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Экспериментально исследовано влияние конструкции метаморфного буфера метаморфных наногетеро-

структур In0.7Al0.3As/In0.75Ga0.25As для HEMT на их электрофизические параметры и фотолюминесцентные

свойства. Исследуемые гетероструктуры были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-

ложках GaAs(100) с использованием линейного или ступенчатого метаморфного буфера InxAl1−xAs. В об-

разцах с линейным метаморфным буфером внутрь буфера были введены сбалансированно-рассогласованные

сверхрешетки или инверсные ступени. В области энергии фотонов 0.6 < ~ω < 0.8 эВ спектры фотолюми-

несценции для всех образцов идентичны и соответствуют переходам из первой и второй подзон электронов

в зону тяжелых дырок в квантовой яме In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As. Обнаружено, что ширина на половине

высоты соответствующей полосы пропорциональна двумерной концентрации электронов, а интенсивность

люминесценции возрастает с увеличением холловской подвижности в гетероструктурах. В диапазоне

энергий фотонов 0.8 < ~ω < 1.3 эВ, соответствующем рекомбинации носителей в барьерной области InAlAs,

обнаружены особенности в спектрах фотолюминесценции. Эти особенности связаны с различием профиля

распределения индия в заглаживающих и нижних барьерных слоях образцов, обусловленным различной

конструкцией метаморфного буфера.

1. Введение

В последние годы интенсивно исследуется возмож-

ность повышения содержания индия в наногетерострук-

турах с квантовой ямой InAlAs/InGaAs/InAlAs до 70%

и выше. Это позволяет увеличить подвижность и кон-

центрацию двумерного электронного газа в квантовой

яме (КЯ), а также дрейфовую скорость насыщения элек-

тронов. На сегодняшний день на основе таких наноге-

тероструктур созданы самые быстродействующие сверх-

высокочастотные транзисторы — HEMT (high electron

mobility transistor) [1,2].
Наногетероструктуры для HEMT InxAl1−xAs/

InxGa1−xAs/InxAl1−xAs с x ≈ 0.7−0.8 могут быть

выращены как на подложках InP, так и на подложках

GaAs с использованием метаморфной технологии

эпитаксиального роста. Суть этой технологии

заключается в выращивании между подложкой

и активной областью НЕМТ-наногетероструктуры

промежуточного согласующего слоя с изменяющимся

параметром решетки — метаморфного буфера (МБ)
InxAl1−xAs [3–5]. Следует отметить, что метаморфные

НЕМТ-наногетероструктуры (МНЕМТ-наногетерострук-

туры) на GaAs с точки зрения промышленного освоения

сверхвысокочастотных приборов являются более

предпочтительными. Это связано с тем, что подложки

InP более дорогие и более хрупкие по сравнению с под-

ложками GaAs, а также обладают меньшими размерами.

Спектроскопия фотолюминесценции (ФЛ) являет-

ся неразрушающим методом исследования оптических

свойств полупроводников и широко используется для
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анализа зонной структуры полупроводников и полу-

проводниковых гетероструктур на основе соединений

AIIIBV. Одним из основных преимуществ метода спек-

троскопии ФЛ является отсутствие необходимости спе-

циальной подготовки образцов к измерению. Метод вы-

сокочувствителен к составу полупроводниковых твердых

растворов и к наличию дефектов и примесей в них [6,7].

Широкое применение спектроскопия ФЛ нашла в ис-

следованиях псевдоморфных НЕМТ-наногетероструктур

AlGaAs/InGaAs/GaAs. Для таких структур спектроско-

пия ФЛ в диапазоне температур от комнатной до

гелиевой применяется для определения энергий пере-

ходов электронов в КЯ AlyGa1−yAs/InxGa1−xAs/GaAs.

Сравнение полученных данных с моделью зонной диа-

граммы КЯ, построенной с помощью решения самосо-

гласованной системы уравнений Шредингера–Пуассона,

позволяет оценить такие параметры КЯ InxGa1−xAs,

как ширина ямы и содержание индия в слое [8–10].
Известно, что форма и ширина спектров фотолюминес-

ценции легированных псевдоморфных HEMT-структур

сильно зависят от концентрации двумерного электрон-

ного газа. В зависимости от числа заполненных элек-

тронных подзон размерного квантования в спектрах

наблюдаются одна или две полосы люминесценции,

а полуширина этих полос пропорциональна концен-

трации электронов [8,11–13]. На основе этой зависи-

мости были предложены несколько методов оценки

концентрации электронов по низкотемпературным или

комнатным спектрам фотолюминесценции [9,10,12–15].
В работе [16] показано, что соотношение интенсивно-

стей переходов e1−hh1 и e2−hh1 отражает асимметрию

профиля КЯ.
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При исследовании МНЕМТ-наногетероструктур при-

менение спектроскопии ФЛ позволяет анализировать

не только область квантовой ямы (узкозонную), но и

область метаморфного буфера [17–19]. Так, в работе [17]
были обнаружены два пика фотолюминесценции от двух

областей барьерного слоя In0.29Al0.71As, выращенных

при различных температурах. Сегрегация и реиспарение

индия в процессе эпитаксиального роста с увеличенной

температурой подложки привели к уменьшению содер-

жания индия в верхней части барьерного слоя, что и

вызвало дублетное расщепление описанного пика.

Целью данной работы является исследование фото-

люминесцентных свойств МНЕМТ-наногетероструктур

In0.7Al0.3As/In0.75Ga0.25As, выращенных на подложках

GaAs, сопоставление спектров с электрофизическими

параметрами МНЕМТ-наногетероструктур и выявление

особенностей в спектрах ФЛ структур с различной

конструкцией МБ.

2. Образцы и методы исследований

Исследуемые МНЕМТ-наногетероструктуры были

выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ) на полуизолирующих подложках GaAs с ори-

ентацией (100) ± 0.1◦ фирмы
”
Wafer Technology LTD“.

Образцы выращивались при одинаковых технологи-

ческих условиях. Отношение потоков элементов V

и III групп во время роста канала In0.75Ga0.25As со-

ставляло γ1 = PAs/(P In + PGa) ≈ 30, а во время роста

заглаживающего и барьерного слоев In0.7Al0.3As состав-

ляло γ2 = PAs/(P In + PAl) ≈ 38. Парциальные давления

молекулярных источников PAs, PAl, PGa и P In измеря-

лись с помощью датчика Альперта–Байярда в зоне роста
установки МЛЭ.

Рис. 1. Схема исследуемых образцов: составляющие их слои,

толщина и температура роста.

Рис. 2. Конструкция метаморфных буферов исследуемых об-

разцов: пространственный профиль доли индия x в InxAl1−xAs.

Номера образцов указаны.

Схема образцов приведена на рис. 1. Образцы об-

ладают одинаковой активной областью, включающей в

себя КЯ и ограничивающие ее барьерные слои, но

имеют разную конструкцию МБ InxAl1−xAs. Под кон-

струкцией МБ понимается пространственный профиль

его состава, т. е. зависимость x от координаты z . Ак-
тивная область состоит из δ-легированной кремнием

квантовой ямы In0.70Al0.30As/In0.75Ga0.25As/In0.70Al0.30As

толщиной 17 нм и сохраняется одинаковой для всех

исследуемых образцов, как и концентрация атомов Si

в легирующем δ-слое (NSi = 2.5 · 1012 см−2). В таком

случае обнаруженные изменения и особенности электро-

физических и структурных свойств выращенных образ-

цов можно отнести к влиянию меняющейся конструк-

ции МБ.
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Конструкция метаморфных буферов исследуемых об-

разцов представлена на рис. 2, где для каждого МБ

схематически показан профиль содержания In (x) по

глубине z . Для образца 830 был использован МБ с

линейным профилем x и с двумя 5-периодными на-

пряженными сбалансировано-рассогласованными сверх-

решетками SL2, SL3 {InAlAs/InGaAs} внутри МБ, при-

званными блокировать прорастающие дислокации и не

допускать их проникновение в активную область. Для

образца 835 был использован МБ аналогичной кон-

струкции, но увеличенный по толщине в 1.2 раза, т. е.

обладающий меньшим в 1.2 раза градиентом состава

InAlAs. Образец 888 отличался от образца 830 тем,

что число периодов в напряженных сверхрешетках было

увеличено до 30. Для образца 842 был использован

линейный МБ с двумя дополнительными инверсными

ступенями внутри МБ. Для образца 889 был использо-

ван МБ со ступенчатым профилем x , толщина каждой

ступени равнялось 70 нм, а повышение содержания In в

ней составляло 0.05.

Метаморфные буферы всех исследованных образцов

завершались инверсными ступенями. Инверсной ступе-

нью называется эпитаксиальный слой с уменьшенным

параметром решетки, который реализуется с помощью

уменьшения содержания индия в соединении InAlAs. Ин-

версная ступень обычно выращивается над упругонапря-

женным метаморфным буфером с целью минимизации

упругого напряжения в вышележащей активной области

наногетероструктуры. Таким образом, максимальная до-

ля In в МБ составляет x = 0.74, которая в инверсной

ступени постепенно снижается до 0.7. В образце 842

две дополнительные инверсные ступени с перепадом

содержания индия 1x = 0.02 с последующими толстыми

(100 нм) заглаживающими слоями были вставлены в

линейный метаморфный буфер в точках с текущим

составом, соответствующим x = 0.22 и 0.46.

Пятипериодная сверхрешетка {AlGaAs/GaAs}, обозна-

ченная на рис. 1 SL1, присутствует во всех исследо-

ванных образцах. Она традиционно выращивается в раз-

личных типах гетероструктур [20] либо непосредственно

на подложке, либо после тонкого (∼ 30 нм) буферного

слоя GaAs и предназначена для препятствия сегрегации

фоновых примесей с подложки в вышележащие слои.

Кроме SL1, в образцах 830, 835 и 888 внутри МБ были

выращены сверхрешетки {In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As}

и {In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As}, рассогласованные от-

носительно текущего состава МБ, характеризуемого

x = 0.42 и 0.67 соответственно (SL2 и SL3 на рис. 2).
Они были выращены для создания короткопериодных

локальных полей упругой деформации с разным зна-

ком, компенсирующих друг друга и не вносящих до-

полнительного напряжения в МБ. Такие поля упругой

деформации могут способствовать изгибанию вбок про-

растающих дислокаций [4]. Реализация чередующегося

рассогласования слоев сверхрешеток была выбрана так,

что слои InxGa1−xAs выращивались с пониженным на

0.07 содержанием In (x) относительно текущего состава

МБ, а слои InxAl1−xAs — c повышенным на 0.07

содержанием In (x). Это было сделано в целях предот-

вращения образования дополнительных квантовых ям

для электронов и в связи с этим возможности появления

параллельной проводимости по сверхрешеткам.

Электрофизические характеристики образцов (по-
движность электронов µe и их двумерная концентра-

ция ns) были измерены с помощью эффекта Холла

методом Ван дер Пау при температурах T = 300 и 77K.

Морфология поверхности образцов была исследована

методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на мик-

роскопе Solver P47-PRO.

Спектры ФЛ измерялись при температурах от 77

до 300K. Охлаждение образцов производилось в

криостате парами жидкого азота. Для возбуждения

ФЛ использовался гелий-неоновый лазер мощностью

до 50мВт с длиной волны излучения 6328�A, что со-

ответствует энергии квантов 1.96 эВ. Регистрация сигна-

ла, излучаемого в инфракрасной области, проводилась

методом синхронного детектирования с использованием

PIN-фотодиода Hamamatsu G8372-01 на основе InGaAs.

Спектральное разрешение установки ∼ 4мэВ.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

3.1. Электрофизические параметры
исследуемых образцов

В табл. 1 представлены измеренные с помощью эф-

фекта Холла значения подвижности µe и концентра-

ции ns двумерного электронного газа в КЯ исследуемых

образцов при температурах T = 300 и 77K, а также

значения среднеквадратичной шероховатости поверхно-

сти Rq . Различия концентрации электронов при T = 300

и 77K связаны с термогенерацией носителей при

повышении температуры. Поскольку активная область

образцов была одинаковой, наблюдающиеся различия

электрофизических параметров и морфологии поверх-

ности, по-видимому, связаны с влиянием конструкции

метаморфного буфера. Наибольшие значения подвижно-

сти µe при T = 300 и 77K наблюдаются в образцах 830,

835, 888 и 889. Значения подвижности коррелируют

Таблица 1. Электрофизические параметры (подвижность
электронов µe , двумерная концентрация ns ) и среднеквадра-

тичная шероховатость поверхности Rq исследуемых образцов

Номер µe , см
2/(В · с) ns , 10

12 см−2

Rq, нм
образца 300K 77K 300K 77K

830 12000 41200 1.57 1.45 7.2

835 10300 33900 1.32 1.26 7.9

842 6800 15000 2.1 1.84 13.8

888 12100 46900 1.7 1.56 8.2

889 9600 31600 1.75 1.53 6.0
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со среднеквадратичной шероховатостью поверхности Rq,

при этом максимальное различие подвижностей в этих

образцах при комнатной температуре составляет ∼ 20%,

а при азотной ∼ 50%, что вызвано, по-видимому, рас-

сеянием электронов на структурных дефектах. Эти де-

фекты — прорастающие дислокации, дефекты упаковки

и дефекты двойникования — образуются в МБ при

релаксации упругих напряжений, и некоторая их часть

прорастает в область КЯ [4,21]. Наименьшая подвиж-

ность µe и наихудшие морфологические характеристики

поверхности наблюдались в образце 842 (с двумя допол-

нительными инверсными ступенями внутри МБ). В то

же время в этом образце наблюдается самая высокая

двумерная концентрация электронов. По-видимому, ин-

версные ступени, в отличие от напряженных сверхреше-

ток, не способны блокировать прорастание структурных

дефектов метаморфного буфера в активную область,

однако при этом происходит повышение коэффициента

активации кремния в HEMT-структурах.

3.2. Расчет зонной диаграммы
МНЕМТ-наногетероструктур

Для качественного анализа спектров ФЛ проводил-

ся расчет зонной диаграммы исследованных гетеро-

структур. Для определения пространственного профиля

зоны проводимости EC(z ) было проведено численное

решение самосогласованной системы уравнений Шре-

дингера и Пуассона в приближении эффективной мас-

сы [22]. Затем рассчитывался пространственный про-

филь края валентной зоны EV (z ) на основе известных

значений ширины запрещенной зоны Eg = 0.593 эВ для

In0.75Ga0.25As и Eg = 1.065 эВ для In0.7Al0.3As. После

этого определялись волновые функции и энергии со-

стояний тяжелых дырок путем численного решения

уравнения Шредингера для тяжелых дырок с заданным

потенциалом в виде профиля EV (z ). Были исполь-

зованы следующие значения параметров: эффективные

массы электронов m∗
e = 0.035m0 для In0.75Ga0.25As и

m∗
e = 0.053m0 для In0.7Al0.3As [23], разрыв края зо-

ны проводимости на границе In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As

принимался равным 1EC = 0.63 эВ (рассчитывался по

формуле 1EC = 0.71Eg [24]), значение потенциала на

поверхности гетероструктур ϕs = 0.04 эВ [24], темпера-
тура 77K.

На рис. 3 представлены рассчитанная зонная диаграм-

ма гетероструктур, а также уровни энергии и квадраты

волновых функций электронов и тяжелых дырок. Соглас-

но расчетам, в квантовой яме заполнено две электрон-

ные подзоны размерного квантования с концентрациями

электронов в них 1.29 · 1012 и 0.24 · 1012 см−2. Расстоя-

ние между краями подзон составляет E2 − E1 = 70мэВ.

Волновая функция электронов первой подзоны ψe1 (в
отличие от волновой функции электронов второй подзо-

ны ψe2) локализована вблизи верхней гетерограницы КЯ

вследствие сильного притяжения положительно заря-

женных доноров δ-слоя. Дырки (волновая функция ψhh1),

Рис. 3. Пространственный профиль зоны проводимости EC ,

валентной зоны EV активной области HEMT-гетероструктур

In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As, энергии электронов Ee1, Ee2, ды-

рок Ehh1 и квадраты волновых функций электронов ψ2
e1, ψ

2
e2,

дырок ψ2
hh1 в квантовой яме.

напротив, локализуются вблизи нижней гетерограницы

КЯ и пространственно разделены с электронами первой

подзоны. Вероятность межзонного оптического перехода

прямо пропорциональна квадрату интеграла перекрытия

электронной и дырочной волновых функций [25]. Поэто-

му интенсивность полосы ФЛ 2e−1hh, соответствующей

рекомбинации электронов второй подзоны КЯ и ды-

рок, может превзойти интенсивность перехода 1e−1hh,
несмотря на различную заселенность первой и второй

электронных подзон.

3.3. Спектроскопия фотолюминесценции

На рис. 4 представлены спектры ФЛ образца 889 (со
ступенчатым МБ), измеренные при различных темпера-

турах от 87 до 271K в диапазоне энергий фотонов от

0.6 до 1.25 эВ. Как видно, особенности в спектрах сосре-

доточены в двух диапазонах: в области энергий фотонов

0.64 < ~ω < 0.76 эВ и в области 0.8 < ~ω < 1.1 эВ. Рас-

смотрим более детально эти диапазоны.

Полоса люминесценции в области 0.6−0.8 эВ присут-

ствует в спектрах ФЛ во всем исследованном диапазоне

температур. Красный сдвиг спектра при повышении T
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции образца 889 в диапазоне

температур 87−271K. На вставке — разложение пика от КЯ

при T = 77K на два гауссиана.

объясняется температурной зависимостью ширины за-

прещенной зоны In0.75Ga0.25As. Описываемая полоса ФЛ

по форме и положению характерна для всех образцов.

Она формируется в результате рекомбинации носителей

в квантовой яме In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As двумерных

электронов в двух подзонах размерного квантования

и фотовозбужденных дырок. Спектр состоит из двух

полос люминесценции, e1−hh1 и e2−hh1, причем линия

e2−hh1 гораздо более интенсивная. Спектр ФЛ в данном

диапазоне энергий хорошо описывается разложением

его на две гауссовы кривые. На вставке к рис. 4 пред-

ставлено разложение спектра ФЛ на два гауссовых пика

для образца 899 при T = 77K, а в табл. 2 представлены

энергии Ei и полуширины (FWHM, full width at half

maximum) соответствующих пиков для всех образцов.

Разность энергий переходов e1−hh1 и e2−hh1 составля-

ет величину 60мэВ, что близко к расчетному значению.

Как видно из табл. 2, разброс энергий переходов e1−hh1
и e2−hh1 между образцами не превышает 10 мэВ, что

подтверждает идентичность составов и толщин слоев

активных областей исследованных образцов.

Как отмечалось во Введении, полуширина пиков лю-

минесценции односторонне и двусторонне легированных

Таблица 2. Значения энергии E, соответствующие гауссовым

пикам в разложении спектров ФЛ от КЯ, и их полушири-

ны FWHM

Номер E, эВ FWHM,мэВ

образца e1−hh1 e2−hh1 e1−hh1 e2−hh1

830 0.685 0.745 43 56

835 0.683 0.742 44 54

842 0.681 0.737 40 73

888 0.683 0.747 42 61

889 0.683 0.737 47 69

псевдоморфных HEMT-структур прямо пропорциональ-

на концентрации носителей. Уширение спектров от КЯ

в этом случае объясняется энергетическим распределе-

нием двумерных электронов, которые при низких темпе-

ратурах занимают состояния с энергией от края первой

подзоны размерного квантования E1 до уровня Ферми EF

(рис. 3). Концентрация двумерного электронного газа

при низких температурах определяется следующим со-

отношением:

ns =
m∗

e

π~2

∑

i

(EF − Ei), (1)

где m∗
e — эффективная масса электрона, суммирование

осуществляется по всем номерам подзон, чьи края рас-

положены ниже уровня Ферми. Таким образом, концен-

трация электронов и ширина их энергетического распре-

деления связаны линейно. В отличие от вырожденного

электронного газа, энергетическое распределение дырок

в квантовой яме является невырожденным при низком

уровне возбуждения. Большая часть фотовозбужденных

дырок, попав в квантовую яму, путем испускания оп-

тических фононов быстро термализуется и релаксиру-

ет к краю 1-й подзоны дырок. Если бы исследуемая

гетероструктура была идеально двумерной с гладкими

гетерограницами, то вследствие закона сохранения им-

пульса (в твердых телах прямые оптические переходы

являются вертикальными) только малая часть электро-

нов, находящаяся вблизи краев электронных подзон,

могла бы участвовать в межзонных переходах. В этом

случае ширина спектров ФЛ определялась бы шириной

энергетического распределения дырок. В реальных ге-

тероструктурах существует структурный беспорядок —

флуктуации состава твердых растворов InGaAs и InAlAs,

шероховатости гетерограниц, которые могут вызывать

локализацию дырок в плоскости КЯ. Локализация ды-

рок смягчает правила отбора, связанные с законом

сохранения импульса. В этой ситуации в КЯ электрон

с любой энергией может рекомбинировать с дырками

любой энергии, а полуширина спектра ФЛ определяется

шириной энергетического распределения электронов и,

следовательно, пропорциональна концентрации.

На рис. 5 представлена корреляционная зависимость

между слоевой концентрацией ns при T = 77K и полу-

шириной спектров ФЛ при T = 77 для исследованных

образцов. Как видно, полуширина спектров увеличива-

ется с ростом концентрации электронов аналогично на-

блюдаемому в псевдоморфных HEMT-гетероструктурах.

На рис. 5 также проведена прямая линия, параметры

которой определены методом наименьших квадратов.

В пределах погрешности регистрации спектров ФЛ ис-

пользуемой установки экспериментальные точки хорошо

ложатся на прямую. Некоторый разброс может быть

связан с различной дефектностью активной области

образцов, а значит, и степенью локализации дырок,

что скорее всего является неизбежным при сравнении

гетероструктур с разными конструкциями метаморфного
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Рис. 5. Коррелляционная зависимость полуширины (FWHM)
линии ФЛ КЯ от концентрации двумерного электронного

газа ns . Номера образцов указаны.

Рис. 6. Корреляционная зависимость интенсивности линии

ФЛ КЯ при T = 77K от подвижности электронов µe . Номера

образцов указаны.

буфера. На рис. 6 представлена зависимость между низ-

котемпературной подвижностью электронов и интенсив-

ностью фотолюминесценции КЯ в максимуме. Наблюда-

емая корреляция указывает на то, что центры рассеяния,

структурные дефекты, которые приводят к существенно-

му снижению подвижности в образцах 835, 842 и 889,

являются и центрами безызлучательной рекомбинации

или индуцируют образование центров безызлучатель-

ной рекомбинации вблизи активной области MHEMT-

гетероструктур во время эпитаксиального роста.

Рассмотрим спектры ФЛ в диапазоне энергий фо-

тонов от 0.8 до 1.25 эВ. Этот диапазон соответствует

рекомбинации носителей заряда в заглаживающих и

барьерных слоях In0.7Al0.3As, а также в верхней ча-

сти метаморфного буфера InAlAs. Представленные на

рис. 7, a спектры ФЛ можно разделить на три типа по

характерным особенностям в этом диапазоне энергий.

К первому типу относятся спектры ФЛ образцов 830,

835 и 888, т. е. образцов, содержащих сверхрешетки

внутри линейного МБ. Ко второму типу относится

спектр ФЛ образца 842 с двумя дополнительными ин-

версными ступенями внутри линейного МБ. К третьему

типу относится спектр ФЛ образца 889 со ступенча-

тым МБ. Во всех спектрах наблюдается узкий пик

при ~ω = 0.977 эВ, соответствующий второму порядку

дифракции излучения используемого лазера. По нашему

мнению, особенности спектров ФЛ связаны с различием

конструкции МБ в исследуемых образцах и с вызванным

этим разным распределением индия в заглаживающих и

нижних барьерных слоях.

Спектры ФЛ всех образцов в описываемом диапазоне

очень широкие и, очевидно, состоят из нескольких

компонент. На рис. 7, b представлен результат матема-

тического разложения экспериментальных спектров ФЛ

на гауссовы функции, а в табл. 3 — энергетическое поло-

жение соответствующих пиков и их полуширины. Если

предположить, что каждый пик является результатом

рекомбинации электронов и дырок в какой-либо части

метаморфного буфера или барьерных слоев с определен-

ным составом InxAl1−xAs, то по известной зависимости

от состава ширины запрещенной зоны твердого рас-

твора Eg (InxAl1−xAs) = 3.089 − 3.402x + 0.72x2 [23,24]
можно оценить содержание In в соответствующих об-

разцах. Результаты данной оценки также приведены в

табл. 3. Как видно, во всех спектрах ФЛ присутству-

ют полосы люминесценции, соответствующие твердому

раствору InxAl1−xAs с x ≈ 0.7. По нашему мнению, это

Таблица 3. Энергетическое положение E пиков фотолюми-

несценции МБ, их полуширины FWHM и соответствующие

составы твердого раствора InxAl1−xAs

Номер

образца
E, эВ FWHM, эВ x

830 0.851 0.051 0.79

0.907 0.087 0.77

1.008 0.183 0.72

1.158 0.165 0.66

835 0.848 0.050 0.79

0.935 0.137 0.75

1.064 0.109 0.70

1.158 0.091 0.66

842 0.983 0.151 0.73

1.063 0.076 0.70

1.147 0.115 0.66

888 0.853 0.053 0.79

0.946 0.113 0.75

1.056 0.106 0.70

1.151 0.196 0.66

889 0.862 0.087 0.79

0.926 0.150 0.76

1.034 0.196 0.71
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Рис. 7. Экспериментальные спектры фотолюминесценции барьерных областей InAlAs исследуемых MHEMT-гетероструктур при

T = 77K в диапазоне энергий 0.8−1.3 эВ (a) и результат разложения на гауссианы (b). Номера образцов указаны.

соответствует верхней части барьерной области гетеро-

структуры, которая выращивалась при повышенной тем-

пературе 470◦C. Заглаживающий слой InxAl1−xAs выра-

щивался при тех же значениях молекулярных потоков

индия, алюминия и мышьяка, что и верхний барьерный

слой, но при пониженной температуре подложки 400◦C.

Поэтому содержание In x в этом слое должно быть

немного выше 0.7, а пик ФЛ от него смещен в сторону

меньших энергий. Пики ФЛ, соответствующие, согласно

табл. 3, InxAl1−xAs с x = 0.75−0.79, возникают в ре-

зультате рекомбинации носителей в инверсной ступени.

В данной области МБ максимальное расчетное содер-

жание In равно 0.75. Наблюдаемое смещение пика ФЛ

в сторону меньших энергий можно объяснить явлением

сегрегации индия, который имеет тенденцию накапли-

ваться на поверхности в процессе эпитаксиального ро-

ста. Метаморфный буфер представляет собой довольно

толстый слой InAlAs переменного состава, поэтому в

вершине МБ (инверсной ступени) содержание In может

превысить расчетное. Изменение ширины запрещенной

зоны полупроводников под действием упругих напряже-

ний также может вызвать смещение пиков. Для образ-

цов 830, 835 и 888 может наблюдаться люминесценция

от состояний верхней напряженной сверхрешетки SL3 с

составом {In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As}, которая должна

наблюдаться где-то в области от 0.73 эВ (ширина запре-

щенной зоны In0.60Ga0.40As) до 0.95 эВ (In0.75Al0.25As).
К сожалению, большая полуширина пиков ФЛ на рис. 7

не позволяет точно идентифицировать область, в кото-

рой они возникли, а само разбитие на гауссовы пики

является условным.

Как видно из табл. 3, максимальное содержание In,

определенное по спектрам ФЛ, наблюдается в образ-

це 889 со ступенчатым метаморфным буфером. Спектр

ФЛ этого образца отличается от спектров других об-

разцов тем, что самый интенсивный пик от барьерной

области для него располагается в диапазоне энергий

0.8−1.0 эВ. Мы связываем данную особенность спек-

тра ФЛ с двумя причинами. Во-первых, образец 889

является единственным образцом, содержащим в своем

МБ ступень толщиной 30 нм с расчетным содержани-

ем In x = 0.75 (рис. 2). Во всех остальных образцах

пространственный профиль содержания In является ли-

нейным, а доля In достигает x = 0.75 только в узкой

области (существенно меньше 30 нм) под инверсной

ступенью. Во-вторых, при резком ступенчатом измене-
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нии содержания индия при МЛЭ может более заметно

проявляться
”
эффект бани“. Во время МЛЭ на границе

между ступенями метаморфного буфера эпитаксиальный

рост прерывался, для того чтобы произвести изменение

температуры индиевого источника. Затем при возобнов-

лении роста в эпитаксиальных структурах вначале будет

наблюдаться всплеск содержания индия, так как сразу

после открытия заслонки поток атомов индия из ис-

точника выше. При росте ступенчатого МБ повышение

содержания In происходит более резко и шаг изменения

температуры индиевой ячейки больше, чем в случае

линейного МБ. Таким образом, для образца 889 более

вероятны условия для повышенного содержания In в

эпитаксиальных слоях.

На рис. 4 приведена также температурная эволюция

спектров ФЛ образца 889 в диапазоне от 77K до

комнатной температуры. При увеличении температуры

спектр смещается в красную сторону в соответствии

с температурной зависимостью ширины запрещенной

зоны полупроводников. При T > 150K в спектрах ис-

чезает высокоэнергетическая полоса люминесценции от

барьерной области (0.9−1.1 эВ), а остается только лю-

минесценция от КЯ и пик в диапазоне 0.8−0.9 эВ. По-

видимому, носители заряда при этой температуре до

рекомбинации успевают продиффундировать в самую

узкозонную часть метаморфного буфера (инверсную
ступень) либо в квантовую яму. При комнатной темпе-

ратуре наблюдается только рекомбинация носителей в

КЯ, а пик от барьера и МБ отсутствует.

Похожие широкие спектры ФЛ от слоев InAlAs на-

блюдались в работе [26]. Авторы объясняют особенно-

сти в спектрах ФЛ неоднородностью состава тройного

соединения InAlAs, которая вызывается образованием

кластеров In−As, Al−As и неидеальным внедрением

катионов Al. Этот эффект ведет, во-первых, к простран-

ственному изменению ширины запрещенной зоны, во-

вторых, к образованию локальных внутренних напряже-

ний. Оба этих эффекта приводят к сдвигам и уширениям

спектров ФЛ от слоев InAlAs. Исходя из этого можно

утверждать, что наблюдаемые особенности в спектрах

ФЛ для диапазона энергий фотонов 0.82−1.25 эВ, на-

блюдающиеся в наших образцах, связаны с различием

профиля состава слоя InxAl1−xAs и зависят от конструк-

ции метаморфного буфера.

4. Заключение

Выращенные методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии метаморфные НЕМТ-наногетероструктуры InAlAs/

InGaAs/InAlAs с высоким содержанием индия в актив-

ной области (∼ 70%) и различными конструкциями

метаморфного буфера были исследованы методом спек-

троскопии ФЛ. В диапазоне энергий фотонов 0.6−0.8 эВ

наблюдается люминесценция двумерного электронного

газа в квантовой яме, состоящая из двух полос, e1−hh1 и

e2−hh1, причем переход e2−hh1 гораздо более интенси-

вен. Полуширина линии ФЛ в данной области пропорци-

ональна двумерной концентрации электронов в гетеро-

структуре, а интенсивность ФЛ растет вместе с увеличе-

нием подвижности. Эти свойства могут быть использова-

ны для оптической оценки электрофизических парамет-

ров MHEMT-гетероструктур с долей индия в активной

области ∼ 0.7. В диапазоне энергий 0.8−1.2 эВ обнару-

жена широкая полоса люминесценции, которая имеет

особенности для гетероструктур с различной конструк-

цией метаморфного буфера. Эти изменения мы связыва-

ем с особенностями технологии эпитаксиального роста

наногетероструктур с различными конструкциями мета-

морфного буфера и с перераспределением индия в об-

ласти заглаживающего и барьерного слоев In0.7Al0.3As,

а также в верхней части метаморфного буфера.

Работа выполнена в рамках государственного кон-

тракта № 16.426.11.0051 от 28 апреля 2012 г. по

заказу Министерства образования и науки, а также

при поддержке Фонда поддержки образования и науки

им. члена-корреспондента РАН В.Г. Мокерова.
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Abstract The influence of the metamorphic buffer design

on the electrophysical and optical properties of metamorphic

In0.7Al0.3As/In0.75Ga0.25As nanoheterostructures was experimen-

tally studied by means of Hall effect and photoluminescence

measurements. The investigated structures were grown by molec-

ular beam epitaxy on the GaAs (100) substrates with different

construction of linear or step-graded metamorphic InxAl1−xAs

buffers. For the samples with linear buffer the strain-compensated

superlattices or inverse layers were incorporated inside the

buffers. The photoluminescence spectra of the heterostructures

in the photon energy range 0.6 < ~ω < 0.8 eV are identical and

correspond to the optical transitions between first and second

electron subbands and heavy hole subband in the quantum

well. It is found that the halfwidth of the corresponding

peak is proportional to the sheet electron concentration and the

photoluminescence intensity increases with the Hall mobility in the

channel of the heterostuctures. The photoluminescence band in the

0.8 < ~ω < 1.3 eV energy range corresponds to recombination of

photogenerated charge carriers in the barrier and top parts of

metamorphic buffer. In that energy range the peculiarities were

observed and explained as associated with different indium spatial

distribution in the barrier and smoothing InAlAs layers due to

different metamorphic buffer constructions.
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