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Структурные и оптические свойства InAs/GaSb сверхрешеток, 

полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
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К. А. Савин, А. Е. Гончаров, А. В. Муратов, А. Р. Дубовая,  

А. А. Пручкина, С. Н. Николаев 
 

На подложках GaSb (100) получены короткопериодные сверхрешетки InAs/GaSb с 
компенсацией упругих напряжений, реализованных за счет внедрения интерфейсных 
слоев In(As)Sb. Структурное совершенство сверхрешеток и отсутствие пластиче-
ской релаксации подтверждено с помощью ренгеноструктурного анализа и атомно-
силовой микроскопии. На основе измерений спектров отражения показано, что край 
поглощения сверхрешеток расположен в районе 1000 см-1 мкм при температуре 77 К. 
Совокупность полученных данных демонстрирует возможность применения сверх-
решёток с интерфейсной компенсацией напряжений для создания детекторов даль-
него ИК-диапазона. 
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Введение 
 
В настоящее время продолжают активно 

развиваться технологии получения фоточув-
ствительных материалов для дальнего ИК-
диапазона, основу которых составляют со-
держащие сурьму полупроводниковые соеди-
нения А3В5. Преимуществами таких систем, 
являются возможность подавления Оже-
рекомбинации [1, 2] и межзонного туннелиро- 
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вания за счет высокой подвижности и большой 
эффективной массы электронов [3], а также 
отсутствие ограничений, связанных с прави-
лами отбора для оптических переходов [4]. 

Одним из ярких примером таких струк-
тур являются сверхрешетки II-го типа (в ан-
глоязычной литературе T2SL – принятое со-
кращение от type II superlattice) на основе InAs 
и GaSb принадлежащих группе материалов с 
постоянной решетки 6,1 Å. Тем не менее, рас- 
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согласование постоянной решетки у доступ-
ных подложек и сверхрешетки создает опре-
деленные технологические сложности при ро-
сте структур, содержащих T2SL необходимой 
толщины. В данной работе обсуждается вы-
ращивание методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии T2SL InAs/GaSb с компенсацией 
упругих напряжений за счет внедрения пере-
ходного слоя In(As)Sb, а также исследуются 
структурные и оптические полученных эпи-
таксиальных структур. 

 
 

Результаты 
 

Гетероструктуры с InAs/GaSb сверхре-
шетками, содержащие 50, 100 и 300 периодов, 
были выращены на подложках epi-ready GaSb 
(100) методом молекулярно–лучевой эпитак-
сии на установке Compact-21T фирмы Riber, 
оснащенной двузонными эффузионными ис-
точниками III группы (Ga, In) и вентильными 
источниками с зоной крекинга элементов  
V группы (As, Sb), Рост контролировался  
in-situ с помощью системы дифракции быст-
рых электронов на отражение (RHEED).  
Использовались как компенсированные низ-
колегированные подложки с дырочной прово-
димостью, так и сильнолегированные теллу-
ром с электронным типом проводимости. 
Дополнительной предэпитаксиальной подго-
товки поверхности подложек перед ростом не 
проводилось. Непосредственно перед процес-
сом эпитаксиального роста подложки обез-
гаживались в камере предварительной подго-
товки для удаления с рабочей поверхности 
молекул воды и прочих загрязнений. После 
этого подложки перемещались в камеру роста.  

Скорости роста и реконструкции по-
верхности in-situ контролировали с помощью 
RHEED. Контроль температуры осуществлял-
ся односпектральным инфракрасным фокуси-
руемым бесконтактным пирометром с рабочей 
длинной волны 1,6 мкм. Для измерения моле-
кулярных потоков использовался выдвижной 
датчик Баярда-Альперта. 

Компенсация упругих напряжений, воз-
никающих  из-за значительного рассогласова-
ния решеток (0,6 %) между слоями InAs и 
GaSb, достигалась за счет внедрения проме-
жуточных слоев InSb или InAsSb (одна из 
возможных реализаций подхода, описанного в 
работе [2]). Качество поверхности, структур-
ное совершенство и параметры слоев полу-
ченных сверхрешеток InAs/GaSb были под-
тверждены с помощью атомно-силовой 
микроскопии, рентгеноструктурного анализа и 
просвечивающей электронной микроскопии. 
Результаты данных исследований также поз-
волили оптимизировать дизайн сверхрешеток 
и параметры роста. Детали процедуры полу-
чения сверхрешеток InAs/GaSb описаны в ра-
боте [5].  

Рисунок 1 иллюстрирует структуру раз-
личных областей сверхрешетки с периодом 
7,41 нм. Соответствующие изображения полу-
чены с помощью просвечивающего микроско-
па Titan Themis Z. На рисунке 1 хорошо видны 
слои InAs и GaSb. А также отчетливо видны 
все границы слоев сверхрешетки InAs/GaSb 
состоящей из 300 периодов и качественный 
переход от подложки GaSb, кроме того, на ин-
терфейсах данных слоев видны области с от-
личающимся контрастом, толщина которых 
составляет 1–2 монослоя.  

 

 
 

Рис. 1. Визуализация слоев сверхрешетки InAs/GaSb с помощью электронной микроскопии. а) – на 
границе сверхрешетки; б) – в центре сверхрешетки; в) – на границе сверхрешетки и буферного 
слоя GaSb 
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Данные области мы связываем с пере-
ходными слоями In(As)Sb. Соотношение тол-
щин слоев InAs и GaSb в сверхрешетке  
dInAs/dGaSb = 2, находятся в полном согласии с 
номинально заложенным дизайном.  

Периодичность короткопериодной 
сверхрешетки, а также толщины слоев были 
подтверждены рентгеноструктурными иссле-
дованиями, проведенными на дифрактометре 
высокого разрешения Bruker D8 Discover.  
Используя положение сателлитов, были рас-
считаны среднее значения периодов решетки 
используя уравнение Вульфа–Брэгга для ди-
фракционных максимумов пиков сателлитов. 
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где  – длина волны рентгеновского излуче-
ния; d – период сверхрешетки; ,i j   – угловое 

положение сателлитов; ,i jN  – порядок отра-

жения.  
Угловые значения и порядок сателлитов, 

полученные непосредственно из кривых кача-
ния сверхрешетки представлены в таблице. 

 
Таблица  

 

Номер  
сателлита 

Угловое  
значение,  

sin  

N0 30,5023927 0,507574345 

N1 31,1873238 0,517837755 

N2 31,8843991 0,528207151 

N3 32,5839032 0,538534083 

N-1 29,8174616 0,4972384 

N-2 29,1349593 0,486868426 

 
Среднее значение толщины сверхрешет-

ки InAs/GaSb составило 7,46 нм, что соответ-
ствует номинально заложенными при росте.  

Для исследования электронной подси-
стемы сверхрешеток были проведены измере-
ния спектров отражения температуре 77 и 
300 К. Для этого использовался Фурье спек-
трограф Bruker IFS-125HR. Полученные спек-
тры отражения представлены на рисунке 2. 

Из рисунка следует, что частотная зави-
симость коэффициента отражения в диапазоне 
500–7000 см-1 демонстрирует ряд спектраль-
ных особенностей. Данные особенности могут 
определяться как интерференцией на толщине 

сверхрешетки, так и наличием выраженных 
резонансов, в том числе, сформированных 
минизонами сверхрешетки. 
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Рис. 2. Обзорный спектр отражения структуры 
GaSb/InAs 100 периодов 

 
Типичное значение показателя прелом-

ления для материалов А3В5 из семейства 6,1  
находятся в диапазоне n  3,5–3,8. Это означает, 
что наиболее длинноволновый интерференци-
онный максимум должен возникать на длине 
волны   dn  5,25–5,8 мкм, что соответ-
ствует волновому вектору  1700–1900 см-1.  
В то же время, как видно из рисунка 2, наибо-
лее длинноволновый максимум в спектре от-
ражения расположен в районе 950 см-1 при 
температуре 77 К и смещается к 750 см-1 при 
температуре 300 К. Данный максимум сле- 
дует, связать с дисперсией показателя пре-
ломления сверхрешетки в окрестности опти-
ческого перехода. Так как фононные резонан-
сы сверхрешеток расположены в существенно 
более длиноволновой области, а межзонные 
переходы в InAs и GaSb в существенно более 
коротковолновой области, особенность в рай-
оне 950 см-1 следует приписать переходам с 
участием минизон. Данный вывод подтвер-
ждается тем, что сдвиг особенности с увели-
чением температуры до 300 К составляет при-
близительно 200 см-1, что существенно 
превышает длинноволновый сдвиг интерфе-
ренционных максимумов в диапазоне 1000–
7000 см-1 за счет теплового расширения мате-
риалов. 

Для качественных оценок зависимость 
мнимой части комплексной диэлектрической 
функции  от частоты w вблизи края погло-
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щения сверхрешетки можно грубо приблизить 
ступенчатой функцией вида 

 

     1 2w A w w w w                (2) 
 

где ( )w  – функция Хевисайда, константа A 
определяется силой осциллятора перехода, а 
нижняя (w1) и верхняя (w2) границы спектра 
поглощения определяются относительным по-
ложением верхней дырочной и нижней элек-
тронной минизонами. 

Применимость (2) определяется тем, что 
ширина верхней минизоны, формируемой тя-
желыми дырками, много меньше ширины 
нижней минизоны, формируемой электронами. 
Согласно соотношениям Крамерса-Кронига 
несложно получить частотную зависимость 
действительной части диэлектрической функ-
ции для среды, спектр поглощения которой 
определяется выражением (3): 

 

   
 

2 2

1 1

.
w w w wA

w Ln
w w w w 

 


   
 

          (3) 

 

Из выражения (3) следует, что ( )w  
должно иметь выраженный максимум в об- 
ласти, где расположена низкочастотная гра-
ница в спектре поглощения, определяемым 
(2). Так как для системы T2SL ( ) ( )w w    , 
максимум ( )w  будет приблизительно соот-
ветствовать максимуму в спектре отражения. 
Таким образом это означает, что край фунда-
ментального поглощения сверхрешетки соот-
ветствует наиболее длиноволновому макси-
муму в спектре отражения на рисунке 2. 

Заключение 
 
Совокупность полученных данных поз-

воляет утверждать, что формирование пере-
ходных слоев In(As)Sb позволяет получать 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии сво-
бодные от пластической релаксации сверхре-
шетки, содержащие до 300 периодов череду-
ющихся слоев InAs/GaSb толщиной 4,62 и 
2,79 нм, соответственно. Край поглощения 
данных сверхрешеток расположен в районе 
10,5 мкм, а толщина  2250 нм достаточна для 
формирования поглощающего слоя в матрич-
ных ФПУ дальнего ИК-диапазона. 
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Short-period InAs/GaSb superlattices with elastic stress compensation realized by introducing 
In(As)Sb interface layers have been obtained on GaSb (100) substrates. The structural perfec-
tion of the superlattices and the absence of plastic relaxation were confirmed by X-ray diffrac-
tion analysis and atomic force microscopy. Based on reflectance spectra measurements, it is 
shown that the absorption edge of the superlattice is located in the region of 1000 cm-1 μm at a 
temperature of 77K. The data obtained demonstrates the possibility of using superlattices with 
interface strain compensation to create far-IR detectors. 
 
Keywords: molecular beam epitaxy, fast electron diffraction, atomic force microscopy, X-ray dif-
fraction analysis, FTIR spectroscopy. 
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