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Показана возможность создания методом молекулярно-пучковой эпитаксии метаморфных гетерострук-

тур GaAs/InAlGaAs/InGaAs с квантовыми ямами InAs/InGaAs, излучающих в спектральном диапазоне

1250−1400 нм. Исследованы структурные и оптические свойства методами рентгеновской дифракции,

просвечивающей электронной микроскопии и фотолюминесценции. Проведeнный сравнительный анализ

интегральной интенсивности фотолюминесценции созданных гетероструктур и эталонного образца под-

твердил высокую эффективность излучательной рекомбинации в созданных гетероструктурах. Отсутствие

проникновения дислокаций в активную область метаморфных гетероструктур, где происходит процесс

излучальной рекомбинации носителей заряда, подтверждено методом просвечивающей электронной мик-

роскопии.

1. Введение

В настоящее время применяются два различных под-

хода к созданию полупроводниковых лазеров на подлож-

ках GaAs, излучающих на длинах волн 1300−1550 нм.

Согласно первому подходу, в качестве активной об-

ласти используются квантовые ямы (КЯ/QW) состава

GaInAsN/GaAsN [1,2] или GaInNAsSb/GaNAsSb [3–6]
с лазерной генерацией на длине волны 1420 и 1490 нм

соответственно. В то же время был предложен ориги-

нальный подход — выращиваниe квантовых точек с дли-

ной волны излучения ∼ 1.5мкм, основанный на прин-

ципах метаморфного роста буферных слоeв InGaAlAs

на подложках GaAs [7,8], который в дальнейшем поз-

волил реализовать эффективные лазеры с торцевым

выводом излучения [9,10]. Достигнутые результаты по

метаморфному росту гетероструктур свидетельствуют

о перспективности данного подхода, в том числе

при создании вертикально-излучающих лазеров (ВИЛ).
Из последних работ по метаморфному росту длинно-

волновых ВИЛ можно отметить отработку техноло-

гии молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) примени-

тельно к формированию метаморфной гетероструктуры

GaAs−InGaAs [11], работы по созданию метаморфного

туннельного перехода на основе пары твердых растворов

Ga0.76In0.24As/GaAs0.75Sb0.25 [12], а также исследования

по формированию метаморфных распределенных брэг-

говских отражателей In0.3Ga0.7As/In0.3Al0.7As [13].

В связи с вышесказанным актуальной задачей явля-

ется дальнейшая разработка альтернативного подхода

к созданию полупроводниковых лазерных излучателей

спектрального диапазона 1300−1550 нм, основанного на

метаморфном росте гетероструктур на подложках GaAs.

Целью настоящей работы являлась практическая ре-

ализация методом МПЭ метаморфных гетероструктур

с КЯ InAs/InGaAs на поверхности арсенида галлия,

излучающих на длинах волн > 1250 нм при комнатной

температуре и характеризующихся высокой эффектив-

ностью излучательной рекомбинации, не уступающей

эффективности гетероструктур с КЯ, излучающих в

спектральном диапазоне 900−1000 нм.

2. Эксперимент

Экспериментальные образцы были изготовлены мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии на промышленной

установке Riber MBE49 компанией ООО
”
Коннектор

Оптикс“ на подложках GaAs(001). Спектры оптического

отражения образцов были зарегистрированы с исполь-

зованием установки RPM 2000. Структурные свойства

образцов исследовались с помощью рентгеновского ди-

фрактометра фирмы PANanalytical и просвечивающего

электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL JEM 2100F

при ускоряющем напряжении 200 кВ. Образцы для ис-

следований методом ПЭМ были изготовлены в гео-

метрии поперечного сечения (110) с использованием

механической обработки и с последующим распылением

на конечном этапе до перфорации пучком Ar+-ионов

с энергией 4 кэВ под углом 7◦ к поверхности.
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения поперечных сечений образцов метаморфных гетероструктур, вы-

ращенных на подложках GaAs(001) методом МПЭ: a, b, c — гетероструктура GaAs/In0.20Ga0.42Al0.38As/In0.32Ga0.68As/

In0.45Ga0.55As(КЯ)/In0.32Ga0.68As; d — гетероструктура GaAs/In0.27Ga0.73As/In0.43Ga0.57As(КЯ)/In0.32Ga0.68As.

3. Результаты и их обсуждение

В ходе выполнения работы отрабатывались как тех-

нология изготовления переходных метаморфных сло-

ев, так и технология изготовления квантовых ям.

На рис. 1 представлены электронно-микроскопические

изображения поперечного сечения образцов мета-

морфных гетероструктур, выращенных на подлож-

ках GaAs(001) методом МПЭ. Образцы представляют

собой гетероструктуры GaAs/GaAs/In0.20Ga0.42Al0.38As/

In0.32Ga0.68As/In0.45Ga0.55As(КЯ)/In0.32Ga0.68As с двух-

ступенчатым переходным метаморфным слоем от кри-

сталла с параметром решетки GaAs к кристаллу

с параметром решетки In0.32Ga0.68As. На рис. 1, a

представлено изображение области гетероструктуры с

двухступенчатым переходным метаморфным слоем, на

рис. 1, b — общий вид поперечного сечения гете-

роструктуры (слои квантовых ям In0.45Ga0.55As отме-

чены стрелками), на рис. 1, c — увеличенное изоб-

ражение области гетероструктуры со слоями кван-

товых ям In0.45Ga0.55As. Слои квантовых ям фор-

мировались посредством выращивания сверхрешетки

InAs/In0.32Ga0.68As со средним составом In0.45Ga0.55As и

толщиной 9 нм, при этом толщина слоев InAs была вы-

брана 0.3 нм. На рис. 1, d приведено увеличенное изобра-

жение области со слоями квантовых ям гетерострукту-

ры GaAs/In0.27Ga0.73As/In0.43Ga0.57As(КЯ)/In0.32Ga0.68As.
При выращивании гетероструктуры использовался од-

ноступенчатый переходный метаморфный слой от кри-

сталла с параметром решетки GaAs к кристаллу с

параметром решетки In0.27Ga0.73As. Слои квантовых ям

формировались посредством выращивания сверхрешет-

ки InAs/In0.27Ga0.73As, согласованной со средним соста-

вом In0.43Ga0.57As, толщиной 9 нм, при этом толщина

слоев InAs была выбрана 0.15 нм.

Исследования гетероструктур методами просвечиваю-

щей электронной микроскопии показали эффективную

локализацию дислокаций несоответствия в области пе-

реходного метаморфного слоя и практически полное

подавление проникновения дислокаций в вышележащие

слои гетероструктуры, т. е. в области расположения

квантовых ям. Исследования обоих образцов методом
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626 А.Ю. Егоров, Л.Я. Карачинский, И.И. Новиков, А.В. Бабичев, В.Н. Неведомский, В.Е. Бугров

Рис. 2. Дифракционные кривые образцов метаморфных ге-

тероструктур, выращенных на подложках GaAs(001) методом

МПЭ: вверху — гетероструктура GaAs/In0.20Ga0.42Al0.38As/

In0.32Ga0.68As/In0.45Ga0.55As(КЯ)/In0.32Ga0.68As; внизу — гетеро-

структура GaAs/In0.27Ga0.73As/In0.43Ga0.57As(КЯ)/In0.32Ga0.68As.

рентгеновской дифракции (рис. 2) подтвердили наличие

характерных хорошо выраженных и достаточно узких

дифракционных пиков, соответствующих метаморфным

слоям In0.20Ga0.42Al0.38As и In0.32Ga0.68As на поверхно-

сти GaAs в случае первого образца и In0.27Ga0.73As на

поверхности GaAs в случае второго образца. Компью-

терное моделирование дифракционных кривых показало,

что степень релаксации упругих напряжений практиче-

ски близка к 100% для обоих образцов.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) гетеро-

структур, зарегистрированные при комнатной

температуре, приведены на рис. 3. Вверху на

рис. 3 показаны спектры для гетероструктуры

GaAs/In0.20Ga0.42Al0.38As/In0.32Ga0.68As/In0.45Ga0.55As

с квантовой ямой In0.32Ga0.68As при различных мощ-

ностях накачки от 10 до 45 мВт. Видно, что максимум

спектра фотолюминесценции квантовых ям, сформиро-

ванных посредством выращивания сверхрешетки InAs/

In0.32Ga0.68As со средним составом In0.45Ga0.55As и тол-

щиной 9 нм, при толщине слоев InAs 0.3 нм, расположен

на длине волны 1320 нм. Максимум спектра фотолю-

минесценции слоя In0.32Ga0.68As расположен на длине

волны 1205 нм. При увеличении мощности накачки

линия, соответствующая квантовым ямам, постепенно

насыщается, и при большой мощности в спектре домини-

рует линия слоя In0.32Ga0.68As, окружающего квантовую

яму. Такое поведение характерно для гетероструктур с

квантовыми точками или гофрированными квантовыми

ямами. Вывод о наличии неоднородностей в слоях иссле-

дуемых квантовых ям следует из детального рассмотре-

ния изображений, полученных с помощью ПЭМ и приве-

денных на рис. 1, b, c. Внизу на рис. 3 показан спектр ФЛ

для гетероструктуры GaAs/In0.27Ga0.73As/In0.43Ga0.57As

с квантовой ямой In0.32Ga0.68As при мощности накачки

45мВт. Спектральный максимум фотолюминесценции

квантовых ям, сформированных посредством выращи-

вания сверхрешетки InAs/In0.27Ga0.73As, согласованной

со средним составом In0.43Ga0.57As и толщиной 9 нм

при толщине слоев InAs 0.15 нм, расположен на длине

волны 1280 нм. Второй максимум в спектре ФЛ на длине

волны 1140 нм соответствует рекомбинации носителей

в барьерных слоях In0.29Ga0.71As, окружающих слои

квантовых ям. Даже при большой мощности накачки

в спектре доминирует линия, соответствующая реком-

бинации носителей в слоях квантовых ям. Контраст

электронно-микроскопическoго изображения (рис. 1, d),

полученного в условиях, чувствительных к изменениям

химического состава, показывает, что значительных

(более 5%) флуктуаций состава по индию в слоях

квантовых ям нет. При этом сами КЯ имеют флуктуации

толщины. Необходимо отметить, что интегральная ин-

тенсивность фотолюминесценции исследуемых образцов

не уступает интегральной интенсивности ФЛ эталонного

псевдоморфного образца с квантово-размерной гетеро-

структурой GaAs/In0.17Ga0.83As/GaAs с толщиной слоя

In0.17Ga0.83As ∼ 12 нм.

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции (PL) образцов

метаморфных гетероструктур при комнатной температу-

ре: вверху — гетероструктура GaAs/In0.20Ga0.42Al0.38As/

In0.32Ga0.68As/In0.45Ga0.55As(КЯ)/In0.32Ga0.68As, различныe мощ-

ности накачки от 10 до 45 мВт (снизу вверх); внизу —- гетеро-

структура GaAs/In0.27Ga0.73As/In0.43Ga0.57As(КЯ)/In0.32Ga0.68As,
при мощности накачки 45мВт.
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4. Заключение

В настоящей работе показана возможность создания

методом молекулярно-пучковой эпитаксии метаморфных

гетероструктур GaAs−InGaAs с квантовыми ямами, из-

лучающими в спектральном диапазоне 1250−1400 нм.

Сравнительный анализ интегральной интенсивности фо-

толюминесценции исследованных гетероструктур и эта-

лонного образца подтвердил высокую эффективность из-

лучательной рекомбинации в созданных гетерострукту-

рах. Отсутствие проникновения дислокаций в активную

область метаморфных гетероструктур, где происходит

процесс излучальной рекомбинации носителей заряда,

подтверждено методом просвечивающей электронной

микроскопии (плотность дислокаций, проникающих в

активную область гетероструктур, оказалась меньше

предела обнаружения метода ПЭМ для данного образца,

т. е. < 1 · 107 см−2).
Проведенные исследования подтверждают перспек-

тивность подхода, основанного на метаморфном росте,

для практической реализации светоизлучающих прибо-

ров спектрального диапазона 1250−1400 нм и в дальней-

шем вплоть до 1550 нм на подложках арсенида галлия.

Работа выполнена при поддержке Российского

фонда фундаментальных исследований, проект

14-29-08273 офи_м, с использованием оборудования

ЦКП
”
Материаловедение и диагностика в передовых

технологиях“ (Соглашение о предоставлении субсидии

№ 14.621.21.0007 id RFMEFI62114X0007).
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Abstract The ability to create the metamorphic GaAs/

InAlGaAs/InGaAs heterostructures with quantum wells

InAs/InGaAs radiating in the spectral range 1250−1400 nm

by of molecular beam epitaxy technique is demonstrated.

The structural and optical properties of heterostructures are

studied by X -ray diffraction, transmission electron microscopy

and photoluminescence techniques. Conducted a comparative

analysis of the photoluminescence integrated intensity of

the heterostructures and reference sample confirmed high

efficiency of radiative recombination in heterostructures. Lack of

penetration of dislocations in the active region of the metamorphic

heterostructures confirmed by transmission electron microscopy.
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