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Переход от разъединенного гетероперехода II типа к ступенчатому
в системе GaInAsSb/InAs(GaSb)
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Рассмотрены условия перехода от ступенчатого к разъединенному гетеропереходу II типа для одиночных
гетероструктур Ga1−xInxAsySb1−y /InAs(GaSb) в зависимости от состава четверного твердого раствора.
Оценены зонные диаграммы таких гетеропереходов и определены величины энергетического разрыва
зон 1 на гетерогранице. Экспериментально установлено, что для структуры Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs
разъединенный тип гетероперехода II типа наблюдается во всем интервале исследуемых составов,
0.03 < x < 0.23, и становится ступенчатым в интервале составов с 0.3 < x < 1. В гетероструктурах
p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-GaSb при содержании индия в твердой фазе 0.85 < x < 0.92 наблюдается дырочный
тип проводимости, что свидетельствует о ступенчатом характере гетероперехода. При значении x > 0.92
наблюдался вклад в проводимость электронов из полуметаллического канала на гетерогранице и переход от
ступенчатого к разъединенному типу гетероперехода.

PACS: 73.40.−c, 73.40.Kp, 73.50.Dn

1. Введение

Твердые растворы Ga1−xInxAsySb1−y , изопериодные с
подложками GaSb и InAs, перекрывают спектральный
диапазон от 1.8 до 4.8 мкм, актуальный для задач газово-
го анализа, экологического мониторинга, медицинской
диагностики [1–4]. Эти материалы перспективны для
создания оптоэлектронных приборов среднего инфра-
красного диапазона — лазеров [5,6], светодиодов [7,8],
фотодиодов [9], а также для задач спинтроники [10].

Интерес к системе GaInAsSb/InAs(GaSb) обусловлен
также и тем, что, варьируя состав твердого раствора,
можно менять степень перекрытия энергетических зон
на гетерогранице с GaSb и InAs и получать как ступенча-
тые, так и разъединенные гетеропереходы [11]. Типичные
зонные диаграммы ступенчатых (staggered) и разъеди-
ненных (broken-gap) гетеропереходов II типа приведены
на рис. 1. Ступенчатое расположение зон означает, что
скачок потенциала на гетерогранице имеет одинако-
вый знак в зоне проводимости (EC) и в валентной
зоне (EV). В разъединенном гетеропереходе GaSb–InAs
из-за разницы между величинами электронного сродства
контактирующих материалов, превышающей ширину за-
прещенной зоны GaSb, дно зоны проводимости более
узкозонного полупроводника (InAs) лежит ниже потолка
валентной зоны более широкозонного (GaSb), так что
на гетерогранице имеется разрыв энергетических зон
1 = 150 мэВ при температуре T = 300 K [12].

Отличительной особенностью гетеропереходов II ти-
па от гетеропереходов I типа является пространствен-
ное разделение электронов и дырок на границе и их
локализация в самосогласованных квантовых ямах по
обе стороны гетерограницы. Излучение в гетерострук-
турах II типа возникает за счет непрямых (туннель-
ных) рекомбинационных переходов электронов и ды-
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рок через гетерограницу [13]. При изменении состава
твердого раствора Ga1−xInxAsySb1−y меняется взаимное
расположение энергетических зон на гетерогранице, что
приводит к изменению перекрытия волновых функций
носителей заряда вблизи интерфейса. Это обусловливает
уникальные электрические, рекомбинационные, фото-
электрические, люминесцентные и транспортные свой-
ства гетероструктур на основе этого твердого раствора.

Благодаря малой величине эффективной массы элек-
тронов в узкозонном материале (me = 0.024−0.038m0)
условия для образования квантово-размерных потенци-
альных ям на границе раздела в одиночных гетерострук-
турах в системе твердых растворов GaSb–InAs меньше
зависят от требований к резкости гетерограницы, чем,
например, в гетеропереходах на основе GaAs/GaAlAs.
Это позволяет создавать квантово-размерные структуры
методом жидкофазной эпитаксии [2].

В связи с этим представляется интересным исследо-
вать переход от ступенчатого гетероперехода II типа
к разъединенному в зависимости от состава твердого

Рис. 1. Гетеропереходы II типа в системе твердых растворов
GaInAsSb.
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раствора и, следовательно, от зонных параметров ге-
тероструктур GaInAsSb/InAs(GaSb). Такие исследования
важны и с практической точки зрения для конструирова-
ния оптоэлектронных приборов.

В настоящей работе рассмотрены условия перекрытия
энергетических зон на границе раздела в одиночных
гетероструктурах II типа Ga1−xInxAsySb1−y/InAs(GaSb)
в зависимости от состава твердого раствора и темпера-
туры и установлены границы перехода от ступенчатого
гетероперехода II типа к разъединенному.

2. Разъединенные гетеропереходы
II типа Ga1−x InxAsySb1−y/InAs
в области существования составов
с 0.03 < x < 0.23

Изопериодные одиночные гетероструктуры
Ga1−xInxAsySb1−y /InAs были получены методом жид-
кофазной эпитаксии на подложке InAs (100). Высокое
качество границы раздела и планарность эпитаксиально-
го наращивания слоев в исследуемых гетероструктурах
были подтверждены в ходе комплексного исследования
при помощи методов просвечивающей микроскопии и
рентгеновской дифрактометрии [14]. Ранее мы сообщали
об обнаружении электронного канала на разъединенной
гетерогранице в одиночных гетероструктурах II типа
p-GaIn0.16As0.22Sb/p-InAs [15].

Электронный канал на одиночной разъединенной ге-
терогранице II типа существует благодаря простран-
ственному разделению носителей, локализованных в
самосогласованных потенциальных ямах по разные сто-
роны границы раздела (рис. 2). Было установлено, что
электроны в канале обладают высокой подвижностью,
µH = (5−7) · 104 см2/В · с при T = 77 K, в гетерострук-
турах с нелегированными слоями твердого раствора

Рис. 2. Разъединенный гетеропереход II типа
p-GaIn0.16As0.22Sb/p-InAs в термодинамическом равновесии.
Стрелкой отмечен электронный канал, расположенный на
гетерогранице II типа со стороны p-InAs. EF — уровень
Ферми.

GaInAsSb. При этом величина холловской подвижно-
сти µH слабо меняется при понижении температуры
от T = 200 K вплоть до гелиевых температур, T = 2 K.
При сильном легировании твердого раствора акцеп-
торными примесями наблюдалось разкое уменьшение
подвижности, обусловленное сужением и истощением
электронного канала и дополнительным механизмом
рассеяния носителей на шероховатостях гетерограни-
цы [16]. Увеличение уровня легирования твердого рас-
твора акцепторной примесью приводило к уменьшению
эффективного энергетического зазора на разъединенной
гетерогранице II типа p-GaInAsSb/p-InAs и к исчезнове-
нию электронного канала.

Аналогичный эффект может быть достигнут
также при изменении состава твердого раствора
GaInAsSb. Основные параметры гетероструктур
p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs : Mn с различным содержа-
нием индия (x = 0.04, 0.09, 0.16, 0.22) для T = 77 K,
полученные при исследовании магнитотранспорта в
слабых магнитных полях, представлены в табл. 1. Как
видно из таблицы, при всех составах твердого раствора
знак эдс Холла в гетероструктурах указывает на
электронный тип проводимости. Значения подвижности
составляли (3−5.4) · 104 см2/В · с, и, следовательно,
основной вклад в холловскую подвижность вносят
электроны из электронного канала на гетерогранице.
Величина подвижности для фиксированного значения
магнитного поля убывала с увеличением содержания
индия в твердом растворе.

Значения ширины электронного канала (d) на границе
раздела GaInAsSb/InAs, рассчитанные из величины по-
движности для всех исследованных образцов, указывают
на то, что ширина электронного канала на уровне Ферми
уменьшается с ростом содержания индия в твердом
растворе; для состава с x = 0.22 ширина канала состав-
ляет d ≈ 150 Å (см. табл. 1). В этом случае можно гово-
рить об истощении электронного канала и возможности
перехода от полуметаллической к полупроводниковой
проводимости на гетерогранице. Причина наблюдаемого
явления заключается в изменении взаимного располо-
жения энергетических зон твердого раствора GaInAsSb
и подложки InAs на гетерогранице.

Рассмотрим, как меняются энергетические диаграммы
гетероструктур p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs в зависимо-
сти от содержания индия в твердом растворе. Для
оценки взаимного расположения зон и величины энер-
гетического зазора 1 между потолком валентной зоны
твердого раствора GaInAsSb и дном зоны проводимости
InAs в исследуемых гетероструктурах использовалось
правило электронного сродства [17]. Согласно этому
правилу, энергетический зазор на гетерогранице опре-
деляется как

1 = 1EC − 1Eg1 = χ1 − χ2 − Eg1, (1)

где 1EC — разрыв в зоне проводимости на гетеро-
границе, Eg1 — ширина запрещенной зоны твердого
раствора, χ1 и χ2 — величины электронного сродства
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Таблица 1. Основные характеристики одиночных разъединенных гетероструктур II типа p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs на основе
нелегированных твердых растворов разного состава при T = 77 K

№ образца x σ , см−1 ·Ом−1 RH, см2/Кл µH, см2/В · с d, Å Ns, 1011 см−2

1 0.04 0.044 −1.2 · 106 54000 370 6
2 0.09 0.064 −8.9 · 105 65000 400 10
3 0.16 0.045 −6.7 · 105 30000 310 6
4 0.22 0.05 −6 · 105 22000 150 0.8

Примечание. σ — проводимость, Ns — концентрация электронов в канале, RH — коэффициент Холла.

для твердого раствора и InAs. Расчет величины элек-
тронного сродства для твердого раствора был выполнен
по модели линейной комбинации вкладов от бинарных
соединений, входящих в состав взаимной квазитройной
системы твердых растворов GaInAsSb (см. табл. 2):

χ(Ga1−xInxAsySb1−y) = χGaSb(1− x)(1− y)

+ χInAsxy + χGaAs(1− x − y) + χInSbx(1 − y), (2)

где используются значения электронного сродства би-
нарных соединений χInAs = −4.9 эВ, χInSb = −4.59 эВ,
χGaAs = −4.07 эВ и χGaSb = −4.06 эВ [18]. С учетом полу-
ченных величин электронного сродства χ для четверного
твердого раствора была оценена величина энергетиче-
ского зазора 1 на гетерогранице при T = 77 K в гете-
роструктурах GaInAsSb/InAs на основе эпитаксиальных
слоев различного состава.

Таблица 2. Значения энергетического зазора 1 на гетерогра-
нице в структурах p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs в зависимости
от содержания In в твердом растворе

№
x χ1, эВ χ2, эВ

Eg1, эВ 1, эВ
образца (T = 77 K) (T = 77 K)

1 0.04 −4.095 −4.9 0.735 −0.07
2 0.09 −4.136 −4.9 0.675 −0.088
3 0.16 −4.2 −4.9 0.635 −0.065
4 0.22 −4.246 −4.9 0.61 −0.042

Ширина запрещенной зоны твердых растворов
Ga1−xInxAsySb1−y в диапазоне составов с
0.03 < x < 0.23 и y = 0.06 + x, определенная из спек-
тров фотолюминесценции, находится в энергетическом
интервале 0.5−0.8 эВ (рис. 3). Точками показаны
экспериментальные данные, полученные из наших ра-
бот [19–21] по спектрам фотолюминесценции и фототока
фотодиодной структуры, а также данные работ [3,22].
Как видно из рис. 3, ширина запрещенной зоны
четверного твердого раствора достаточно сильно
зависит от состава твердой фазы для широкозонных
эпитаксиальных слоев в интервале содержания индия
x < 0.28, тогда как в области составов с x > 0.70
наблюдается слабая зависимость. Линиями показаны
расчетные аппроксимирующие зависимости ширины
запрещенной зоны при T = 80 K от состава четверных

твердых растворов GaInAsSb, изопериодных с под-
ложками InAs (сплошная) и GaSb (штриховая).
Кривые построены по экспериментальным точкам с
использованием метода наименьших квадратов.

Из табл. 2 видно, что с увеличением содер-
жания индия в четверном твердом растворе вели-
чина энергетического зазора монотонно изменяется
от −0.07 до −0.04 эВ, достигая максимального значения
1 = −0.09 при x = 0.09. Такой гетеропереход для соста-
вов твердых растворов Ga1−xInxAsySb1−y с содержанием
индия в интервале 0.03 < x < 0.23 все еще остается
разъединенным гетеропереходом II типа (рис. 4). Таким
образом, электронный канал существует во всем указан-
ном интервале составов твердого раствора.

Как известно, в интервале 0.3 < x < 0.7 имеется
обширная область несмешиваемости для твердых рас-
творов GaInAsSb, выращиваемых на подложках GaSb
и InAs [23]. Следовательно, согласно нашим расчетам

Рис. 3. Зависимость ширины запрещенной зоны четверного
твердого раствора Ga1−xInxAsySb1−y от состава при T = 77 K.
1 — твердые растворы, изопериодные с InAs; 2 — твердые рас-
творы, изопериодные с GaSb. Точки — эксперимент, линии —
аппроксимационный расчет.
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Рис. 4. Зависимости энергетического положения дна зоны
проводимости и потолка валентной зоны в гетеропереходе
II типа GaInAsSb/InAs от состава твердого раствора. Ширина
запрещенной зоны твердого раствора GaIn0.1As0.16Sb и подлож-
ки InAs показана в виде вертикальных отрезков, ограниченных
кривыми.

можно ожидать, что проводимость в гетеропереходе
II типа Ga1−xInxAsySb1−y /InAs меняется от полуметал-
лической к полупроводниковой вблизи состава твердого
раствора с x ≈ 0.3 и может наблюдаться переход от
разъединенного гетероперехода к ступенчатому. Графи-
чески это можно представить как точку пересечения
кривой, отвечающей изменению энергетического поло-
жения потолка валентной зоны четверного твердого
раствора, и пунктирной линии, отвечающей энергии дна
зоны проводимости InAs (см. рис. 4).

3. Переход от ступенчатого
гетероперехода II типа
к разъединенному
в гетероструктурах GaInAsSb/GaSb

Четверные твердые растворы Ga1−xInxAsySb1−y , изо-
периодные с подложкой GaSb, были выращены методом
жидкофазной эпитаксии в двух диапазонах составов:
широкозонные с 0.53 < Eg1 < 0.72 (x < 0.28) и узко-
зонные с 0.26 < Eg1 < 0.36 эВ (x > 0.70). На рис. 3
представлена зависимость ширины запрещенной зоны
Eg1 от состава при выполнении условия y = 0.9x. Мини-
мальное значение ширины запрещенной зоны твердого
раствора Ga1−xInxAsySb1−y для 0.80 < x < 0.95 состав-
ляло Eg1 = 0.26 эВ при T = 300 K [11].

При исследовании гетероструктур с эпитаксиальными
слоями, выращенными на подложке GaSb и легирован-
ными акцепторными примесями Zn и Mn (концентрация
легирующих примесей ∼ 10−3 ат%), было установле-
но, что для гетероструктур p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-GaSb
с x < 0.92 характерен дырочный тип проводимости
при температуре T = 77 K. Величина холловской по-
движности носителей заряда менялась в пределах
µH ≈ 200−500 см2/В · с, что свидетельствует о ступен-
чатом типе гетероперехода.

При содержании индия в твердом растворе x = 0.92
наблюдались смена знака коэффициента Холла и неболь-
шой рост величины подвижности с повышением темпе-
ратуры от T = 77 до 300 K (от 200 до 1000 см2/В · c).
Это свидетельствует о появлении электронов на гете-
рогранице вследствие изменения зонной диаграммы ге-
тероструктуры Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb при переходе от
ступенчатого гетероперехода II типа к разъединенному с
повышением температуры за счет уменьшения ширины
запрещенной зоны GaSb.

В гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb для со-
ставов с x = 0.85 и 0.92 наблюдается существенное
различие магнитотранспортных свойств — в поведе-
нии коэффициента Холла от напряженности магнитного
поля. Для образца с x = 0.85 коэффициент Холла не
менялся с ростом напряженности магнитного поля, что
характерно для проводимости с участием носителей
одного типа (электронов в твердом растворе), в то же
время при x > 0.92 наблюдается двукратное уменьше-
ние коэффициента Холла, что указывает на участие в
магнитотранспорте двух сортов носителей тока (элек-
тронов в твердом растворе и в электронном канале на
гетерогранице).

В гетероструктурах II типа p-Ga1−xInxAsySb1−y/

p-GaSb при x = 0.95 и аналогичном уровне легирования
Zn во всем интервале температур проявляется вклад в
проводимость гетероперехода электронов из полуметал-
лического канала на гетерогранице и величина холлов-
ской подвижности возрастает до µH = 3000 см2/В · с, что
свидетельствует об образовании разъединенного гетеро-
перехода II типа. Следует отметить, что коэффициент
Холла в этом случае не зависел от температуры и
напряженности магнитного поля.

Поскольку величина энергетического разрыва зон 1

на гетерогранице определяется разностью электронного
сродства χ1 для твердого раствора GaInAsSb и χ2 для
подложки GaSb, в случае, если эта разность по абсо-
лютному значению больше ширины запрещенной зоны
твердого раствора, образуется ступенчатый гетеропере-
ход II типа, если меньше, то образуется разъединенный
гетеропереход. На рис. 5 представлена зависимость вели-
чины разрыва зон 1 на гетерогранице для гетероперехо-
дов GaInAsSb/GaSb в зависимости от состава твердого
раствора с содержанием индия x > 0.80, рассчитанная
согласно выражениям (1), (2). На вставках схематически
показаны зонные диаграммы ступенчатого гетероперехо-
да II типа (вверху) и разъединенного (внизу).
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Рис. 5. Переход от ступенчатого расположения энерге-
тических зон к разъединенному в гетеропереходе II типа
GaInAsSb/GaSb для различных температур: 1 — 77 K, 2 —
300 K. На вставках — зонные диаграммы ступенчатого (ввер-
ху) и разъединенного (внизу) гетероперехода II типа. Eg1 и
Eg2 — ширина запрещенной зоны твердого раствора и GaSb
соответственно.

Как видно из рис. 5, в гетеропереходах
Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb в области составов с x < 0.85
реализуется ступенчатый гетеропереход во всем
интервале температур от T = 77 до 300 K, а при
x > 0.95 гетеропереход становится разъединенным.
Интересно отметить, что при x ≈ 0.92 из-за темпера-
турной зависимости ширины запрещенной зоны для
GaSb тип гетероперехода изменяется с температурой:
с ростом температуры можно ожидать перехода
от ступенчатого гетероперехода к разъединенному.
Это подтверждается экспериментально измерением
подвижности носителей. Подвижность электронов в
разъединенных гетеропереходах II типа GaInAsSb/GaSb
(µH ≈ 1000−3000 см2/В · с) существенно выше, чем
в ступенчатых, что свидетельствует о наличии
электронного канала в таких гетеропереходах.

Недавно в теоретической работе [24] методом псев-
допотенциала был проведен расчет эволюции ширины
запрещенной зоны и энергий краев зон EV и EC для
изопериодных гетероструктур II типа GaInAsSb/GaSb
и GaInAsSb/InAs как функции состава четверных сло-
ев с учетом параметров прогиба. Расчет положения
краев зон EC и EV для широкозонных твердых рас-
творов Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb (0.11 < x < 0.18) на-
ходится в хорошем согласии с экспериментальными
данными по разрывам зон между четверным раство-
ром и GaSb (1EC = 160, 205, 250 мэВ для составов с

x = 0.11, 0.14 и 0.18 соответственно и 1EV = 50 мэВ
для x = 0.18 [11]). Соответствующие расчетные зна-
чения 1EC = 118 мэВ и 1EV = 15 мэВ для x = 0.1825,
полученные в работе [24], находятся в разумном согла-
сии с экспериментом. В работе [24] также приведены
расчетные значения параметров твердого раствора для
перехода от ступенчатого гетероперехода II типа к разъ-
единенному в структуре GaInAsSb/GaSb. Полученные
значения для содержания компонент твердого раствора
x = 0.92 и y = 0.81 находятся в хорошем согласии с
нашими данными (см. рис. 5).

В работе [25] были исследованы узкозонные гетеропе-
реходы в системе p-GaSb/n-InAs1−xSbx (0 < x < 0.18),
выращенные методом эпитаксии из металлорганиче-
ских соединений на подложках GaSb. Из исследова-
ний спектров фотолюминесценции и вольт-амперных
характеристик было установлено, что гетеропереход
p-GaSb/n-InAs0.82Sb0.18 является разъединенным гетеро-
переходом II типа, что также согласуется с расчетами
работы [24].

4. Заключение

В работе изучены условия перехода от ступен-
чатой (staggered) гетероструктуры II типа к разъ-
единенной (broken-gap) в системе твердых растворов
Ga1−xInxAsySb1−y, выращенных на подложках InAs и
GaSb. Рассмотрены зонные диаграммы гетероперехо-
дов II типа и условия перекрытия зон на гетеро-
границе в зависимости от состава твердого раство-
ра, полученные при исследовании электрических, оп-
тических и магнитотранспортных свойств гетеропере-
ходов в системе GaInAsSb/InAs(GaSb). Показано, что
в гетеропереходе Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs существо-
вание электронного канала с высокой подвижностью,
µH = (5−7) · 104 см2/В · с, во всем интервале исследуе-
мых составов (0.03 < x < 0.22) свидетельствует о на-
личии разъединенного гетероперехода II типа. Ступен-
чатые гетеропереходы могут быть получены в интерва-
ле 0.3 < x < 1.

Детально исследован переход от ступенчатого
к разъединенному гетеропереходу для структур
Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb, выращенных в двух
диапазонах составов: широкозонных (x < 0.28) и
узкозонных (x > 0.70). Минимальное значение ширины
запрещенной зоны Eg1 = 0.26 эВ при T = 300 K было
получено для содержания индия в твердой фазе
в интервале 0.80 < x < 0.95. Установлено, что
гетероструктуры GaInAsSb/GaSb на основе твердых
растворов в интервале составов с x < 0.28 являются сту-
пенчатыми гетеропереходами II типа. Гетероструктуры
GaInAsSb/p-GaSb на основе узкозонных твердых
растворов при x < 0.92 также демонстрируют дырочный
тип проводимости с подвижностью носителей заряда
µH = 200−500 см2/В · с, что свидетельствует о ступен-
чатом характере гетероперехода. При содержании индия
x = 0.92 наблюдалась смена знака коэффициента
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Холла и появление электронной подвижности
µH = 1000−3000 см2/В · с за счет вклада в проводимость
электронов из полуметаллического канала и образова-
ния разъединенного гетероперехода.

Эти результаты хорошо согласуются с данными эво-
люции ширины запрещенной зоны и энергии поло-
жения краев зон EV и EC, полученными с помощью
теоретических расчетов методом псевдопотенциала для
изопериодных гетероструктур II типа GaInAsSb/InAs и
GaInAsSb/GaSb как функции состава четверных слоев.

Работа поддержана грантами РФФИ № 06-02-16470,
президиума РАН, Отделения физических наук РАН и
НШ-5180.2006.2.
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Transition from a staggered type II
heterojunction to the broken-gap
in a GaInAsSb/InAs(GaSb) system
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T.S. Lagunova, Yu.P. Yakovlev
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract Conditions for the transition from the staggered
type II heterojunction to a broken-gap one were considered
for Ga1−xInxAsySb1−y/InAs (GaSb) single heterostructures as
function of the content of the quaternary solid solution. Energy
band diagrams of these heterojunctions were estimated and values
of the energy gap at the heterointerface 1 were defined. It
was experimentally established that Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs
heterostructure forms the type II broken-gap heterojunction at
the content range 0.03 < x < 0.23 and becomes the staggerred
one at the range 0.3 < x < 1. The p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-GaSb
heterostructures exhibit a hole type of the conductivity at the
induim content range 0.85 < x < 0.92, that corresponds to the
staggered heterojunction. At x > 0.92 the contribution of electrons
of semimetal channel at the interface into the total conductivity was
observed and it was determined the transition from a staggered to
a broken-gap type II heterojunction.
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