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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Средний инфракрасный (ИК) диапазон по-прежнему 

представляет значительный научный и практический интерес в силу наличия в 
нём окон прозрачности атмосферы (3–5 и 8–12 мкм), а также интенсивных ли-
ний поглощения многих природных и промышленных газов. Особую нишу за-
нимают полупроводниковые источники среднего ИК диапазона 2–5 мкм, ши-
роко использующиеся в медицине, экологическом мониторинге окружающей 
среды, средствах связи и оборонном комплексе [1].  

На сегодняшний день основные подходы к созданию таких источников из-
лучения заключаются в использовании светодиодных и лазерных гетерострук-
тур с квантовыми ямами (КЯ) типа I или типа II, а также квантово-каскадных 
лазеров (ККЛ) на межподзонных оптических переходах. В частности, на основе 
гетероструктур InGaAsSb/AlInGaAsSb типа I в лаборатории Stony Brook Univer-
sity, США, были получены лазерные диоды (ЛД), излучающие в непрерывном 
режиме на длинах волн 2.00–3.25 мкм с высокой выходной мощностью 1.96–
0.36 Вт [2]. Группой из Naval Research Laboratory, США, были реализованы ЛД 
InAs/InGaSb с W-образной структурой энергетических зон, излучающие в не-
прерывном режиме на длине волны 3.5 мкм с выходной мощностью вплоть до 
592 мВт [3], а группой из University Montpellier II, Франция, разработаны ККЛ 
на основе гетероструктур InAs/AlSb с длиной волны излучения 3.22 мкм при 
температуре 423 К [4]. Несмотря на значимые результаты, достигнутые в дан-
ном направлении, следует отметить, что каждому из вышеперечисленных под-
ходов присущи некоторые недостатки, ухудшающие выходные характеристики 
ЛД. Так, например, в случае систем типа I негативную роль играют такие физи-
ческие процессы как Оже-рекомбинация, поглощение на свободных носителях 
заряда (НЗ), а также тепловой выброс НЗ с энергетических уровней упругона-
пряжённых КЯ в состояния континуума волноводных слоёв [5]. Характерной 
особенностью систем типа II является малое перекрытие электронных и дыроч-
ных волновых функций, обусловленное пространственным разделением НЗ в 
W-активной области, а основными недостатками ККЛ является сложность их 
технологической реализации и высокие управляющие напряжения. При этом, 
минимальная длина волны излучения ККЛ на основе традиционной системы 
GaAs/AlGaAs ограничена 8 мкм [6].  

Кроме того, все вышеперечисленные подходы подразумевают использова-
ние подложек GaSb или InAs, согласованных по параметру решётки с активной 
областью. В то же время особый интерес представляет возможность изготовле-
ния светодиодов и ЛД среднего ИК диапазона (2–5 мкм) на сильно рассогласо-
ванных, но широкодоступных, более прочных и в несколько раз более дешёвых 
подложках GaAs. Для решения данной задачи применяется технология мета-
морфного роста, суть которой заключается в использовании относительно тол-
стого (1.0–1.4 мкм) метаморфного буферного слоя (МБС) твёрдого раствора пе-
ременного состава для создания низкодефектной упруго ненапряжённой 
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виртуальной подложки (ВП) [7]. ВП необходима для формирования на ней 
псевдоморфных слоёв излучающей гетероструктуры, включая активную об-
ласть. 

Данная диссертационная работа посвящена разработке нового подхода к со-
зданию источников излучения среднего ИК диапазона (2.0–4.5 мкм) на подлож-
ках GaAs(001), основанного на использовании метаморфных гетероструктур 
InSb/InAs/InGaAs/InAlAs, которые сочетают в себе преимущества волноводных 
гетероструктур с квантовыми ямами (КЯ) InAs/InGaAs/InAlAs типа I c активной 
областью типа II, представляющей собой одну или несколько суб-монослойных 
(суб-МС) вставок InSb в КЯ InAs. Такая активная область InSb/InAs, апробиро-
ванная ранее в работах [8–10], обеспечивает пространственно-непрямые опти-
ческие переходы с электронного уровня в КЯ InAs/InGaAs типа I на дырочный 
уровень в КЯ InSb/InAs типа II с длиной волны излучения, варьируемой в диа-
пазоне 2.0–4.5 мкм. Таким образом, гетероструктуры InSb/InAs/InGaAs/InAlAs 
обеспечивают хорошее электронное и оптическое ограничение в активной об-
ласти и состоят лишь из бинарных и тройных соединений In(Ga,Al)As с одним 
компонентом V группы. Это упрощает технологический контроль состава и 
упругих напряжений по сравнению с твёрдыми растворами, содержащими два 
элемента V группы (As, Sb). W-образная активная область в виде КЯ InSb/InAs 
типа II в КЯ InAs/InGaAs типа I, во-первых, дополнительно усиливает дырочное 
ограничение, что позволяет снизить вероятность их теплового выброса в КЯ 
InAs, во-вторых, практически не препятствует эффективному перекрытию элек-
тронных и дырочных волновых функций в активной области ввиду малой тол-
щины InSb (~1 МС), и, в-третьих, позволяет варьировать длину волны в широ-
ких пределах (2.0–4.5 мкм) только за счёт изменения номинальной толщины 
вставки InSb (0–1.5 МС) при неизменной конструкции всей остальной гетеро-
структуры. 

Целью работы являлась разработка технологии роста методом молеку-
лярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на подложках GaAs(001) и конструкции низ-
кодефектных (не более 107 см-2) метаморфных двойных гетероструктур  
InAlAs/InGaAs с квантоворазмерной W-образной активной областью 
InSb/InAs/InGaAs, обладающих высокой эффективностью люминесценции, для 
источников спонтанного и стимулированного излучения среднего ИК диапа-
зона (2.0–4.5 мкм), а также комплексное исследование их структурных, элек-
тронных и люминесцентных свойств. 

Для достижения поставленной цели решались следующие основные за-
дачи: 
1. Развитие на подложках GaAs(001) МПЭ технологии МБС InxAl1-xAs с линей-

ным и корневым профилем изменения состава с максимальным содержа-
нием индия xmax ≥ 0.75 с целью получения на его основе гетероструктур 
InSb/InAs/In(Ga,Al)As с малой шероховатостью поверхности и низкой 
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плотностью протяжённых дефектов (не более 107 см-2) в активной области. 
Выбор оптимального профиля изменения состава МБС InAlAs. 

2. Экспериментальное и теоретическое исследование процессов релаксации 
упругих механических напряжений в метаморфных гетероструктурах 
InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001) в зависимости от конструкции МБС, со-
става ВП и дизайна активной области. Оптимизация конструкции метаморф-
ных гетероструктур, позволяющей достичь баланса упругих напряжений и 
избежать их релаксации в активной области структур. 

3. Разработка дизайна и технологии МПЭ роста активной области метаморф-
ных гетероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001) с целью получения ин-
тенсивной комнатной фотолюминесценции (ФЛ) и электролюминесцен-
ции (ЭЛ) в среднем ИК диапазоне 2.0–4.5 мкм. 

4. Исследование электронных и люминесцентных свойств оптимизированных 
метаморфных гетероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001) в зависимо-
сти от их конструкции, условий МПЭ роста и структурных свойств. 

5. Выявление и исследование процессов безызлучательной рекомбинации в ме-
таморфных гетероструктурах InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001), а также вы-
работка способов их подавления с целью повышения внутренней квантовой 
эффективности (ВКЭ) структур при комнатной температуре. 

6. Разработка и реализация методом МПЭ светодиодных и лазерных гетеро-
структур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001), излучающих в среднем ИК диа-
пазоне (2.0–4.5 мкм). Определение пороговых, мощностных и температур-
ных характеристик лазерной генерации. 
Научная новизна полученных результатов: 

1. Впервые продемонстрировано, что МБС InxAl1-xAs толщиной до 1.4 мкм с 
корневым профилем изменения состава и максимальным составом 
xmax ≥ 0.75, выращенные на подложках GaAs(001) методом МПЭ, имеют 
плотность протяжённых дефектов вблизи интерфейса МБС/ВП 
(5±2)∙107 см-2, что в 3 раза меньше, чем МБС с линейным изменением со-
става такой же толщины, выращенные в тех же условиях. 

2. Впервые обнаружено, что релаксация упругих механических напряжений в 
метаморфных гетероструктурах In(Ga,Al)As/GaAs(001), содержащих МБС с 
корневым профилем изменения состава, осуществляется посредством двух 
механизмов: формирования сетки дислокаций несоответствия и разориента-
ции кристаллической решётки эпитаксиальных слоёв относительно под-
ложки с существенным вкладом второго механизма. 

3. Впервые экспериментально установлено значение обратной ступени 
6 мол.% по In (ΔxIn = 0.06), необходимое для получения равновесной нена-
пряжённой ВП InxAl1-xAs (x ≥ 0.7) при использовании МБС InAlAs с корне-
вым профилем изменения состава. 

4. Впервые на подложках GaAs(001) методом МПЭ получены метаморфные ге-
тероструктуры In(Ga,Al)As, выращенные на МБС InAlAs с корневым 
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профилем изменения состава, c оригинальной квантоворазмерной активной 
областью, представляющей собой субмонослойную вставку InSb/InAs 
типа II внутри КЯ InAs/InGaAs типа I, которые демонстрируют интенсивную 
ФЛ при 300 К в среднем ИК диапазоне 2.0–4.5 мкм с ВКЭ 5±0.5 % (90±5 % 
при 10 К). При этом, оптимальное значение обратной ступени МБС, приво-
дящее к существенному подавлению процессов безызлучательной рекомби-
нации Шокли-Рида-Холла и Оже, составляет ΔxIn = 0.08–0.10. 

5. Показано, что основным фактором гашения ФЛ метаморфных гетерострук-
тур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001) при комнатной температуре является 
тепловой выброс дырок, характеризующийся энергией активации 45–
49 мэВ, с энергетического уровня вставки InSb в КЯ InAs/InGaAs через име-
ющиеся в InAs акцепторные уровни. 

6. Впервые для метаморфных гетероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001) 
было показано, что использование одиночного упруго растянутого слоя 
GaAs толщиной 5 нм, вставленного внутрь МБС InxAl1-xAs c корневым про-
филем изменения состава при достижении x = 0.37±0.02, приводит к допол-
нительному снижению плотности протяжённых дефектов (< 107 см-2) и по-
вышению интенсивности ФЛ. При этом, сильнонапряжённая вставка GaAs 
ведёт себя аналогично обратной ступени МБС, формируя под собой область 
свободную от дислокаций, и таким образом, играет роль дополнительного 
дислокационного фильтра. 

7. Впервые на подложках GaAs(001) методом МПЭ получены метаморфные 
квантоворазмерные гетероструктуры InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs с W-об-
разной активной областью и сверхрешёточным волноводом 10 нм-
InGaAs/2 нм-InAlAs, демонстрирующие стимулированное излучение в сред-
нем ИК диапазоне (2.8–3.0 мкм) вплоть до 60 К с пороговой плотностью 
мощности ~ 5 кВт/см2 при прямой оптической накачке волновода на длине 
волны λ = 1.5 мкм. 
Практическая значимость работы: 

1. Разработан оригинальный двухстадийный режим МПЭ роста на специаль-
ным образом отожжённых подложках GaAs(001), позволяющий воспроизво-
димо получать МБС InxAl1-xAs толщиной 1.0–1.4 мкм с корневым профилем 
изменения состава (xmax ≥ 0.75), а также метаморфные квантоворазмерные 
гетероструктуры InSb/InAs/InGaAs/InAlAs на его основе с рекордно низкой 
шероховатостью поверхности (RMS), равной 0.7 и 2.4 нм на площади 
10×10 мкм2, соответственно. При этом начальные 200 нм МБС выращива-
ются при повышенной температуре Tподл. = 370–380 °C и отношении потоков 
As4/III = 2.0–2.2, а остальная часть МБС выращивается при пониженной тем-
пературе Tподл. = 330–340 °C и меньшем отношении потоков As4/III = 1.3–2.0. 

2. Разработаны эффективные методы снижения плотности протяжённых де-
фектов (ПД) до значения менее 107 см-2 в активной области метаморфных 
гетероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As, выращенных методом МПЭ на 



 

7 
 

подложках GaAs(001) через МБС InxAl1-xAs с xmax ≥ 0.75, заключающиеся в 
использовании: (1) корневого профиля изменения состава в МБС InAlAs, 
(2) одиночного упругонапряжённого слоя GaAs толщиной 5 нм, вставлен-
ного в МБС InxAl1-xAs с корневым профилем изменения состава при дости-
жении x = 0.37±0.02, и (3) оптимального баланса упругих механических 
напряжений в волноводных и квантоворазмерных областях гетерострук-
туры. 

3. Впервые для детального анализа процессов релаксации упругих напряжений 
в метаморфных гетероструктурах In(Ga,Al)As/GaAs(001) продемонстриро-
вана применимость комбинированного метода структурного анализа – про-
филированных по глубине структуры карт рассеянной рентгеновской интен-
сивности в обратном пространстве, который включает построение карт рент-
геновской дифракции в обратном пространстве в сочетании с данными ло-
кальной электронной дифракции, измеренной методом просвечивающей 
электронной микроскопии вдоль направления роста по поперечному сече-
нию гетероструктуры. 

4. На примере метаморфных низкоразмерных гетероструктур 
InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001), излучающих в диапазоне 2.0–4.5 мкм, по-
казано, что измерение зависимости интегральной интенсивности ФЛ от 
мощности возбуждения при низких температурах является удобным и эф-
фективным методом независимого количественного определения внутрен-
ней квантовой эффективности таких структур, а также эффективности про-
цессов безызлучательной рекомбинации Шокли-Рида-Холла и Оже в зави-
симости от конструкции гетероструктур. 

5. На подложках GaAs(001) методом МПЭ получены метаморфные светодиод-
ные гетероструктуры InSb/InAs/In(Ga,Al)As, излучающие в диапазоне 3.1–
3.8 мкм с ВКЭ 5±0.5 %, а также лазерные гетероструктуры, демонстрирую-
щие стимулированное излучение на длине волны 2.86 мкм с пороговой плот-
ностью мощности накачки 5 кВт/cм2 при температуре до 60 К, перспектив-
ные для развития оптоэлектроники среднего ИК диапазона на платформе 
GaAs. 
Положения, выносимые на защиту: 

1. Метаморфный буферный слой (МБС) InxAl1-xAs толщиной до 1.4 мкм с кор-
невым профилем изменения состава и максимальным содержанием In 
xmax ~ 0.75÷0.87, выращиваемый методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
на подложках GaAs(001), позволяет получать втрое меньшую плотность 
протяжённых дефектов ((5±2)∙107 см-2) в виртуальной подложке InxAl1-xAs 
(x ≥ 0.7), чем МБС с линейным профилем изменения состава такой же тол-
щины, выращенный при тех же условиях. Снижение плотности прорастаю-
щих дислокаций обусловлено наличием в МБС с корневым профилем изме-
нения состава дополнительного, помимо формирования сетки дислокаций 
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несоответствия, механизма релаксации упругих напряжений за счёт разори-
ентации кристаллической решётки МБС относительно подложки. 

2. Свободный от упругих напряжений слой (виртуальная подложка) 
InxAl1-xAs (x ≥ 0.7) реализуется на подложке GaAs(001) c помощью МБС  
InxAl1-xAs с корневым профилем изменения состава при значении обратной 
ступени ΔxIn = 0.06. 

3. Формирование на виртуальной подложке GaAs(001)/МБС/InxAl1-xAs 
(x ≥ 0.7) гетероструктуры In(Ga,Al)As с активной областью, представляю-
щей собой субмонослойную вставку InSb/InAs типа II внутри квантовой ямы 
InAs/InGaAs типа I, требует увеличения ΔxIn до 0.08–0.10 с целью подавле-
ния каналов безызлучательной рекомбинации для достижения максималь-
ной внутренней квантовой эффективности фотолюминесценции на длине 
волны ~3.5 мкм. 

4. Упруго растянутый слой GaAs толщиной 5 нм, вставленный в МБС 
InxAl1-xAs с корневым профилем изменения состава при достижении 
x = 0.37±0.02, действует подобно дополнительной обратной ступени, так же 
формируя под собой область, свободную от протяженных дефектов, что при-
водит к снижению их плотности в виртуальной подложке и повышению ин-
тенсивности фотолюминесценции метаморфных гетероструктур 
InSb/InAs/In(Ga,Al)As, полученных на основе такого МБС. 
Апробация работы: 
Материалы диссертационной работы были представлены на следующих рос-

сийских и международных конференциях и симпозиумах: международной кон-
ференции ФизикА.СПб (Санкт-Петербург, 2019); 30-й международной конфе-
ренции по дефектам в полупроводниках (Сиэтл, 2019); международной конфе-
ренции по эпитаксии (Амстердам, 2019); международной междисциплинарной 
конференции «Передовые рубежи физики 21 века и ФТИ им. А.Ф. Иоффе» 
(Санкт-Петербург, 2018); 25-ой международной научно-технической конферен-
ции по фотоэлектронике и приборам ночного видения (Москва, 2018); 20-ом и 
22-ом международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» (Нижний 
Новгород, 2016, 2018); 18-й международной конференции «Оптика лазеров» 
(Санкт-Петербург, 2018); 8-й международной научно-практической конферен-
ции по физике и технологии наногетероструктурной СВЧ-электроники «Моке-
ровские чтения» (Москва, 2017); 13-й и 14-й Российской конференции по фи-
зике полупроводников (Екатеринбург, 2017; Новосибирск, 2019); 19-й Европей-
ской конференция по молекулярно-пучковой эпитаксии (Санкт-Петербург, 
2017); 19-й международной конференции по молекулярно-пучковой эпитаксии 
(Монпелье, 2016); 5-ом Российском симпозиуме с международным участием 
«Полупроводниковые лазеры: физика и технология» (Санкт-Петербург, 2016); 
международной зимней школе по физике полупроводников (Зеленогорск, 2016). 
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Публикации. По результатам исследований, составляющих содержание 
диссертации, опубликовано 26 печатных работ, в том числе 14 статей и 12 тру-
дов конференций, список которых представлен в Заключении. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений и списка лите-
ратуры. Общий объём диссертации составляет 126 страниц, включая 62 ри-
сунка, 4 таблицы и список цитируемой литературы, состоящий из 154 наимено-
ваний. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении обоснована актуальность проведённых в работе исследований, 

сформулированы цель и основные задачи работы, представлены научная но-
визна и практическая значимость полученных результатов, приведены научные 
положения, выносимые на защиту. 

Первая глава представляет собой литературный обзор, в котором рассмат-
риваются основные подходы к созданию полупроводниковых лазерных гетеро-
структур, излучающих в спектральном диапазоне 2–5 мкм. Рассматриваются 
различные типы псевдоморфных гетероструктур (с квантовыми ямами типа I и 
типа II, квантово-каскадные структуры на межподзонных оптических перехо-
дах), традиционно использующиеся в качестве активных областей лазеров сред-
него ИК диапазона. Обсуждаются их преимущества и недостатки. Проведён 
сравнительный анализ лазерных характеристик таких структур. Отдельное вни-
мание уделяется метаморфной технологии эпитаксиального роста, позволяю-
щей реализовывать узкозонные гетероструктуры на сильно рассогласованных 
по параметру решётки подложках GaAs. Рассмотрены различные аналитические 
модели релаксации упругих механических напряжений в метаморфных буфер-
ных слоях (МБС) с линейным градиентом изменения состава. Обсуждается пер-
спективность использования МБС с нелинейным профилем изменения состава. 

Вторая глава посвящена разработке конструкции и технологии МПЭ мета-
морфных буферных слоёв InAlAs, получаемых на подложках GaAs(001), а 
также исследованию их структурных свойств. 

В параграфе 2.1. рассматривается уникальная процедура низкотемператур-
ного (Tподл. = 450 °C) отжига подложек GaAs в потоке атомов Ga, позволяющая 
реализовывать изотропную поверхность с рекордно низким значением шерохо-
ватости (RMS) менее 0.15 нм на площади 10×10 мкм2 [A1]. 

В параграфе 2.2. представлены результаты структурных исследований МБС 
InxAl1-xAs (x = 0.05–0.87) толщиной ~1.4 мкм с линейным (Рисунок 1a) и корне-
вым (Рисунок 1b) профилем изменения состава, проведённые методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с целью минимизации плотности 
дефектов в слое виртуальной подложки (ВП) InxAl1-xAs (x > 0.7), выращиваемой 
поверх МБС. Сообщается, что МБС с корневым профилем позволяет получать 
втрое меньшую плотность протяжённых дефектов (ПД) в метаморфных струк-
турах (5±2)∙107 см-2 (Рисунок 1d), чем МБС с линейным профилем (Рисунок 1c). 
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Рисунок 1 — Светлопольные ПЭМ-изображения поперечного сечения (a, b) и  
поверхности (c, d) метаморфных гетероструктур с МБС с линейным (a, c) и 

корневым (b, d) профилем изменения состава 
Изучается характер распределения дислокаций по толщине МБС. Было уста-

новлено, что дислокации в «линейном» МБС распределены равномерно по его 
толщине вплоть до, так называемой, бездислокационной области, располагаю-
щейся вблизи интерфейса МБС/ВП (область остаточных упругих напряжений, 
dfree = 180 нм) (Рисунок 1a), в то время как в «корневом» МБС InAlAs, характе-
ризующимся быстрым изменением состава по In в начале роста и слабым изме-
нением в конце, подавляющее число дислокаций сконцентрировано вблизи ин-
терфейса подложка GaAs/МБС, а толщина бездислокационной области дости-
гает значения dfree ~ 290 нм (Рисунок 1b) [A1, A2]. 

В параграфе 2.3. рассматривается оригинальный двухстадийный режим 
МПЭ роста МБС InxAl1-xAs толщиной до 1.4 мкм с корневым профилем измене-
ния состава и xmax ≥ 0.75, позволяющий получать рекордно низкую шерохова-
тость поверхности (RMS) метаморфных структур равную 2.4 нм на площади 
10×10 мкм2 (Рисунок 2a). При таком режиме роста начальные 200 нм МБС вы-
ращиваются при повышенной температуре Tподл. = 370–380 °C и отношении по-
токов As4/III = 2.0–2.2, а остальная часть МБС выращивается при пониженных 
температуре Tподл. = 330–340 °C и отношении потоков As4/III = 1.3–2.0 [A1]. Вы-
бор оптимальных значений Tподл. и As4/III на начальном этапе роста осуществ-
лялся исходя из длительности осцилляций картины дифракции быстрых отра-
жённых электронов (ДБОЭ), наблюдаемых в момент начала роста МБС. В то 
время как Tподл. и As4/III на втором этапе роста определялись путём исследова-
ния шероховатости поверхности метаморфных структур методом атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ). 
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Рисунок 2 — a) АСМ изображения поверхности ВП In0.75Al0.25As 

(RMS = 2.4 нм), выращенной поверх МБС InAlAs с корневым профилем измене-
ния состава; b) Локальные профили рассогласования параметра решётки (݉‖ 

и ݉⟘), а также угол разориентации (ߙ) кристаллографических плоскостей 
МБС (002) и (220), полученные методом ДЭВО вдоль оси роста метаморфной 

структуры 
В параграфе 2.4. представлены результаты детального анализа процессов 

релаксации упругих механических напряжений в метаморфных гетерострукту-
рах In(Ga,Al)As/GaAs(001), содержащих МБС InAlAs с корневым профилем из-
менения состава. С помощью комбинированного метода структурного анализа, 
включающего в себя построение карт рассеянной рентгеновской интенсивности 
в обратном пространстве и измерения дифракции электронов от выделенной об-
ласти (ДЭВО) вдоль направления роста [001] по поперечному сечению гетеро-
структуры, было показано, что релаксация упругих механических напряжений 
в метаморфных гетероструктурах In(Ga,Al)As/GaAs, содержащих МБС с корне-
вым профилем изменения состава, осуществляется посредством двух механиз-
мов: формирования ортогональной сетки ДН (вдоль направлений [-110] и [110]) 
и разориентации кристаллической решётки эпитаксиальных слоёв относи-
тельно подложки GaAs с существенным вкладом второго механизма (Рисунок 
2b) [A3]. 

Третья глава посвящена исследованию фотолюминесцентных свойств ме-
таморфных гетероструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs, полученных методом 
МПЭ на подложках GaAs(001) через МБС InAlAs с корневым профилем изме-
нения состава.  

В параграфе 3.1. рассматривается конструкция активной области таких 
структур, сбалансированная по упругим напряжениям и представляющая собой 
монослойную (МС) вставку InSb/InAs типа II в КЯ InAs/InGaAs типа I (Рису-
нок 3a). В предложенной активной области реализуются пространственно-не-
прямые оптические переходы с электронного уровня в КЯ InAs/InGaAs на ды-
рочный уровень во вставке InSb, обеспечивающие излучение в широком 
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спектральном диапазоне 2.0–4.5 мкм только за счёт изменения толщины 
вставки InSb (0.0–1.5 МС) [A4–A8]. 

 
Рисунок 3 — а) Схематичная зонная диаграмма метаморфных гетерострук-
тур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs. Вставка демонстрирует оптические переходы 
e1-hh1 в активной области InSb/InAs. b) Распределение упругих механических 

напряжений сжатия и растяжения вдоль оси роста z метаморфных гетеро-
структур с различным значением обратной ступени ΔxIn = 0.02, 0.06, 0.10 
В параграфе 3.2. обсуждается влияние значения обратной ступени ΔxIn, 

представляющей собой разницу между конечным составом МБС и составом ВП 
(Рисунок 3a), на фотолюминесцентные и структурные свойства метаморфных 
гетероструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs. По полученным ω-2θ кривым рентге-
новской дифракции было установлено, что при использовании ΔxIn = 0.06 реа-
лизуется упруго ненапряжённая ВП, в то время как использование ΔxIn > 0.06 
приводит к упругим напряжениям растяжения в активной области структуры в 
целом, а ΔxIn < 0.06 – к напряжениям сжатия (Рисунок 3b). При этом, максималь-
ную интенсивность ФЛ вблизи 3.3 мкм при T = 80 К (Рисунок 4a) и минималь-
ную плотность ПД в активной области продемонстрировали образцы с 
ΔxIn = 0.08–0.10, что объясняется необходимостью дополнительной компенса-
ции упругих напряжений, локализованных в верхней части МБС (область оста-
точных упругих напряжений). 

В параграфе 3.3. представлены результаты исследований зонной структуры 
метаморфных гетероструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs различной конструк-
ции, проведённые теоретически методом слабой связи в рамках 8-зонной мо-
дели Кейна, а также экспериментально методом фурье-спектроскопии фотоот-
ражения (ФО) [A9]. 
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Рисунок 4 — a) Спектры ФЛ активной области InSb/InAs метаморфных гете-

роструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs с различным значением обратной сту-
пени ΔxIn при T = 80 K; b) Зависимость ВКЭ от ΔxIn при T = 10 K 

В параграфе 3.4. описывается методика определения вкладов излучатель-
ной и безызлучательной рекомбинации структур по мощностным зависимостям 
ФЛ. С использованием данной методики в параграфе 3.5. были определены 
значения ВКЭ (Рисунок 4b), а также вклады Шокли-Рида-Холла и Оже реком-
бинации для метаморфных гетероструктур с различным значением обратной 
ступени ΔxIn = 0.02–0.14. Установлено, что структуры с ΔxIn = 0.08–0.10 харак-
теризуются максимальным значением ВКЭ (вплоть до ~ 90 % при T = 10 К), а 
также минимальными вкладами безызлучательной рекомбинации, что хорошо 
согласуется с результатами, приведёнными в параграфе 3.2. [A10]. 

В параграфе 3.6. анализируются температурные зависимости нормализо-
ванной интегральной интенсивности ФЛ IPL(T) метаморфных гетероструктур 
InSb/InAs/InGaAs/InAlAs с целью определения возможных каналов безызлуча-
тельной рекомбинации. Соответствующие энергии активации EA определялись 
путём подгонки экспериментальных температурных зависимостей кривой Ар-
рениуса [A10]. Было установлено, что безызлучательная рекомбинация в иссле-
дуемых метаморфных гетероструктурах характеризуется двумя энергиями ак-
тивации EA1 ~ 8 мэВ и EA2 ~ 45–49 мэВ. При этом, процесс безызлучательной 
рекомбинации с EA1 превалирует при низких температурах (T < 120 К) и обу-
словлен термической делокализацией НЗ из потенциальных ям, образующихся 
вследствие флуктуаций состава и толщины слоёв в течение их роста. Процесс 
безызлучательной рекомбинации с EA2 более выражен при T > 120 К и является 
двухстадийным, при котором сначала осуществляется переход дырок, локали-
зованных в InSb, на акцепторные уровни в InAs, а затем происходит их терми-
ческий выброс в валентную зону InAs. 
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Четвёртая глава посвящена исследованию влияния одиночных упругона-
пряжённых слоёв GaAs и InAs, расположенных внутри МБС InAlAs суммарной 
толщиной ~1.4 мкм с корневым профилем изменения состава, на структурные и 
оптические свойства метаморфных гетероструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs. 

 
Рисунок 5 — Светлопольные ПЭМ-изображения активной области и верхней 
части МБС для образцa B, содержащего вставку GaAs в МБС InAlAs (a) и для 
образца С, содержащего вставку InAs в МБС InAlAs (b). Спектры ФЛ образ-

цов A (образец без вставок в МБС), B и C при T = 12 K (c) и 300 K (d). 
Методом ПЭМ было установлено, что использование одиночного упруго 

растянутого слоя GaAs толщиной 5 нм, вставленного внутрь МБС InxAl1-xAs с 
корневым профилем изменения состава при достижении x = 0.37±0.02, приво-
дит к снижению плотности ПД (< 107 см-2) (Рисунок 5a) [A11, A12]. При этом, 
упруго растянутая вставка GaAs ведёт себя аналогично обратной ступени МБС, 
формируя под собой область свободную от дислокаций, и, таким образом, иг-
рает роль дополнительного дислокационного фильтра (вставка на Рисунке 5a). 
Напротив, в образце, содержащем МБС InAlAs с одиночной упруго сжатой 
вставкой InAs толщиной 5 нм, наблюдалась высокая плотность дефектов в каж-
дом из слоёв структуры, а бездислокационная область (dfree) полностью отсут-
ствовала (Рисунок 5b). Полученные результаты хорошо согласуются с результа-
тами оптических исследований. Так, образец C, содержащий вставку InAs в 
МБС и характеризующийся наибольшей плотностью дефектов, обладает 
наименьшей интенсивностью ФЛ (Рисунок 5c, d), в то время как наиболее ин-
тенсивную ФЛ при 300 К (вдвое превышающую интенсивность ФЛ образца A с 
МБС без вставок) демонстрирует образец B со вставкой GaAs в 
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МБС (Рисунок 5d). Увеличение интенсивности ФЛ в последнем случае объясня-
ется меньшей плотностью дефектов в активной области, а также большей энер-
гией локализации дырок (Eloc) во вставке InSb, достигаемой за счёт изменения 
баланса и величины упругих механических напряжений в активной обла-
сти [A11]. 

Пятая глава посвящена разработке конструкции и технологии МПЭ мета-
морфных волноводных гетероструктур InSb/InAs/InGaAs/InAlAs с целью полу-
чения стимулированного излучения с оптической накачкой, а также электролю-
минесценции в спектральном диапазоне 2.0–4.5 мкм. 

В параграфе 5.1. рассматривается конструкция метаморфных гетерострук-
тур InSb/InAs/In(Ga,Al)As с волноводом, представляющим собой сверхре-
шётку (СР) InGaAs/InAlAs (Рисунок 6). Использование СР в качестве волновода 
вместо объёмных слоёв In0.82Ga0.18As обусловлено сложностью получения пла-
нарной морфологии поверхности последнего методом МПЭ вследствие повы-
шенной подвижности адатомов In по сравнению с адатомами Ga при использу-
емой температуре роста. Как волноводная СР, так и активная область была 
cбалансирована по упругим механическим напряжениям во избежание процес-
сов их релаксации. Высокое кристаллическое совершенство метаморфных гете-
роструктур с такой конструкцией было подтверждено методом ПЭМ (Рису-
нок 7a) [A13].  

 
Рисунок 6 — Схематичная зонная диаграмма метаморфных волноводных ге-

тероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As 
Кроме того, в параграфе 5.1. представлены результаты исследований зонной 
структуры метаморфных волноводных гетероструктур, проведённые теоретиче-
ски методом слабой связи в рамках 8-зонной модели Кейна и экспериментально 
с помощью фурье-спектроскопии ФО [A13]. 

В параграфе 5.2. представлены результаты оптических исследований вол-
новодных гетероструктур, конструкция которых была рассмотрена в пара-
графе 5.1, на предмет стимулированного излучения с оптической накачкой. 
Было установлено, что при использовании больших мощностей импульсной 
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накачки (Pexc > 21 кВт/см2, λlas = 1.064 мкм) спектры ФЛ от активной области 
структур существенно изменяются и остаётся лишь узкая линия с энергией 
вблизи 435 мэВ при T = 10 К (Рисунок 7b). При этом, ряд признаков, таких как 
резкий рост интенсивности излучения при увеличении накачки, пороговый ха-
рактер зависимости интегральной ФЛ от плотности мощности возбуждения 
(вставка на Рисунке 7b), резкое сужение спектра излучения по сравнению со 
случаем слабой накачки, позволяет утверждать о реализации стимулированного 
излучения в данных структурах [A14]. Также было показано, что при накачке 
структур лазером с длиной волны λlas ~ 1.064 мкм, который поглощается пре-
имущественно в широкозонном барьерном слое In0.75Al0.25As, пороговая плот-
ность мощности накачки составила ~ 20 кВт/см2, а при накачке лазером с дли-
ной волны λlas ~ 1.5 мкм – ~ 5 кВт/см2 (вставка на Рисунке 7b). 
 

 
Рисунок 7 — a) ПЭМ-изображение метаморфной волноводной гетерострук-

туры InSb/InAs/In(Ga,Al)As в геометрии поперечного сечения; b) Спектры 
стимулированного излучения волноводной метаморфной гетероструктуры 

InSb/InAs/In(Ga,Al)As, измеренные при импульсной накачке лазером с 
λlas = 1.064 мкм при разных плотностях мощности накачки и T = 10 К 

В параграфе 5.3. приводятся результаты исследований диодных метаморф-
ных гетероструктур InSb/InAs/In(Ga,Al)As с различным составом волноводного 
слоя (СР InGaAs/InAlAs) и толщиной вставки InSb, полученных методом МПЭ 
на подложках GaAs:Zn p-типа. Обсуждаются вольт-амперные характери-
стики (ВАХ) таких структур (Рисунок 8a), определяются напряжения отсечки, 
характеризующие энергетические барьеры при протекании тока. Спектры ЭЛ 
всех полученных структур содержат ярко выраженный пик с длиной волны из-
лучения более 3.5 мкм при комнатной температуре (Рисунок 8b), обусловлен-
ный пространственно непрямыми оптическими переходами с электронного 
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уровня размерного квантования в КЯ InAs на уровень тяжёлых дырок во вставке 
InSb. 

 
Рисунок 8 — ВАХ (a) и спектры ЭЛ (b) метаморфных светодиодных гетеро-

структур InSb/InAs/In(Ga,Al)As с различным составом волноводной СР 
InxGa1-xAs/In0.75Al0.25As (x = 0.82 (образцы A и B), x = 0.83 (образец C)) и толщи-

ной вставки InSb (~1 МС (образцы A и C) , ~0.7 МС (образец B)) при 300 К 

По ватт-амперным характеристикам было показано, что интенсивность ЭЛ от 
активной области InSb/InAs спадает при изменении температуры от 80 к 300 К 
лишь в 17 раз. 

В Заключении приводятся основные результаты работы: 
1. Разработан метод отжига подложек GaAs, позволяющий получать рекордно 

низкую шероховатость поверхности со значением RMS = 0.15 нм на пло-
щади 10×10 мкм2. 

2. Показано, что МБС InAlAs толщиной до 1.4 мкм с корневым профилем из-
менения состава, выращиваемый методом МПЭ на подложках GaAs(001), 
позволяет получать втрое меньшую плотность протяжённых дефектов в 
упруго ненапряженной ВП InxAl1-xAs с x ≥ 0.7 ((5±2)∙107 см-2), чем МБС с 
линейным профилем изменения состава такой же толщины, выращенный в 
тех же МПЭ условиях. 

3. Разработан двухстадийный режим МПЭ роста МБС InAlAs толщиной до 
1.4 мкм с корневым профилем изменения состава, позволяющий получать на 
подложках GaAs(001) слои InxAl1-xAs с x ≥  0.7, а также квантоворазмерные 
гетероструктуры InSb/InAs/In(Ga,Al)As на его основе с рекордно низкой ше-
роховатостью поверхности 0.7 и 2.4 нм, соответственно (10×10 мкм2). 

4. Разработан комбинированный метод структурного анализа, включающий 
построение карт рассеянной рентгеновской интенсивности в обратном про-
странстве в сочетании с данными локальной электронной дифракции, позво-
ляющий послойно анализировать релаксацию упругих напряжений в мета-
морфных гетероструктурах. 



 

18 
 

5. Показано, что релаксация упругих напряжений в МБС InAlAs с корневым 
профилем изменения состава осуществляется посредством двух механиз-
мов: образования ортогональной сетки дислокаций несоответствия и разо-
риентации кристаллической решётки МБС относительно подложки 
GaAs(001), что снижает плотность образующихся протяжённых дефектов. 

6. Методом МПЭ на подложках GaAs(001) с использованием МБС InAlAs с 
корневым профилем изменения состава реализованы квантоворазмерные ге-
тероструктуры с уникальной сбалансированной по упругим напряжениям 
активной областью, представляющей собой субмонослойную вставку 
InSb/InAs типа II, расположенную в КЯ InAs/InGaAs типа I, излучающей в 
среднем ИК диапазоне 2.0–4.5 мкм с внутренней квантовой эффективностью 
90±5 % при 10 К.  

7. Проведённые расчёты энергетического спектра метаморфных гетерострук-
тур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs различной конструкции с учётом упругих 
механических напряжений в рамках 8-зонной модели Кейна эксперимен-
тально подтверждены методом фурье-спектроскопии фотоотражения в сред-
нем ИК диапазоне. 

8. Определено значение обратной ступени ∆xIn = 0.06 в случае МБС InAlAs с 
корневым профилем изменения состава, при котором реализуется упруго 
ненапряжённая виртуальная подложка InхAl1-хAs при x ≥ 0.7.  

9. Показано, что одиночный упруго растянутый слой GaAs толщиной 5 нм, 
вставленный в МБС InxAl1-xAs с корневым профилем изменения состава при 
x = 0.37±0.02, играет роль дополнительной обратной ступени и позволяет 
снизить плотность протяжённых дефектов в виртуальной подложке InAlAs 
до значения < 107 см-2. 

10. Установлено, что максимальное значение ВКЭ метаморфных гетерострук-
тур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs(001), излучающих в среднем ИК диапазоне 
2.0–4.5 мкм, составляет 5±0.5 % при комнатной температуре и достигается 
при значении обратной ступени ∆xIn = 0.08–0.10. 

11. Установлено, что основной причиной гашения ФЛ метаморфных гетеро-
структур InSb/InAs/In(Ga,Al)As/GaAs, излучающих в среднем ИК диапазоне 
2.0–4.5 мкм, является тепловой выброс дырок с энергетического уровня в 
субмонослойной вставке InSb в КЯ InAs, через имеющиеся в ней акцептор-
ные уровни. 

12. На подложках GaAs:Zn p-типа методом МПЭ реализованы метаморфные 
светодиодные гетероструктуры InSb/InAs/In(Ga,Al)As, демонстрирующие 
электролюминесценцию в диапазоне 3.1–3.8 мкм, интенсивность которой 
спадает от температуры жидкого азота к комнатной лишь в 17 раз. 

13. На полуизолирующих подложках GaAs(001) методом МПЭ получены мета-
морфные гетероструктуры InSb/InAs/In(Ga,Al)As со сверхрешёточным вол-
новодом InGaAs/InAlAs, демонстрирующие стимулированное излучение в 
среднем ИК диапазоне (2.8–3.0 мкм) вплоть до 60 К с пороговой плотностью 
мощности ~5 кВт/см2. 
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