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Структурные и оптические свойства твердых растворов InAs1-xSbx  
для средневолновых инфракрасных фотодетекторов 
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Исследованы структурные и оптические свойства твердых растворов InAs1–ₓSbₓ, выра-
щенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках GaSb(100) с использо-
ванием различных соотношений потоков сурьмы и мышьяка (Sb/As), а также материа-
лов III и V групп. Кристаллическое совершенство образцов подтверждено методом 
рентгеновской дифрактометрии высокого разрешения, а оптические свойства изучены с 
помощью низкотемпературной фотолюминесценции. Определены ширина запрещенной 
зоны и концентрации сурьмы (от 9,4 % до 15,4 %), которые влияют на оптические ха-
рактеристики. Полученные результаты демонстрируют перспективность использова-
ния InAs1–ₓSbₓ для создания инфракрасных фотодетекторов среднего диапазона. 
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Введение 
 
В последние годы детекторы на основе 

сверхрешеток InAs/GaSb рассматриваются как  
альтернатива детекторам на основе HgCdTe 
(КРТ), работающим в средневолновом и 
длинноволновом инфракрасном диапазоне  
(3–12 мкм). Но, несмотря на целый ряд пре-
имуществ данной системы по сравнению с 
КРТ детекторами, дефекты в слоях GaSb,  
возникающие в процессе роста, приводят к 
более высокому темновому току, что значи-
тельно ограничивает чувствительность детек- 
торов [1, 2]. 
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Альтернативой для сверхрешеток 
InAs/GaSb являются твердые растворы  
InAs1-xSbx, не содержащие Ga. 

Варьируя состав можно изменять шири-
ну запрещенной зоны в достаточно широком 
интервале [3]. 

Кроме того, эти материалы характери-
зуются высокой подвижностью как электро-
нов, так и дырок, высокой механической 
прочностью, химической стабильностью и от-
носительно низкой стоимостью. Именно бла-
годаря этим свойствам твердые растворы 
InAs1-xSbx являются наиболее перспективным 
материалом для создания средне- и длинно- 
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волнововых инфракрасных фотодетекторов c 
барьерно диодной архитектурой [4,5]. 

 
 

Результаты 
 

Серия структур с твердыми растворами 
InAs1-xSbx была получена методом молекулярно-
пучковой эпитаксии на подложках GaSb (100) 
c n-типом проводимости. Для эпитаксиального 
выращивания использовалась установка  
Riber Compact-21T. Для получения твердых 
InAs1-xSbx растворов с высоким содержанием 
сурьмы (x > 0,1) использовался метаморфоный 
буферный слой, схема которого представлена 
на рисунке 1. 

 
 

GaSb подложка 

InAs0,91Sb0,09 – 100 нм 

Буферный слой GaSb – 250 нм 

InAs0,91Sb0,09  InAs0,85Sb0,15 – 100 нм 

InAs0,85Sb0,15 – 2000 нм 

 
 

Рис. 1. Схема поперечного сечения образца, выращен-
ного с использованием метаморфного буферного слоя 

 
При росте слоя InAs1-xSbx наблюдался 

переход от реконструкция (13), типичной для 
GaSb [6], к реконструкции (24). По мере уве-
личения потока Sb, реконструкция (24)  
постепенно гаснет, а рефлексы слегка размы-
ваются.  

Характерное АСМ (атомно-силовой 
микроскоп) изображение морфологии поверх-
ности слоя InAs1-xSbx выращенного при соот-
ношении потоков Sb/As  0,018, продемон-
стрировано на рисунке 2, видны террасы 
послойного роста (горизонтальные линии).  
На поверхности образцов отсутствуют види-
мые дефекты, среднеквадратичная шерохова-
тость поверхности слоев не превышала 0,2 нм, 
что существенно ниже значения толщины од-
ного монослоя, что говорит об атомарной 
гладкости поверхности. Однако, при увеличе-
нии соотношения потоков Sb/As на поверхно-
сти помимо террас роста наблюдаются следы 
отдельных дислокаций несоответствия, пред-

положительно возникающих из-за увеличе- 
ния напряжений в слое твердого раствора 
InAs1-xSbx, возникающих из-за рассогласова-
ния параметров решеток подложки и твердого 
раствора. На поверхности также наблюдались 
неровности в виде пирамид, однако значение 
среднеквадратичной шероховатости поверх-
ности слоев не превышало  0,41 нм. 
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Рис. 2. АСМ изображение поверхности слоя InAs1-xSbx 
 

 

 

60.0      60.2       60.4      60.6       60.8      61.0 
                                                2Theta/Omega () 

counts/s 

100K

10K

1K

100

10

InAs1-xSbx 
GaSb

 
 

Рис. 3. Рентгеновская кривая качания для структу-
ры, содержащей слой InAs1-хSbх снятая на рефлексе 
(004) 

 
Для определения параметров выращен-

ных слоев InAs1-xSbx гетероструктуры иссле-
довались методом рентгеновской дифракто-
метрии высокого разрешения. Так на ри- 
сунке 3 представлена типичная рентгеновская 
кривая качания структуры, содержащей слой 
InAs1-xSbx выращенный при соотношении по-
токов Sb/As  0,43. На кривых можно видеть 
дифракционные пики, соответствующие ан-
тимониду галлия и слою InAs1-xSbx. По поло-
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жению пиков подложки и эпитаксиального 
слоя можно оценить концентрацию Sb (x  
 0,154) и процент пластической релаксации 
(0,37 %). А для слоев InAs1-xSbx выращенных 
при соотношении потоков Sb/As  0,018 по-
ложение пиков подложки и эпитаксиального 
слоя дает концентрацию Sb (x  0,094) при 
0,03 % процентах пластической релаксации. 

Оптические свойства твердых растворов 
InAs1-хSbх исследовались при помощи измере-
ний низкотемпературной фотолюминесцен-
ции. Для возбуждения люминесценции ис-
пользовался полупроводниковый лазер с 
длиной волны 660 нм и мощностью до 1 Вт. 
Излучение лазера модулировалось при помо-
щи генератора импульсов. Излучение образца 
собиралось на входную щель монохроматора 
при помощи сферического зеркала. На выходе 
монохроматора располагался приемник излу-
чения чувствительный в области 3–17 микро-
метров. Измерения проводились при темпера-
туре жидкого азота. 

Данный подход позволил определить 
ширину запрещенной зоны в исследуемой 
структуре, для этого была использована про-
стая модель люминесценции в прямозонном 
материале [7].  
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Рис. 4. Экспериментально измеренные спектры лю-
минесценции слоев InAs1-хSbх, выращенных при соот-
ношении потоков Sb/As  0,43 и  0,018 

 
Характерные спектры люминесценции 

твердого раствора InAs1-хSbх при температуре 
80 К представляет собой сравнительно широ-
кую полосу, возникающую из-за наложения 
между зонной излучательной рекомбинации и 
примесно-дефектного излучения. 

В спектре люминесценции образца, со-
держащего слой InAs1-хSbх, выращенного при 
соотношении потоков Sb/As  0,43, представ-
ленном на рисунке 4, видна некоторая осо-
бенность в районе 0,3 эВ, связанная с линией 
атмосферного поглощения (СО2). Наилучшее 
соответствие экспериментальных и расчётных 
данных для гетеростуктур с твердыми раство-
рами InAs1-хSbх выращенными при соотноше-
нии потоков Sb/As  0,018 и 0,43 наблюдается 
для значений ширины запрещенной зоны 
Eg = 0,263 эВ и Eg = 0,313 эВ, соответственно. 
На основе результатов работы [3] были прове-
дены расчеты концентрации сурьмы, и были 
получены значения 10 % и 15 %, для соотно-
шений потоков Sb/As  0,018 и 0,43, соответ-
ственно. Полученный результат хорошо со-
гласуется с данными рентгеноструктурного 
анализа. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, методом молекулярно-
пучковой эпитаксии на подложке GaSb выра-
щены гетероструктуры GaSb/InAs1-xSbx. Ис-
следование структурных свойств методами 
рентгеновской дифрактометрии высокого раз-
решения подтвердил высокое кристалличе-
ское качество, и позволило оценить концен-
трации Sb в выращенных твердых растворах 
InAs1-xSbx. 

Высокая интенсивность и форма линий 
рекомбинационного излучения для выращен-
ных InAs1-хSbх слоев указывает на доминиру-
ющую роль собственного излучения и второ-
степенную роль люминесценции возникаю- 
щей за счет наличия фоновых примесей и  
дефектов. Анализ формы линии люминесцен-
ции позволил определить среднее значение 
запрещенной зоны. На основе данных пара-
метров и литературных данных рассчитаны 
концентрации сурьмы. 

Полученные результаты демонстрируют 
пригодность выращенных твердых растворов 
InAs1-хSbх для изготовления на их основе мат-
ричных детекторов среднего ИК-диапазона. 
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InAs1-xSbx solid alloys were grown by molecular beam epitaxy on GaSb(100) substrates  
at different ratios of Sb and As fluxes, as well as fluxes of group III and V materials. The crys-
talline perfection of the structure is confirmed by high-resolution X-ray diffraction analysis. 
The optical properties of the obtained heterostructures with InAs1-xSbx solid alloys were inves-
tigated using low-temperature photoluminescence measurements. 
 
Keywords: molecular beam epitaxy, InAs1-xSbx solid alloy, low-temperature PL, IR photo-
detector. 
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