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 редставлены результаты по определению границы устойчивости гетероструктур с кван-
товыми ямами InGaAs/AlGaAs в процессе МОС-гидридной эпитаксии. Экспериментально доказано 
наличие критического значения эффективного напряжения, после превышения которого 
начинается активное дефектообразование. Установлено, что компенсация упругих напряжений в 

сильнонапряженных квантовых ямах InGaAs приводит к увеличению интенсивности их фото-
люминесценции. Показано, что исключение влияния обменного взаимодействия As/P на гете-
рограницах квантовых ям позволяет существенно поднять интенсивность излучения. 

Ключевые слова: квантовая яма, InGaAs, компенсирующий слой GaAsP, дислокации несоот-
ветствия, упругие напряжения, МОС-гидридная эпитаксия. 

 

Введение 
Напряженные квантовые ямы (КЯ) 

InGaAs/AlGaAs играют важную роль в создании 
целого ряда приборов: лазерных диодов спект-
рального диапазона 0.9 – 1.1 мкм, псевдо-
морфных транзисторов с высокой подвиж-
ностью электронов, фотоприемников на основе 
структур с квантовыми ямами спектрального 
диапазона 3 – 5 мкм и др. Одним из достоинств 
и одновременно значительной проблемой явля-
ется возникновение упругих напряжений в КЯ 
InGaAs/AlGaAs, вызванных различием перио-
дов кристаллической решетки твердых раст-
воров InxGa1-xAs и AlxGa1-xAs. Особый прак-
тический интерес представляют такие КЯ, в 
которых величины данных напряжений нахо-
дятся на границе области устойчивости по от-
ношению к образованию дислокаций несоот-
ветствия, поскольку в этом случае происходит 
увеличение продолжительности работы и вы-
ходной мощности приборов. Небольшие изме-
нения состава и толщины КЯ во время эпи-
таксиального роста, увеличение внутренних на-
пряжений в случае использования нескольких 
КЯ могут приводить к превышению крити-
ческих значений и релаксации напряжений с 
образованием дислокаций несоответствия. Они 
являются причиной деградации выходных пара-
метров приборов. Граница устойчивости КЯ 
зависит не только от уровня накопленных упру-
гих напряжений, задаваемых толщиной и со-
ставом КЯ, но и от условий проведения про-
цесса эпитаксии, в первую очередь, темпе-
ратуры и скорости роста, определяющих кине-
тические ограничения возможности релаксации 
избыточных напряжений. Указанное обстоя-
тельство приводит к необходимости уточнения 
границ устойчивости КЯ в зависимости от 
конкретного метода получения и условий 
проведения процесса.  

Возможным путем повышения техноло-
гической устойчивости процесса получения 
гетероструктур (ГС) с КЯ является исполь-
зование дополнительных эпитаксиальных слоев 
(ЭС), компенсирующих напряжения, введенные 
квантоворазмерной активной областью InGaAs. 
С этой целью зачастую используются слои с 
напряжением противоположного знака (растя-
жения), компенсирующие напряжения сжатия в 
КЯ InGaAs [1]. При этом компенсирующие слои 
не должны ухудшать качество гетерограниц и 
способствовать образованию промежуточных 
слоев с неконтролируемым составом. Ведущую 
роль в получении КЯ с заданными свойствами 
играют условия процесса эпитаксии и способы 
компенсации возникающих напряжений. 

Цель данной работы – определить границы 
устойчивости КЯ и выявить влияние компен-
сирующих слоев GaAsP с деформацией растя-
жения на процесс получения напряженно-сжатых 
КЯ InGaAs/AlGaAs методом МОС-гидридной 
эпитаксии. 

 

Экспериментальная часть 
 

Объектом исследования служили квантово-
размерные гетероструктуры InGaAs/AlGaAs, выра-
щенные методом МОС-гидридной эпитаксии на 
установке горизонтального типа. Рост проис-
ходил при пониженном давлении (60 - 70 торр) и 
температуре 720–770ºС на подложках GaAs 
ориентации (100). Исходными соединениями 
служили триметилалюминий (ТМА), осч 18–4 
ЕТО.335647 ТУ, триэтилгаллий (ТЕГ), осч 17–4 ТУ 
40–57–90, триметилиндий (ТМИ), ЕТО.335.648.ТУ; 
100%-ные арсин, осч ТУ 6–02–7–178–84, и 
фосфин, осч ТУ ГК215–Э914; газ – носитель – 
водород (ГОСТ 3022–88). 

Определение границы устойчивости относи-
тельно генерации дислокаций несоответствия 
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проводили путем создания и исследования ГС с 
КЯ InGaAs/AlGaAs с широкой вариацией тол-
щин КЯ d=50 – 150 Å и составов x(InAs) = 0.2 – 0.5. 

С целью исследования влияния компен-
сирующих слоев формировали 4 типа кванто-
воразменых ГС с различной геометрией (рис. 1): 

1) с барьерами GaAs;  
2) с барьерами AlGaAs;  

3) с барьерами GaAsP;  
4) с барьерами AlGaAs и компенсирующим 

cлоем GaAsP. 
Структурное совершенство КЯ оценивали 

путем измерения спектров фотолюминесценции 
при комнатной температуре на установке RPM 
SIGMA. Для накачки использовали лазер с 
длиной волны 532 нм. 

 

 
Рис. 1. Схематическая диаграмма зоны проводимости: 1) тип А; 2) тип Б; 3) тип В; 4) тип Г. 

 

Определение кристаллического совершенст-
ва всей структуры и состава компенсирующих 
слоев проводилось методом рентгеновской 
дифракции на установке Vector. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

КЯ InGaAs/AlGaAs без компенсации напря-
жений. Получение ГС с напряженными КЯ 
InGaAs/AlGaAs (x(InAs)≥0.3) высокого качества 
требует тщательного контроля состава и ши-
рины КЯ. Выбор указанных параметров следует 
осуществлять в подкритической области по отно-
шению к процессу генерации дислокаций несоот-
ветствия. В качестве первого приближения, как 
правило, используют известное выражение для 
определения критической толщины КЯ [2]. 

,1ln
cos)1(2

)cos1( 2







 





b

hb
h cr

cr



  (1) 

где b – величина вектора Бюргерса дисло-
кации; α – угол между вектором Бюргерса и 
линией дислокации; λ – угол между вектором 
Бюргерса и лежащим в плоскости границы 
раздела перпендикуляром к пересечению плос-
кости скольжения дислокации и поверхности 
подложки (λ=60˚); β – параметр ядра дислока-
ции; ν  – коэффициент Пуассона материала КЯ; 
ε – двумерная упругая деформация в ЭС, возни-
кающая из-за разницы периодов кристалличес-
кой решетки ЭС и подложки. Коэффициент κ 
принимает значение 4 для ЭС; 2 – для КЯ и 1 – 
для сверхрешетки. 

Указанная зависимость предполагает гене-
рацию пары дислокаций несоответствия на 
нижней и верхней границах КЯ. Результаты 
расчета для КЯ InGaAs/AlGaAs по формуле (1) 
представлены на рис. 2 (сплошная кривая). Экспе-
риментально показано, что рассчитанные зна-
чения критической толщины образования дисло-

каций представляют собой нижнюю границу 
устойчивости. Как правило, реальные величины 
критической толщины для КЯ InGaAs/AlGaAs 
превышают расчетные оценки, причем вели-
чина превышения зависит от конкретных усло-
вий процесса осаждения. Существуют кинети-
ческие ограничения на процесс генерации 
дислокаций несоответствия. Например, в [3] 
показано, что развитию дефектов препятствуют 
«тормозящие» силы. Длительный отжиг при 
высокой температуре позволяет преодолеть 
«тормозящие» силы, что приводит к резкому 
повышению плотности дислокаций для напря-
женных ГС в метастабильной области. 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные  

по интенсивности фотолюминесценции ГС с КЯ 
InGaAs/AlGaAs в координатах: эквивалентное 
напряжение – толщина активной области  

(□ – высокая интенсивность; ■ – низкая интенсивность). 
Сплошная кривая – граница термодинамической 

устойчивости ГС к генерации дислокаций 
несоответствия в соответствии с [2]; пунктир – граница 

между «разрешенной» и «запрещенной» 
метастабильными областями. 

 

Определение границ устойчивости ГС с КЯ 
осуществляли с использованием модели, осно-
ванной на рассмотрении баланса действующих 
на прорастающую дислокацию сил [4]. Важная 
особенность этой модели состоит в возмож-
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ности исследования многослойных ГС с напря-
женными слоями произвольной геометрии и 
состава. Рассматривали вариант релаксации 
напряженной ГС с КЯ парными дислокациями 
несоответствия на нижней и верхней границе 
напряженной активной области. Эффективное 
напряжение, являющееся движущей силой рас-
пространения дислокаций несоответствия в 
напряженных слоях, определяли по выражению 
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(2) 

где μ – модуль сдвига для напряженного слоя; h 
– суммарная толщина напряженной активной 
области, z – общая толщина ГС с учетом при-
крывающего слоя; b – величина вектора Бюр-
герса дислокации; β = 60° – угол между век-
тором Бюргерса и линией дислокации; ν – 
коэффициент Пуассона КЯ; ε – двумерная упру-
гая деформация в ЭС. Для ЭС InGaAs, выра-
щенного на подложке GaAs, ε = (aInGaAs – 
aGaAs)/aGaAs. 

В случае ГС с множественными КЯ тол-
щину активной области принимали равной сум-
ме толщин КЯ и барьеров между ними, а экви-
валентное напряжение в активной области 
определяли по выражению: 
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Значение σDC
exc является критерием оценки 

устойчивости ГС по отношению к генерации 
дислокаций несоответствия. При значениях эф-
фективного напряжения меньше нуля ГС термо-
динамически устойчива к релаксации напряже-
ния; при значении σDC

exc больше нуля ГС 
переходит в термодинамически метастабиль-
ную область, в пределах которой должна на-
блюдаться генерация дислокаций несоответ-
ствия в равновесных условиях. Однако за счет 
кинетических ограничений генерации дислока-
ций не наблюдается до определенного порого-
вого значения эффективного напряжения («раз-
решенная» метастабильная область). В случае 
превышения порога плотность дислокаций рез-
ко возрастает, и такие ГС, как правило, не при-
годны для приборных применений. Величина 
порогового эффективного напряжения зависит 
от условий процесса роста напряженной ГС и 
устанавливается экспериментально. 

Применительно к выбранному методу полу-
чения ГС InGaAs/AlGaAs с КЯ эксперимен-
тально установлено наличие критического зна-
чения эффективного напряжения, при превы-
шении которого начинается активное дефекто-
образование (рис. 2). В условиях используемых 
режимов МОС-гидридной эпитаксии значение 
эффективного напряжения, отделяющее «разре-

шенную» метастабильную область от «запре-
щенной», составляет 0.014μGaAs (где μGaAs – 
модуль сдвига GaAs). 

Таким образом, при проектировании при-
борных ГС на основе квантоворазмерных на-
пряженных слоев InGaAs необходимо выбирать ГС, 
находящиеся в «разрешенной» метастабильной 
области с учетом условий роста, так как наилучшие 
характеристики у гетероструктур с напряженными 
КЯ InGaAs/AlGaAs лежат именно в этом диапазоне. 

 

КЯ InGaAs/AlGaAs с компенсацией напря-
жений. Воспроизводимое получение сильно-
напряженных КЯ InGaAs, находящихся в раз-
решенной метастабильной области, осложнено 
необходимостью прецизионного контроля про-
цесса роста. Одним из путей решения данной 
задачи является снижение упругих напряжений 
в ГС путем использования компенсирующих 
слоев. При этом важно учитывать также кри-
тическую толщину компенсирующего слоя, что-
бы вырастить КЯ без релаксации напряжений, 
т.к. слои AlGaAs и GaAsP не согласованы по 
параметру решетки. Дополнительным ограни-
чением может служить снижение качества 
гетерограниц КЯ за счет обменных процессов 
As/P [5]. Состав твердого раствора GaAsP необ-
ходимо выбрать таким, чтобы он компен-
сировал напряжения, возникающие в квантовой 
яме InGaAs. Исходя из вышеперечисленных 
условий, толщина слоя  GaAsP была выбрана 
равной d=150 Å, содержание фосфора 22%. 

Изучены четыре типа ГС с КЯ InGaAs/AlGaAs 
(рис. 1). Установлено, что интенсивность фото-
люминесценции ГС InGaAs/AlGaAs с компенси-
рующими слоями GaAsP в структуре типа В по 
сравнению со структурами типов А и Б увели-
чилась на 30% (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость интенсивности фотолюми-
несценции для различных типов гетероструктур: 

1) тип А; 2) тип Б; 3) тип В; 4) тип Г. 

Две КЯ InGaAs, помещенные в поле упру-
гих напряжений компенсирующего слоя, с 
целью исключения их прямого контакта с 
GaAsP (структура типа Г), продемонстрировали 
увеличение сигнала в 1.5 раза по отношению к 
образцу типа В и практически в два раза – по 
отношению к образцам типа А и Б. Это, на наш 
взгляд, связано с влиянием качества гетерогра-
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ниц GaAsP/InGaAs по сравнению с гетерогра-
ницей AlGaAs/InGaAs при росте соответству-
ющих эпитаксиальных структур. Обменные 
процессы As/P приводят к формированию пере-
ходных слоев неконтролируемого состава в струк-
турах типа В, что снижает люминесцентные харак-
теристики КЯ [5]. По этой причине в данной ра-
боте проведен эксперимент по разделению источ-
ника компенсирующих напряжений и КЯ InGaAs. 

Кроме того, установлено изменение интен-
сивности фотолюминесценции в зависимости от 
положения слоя GaAsP в образце типа Г (таблица). 

Видно, что чем ближе компенсирующий 
слой к КЯ, тем сильнее его положительное 
влияние на излучательные характеристики ГС 
InGaAs/AlGaAs. При этом исключается возмож-
ность образования переходных слоев InGaAsP 
на границе GaAsP и InGaAs, которые ответ-
ственны за ухудшение качества КЯ. 

 

Зависимость интенсивности фотолюминесценции 
гетероструктур типа Г от толщины слоя  

AlGaAs между компенсирующим слоем  
GaAsP и КЯ InGaAs 

Расстояние от КЯ, нм Интенсивность, отн. ед.
0 1.26

30 1.57
60 1.24

100 1.09 
 

Таким образом, установлено, что компен-
сация упругих напряжений позволяет сущест-
венно повысить излучательные характеристики 
КЯ InGaAs с составами, находящимися в мета-
стабильной области относительно генерации 
дислокаций несоответствия. Помещение КЯ в 
зону упругих напряжений компенсирующего 
слоя GaAsP обеспечивает дополнительное 
увеличение интенсивности фотолюминесцен-
ции, исключая образование промежуточных 
слоев неконтролируемого состава на границе 
барьер – квантовая яма. Предложенный подход 
позволяет более, чем в два раза увеличить ин-
тенсивность фотолюминесценции, что откры-
вает перспективы его использования в техно-
логии создания приборных ГС. 

 

Заключение 
 

Определены границы устойчивости ГС с КЯ 
InGaAs/AlGaAs в использованных режимах 
МОС-гидридной эпитаксии. Показано, что ком-
пенсация упругих напряжений в сильнонапря-
женных КЯ InGaAs приводит к увеличению их 
излучательных характеристик. Снижение оста-
точных напряжений в КЯ способствует воз-
растанию интенсивности сигнала фотолюми-
несценции. Исключение влияния обменного 
взаимодействия As/P на гетерограницах КЯ 
позволяет поднять интенсивность излучения. 
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Strained InGaAs/AlGaAs quantum wells based on GaAs substrates are successfully used in wide optoelectronic 
applications. In this paper the advantages of these strained wells and their manufacturing difficulties in MOCVD 
have been described. In order to estimate the quality of InGaAs/AlGaAs quantum wells with and without GaAsP 
compensation layer the photoluminescence method at room temperature was used. It is shown that optimal 
thickness and content of InGaAs layers lies in the small metastable region, which was accurately calculated. The 
effective critical stress, which leads to misfit dislocations formation, was found and equals to 0.014mGaAs (where 
mGaAs is rigidity modulus in GaAs). The GaAsP compensation layers close to highly strained quantum wells for 
better reproducibility of the growth method were proposed. Finally, the best position of the GaAsP layer for higher 
photoluminescence signal has been chosen and discussed. 

Key words: quantum well, InGaAs, compensation layer GaAsP, misfit dislocation, elastic stresses, MOCVD. 


