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Молекулярно-пучковая эпитаксия структур гетеробарьерных 
варакторов в системе материалов InGaAs-InAlAs-InP  

 

Представлены результаты экспериментальных исследований по оптимизации 
технологии молекулярно-пучковой эпитаксии структур InAlAs/InGaAs/AlAs для 
гетеробарьерных варакторов. Разработанный способ формирования барьерных слоев 
позволяет увеличить толщину структурно-напряженных AlAs вставок. При толщине 
AlAs вставок 2.5 нм плотность тока утечки соответствует лучшим опубликованным 
значениям для структур гетеробарьерных варакторов с толщиной вставок 3 нм. 
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Создание эффективных твердотельных источников электромагнитного излучения 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазона является актуальной задачей. На текущий 
момент в области частот от сотен ГГц до 1 ТГц наилучшие результаты для твердотельных 
источников достигнуты за счет использования многокаскадных умножителей частоты, на 
вход которых подается качественный сигнал относительно низкочастотного генератора 
(например, на диоде Ганна или лавинно-пролетном диоде), а выходной сигнал может быть 
дополнительно усилен с помощью МИС транзисторного усилителя [1].  

Основные успехи в повышении выходной мощности умножителей на сверхвысоких 
частотах связаны с применением диодов Шоттки планарной геометрии при использовании 
нескольких анодов, включенных по балансной схеме [2].  Твердотельные источники 
электромагнитного излучения на базе таких умножителей демонстрируют на частоте 
920ГГц в непрерывном режиме при комнатной температуре выходную мощность 0.6мВт, 
которая возрастает до 1,4 мВт при температуре жидкого азота [3].   

В качестве альтернативного активного элемента для сверхвысокочастотных 
умножителей частоты были предложены гетеробарьерные варакторные диоды (ГБВ, 
heterostructure barrier varactors - HBV) [4]. В таких приборах тонкий нелегированный слой 
более широкозонного материала (например, AlAs или AlGaAs), расположенный между 
двумя легированными n-типом слоями узкозонного материала (например, GaAs), создает 
потенциальный барьер для электронов в зоне проводимости.  При приложенном внешнем 
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напряжении, с одной стороны от широкозонного барьера происходит накопление 
электронов, а с другой формируется обедненная область, ширина которой увеличивается 
по мере роста напряжения, что обуславливает соответствующее уменьшение барьерной 
емкости. Нелинейное изменение комплексного сопротивления ГБВ может быть 
использовано для реализации умножения частоты, при этом симметричная форма вольт-
фарадной характеристики (ВФХ) позволяет реализовать генерацию только нечетных 
гармоник, что определяет преимущества ГБВ для реализации утроителей или пятикратных 
умножителей частоты [5]. Лучшие результаты для умножителей на основе ГБВ достигнуты 
с использованием выращенных на подложках InP гетероструктур InAlAs/InGaAs/AlAs с 
несколькими последовательно расположенными барьерными слоями (например, утроитель 
частоты с выходной мощностью 185 мВт и коэффициентом преобразования 23% на частоте 
пятой гармоники 107 ГГц с полосой рабочих частот 15%) [6]. В таких структурах наличие 
тонкого (единицы нм) слоя AlAs, вставленного в широкозонный барьерный слой InAlAs, 
позволяет эффективно подавить туннельные токи утечки, однако требуется тщательная 
оптимизация конструкции и технологии получения гетероструктуры из-за большого 
рассогласования параметров кристаллической решетки AlAs и решеточно-согласованных с 
подложкой InP слоев InAlAs (InGaAs).  Для улучшения теплоотвода используется монтаж 
кристалла ГБВ планарной конструкции с удаленной InP подложкой на поверхности 
сверхтонкой кремниевой подложки-носителя, что обеспечивает продвижение в 
субмиллиметровый диапазон [7].  

Ранее нами были выполнены исследования по разработке технологии выращивания 
решеточно-согласованных с подложкой InP эпитаксиальных структур ГБВ методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) и их предварительной приборной апробации. 
Исследуемые структуры содержали три барьерных слоя InAlAs/AlAs/InAlAs с толщиной 
AlAs вставок 1,5 нм [8]. Общая конструкция гетероструктур была аналогична 
использованной в работах [6,7]. Реализованные в интегральном исполнении ГБВ с шириной 
контакта 80 мкм были использованы для предварительной апробации в составе умножителя 
частоты мм диапазона. При этом на третьей гармонике (94 ГГц) была получена выходная 
мощность 40 мВт при эффективности преобразования около 10%. Максимальный размах 
амплитуды входного сигнала для созданных ГБВ был ограничен возрастанием тока утечки 
через гетеробарьеры. Как известно, существенное влияние на токи утечки оказывают общая 
толщина гетероструктурного барьера, и толщина AlAs вставок [9]. Попытки увеличить 
толщину AlAs вставок до рекомендованных в работах [5-7] значений 2.5-3 нм, приводили к 
генерации дислокаций и резкому ухудшению морфологии поверхности. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований по 
оптимизации технологии получения эпитаксиальных структур InAlAs/InGaAs/AlAs для 
ГБВ методом МПЭ. Структуры выращивались в установке Riber Compact 21 на 
полуизолирующих подложках InP диаметром 50,8 мм с кристаллографической ориентацией 
(001). Базовая конструкция гетероструктур аналогична ранее использованной. Было 
исследовано влияние однородности распределения температуры держателя подложки, 
проведена оптимизация температуры держателя подложки и соотношения потоков 
элементов III и V групп для роста разных областей гетероструктуры, а также исследована 
возможность использования частичной компенсации структурных напряжений за счет 
преднамеренного рассогласования состава примыкающих к гетеробарьеру слоев 
относительно решеточно-согласованных с подложкой InP составов. Структурные 
параметры выращенных образцов исследовались методом высокоразрещающей 
рентгеновской дифрактометрии и сканирующей электронной микроскопии, а количество и 
распределение поверхностных дефектов анализировались с использованием рассеяния 
лазерного излучения на установке SurfScan. Для оценки связи структурных и 
электрофизическх параметров в нескольких областях, изготовленных гетероструктур были 

69 



сформированы наборы тестовых диодов с разной площадью барьерного контакта, 
исследованы их вольт-амперные характеристики (ВАХ) и ВФХ. 

На рисунке 1 приведено изображение поперечного скола гетероструктуры ГБВ, 
выращенной методом МПЭ в оптимизированных режимах, полученное на сканирующем 
электронном микроскопе. Наблюдается хорошее соответствие толщин эпитаксиальных 
слоев проектным значениям, для наглядности указанным на рисунке, и высокая степень 
планарности интерфейсов.   
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Рис. 1. Полученное на сканирующем электронном микроскопе изображение 
поперечного скола и схематическая последовательность основных слоев 

эпитаксиальной гетероструктуры ГБВ 
 
Рисунок 2, на котором приведены фотографии с экрана монитора установки 

SurfScan, характеризует качество поверхности двух образцов, выращенных в 
неоптимальных (а) и оптимизированных (б) условиях по температуре держателя подложки. 
В первом случае области с высокой шероховатостью поверхности, соответствующие 
светлым областям на изображениях поверхностей пластин, занимают около 60% от общей 
площади образца, а во втором – около 10%, в основном располагаясь вблизи края пластины, 
который имеет более высокую температуру в процессе эпитаксии из-за особенностей 
конструкции используемого держателя подложки. 

На рисунке 3 показаны измеренные зависимости удельной барьерной емкости от 
напряжения смещения для серии гетероструктур ГБВ, которые отличаются толщинами 
AlAs вставок и режимами формирования барьерных областей. Приведенные данные 
демонстрируют высокую воспроизводимость абсолютной величины удельной барьерной 
емкости и формы ВФХ, которые преимущественно определяются толщиной и общим 
количеством барьерных слоев, толщиной и уровнем легирования модулирующих слоев 
InGaAs.  
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Рис. 2. Фотографии с экрана монитора установки SurfScan, характеризующие качество 
поверхности двух образцов структур ГБВ, выращенных в неоптимальных (а)  

и оптимизированных (б) условиях по температуре держателя подложки 
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Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики тестовых ГБВ, изготовленных из 
гетероструктур, отличающихся толщиной AlAs вставок и режимами формирования 

барьерной области в процессе молекулярно-пучковой эпитаксии 
 
В то же время, как следует из приведенного на рисунке 4 набора ВАХ, величина 

токов утечки ГБВ чувствительна как к абсолютному значению толщины AlAs вставок, так 
и к особенностям технологии эпитаксиального выращивания барьерных слоев. С ростом 
толщины AlAs вставок наблюдается возрастание величины напряжения, соответствующего 
заданному уровню тока утечки. Данная закономерность прослеживается как для образцов, 
выращенных по стандартной схеме (образцы RC_0660 и RC_0661), так и для структур с 
частичной компенсацией напряжений (образцы RC_0680 и RC_0710). Следует отметить, 
что использование частичной компенсации напряжений приводит к существенному 
снижению токов утечки при одинаковой толщине AlAs вставок (образцы RC_0661 и 
RC_0680), а измеренный уровень токов утечки ГБВ для структур, выращенных с 
использованием частичной компенсации напряжений (образцы RC_0680, RC_0710) 
существенно ниже, чем у опубликованных приборов c аналогичной толщиной AlAs вставок 
[9,10]. 

71 



-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

Test HBV  diode  47x47 µm2

 RC_0660 (AlAs 15A )
 RC_0661 ( AlAs 20A)
 RC_0680 (AlAs 20A + strain compensation)
 RC_0710 (AlAs 25A + strain compensation)

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 [A
/c

m
2 ]

Voltage [V]
 

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики тестовых ГБВ, изготовленных из 
гетероструктур, отличающихся толщиной AlAs вставок и режимами формирования 

барьерной области в процессе молекулярно-пучковой эпитаксии 
 

Разработанный способ формирования барьерных слоев для выращенных методом 
МПЭ структур ГБВ в системе материалов InAlAs/InGaAs/AlAs, позволяет не только 
успешно продвинуться в увеличении толщины AlAs вставок, но и обеспечивает при 
номинальной толщине AlAs вставок 2.5 нм снижение величины плотности тока утечки, 
соответствующую лучшим опубликованным значениям для структур ГБВ с номинальной 
толщиной AlAs вставок 3 нм.  
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