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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãåòåðîñòðó êòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè
InAs/InGaAs, âûðàùåííûìè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ý ïèòàêñèè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàìîðôíûõ
áóôåðíûõ ñëîåâ InGaAs ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâ à íà ïîäëîæêàõ GaAs (001). Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûðàùåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ìåò îäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè,
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðè ôîðìèðîâàíèè äîïîë-
íèòåëüíîãî ñëîÿ ÊÒ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð. Ïîäòâåðæäåíà ò åíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ êâàíòîâûõ
îáúåêòîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [1-10] (òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ �øòðèõîâ�),
îáóñëîâëåííàÿ àñèììåòðè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèåé In â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâ ûõ òî÷åê è êâàíòîâûõ �øòðèõîâ� ñîñòàâëÿåò
(2� 4) � 1010 ñì � 2 . Ïðè ýòîì â ñïåêòðàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ( T = 10 Ê) ìèêðî-ôîòîëþìèíåñöåíöèè â
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (1.30�1.55 ìêì) íàáëþäàþòñÿ óç êèå ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì èç
îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Íà îñíîâå èçìåðåíèé ìåòîäàìè àò îìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ïðîñâå÷è-
âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðîâ è ôîðìû êâàíòîâûõ òî÷åê è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ïàðàìåòðàìè, ðàíåå îïóá ëèêîâàííûìè â ëèòåðàòóðå.
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1. Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ èñòî÷íè-
êîâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà � îäíîôîòîííûõ èçëó÷àòå-
ëåé, êîòîðûå âîñòðåáîâàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòå-
ìàõ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êâàíòîâûõ
êîììóíèêàöèé [1]. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü êàê ïî ÷èñòîòå îäíîôîòîííîãî èçëó-
÷åíèÿ, òàê è ïî ÿðêîñòè (ýôôåêòèâíîñòè) îäíîôî-
òîííîãî èçëó÷àòåëÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ñòðóê-
òóðàõ ñ ÊÒ InAs/GaAs, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ
GaAs [2, 3]. Òèïè÷íàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ýòîé
ñèñòåìå ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò � 0.9 � 1.1 ìêì, òîãäà
êàê äëÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èíôîðìàöèè íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå èñòî÷-
íèêè îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, èçëó÷àþùèå â òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííîì C-äèàïàçîíå äëèí âîëí ( � = 1530�
1565 íì), ò. å. â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ
ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü äëèíó âîëíû èç-
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ëó÷åíèÿ èç ÊÒ InAs è ïðîäâèíóòüñÿ â äèàïàçîí
äëèí âîëí � 1550 íì. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïå-
ðåõîäîì îò ïîäëîæêè GaAs ê ïîäëîæêå InP. Ïðè
ýòîì â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà òàêæå ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿ: ôîðìèðîâàíèå
ÊÒ InAs â ìàòðèöå InP [4�7] è ôîðìèðîâàíèå ÊÒ
InAs â ìàòðèöå InAlGaAs [8�11]. Âòîðîé ïîäõîä ñâÿ-
çàí ñ âûðàùèâàíèåì ìåòàìîðôíîãî áóôåðíîãî ñëîÿ
(ÌÌÁÑ) In x Ga1� x As/GaAs è ïîñëåäóþùèì ôîðìè-
ðîâàíèåì ÊÒ InAs â ìàòðèöå InGaAs [12�17]. Ïðå-
èìóùåñòâà äàííîãî ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ âîçìîæíî-
ñòüþ (i) êîíòðîëèðóåìî óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé äåôîð-
ìàöèè è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè
ÊÒ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè ìàò-
ðèöû, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ñâî-
áîäó â âàðèàöèè ðåæèìîâ ðîñòà ÊÒ è (ii) èñïîëü-
çîâàòü â êîíñòðóêöèè ãåòåðîñòðóêòóð ýôôåêòèâíûå
ðàñïðåäåëåííûå áðýããîâñêèå îòðàæàòåëè (ÐÁÎ) òèïà
Al 0:9Ga0:1As/GaAs, à òàêæå ñòîï-ñëîè/�æåðòâåííûå�
ñëîè íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AlGaAs, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïîñëåäóþùåé ïîñò-ðîñòîâîé îáðàáîòêè ïëà-
ñòèí.
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Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ InAs/InGaAs, âûðà-
ùåííûìè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè
(ÌÏÝ) íà ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ In x Ga1� x As/GaAs ñ
ëèíåéíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íà ïîäëîæ-
êàõ GaAs (001). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÌÌÁÑ ñ êîðíå-
âûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïî In áîëåå óñòîé-
÷èâû ê íàïðÿæåíèÿì, âîçíèêàþùèì ïðè âûðàùèâà-
íèè ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû [18], âûáîð
áûë ñäåëàí â ïîëüçó ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ èç-çà ïðî-
ñòîòû åãî ðàñ÷åòà è ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ òåðìîêîíòðîëëåðîâ [19]. Êðîìå òîãî, â
ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ êîíòðîëü îñòàòî÷íîé óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ [20].

2. Ýêñïåðèìåíò.
Ñòðóêòóðû ñ ÌÌÁÑ In x Ga1� x As è ÊÒ áûëè

âûðàùåíû ìåòîäîì ÌÏÝ íà ïîäëîæêàõ GaAs (001)
ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà êîìïà-
íèè SemiTEq. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ìîëåêóëÿð-
íûõ ïó÷êîâ ïðèìåíÿëèñü äâà èñòî÷íèêà Ga, èñòî÷-
íèêè In, Al è êëàïàííûé èñòî÷íèê As. Âûðàùèâà-
íèå ÌÌÁÑ In x Ga1� x As ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì èç-
ìåíåíèÿ ñîñòàâà ïî In (îò x = 0.05 äî x � 0:43)
îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïåðåìåííîãî ïî-
òîêà In ê ôèêñèðîâàííîìó ïîòîêó Ga, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñêîðîñòè ðîñòà GaAs � 0.4 ÌÑ/ñ. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïî èíäèþ â ÌÌÁÑ ñî-
ñòàâëÿåò� 35 % In/ìêì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò òîëùèíó
ÌÌÁÑ � 1.05 ìêì. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ÌÏÝ ðî-
ñòà ÌÌÁÑ In x Ga1� x As/GaAs áûëè ðàíåå îïðåäåëå-
íû â ðàáîòå [19]: òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè TS = 380�
400� C, ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ As/(In + Ga) � (1.5�2).
Ïîñëå âûðàùèâàíèÿ ÌÌÁÑ In x Ga1� x As/GaAs ñ çà-
äàííûì ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì In òåìïåðàòóðó
ïîäëîæêè ïîâûøàëè â ïîòîêå ìîëåêóë As 4 äî òðåáóå-
ìîé äëÿ îñàæäåíèÿ ñëîÿ ÊÒ. Ñëîé ÊÒ InAs âûðàùè-
âàëñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî íà ÌÌÁÑ In x Ga1� x As, êàê
â ðàáîòàõ [14�16], à íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ïðîìå-
æóòî÷íîãî (interlayer) ñëîÿ GaAs òîëùèíîé � 3 ÌÑ,
âñòàâëåííîãî ìåæäó ñëîåì ÌÌÁÑ è ñëîåì ÊÒ. Âåðõ-
íèé ïðèêðûâàþùèé ÊÒ ñëîé In y Ga1� y As (y = 0.26�
0.28) òîëùèíîé � 200 íì, òàêæå íàçûâàåìûé äàëåå
�èíâåðñíûì�, âûðàùèâàëñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
TS � 420� C, ÷òîáû ñíèçèòü âîçìîæíóþ âçàèìîäèô-
ôóçèþ ìàòåðèàëà ÊÒ è ìàòðèöû â ïðîöåññå çàðàùè-
âàíèÿ ÊÒ. Äîïîëíèòåëüíî íà ïîâåðõíîñòè èíâåðñíî-
ãî ñëîÿ âûðàùèâàëñÿ ñëîé íåçàðîùåííûõ ÊÒ ñ öåëüþ
êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ ÊÒ InAs/InGaAs. Ïðè ýòîì ðåæèìû ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÊÒ â öåëîì ñîîòâåòñòâîâà-
ëè ðåæèìàì ðîñòà çàðîùåííûõ ÊÒ. Ñõåìà èññëåäóå-
ìûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè èññëå-
äóåìûõ ñòðóêòóð ñ ÊÒ InAs/InGaAs

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûðàùåííûõ ìåòàìîðôíûõ
ãåòåðîñòðóêòóð ñ Inx Ga1� x As ÌÌÁÑ è ÊÒ ïðè-
ìåíÿëñÿ ðÿä õàðàêòåðèçàöèîííûõ ìåòîäèê: ìåòîä
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (ÐÄ), ïðîñâå÷èâà-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) â ãåîìåò-
ðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) è ìèêðî-ÔË, à òàêæå ìå-
òîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Ðåíòãåíî-
äèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ïðîèçâîäèëèñü â òðåõêðèñòàëüíîé ñõåìå íà ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå D8
Discover (Bruker-AXS, Ãåðìàíèÿ) â ðåæèìå ! � 2� ñêà-
íèðîâàíèÿ â îáëàñòè îòðàæåíèÿ (004) GaAs. Èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ìåòîäîì ÏÝÌ â ãåî-
ìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìèê-
ðîñêîïå Jeol JEM-2100F (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå
200 êÂ, ðàçðåøåíèå ïèêñåëÿ 0.19 íì). Îáðàçöû ïîä-
ãîòàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êè � ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè ñ ïîñëåäóþùèì óòîíå-
íèåì ïóòåì òðàâëåíèÿ èîíàìè Ar + (4 êýÂ). Ñïåêòðû
ÔË èçìåðÿëèñü ïðè T = 77 K ïðè íàêà÷êå íåïðå-
ðûâíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîë-
íû � = 660 íì. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ìèêðî-ÔË ïðî-
âîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå (5�6) K ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ST-500-Attocube (Janis). Îá-
ðàçåö âîçáóæäàëñÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëü-
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íîñòüþ 5 ïñ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 80 ÌÃö, ãåíå-
ðèðóåìûõ ïåðåñòðàèâàåìûì ïî äëèíå âîëíû òèòàí-
ñàïôèðîâûì ëàçåðîì ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä Tsunami
(Spectra Physics). Äëÿ ôîêóñèðîâêè ëàçåðà íà îá-
ðàçöå è ñáîðà èçëó÷åíèÿ ÔË èç ÊÒ èñïîëüçîâàëñÿ
50-êðàòíûé îáúåêòèâ (Mitutoyo plan apochromat) ñ
÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA = 0.42. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
áûëî ñôîêóñèðîâàíî â ïÿòíî ñ ìèíèìàëüíûì ðàç-
ìåðîì 3 ìêì. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÊÒ àíàëèçèðîâàëñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íîãî ñïåêòðîìåòðà (SpectraPro)
ñ îõëàæäàåìîé ÏÇÑ-ìàòðèöåé PyLoN IR (Princeton
Instruments).

Âûáîð ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ÊÒ InAs
(TS = 470� C, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ � 0.02 ÌÑ/ñ, ñî-
îòíîøåíèå ïîòîêîâ As/In � 200�300) îñóùåñòâëÿëè,
îðèåíòèðóÿñü íà äàííûå èçìåðåíèé òåñòîâûõ ñòðóê-
òóð ìåòîäàìè ÀÑÌ è ñïåêòðîñêîïèè ÔË. Ïðè ýòîì
îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿëîñü íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ
óçêèõ ëèíèé ÔË èç îòäåëüíûõ ÊÒ â äèàïàçîíå 1.50�
1.55 ìêì â ñïåêòðàõ ìèêðî-ÔË ñòðóêòóð.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Äèôðàêöèîí-
íûå êðèâûå, èçìåðåííûå âáëèçè ðåôëåêñà GaAs (004)
äâóõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ Inx Ga1� x As ÌÌÁÑ è
ÊÒ (îáîçíà÷åííûõ êàê # A è # B), ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ êðèâûå

Ðèñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Äèôðàêöèîííûå êðèâûå
âáëèçè ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ GaAs (004) äëÿ äâóõ
ñòðóêòóð ñ ÌÌÁÑ In x Ga1� x As, îòëè÷àþùèõñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ

ðàçíåñåíû ïî îñè îðäèíàò. Íîìèíàëüíî, êîíñòðóê-
öèÿ è ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ÌÌÁÑ, à òàêæå òîëùè-
íà è ñîñòàâ èíâåðñíîãî ñëîÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ñòðóêòóð
áûëè âûáðàíû îäèíàêîâûìè. Èç ðèñóíêà 2 ñëåäóåò,
÷òî äèôðàêöèîííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
äðóã ñ äðóãîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò âû-
ñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà ÌÏÝ, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, óêàçûâàåò íà èäåíòè÷íîñòü äåôîðìà-
öèé è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ

ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì ñëîÿ ÊÒ. Óçêèé ïèê âáëèçè
� � 33:03� ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ (004) GaAs, â
òî âðåìÿ êàê øèðîêèé Ï- îáðàçíûé ïèê ïðîèñõîäèò
îò ÌÌÁÑ In x Ga1� x As (x = 0.05�0.43). Èíòåíñèâíûé
ïèê ïðè � � 32:2� íà äèôðàêöèîííîé êðèâîé ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëîþ In0:28Ga0:72As òîëùèíîé � 0.2 ìêì, âû-
ðàùåííîìó ïîâåðõ ÌÌÁÑ è ñëîÿ ÊÒ. Áîëüøàÿ øè-
ðèíà ýòîãî ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû ñâÿçàíà ñ åãî
ìàëîé òîëùèíîé.

Íà ðèñóíêå 3à ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ñòðóêòó-
ðû # A, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÏÝÌ â ãåîìåòðèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Íà èçîáðàæåíèè ÷åòêî ðàçëè÷à-
þòñÿ âñå îñíîâíûå ñëîè, îáðàçóþùèå ñòðóêòóðó: ïîä-
ëîæêà (áóôåðíûé ñëîé) GaAs, ÌÌÁÑ In x Ga1� x As
ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òîëùèíîé
� 1.04 ìêì, ñëîé ÊÒ InAs/InGaAs, âûðàùåííûé íà
ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ, è èíâåðñíûé ñëîé In 0:28Ga0:72As
òîëùèíîé � 200 íì. Èçìåðåííûå ïî äàííûì ÏÝÌ
òîëùèíû ñëîåâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàäàííûìè
çíà÷åíèÿìè.

Íà ÏÝÌ èçîáðàæåíèè òàêæå îò÷åòëèâî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ìíîãîýòàæíûé õàðàêòåð ñåòêè äèñëîêàöèé
íåñîîòâåòñòâèÿ (ÄÍ), ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé ìîæåò
áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ïðîñòîé ìî-
äåëè áàëàíñà ñèë [21]. Ïðè ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè
ÌÌÁÑ âáëèçè ñëîÿ ÊÒ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèåé, õàðàêòåðèçóåìàÿ ìàëûì êîëè-
÷åñòâîì äåôåêòîâ. Îáðàçîâàíèå ýòîé îáëàñòè ðàíåå
áûëî îáúÿñíåíî Òåðñîôôîì â ðàìêàõ ðàâíîâåñíîé
ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé [20]. Íà èçîáðà-
æåíèè ÏÝÌ íà ðèñ. 3à òàêæå âèäíî, ÷òî ÄÍ ÷à-
ñòè÷íî ïðîíèêàþò â áóôåðíûé ñëîé GaAs, â òîì
÷èñëå ñåãìåíò ÄÍ îáðàçóåòñÿ íà èíòåðôåéñå �áó-
ôåðíûé ñëîé GaAs/ïîäëîæêà GaAs�. Â âåðõíåé ÷à-
ñòè ñòðóêòóðû êàê â îáëàñòè ÌÌÁÑ, ïðèìûêàþ-
ùåé ê ñëîþ ÊÒ, òàê è â èíâåðñíîì ñëîå InGaAs íà-
áëþäàåòñÿ íèçêàÿ (ìåíåå 10 7/ñì 2) ïëîòíîñòü ïðîðàñ-
òàþùèõ äèñëîêàöèé. Íèæíèé ïðåäåë èõ îáíàðóæå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà ÏÝÌ.
Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé èëè
äåôåêòîâ óïàêîâêè, çàðîæäàþùèõñÿ íà èíòåðôåéñå
ÌÌÁÑ In x Ga1� x As/ñëîé ÊÒ.

Íà ðèñóíêå 3b ïðèâåäåíî óâåëè÷åííîå ÏÝÌ èçîá-
ðàæåíèå ñòðóêòóðû # A âáëèçè ñëîÿ ÊÒ, òàêæå ïî-
ëó÷åííîå â ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ äàí-
íîé ñòðóêòóðû íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà îñàæäåííîãî
InAs ñîñòàâèëà � 2.4 ÌÑ. Íà èçîáðàæåíèè îò÷åòëè-
âî ðàçëè÷àþòñÿ îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü
ñ ôîðìèðîâàíèåì ÊÒ InAs/InGaAs. Ïðè ýòîì äëÿ
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3b ÊÒ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé
ðàçáðîñ êàê ïî ëàòåðàëüíûì ðàçìåðàì (15�30 íì),
òàê è ïî âûñîòå (äî 4�5 íì).
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Ðèñ. 3. ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ â ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòð óêòóðû # A, ñîäåðæàùåé 1 ìêì � In x Ga1� x As ÌÌÁÑ
ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñëîé ÊÒ InAs/InGaAs , âûðàùåííûé íà ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ, è èíâåðñíûé
ñëîé In 0:28 Ga0:72 As òîëùèíîé � 200 íì. (a) � Îáùèé âèä; (b) � îáëàñòü âáëèçè ñëîÿ ÊÒ InAs/InGa As

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ïðåäñòàâëåííûõ
ñòðóêòóðàõ ñëîé InAs ÊÒ ôîðìèðîâàëñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òîíêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé
� 3 ÌÑ. Èäåÿ îñàæäåíèÿ ïîäñëîÿ GaAs ïåðåä ôîð-
ìèðîâàíèåì ñëîÿ ÊÒ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íîâîé
èëè îðèãèíàëüíîé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [22] ñâåðõ-
òîíêèé (äî � 2 ÌÑ) ñëîé GaAs, âíåäðåííûé ìåæ-
äó áóôåðíûì ñëîåì InGaAsP è ñëîåì ÊÒ InAs,
ïðèìåíÿëñÿ äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ èç ÊÒ InAs/InGaAsP, âûðà-
ùèâàåìûõ ìåòîäîì ÌÎÃÔÝ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ââåäåíèå ýòîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ýôôåêòèâíî
ïîäàâëÿåò îáìåí As/P è óìåíüøàåò âûñîòó ÊÒ
InAs/InGaAsP, à òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êè-
íåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ôîðìû îò ÊÒ äî êâàíòî-
âûõ øòðèõîâ. J. S. Kim è ñîàâòîðû òàêæå èñïîëüçî-
âàëè òîíêèé ñëîé GaAs ñ öåëüþ âàðèàöèè óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ InAs â ìàòðèöå InAl(Ga)As, ñî-
ãëàñîâàííîé ïî ïåðèîäó ðåøåòêè ñ ïîäëîæêîé InP
[23]. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå òîíêîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ
â êîíñòðóêöèþ ãåòåðîñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìîäèôèöè-
ðîâàòü êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ InAs/InGaAs.
Âûðàùèâàíèå òîíêîãî ñëîÿ GaAs ïåðåä ñëîåì ÊÒ
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò íàêîïëåííûå óïðóãèå íà-
ïðÿæåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÌÌÁÑ è ñíèæàåò äå-
ôîðìàöèè, òàê êàê ïåðèîä ðåøåòêè GaAs ìåíü-
øå, ÷åì ó ðàâíîâåñíîãî ñëîÿ InGaAs, ñîãëàñîâàí-

íîãî ñ ÌÌÁÑ, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ÊÒ íà áîëåå óïîðÿäî÷åííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ÷åòêî âûðàæåííîé ðå-
êîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè ïîñëå îñàæäåíèÿ 3 ÌÑ
GaAs íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì îñàæäåíèÿ
ñëîÿ InAs ÊÒ.

Äàííûå ÏÝÌ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè
ÀÑÌ, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè ÊÒ InAs, âû-
ðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ïðè òåõ æå
ðåæèìàõ ÌÏÝ, ÷òî è çàðîùåííûå ÊÒ íà ÌÌÁÑ
(ðèñ. 4). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âû-
òÿãèâàíèþ ÊÒ âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [1-10]
ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ øòðè-
õîâ (quantum dashes) [24], ÷òî ñâÿçàíî ñ àñèììåò-
ðè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèåé In âäîëü ðàçëè÷-
íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [25]. Ïðè-
áëèçèòåëüíàÿ îöåíêà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÊÒ
� (2�4) � 1010 ñì � 2. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÊÒ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è
äàæå íà ìàñøòàáå (2 � 2) ìêì 2 âèäíû îáëàñòè, â êî-
òîðûõ ïëîòíîñòü ÊÒ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû.

Íà ðèñóíêå 4a òàêèå îáëàñòè âûäåëåíû ÷åðíûìè
êâàäðàòàìè. Òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê àê-
êóìóëÿöèè ÊÒ íà âûïóêëûõ îñîáåííîñòÿõ ðåëüåôà
(íà âåðøèíàõ �õîëìîâ�). Èç ïðîôèëåé èçìåíåíèÿ ïî
âûñîòå ìîæíî îöåíèòü ñðåäíèå ëàòåðàëüíûå ðàçìå-
ðû è âûñîòó ÊÒ: L = 20�30 íì, H � 3 íì, ïðè ýòîì
òàêæå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ÊÒ ïî ðàçìå-
ðàì � L = 10� 45íì, H = 2 � 6 íì.
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Ðèñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � ÀÑÌ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ( 2 � 2 ìêì 2) ñòðóêòóðû # A è (b), (c) � ïðîôèëè èçìåíå-
íèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè, èçìåðåííûå âäîëü íàïðàâëåíèé, ïîê àçàííûõ áåëûìè ëèíèÿìè, â îáëàñòè âáëèçè �êðóïíûõ�
ÊÒ c ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè L = 40�45 íì è âûñîòîé H � 6 íì

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîôèëè èçìåíåíèÿ ïî âûñî-
òå âáëèçè �áîëüøèõ� ÊÒ c ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè
L = 40� 45íì è âûñîòîé H = 5 :5� 6 íì ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4b, c. Ïðè ýòîì ðàçìåðû è ôîðìà �êðóïíûõ� ÊÒ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå [15].
Ïëîòíîñòü òàêèõ �îáúåêòîâ�, êîòîðûå, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, îòâåòñòâåííû çà èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 1.50�
1.55 ìêì [16], ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåé ïëîòíîñòè
ÊÒ è ñîñòàâëÿåò� (1�4) � 108 ñì � 2.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè (2 � 2 ìêì 2) äâóõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ GaAs òîëùèíîé 3 ÌÑ, âñòàâëåííîãî ìåæäó ñëî-
åì ÌÌÁÑ è ÊÒ. Íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ InAs ñî-
ñòàâèëà� 2.4 ÌÑ (âðåìÿ îñàæäåíèÿ 120 ñ ïðè ñêîðî-
ñòè ðîñòà � 0.02 ÌÑ/ñ). Èç ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé
ñëåäóåò, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîòÿæåí-
íûõ êâàíòîâûõ øòðèõîâ áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ GaAs. Ïî-

ëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äîáàâëåíèå
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ GaAs îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË è ìèêðî-
ÔË äëÿ ñòðóêòóðû # A. Ñïåêòðû ÔË áûëè èçìåðå-
íû â øåñòè ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà â íàïðàâëå-
íèè îò öåíòðà ê êðàþ ïëàñòèíû ïðè T =77 K. Öâåò
ñïåêòðîâ íà ðèñ. 6a ñîîòâåòñòâóåò öâåòó òî÷åê íà âû-
êîëîòîé ïîëîñêå èç 1=4 ïëàñòèíû äèàìåòðîì 76.2 ìì,
ïîêàçàííîé â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6a. Äëèíà âîëíû ìàê-
ñèìóìà ÔË ïðè T =77 K ñîñòàâëÿåò � = 1480 íì, îä-
íàêî øèðîêèé ïèê ÔË òàêæå çàõâàòûâàåò è äèàïà-
çîí 1530�1565 íì. Íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ñïåê-
òðà íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïèê ñ ìàêñèìóìîì îêî-
ëî 1340 íì, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí èëè ÔË â
ñìà÷èâàþùåì ñëîå, èëè èçëó÷åíèåì èç �ìåëêèõ� ÊÒ.
Â ñïåêòðå ìèêðî-ÔË, èçìåðåííîì â îäíîé èç òî÷åê
âáëèçè öåíòðà ïëàñòèíû, íàáëþäàþòñÿ óçêèå ëèíèè,
ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì èç îòäåëüíûõ ÊÒ ñ äëè-
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Ðèñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (2 � 2 ìêì 2) äâóõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé 3 ÌÑ, âñòàâëåíí îãî ìåæäó ñëîåì ÌÌÁÑ è ÊÒ InAs. Íîìèíàëüíàÿ
òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ InAs � 2.4 ÌÑ. (à) � Áåç ïðîìåæóòî÷í îãî ñëîÿ GaAs; (b) � ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì GaAs
òîëùèíîé 3 ÌÑ

Ðèñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñïåêòð ÔË ( T = 77 K) ãåòåðîñòðóêòóðû # A. (b) � Ñïåêòð ìèêðî-ÔË ( T = 5 K) ãåòå-
ðîñòðóêòóðû # A. Âñòàâêà ê ðèñóíêó äåìîíñòðèðóåò îäèíî÷íóþ ëèíèþ ÔË èç ÊÒ ñ äëèíîé âîëíû � 1550 íì. (ñ) �
Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ÔË ( T = 77 K) äëÿ òðåõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ñë îÿ InAs ÊÒ. Òåìïå-
ðàòóðà îñàæäåíèÿ ÊÒ � TS = 470 � C

íîé âîëíû îò � 1350 äî 1550 íì. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ïëîòíîñòü �áîëüøèõ� ÊÒ, îòâå÷àþùèõ èçëó÷å-
íèþ â C-äèàïàçîíå, ìàëà, è ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ëèíèé èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
1530�1550 íì (ðèñ. 6b). Áîëåå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû ìîæíî íàéòè îáëàñòè ñ èíòåíñèâíûìè îäè-
íî÷íûìè ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ èç ÊÒ ñ äëèíîé âîëíû
� 1550 íì. Ïðèìåð òàêîé îäèíî÷íîé ëèíèè ÔË ïðè-
âåäåí íà âñòàâêå ê ðèñ. 6b.

Âëèÿíèå íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ InAs íà
ñäâèã ìàêñèìóìà ÔË ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ
ÌÌÁÑ è âåðõíåãî ïðèêðûâàþùåãî ñëîÿ ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 6c äëÿ òðåõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé íîìèíàëü-
íîé òîëùèíîé ñëîÿ InAs � îò 2.0 äî 2.4 ÌÑ. Òåìïå-
ðàòóðà îñàæäåíèÿ ÊÒ � TS = 470 � C. Ñïåêòðû ÔË
âñåõ ñòðóêòóð áûëè èçìåðåíû â òî÷êàõ âáëèçè öåí-

òðà ïëàñòèíû. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íîìèíàëüíîé
òîëùèíû ñëîÿ InAs ÊÒ îò 2.0 äî 2.4 ÌÑ ïðèâîäèò
ê äëèííîâîëíîâîìó ñäâèãó ìàêñèìóìà ÔË îò � 1400
äî � 1490 íì.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëå-
äîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ InAs/InGaAs, âûðà-
ùåííûìè ìåòîäîì ÌÏÝ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàìîðô-
íûõ áóôåðíûõ ñëîåâ In x Ga1� x As/GaAs (001) ñ ëè-
íåéíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà. Èçîáðàæåíè-
ÿìè ÏÝÌ â ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäòâåð-
æäåíà íèçêàÿ ïëîòíîñòü ÏÄ â ñëîÿõ, âûðàùåííûõ
íà ïîâåðõíîñòè ÌÌÁÑ In x Ga1� x As. Ïîêàçàíî, ÷òî
ââåäåíèå â êîíñòðóêöèþ ñòðóêòóðû òîíêîãî ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé � 3 ÌÑ, âñòàâëåí-
íîãî ìåæäó ñëîåì ÌÌÁÑ è ñëîåì ÊÒ, îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ
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ÊÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÊÒ è
êâàíòîâûõ �øòðèõîâ� ñîñòàâëÿåò � (2�4) � 1010 ñì � 2.
Èç àíàëèçà ïðîôèëåé èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå èçîáðà-
æåíèé ÀÑÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü �áîëüøèõ�
ÊÒ c ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè L = 40�45 íì è âû-
ñîòîé H = 5.5�6 íì, êîòîðûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, îò-
âåòñòâåííû çà èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 1.50�1.55 ìêì,
ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåé ïëîòíîñòè ÊÒ è ñîñòàâ-
ëÿåò � (1�4) � 108 ñì � 2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè-
÷èå óçêèõ ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì èç îòäåëü-
íûõ ÊÒ, â ñïåêòðàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ( T = 10 Ê)
ìèêðî-ÔË.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû. Ðàáîòà ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå îòêðûòîãî àêöèîíåðíîãî
îáùåñòâà �Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè�.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû
çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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