
第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

0603002-1

研究论文

应变平衡超晶格改善GaAs/Si（001）表面研究
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摘要  本文提出了一种有效改善 GaAs/Si（001）材料表面形貌和晶体质量的应变平衡超晶格结构及其制备方案。

在无偏角 Si（001）衬底上，采用金属有机化学气相沉积技术生长了具有应变平衡超晶格结构的 GaAs 外延层，并在

相同条件下仅生长了 GaAs 外延层作为比较。采用原子力显微镜、光致荧光光谱仪和双晶 X 射线衍射仪对两种样

品进行表征与测试。测试结果表明：与未采用该方案生长的样品相比，采用应变平衡超晶格结构方案生长的样品的

均方根表面粗糙度由 1. 92 nm（10 μm×10 μm）降至 1. 16 nm（10 μm×10 μm），光致荧光光谱峰值强度提高 5 倍以

上，光致荧光光谱峰值半峰全宽从 31. 6 nm 降为 23. 4 nm，XRD 曲线峰值半峰全宽降低了 30. 4%，X 射线衍射峰值

强度提升了 472. 2%。该方案可显著改善 GaAs/Si（001）材料的表面形貌及晶体质量，对制备硅基电子和光电子器

件具有重要意义。
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1　引   言

随着大数据、云计算等的发展与应用，社会产生的

信息数据量呈快速增长的趋势［1-2］。提取、处理和存储

海量数据要求器件的数据中心具有更大的传输带宽和

更小的功耗，而现有数据中心用于实现短距离、大容量

数据传输的器件仍为微电子器件，显然不能满足未来

大带宽和低能耗的发展要求［3］。基于硅（Si）材料的光

电集成技术不仅可以通过光互连有效解决大数据时代

面临的高速通信带宽不足以及海量数据存储能耗过高

的问题，还可以利用成熟的微电子工艺在硅平台上将

分立光子器件集成，进一步降低制造成本［4-6］。

为实现光源集成的硅基光子芯片，研究人员提出

了众多硅基光源制备方案。其中，应用金属有机化学

气相沉积（MOCVD）技术在硅衬底上直接外延Ⅲ -Ⅴ
族材料，进而制备硅基Ⅲ-Ⅴ族激光器的研究受到广泛

关注［7］。然而，硅与 GaAs 间存在 4. 1% 的晶格失配，

导致在 GaAs/Si（001）的初始生长阶段，材料进行三维

生长时会形成大量三维岛状结构［8］，因此材料的表面

粗糙度较高。随着外延过程的进行，虽然材料的表面

粗糙度在一定范围内会随外延层厚度的增加而下降，

但如果不采取措施加以改善，粗糙度难以降低到理想

的程度［一般情况下维持在 5 nm（10 μm×10 μm）以

上］。不理想的粗糙度不仅会严重影响后续生长材料

的质量，还会导致器件的整体制备工艺流程无法正常

完成。例如，在制备硅基激光器金属电极过程中，由于

外延层表面过于粗糙，金属电极无法牢固地附着在欧

姆接触层上，易导致电极脱落，使得激光器芯片无法工

作。此外，硅基Ⅲ-Ⅴ族量子点激光器的光电性能也会

受到 GaAs 外延层表面粗糙度的显著影响。英国伦敦

大学学院（UCL）课题组［9-10］的研究显示：在 1. 3 μm 波

段硅基激光器材料结构及有源区量子点密度基本相同

的情况下，粗糙度为 0. 81 nm（5 μm×5 μm）的 GaAs/
Si 上制备的量子点激光器的光功率可以达到 48 mW，

而粗糙度为 4. 9 nm（5 μm×5 μm）的 GaAs/Si 上制备

的量子点激光器的光功率仅为 2. 2 mW。可见，粗糙

的 GaAs/Si材料表面不仅会使硅基光子器件的光电性

能大幅退化，甚至还会使材料生长和器件制备无法进

行，严重阻碍了硅基光子器件的进一步发展和应用。

在降低 GaAs/Si 材料表面粗糙度方面，目前采用

的主要方法有化学机械抛光（CMP）法和生长应变超

晶格（SLS）［11-12］。化学机械抛光法无法精准地控制较

薄的抛光厚度，不适合应用在 GaAs/Si 这种外延层较

薄的材料上，而且需配合清洗工艺处理抛光后的外延

层表面，使得激光器的整体制备工艺复杂度增大，而且

还会增加外延层遭受污染的可能性。因此，生长应变
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超晶格成为改善材料表面形貌的首选方案。1999 年，

日本丰桥大学的研究人员［13］采用分子束外延（MBE）
技术，在 4°偏角 Si（001）衬底上采用（GaAs）m（GaP）n短

周期应变超晶格结构降低了 AlAs/GaAs 分布式布拉

格反射镜（DBR）的粗糙度，使其粗糙度达到 1. 5 nm
（10 μm×10 μm），显著提高了 DBR 的反射率。 2017
年，Shi等［14］采用 MBE 技术在 Si（001）衬底上直接外延

GaAs 材 料 ，并 应 用 100 对 5 nm Al0. 4Ga0. 6As/5 nm 
GaAs应变超晶格改善了材料的表面形貌；他们制备的

波长为 1278 nm 的量子点激光器在 8 ℃下成功激射。

2018 年，香港科技大学的研究人员［15］采用金属有机化

学气相沉积（MOCVD）技术在 GaAs/Si（001）上外延

InP 材料，并采用 10 对 5 nm AlGaAs/5 nm GaAs 应变

超晶格改善外延层的表面形貌，最终得到了表面粗糙

度为 1. 6 nm（10 μm×10 μm）的 InP 外延层。中国科

学院物理研究所［16-18］应用 MBE 技术，采用 5 组应变超

晶格降低了硅基图形衬底上生长的 GaAs 材料的表面

粗糙度；每组应变超晶格由 10 对 2 nm Al0. 6Ga0. 4As/
2 nm GaAs 构成，组间采用 50 nm GaAs 材料作为间隔

层，最终使得 GaAs 外延层的表面粗糙度降至 1. 3 nm
（10 μm×10 μm）。上述研究中采用的应变超晶格与

外延材料晶格基本匹配，其应变远小于传统用作位错

阻挡的应变超晶格 19-21］，因此其仅可改善材料表面形

貌，无法减少材料缺陷和提高晶体质量。

本课题组提出了一种张应变和压应变相结合的

应变平衡超晶格结构及其制备方案。此应变平衡超

晶格由张应变层与压应变层交替叠加而成，相反的应

变类型可以相互平衡并可以减小材料中的应变累积，

从而降低整体结构的净应变，使结构中可叠加应变层

的数量远远多于单一应变类型的超晶格结构，进而获

得更好的表面形貌和晶体质量。实验结果显示，经所

提 方 案 改 善 后 的 GaAs/Si（001）材 料 表 面 均 方 根

（RMS）粗糙度由改善前的 1. 92 nm（10 μm×10 μm）

降至 1. 16 nm（10 μm×10 μm）。室温下，对 GaAs 晶

体进行光致荧光光谱（PL）和双晶 X 射线衍射（XRD）

表征，结果表明：相较于未应用此方案的 GaAs/Si
（001）材料，改善后的 GaAs/Si（001）的 PL 峰值强度

提升 500. 3%，平均 PL 峰值的半峰全宽（FWHM）由

31. 6 nm 降低至 23. 4 nm，XRD 曲线的 FWHM 降低了

30. 4%，XRD 峰值强度提高了 472. 2%。本文所提方

案既可以有效改善 GaAs/Si（001）材料的表面粗糙

度，又兼具传统位错阻挡结构减少材料缺陷和提升晶

体质量的作用。此外，所提方案不仅简化了 GaAs/Si
（001）的生长工艺，还减小了外延层厚度，从而降低了

由材料过厚引起的热裂纹风险，有效提高了器件的稳

定性。

2　结构设计及材料生长

在此超晶格结构的一个周期中，张应变材料层

与压应变材料层交替叠加，张应变与压应变相互平

衡，从而降低了整体结构的净应变。超晶格结构中

每 周 期 的 材 料 、厚 度 、应 变 类 型 和 大 小 如 图 1
所示。

图 1 中，h为外延层厚度，ε为材料中产生的应变。

本文中应变的定义为

ε= a f - a s

a s
， （1）

式中：a f 为外延层的晶格常数；a s 为衬底的晶格常数。

若应变大于零，表示材料中的应变为压应变；若应变小

于零，则表示材料中的应变为张应变。结合应变累积

效应和应变弛豫的概念，可以得到应变层厚度与平均

应变之间的关系为

εave = ( )∑
i= 1

N

εi ti h， （2）

其中，

εave = N ( εC tC + εT tT ) /h， （3）
式中：εave 为应变结构中的平均应变；εi、ti分别为第 i层
的应变和厚度；N为周期数；εC、tC 代表压应变层的应变

和厚度；εT、tT 代表张应变层的应变和厚度。当应变层

的应变类型相反时，即 εC ⋅ εT < 0，可通过设计应变层

的应变大小及厚度，对不同应变类型的应变层进行组

合，从而实现平均应变为零的结构。这种结构在理论

上可以叠加无限多个应变层。本文所提方案是在张应

变层和压应变层之间插入 GaAs 应力过渡层，可以避

免应变类型不同的材料层之间因晶格常数差异过大而

引 起 薄 膜 弛 豫 进 而 产 生 位 错 ，从 而 提 高 了 晶 体

质量［22-27］。

为探究应变平衡超晶格结构对 GaAs/Si（001）表

面形貌改善的效果，在相同条件下生长两组样品，其中

一组生长具有应变平衡超晶格结构的 GaAs材料，另一

组作为对照组仅生长 GaAs材料。此应变平衡超晶格的

材料和结构如图 2所示。采用 2 inch（1 inch=2. 54 cm）

无 偏 角 Si（001）衬 底（偏 角 为 0. 37° ，偏 角 方 向 为

〈110〉），应用 AIXTRON 公司的 MOCVD 设备进行外

图 1　超晶格每周期的材料、应变及厚度示意图

Fig.  1　Schematic diagram of material, strain and thickness of 
each period of periodic superlattice

延生长。外延生长流程如下：1）采用 RCA 化学清洗方

法对衬底进行预处理，清除其表面的有机物、金属杂质

和氧化层；2）将衬底放入 MOCVD 系统中，将衬底加

热至 800 ℃并在 0. 08 MPa 的氢气氛围下进行 10 min
的热退火［28-29］；3）将衬底温度降至 390 ℃，生长 20 nm
的 GaAs 低温成核层，再升温至 570 ℃，生长 100 nm 的

中温层，接着升温至 650 ℃，生长 520 nm 的 GaAs 高温

外延层；4）生长应变平衡超晶格结构，每周期结构由

10 nm In0. 15Ga0. 85As/10 nm GaAs/20 nm GaAs0. 9P0. 1/
10 nm GaAs 组成，周期间是 80 nm 的 GaAs 间隔层，每

组有 4 个周期的上述超晶格结构，共生长 4 组；5）生长

500 nm GaAs 材料层，样品总厚度为 2180 nm。采用原

子力显微镜（AFM）和光致荧光光谱仪对 GaAs 外延层

的表面形貌和晶体质量进行表征。

3　结果与讨论

对采用不同方案生长的样品的表面形貌进行表

征。将采用应变平衡超晶格结构方案的样品和未采用

该方案的样品分别编号为样品 A 和样品 B。以样品的

中心点为直角坐标中心，取样品中心位置和坐标轴上

距中心 1. 5 cm 的 4 个区域（共 5 个代表区域）进行测

量。在 AFM 轻敲模式下进行测试，所测区域的大小

均为 10 μm×10 μm。样品 A 上各代表区域的表面形

貌如图 3（a）~（e）所示，样品 B 上各代表区域的表面形

貌如图 3（f）~（j）所示。两样品 5 个代表区域粗糙度

的 RMS 测试值、RMS 均值和 RMS 标准差列于表 1。
结果表明，与样品 B 相比，样品 A 粗糙度的 RMS 均值

降低了 39. 6%，RMS 标准差降低了 56. 9%。同时，本

文将采用应变平衡超晶格方案的结果与 Wan 等［30］的

常规应变超晶格方案的结果进行了对比。在他们的

方 案 中 ，每 组 应 变 超 晶 格 由 10 个 周 期 的 10 nm 
In0. 15Ga0. 85As/10 nm GaAs 构成。在 AFM 表征下，他

们制备的样品的 RMS 粗糙度为 2. 26 nm（10 μm×
10 μm）。相较于他们的应变超晶格方案，采用本文所

提方案生长的样品的 RMS 粗糙度降低了 48. 7%。综

上所述，本文所提方案可以有效改善 GaAs/Si（001）的

表面形貌。

在经典的晶体生长理论中，晶体有三种基本外延

生长模式［31］，即 FM 生长模式、SK 生长模式和 VW 生

长模式。后来，人们在对外延生长模式进行大量观察

和深入研究的基础上又进一步提出了台阶流生长模

式、台阶聚并生长模式和柱状生长模式［32-33］。这六种

生长模式相互独立，每种模式具有各自的特征［34］。台

阶流生长模式如图 4（a）所示。原子沉积到原子台阶

面上，然后通过扩散作用迁移到原子台阶处并进入晶

格中形成化合物。每层原子按照这样的生长方式，如

同台阶水平向前流动一样进行生长。在这样的生长模

式下可得到平整的表面。材料在 FM 模式下进行层状

生长的原理如图 4（b）所示。沉积原子先在台阶面上

二维成核，不同的二维核之间通过合并扩展成层；随着

这一过程的进行，原子台阶的数量相应增多；当二维成

核层生长到临界尺寸后，新的二维核在其上形成。这

时，FM 生长模式由逐层生长机制过渡到多层生长机

制［31］。相较于台阶流生长模式，在此生长模式下，随着

二维成核层的数量增多，台阶密度不断增大，材料的表

面形貌变得复杂，表面粗糙度在一定程度上增大。

在此应变平衡超晶格结构中，InGaAs 和 GaAsP
应变层中的 In、P 原子的扩散距离在应力作用下增大

了［35］，这使得其可以更快地迁移到台阶处进行生长，

避免了在台阶面上成核，从而提供了材料在台阶流模

式下生长的条件。采用 AFM 在 1 μm×1 μm 范围内

对样品 A 和 B 的表面进行表征，以精确观察其表面形

貌的差异。样品 A 表面的原子台阶均匀且较为平直，

如图 4（c）所示，这一表面形貌与 Dong 等［36］得到的结

果一致，表明该材料在台阶流模式下生长。如图 4（d）
所示，样品 B 进行层状生长，其表面没有平直的原子台

阶。在相同的表征范围下，样品 B 的台阶密度远大于

样品 A 的台阶密度，且样品 B 的表面形貌更加复杂，说

明样品 A 具有更好的表面形貌。

图 2　应变平衡超晶格的材料和结构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of material and structure of strain 
balanced superlattice

表 1　样品 A 和 B 的表面粗糙度

Table 1　Surface toughness of samples A and B
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延生长。外延生长流程如下：1）采用 RCA 化学清洗方

法对衬底进行预处理，清除其表面的有机物、金属杂质

和氧化层；2）将衬底放入 MOCVD 系统中，将衬底加

热至 800 ℃并在 0. 08 MPa 的氢气氛围下进行 10 min
的热退火［28-29］；3）将衬底温度降至 390 ℃，生长 20 nm
的 GaAs 低温成核层，再升温至 570 ℃，生长 100 nm 的

中温层，接着升温至 650 ℃，生长 520 nm 的 GaAs 高温

外延层；4）生长应变平衡超晶格结构，每周期结构由

10 nm In0. 15Ga0. 85As/10 nm GaAs/20 nm GaAs0. 9P0. 1/
10 nm GaAs 组成，周期间是 80 nm 的 GaAs 间隔层，每

组有 4 个周期的上述超晶格结构，共生长 4 组；5）生长

500 nm GaAs 材料层，样品总厚度为 2180 nm。采用原

子力显微镜（AFM）和光致荧光光谱仪对 GaAs 外延层

的表面形貌和晶体质量进行表征。

3　结果与讨论

对采用不同方案生长的样品的表面形貌进行表

征。将采用应变平衡超晶格结构方案的样品和未采用

该方案的样品分别编号为样品 A 和样品 B。以样品的

中心点为直角坐标中心，取样品中心位置和坐标轴上

距中心 1. 5 cm 的 4 个区域（共 5 个代表区域）进行测

量。在 AFM 轻敲模式下进行测试，所测区域的大小

均为 10 μm×10 μm。样品 A 上各代表区域的表面形

貌如图 3（a）~（e）所示，样品 B 上各代表区域的表面形

貌如图 3（f）~（j）所示。两样品 5 个代表区域粗糙度

的 RMS 测试值、RMS 均值和 RMS 标准差列于表 1。
结果表明，与样品 B 相比，样品 A 粗糙度的 RMS 均值

降低了 39. 6%，RMS 标准差降低了 56. 9%。同时，本

文将采用应变平衡超晶格方案的结果与 Wan 等［30］的

常规应变超晶格方案的结果进行了对比。在他们的

方 案 中 ，每 组 应 变 超 晶 格 由 10 个 周 期 的 10 nm 
In0. 15Ga0. 85As/10 nm GaAs 构成。在 AFM 表征下，他

们制备的样品的 RMS 粗糙度为 2. 26 nm（10 μm×
10 μm）。相较于他们的应变超晶格方案，采用本文所

提方案生长的样品的 RMS 粗糙度降低了 48. 7%。综

上所述，本文所提方案可以有效改善 GaAs/Si（001）的

表面形貌。

在经典的晶体生长理论中，晶体有三种基本外延

生长模式［31］，即 FM 生长模式、SK 生长模式和 VW 生

长模式。后来，人们在对外延生长模式进行大量观察

和深入研究的基础上又进一步提出了台阶流生长模

式、台阶聚并生长模式和柱状生长模式［32-33］。这六种

生长模式相互独立，每种模式具有各自的特征［34］。台

阶流生长模式如图 4（a）所示。原子沉积到原子台阶

面上，然后通过扩散作用迁移到原子台阶处并进入晶

格中形成化合物。每层原子按照这样的生长方式，如

同台阶水平向前流动一样进行生长。在这样的生长模

式下可得到平整的表面。材料在 FM 模式下进行层状

生长的原理如图 4（b）所示。沉积原子先在台阶面上

二维成核，不同的二维核之间通过合并扩展成层；随着

这一过程的进行，原子台阶的数量相应增多；当二维成

核层生长到临界尺寸后，新的二维核在其上形成。这

时，FM 生长模式由逐层生长机制过渡到多层生长机

制［31］。相较于台阶流生长模式，在此生长模式下，随着

二维成核层的数量增多，台阶密度不断增大，材料的表

面形貌变得复杂，表面粗糙度在一定程度上增大。

在此应变平衡超晶格结构中，InGaAs 和 GaAsP
应变层中的 In、P 原子的扩散距离在应力作用下增大

了［35］，这使得其可以更快地迁移到台阶处进行生长，

避免了在台阶面上成核，从而提供了材料在台阶流模

式下生长的条件。采用 AFM 在 1 μm×1 μm 范围内

对样品 A 和 B 的表面进行表征，以精确观察其表面形

貌的差异。样品 A 表面的原子台阶均匀且较为平直，

如图 4（c）所示，这一表面形貌与 Dong 等［36］得到的结

果一致，表明该材料在台阶流模式下生长。如图 4（d）
所示，样品 B 进行层状生长，其表面没有平直的原子台

阶。在相同的表征范围下，样品 B 的台阶密度远大于

样品 A 的台阶密度，且样品 B 的表面形貌更加复杂，说

明样品 A 具有更好的表面形貌。

图 2　应变平衡超晶格的材料和结构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of material and structure of strain 
balanced superlattice

表 1　样品 A 和 B 的表面粗糙度

Table 1　Surface toughness of samples A and B

Sample

A

B

Root-mean-square （RMS） of surface toughness of different locations /nm

Center

1. 16

1. 81

Upper

1. 01

1. 36

Right

1. 52

1. 69

Lower

0. 93

2. 02

Left

1. 20

2. 73

Average of 
RMS /nm

1. 16

1. 92

Standard deviation 
of RMS

0. 22

0. 51
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图 3　样品 A 和样品 B 的表面粗糙度测试结果（测量范围均为 10 μm×10 μm）。（a）~（e）样品 A；（f）~（j）样品 B
Fig. 3　Measured surface toughness of samples A and B ( measurement range is 10 μm×10 μm). (a)‒(e) Sample A; (f)‒(j) sample B
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接下来对样品 A 和样品 B 的晶体质量进行表征。

采用波长为 532 nm、激发功率为 0. 2 mW 的微区光致

荧光光谱仪进行晶体质量表征，所选取的测量点的位

置、数量与 AFM 测试相同。PL 表征结果如图 5（a）~
（e）所示。为了直观地比较 PL 峰值 FWHM 的差距，

将样品 B 的 PL 峰值强度以适当比例放大。两种样品

图 4　生长模式示意图以及样品 A、B 的表面形貌表征。（a）台阶流生长模式示意图；（b）FM 生长模式示意图；（c）样品 A 的表面形貌

表征（1 μm×1 μm）；（d）样品 B 的表面形貌表征（1 μm×1 μm）

Fig. 4　Schematic diagrams of growth modes and surface morphology characteristic of samples A and B. (a) Schematic diagram of step 
flow growth mode; (b) schematic diagram of FM growth mode; (c) surface morphology characterization of sample A (1 μm×

1 μm); (d) surface morphology characterization of sample B (1 μm×1 μm)

图 5　样品 A 和样品 B 外延层的 PL 表征曲线对比。（a）中心；（b）右侧；（c）下侧；（d）左侧；（e）上侧

Fig. 5　Comparison of PL curves of GaAs epitaxial layer of samples A and B. (a) Center; (b) right; (c) lower; (d) left; (e) upper
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的 PL 峰值强度和 FWHM 数据如表 2 所示。相较于样

品 B，样 品 A 的 平 均 PL 峰 值 强 度 由 6726 提 升 至

40378，提升幅度达到 500. 3%，平均 PL 峰值 FWHM
由 31. 6 nm 降低至 23. 4 nm，降幅为 25. 9%。同时，本

课题组采用高角分辨率双晶 X 射线衍射仪对晶体质

量进行了表征，表征结果如图 6 所示。样品 A 和样品

B 的 XRD 峰 值 强 度 分 别 为 15736 和 2750，峰 值

FWHM 分别为 373″和 536″。这一结果表明，经应变

平衡超晶格方案改进后，XRD 曲线的 FWHM 降低了

30. 4%，峰值强度提升了 472. 2%。由表征对比结果

可知此应变平衡超晶格结构可以有效提升 GaAs 晶体

的质量。

分析认为以下两方面原因共同促进了晶体质量

的改善。首先，应变平衡超晶格结构中的应变层数量

远多于单一应变类型位错阻挡结构中的应变层数量，

提升了对位错的阻挡效果［37］，从而有效改善了上层

材料的晶体质量，使 PL 峰值强度显著增大；其次，此

应变平衡超晶格结构可使材料在台阶流模式下生长，

获 得 均 匀 且 平 整 的 表 面 ，有 效 降 低 了 PL 峰 值

FWHM。相较于层状生长的材料，应变平衡超晶格

结构表面平整，且没有二维成核层合并产生的小岛或

小孔［38］，有效抑制了缺陷在此表面上的形核，提升了

基于此结构生长的材料的晶体质量和表面形貌。此

结构不仅可以减少从 GaAs/Si（001）界面向上层材料

传播的缺陷，还可以使材料在台阶流模式下生长进而

减少了生长过程中产生的缺陷，因此显著提升了晶体

质量。

从上述测试结果来看，在表面形貌与晶体质量方

面，样品不同区域呈现出一定的不均匀性。分析后认

为，衬底清洗处理的非均匀性和生长设备的非理想化

因素导致样品在光学性质和表面形貌上存在一定的非

均匀性。

4　结   论

本课题组通过实验探究了应变平衡超晶格方案

对 GaAs/Si（001）表面形貌和晶体质量的影响。结果

表明，采用该方案可以有效改善 GaAs/Si（001）的表

面形貌。AFM 表征结果显示，未采用该方案的 GaAs
外延层的 RMS 粗糙度为 1. 92 nm（10 μm×10 μm），

而采用该方案的 GaAs 外延层的 RMS 粗糙度降至

1. 16 nm（10 μm×10 μm）。在晶体质量方面，采用该

方案的 GaAs 外延层的平均 PL 峰值强度相较于未采

用该方案的 GaAs 外延层提升了 500. 3%，平均 PL 峰

值 FWHM 降低了 25. 9%，XRD 曲线的 FWHM 降低

了 30. 4%，XRD 峰值强度提升了 472. 2%。

综上所述，所提方案对 GaAs/Si（001）材料具有明

显的表面改善和晶体质量提升效果。本文提出的方案

为降低硅基 GaAs 材料的表面粗糙度提供了一条可行

途径，为推动大规模硅基光电集成芯片的产业化进程

奠定了技术基础。
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Abstract

Objective　To realize a silicon-based photonic integrated chip circuit, we perform epitaxial deposition of GaAs material on a silicon 
substrate and subsequently prepare a silicon-based light source.  However, there is a 4. 1% lattice mismatch between Si and GaAs, 
resulting in three-dimensional (3D) growth of the material and formation of several 3D island structures in the initial growth stage of 
GaAs/Si (001), deteriorating its surface morphology.  The roughness in the initial growth stage is difficult to reduce to an ideal level, 
which significantly affects the crystal quality of subsequent growth materials and leads to the failure of the overall preparation process 
of the device.  Currently, the main solutions for reducing the surface roughness of GaAs/Si(001) materials are chemical mechanical 
polishing (CMP) and the growth of strained-layer superlattice (SLS).  Because the epitaxial layer is too thin to be cleaned using the 
CMP technology, the possibility of polishing the epitaxial layer cannot be increased because of the complexity of epitaxial layer 
preparation.  Therefore, the SLS growth technology has become the primary choice for improving the surface morphology of epitaxial 
materials.  Generally, the SLS growth technology used in previous study matches the lattice of epitaxial materials, and its strain is 
significantly less than that of the SLS used as a dislocation filter layer.  Therefore, it can only improve the surface morphology; 
however, it cannot reduce the material defects and improve the crystal quality.  Therefore, it is necessary to use a dislocation filter 
layer to improve the crystal quality of GaAs/Si (001).  In this study, the preparation technology of a strain-balanced superlattice 
structure that combines tensile and compressive strains is proposed.  This technique can not only effectively improve the surface 
roughness of GaAs/Si (001) materials but also reduce material defects and enhance the crystal quality in the traditional dislocation 
filter layer.  This not only simplifies the growth and preparation process of GaAs/Si (001) but also reduces the thickness of the 
epitaxial layer, thereby reducing the risk of thermal cracking caused by excessive material thickness.

Methods　GaAs epitaxial layers with strain-balanced superlattices were grown through metal organic chemical vapor deposition on 
exact planar silicon (001), and pure GaAs epitaxial layers were grown under the same conditions.  The surface morphology and crystal 
quality of the two samples were characterized by atomic force microscopy (AFM), photoluminescence (PL), and double crystal X-ray 
diffraction (XRD).

Results and Discussions The implementation of the strain-balanced superlattice technique changes the growth mode of the GaAs/
Si(001) material from layer-by-layer growth to step-flow growth.  As demonstrated in the AFM characterization, the average surface 
root mean square (RMS) roughness decreases from 1. 92 nm (10 μm×10 μm) to 1. 16 nm (10 μm×10 μm) (Fig.  3 and Table 1).  The 
quality of the GaAs crystals is characterized by PL and XRD at room temperature.  In comparison with the GaAs/Si(001) material 
without a superlattice, the PL peak intensity of the GaAs/Si(001) material with a superlattice increases by 500. 3%, whereas the 
average PL peak full width at half maximum (FWHM) reduces from 31. 6 nm to 23. 4 nm (Fig.  5 and Table 2).  The FWHM of the 
XRD curve decreases by 30. 4%, whereas its peak intensity increases by 472. 2% (Fig.  6).

Conclusions　 In this study, the effects of strain-balanced superlattice on the surface morphology and crystal quality of GaAs/
Si(001) are experimentally investigated.  The results indicate that this scheme can effectively improve the surface morphology of 
GaAs/Si(001).  Compared with the GaAs epitaxial layer without the application of this technique, the average RMS roughness of the 
prepared sample decreases from 1. 92 nm (10 μm×10 μm) to 1. 16 nm (10 μm×10 μm).  In terms of crystal quality, compared with 
GaAs epitaxial layer prepared without this technique, the average PL peak intensity under room temperature characterization increases 
by 500. 3%, whereas the average PL peak FWHM decreases from 31. 6 nm to 23. 4 nm.  The FWHM of the XRD curve decreases by 
30. 4%, whereas its peak intensity increases by 472. 2%.  In conclusion, this scheme effectively improves the surface morphology and 
crystal quality of GaAs/Si(001) materials.  The scheme proposed in this paper provides a feasible way to improve the surface 
morphology of silicon-based GaAs materials and lays a technical foundation for promoting the industrialization of large-scale silicon-

based photoelectric integrated circuits.

Key words materials; GaAs/Si(001); surface roughness; strain-balanced superlattice; metal organic chemical vapor deposition


	2　结构设计及材料生长
	3　结果与讨论

