 100 0С, пленки получались аморфными. Термический отжиг при 400-500 0С/20 мин приводил к образованию ненапряженных поликристаллических пленок Ge. Исследования динамики отражения пленок Ge в процессе ИЛО позволили определить пороговые значения плотности энергии лазерного излучения для плавления (0.2 Дж/см2), испарения (0.6-0.8 Дж/см2) и плазмообразования Ge (0.8-1.2 Дж/см2), а также длительность расплава (50-500 нс) в зависимости от толщин пленок и теплофизических свойств подложек. Структурные исследования пленок Ge после ИЛО показали, что плавление и отвердевание Ge сопровождается образованием крупнозернистых (~0.5-1 мкм) поликристаллических пленок Ge с уровнем растягивающей деформации 0.4-0.9 % по данным методов РД и КРС. Достижение фронтом плавления монокристаллической подложки Si (~ 1.2 Дж/см2) сопровождается перемешиванием компонентов пленки и подложки в жидкой фазе и образованием сплава SiGe. Для прозрачных подложек (Al2O3, SiO2) с более высокими точками плавления и меньшей теплопроводностью наблюдается большая длительность расплава и ранее испарение Ge. Спектры отражения и пропускания, снятые в области энергий фотона E = 0.2-6 эВ, позволили определить край поглощения пленок Ge в зависимости от их структурного состояния, а также рассчитать толщины пленок и зависимость n(E). Исследования спектров ФЛ при 77 и 300 К не выявили заметного сигнала в ближней ИК-области (( = 1500-1700 нм), что, вероятно связано с отсутствием легирования Ge примесью n-типа. Оптимизация структуры и легирование пленки является предметом дальнейших исследований. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №13-02-00348.
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