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Исследование оптических характеристик структур
с сильно напряженными квантовыми ямами InxGa1−xAs
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Представлены результаты фотолюминесцентных исследований гетероструктур с сильно напряженными
квантовыми ямами InxGa1−xAs. Показано, что интенсивность фотолюминесценции в зависимости от толщины
квантовой ямы имеет максимум, положение которого зависит от состава твердого раствора InxGa1−xAs.
Длина волны фотолюминесценции при максимальной интенсивности составила 1.13 мкм при толщине
квантовой ямы 60 Å и 1.14 мкм при толщине 50 Å для x = 0.39 и x = 0.42 соответственно.

PACS: 42.55.Px, 78.55.Cr, 78.67.De

1. Введение

Лазерные гетероструктуры, излучающие в диапазоне
длин волн 1.2−1.5мкм, традиционно изготавливались
на подложках InP в системе GaInAsP или в системе
AlGaInAs [1,2]. В последнее время интенсивно развива-
ется направление по разработке лазерных гетерострук-
тур, излучающих в данном диапазоне и выращиваемых
на подложках GaAs [3–11]. По параметрам слоев такие
лазерные гетероструктуры аналогичны типичным лазер-
ным гетероструктурам раздельного ограничения, разра-
ботанным для диапазона длин волн 0.98−1.1мкм [12].
Применение подложки GaAs позволяет увеличить тем-
пературную стабильность лазерных характеристик бла-
годаря более сильному ограничению носителей заряда
в активной области, а также благодаря росту оптиче-
ского ограничения из-за большего скачка показателя
преломления на гетерогранице волновод–эмиттер, что
обеспечивает повышение оптической мощности как в
непрерывном, так и в импульсном режиме генерации.
В настоящее время в литературе представлены

несколько подходов для решения поставленной зада-
чи достижения генерации на длинах волн излучения
1.1−1.5 мкм в гетероструктурах раздельного ограниче-
ния, выращенных на подложках GaAs:
— применение в качестве активной области кванто-

вых точек In(Ga)As [3–5] или квантовой ямы на основе
четверного твердого раствора InGaAsN [6,7];
— использование в лазерной структуре компенсиру-

ющих слоев GaAsP для подавления процессов образова-
ния дислокаций [8,9];
— применение специально подготовленной подложки

с буферным слоем из твердого раствора InGaAs, что поз-
воляет скомпенсировать напряжения в активной области
лазерной структуры и достичь генерации в квантовой
яме InxGa1−xAs вплоть до длины волны 1.6 мкм [10];
— подбор технологических режимов эпитаксии на-

пряженного слоя InxGa1−xAs активной области, что

¶ E-mail: dmitry.vinokurov@mail.ioffe.ru

позволяет выращивать бездислокационные слои с боль-
шими значениями x и толщины твердого раствора и
достичь генерации на длине волны 1.2 мкм [11].
В данной работе представлены экспериментальные ре-

зультаты исследований влияния состава и толщины кван-
товой ямы на фотолюминесцентные свойства гетеро-
структур в системе AlGaAs/GaAs/InGaAs, выращенных
на подложках GaAs (100) методом МОС-гидридной эпи-
таксии (газофазной эпитаксии из металлорганических
соединений). Цель работы — достижение максимальной
длины волны излучения и максимальной величины внеш-
него квантового выхода в гетероструктуре с двумерной
квантово-размерной активной областью InxGa1−xAs.

2. Экспериментальные образцы

Все исследуемые структуры выращивались в идентич-
ных условиях методом МОС-гидридной эпитаксии на
установке EMCORE GS 3100 в вертикальном реакторе
с резистивным нагревом подложкодержателя. Темпера-
тура эпитаксии составляла 625◦C, давление в реакто-
ре — 77 Торр, скорость вращения подложкодержателя —
1000 об/мин. В качестве источников служили триэтил-
галлий (Ga(C2H5)3), триметилалюминий (Al(CH3)3),
триметилиндий (In(CH3)3) и арсин (AsH3).
Для исследований выращивались гетероструктуры с

эмиттерными и волноводными слоями, аналогичными
слоям лазерных гетероструктур, описанных в [12]. Ис-
следуемые структуры состояли из нелегированных ши-
рокозонных слоев Al0.25Ga0.75As толщиной 300 нм, вол-
новодного слоя GaAs толщиной 1000 нм, в середине
которого выращивалась сильно напряженная квантовая
яма InxGa1−xAs.
Следует отметить, что для увеличения длины волны

люминесценции в гетероструктуре с квантовой ямой
InxGa1−xAs необходимо увеличивать содержание ин-
дия в твердом растворе. Увеличение доли индия в
InxGa1−xAs ведет к возрастанию несоответствия пара-
метров решеток между подложкой GaAs и слоем твер-
дого раствора InxGa1−xAs, что приводит к росту упругих
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напряжений и уменьшению критической толщины слоя
InxGa1−xAs. В работе [9] нами было показано, что при
толщине слоя активной области больше критической
толщины происходит ухудшение фотолюминесцентных
характеристик структуры. При толщинах больше кри-
тической происходит релаксация упругих напряжений в
структуре, степень которой возрастает с увеличением
толщины слоя относительно критической, сопровождаю-
щаяся образованием дефектов (в частности дислокаций
несоответствия).
Состав твердого раствора InxGa1−xAs определялся в

тестовых слоях толщиной 1000 нм, выращенных при тех
же технологических условиях и соотношениях элемен-
тов в газовой фазе, что и активные области в иссле-
дуемых фотолюминесцентных структурах. Измерения
состава слоя InxGa1−xAs производились методом рентге-
носпектрального микроанализа на электронно-зондовом
микроанализаторе CAMEBAX.
Толщина активной области определялась путем рас-

чета из известной скорости роста GaAs, состава твер-
дого раствора InxGa1−xAs и времени осаждения слоя.
Скорость роста слоев GaAs в наших экспериментах
составляла 200 Å/мин.
Известно, что в процессе МОС-гидридной эпитаксии

слоев твердого раствора InxGa1−xAs в волноводных сло-
ях GaAs наблюдается неравномерное распределение In
по толщине слоя, обусловленное процессами сегрегации
индия [13]. Соответственно расчетные значения толщин
слоев твердого раствора InxGa1−xAs, приведенные в на-
шей работе, могут несколько отличаться от их реальных
значений.
Проконтролировать задаваемую толщину квантовой

ямы можно, рассчитывая ее на основании задаваемого
состава и полученной длины волны фотолюминесцен-
ции. В работах [14,15] приведены различные зависи-
мости ширины запрещенной зоны твердого раствора
InxGa1−xAs от состава. Согласно этим зависимостям,
с использованием значений разрывов зон между нена-
пряженными материалами волновода и активной обла-
сти [16], с учетом напряжений в структуре согласно [17]
и эффекта размерного квантования на основе [18] были
получены несколько различающиеся значения толщи-
ны квантовой ямы. Так, если для твердого раствора
InxGa1−xAs с содержанием In x = 0.39 по скорости
роста мы задаем толщину 60 Å и получаем длину волны
фотолюминесценции 1.13 мкм, то расчетные значения
толщины по [14] составляют 50 Å, а по [15] — 64 Å.
Для твердого раствора с x = 0.42 при заданной толщине
60 Å мы получаем расчетные значения 44 и 54 Å соот-
ветственно. Согласно проведенным расчетам, наилучшее
согласие с экспериментально задаваемой по скорости
роста толщиной квантовой ямы достигается при исполь-
зовании в расчетах ширины запрещенной зоны твердого
раствора InxGa1−xAs, приведенной в работе [15].
Однако, поскольку соотношение [Ga]/[In] в газовой

фазе в исследуемом диапазоне составов твердых рас-
творов InxGa1−xAs практически не зависит от мольного

потока In, мы считаем, что профиль распределения
индия в слое квантовой ямы — одинаковый для всех
составов, а толщина слоя пропорциональна времени
роста во всем диапазоне исследумых толщин. Это
предположение позволяет нам проводить сравнительный
анализ для структур с разными составами активной
области InxGa1−xAs.

3. Результаты исследований

Исследования фотолюминесценции (ФЛ) проводились
при оптической накачке Ar+-лазером с длиной волны
излучения 488 нм и плотностью оптической мощности в
диапазоне от 10 до 100 Вт/см2. Сигнал регистрировался
фотоприемником „Hamamatsu“ со спектральной чув-
ствительностью в диапазоне 0.9−2.1 мкм. Все измерения
проводились при температуре 300K.
На рис. 1 представлены зависимости относительной

интенсивности максимума спектра ФЛ от задаваемой
толщины слоя квантовой ямы для разных составов
твердых растворов InxGa1−xAs. Для составов с x = 0.39
и x = 0.42 в зависимостях наблюдается ярко выражен-
ный максимум, в то время как для состава с x = 0.28
интенсивность максимума спектра ФЛ слабо зависит от
толщины слоя квантовой ямы. При этом максимальная
интенсивность ФЛ для структур с активной областью
InxGa1−xAs состава с x = 0.42 сдвинута в область мень-
ших толщин относительно максимума интенсивности
ФЛ структур с x = 0.39 и имеет более резкую зависи-
мость. Это обусловлено, по нашему мнению, бо́льшими
напряжениями в активной области и началом образо-
вания дефектов и дислокаций при меньших толщинах.
Нами были проведены расчеты критических толщин
для слоев InxGa1−xAs составов с x = 0.39 и x = 0.42
по модели, представленной в [19]. Расчетные значения
составили 56 Å при содержании In x = 0.42 и 62 Å при

Рис. 1. Зависимости относительной интенсивности максимума
спектра фотолюминесценции от задаваемой толщины слоя
квантовой ямы InxGa1−xAs: 1 — x = 0.28, 2 — x = 0.39,
3 — x = 0.42. Hc — критическая толщина.
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Рис. 2. Зависимости длины волны максимума спектров фото-
люминесценции от толщины квантовой ямы InxGa1−xAs: 1 —
x = 0.28, 2 — x = 0.39, 3 — x = 0.42.

x = 0.39, что совпадает со спадом интенсивности люми-
несценции экспериментальных структур (на рис. 1 рас-
четные значения критических толщин Hc отображены
стрелками). Необходимо отметить, что при изменении
уровня возбуждения Ar+-лазером исследуемых образцов
от 10 до 100 Вт/см2 ход зависимостей интенсивности
люминесценции от толщины квантовой ямы сохранялся
и длина волны максимума спектра люминесценции от
квантовой ямы также не зависела от уровня накачки.
Интерес вызывает снижение интенсивности максиму-

ма ФЛ при уменьшении толщины квантовой ямы в
исследуемых зависимостях. По нашему мнению, есть две
возможные причины наблюдаемого эффекта. Снижение
интенсивности спектров ФЛ с уменьшением толщины
может быть связано с увеличением времени излучатель-
ной рекомбинации [20], а также с возрастанием вкла-
да безызлучательной рекомбинации на гетерограницах
квантовой ямы и волновода [21].
На рис. 2 представлены зависимости длины волны

максимума спектров ФЛ от толщины квантовой ямы
при разных составах InxGa1−xAs. Такой характер зави-
симостей, по нашему мнению, свидетельствует о дву-
мерном росте квантовых ям без образования трехмер-
ных островков, подобных квантовым точкам, поскольку,
согласно данным [22], длина волны для квантовых то-
чек практически не зависит от номинальной толщины
выращиваемого слоя. Максимальная длина волны для
структур с содержанием In в активной области x = 0.39
и x = 0.42 при толщинах, соответствующих максимумам
интенсивности ФЛ (рис. 1), была практически одинакова
и составляла 1.13−1.14 мкм.

4. Заключение

В данной работе исследованы полупроводниковые
гетероструктуры с сильно напряженными квантовыми

ямами InxGa1−xAs. Показано, что зависимость интенсив-
ностей ФЛ таких гетеростуктур от толщины активной
области имеет максимум, положение которого зависит
от состава твердого раствора InxGa1−xAs. Зависимость
длины волны люминесценции гетероструктур от номи-
нальной толщины квантовой ямы свидетельствует о дву-
мерном характере роста активной области. Максималь-
ная длина волны ФЛ, достигнутая в структурах, выра-
щенных при данных условиях, составила 1.13−1.14 мкм.

Авторы благодарят Т.Б. Попову за проведение рентге-
носпектрального микроанализа слоев InxGa1−xAs.
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Investigation of optical characteristics
of high strained InxGa1−xAs quantum wells

D.A. Vinokurov, V.A. Kapitonov, D.N. Nikolaev,
Z.N. Sokolova, A.L. Stankevich, V.V. Shamakhov,
I.S. Tarasov

Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract The results of photoluminescent research of hetero-
structures with strongly strained InxGa1−xAs quantum wells are
presented. It is shown that photoluminescent intensity as a function
of quantum well thickness has a peak; its position depends on
composition of solid solution InxGa1−xAs. The photoluminescent
wavelength at the highest intensity amounts to 1.13 μm for
quantum well with 60 Å thickness and x = 0.39 and amounts
to 1.14 μm for 50 Å thickness and x = 0.42.
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