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Представлены результаты исследования морфологии поверхности, электрофизических параметров и

фотолюминесцентных свойств метаморфных наногетероструктур In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As/In0.38Al0.62As на

подложках GaAs. На поверхности некоторых гетероструктур обнаружены дефекты микронных размеров,

ориентированные вдоль направлений [011] и [01̄1] и представляющие собой области выхода на поверхность

дефектов упаковки. Холловская подвижность и оптические свойства образцов коррелируют с поверхностной

плотностью дефектов. В спектрах фотолюминесценции обнаружены четыре полосы излучения, соответ-

ствующие рекомбинации носителей заряда в квантовой яме (1.0−1.2 эВ) InGaAs, в метаморфном буфере

InAlAs (1.8−1.9 эВ), в сверхрешетке GaAs/AlGaAs на границе буфер/подложка и в подложке GaAs. На основе

измеренных спектров с помощью самосогласованного расчета зонной диаграммы структур были определены

составы твердых растворов, составляющих исследованные гетероструктуры, и определены технологические

вариации состава в серии гетероструктур.

1. Введение

В настоящее время MНЕМТ (metamorphic high

electron mobility transistor) наногетероструктуры, выра-

щенные на подложках GaAs, являются одними из самых

перспективных структур для СВЧ электроники милли-

метрового диапазона. На таких наногетероструктурах

получены транзисторы с рекордно высокими значениями

частоты отсечки f T до 700 ГГц [1], и они успешно кон-

курируют с HEMT наногетероструктурами на подлож-

ках InP, благодаря бóльшим размерам и механической

прочности, а также низкой цене подложек GaAs. С ис-

пользованием метаморфного буфера (МБ) на подлож-

ках GaAs возможно выращивать наногетероструктуры

InxAl1−xAs/InxGa1−xAs с заданным высоким содержани-

ем x > 0.3 индия в активной области [2,3]. Увеличение
мольной доли In приводит к снижению эффективной

массы, увеличению подвижности и максимальной дрей-

фовой скорости электронов в InxGa1−xAs и, следователь-

но, быстродействия СВЧ транзисторов, изготовленных

на MHEMT гетероструктурах [4,5].

Метаморфный буфер (МБ) представляет собой пе-

реходный слой InAlGaAs толщиной 0.5−2 мкм с из-

меняющимся по глубине химическим составом. Этот

слой обеспечивает согласование параметра решетки

подложки (в данном случае GaAs) со слоями активной

области наногетероструктуры требуемого состава ценой

образования дислокаций несоответствия, прорастающих

дислокаций и других дефектов кристаллической решет-

ки. В настоящее время наиболее часто используются МБ

InxAl1−xAs, в которых содержание In x увеличивается
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линейно с ростом толщины буфера [5–8], или скачко-

образно каждые 50−200 нм с шагом 1x = 0.04−0.10

(ступенчатый МБ) [9,10].
При исследовании HEMT наногетероструктур на под-

ложках GaAs и InP оптические исследования дополня-

ют электрофизические измерения основных параметров

HEMT гетероструктур — подвижности µe и концен-

трации nS двумерного электронного газа. Спектроско-

пия фотолюминесценции (ФЛ) является оперативным

и неразрушающим методом анализа зонной структуры

полупроводниковых материалов. Она позволяет харак-

теризовать энергетическое положение и заселенность

электронных состояний в квантовой яме (КЯ), исследо-
вать кооперативные взаимодействия носителей заряда и

другие фундаментальные свойства двумерного электрон-

ного газа. Спектроскопия ФЛ широко применяется для

характеризации псевдоморфных НЕМТ (РНЕМТ) на-

ногетероструктур AlGaAs/InxGa1−xAs/GaAs и контроля

основных параметров канала гетероструктуры (мольной
доли индия x и толщины InxGa1−xAs) [11,12]. Обсуж-
далась возможность применения спектроскопии ФЛ для

оценки двумерной концентрации электронов [13–17] по
форме, ширине и положению полос люминесценции,

соответствующих рекомбинации двумерных носителей

заряда в квантовой яме. При исследовании метаморф-

ных MHEMT гетероструктур применение спектроско-

пии ФЛ позволяет анализировать не только узкозонную

область КЯ, но и широкозонную барьерную область ме-

таморфного буфера [18–21]. Высокая чувствительность

ФЛ к энергетической структуре и дефектности гетеро-

структур позволяет успешно использовать этот метод

для характеризации образцов с вариацией состава [22]
либо упругих напряжений [23] в активной области, после

909



910 Г.Б. Галиев, И.С. Васильевский, Е.А. Климов, А.Н. Клочков, Д.В. Лаврухин, С.С. Пушкарев...

технологических обработок образцов [24] и для оценки

плотности прорастающих дислокаций [25].

Особенностью MHEMT гетероструктур по сравнению

с псевдоморфными и изоморфными гетероструктурами

является сильная зависимость электрофизических пара-

метров и структурного совершенства активной области

от конструкции (толщины и профиля состава) мета-

морфного буфера [26–28], а также от технологических

режимов эпитаксиального роста МБ [29–31]. К наиболее

критическим технологическим режимам относятся тем-

пература роста метаморфного буфера, а также скорости

роста эпитаксиальных слоев, составляющих MHEMT

наногетероструктуру и соотношение потоков элементов

III группы и молекул мышьяка As.

Цель данной работы — исследование электро-

физических параметров и фотолюминесцентных

свойств MHEMT наногетероструктур In0.38Al0.62As/

In0.38Ga0.62As/GaAs, имеющих одинаковую активную

область, но разную конструкцию метаморфного буфера,

и выращенных при различных значениях давления

мышьяка.

2. Образцы и методы исследования

Исследуемые односторонне δ-легированные крем-

нием MHEMT наногетероструктуры In0.38Al0.62As/

In0.38Ga0.62As/GaAs были выращены методом молеку-

лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложках GaAs с

ориентацией (100) ± 0.1◦ фирмы Wafer Technology Ltd.

На рис. 1 представлено схематическое изображение

поперечного сечения исследуемых образцов с указа-

нием толщин и температуры роста соответствующих

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции исследуемых

МНЕМТ наногетероструктур.

Таблица 1. Давление мышьяка при МЛЭ росте, электрофизи-

ческие параметры, среднеквадратичная шероховатость поверх-

ности Rq по площади 20×20мкм2 и плотность дефектов ρ на

поверхности образцов

№
PAs, µe , см

2(В · с)−1 nS , 10
12 см−2 Rq, ρ,

10−6 Торр 300K 77K 300K 77K нм 105 см−2

821 5.2 6800 19800 3.54 3.19 4.5 5

822 5.4 7100 20200 3.24 2.96 4.7 0

849 5.4−6.0 4100 11000 5.5 4.00 7.4 45

841 7.8−8.0 6000 15500 3.33 2.80 4.2 86

844 8.1 5500 14700 5.12 3.86 4.0 1

838 8.2 4700 11100 3.23 2.98 21 150

слоев. Конструкция и состав активной области — КЯ

и барьеров — для всех образцов были одинаковы, а

толщина верхнего контактного n+-слоя In0.38Ga0.62As

отличалась. Так, для образцов 821, 822, 838 и 841

она составляла 12 нм, а для образцов 844 и 849 —

16нм. Концентрация кремния NSi в δ-слое составляла

8.1 · 1012 см−2, а в n+-слое — 6 · 1018 см−3.

Метаморфный буфер всех исследуемых образцов

был выращен при линейном изменении мольной до-

ли индия x в InxAl1−xAs от 0.05 до 0.42 со сле-

дующими за ним инверсной ступенью и заглажи-

вающим слоем. Особенность конструкции МБ об-

разца 838 заключалась в том, что в МБ об-

разца были вставлены две 5-периодные напряжен-

ные сверхрешетки {In0.27Al0.73As/In0.18Ga0.82As}×5 и

{In0.41Al0.59As/In0.31Ga0.69As}×5 на расстоянии от под-

ложки 530 и 990 нм соответственно, симметрично рас-

согласованные на 1x = 0.05 относительно текущего со-

става МБ в данных точках глубины. При выращивании

образца 841 была использована 10-периодная сверхре-

шетка GaAs/AlGaAs вместо 5-периодной для остальных

образцов.

Температуры роста эпитаксиальных слоев и молеку-

лярные потоки In, Ga и Al во время МЛЭ сохранялись

одинаковыми для всех образцов, использовались только

различные парциальные давления мышьяка (см. табл. 1).
Рост структур начинался при одинаковых значениях

парциальных давлений Al, Ga и In. Поскольку время ро-

ста метаморфных структур довольно велико (∼ 4 часов),
давление молекулярных потоков элементов III группы

проверялось и в конце процесса эпитаксии после вы-

ключения источника мышьяка. Для некоторых образцов

отмечался некоторый уход значений давлений Al, Ga, In,

влияние которых будет обсуждаться далее.

Электрофизические параметры образцов µe и nS

были получены с помощью измерений эффекта Хол-

ла в геометрии Ван дер Пау при температурах 300

и 77K. Образцы представляли собой квадраты разме-

ром 6× 6мм2 с нанесенными точечными контактами

из In на краях квадрата. Спектры фотолюминесцен-

ции (ФЛ) регистрировались при 77K. Для возбуждения
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Рис. 2. РЭМ изображение поверхности образца 838. На вставке — АСМ изображение одиночного прямоугольного дефекта на

поверхности образца 821.

использовался гелий-неоновый лазер с длиной волны

λ = 632.8 нм с мощностью I ∼ 50мВт, а для реги-

страции спектров ФЛ использовались InGaAs pin-диод
(диапазон энергий фотонов 0.6−1.2 эВ) и охлаждае-

мый фотоэлектронный умножитель ФЭУ-62 (диапазон
1.2−2.0 эВ). Спектральное сканирование осуществля-

лось монохроматором МДР-23У, разрешение используе-

мой установки ФЛ составляло около 5мэВ. Морфоло-

гия поверхности образцов была исследована методом

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе

СММ-2000 (Протон-МИЭТ) и методом растровой элек-

тронной микроскопии на установке Raith-150 two (Raith
GmbH).
Для сопоставления энергий переходов, обнаружен-

ных в спектрах ФЛ, было проведено расчетное мо-

делирование зонной структуры с помощью решения

самосогласованной системы уравнений Шредингера и

Пуассона в приближении эффективной массы [32]. Для
этого были использованы следующие значения парамет-

ров: эффективные массы электронов m∗
e = 0.049m0 для

In0.38Ga0.62As и m∗
e = 0.091m0 для In0.38Al0.62As [33], раз-

рыв края зоны проводимости In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As

принимался равным 0.63 эВ (рассчитывался по формуле

1Ec = 0.7 · 1Eg [34]), значение поверхностного потен-

циала относительно уровня Ферми ϕS = 0.35 эВ [34],
температура 77K.

3. Результаты и обсуждение

Исследование морфологии образцов проводилось ме-

тодами АСМ и РЭМ. На рис. 2 представлено РЭМ

изображение поверхности образца 838. На поверхно-

сти образца присутствуют дефекты характерной пря-

моугольной формы, ориентированные строго по кри-

сталлографическим направлениям [011] и [01̄1]. Они

представляют собой складчатые возвышенности прямо-

угольной формы, их характерные размеры составляют

1.5−2.0 мкм и одинаковы для всех образцов, в которых

они наблюдаются (образцы 821, 838, 844 и 849), но

плотность дефектов p изменяется от образца к образцу.

На вставке рис. 2 представлено АСМ изображение одно-

го из одиночных прямоугольных дефектов на поверхно-

сти образца 821. Как видно из рис. 2, поверхностные

дефекты имеют достаточно сложную геометрическую

форму. По-видимому, они образовались в результате

выхода вдоль определенных кристаллографических на-

правлений на поверхность образца сгруппировавшихся

дефектов упаковки. На поверхности образцов 822 и 841

не обнаружено рассмотренных выше прямоугольных де-

фектов. В частности, на поверхности образца 841 видны

ориентированные вдоль 〈011〉 бороздки длиной до 1мкм

и шириной ∼ 0.1мкм (рис. 3, a), представляющие собой

выходы на поверхность одиночных дефектов упаковки.

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 7
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Рис. 3. АСМ изображения поверхности образцов 841 (a)
и 822 (b). Размер изображения 20× 20мкм.

А поверхность образца 822 (рис. 3, b) лишена дефектов

и демонстрирует характерный для метаморфных гете-

роструктур волнообразный поперечно-полосатый рельеф

(cross-hatch) [26,30]. Исходя из наших результатов нельзя

сделать однозначный вывод о влиянии давления мы-

шьяка при МЛЭ росте на плотность обнаруженных

дефектов.

Электрофизические параметры исследованных образ-

цов (холловская подвижность µe и концентрация nS)
при температурах 300 и 77K, а также измеренные с по-

мощью АСМ величины среднеквадратичной шероховато-

сти поверхности Rq по площади 20× 20 мкм приведены

в табл. 1. В образцах 849 и 844 с увеличенной толщиной

n+ контактной области двумерная холловская концен-

трация электронов существенно выше, чем в остальных

исследованных образцах, а подвижность существенно

ниже. К тому же nS в образцах 849 и 844 существенно

уменьшается при снижении температуры, что не харак-

терно для вырожденного двумерного электронного газа

в квантовой яме. В этих образцах, очевидно, наблю-

дается параллельная проводимость по n+-In0.38Ga0.62As

слою, а снижение двумерной концентрации носителей

при азотной температуре объясняется вымораживанием

электронов n+-слоя на мелкие примесные состояния

атомов кремния.

В нашем случае электрофизические параметры не уда-

ется однозначно соотнести со значением PAs во время

МЛЭ роста. Гораздо лучшее соответствие прослежива-

ется между подвижностью µe и такими параметрами

морфологии поверхности, как плотность дефектов ρ на

поверхности и связанная с ней среднеквадратичная ше-

роховатость Rq : µe уменьшается при увеличении плот-

ности квадратных дефектов и шероховатости, особенно

это заметно при температуре T = 77K (рис. 4). Это объ-

ясняется рассеянием носителей заряда на прорастающих

дислокациях и других структурных дефектах в активной

области гетероструктуры, которое становится больше

фононного вклада в рассеяние при снижении температу-

ры. Таким образом, помимо релаксации упругих напря-

жений при аккомодации параметров решетки подложки

и активных слоев гетероструктуры важной функцией

метаморфного буфера является предотвращение проник-

новения структурных дефектов в активную область, что

может неблагоприятно повлиять на электрофизические

характеристики структур.

На рис. 5 представлены результаты численного рас-

чета зонной структуры и волновых функций элект-

ронов для исследованных наногетероструктур. Элект-

роны n+-слоя экранируют поверхностный потенциал

Рис. 4. Корреляционная зависимость электронной холловской

подвижности для исследованных образцов от плотности де-

фектов на их поверхности: образцы 844 и 849 с повышенной

толщиной n+-слоя — треугольники, образцы 821, 822, 838

и 841 с меньшей толщиной n+-слоя — квадраты (прямые
линии проведены для наглядности).

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 7



Применение спектроскопии фотолюминесценции для исследования метаморфных... 913

In0.38Ga0.62As полупроводника. Поэтому для обоих типов

гетероструктур с толщиной n+-области 12 и 16 нм

электронные состояния в первой и второй подзонах раз-

мерного квантования ямы In0.38Ga0.62As/In0.38Al0.62As,

т. е. волновые функции и положение уровней энергии

относительно уровня Ферми, практически совпадают.

Согласно расчету, двумерная концентрация электронов

в яме 3.2 · 1012 см−2, при этом заполнены две подзоны

размерного квантования, поэтому в спектрах ФЛ анало-

гично псевдоморфным InGaAs HEMT гетероструктурам

можно ожидать две линии излучения 1e−1h и 2e−1h,
расстояние между которыми определяется разностью

энергий подзон размерного квантования и составля-

ет 75 мэВ. Однако волновая функция электронов первой

подзоны (рис. 5) локализована вблизи верхней гете-

рограницы КЯ вследствие притяжения положительно

заряженных доноров δ-слоя. Она слабо перекрывается

с дырочной волновой функцией, которая, напротив,

локализуется вблизи нижней гетерограницы КЯ. Элек-

тронная волновая функция второй подзоны локализо-

вана значительно слабее и распространяется на всю

область квантовой ямы. Вследствие пространственного

разделения носителей заряда интенсивность полосы ФЛ

2e−1h, соответствующей рекомбинации электронов вто-

рой подзоны КЯ и дырок, может превзойти интен-

сивность перехода 1e−1h, несмотря на существенно

различную заселенность первой и второй электронной

подзон.

Большая часть линейного МБ исследованных гетеро-

структур In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As прозрачна для све-

та гелий-неонового лазера (1.96 эВ). Лазерное излучение
поглощается в тонкой активной области гетерострукту-

ры — квантовой яме и окружающих барьерах, а также

в заглаживающем и барьерном слое InAlAs, инверсной

Рис. 5. Рассчитанные пространственные профили зоны про-

водимости и квадратов электронных волновых функций 92
i ,

а также уровни размерного квантования Ei в метаморфных

гетероструктурах In0.38Ga0.62As/In0.38Al0.62As с различной тол-

щиной контактной n+ области: 16 нм (сплошная) и 12 нм

(штриховая). Отсчет энергии от уровня Ферми.

Рис. 6. Обзорный спектр фотолюминесценции образца 841 во

всем исследованном диапазоне длин волн с указанием обла-

стей наногетероструктуры, в которых происходит рекомбина-

ция носителей заряда, и соответствующих энергий переходов.

ступени и верхней части МБ, мольная доля индия в

которой выше x > 0.36. Основная часть метаморфного

буфера с x < 0.36 и толщиной порядка 1мкм имеет

оптическую ширину запрещенной зоны больше энер-

гии фотона лазера, поэтому возбуждающее излучение,

в отличие от псевдоморфных HEMT гетероструктур,

достигало подложки GaAs. На рис. 6 представлен

спектр фотолюминесценции при T = 77K одного из

исследованных образцов (841). В спектре присутству-

ют четыре линии излучения, соответствующие реком-

бинации носителей заряда в квантовой яме, барьер-

ной области InAlAs, подложке GaAs и короткопериод-

ной сверхрешетке GaAs/AlGaAs. Особенность конструк-

ции 841 образца заключается в увеличенной толщине

GaAs/AlGaAs-сверхрешетки (10 периодов по 3.8 нм) по

сравнению с остальными исследованными образцами,

в спектрах ФЛ которых наблюдались только 3 линии

излучения и отсутствовала полоса ФЛ сверхрешетки

GaAs/AlGaAs.

На рис. 7, a представлены спектры фотолюминесцен-

ции исследованных образцов в диапазоне энергий фото-

нов ~ω от 0.9 до 1.2 эВ, соответствующем рекомбинации

носителей заряда, расположенных в КЯ In0.38Ga0.62As.

Как видно из табл. 2, положение Emax изменяется от

значения 1.076 эВ для образца 821 до 1.115 эВ (обра-
зец 838). Полуширина 1 основного пика, так же как и

подвижность электронов, коррелирует с плотностью ρ

поверхностных дефектов: полуширина 1 увеличивается

с ростом ρ.

В сторону меньших на 65 мэВ энергий от основ-

ного пика наблюдается слабая и широкая полоса лю-

минесценции, которая наиболее отчетливо проявляется

для 838 и 822 образцов. В работе [35] были измерены

спектры ФЛ односторонне легированных метаморфных

HEMT гетероструктур с различной шириной квантовой

ямы. При малой ширине КЯ в спектрах ФЛ присут-
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Рис. 7. Спектры фотолюминесценции исследованных образцов в различных диапазонах энергий: a — излучение квантовых ям

In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As/In0.38Al0.62As; b — излучение барьеров InxAl1−xAs.

ствовали линии излучения от двух подзон размерного

квантования, а при увеличении толщины ямы интенсив-

ность полосы 1e−1h по сравнению с 2e−1h снижалась,

при толщине КЯ > 20 нм пик ФЛ 1e−1h превратился в

Таблица 2. Энергетическое положение пиков фотолюминес-

ценции и значения ширины пиков на полувысоте 1

Ns

Квантовая яма Барьер

~ω, эВ 1, эВ ~ω, эВ 1, эВ

821 1.076 0.042 1.848 0.065

822 1.096 0.038 1.846 0.060

849 1.083 0.048 1.878 0.070

841 1.097 0.044 1.849 0.048

844 1.101 0.040 1.875 0.072

838 1.115 0.050 1.845 0.059

слабое плечо, а при толщине КЯ 40 нм он полностью

исчез. Аналогично, наблюдаемые в данной работе основ-

ные пики ФЛ мы приписываем рекомбинации носителей

заряда 2e−1h, а более слабое из-за пространственного

разделения электронов и дырок плечо при меньших

энергиях — переходам 1e−1h.
Как видно из результатов, представленных в табл. 2,

и из рис. 7, a, наблюдается разброс положений пиков

ФЛ от КЯ, который достигает значения 0.039 эВ. На-

блюдаемый разброс не может быть объяснен погрешно-

стью и случайной ошибкой измерения спектров. Если

допустить, что смещение пиков определяется только

вариацией ширины запрещенной зоны InxGa1−xAs за

счет изменения мольной доли индия в КЯ (и пренебречь

сложной самосогласованной энергетической структурой

состояний в КЯ), то разброс занчений x не превышает

0.03. Технологические режимы роста активных слоев
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исследуемых структур, а именно температура подложки

во время формирования активных слоев, парциальные

давления PAl, PGa, PIn, поддерживались постоянными

и одинаковыми для всех образцов, насколько позво-

ляла точность эпитаксиальной установки. Перед на-

чалом каждого процесса роста PAl, PGa, P In и PAs

выставлялись одинаковыми для всех образцов. Также

выдерживалось одинаковым время для стабилизации

молекулярных потоков для заданной рабочей темпера-

туры. Активная область гетероструктуры выращивается

в самом конце после очень толстого МБ, поэтому

за время роста возможен уход парциальных давлений

In, Ga, Al и, особенно, As. Для оценки возможного

отклонения парциальных давлений молекулярных ис-

точников проводились контрольные измерения давлений

после каждого процесса роста. Максимальный разброс

давлений галлия PGa по образцам составлял ∼ 2%, для

индия P In ∼ 7%, для алюминия PAl ∼ 4%, а давления

мышьяка в конце роста образцов показаны в табл. 1.

Наименьшее значение PIn после роста оказалось для

образца 838, а наибольшие значения — для образцов 821

и 849. В результате обнаруженной нестабильности мо-

лекулярного потока In изменяется не только состав

InxGa1−xAs КЯ, но изменяется ширина КЯ, а также тол-

щина спейсера, что также может привести к изменению

положения основного пика ФЛ. Эти данные показывают,

что спектроскопия ФЛ является очень чувствительным и

информативным методом MHEMT гетероструктур. Она

оказывается очень полезным неразрушающим методом

при отработке и оптимизации технологических режимов

роста новых полупроводниковых структур. Как видно

из представленных данных, ФЛ крайне чувствитель-

на даже к малым изменениям технологических режи-

мов роста.

На рис. 7, b представлены спектры ФЛ, измерен-

ные при 77K для диапазона энергий фотонов от 1.7

до 1.92 эВ. Данная полоса соответствует рекомбинации

носителей в барьерной области In0.38Al0.62As, заглажи-

вающем слое In0.38Al0.62As, который выращивается при

пониженной температуре, инверсной ступени с макси-

мальной мольной долей индия In0.42Al0.58As и верх-

ней части МБ. Поэтому суммарный пик ФЛ (энергии
см. в табл. 2) имеет довольно большую полушири-

ну ∼ 0.07 эВ, однако позволяет оценить средний состав

твердого раствора InxAl1−xAs по концентрационной за-

висимости оптической ширины запрещенной зоны, что

дает x ≈ 0.40 для образцов 821, 822, 838 и 841, а для

образцов 844 и 849 x ≈ 0.39. Как и в случае спектров

от КЯ, разброс энергий пиков ФЛ в рассматриваемом

диапазоне энергий фотонов мы объясняем отклонением

молекулярных потоков In и Al от заданных значений

во время эпитаксиального роста барьерного и загла-

живающего слоев InAlAs. Так, значение PAl в конце

процессов оказалось для образцов 844 и 849 больше,

чем для других образцов. Это привело к сдвигу пика

в спектрах ФЛ для этих образцов в сторону бо́льших

энергий.

4. Заключение

Исследована взаимосвязь морфологии поверхно-

сти, электрофизических параметров и спектров фо-

толюминесценции метаморфных наногетероструктур

In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As на подложках GaAs. На по-

верхности некоторых гетероструктур обнаружены де-

фекты микронных размеров, ориентированные вдоль

направлений [011] и [01̄1] и представляющие собой

области выхода на поверхность дефектов упаковки. Хол-

ловская подвижность образцов существенно снижает-

ся с увеличением плотности поверхностных дефектов,

что вызвано рассеянием электронов в квантовой яме

на дефектах упаковки. В спектрах фотолюминесцен-

ции обнаружены четыре полосы излучения, соответ-

ствующие рекомбинации носителей заряда в квантовой

яме (1−1.2 эВ) InGaAs, в метаморфном буфере InAlAs

(1.8−1.9 эВ), в сверхрешетке GaAs/AlGaAs на границе

буфер-подложка и в подложке GaAs. Показано, что

спектроскопия фотолюминесценции является очень чув-

ствительным и информативным методом исследования

новых MHEMT гетероструктур, позволяющая по опти-

ческой ширине запрещенной зоны оценить состав ба-

рьерных слоев InAlAs и квантовой ямы InGaAs, а также

отследить технологические вариации этих параметров

при отработке и оптимизации режимов эпитаксиального

роста.

Работа выполнена при частичном финансировании в

рамках гранта РФФИ 14-07-3110814 от 19.02.2014 и
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Abstract The surface morphology, electrophysical parameters

and photoluminescence spectra measurements of metamorphic

nanoheterostructures In0.38Al0.62As/In0.38Ga0.62As/In0.38Al0.62As

on GaAs substrates are presented. On the surface of some

samples there were observed defects of various shapes oriented

along [011] and [01̄1] crystallographic directions, with the size

of some micrometers. These defects arose as the result of

generated in the metamorphic buffer stacking faults crossing

sample surface. The Hall mobilities and sample optical properties

deteriorate with increasing defect density. There were observed

four bands in the photoluminescence spectra corresponding to

the recombination of charge carriers inside quantum well InGaAs

(1−1.2 eV), metamorphic buffer layers InAlAs (1.8−1.9 eV),

GaAs/AlGaAs superlattice at the substrate-buffer interface and

GaAs substrate. Using the measured spectra with the help of

self-consisted Schrodinger-Poisson calculations the InGaAs and

InAlAs compound compositions were determined as well as

technological composition variations between investigated samples.
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