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Инфракрасные спектры отражения многослойных эпитаксиальных
гетероструктур с погруженными слоями InAs и GaAs
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Исследовано влияние толщины погруженных InAs- и GaAs-слоев на инфракрасные спектры от-
ражения колебаний решетки в многослойных эпитаксиальных гетероструктурах AlInAs/InAs/AlInAs,
InGaAs/GaAs/InGaAs, AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs, выращенных методом МОС-гидридной эпитаксии
на подложках InP(100). Оценены относительные напряжения, возникающие в слоях, окружающах погружен-
ные, при изменении числа монослоев, из которых формируются квантовые точки, а также при изменении
толщины самих слоев, окружающих погруженные.

PACS: 78.30.Fs, 78.67.Pt, 63.22.+m

1. Введение

Развитие современной опто- и наноэлектроники свя-
зано с уменьшением функциональных размеров отдель-
ных компонентов приборов и устройств, обусловленным
технологическими возможностями выращивания тонких
пленок твердых растворов различных соединений. Осо-
бый интерес представляют многослойные многоком-
понентные системы с погруженными в них слоями
соединений AIIIBV и AIIBVI и квантовыми точками
в связи с конструированием на их основе полупро-
водниковых лазеров, обладающих широким спектром
применения. Основные успехи в разработке мощных
полупроводниковых излучателей достигнуты для ла-
зерных диодов на основе системы твердых растворов
GaAs/AlGaAs/InGaAs [1–3].

Очевидно, что оптические свойства таких систем в
первую очередь будут определяться качеством выращен-
ных структур.

При эпитаксиальном наращивании чрезвычайно важ-
но, чтобы периоды кристаллических решеток тонкой
пленки и подложки, имеющих различный химический
состав, были согласованными. Тогда кристаллическая
решетка выращенной структуры будет содержать мини-
мальное количество дефектов. Тем не менее в много-
слойных эпитаксиальных гетероструктурах с различным
составом и толщинами слоев возникают внутренние
механические напряжения.

Исследования таких систем методами рентгеновской
дифрактометрии являются эффективными, пока толщи-
ны эпитаксиальных слоев в многослойных гетерострук-
турах являются субмикронными. С уменьшением толщи-
ны погруженных слоев до наноразмерных дифрактомет-
рические методы становятся слабоэффективными. В та-
ких случаях приходится привлекать другие физические
методы анализа гетероструктур [4].
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Одним из наиболее удобных методов изучения тонких
решеточных свойств и оценки структурного качества
эпитаксиальных пленок является инфракрасная оптиче-
ския колебательная спектроскопия, позволяющая судить
не только о молекулярном составе вещества, но и о
внутренних напряжениях в его решетке, к которым дан-
ный метод является очень чувствительным [4]. Благода-
ря глубокой проникающей способности инфракрасного
(ИК) излучения спектры отражения колебаний решетки
позволяют получать сведения о реальном состоянии
сложных гетероструктур на значительной толщине.

Цель работы заключается в определении взаимного
влияния толщины погруженных и окружающих слоев
на оптические свойства многослойных эпитаксиальных
гетероструктур с погруженными слоями GaAs и InAs
методом ИК решеточной спектроскопии.

2. Объекты и методы исследования

В работе исследовались гетероструктуры, выращен-
ные в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН. Эпитаксиаль-
ные гетероструктуры типа AlInAs/InAs/AlInAs (гете-
ропереходы I рода) и InGaAs/GaAs/InGaAs (гетеро-
переходы II рода) с погруженными слоями InAs
и GaAs, а также AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs и
InGaAs/GaAs/InGaAs (гетеропереходы II рода со струк-
турой зон типа W-канавки) были получены методом
МОС-гидридной эпитаксии на подложках InP(100), ле-
гированных серой с концентрациями 2 · 1018 см−3. Ско-
рость роста пленок составляла 2.5 мкм/ч при соотно-
шении компонентов AV/BIII ≈ 50. Погруженные слои
выращивались со скоростью 2.5 Å/с в соотношении
AV/BIII ≈ 200. Температура роста 725◦C. Атомный со-
став эпитаксиальных пленок определяли методом рент-
геновского микроанализа. Данные относительно состава
гетероструктур и толщины пленок приведены в табл. 1.

Дифрактометрические исследования линии (600) на
дифрактометре ДРОН 4-07 показали хорошее согласова-
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Таблица 1. Состав и толщины гетероструктур

Образец Состав гетероструктур Толщина слоев гетероструктуры и InP(100)

EM825 AlInAs/InAs/AlInAs/InP(100) 0.2 мкм/6 MC/0.4 мкм
EM830 −′′− 0.2 мкм/8 MC/0.4 мкм
EM863 InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) 0.2 мкм/8 MC/0.6 мкм
EM864 −′′− 0.2 мкм/12 MC/0.6 мкм
EM884 AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs/InP(100) 0.2 мкм/300 Å/8 MC/300 Å/0.4 мкм
EM959 −′′− 0.2 мкм/100 Å/8 MC/100 Å/0.4 мкм

Примечание. MC — монослой.

ние параметров решетки слоев гетероструктур. ИК ре-
шеточные спектры отражения от исследуемых эпитакси-
альных гетероструктур получали при комнатной темпе-
ратуре в интервале от 200 до 600 см−1 на ИК фурье-
спектрометре Vertex 70 (Bruker).

3. Результаты исследования
инфракрасных спектров
отражения колебаний решетки.
Их анализ и обсуждение

3.1. Дисперсионный анализ одномодового
спектра бинарного кристалла InP

Известно, что для элементарных полупроводников
и бинарных монокристаллов AIIIBV, AIIBVI и AIVBVI

достаточно хорошим приближением при расчете ИК
спектров отражения является одноосцилляторная мо-
дель [5]. На рис. 1, a сплошной линией представлен
экспериментальный ИК спектр решеточного отражения
от монокристаллической пластины InP(100), в котором
присутствует одна колебательная мода. Поэтому диспер-
сионный анализ этого спектра проводился в одноосцил-
ляторном приближении по методу Спитцера, Клеймана,
Фроша [6]. Коэффициент отражения R в данном случае

Рис. 1. Инфракрасный спектр отражения от монокристалли-
ческой пластины InP(100). 1 — эксперимент, 2 — расчет.

представляется в следующем виде:

R(ω) =
[n(ω)− 1]2 + k2(ω)
[n(ω) + 1]2 + k2(ω)

. (1)

С учетом соотношений

ε1(ω) = n2(ω)− k2(ω), ε2(ω) = 2n(ω)k(ω) (2)

можно рассчитать действительные и мнимые части ве-
личины диэлектрической проницаемости ε1(ω) и ε2(ω):

ε1(ω) = ε∞

[
1 +

(ω2
LO − ω2

TO)(ω2
TO − ω2)

(ω2
TO − ω2) + ω2γ2

]
,

ε2(ω) = ε∞

[
ωγ

(ω2
LO − ω2

TO)
(ω2

TO − ω2) + ω2γ2

]
, (3)

где ωLO, ωTO, γ, ε∞ — частоты продольных и попе-
речных оптических колебаний решетки, а также коэф-
фициент затухания и высокочастотная диэлектрическая
проницаемость соответственно.

Как видно из рис. 1, a, теоретический расчет R(ω)
в рамках одноосцилляторного приближения по форму-
лам (1)−(3) дает хорошее совпадение с эксперименталь-
ными спектрами для фосфида индия. Данные о частотах
продольных (ωLO) и поперечных (ωTO) мод колебаний
в спектре образца InP, определенные в результате дис-
персионного анализа (табл. 2), хорошо согласуются с
результатом работы [7].

3.2. Дисперсионный анализ
многокомпонентных гетероструктур

При моделировании ИК спектров решеточного отра-
жения многокомпонентных материалов и гетерострук-
тур расчетные спектры вычисляются с учетом модели:
полубесконечная подложка с диэлектрической функци-
ей εs и поверхностная тонкая пленка толщиной d с
диэлектрической функцией εf. В данной модели коэффи-
циент отражения для нормального падения излучения
имеет вид [7]

R =
∣∣∣∣ r f(ω) + r fs(ω) exp(i 2β)
1 + r f(ω)r fs(ω) exp(i 2β)

∣∣∣∣2 , (4)

4 Физика и техника полупроводников, 2008, том 42, вып. 9
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Таблица 2. Значения мод поперечных (ТО) и продольных (LO) оптических колебаний решетки в спектрах многослойных
эпитаксиальных гетероструктур, а также частоты плазменных колебаний ωp и характерные времена жизни плазмонов подложки τ

по результатам дисперсионного анализа

Образец Состав гетероструктуры
Плазмоны TO/LO-частоты основных мод, см−1

ωp τ , 10−14 с In−As Ga−As In−P Al−As

InP − − − − − 300/369 −
EM825 AlInAs/InAs/AlInAs/InP(100) 305 8 227/233 − − 351/386
EM830 −′′− 310 8.3 228/246 − − 353/399
EM863 InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) 320 1.84 227/238 252/260 − −
EM864 −′′− 320 1.51 225/231 255/266 − −
EM884 AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs/InP(100) 300 2 220/249 257/− − 347/386
EM959 −′′− 300 2 225/245 257/− − 350/370

где

r f(ω) =
1−

√
εf(ω)

1 +
√
εf(ω)

, r fs =

√
εf(ω) −

√
εs(ω)√

εf(ω) +
√
εs(ω)

, (5)

β =
2πd

√
εf(ω)
λ

,

λ = 10 000/ω — длина полны.
Диэлектрическая функция пленки в этой модели зада-

етcя соотношением

r f(ω) = ε∞ +
∑

i

4π f iω
2
TOi

ω2
TOi − ω2 + iωγi

, (6)

где f i , ωi , γi — сила, резонансная частота и затухание
i -го осциллятора. Моделирование спектра многослой-
ных гетероструктур проводилось с учетом того, что
длинноволновая диэлектрическая функция пленки такой
многослойной структуры ε f использовалась в виде,
предложенном в [7], для случая нормального падения:

εf(ω) =

∑
i

diεi (ω)∑
i

di
, (7)

где εi и di — диэлектрическая функция и толщина
i -го слоя. Выражение (7) справедливо, если выполняют-
ся требования пространственной однородности в каждом
слое [8].

Ввиду того что монокристаллическая подложка
InP(100) была легирована серой, при расчете спектров
отражения от гетероструктур необходимо учитывать
возникновение плазмон-фононного резонанса. Для этого
в функции диэлектрической проницаемости подложки εs,
рассчитанной по формулам (3), вводятся добавочные
слагаемые для реальной и мнимой частей диэлектриче-
ской проницаемости, т. е.

ε1s(ω) = εInP
1 (ω)−

∑
j

ω2
p jε∞τ

2
j

1 + ω2τ 2
j

,

ε2s(ω) = εInP
2 (ω) +

∑
j

ω2
p jε∞τ j

ω(1 + ω2τ 2
j )
, (8)

где ωp j , τ j — плазменная частота и время жизни
j -го плазмона.

При расчете коэффициента отражения гетерострук-
туры в формуле для величины диэлектрической про-
ницаемости пленки (6) мы в основном варьировали
следующие величины: резонансную частоту TO i -й моды
ωTOi , силу осциллятора f i и коэффициент затухания γi ,
а также плазменную частоту ωpi и время жизни τ j

плазмона. Моделирование спектров от многослойных
гетероструктур проводили по формулам (5)−(8).

На рис. 2 представлены ИК решеточные спектры
отражения от многослойных эпитаксиальных струк-

Рис. 2. Инфракрасные решеточные спектры отражения от
многослойных эпитаксиальных структур AlInAs/InAs/AlInAs/
InP(100) с погруженными слоями InAs. Образцы: a — EM825,
b — EM830. 1 — эксперимент, 2 — расчет.
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Рис. 3. Инфракрасные спектры отражения гетероструктур
InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) с погруженными слоями GaAs.
Образцы: a — EM863, b — EM864. 1 — эксперимент,
2 — расчет.

тур AlInAs/InAs/AlInAs/InP(100) с квантовыми точка-
ми InAs. Как видно из рисунка, в спектре отражения
присутствуют следующие основные моды колебаний.
Наиболее интенсивная мода — это колебания атомов
подложки In−P. Также присутствуют две фононные мо-
ды колебаний от многослойной эпитаксиальной пленки
AlInAs: Al−As и In−As, возникающие в обоих слоях,
окружающих погруженные слои InAs. Дисперсионный
анализ показал, что с ростом количества монослоев InAs
(от 6 до 8 MC, см. табл. 1) сильно изменяют свое поло-
жение LO-моды колебаний Al−As (от 386 до 399 см−1) и
In−As (от 33 до 246 см−1) (см. табл. 2). Остальные LO- и
TO-моды основных колебаний изменяются незначитель-
но. Кроме того, следует отметить, что мода колебаний
InAs расщепляется и у нее появляется тонкая структура.
Оптические фононы колебаний In−As от погруженных
слоев InAs при анализе не учитывались ввиду малой
толщины погруженных слоев.

На рис. 3 приведены ИК спектры отражения ге-
терострутур InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) с квантовы-
ми точками GaAs. Эти спектры также содержат мо-
ду колебаний In−P от монокристаллической подложки
InP(100). В спектре присутствуют основные фононные
моды от многослойной пленки InGaAs/GaAs/InGaAs:

In−As и Ga−As, возникающие в эпитаксиальных слоях
InGaAs, окружающих погруженные слои GaAs. Анализ
спектров показал небольшие изменения частот TO- и
LO-мод колебаний в спектрах отражения с увеличением
количества погруженных слоев GaAs. Мода колебаний
In−As расщепляется с появлением тонкой структуры.
Так же, как и в предыдущем случае, влияние фононных
мод колебаний Ga−As от погруженных слоев GaAs на
общий вид спектра оказалось незначительным ввиду
малой толщины погруженных слоев.

ИК спектры отражения многослойных гетерострутур
AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs/InP(100) с w-канав-
ками приведены на рис. 4. Анализ показывает, что спек-
тры содержат следующие фононные моды колебаний:
моду In−P от подложки InP(100) максимальной интен-
сивности; фононные колебания In−As, возникающие в
двух слоях w-канавок AlInAs и двух слоях InGaAs; и
колебания Al−As от двух слоев AlInAs. При этом мода
колебаний Ga−As практически себя не проявляет и
активна лишь в спектре с меньшей толщиной стенок
в w-канавке (100 Å) слоя InGaAs. Что касается частот
основных мод от многослойной пленки, то частоты TO
и LO практически всех колебаний почти не изменяются
с изменением толщины стенок w-канавки InGaAs, за
исключением частоты LO-моды Al−As, которая суще-

Рис. 4. Инфракрасные спектры отражения многослойных
гетероструктур AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs/InP(100) с
w-канавками. Образцы: a — EM884, b — EM959. 1 — экспе-
римент, 2 — расчет.
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ственно изменяет положение (от 386 до 370 см−1) с
уменьшением толщины слоя InGaAs (от 300 до 100 Å)
(табл. 1). Кроме того, как и в спектрах гетероструктур с
квантовыми точками GaAs, так и в спектрах структур с
w-канавками происходит расщепление моды In−As.

Кроме того, в результате дисперсионного анализа для
всех образцов многослойных гетероструктур были опре-
делены частоты плазменных колебаний и характерные
времена жизни плазмонов, возникающих в монокристал-
лических подложках InP(100). Полученные результаты
приведены в табл. 2.

4. Расчет относительных напряжений
решетки в слоях многослойных
гетероструктур

Исходя из теории упругости [9], а также результа-
тов дисперсионного анализа ИК решеточных спектров
отражения от многослойных гетероструктур мы можем
оценить относительные напряжения, возникающие в
слоях, окружающих погруженные, при изменении числа
монослоев, из которых формируются квантовые точки,
а также при изменении толщины самих слоев окружаю-
щих погруженные.

Частота ωLO продольных оптических фононов, возни-
кающих в решетке со структурой сфалерита, может быть
определена следующим соотношением:

ω2
LO =

8
3µd2

(C0 + 8C1), (9)

где µ — приведенная масса колеблющихся атомов,
d — межатомное расстояние между ближайшими со-
седями. Известно, что силовые константы C1 и C0

связаны с компонентами тензора напряжений c11 и c12

и параметром кристаллической решетки a следующими
соотношениями:

C0 =
3a3

16
(c11 + 2c12), C1 =

a3

32
(c11 − c12). (10)

При эпитаксиальном росте монокристаллических пле-
нок твердых растворов на подложках с различными по-
стоянными решетки параметр кристаллической решетки
эпитаксиального слоя в плоскости роста a‖ совпадает с
параметром решетки подложки a, но отличается от по-
стоянной решетки эпитаксиального слоя в направлении
роста a⊥. Теория упругости позволяет определить пара-
метр решетки твердых растворов aν с учетом упругих
напряжений в гетероэпитаксиальном слое как

aν = a⊥
1− ν
1 + ν

+ a‖
2ν

1 + ν
, (11)

где ν — коэффициенты Пуассона для эпитаксиальных
слоев.

Таблица 3. Концентрационные зависимости матричных эле-
ментов c11 и c12 тензора упругости для твердых растворов
AlInAs и InGaAs

Соединение
Матричные элементы,

1011 дин/см2

Al1−xInxAs c11 = 12.02− 3.68x
c12 = 5.7− 1.16x

In1−xGaxAs c11 = 8.34 + 3.56x
c12 = 4.54 + 0.8x

Для эпитаксиальных слоев соединения ABxC1−x, вы-
ращенных на подложке соединения DE, параметр решет-
ки aν выражается следующим образом:

aνABxC1−x
= a⊥ABxC1−x

1− xνAB + (1− x)νAC

1 + xνAB + (1− x)νAC

+ aνDE
2[xνAB + (1− x)νAC]

1 + xνAB + (1− x)νAC
. (12)

Расстояние между ближайшими соседями в структуре
типа сфалерита d определяется как

d =
a
√

3
4

.

Таким образом, на основании формул (9)−(12) и ре-
зультатов дисперсионного анализа ИК спектров можем
рассчитать постоянную кристаллической решетки эпи-
таксиального слоя a с учетом упругих напряжений и
оценить относительные напряжения для связей колеб-
лющихся атомов.

Относительные напряжения, возникающие в окружа-
ющих эпитаксиальных слоях при увеличении количества
погруженных монослоев, определялись в соответствии с
классической теорией

ε =
1d
d
. (13)

При расчете было использовано значение парамет-
ра решетки InP a = 5.8687 Å [10]. Концентрационные
зависимости матричных элементов c11 и c12 тензора
упругости для твердых растворов AlInAs и InGaAs,
приведенные в табл. 3, были взяты из работы [11].

В табл. 4 для каждой пары образцов приведены
значения относительных напряжений ε соответствую-
щих связей, возникающих в эпитаксиальных слоях с
увеличением количества погруженных слоев (образцы
EM825−EM830 и EM863−EM863) и изменением тол-
щины окружающих (образцы EM884−EM959), рассчи-
танные с учетом формул (9)−(12).

Как видно из полученных данных (табл. 4), при
увеличении количества погруженных слоев InAs в
гетероструктурах AlInAs/InAs/AlInAs/InP(100) увеличи-
ваются длины связей Al−As и In−As, о чем го-
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Таблица 4. Результаты расчетов относительных напряжений

Образец Состав и толщины пленок гетероструктур
Относительные напряжения ε для связей

In−As Ga−As Al−As

EM825 AlInAs/InAs/AlInAs 0.2 мкм/6 MC/0.4 мкм 0.053 − 0.035
EM830 AlInAs/InAs/AlInAs 0.2 мкм/8 MC/0.4 мкм
EM863 InGaAs/GaAs/InGaAs 0.2 мкм/8 MC/0.6 мкм −0.028 0.021 −
EM864 InGaAs/GaAs/InGaAs 0.2 мкм/12 MC/0.6 мкм
EM884 AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs 0.2 мкм/300 Å/8 MC/300 Å/0.4 мкм − − −0.041
EM959 AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs 0.2 мкм/100 Å/8 MC/100 Å/0.4 мкм

ворят положительные знаки относительных напряже-
ний для этих связей. В эпитаксиальных многослой-
ных структурах InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) с ро-
стом количества погруженных слоев GaAs, исходя из
знаков относительных напряжений, происходит иска-
жение тетраэдрических связей кристаллических реше-
ток эпитаксиальных твердых растворов, так как на-
пряжения для связи In−As уменьшаются, а для свя-
зи Ga−As увеличиваются с ростом числа погружен-
ных слоев GaAs. Что же касается структуры мно-
гослойных эпитаксиальных гетероструктур с W-канав-
ками AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs/InP(100), то
с уменьшением толщины слоев InGaAs в W-канавке
уменьшается длина связи Al−As, что может свидетель-
ствовать о сжатии в слоях W-канавки, передающемся
внешним слоям гетероструктуры AlInAs/InGaAs/GaAs/
InGaAs/AlInAs, содержащей связи Al−As.

5. Обсуждение полученных
результатов и выводы

Анализ имеющихся данных дисперсионного анализа и
расчетов относительно упругих напряжений кристалли-
ческой решетки многослойных эпитаксиальных гетеро-
структур позволяет сделать следующие выводы.

В эпитаксиальных гетероструктурах AlInAs/InAs/
AlInAs/InP(100) с погруженными слоями InAs возни-
кает увеличение частоты LO-мод колебаний Al−As в
слоях AlInAs. Оно происходит с ростом числа по-
груженных монослоев вследствие различия параметров
решеток окружающего AlInAs и погруженного слоя InAs
(aAlInAs < aInAs). Возрастание числа монослоев InAs при-
водит к росту внутрислоевых напряжений в результате
растяжения окружающих слоев. В результате большего
сжатия погруженного слоя и происходит формирование
квантовых точек.

Изменение частот LO-мод колебаний Ga−As и In−As
в спектрах отражения гетероструктур InGaAs/GaAs/
InGaAs/InP(100) с увеличением количества погружен-
ных слоев GaAs также вызвано различием параметров
решеток окружающего InGaAs и погруженного слоя
GaAs (aInGaAs > aGaAs), что приводит к сжатию окру-
жающих слоев и искажению координационных тетраэд-
ров кристаллических решеток эпитаксиальных твердых

растворов. В результате растягивающих напряжений в
погруженных слоях формируются квантовые точки.

Относительное уменьшение LO-мод колебаний Al−As
в спектрах структур AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/
AlInAs/InP(100) с W-канавками вызвано тем, что с
уменьшением толщин окружающих слоев InGaAs,
в результате рассогласования параметров решеток
окружающих слоев AlInAs, InGaAs и погруженных
слоев GaAs (aAlInAs > aInGaAs > aGaAs), слои AlInAs
испытывают большие напряжения сжатия.

Возникновение тонкой структуры у моды InAs в
структурах InGaAs/GaAs/InGaAs/InP(100) с квантовы-
ми точками GaAs и в AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/
AlInAs/InP(100) с W-канавками происходит ввиду того,
что монослои GaAs вызывают напряжения растяжения
в окружающих слоях InGaAs, что может приводить к
частичному расслоению твердых растворов InGaAs и
локализовывать в них оптические фононы так, как это
происходит в случае сверхрешеток [12].

Работа поддержана грантом РФФИ № 06-02-96313p.
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Abstract The influence of InAs and GaAs nanolayers of
IR lattice reflection spectra have been investigated for multi-
layer heterostructures AlInAs/InAs/AlInAs, InGaAs/GaAs/InGaAs
and AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs grown by MOVPE on
InP(100) substrates. The estimation of internal stress crystalline
lattice in enveronmental and embedded layers has been made.
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