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1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводники GaAs и InGaAs имеют струк-

туру цинковой обманки и нецентросимметрич-
ны. Им присущ пьезоэлектрический эффект, за-
ключающийся в возникновении электрической по-
ляризации у деформированных слоeв. Поскольку
параметр решетки InхGa1–хAs больше, чем GaAs,
эпитаксиально выращенные слои InхGa1–хAs на
подложке GaAs оказываются упруго напряжен-
ными (если толщина слоя не превышает критиче-
ское значение, при котором начинается релакса-
ция через образование дислокаций). В упруго на-
пряженных слоях InхGa1–хAs на подложке GaAs
со стандартной ориентацией (100) пьезоэффект
не возникает из-за симметрии тензора пьезоэлек-
трических модулей, в то время как выращенный
на подложках GaAs с любыми другими ориента-
циями слой InхGa1–хAs становится электрически
поляризованным. Амплитуда вектора поляриза-
ции в плeнке InхGa1–хAs зависит от рассогласования
параметров решетки, т.е. от мольной доли индия х.
Направление поляризации зависит от ориента-
ции подложки: для подложек типа (111) вектор
поляризации направлен перпендикулярно плос-

кости роста, для подложек (110) – в плоскости ро-
ста, для прочих подложек – под некоторым углом
к поверхности. На границе упруго напряжeнного
слоя InхGa1–хAs и ненапряженного слоя GaAs
происходит скачок вектора поляризации, приводя-
щий к формированию поверхностного заряда, ко-
торый является источником встроенного электри-
ческого поля. Но если поперечное поле возникает
за счeт пьезоэффекта без дополнительных условий,
то для возникновения латерального поля необходи-
мо наличие гетерограниц, перпендикулярных плос-
кости роста. В идеальной квантовой яме InхGa1–хAs
с продольным вектором поляризации не возникает
электрического поля в плоскости роста; для его по-
явления требуются неидеальности либо в виде сту-
пеней на гетерограницах InхGa1–хAs/GaAs, либо в
виде трехмерных островков [1].

Амплитуда электрических полей в таких струк-
турах была оценена в работе [2]: в гетероструктурах
InGaAs/GaAs с мольной долей индия х ~ 0.2 пье-
зоэлектрический заряд, формирующийся на гете-
рограницах InGaAs/GaAs, может создавать элек-
трические поля порядка 105 В/см. Мотивацией
к данному исследованию является попытка ис-
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пользования этих электрических полей для уси-
ления генерации терагерцевых электромагнит-
ных волн полупроводниковыми гетероструктурами
и фотопроводящими антеннами под действием
фемтосекундной накачки. Так, амплитуда встроен-
ных электрических полей сравнима с полем в за-
зоре терагерцевой фотопроводящей антенны.

При взаимодействии фемтосекундных опти-
ческих лазерных импульсов с поверхностью по-
лупроводников происходит генерация терагерце-
вых электромагнитных волн с широким частот-
ным спектром (от субТГц до нескольких ТГц) [3].
Роль встроенного электрического поля в проте-
кающих при этом процессах фотовозбуждения, ре-
лаксации и рекомбинации неравновесных носите-
лей нуждается в исследовании, поскольку наличие
такого поля может повлиять на величину и направ-
ление неравновесного переходного фототока и,
следовательно, увеличивать терагерцевый отклик
полупроводника. В частности, ранее нами было по-
казано, что полупроводниковые сверхрешeточные
структуры {i-LTG-GaAs/GaAs:Si}, выращенные
на подложках GaAs (111)A, генерируют более ин-
тенсивные импульсы ТГц-излучения, чем такие же
структуры на стандартных подложках GaAs (100) [4,
5]. Аналогичный эффект наблюдался нами в плен-
ках i-LTG-In0.53Ga0.47As, выращенных на подлож-
ках InP (100) и (411) [6]. Здесь LTG – low-tempera-
ture-grown – обозначение пленок, выращенных при
пониженной температуре относительно стандарт-
ной температуры эпитаксиального роста данного
материала; пониженная температура роста лежит
в диапазоне 160–350°C.

Известно, что электрическое поле, перпендику-
лярное плоскости полупроводниковой квантовой
ямы (КЯ), приводит к уменьшению энергии перехо-
да между уровнями размерного квантования элек-
тронов и дырок вследствие квантово-размерного
эффекта Штарка. Это обстоятельство может приве-
сти к сдвигу пика от КЯ на спектре фотолюминес-
ценции в красную сторону, который неоднократно

наблюдался, например, в работах [7–9]. Таким об-
разом, в данной работе анализируется положение
оптических линий в спектрах фотолюминесценции
гетероструктур InGaAs/GaAs, выращенных на
подложках (100), (110) и (111)А, с целью обнару-
жения в них пьезоэлектрического поля.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемые образцы были выращены на уста-
новке молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)
ЦНА-24 на полуизолирующих подложках GaAs с
кристаллографическими ориентациями поверх-
ностей (110), (111)А и (100). Перед каждым про-
цессом в камере роста проводилась предростовая
подготовка подложек в потоке As4 при температуре
620°C. После этого выращивался нелегированный
буферный слой GaAs толщиной 200 нм и 10-пери-
одная сверхрешетка {InхGa1–хAs/GaAs} общей тол-
щиной 1100 нм с мольной долей индия х = 0.1 и 0.2.
Толщина слоев InGaAs выбрана такой, чтобы она
не превосходила критической толщины решеточ-
но-рассогласованного слоя данного состава, бла-
годаря чему упругие напряжения в слое не релак-
сируют и слой остаeтся псевдоморфным, анало-
гично квантовой яме в р-НЕМТ [10]. Значение
температуры роста Tg измерялось и контролиро-
валось с помощью термопары, вмонтированной в
держатель образца, а значения парциальных дав-
лений PAs4, PGa и PIn – с помощью датчика Аль-
перта–Байярда в зоне роста. Конкретные значе-
ния γ – отношения потоков элементов V группы
(As) и III группы (Ga), также приведенные в
табл. 1, были выбраны нами эмпирически, исхо-
дя из усредненных значений γ, оптимальных для
роста на подложках с данной ориентацией. Ди-
зайн образцов показан на рис. 1, параметры роста
образцов указаны в табл. 1.

Исследование морфологии поверхности образ-
цов выполнялось методом атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) на микроскопе NT-MTD Ntegra

Таблица 1. Параметры эпитаксиального роста гетероструктур (Tg – температура роста, γ – отношение давления
As4 к давлению Ga)

№ образца Мольная доля 
индия в КЯ (х)

Ориентация 
подложки

Tg, °С Скорость 
роста, Å/мин γ

буфера КЯ барьера

105

0.1

(100) 590 480 590 120 33

103 (110) 480 430 480 90 38

104 (111)A 480 430 480 90 39

106

0.2

(100) 590 480 590 120 37

102 (110) 480 430 480 90 38

102 (111)A 480 430 480 90 38
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Maximus в контактном режиме, сканировались
площади размером 5 × 5, 10 × 10 и 30 × 30 мкм.

Измерения спектров фотолюминесценции (ФЛ)
выполнялись в оптическом криостате при темпе-
ратуре 77 К. Для возбуждения ФЛ использовалось
излучение твердотельного лазера с длиной волны
532 нм, сфокусированное на поверхности образца
в пятно размером ~150 мкм и плотностью мощно-
сти ~1900 Вт/см2. Сигнал ФЛ в области 1.2–2.0 эВ
детектировался фотоэлектронным умножителем
ФЭУ-62, охлаждаемый жидким азотом, а в обла-
сти 0.6–1.2 эВ – неохлаждаемым InGaAs pin-фо-
тодиодом Hamamatsu с использованием техники
синхронного детектирования.

3. МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ
Морфология поверхности выращенных сверх-

решеток, исследованная с помощью АСМ, свиде-
тельствует о релаксации упругих напряжений в
InxGa1–xAs слоях посредством образования рав-
номерной сетки однородно распределeнных дис-
локаций. Такая релаксация, которую можно на-
звать “регулируемой”, происходит, например, в
метаморфном буфере. Она вызывает образование
характерного поперечно-полосатого рельефа по-
верхности, когда в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях расположены прямолинейные
чередующиеся впадины и гребни (“cross-hatch” в
англоязычной литературе) [11, 12]. Такая релакса-
ция упругих напряжений сохраняет монокристал-
личность и относительную гладкость поверхности
эпитаксиальных слоeв и обеспечивается оптималь-

ным режимом эпитаксиального роста. Если же
условия МЛЭ роста не являются оптимальными, то
происходит нерегулируемая релаксация, при кото-
рой на поверхности развивается изотропный хао-
тичный рельеф с гораздо бóльшими неровностями.

Значения среднеквадратичной шероховатости
Rq поверхности выращенных сверхрешеток пред-
ставлены в табл. 2. Наиболее гладкими поверхно-
стями обладают образцы на стандартных подлож-
ках GaAs (100), при этом увеличение мольной до-
ли In в квантовых ямах (а значит, и возрастание
рассогласования по параметру решeтки с подлож-
кой) приводит к некоторому увеличению Rq. На
поверхностях этих образцов виден поперечно-
полосатый рельеф с преобладанием одного из на-
правлений, как видно из рис. 2а, 2б.

Также черты поперечно-полосатого рельефа
выявлены на поверхности остальных образцов с
мольной долей индия х = 0.2. Образец на подлож-
ке GaAs (110) демонстрирует очень отчетливые
гребни в одном из направлений (рис. 2в), в то вре-
мя как поверхность образца на подложке (111)А
состоит из мелких вытянутых зерен размерами
0.2 × 0.4 мкм, одинаково ориентированных и вы-
строившихся в прямолинейные ряды (рис. 2г).

Рельеф поверхности остальных образцов с моль-
ной долей индия х = 0.1 выглядит хаотичным и
изотропным. Поверхность образца на подложке
GaAs (110) покрыта углублениями и бугорками, а
поверхность образца на подложке GaAs (111)A –
высокими отдельными островками угловатой фор-
мы (не показаны на рис. 2). Поверхности этих об-

Рис. 1. Дизайн гетероструктур.
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Таблица 2. Параметры морфологии поверхности выращенных сверхрешeток (тип рельефа и среднеквадратичная
шероховатость Rq, измеренная по областям различной площади)

№ образца х
Ориентация 

подложки Рельеф поверхности
Rq, нм

5 × 5 мкм 10 × 10 мкм 30 × 30 мкм

105

0.1

(100) Поперечно-полосатый 1.2 1.3 1.5

103 (110) Хаотичный, однородно распределeнные 
бугорки и углубления 0.4 × 0.5 мкм 10.5 12.2 13.7

104 (111)A Хаотичный, отдельные высокие островки 
0.5 × 1.0 мкм 20.9 21.1 25.8

106

0.2

(100) Поперечно-полосатый 1.4 1.2 1.9
102 (110) Параллельные прямолинейные гребни 3.1 3.2 3.4

102 (111)A Анизотропный, ориентированные 
удлинeнные зeрна 0.2 × 0.4 мкм 2.8 3.0 8.2

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности исследуемых гетероструктур, размер скана 10 × 10 мкм.
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разцов самые шероховатые во всей серии иссле-
дованных образцов.

Несмотря на то, что толщина каждого отдель-
ного слоя InxGa1–xAs была меньше критической
для данного состава, упругие напряжения, тем не
менее, релаксировали (судя по рельефу поверхно-
стей гетероструктур). Причина заключается в боль-
шом числе псевдоморфных слоeв InxGa1–xAs в каж-
дой гетероструктуре, а также в том, что они отделе-
ны друг от друга достаточно тонкими слоями GaAs.
В результате суммарная упругая энергия слоeв
InxGa1–xAs, заключенная в единице объема сверх-
решeтки, превысила некоторое пороговое значение,
и произошла релаксация (возможно, частичная).

4. СПЕКТРЫ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ
Спектры ФЛ исследуемых сверхрешеток пока-

заны на рис. 3. На спектрах ФЛ всех образцов на-
блюдаются два пика. Слабый пик с максимумом
вблизи 1.50 эВ соответствует слоям GaAs. Второй,
более интенсивный пик соответствует оптиче-
ским межзонным переходам в КЯ InGaAs/GaAs.
Его положение зависит от содержания индия x в
слое InxGa1–xAs, а также от ориентации подлож-
ки. Видно, что выращенная на подложке (111)А
сверхрешетка демонстрирует пик, сдвинутый в сто-
рону меньших энергий по сравнению со сверх-
решeткой на стандартной подложке (100), в то
время как пик сверхрешeтки на подложке (110)
либо мало смещeн (х = 0.1), либо вовсе не смещен
(х = 0.2) по энергии относительно пика сверх-
решeтки на подложке (100). Замеченная закономер-
ность может свидетельствовать о существовании
встроенного поперечного поля в сверхрешeтках на

подложках (111)А. Однако сдвиг пика ФЛ также
мог быть вызван неодинаковым реальным содер-
жанием индия в КЯ из-за различного поведения
адатомов In на поверхностях (100), (110) и (111)А.

Дополнительное подтверждение того, что
причиной красного смещения пика ФЛ является
встроенное поперечное пьезоэлектрическое по-
ле, заключается в изменении положения пика в
зависимости от мощности лазерного излучения,
возбуждающего ФЛ. Пик сверхрешетки на (110)
не меняет своего положения при уменьшении
мощности фотовозбуждения, а пик сверхрешeтки
на (111)А смещается в сторону меньших энергий,
как видно из рис. 4. Данное наблюдение объясня-
ется тем, что электрическое поле экранируется
фотовозбуждeнными носителями заряда, и при их
малой концентрации красное смещение пика
сверхрешeтки, вызванное квантово-размерным
эффектом Штарка в случае поперечного поля, про-
является сильнее, чем при большой концентра-
ции [7, 8] (заметим, что пик от слоeв GaAs при
1.50 эВ при этом не смещается, поскольку слои
GaAs не напряжены и в них не образуется пьезо-
электрическое поле). В случае же латерального по-
ля квантово-размерного эффекта Штарка нет, по-
этому экранирование латерального поля не отра-
жается на энергии электронных переходов в
сверхрешетке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии вы-
ращены 10-периодные сверхрешeтки с псевдо-
морфными квантовыми ямами {InхGa1–хAs/GaAs} с
мольной долей индия х = 0.1 и 0.2, каждая из них –

Рис. 3. Спектры ФЛ исследуемых гетероструктур, измеренные при температуре 77 К.
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на подложках GaAs (100), (110) и (111)A. На по-
верхности сверхрешeток с помощью АСМ наблю-
дается поперечно-полосатый рельеф либо его от-
дельные черты, что свидетельствует о регулируе-
мой релаксации упругих напряжений в InxGa1–xAs
слоях. Такая релаксация происходит посредством
образования равномерной сетки однородно рас-
пределенных дислокаций и обеспечивается опти-
мально выбранным режимом эпитаксиального ро-
ста. В квантовых ямах сверхрешeток на подложках
GaAs (111)A образовалось встроенное пьезоэлек-
трическое поле, направленное перпендикулярно
плоскости слоeв, которое проявилось в форме
красного смещения пика на спектре ФЛ по срав-
нению со спектрами ФЛ сверхрешеток на стан-
дартных подложках (100), причeм это смещение
увеличивается при уменьшении мощности фото-
возбуждения. Пик на спектрах ФЛ от сверхрешeток
на подложках GaAs (110) по сравнению со спек-
трами ФЛ сверхрешeток на стандартных подлож-
ках (100) не сдвинут, а также не смещается при из-
менении мощности фотовозбуждения.

Исследование выполнено за счeт гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-19-00656,
https://rscf.ru/project/22-19-00656/.
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