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Низкоразмерные гетероструктуры с квантовыми ямами и наноостровками, формируемые методом моле-

кулярно-лучевой эпитаксии в системе InSb/AlAs, исследованы с помощью просвечивающей электронной

микроскопии и спектроскопии стационарной фотолюминесценции. Структуры выращивались в режимах:

поочередного осаждения In и Sb, так называемой атомно-слоевой эпитаксии, и одновременного осаждения

материалов (традиционный режим молекулярно-лучевой эпитаксии). В обоих режимах при номинальном

количестве осажденного материала в 1 монослой формируются крупные (200 нм−1мкм) дефектные

островки, расположенные на слое InxAl1−xSbyAs1−y квантовой ямы. В гетероструктурах, выращенных в

режиме атомно-слоевой эпитаксии, островки окружены кольцевыми массивами значительно более мелких

(∼ 10 нм) когерентно напряженных островков, так же состоящих из InxAl1−xSbyAs1−y . Состав твердого

раствора определяется перемешиванием материалов V группы на стадии осаждения InSb и перемешиванием

материалов вследствие сегрегации атомов In и Sb при заращивании слоя InSb арсенидом алюминия.

DOI: 10.21883/FTP.2017.09.44896.8488

1. Введение

Развитие современной электроники во многом опреде-

ляется использованием новых полупроводниковых низ-

коразмерных гетероструктур с квантовыми ямами (КЯ)
и квантовыми точками (КТ) [1]. Комбинация параметров

узкозонного антимонида индия и широкозонного арсе-

нида алюминия делает гетероструктуры на их основе

привлекательными для развития современных информа-

ционных технологий. С одной стороны, гетерострукту-

ры перспективны для создания устройств передачи и

приема информации: излучателей и фотоприемников с

энергией оптического перехода, лежащей в широком

диапазоне длин волн — от среднего инфракрасного

до видимого [2–4]. С другой стороны, сильная лока-

лизация носителей заряда в КТ InSb/AlAs открывает

перспективы создания на их основе компактных ячеек

памяти, пригодных для длительного хранения инфор-

мации. Так, например, в работе [5] предсказывается,

что ячейка памяти, созданная на основе КТ GaSb/AlAs,

также характеризующихся сильной локализацией носи-

телей заряда, может хранить заряд в течение 106 лет.

Кроме того, КТ InSb/AlAs могут иметь энергетическое

строение первого рода (носители заряда обоих знаков

локализованы в КТ) с основным электронным состояни-

ем, принадлежащим непрямой долине зоны проводимо-

сти [6–8]. Разделение носителей заряда в пространстве

квазиимпульсов приводит к увеличению времени жиз-

ни экситона вплоть до сотен микросекунд [9–12], что

оказывается сравнимым со временем спиновой релакса-

ции локализованного в КТ экситона [13–15]. Сочетание

длительного времени жизни экситона и длительной

спиновой релаксации экситона в таких КТ делает их

перспективными объектами для создания ячеек спино-

вой памяти.

Несмотря на открывающиеся перспективы, гетеро-

структуры InSb/AlAs с КТ и КЯ до сих пор остаются сла-

бо изученными. Это обусловлено рядом причин, затруд-

няющих получение высококачественных, кристалличе-

ски совершенных гетероструктур InSb/AlAs. Во-первых,

гетеросистема InSb/AlAs характеризуется гигантским

рассогласованием параметров решетки (12.6% [16]).
Во-вторых, энергия межатомных связей In−Sb значи-

тельно ниже, чем Al−As [17]. Поэтому оптимальные

условия эпитаксиального роста слоев InSb и AlAs

сильно различаются. Например, при формировании

гетероструктур методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии (МЛЭ) пленки AlAs наилучшего кристаллическо-

го качества формируются при температуре подложки

∼ 600◦C [18], в то время как для роста пленок InSb

оптимальной является температура 350−400◦C [19].
В настоящей работе изучались гетероструктуры, фор-

мирующиеся в системе InSb/AlAs в двух режимах

эпитаксии, значительно различающихся длиной поверх-

ностной диффузии адатомов (Ld): режим поочередного

осаждения материалов In и Sb, так называемый режим

атомно-слоевой эпитаксии (АСЭ), и режим одновремен-

ного осаждения материалов In и Sb, т. е. традицион-

ный режим МЛЭ. Проведенные исследования показали

возможность выращивания гетероструктур InSb/AlAs в

диапазоне температур 450−480◦C. Сформированные при

этих температурах КТ и КЯ состоят из твердого рас-
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твора InxAl1−xSbyAs1−y , состав которого определяется

перемешиванием Sb и As на стадии осаждения InSb

и сегрегацией атомов In, Sb при заращивании слоев

InSb арсенидом алюминия. Гетероструктуры с меньшей

концентрацией дефектов формируются в традиционном

режиме МЛЭ.

2. Детали эксперимента

Гетероструктуры InSb/AlAs выращивались методом

МЛЭ на подложках GaAs ориентации (001). На бу-

ферном слое GaAs выращивался слой AlAs толщи-

ной 50 нм при температуре подложки Ts = 620◦C и

скорости осаждения материала 1 монослой в секунду

(МС/c). Затем рост прекращался, а температура под-

ложки снижалась до 450−480◦C. Во время снижения

температуры структуры выдерживались в потоке As4.

Данные дифракции быстрых электронов на отражение

показывают, что поверхность AlAs характеризовалась

реконструкцией c(4× 4). Осаждение слоя InSb прово-

дилось после снижения Ts в двух различных режимах:

режим атомно-слоевой эпитаксии — последовательное

осаждение 0.5МС In со скоростью 0.1МС/с и после-

дующая выдержка в потоке Sb в течение 15 с, опера-

ции повторялись несколько раз, пока общее количество

осажденного InSb не достигало заданного значения мо-

нослоев вещества (Deff); режим молекулярно-лучевой

эпитаксии — одновременное осаждение атомов In и Sb

со скоростью 0.1МС/с в количестве, эквивалентном Deff.

Значения параметров Deff и Ts в различных режимах

роста приведены в таблице. После формирования слой

InSb заращивался слоем AlAs толщиной 50 нм без

изменения температуры подложки. Верхний слой AlAs

защищался от окисления слоем GaAs толщиной 20 нм.

Кристаллическое строение гетероструктур было ис-

следовано методом просвечивающей электронной мик-

роскопии (ПЭМ). Для получения ПЭМ-изображений

использовался просвечивающий электронный микро-

скоп JEM-4000EX (400 кэВ). Химическое картирова-

ние проведено с помощью рентгеновского энерго-

дисперсионного анализа с использованием просвечива-

ющего электронного микроскопа Titan 80-300 (FEI).
Стационарная фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась

излучением лазерного GaN-диода с энергией кван-

та 3.06 эВ и плотностью мощности 2 Вт/см2. Спектры

ФЛ анализировались с помощью спектрографа Acton

Advanced SP2500A и измерялись ПЗС-камерой с азот-

ным охлаждением. Измерения проводились при темпе-

ратуре 5K.

Параметры роста гетероструктур InSb/AlAs

Режим роста Deff, МС Ts ,
◦C

АСЭ 1 450

МЛЭ 0.25−1 450−480

3. Экспериментальные результаты

3.1. Просвечивающая электронная
микроскопия

Планарные ПЭМ-изображения и ПЭМ-изображения

поперечных срезов гетероструктуры InSb/AlAs, выра-

щенной в режиме АСЭ при температуре осаждения

InSb Ts = 450◦C и номинальном количестве осажденно-

го материала Deff = 1МС, представлены на рис. 1, a, b, c.

Как видно из планарного изображения, представленного

на рис. 1, a, в гетероструктуре InSb/AlAs образуются

кластеры островков с плотностью ∼ 106 см−2. На встав-

ке к рис. 1, a представлено увеличенное изображение

кластера. Видно, что он состоит из центрального круп-

ного островка размером ∼ 1мкм и кольца из более

мелких островков, с внешним диаметром ∼ 2мкм. Изоб-

ражение поперечного среза гетероструктуры InSb/AlAs

представлено на рис. 1, b. Матрица AlAs над кластером

с островками пронизана прорастающими дислокациями.

Как показано на левой вставке к рис. 1, b, дислокации вы-

ходят из центрального крупного островка. На участках

гетероструктуры, не занятых кластерами, наблюдается

КЯ, ее увеличенное изображение приведено на правой

вставке к рис. 1, b. Толщина слоя КЯ составляет ∼ 3 нм.

Планарное изображение кольца островков, образованно-

го вокруг центрального островка InSb/AlAs, представ-

лено на рис. 1, c. Видно, что в кольцах присутствуют

релаксированные островки с поперечными размерами

20−70 нм и когерентно напряженные островки линзо-

видной формы со средним диаметром 10 нм. Плотность

массива когерентно напряженных мелких островков со-

ставляет 3 · 1010 см−2. Изображение поперечного среза

участка гетероструктуры с когерентно напряженными

островками приведено на вставке к рис. 1, c. Средняя

высота островка составляет ∼ 5 нм.

Планарные ПЭМ-изображения и ПЭМ-изображения

поперечного среза гетероструктуры InSb/AlAs, выра-

щенной в режиме МЛЭ при температуре осаждения

InSb Ts = 450◦C и номинальном количестве осажден-

ного материала Deff = 1МС, представлены на рис. 1, d.

На планарном изображении наблюдаются только круп-

ные островки с релаксацией механических напряжений,

характеризующиеся плотностью ∼ 5 · 107 см−2 и попе-

речными размерами 100−400 нм. Кольцевые структу-

ры, состоящие из мелких островков, в этом режиме

не формируются. Как это видно из ПЭМ-изображения

поперечного среза, приведенного на правой вставке к

рис. 1, d, в основании островков лежит слой КЯ, толщи-

ной 4 нм. Повышение температуры формирования InSb

слоя до 480◦C при фиксированном значении Deff = 1МС

не приводит к существенным изменениям в параметрах

массива островков и толщине слоя квантовой ямы.

В гетероструктрах InSb/AlAs, выращенных в режиме

МЛЭ при осаждении слоя InSb толщиной 0.25МС в

диапазоне температур 450−480◦C, островки не форми-

руются. На ПЭМ-изображении поперечного среза таких
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Рис. 1. Планарные изображения и изображения поперечных срезов гетероструктуры InSb/AlAs (a, b, c), выращенной в режиме

АСЭ при температуре Ts = 450◦C и при номинальном количестве осажденного материала Deff = 1МС: a — планарное

изображение низкого разрешения, на вставке представлено увеличенное изображение кластера островков; b — изображение

поперечного среза гетероструктуры, лежащая в основании массива островков КЯ (QW) показана в высоком разрешении на правой

вставке к рисунку, крупный островок (cluster) обозначен стрелкой и показан в высоком разрешении на левой вставке к рисунку;

c — планарное изображение участка гетероструктуры, содержащего массив когерентно напряженных островков, на вставке —

изображение поперечного среза этого участка, стрелкой отмечен напряженный островок. d — планарное ПЭМ-изображение

гетероструктуры InSb/AlAs, выращенной в режиме МЛЭ при температуре Ts = 450◦C и при номинальном количестве осажденного

материала Deff = 1МС, на правой вставке — изображение поперечного среза этой гетероструктуры, на левой вставке —

изображение поперечного среза гетероструктуры, выращенной в режиме МЛЭ при температуре Ts = 480◦C и при номинальном

количестве осажденного материала Deff = 0.25МС.

гетероструктур виден слой квантовой ямы со средней

толщиной ∼ 1.5 нм, как это показано на левой вставке к

рис. 1, d.

3.2. Химическое картирование

Были получены изображения поперечных срезов ге-

тероструктур в режиме химического картирования. Рас-

пределение химических элементов в гетероструктуре

InSb/AlAs, выращенной в режиме МЛЭ при Ts = 450◦C

и Deff = 1МС, представлено на рис. 2. Вертикальной

стрелкой на рисунке показано направление роста ге-

тероструктуры. На изображении представлен участок

гетероструктуры, содержащий КЯ, положение которой

отмечено горизонтальной стрелкой. Видно, что в об-

ласти КЯ присутствуют все элементы, составляющие

гетероструктуру: Al, As, In и Sb.

3.3. Фотолюминесценция

Спектры низкотемпературной ФЛ гетероструктур

InSb/AlAs, выращенных при Ts = 450◦C и Deff = 1МС в

режимах АСЭ и МЛЭ, представлены на вставке к рис. 3.

В спектрах наблюдаются полосы с энергиями максимума

1.81, 1.80 эВ и ширинами на половинной интенсивности

180, 175 мэВ соответственно. Интенсивность полосы в

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 9
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Рис. 2. Распределения химических элементов в поперечном срезе гетероструктуры InSb/AlAs. Вертикальной стрелкой показано

направление роста структуры. Горизонтальная стрелка QW отмечает положение квантовой ямы.

спектре ФЛ гетероструктуры, выращенной в режиме

МЛЭ, превышает интенсивность полосы в спектре ФЛ

гетероструктуры, выращенной в режиме АСЭ, на поря-

док величины.

Спектры стационарной фотолюминесценции гетеро-

структур InSb/AlAs, выращенных в режиме МЛЭ при

различных значениях параметров Ts и Deff, приведены

на рис. 3. Как видно из рисунка, увеличение Ts от 450

до 480◦C при постоянном количестве осажденного InSb

Deff = 1МС приводит к
”
синему“ смещению полосы ФЛ

на величину ∼ 120 мэВ. При этом ширина полосы ФЛ

на половинной интенсивности незначительно увеличи-

Рис. 3. Нормированные спектры низкотемпературной (5K)
стационарной фотолюминесценции (PL) гетероструктур

InSb/AlAs, выращенных в режиме МЛЭ при различных

температурах и номинальных количествах осажденного

материала: 1 — Ts = 450◦C, Deff = 1МС; 2 —

Ts = 480◦C, Deff = 1МС; 3 — Ts = 480◦C, Deff = 0.25МС.

На вставке — спектры низкотемпературной стационарной

фотолюминесценции (PL) гетероструктур InSb/AlAs,

выращенных в режиме АСЭ (ALE) и МЛЭ (MBE) при

Ts = 450◦C и Deff = 1МС.

вается, до 230 мэВ. Уменьшение Deff от 1 до 0.25МС

при постоянной Ts = 480◦C также приводит к
”
синему“

смещению полосы ФЛ на величину ∼ 90 мэВ. При этом

ширина полосы ФЛ уменьшается до 170 мэВ.

4. Обсуждение результатов

Полученные экспериментальные данные показывают,

что в гетероструктурах, выращенных в режиме АСЭ,

формируются кластеры с плотностью 106 см−2, состоя-

щие из крупного (диаметр ∼ 1мкм) центрального ост-

ровка и кольцевого массива более мелких островков.

Образование кластеров обусловлено большой длиной

диффузии адатомов (которую можно оценить как сред-

нее расстояние между сформировавшимися кластера-

ми), приводящей к формированию нанокапель из атомов

индия на начальных стадиях осаждения InSb [20,21].
После кристаллизации в результате взаимодействия с

атомами V группы нанокапли становятся центральными

крупными островками в кластере. Во время осажде-

ния материала эти нанокапли выступают в роли ис-

точников материала для формирования более мелких

островков [20,21], расположенных в непосредственной

близости от них. Кольцевая форма массивов мелких

островков в исследуемых гетероструктурах указывает

на то, что материал для формирования этих островков

действительно поступает из нанокапель, расположен-

ных в центре кластера. Кольцевые массивы островков

характеризуются значительным разбросом поперечных

размеров, 10−70 нм. В островках большого размера

механические напряжения достигают критического уров-

ня, после чего происходит их пластическая релакса-

ция [22,23]. Более мелкие островки, размерами ∼ 10 нм,

формируются когерентно напряженными, это в сочета-

нии с гигантским рассогласованием параметров решетки

InSb и AlAs (12.6% [16]) косвенно указывает на то,

что напряженные островки состоят из твердого раствора

InxAl1−xSbyAs1−y . Перемешивание материалов снижает

рассогласование параметров решетки и способствует

формированию напряженных островков.
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Смена режима роста с АСЭ на традиционный ре-

жим МЛЭ с одновременным осаждением материалов

приводит к снижению размеров крупных островков от

∼ 1мкм до 250 нм и увеличению их плотности от

106 до 5 · 107 см−2. Такие изменения параметров масси-

ва самоорганизованных островков/кластеров связаны с

уменьшением длины поверхностной диффузии адатомов

в режиме МЛЭ [24–32]. Действительно, в режиме АСЭ

поочередное осаждение In и Sb приводит к появлению

периодов времени, когда материала III группы на росто-

вой поверхности больше, чем V группы, что осложняет

встраивание атомов металла в кристалл и, следователь-

но, увеличивает Ld в сравнении с ростом в режиме МЛЭ.

Тем не менее, несмотря на заметное уменьшение Ld ,

размеры крупных островков, формирующихся в режиме

МЛЭ, достаточно велики для того, чтобы механические

напряжения в островках достигли критического уровня

и произошла их пластическая релаксация [22,23]. В то

же время материала, запасенного в крупных островках,

сформированных в режиме МЛЭ, уже не хватает для

формирования кольцевой структуры, состоящей из бо-

лее мелких островков.

Для формирования массива когерентно напряжен-

ных островков, равномерно распределенных по площа-

ди гетероструктуры InSb/AlAs, необходимо дальнейшее

уменьшение размеров островков, а значит, и уменьше-

ние длины поверхностной диффузии адатомов. Ограни-

чить диффузию адатомов можно, как показано в рабо-

те [33], при формировании островков в режиме МЛЭ на

поверхности с развитым рельефом. Детальное рассмот-

рение возможностей формирования массива когерентно

напряжeнных островков в гетеросистеме InSb/AlAs бу-

дет предметом наших дальнейших исследований.

Тот факт, что на изображениях поперечных сре-

зов гетероструктур в области КЯ присутствуют сиг-

налы от атомов In, Al, Sb и As, прямо указывает

на формирование КЯ из четверного твердого раствора

InxAl1−xSbyAs1−y . Перемешивание материалов объясня-

ет, почему толщины слоя КЯ (1.5−4 нм) в гетерострук-

турах значительно превосходят номинальную толщину

осажденного слоя InSb (0.25−1МС). К сожалению, вы-

сокий уровень шума на изображения поперечных срезов

гетероструктур в режиме химического картирования не

позволяет нам определять состав твердого раствора.

Поэтому для качественных оценок изменения состава

в зависимости от ростовых условий мы анализировали

положения полос в спектрах ФЛ.

Поскольку в гетероструктурах, выращенных в режиме

МЛЭ, отсутствуют когерентно напряженные островки,

в которых могла бы происходить излучательная реком-

бинация, можно сделать вывод о том, что люминес-

ценция таких гетероструктур обусловлена рекомбина-

цией электронно−дырочных пар, локализованных в КЯ.

Значительную ширину полос ФЛ КЯ, ∼ (170−230)мэВ,
заметно превосходящую типичные значения для КЯ

InAs/AlAs [9] и GaAs/AlAs [34], мы связываем с неодно-

родностью полученных КЯ InAlSbAs/AlAs по размеру и

составу твeрдого раствора. В дальнейшем мы планируем

подробно изучить влияние неоднородностей размера и

состава на энергетический спектр КЯ, формирующихся

в гетеросистеме InSb/AlAs. Положение максимума и

ширина полосы ФЛ в гетероструктурах, выращенных

при одинаковых значениях Ts и Deff, не зависят от

режима роста (АСЭ/МЛЭ), поэтому мы считаем, что

полоса в спектрах низкотемпературной ФЛ гетерострук-

тур, выращенных методом АСЭ, так же как и гете-

роструктур, выращенных в режиме МЛЭ, обусловлена

рекомбинацией носителей заряда в КЯ. Низкая интенсив-

ность ФЛ от присутствующих в этих гетероструктурах

когерентно напряженных островков, не различимая на

фоне интенсивной ФЛ от КЯ, есть следствие специфики

механизма захвата носителей заряда из матрицы AlAs в

островки при нерезонансном возбуждении ФЛ. Извест-

но, что захват носителей заряда в островки может идти

как через состояния лежащей в основании островков

КЯ, так и прямо из матрицы. Для хорошо изученных

структур с КТ In(Ga)As, сформированных в матрице

GaAs, установлено, что носители заряда попадают в КТ

в основном через состояния КЯ [35], в то же время

для структур c КТ InAs/AlAs носители заряда попадают

в КТ только непосредственно из матрицы, поскольку

локализация носителей заряда на шероховатостях КЯ

приводит к блокировке их транспорта по КЯ к КТ [36].
Флуктуации ширины и состава КЯ в гетероструктурах

InSb/AlAs имеют заметно бо́льшую амплитуду, чем в КЯ

InAs/AlAs, поэтому транспорт носителей заряда к ост-

ровкам полностью блокируется. Сами когерентно напря-

женные островки занимают пренебрежимо малую долю

площади гетероструктуры; следовательно, количество

носителей заряда, попадающих в них непосредственно из

матрицы, на несколько порядков величины меньше, чем

количество носителей, попадающих в квантовую яму.

Энергия оптического перехода в квантовой яме опре-

деляется как шириной КЯ, так и ее химическим со-

ставом. Как показывают экспериментальные данные,

полученные методом ПЭМ, изменение температуры Ts

формирования слоя InSb при постоянном количестве

осажденного материала Deff практически не влияет на

толщину КЯ. Следовательно,
”
синее“ смещение полосы

в спектрах ФЛ с ростом Ts при фиксированном Deff одно-

значно указывает на увеличение степени перемешивания

материалов. В то же время
”
синее“ смещение полосы в

спектрах ФЛ с уменьшением Deff (от 1 до 0.25МС) при

постоянной Ts сопровождается заметным уменьшением

толщины КЯ от 3−4 до 1.5 нм. Для того чтобы опреде-

лить, можно ли объяснить
”
синее“ смещение полосы ФЛ

уменьшением толщины КЯ InAlSbAs/AlAs, мы провели

расчеты ее энергетического спектра. Методика расчетов

подробно описана в работе [8]. Расчеты показывают, что

изменение энергии оптического перехода в таких КЯ

при изменении их толщины от 1.5 до 3 нм не превы-

шает 50 мэВ, что почти вдвое меньше наблюдаемого

смещения. Следовательно, уменьшение количества осаж-

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 9



Формирование низкоразмерных структур в гетеросистеме InSb/AlAs 1287

даемого InSb так же сопровождается ростом степени

перемешивания материалов.

Независимо от режима роста (АСЭ/МЛЭ), возможны
два механизма перемешивания материалов при фор-

мировании гетероструктур: непосредственно во время

осаждения материала и во время заращивания кван-

товой ямы и островков материалом матрицы за счет

сегрегации атомов [37]. Поверхностная реконструкция

c(4× 4) для AlAs [38] характеризуется избытком ато-

мов As. Таким образом, при осаждении InSb происходит

перемешивание элементов V группы, и на ростовой

поверхности образуется твердый раствор InSbyAs1−y .

Для того чтобы на стадии осаждения материала произо-

шло перемешивание элементов III группы, необходимо

встраивание атомов Al из нижележащих слоев AlAs в

состав твердого раствора. С учетом того, что энергии

связи Al−As и Al−Sb заметно превосходят энергии

связи In−As и In−Sb [17], вероятность такого процесса

представляется крайне низкой. Следовательно, сниже-

ние рассогласования параметров решетки, обеспечиваю-

щее формирование когерентно напряженных островков,

происходит главным образом за счет перемешивания

атомов V группы в ходе осаждения InSb на ростовую

поверхность. В процессе заращивания слоя InSb слоями

AlAs происходит сегрегация атомов — их
”
всплывание“

вслед за фронтом роста [37]. Принимая во внимание

соотношение энергий связи атомов в гетероструктуре

InSb/AlAs, можно считать, что встраивание атомов As

из AlAs на место атомов Sb является энергетически

выгодным, равно как и встраивание атомов Al на место

атомов In. К сожалению, имеющихся эксперименталь-

ных данных недостаточно для того, чтобы определить,

какой из механизмов перемешивания материалов играет

основную роль при формировании островков и КЯ в

гетероструктурах InSb/AlAs.

Несмотря на наличие пластически релаксированных

островков в гетероструктурах, выращенных в режимах

как МЛЭ, так и АСЭ, интенсивность ФЛ гетероструктур,

выращенных в режиме МЛЭ, почти на порядок вели-

чины превосходит интенсивность ФЛ гетероструктур,

выращенных в режиме АСЭ.

В гетероструктурах на основе AlAs интенсивность ФЛ

КЯ снижается за счет появления точечных дефектов

вблизи гетерограницы КЯ/матрица [39]. Метод ПЭМ не

даeт информации о точечных дефектах в гетерострукту-

рах, однако возрастание интенсивности ФЛ на порядок

величины позволяет заключить, что для роста гетеро-

структур InSb/AlAs при температурах 450−480◦C тради-

ционный режим МЛЭ предпочтительнее режима АСЭ.

5. Заключение

Исследовано влияние режимов роста и ростовых па-

раметров на формирование и кристаллическое строение

гетероструктур InSb/AlAs. Обнаружено, что в режиме

поочередного осаждения In и Sb (режим АСЭ) при номи-

нальном количестве осажденного материала в 1МС про-

исходит образование кластеров островков, состоящих

из центральных крупных дефектных островков микро-

метрового размера и кольцевых массивов более мелких

когерентно напряженных островков, состоящих из твер-

дого раствора InxAl1−xSbyAs1−y . При переходе в тра-

диционный режим МЛЭ с сохранением номинального

количества осажденного материала также формируются

крупные дефектные островки, а формирования кольце-

вого массива островков не происходит. Снижение длины

поверхностной диффузии адатомов при переходе роста

в режим МЛЭ ведет к уменьшению размеров островков.

Кроме того, в режиме МЛЭ концентрация дефектов,

являющихся центрами безызлучательной рекомбинации

в гетероструктурах InSb/AlAs, уменьшается на порядок

величины. В структурах, выращенных обоими метода-

ми, в основании массивов островков лежит квантовая

яма, состоящая из твердого раствора InxAl1−xSbyAs1−y ,

состав которого определяется перемешиванием атомов

V группы на стадии осаждения InSb и сегрегацией

атомов In и Sb в ходе заращивания квантовой ямы и

островков.

Работа выполнена при финансовой поддержке соглас-

но постановлению № 211 Правительства Российской

федерации (контракт № 02.A03.21.0006), РФФИ (про-
екты № 16-32-60015, 16-02-00242), микроскопические

исследования проведены при поддержке РНФ (грант
№ 14-22-00143).
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Abstract Low-dimensional heterostructures with quantum wells

and nanoislands, grown by molecular-beam epitaxy in the

InSb/AlAs system, has been investigated by transmission electron

microscopy and photoluminescence spectroscopy. Structures were

grown in modes: separate deposition of In and Sb, so-called atomic

layer epitaxy mode, and simultaneous deposition of In and Sb,

conventional molecular-beam epitaxy mode. Huge defect islands

(200 nm−1 µm) lying on the quantum well InxAl1−xSbyAs1−y

layer were formed in the both regimes. The islands in the

heterostructures formed in atomoic layer epitaxy growth mode

are surrounded by circular array of coherent strained islands with

significantly small sizes (∼ 10 nm), consisted of InxAl1−xSbyAs1−y

also. The alloy composition is ruled by V-group atoms intermixing

during InSb deposition and by In and Sb atom segregation during

growth of a AlAs layer over an InSb layer.
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