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Аннотация 
В данной работе исследуется эффективность использования InAlAs метаморфных буферных слоев с линейной и 
корневой зависимостью мольной доли In в составе для роста объемных слоев In0.83Ga(Al)0.17As на подложках InP. 
Анализ карт рассеянной рентгеновской интенсивности в обратном пространстве показал, что слои In0.83Ga(Al)0.17As 
являются частично релаксированными в обоих случаях. Одним из механизмов релаксации напряжений при росте 
буферного слоя, имеющем линейную зависимость изменения состава, является разворот кристаллической решет-
ки, а при росте буферного слоя, имеющем корневую зависимость, — наклон кристаллической решетки на 0.82° без 
разворота. Плотность прорастающих дислокаций в верхних фотодиодных слоях InGaAs, выращенных на буферном 
слое с линейным законом изменения состава, составляет ~ 5·108 см–2, как следует из изображений, полученных 
методом просвечивающей электронной микроскопии. 
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1. Введение
Важным фактором, способствующим стре-

мительному развитию эпитаксиальных техно-
логий, стала возможность роста полупроводни-
ковых слоев, несогласованных с выбранной под-
ложкой по параметру кристаллической решетки. 
Это достижение позволило наблюдать в гетеро-
структурах новые электрофизические и оптиче-
ские эффекты и сильно расширило элементную 
базу гетероструктурной нано- и оптоэлектрони-
ки. Один из установившихся при помощи эпи-
таксии подходов к получению полупроводнико-
вых слоев на подложках с критически большим 
рассогласованием параметров кристаллической 
решетки — это режим метаморфного роста. Ме-
таморфные буферные слои (МБС) создают пе-
реход от постоянной решетки подложки к по-
стоянной решетки, требуемой для роста функ-
циональных слоев гетероструктуры. Одним из 
способов реализации такого перехода является 
изменение состава буферного слоя, что равно-
сильно изменению потоков материалов во время 
эпитаксиального роста МБС. Изменение состава 
может быть как плавным, например, по линей-
ному закону, так и ступенчатым. Обычно тол-
щина МБС составляет несколько микрометров. 
По окончанию формирования МБС должна быть 
создана планарная эпитаксиальная поверхность 
для последующего ненапряженного роста актив-
ных слоев. Технология МБС в настоящее время 
широко применяется для изготовления транзи-
сторов с высокой подвижностью электронов, ла-
зеров, солнечных элементов, фотодиодов и др. 
[1–6]. Изучаются и применяются различные ва-
рианты конструкции, толщины, материалов бу-
ферных слоев в зависимости от активных слоев 
гетероструктуры и ее приборного применения.

Данная работа посвящена исследованию воз-
можных конструкций метаморфного буферно-
го слоя для роста тройных твердых растворов 
In0.83Ga0.17As на подложках InP. Указанная пара 
материалов применяется для изготовления фо-
тодетекторов ближнего инфракрасного спект-
рального диапазона, где от содержания индия в 
фотопоглощающем слое InGaAs зависит пико-
вая длина волны фотоотклика. Наиболее часто 
встречающимся вариантом является поглощаю-
щий слой из твердого раствора In0.53Ga0.47As, ре-
шеточно-согласованного с InP. Высокое качество 

подложек InP, а также отличные характеристики 
фотодиодов и матричных устройств на основе 
In0.53Ga0.47As/InP позволили InGaAs стать лидиру-
ющим материалом для изготовления фотопри-
емников излучения с длиной волны 1–1.7 мкм. 
С увеличением содержания индия до мольной 
доли x = 0.83 диапазон детектирования смещает-
ся в более длинноволновую область 2.2–2.6 мкм. 
Таким образом, варьируя состав поглощающего 
слоя, в рамках одной системы материалов можно 
освоить бóльшую часть ближней инфракрасной 
области спектра. Однако, из-за большого отно-
сительного рассогласования параметров решет-
ки In0.83Ga0.17As и InP подложки в ~ 2 %, крити-
ческая толщина для псевдоморфного роста ак-
тивного слоя оказывается на 1-2 порядка мень-
ше, чем толщина, требуемая для эффективного 
поглощения излучения [7]. Поэтому для роста 
слоя In0.83Ga0.17As на поверхности InP во избежа-
ние появления в активной области большого ко-
личества дислокаций несоответствия необходи-
мо выращивание переходных метаморфных бу-
ферных слоёв. В данном случае МБС способству-
ют псевдоморфному росту поглощающих слоев 
InGaAs и, следовательно, снижению плотности 
образующихся дислокаций несоответствия, а 
также останавливают распространение прора-
стающих дислокаций в активных слои фотоде-
текторов. Для фотодетекторов существование 
дислокаций крайне нежелательно, т. к. они вно-
сят вклад в некоторые механизмы образования 
темновых токов, что приводит к снижению об-
наружительной способности приборов [8].

2. Экспериментальная часть
В ходе исследования методом молекуляр-

но-пучковой эпитаксии на установке Riber 
MBE49 были выращены экспериментальные 
образцы, содержащие МБС различной кон-
струкции (рис.  1). Образцы представляли со-
бой гетероструктуры InAlAs/InGaAs на легиро-
ванных подложках n+-InP (100) качества “epi-
ready”. Конструкция гетероструктур включа-
ла в себя решеточно-согласованный с подлож-
кой слой In0.52Al0.48As толщиной ~ 0.1 мкм, МБС 
InAlAs ~ 2 мкм различных конфигураций, ак-
тивную область In0.83Ga0.17As толщиной ~ 1.5 мкм 
и завершалась верхними контактными слоями 
In0.83Al(Ga)0.17As толщиной ~ 650 нм (рис. 1). Рост 
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МБС осуществлялся при постоянной темпера-
туре подложки, меньшей на 70 °С температуры 
роста активной области (490 °С), и завершал-
ся процедурой термоциклирования: пикового 
подъема температуры до 530 °С с последующим 
охлаждением до 100 °С. Буферные слои легиро-
вались кремнием до уровня 1·1018 см–3 (n+), а кон-
тактные – бериллием, с концентрацией приме-
си 2·1018 см–3 (p+). Активная область InGaAs также 
была легирована кремнием в малой концентра-
ции 2·1016 см–3. Тип и концентрация легирующей 
примеси в каждом слое подбирались с целью по-
лучения диодной гетероструктуры для последу-
ющего изготовления кристаллов pin-фотодио-
дов с поглощающим слоем In0.83Ga0.17As.

Образец № 1-LG содержал МБС InxAl1–xAs с ли-
нейным градиентом состава по индию от x = 0.52 
до x = 0.83 и с промежуточными вставками, со-
стоящими из трех периодов InAs(4 Å)/InAlAs 
(10 Å), через каждые 500 нм. Буферные слои по-
хожей конструкции показали преимущество по 
сравнению со ступенчатым профилем измене-
ния состава и линейным профилем без вставок 
[9]. Продемонстрированный выигрыш от исполь-
зования МБС такого типа заключался в меньшей 
плотности прорастающих дислокаций в функци-
ональных слоях, а также в существовании без-
дислокационной области dfree в буферном слое.

Буферный слой образца №2-NLG представ-
лял собой слой InxAl1-xAs с составом, изменяю-
щимся по нелинейному закону, близкому к кор-
невой зависимости. Доля содержания InAs в со-
ставе менялась также от 0.52 до 0.83. Основное 
отличие между образцами № 1-LG и № 2-NLG 
заключается в том, что при корневом законе из-
менения состава параметр кристаллической ре-
шетки МБС растет быстрее в его нижней обла-
сти, приграничной к подложке, и, напротив, бо-
лее плавно при приближении к активным сло-
ям. Этот факт дает возможность предполагать, 
что образование дислокаций будет более актив-
ным в нижней части МБС, наиболее удаленной от 
функциональных слоев гетероструктуры. В лите-
ратуре уже была продемонстрирована перспек-
тивность такого дизайна по сравнению с линей-
ным профилем для более эффективной релакса-
ции упругих напряжений на примере метаморф-
ных слоев InAlAs на подложках GaAs [10]. Также 
в рамках системы материалов InAlAs/GaAs было 
подтверждено экспериментально, что корневая 
зависимость состава по индию в МБС приводит 
к меньшей плотности дислокаций и образова-
нию более толстой области dfree [11]. 

Для сглаживания разрывов зоны проводи-
мости между InGaAs и InAlAs и дополнитель-
ного сокращения плотности дислокаций в кон-

Рис. 1. Схематичное изображение конструкции метаморфных гетероструктур № 1-LG и № 2-NLG
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струкцию гетероструктур сверху и снизу от по-
глощающего слоя были введены так называемые 
цифровые градиентные переходы по составу 
(DGSL), состоящие из 9-периодных сверхреше-
ток In0.83Ga0.17As/In0.83Al0.17As суммарной толщи-
ной порядка 90 нм [12]. Соотношение яма-барь-
ер в периоде DGSL варьировалось от 1:9 до 9:1 в 
случае нижней сверхрешетки (гетероинтерфейс 
МБС-активная область) и зеркально противопо-
ложно в случае верхней (гетероинтерфейс актив-
ная область-контактный слой). Данные сверхре-
шетки создают ступенчатый барьер для носите-
лей заряда в точке разрыва зоны проводимости 
материалов. Кроме того, предполагается, что до-
полнительные гетероинтерфейсы, которые со-
здают DGSL, помогут осуществить более плав-
ный переход от постоянной решетки InGaAs к 
InAlAs в том случае, если в InGaAs будет при-
сутствовать остаточная деформация. Поэтому 
в обоих образцах перед ростом поглощающего 
слоя In0.83Ga0.17As и после его полного формиро-
вания были реализованы вставки областей DGSL.

Перед основными экспериментами по из-
учению кристаллических свойств образцов ме-
таморфных гетероструктур, были проведены их 
электрохимические вольт-фарадные (ECV) изме-
рения. Сравнение профилей распределения кон-
центрации носителей заряда образцов № 1-LG 
и № 2-NLG по глубине структуры приведено на 
рис. 2. Профиль образца № 1-LG более гладкий 
и в большей степени сопоставим с конструкци-
ей гетероструктуры по толщинам слоев, а так-
же не имеет точек-выбросов и резких скачков 
концентрации, в отличие от образца № 2-NLG. 

Это может быть свидетельством более высокой 
дефектности образца с корневым профилем со-
става в буферном слоем № 2-NLG. Исходя из по-
лученных результатов ECV измерений, образец 
№ 1-LG с линейным МБС был выбран как опор-
ный для исследования разрушающим методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Кроме того, были проведены измерения 
спектров рентгеновского отражения для обоих 
образцов, построены и проанализированы кар-
ты рассеянной рентгеновской интенсивности в 
обратном пространстве.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Просвечивающая электронная 
микроскопия

Образец № 1-LG был исследован методом 
ПЭМ в геометрии поперечного скола (110) на 
электронном микроскопе JEM2100F (Jeol) при 
ускоряющем напряжении 200 кВ. Образец под-
готавливался по общепринятой методике, вклю-
чающей утонение с помощью прецизионной 
шлифовки и распыление ионами аргона на ко-
нечном этапе до перфорации.

Полученное на рис. 3 ПЭМ изображение по-
зволяет идентифицировать области МБС, по-
глощающего слоя InGaAs и контактных слоев 
InAl(Ga)As. Подложка InP на изображении нахо-
дится снизу и отделена от метаморфной гетеро-
структуры яркой белой полосой. В МБС наблю-
дается большое количество дислокаций несоот-
ветствия, которые проявляются в виде горизон-

Рис. 2. Профили распределения концентрации 
носителей заряда, полученные методом электро-
химического вольт-фарадного профилирования Рис. 3. ПЭМ изображение образца №1-LG
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тальных темных полос, и прорастающих дисло-
каций — наклонных темных линий. Дислокации 
распределены равномерно по толщине МБС, и 
грубая оценка плотности протяженных дефек-
тов в буферном слое составляет ~ 1·1011 см–2. Из 
рис. 3 видно, что часть дислокаций залегает не-
посредственно под гетероинтерфейсами вставок 
InAs/InAlAs, особенно на начальных стадиях ро-
ста МБС. Также наблюдается изгиб прорастаю-
щих дислокаций на различных гетероинтерфей-
сах в структуре, в том числе в области сверхре-
шеток DGSL, однако полное их загибание и ан-
нигиляция происходят реже.

Ранее, при исследовании тестовых гетеро-
структур МБС с линейным градиентом состава 
наблюдалось существование бездислокацион-
ной области dfree [9]. По текущим изображениям 
нельзя говорить о существовании dfree, и плот-
ность дефектов в данном образце намного пре-
вышает плотность дефектов в тестовой струк-
туре МБС. Так, плотность прорастающих дисло-
каций, обнаруженных в функциональных слоях 
гетероструктуры In0.83Al0.17As и In0.83Ga0.17As, по 
ПЭМ изображениям в геометрии поперечного 
сечения составляет ~ 5·108 см–2, тогда как в те-
стовой структуре плотность дислокаций в слое 
In0.83Ga0.17As толщиной 500 нм оказалась меньше 
предела обнаружения метода, т. е. < 1·106 см–2 [9]. 
Возможно, это связано с отсутствием инверс-
ной ступени в градиенте состава InAlAs, кото-
рая была введена в конструкцию МБС тестовой 
структуры. Отсутствие инверсной ступени так-
же могло повлиять на плотность прорастающих 
дислокаций в поглощающем слое InGaAs. 

3.2. Рентгеновская дифрактометрия 
и карты рассеянной рентгеновской 
интенсивности в обратном пространстве

Представление о наличии упругих напряже-
ний, дислокациях несоответствия, разориента-
ции кристаллической решетки можно получить 
из карт рассеянной рентгеновской интенсивно-
сти в обратном пространстве [13]. Карта рассе-
янной рентгеновской интенсивности в обрат-
ном пространстве представляет собой проек-
цию трехмерной интенсивности отражения рен-
тгеновских лучей от образца на ортогональные 
оси обратного пространства qX <110> и qZ [001], 
параллельные поверхности гетероструктуры и 
нормали к поверхности гетероструктуры соот-
ветственно. Карта обратного пространства пред-
ставляет собой набор контуров равной интен-
сивности, наибольший вклад в которую вносят 

дифракционные отражения от выбранного се-
мейства кристаллических плоскостей. Регистра-
ция рассеянного рентгеновского излучения (РИ) 
происходит в угловых координатах ω-2θ, кото-
рые затем пересчитываются в приведенные ко-
ординаты обратного пространства qX и qZ. Для 
получения дифракционных спектров рентгенов-
ского отражения использовался рентгеновский 
дифрактометр ДРОН-8 (Буревестник, Россия) с 
установленным монохроматором Бартельса и 
острофокусной рентгеновской трубкой с типом 
излучения CuKα1 = 1.5406 Å. Преобразование и 
обработка карт была выполнена в сопутствую-
щем программном обеспечении Reciprocal Space 
Mapping от компании Буревестник.

Для образцов были построены и проанализи-
рованы карты рассеянной рентгеновской интен-
сивности в обратном пространстве для отраже-
ний (224) (рис. 4). Карты рассеянной рентгенов-
ской интенсивности в обратном пространстве в 
случае асимметричного отражения, например, 
от набора плоскостей (224), позволяют судить об 
остаточных напряжениях в эпитаксиальных сло-
ях. На рис. 4а и 4б широкие максимумы высокой 
интенсивности характеризуют дифракцию на 
функциональных слоях In0.83Al0.17As/In0.83Ga0.17As 
образцов № 1-LG и № 2-NLG соответственно. На 
изображениях, приведённых на рис. 4, проведе-
ны условные линии, характеризующие полно-
стью релаксированное (сплошная линия) и пол-
ностью псевдоморфное (штриховая линия) по от-
ношению к подложке состояние кристалла [14]. 
Линия полной релаксации для отражения (224) 
всегда проходит через пик подложки, поэтому, 
изучив положение максимума InGaAlAs относи-
тельно данной линии, можно сделать вывод о сте-
пени релаксации этого слоя. В обоих из рассма-
триваемых образцов линии релаксации проходят 
рядом с рефлексом от слоев InGaAlAs, однако не 
пересекают его максимум. Таким образом, актив-
ные слои как в образце № 1-LG, так и в образце 
№2-NLG являются частично релаксированными. 

О несовершенстве кристаллической решет-
ки выращенных слоев можно судить по измере-
ниям симметричных (004) отражений образцов, 
поскольку уширение контуров интенсивности 
вдоль направления qX указывает на существо-
вание дислокаций или мозаичной структуры, а 
уширение вдоль направления qZ отражает флук-
туацию перпендикулярной составляющей пара-
метра решетки [15]. Примем направление [110] 
падения рентгеновского пучка вдоль базового 
среза подложки за азимутальный угол 0°, а на-
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правление [110], перпендикулярное базовому 
срезу, за азимут 90°. Картины рентгеновского 
рассеяния от набора отражающих плоскостей 
(004) образцов №1-LG и №2-NLG в обратном 
пространстве изображены на рис. 5. Более уз-
кий и интенсивный максимум в верхней части 
всех изображений соответствует подложке InP и 
сопоставим с угловой координатой 2θ = 63.34°. 

Рассмотрим рис. 5а для симметричного от-
ражения образца №1-LG с азимутальным углом 
0°, соответствующим направлению qX [110]. Не-
прерывная зелёная область средней интенсив-
ности, вытянутая вдоль оси qZ, характерна для 
МБС с плавным градиентом состава. Экспери-
ментальный максимум от функциональных сло-
ев In0.83Al0.17As/In0.83Ga0.17As (отдельные макси-
мумы от каждого слоя сложно различимы из-за 
слишком близких значений постоянной решет-
ки), расположенный ниже по оси qZ, смещен по 
оси qX относительно максимума подложки, и по 
сравнению с ним имеет более выраженную эл-
липтичность. Координата пика In0.83Ga(Al)0.17As 
по оси qZ соответствует углу 2θ = 61.79°. Дан-
ный пик по сравнению с пиком подложки на-
много более растянут по обеим осям, а его ши-
рина в направлении qX превышает в несколько 
раз разброс по qZ. Таким образом, можем пред-
полагать, что в активных слоях данного образ-
ца в большей мере присутствуют локальные ре-
лаксированные области, нежели области с упру-
годеформированной решеткой [15].

На картине рассеяния образца № 2-NLG с 
аналогичными условиями, изображенной на 
рис. 5в, максимумы интенсивности дифракции 
на подложке и на активном слое наблюдаются 
в тех же положениях по оси qZ. Однако в случае 
образца №2-NLG на картах обратного простран-
ства практически отсутствует непрерывно рас-
тянутый по оси qZ рефлекс от градиентного бу-
ферного слоя. Кроме того, в отличие от образца 
№ 1-LG, максимум слоя InGaAs лежит на пря-
мой qX = 0 и вытянут в основном вдоль оси qZ, 
при этом диффузионное рассеяние вдоль оси qX 
для него выражено намного меньше, нежели на 
рис.  5а. Как отмечалось выше, уширение пика 
вдоль qZ может быть связано с флуктуацией по-
стоянной решетки в направлении, перпендику-
лярном плоскостям сканирования. Таким обра-
зом, существенное размытие максимума вдоль 
вертикальной оси может означать существова-
ние локальных деформированных областей кри-
сталлической решетки и неоднородного распре-
деления напряжений по кристаллу. 

Полуширина пиков интенсивности отражен-
ного рентгеновского излучения по оси ω в угло-
вых координатах прямого пространства ω-2θ 
характеризует дефектность структуры, вклад в 
которую в метаморфной гетероструктуре пре-
имущественно осуществляют дислокации несо-
ответствия с винтовой компонентой. По оценке 
зависимости полуширины пиков интенсивно-
сти относительно оси ω от нормального параме-

Рис. 4. Карты обратного пространства для асимметричного (224) отражения: а) образец №1-LG, б) обра-
зец №2-NLG. Обозначения S и L соответствуют максимумам отражения от подложки InP и активных 
слоев In0.83Ga(Al)0.17As. Оранжевые линии соответствуют полностью релаксированному (сплошная) и 
псевдоморфному (штриховая) состояниям
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тра решетки c = 2λ/sin(θ) [16], а также на основе 
снимков ПЭМ, можем охарактеризовать распре-
деление дефектов в образце № 1-LG. Результаты 
показывают, что дефектность линейного МБС с 
толщиной сначала возрастает, является макси-
мальной в средней и верхней части буферного 
слоя, а затем немного уменьшается непосред-
ственно перед формированием DGSL и погло-
щающего слоя. 

Заметим, что при повороте образца № 1-LG 
на азимутальный угол 90° (рис. 5б) латеральная 
координата максимума In0.83Ga(Al)0.17As изменяет 
знак относительно оси qX = 0, при этом положе-

ние пика по оси qZ не изменяется. Однако, как и в 
случае, изображенном на рис. 5а, пятно интенсив-
ности от линейного МБС сдвигается равномерно 
в сторону соответственно положительных или 
отрицательных qX. Исходя из изображения рис. 
5г для сканирования образца № 2-NLG с азиму-
тальным углом 90°, при повороте образца с кор-
невым МБС на 90° также наблюдается расхожде-
ние между координатами максимума поглощаю-
щего слоя, однако здесь изменение координаты 
относительно qX = 0 происходит скачкообразно.

Несовпадение координат максимумов актив-
ных слоев и подложки в направлении qX для рас-

Рис. 5. Карты обратного пространства для симметричного (004) отражения образца №1-LG (сверху) для 
азимутальных углов 0° (а) и 90° (б) и образца №2-NLG (снизу) для 0° (в) и 90° (г). Обозначения S, L и MBL 
соответствуют максимумам отражения от подложки InP, активных слоев In0.83Ga(Al)0.17As и метаморф-
ного буферного слоя InxAl1-xAs
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сматриваемого случая симметричного отраже-
ния свидетельствует о разориентации кристал-
лической решетки активных слоев относительно 
плоскости (001) [15]. Угол разориентации эпитак-
сиального слоя по отношению к подложке имеет 
компоненту наклона и разворота, или кручения. 
В решеточно-рассогласованных гетерострукту-
рах на подложках с ориентацией (001) разориен-
тация может возникать вследствие неравномер-
ного распределения дислокаций по поверхности 
относительно направлений [110] и [110] [17]. Это 
приводит к анизотропии остаточных напряже-
ний вдоль этих направлений и может влиять на 
угол разориентации. 

По картам обратного пространства в геоме-
трии симметричных отражений возможно ко-
личественно оценить углы наклона и разворота 
кристаллической решетки активного слоя отно-
сительно плоскости подложки (001). Для расче-
тов воспользуемся соотношениями, приведен-
ными в [18, 19]:

tg( )
/ �,

,

,

a0 90

004

0 90

004

0 90
4∞ ∞

∞ ∞
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=
-

D

D

qX

a qZsub

,

tg( )� /j a a= ∞ ∞0 90 ,

где asub = 5.8687 Å — постоянная решетки под-
ложки, qX004 — разность координат qX максиму-
мов слоя и подложки при симметричном скани-
ровании (004), qZ004 — разность координат qZ 
максимумов слоя и подложки при симметрич-
ном сканировании (004), a0° и a90°  — углы накло-
на кристаллической решетки при азимутальных 
углах 0° и 90°, j — азимут нулевого наклона слоя.

Из рис. 5а и 5б, согласно приведенным фор-
мулам, получаем углы наклона a0° = 0.19° и 
a90° =  0.12°, а j = 57.7°. Проведя аналогичные 
расчеты, используя данные, представленные 
на рис. 5в и 5г для образца №2-NLG, получаем 
a0° = 0°, a90° = 0.82°, j = 0°. Таким образом, в случае 
корневого МБС основной вклад в разориента-
цию кристаллической решетки слоя InGaAs вно-
сит наклон слоя относительно плоскости (001), а 
кручение решетки отсутствует, что также может 
быть косвенно подтверждено из сканирования 
по координатам ω–j. Авторы [17] предполага-
ют, что большие значения углов  коррелируют 
с малой эффективностью релаксации упругих 
напряжений в структуре посредством образова-
ния дислокаций. Таким образом, разориентация 
кристаллической решетки является вторичным 
механизмом снятия остаточных напряжений. В 
случае образца № 2-NLG это может означать, что 

на ранних стадиях роста буферного слоя прео-
бладал механизм релаксации через образование 
дислокаций, а затем для снятия избыточных на-
пряжений возник наклон решетки.

4. Заключение
В рамках данной работы для роста активных 

слоев In0.83Ga(Al)0.17As на подложках InP были 
предложены две альтернативные конструкции 
метаморфного буферного слоя: с линейным за-
коном изменения состава и с нелинейным — в 
рассматриваемом случае имеющем корневую 
зависимость. Для определения эффективности 
используемых метаморфных буферных сло-
ев было исследовано кристаллическое качест-
во объемных слоев In0.83Ga(Al)0.17As, выращен-
ных на буферных слоях, методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии и путем анализа 
карт рассеянной рентгеновской интенсивности 
в обратном пространстве. По картам обратного 
пространства для асимметричных отражений от 
набора плоскостей (224) показано, что активные 
слои являются частично релаксированными в ге-
тероструктурах как с линейным, так и с нелиней-
ным буферным слоем, образуя дислокации не-
соответствия. По картам обратного пространст-
ва в геометрии симметричных отражений (004) 
установлено, что в обоих образцах наблюдает-
ся релаксация упругих напряжений через разо-
риентацию кристаллической решетки относи-
тельно плоскости подложки. Рассчитанная по 
изображениям просвечивающей электронной 
микроскопии плотность прорастающих дисло-
каций в активных слоях In0.83Ga(Al)0.17As в гетеро-
структуре с линейным метаморфным буферным 
слоем составила ~ 5·108 см–2. Предположительно, 
для ее снижения и получения в гетерострукту-
ре бездислокационной области, рост линейного 
метаморфного буферного слоя необходимо за-
вершать инверсной ступенью с поднятием моль-
ной доли индия в составе буферного слоя отно-
сительно состава активных слоев. 

Заявленный вклад авторов
Все авторы сделали эквивалентный вклад в 

подготовку публикации.

Конфликт интересов
Авторы заявляют, что у них нет известных 

финансовых конфликтов интересов или личных 
отношений, которые могли бы повлиять на ра-
боту, представленную в этой статье.

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(1): 86–95

Е. И. Василькова и др.	 Анализ кристаллического качества объемных слоев In0.83Ga(Al)0.17As...



94

Список литературы
1. Galiev G. B., Vasil’evskii I. S., Pushkarev S. S., … 

Dwir  Е.  I. Suvorova metamorphic InAlAs/InGaAs/InAlAs/
GaAs HEMT heterostructures containing strained 
superlattices and inverse steps in the metamorphic buffer. 
Journal of Crystal Growth. 2013;366: 55–60. https://doi.
org/10.1016/j.jcrysgro.2012.12.017

2. Kettler T., Karachinsky L. Ya., Fiol G., … Ledentsov N. N. 
Degradation-robust single mode continuous wave operation 
of 1.46 μm metamorphic quantum dot lasers on GaAs 
substrate. Applied Physics Letters. 2006;89(4): 041113. 
https://doi.org/10.1063/1.2236291

3. Егоров А. Ю., Карачинский Л. Я., Новиков И. И., 
Бабичев А. В., Неведомский В. Н., Бугров В. Е. Оптические 
свойства метаморфных герероструктур GaAs/InAlGaAs/
InGaAs с квантовыми ямами InAs/InGaAs, издучающих 
в спектральном диапазоне 1250–1400 нм. Физика и 
техника полупроводников. 2016;50(5): 624–627. Режим 
доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=27368884

4. Егоров А. Ю., Карачинский Л. Я., Новиков И. И., 
Бабичев А. В., Березовская Т. Н., Неведомский В. Н. 
Метаморфные брэгговские отражатели спектрального 
диапазона 1440-1600 нм: эпитаксия, формирование и 
заращивание мезаструктур. Физика и техника 
полупроводников. 2015;49(10): 1434–1438. Режим доступа: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=24195315

5. Garcia I., France R. M., Geisz J. F., McMahon W. E., 
Steiner M. A.,  Johnston S., Friedman D. J. Metamorphic III–V 
solar cells: recent progress and potential. IEEE Journal of 
Photovoltaics. 2015;6(1): 366–373. https://doi.org/10.1109/
JPHOTOV.2015.2501722

6. Liu Y., Ma Y., Li X., … Gong H. High temperature 
behaviors of 1–2.5 μm extended wavelength In0.83Ga0.17As 
photodetectors on InP substrate. IEEE Journal of Quantum 
Electronics. 2021;57(4): 1–7. https://doi.org/10.1109/
JQE.2021.3087324

7. Gendry M., Drouot V., Santinelli C., Hollinger G. 
Critical thicknesses of highly strained InGaAs layers grown 
on InP by molecular beam epitaxy. Applied Physics Letters. 
1992;60(18): 2249–2251. https://doi.org/10.1063/1.107045

8. Ji X., Liu B., Tang H., … Yan F. 2.6 μm MBE grown 
InGaAs detectors with dark current of SRH and TAT. AIP 
A d v a n c e s ,  2 0 1 4 ; 4 ( 8 ) :  0 8 7 1 3 5 .  h t t p s : / / d o i .
org/10.1063/1.4894142

9. Василькова Е. И., Пирогов Е. В., Соболев М. С., 
Убыйвовк Е. В., Мизеров А. М., Середин П. В. Молекулярно-
пучковая эпитаксия метаморфного буфера для InGaAs/
InP фотодетекторов с высокой фоточувствительностью 
в диапазоне 2.2–2.6 мкм. Конденсированные среды и 
межфазные границы. 2023;25(1): 20–26. https://doi.
org/10.17308/kcmf.2023.25/10972

10.  Побат Д. В., Соловьев В. А., Чернов М. Ю., Ива
нов С. В. Распределение дислокаций несоответствия и 
упругих механических напряжений в метаморфных 
буферных слоях InAlAs разной конструкции. Физика 
твердого тела. 2021;63(1): 85–90. https://doi.org/10.21883/
FTT.2021.01.50403.201

11. Соловьев В. А., Чернов М. Ю., Ситникова А. А., 
Брунков П. Н., Мельцер Б. Я., Иванов С. В. Оптимизация 

структурных свойств и морфологии поверхности мета-
морфного буферного слоя InxAl1-xAs с корневым профи-
лем изменения состава (x = 0.05–0.83), выращиваемого 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на GaAs 
(001). Физика и техника полупроводников. 2018;52(1): 
127–132. https://doi.org/10.21883/FTP.2018.01.45331.8626

12. Chen X., Gu Y., Zhang Y. Epitaxy and device 
properties of InGaAs photodetectors with relatively high 
lattice mismatch. Epitaxy. 2018: 203. https://doi.org/10.5772/
intechopen.70259

13. Fewster P. F. Reciprocal space mapping. Critical 
Reviews in Solid State and Material Sciences. 1997;22(2): 
69–110. https://doi.org/10.1080/10408439708241259

14. Bellani V., Bocchi C., Ciabattoni T., …  Trevisi G. 
Residual strain measurements in InGaAs metamorphic 
buffer layers on GaAs. The European Physical Journal B. 
2007;56: 217–222. https://doi.org/10.1140/epjb/e2007-
00105-8

15. Fewster P. F. X-ray diffraction from low-dimensional 
structures. Semiconductor Science and Technology. 1993;8(11): 
1915. https://doi.org/10.1088/0268-1242/8/11/001

16. Васильевский И. С.,  Пушкарев С. С.,  Грехов М. М.,  
Виниченко А. Н.,  Лаврухин Д. В., Коленцова О. С.  Осо-
бенности диагностики метаморфных наногетерострук-
тур InAlAs/InGaAs/InAlAs методом высокоразрешающей 
рентгеновской дифрактометрии в режиме ω-сканиро
вания. Физика и техника полупроводников. 2016;50(4): 
567–573. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.as-
p?id=25668297 

17. Lee D., Park M. S., Tang Z., Luo H., Beresford R., 
Wie C. R. Characterization of metamorphic InxGa1−xAs∕GaAs 
buffer layers using reciprocal space mapping. Journal of 
Applied Physics. 2007;101(6):063523, https://doi.
org/10.1063/1.2711815

18. Алешин А. Н., Бугаев А. С., Ермакова М. А., Ру-
бан О. А. Исследование MHEMT гетероструктуры c кана-
лом In0.4Ga0.6As, выращенной методом МЛЭ на под-
ложке GaAs, с помощью построения карт обратного 
пространства. Физика и техника полупроводников. 
2015;49(8): 1065. Режим доступа: https://journals.ioffe.ru/
articles/viewPDF/42087

19. Chauveau J.-M., Androussi Y., Lefebvre A., Persio J. 
Di, Cordier Y. Indium content measurements in metamorphic 
high electron mobility transistor structures by combination 
of X-ray reciprocal space mapping and transmission electron 
microscopy. Journal of Applied Physics. 2003;93(7): 4219–
4225. https://doi.org/10.1063/1.1544074

Информация об авторах
Василькова Елена Игоревна, аспирант, инженер, 

СПбАУ РАН им. Ж. И. Алферова (Санкт-Петербург, Рос-
сийская Федерация).

https://orcid.org/0000-0002-0349-7134
elenvasilkov@gmail.com
Пирогов Евгений Викторович, н. с., СПбАУ РАН 

им. Ж. И. Алферова (Санкт-Петербург, Российская Феде-
рация).

https://orcid.org/0000-0001-7186-3768
zzzavr@gmail.com

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(1): 86–95

Е. И. Василькова и др.	 Анализ кристаллического качества объемных слоев In0.83Ga(Al)0.17As...



95

Неведомский Владимир Николаевич, с. н. с., ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе РАН (Санкт-Петербург, Российская Фе-
дерация).

https://orcid.org/0000-0002-7661-9155
vladimir.nevedomskiy@connector-optics.com
Баранцев Олег Вячеславович, студент, лаборант, 

СПбАУ РАН им. Ж. И. Алферова (Санкт-Петербург, Рос-
сийская Федерация).

https://orcid.org/0009-0001-6873-8488
ovbarantsev@gmail.com
Воропаев Кирилл Олегович, начальник группы, АО 

«ОКБ Планета» (Великий Новгород, Российская Федера-
ция).

https://orcid.org/0000-0002-6159-8902 
kirill.voropaev@novsu.ru
Васильев Андрей Андреевич, инженер-технолог, АО 

«ОКБ Планета» (Великий Новгород, Российская Федера-
ция).

https://orcid.org/0009-0009-2615-6795
Wasiliew.andre@yandex.ru

Карачинский Леонид Яковлевич, д. т. н., гл. н. с., СПбАУ 
РАН им. Ж. И. Алферова и вед. н. с. Университета ИТМО 
(Санкт-Петербург, Российская Федерация).

https://orcid.org/0000-0002-5634-8183
karach@switch.ioffe.ru
Новиков Иннокентий Игоревич, к. ф.-м. н., с. н. с., 

СПбАУ РАН им. Ж. И. Алферова и с. н. с. Университета 
ИТМО (Санкт-Петербург, Российская Федерация).

https://orcid.org/0000-0003-1983-0242
novikov@switch.ioffe.ru
Соболев Максим Сергеевич, к. ф.-м. н., заведующей 

лабораторией, СПбАУ РАН им. Ж. И. Алферова (Санкт-
Петербург, Российская Федерация).

https://orcid.org/0000-0001-8629-2064
sobolevsms@gmail.com
Поступила в редакцию 15.04.2024; одобрена после 

рецензирования 30.04.2024; принята к публикации 
06.05.2024; опубликована онлайн 25.03.2025.

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(1): 86–95

Е. И. Василькова и др.	 Анализ кристаллического качества объемных слоев In0.83Ga(Al)0.17As...


