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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время InAlAs/InGaAs метаморф�
ные HEMT (MHEMT) наногетероструктуры на
подложках GaAs являются одними из наиболее
перспективных материалов для СВЧ�электрони�
ки. Хотя на сегодняшний день на изоморфных и
псевдоморфных HEMT�наногетероструктурах,
выращенных на подложках InP, получены самые
быстродействующие транзисторы с рекордно вы�
сокими значениями частоты отсечки fT до 644 ГГц
[1, 2], но MHEMT�структуры на GaAs успешно
конкурируют со структурами на InP, поскольку на
них также можно получить активные слои с высо�
ким содержанием InAs (более 30% в слоях InGaAs
и InAlAs). 

Высокие значения fT в MHEMT�структурах на
GaAs и в решеточно�согласованных структурах
In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As на InP обусловлены
уменьшением эффективной массы электрона при
увеличении содержания InAs в активной области
и соответствующим увеличением подвижности
электронов μe и дрейфовой скорости насыщения
электронов в таких структурах. Но относительно
высокая стоимость подложек InP по сравнению с
GaAs, их низкая технологичность, в основном
связанная с хрупкостью, а также меньший размер

подложек делает MHEMT�структуры на GaAs бо�
лее привлекательными. 

Суть метаморфной технологии заключается в
выращивании между подложкой и активными
слоями относительно толстого переходного слоя
– метаморфного буфера (ММБ) InAl(Ga)As с из�
меняющимся по толщине химическим составом,
вследствие чего параметр решетки подложки со�
гласуется с параметрами решетки требуемого со�
става путем постепенной релаксации возникаю�
щих механических напряжений.

Первые работы по росту наногетероструктур с
ММБ были опубликованы в 1980�х гг. [3–6]. В [7–
9] представлены характеристики СВЧ�приборов,
изготовленных на MHEMT�структурах. Структу�
ры с ММБ на GaAs могут оказаться также пер�
спективными для изготовления PIN�фотодиодов
[10], в устройствах спинтроники [11] и для опто�
электронных приложений [12]. В большинстве
случаев наногетероструктуры с ММБ на подлож�
ках GaAs используются в СВЧ�электронике для
изготовления транзисторов, малошумящих уси�
лителей и монолитных интегральных схем.

При эпитаксиальном росте с ММБ в большин�
стве случаев сохраняется двумерный рост эпитак�
сиальных слоев с приемлемым структурным со�
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вершенством, однако поверхность выращенной
гетероструктуры характеризуется волнообразным
поперечно�полосатым рельефом (cross%hatch). Та�
кой рельеф возникает из�за полей деформации,
создаваемых сетью образующихся дислокаций
несоответствия (misfit dislocations) [13]. Плотность
рельефа на поверхности гетероструктуры и глад�
кость рельефа влияют на свойства и характери�
стики гетероструктурных электронных приборов,
особенно при использовании наноразмерных
технологий, поскольку топологические размеры
элементов на поверхности на сегодняшний день
составляют ~30–50 нм. Поэтому получение до�
статочно совершенной поверхности на гетеро�
структурах с ММБ с требуемым параметром кри�
сталлической решетки является важнейшей зада�
чей. Как правило, для практического применения
наногетероструктур с ММБ необходимо оптими�
зировать и конструкцию, и технологические па�
раметры роста как ММБ, так и активной области
наногетероструктуры.

В настоящее время наиболее распространен�
ной является конструкция ММБ с линейным уве�
личением содержания х InAs с толщиной [14–16]
(линейный ММБ) либо со скачкообразным уве�
личением содержания InAs на Δx = 0.04–0.10 че�
рез каждые 50–100 нм [16, 17] (ступенчатый
ММБ). Нередко ММБ выращивают линейно, но
с разными градиентами состава: большим в пер�
вой части ММБ и меньшим во второй [18]. Похо�
жая идеология возникает при параболическом
ММБ [19].

В начале 1990�х гг. была разработана модель
частично релаксированного ММБ, завершающе�
гося инверсной ступенью [20]. Эта модель пред�
сказывает, что ММБ релаксирует, начиная от под�
ложки до некоторой толщины, выше которой
слой остается механически напряженным и пото�
му требует завершения инверсной ступенью с
меньшим параметром кристаллической решетки.
Модель была проверена экспериментально [18],
получены результаты, хорошо согласующиеся с
предсказанными.

В настоящей работе предложены и реализова�
ны две новые конструкции ММБ, представляю�
щие собой модификации линейного ММБ
InxAl1 – xAs за счет групп слоев с различающимися
параметрами решетки и позволяющие регулиро�
вать механические деформации внутри ММБ.
Также проведены исследования структурных и
электрофизических характеристик полученных
МНЕМТ�наногетероструктур.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемые образцы выращены методом мо�
лекулярно�лучевой эпитаксии из твердотельных
источников In, Ga и As на подложках (100) ± 0.1° GaAs
(Wafer Technology LTD). Образцы представляют

собой МНЕМТ�наногетероструктуры с ММБ и
активной областью, включающей в себя кванто�
вую яму (канал) In0.75Ga0.25As, ограниченную гете�
рослоями In0.70Al0.30As, и отделенный от нее спей�
сером δ�слой Si (концентрация атомов кремния
2.2 × 1012 см–2). Активная область во всех образцах
одинакова, а конструкции ММБ различались. На
рис. 1 представлены схематические изображения
поперечных сечений двух исследуемых образцов:
образца А (рис. 1а) и образца С (рис. 1б). Образец В
аналогичен образцу А и отличается от него только
толщиной ММБ.

В качестве прототипа ММБ выбран ММБ
InxAl1 – xAs толщиной 1000 нм с линейным увели�
чением содержания InAs (x) по толщине x =
= 0.05–0.75, завершающийся инверсной ступе�
нью InxAl1 – xAs толщиной 40 нм с линейным
уменьшением содержания InAs (x) по толщине
x = 0.75–0.70. В исследуемых образцах ММБ мо�
дифицирован путем: введения внутрь ММБ двух
механически напряженных сверхрешеток
InхAl1 – хAs/InуGa1 – уAs (образец А); дополнитель�
ного увеличения толщины ММБ (образец В); вве�
дения внутрь ММБ двух дополнительных инверс�
ных ступеней с последующими заглаживающими
слоями (образец C).

Отметим, что во всех исследуемых образцах
присутствует сверхрешетка SL1, назначение ко�
торой заключается в подавлении сегрегации фо�
новых примесей из подложки в вышележащие
слои, а также в создании более гладкой поверхно�
сти для последующего эпитаксиального роста. 

В образце А внутрь ММБ введены две механи�
чески напряженные пятипериодные сверхрешет�
ки In(x2 –Δx)Ga1 – (x2 –Δx)As/In(x2 +Δx)Al1 – (x2 +Δx)As (SL2)
и In(x3 –Δx)Ga1 – (x3 –Δx)As/In(x3 +Δx)Al1 – (x3 +Δx)As (SL3),
симметрично рассогласованные на Δx ≈ 0.07 от�
носительно текущего состава ММБ х. Цель дан�
ной конструкции ММБ заключалась в создании
короткопериодных локальных полей механиче�
ского напряжения с разным знаком, компенсиру�
ющих друг друга и потому не вносящих дополни�
тельного напряжения в ММБ, которые могут спо�
собствовать изгибанию вбок прорастающих
дислокаций.

Образец В, как уже отмечалось, аналогичен
образцу А, но ММБ в нем более растянут и его
толщина составляет 1500 нм вместо 1280.

В образце С внутрь ММБ введены две допол�
нительные инверсные ступени, расположенные
на равных расстояниях друг от друга и от границ
ММБ. Инверсные ступени имеют состав
InxAl1 – xAs с линейным уменьшением содержа�
ния InAs (x) по толщине на Δx = 0.03. После каж�
дой инверсной ступени выращен заглаживающий
слой (ЗС) с постоянным составом, совпадающим
с финальным составом инверсной ступени. Та�
ким образом, состав тройного соединения

8*
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InxAl1 – xAs в ММБ изменялся непрерывно. Также
в образце С был слегка уменьшен перепад состава
в конечной инверсной ступени, поскольку в тол�
ще ММБ уже имелись инверсные ступени, ком�
пенсирующие механическую деформацию. Гра�

фически ход изменений мольной доли InAs в
ММБ для образца С представлен на рис. 2. Осо�
бенность данной конструкции ММБ заключается
в том, что инверсные ступени сдерживают релак�
сацию и препятствуют образованию дислокаций
в нижележащих частях ММБ.

Исследование распределения деформаций в
ММБ осуществлялось сравнением латерального
и нормального параметров кристаллической ре�
шетки в разных частях ММБ, а параметры реше�
ток определялись методом рентгеновской ди�
фрактометрии с использованием симметричного
и асимметричного отражений (400) и (422) (табл. 1).
Измерения проводились на рентгеновском ди�
фрактометре Bruker D8 Discover, в качестве источ�
ника рентгеновского излучения использовалась
рентгеновская трубка с медным анодом (λ =
= 1.54056 Å). Были проведены рентгенодифрак�
ционные исследования образцов А, В и С для от�
ражений (400) и (422) с целью оценки параллель�
ной и перпендикулярной составляющих тетраго�
нальных искажений. Отражение (422) выбрано,
исходя из двух критериев: во�первых, оно доста�
точно сильное, во�вторых, угол между плоско�
стью (422) и плоскостью поверхности образца
(100) составляет 35.264°. Измерения проводились
в двух схемах дифракции – кососимметричной

Поперечное сечение образцов Толщина слоя, нм Поперечное сечение образцов Толщина слоя, нм

In0.75Ga0.25As (защитный слой) 7.3 In0.75Ga0.25As (защитный слой) 7.3

In0.70Al0.30As (барьер) 22 In0.70Al0.30As (барьер) 22

δ�Si δ�Si

In0.70Al0.30As (спейсер) 6.4 In0.70Al0.30As (спейсер) 6.4

In0.75Ga0.25As (канал) 16.4 In0.75Ga0.25As (канал) 16.4

In0.70Al0.30As  (заглаживающий слой) 161 In0.70Al0.30As (заглаживающий слой) 110

In0.75Al0.25As  In0.70Al0.30As 
(инверсная ступень)

46 In0.72Al0.28As  In0.70Al0.30As 
(инверсная ступень)

30

1360

In0.70Al0.30As  In0.75Al0.25As (ММБ) 80

1280

In0.49Al0.51As  In0.72Al0.28As (ММБ) 340

SL3 {In0.60Ga0.40As/In0.75Al0.25As} × 5 {3.4/5.6} In0.49Al0.51As (заглаживающий слой) 110

In0.45Al0.55As  In0.70Al0.30As (ММБ) 430 In0.52Al0.48As  In0.49Al0.51As 
(инверсная ступень)

20

SL2 {In0.35Ga0.65As/In0.50Al0.50As} × 5 {3.2/3.6}

In0.05Al0.95As  In0.45Al0.55As (ММБ) 680 In0.25Al0.75As  In0.52Al0.48As (ММБ) 380

SL1 {Al0.52Ga0.48As/GaAs} {2.4/1.4} In0.25Al0.75As (заглаживающий слой) 120

GaAs 34 In0.28Al0.72As  In0.25Al0.75As 
(инверсная ступень)

20

GaAs (подложка) 

In0.05Al0.95As  In0.28Al0.72As (ММБ) 340

SL3 {Al0.52Ga0.48As/GaAs} {2.4/1.4}

GaAs 34

GaAs (подложка)

(a) (б)

Рис. 1. Поперечные сечения образцов: а – образец А; б – образец С.

0.7

500 1000 1500
Толщина ММБ, нм

Содержание xInAs в ММБ InAlAs

Рис. 2. Содержание x InAs в InxAl1 – xAs в ММБ образ�
ца С. Сплошная кривая – зависимость содержания x
InAs от толщины для ММБ образца С, пунктирная –
зависимость содержания x InAs от толщины для
ММБ�прототипа.
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(рис. 3а), когда угол падения излучения на кри�
сталл (θпад) равен углу отражения (θотр), а сам об�
разец повернут на угол α между плоскостями
(422) и (400), и асимметричной с малым (рис. 3б)
и большим (рис. 3в) углом входа излучения в кри�
сталл.

Электрофизические характеристики (подвиж�
ность электронов проводимости μe и их двумер�
ная концентрация nS) измерены с помощью эф�
фекта Холла методом Ван дер Пау при температу�
рах 300 и 77 К. Эти данные, а также величины
шероховатости поверхности, представлены в
табл. 2 (здесь RMS – среднеквадратичная шеро�
ховатость, измеренная методом АСМ на участке
13000 × 13000 нм). Исследование поверхности об�
разцов также проводилось методами растровой
электронной микроскопии (Raith 150�two) и
атомно�силовой микроскопии (СММ�2000).

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ

Параметр решетки, перпендикулярный по�
верхности образцов (назовем его нормальным па�
раметром решетки и обозначим с), определяется
из условия Вульфа–Брэгга с использованием от�
ражения (400):

.

Чтобы найти параметр решетки в плоскости
поверхности образцов (назовем его латеральным
параметром решетки и обозначим а), сначала из
условия Вульфа–Брэгга определяется расстояние
между плоскостями (422) (обозначим его d) с ис�
пользованием кососимметричного отражения
(422):

.

[400]

2
sin

c λ
=

θ

[422]

2
sin

d λ
=

θ

Затем предполагается, что деформированная
ячейка приобретает тетрагональную симметрию,
т.е. становится прямоугольным параллелепипе�
дом с основанием а × а, высотой с и расстоянием
между плоскостями (422) d, и, исходя из геомет�
рических соображений, вычисляется а:

.

Далее определяется приблизительное содер�
жание InAs в веществе InxAl1–xAs:

.

На основе полученного значения хapprox вычис�
ляется величина коэффициента Пуассона для ве�
щества InxAl1 – xAs:

ν = 0.41 – 0.06хapprox.

При использовании коэффициента Пуассона
вычисляется реальный релаксированный пара�
метр решетки aR [21] и истинное значение х:

, (1)

2

2
2 1

ca
c
d

=
⎛ ⎞
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AlAs

InAs AlAs

2
approx

a c a
x

a a

+
−

=

−

( )2
1

1 2
1

R
c a

a

ν
+

− ν
=

ν
+

− ν

Таблица 1. Данные рентгеновской дифрактометрии

Обра�
зец Пик

Симметричное
отражение (400)

Кососимметричное
отражение (422) Расчет

θ[400], рад с, Å θ[422], рад d, Å a, Å с – а, Å ~x aR, Å x

А 1 0.54563 5.937 0.69042 4.838 5.903 0.035 0.652 5.918 0.648

2 0.55631 5.835 0.70513 4.754 5.798 0.037 0.391 5.814 0.386

В 1 0.54518 5.942 0.69032 4.839 5.896 0.045 0.649 5.917 0.645

2 0.55492 5.848 0.70354 4.763 5.805 0.043 0.416 5.824 0.410

С 1 0.54619 5.932 0.68985 4.842 5.926 0.006 0.674 5.929 0.673

2 0.55630 5.835 0.70297 4.766 5.842 –0.007 0.447 5.839 0.448

3 0.56560 5.749 0.71619 4.693 5.746 0.003 0.218 5.747 0.217

Примечание. θ – угол падения рентгеновского излучения на кристалл; а и с – параметры кристаллической решетки; d – меж�
плоскостное расстояние; x – содержание InAs в веществе InxAl1 ⎯ xAs, вычисленное по формуле (2); aR – релаксированный па�
раметр решетки, вычисленный по формуле (1).

Таблица 2. Электрофизические характеристики об�
разцов и шероховатость их поверхности

Образец
μe, см2 (В с)–1 nS, 1012 см–2

RMS, 
нм300 К 77 К 300 К 77 К

А 10480 33320 1.45 1.38 7.1

В 10610 34300 1.32 1.26 7.9

С 8700 22800 1.84 1.76 13.8
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. (2)

Параметры ячейки ЗС, вычисленные по асим�
метричным и кососимметричному рефлексам
(224) для образцов А и В практически совпадают,
соответствующее содержание InAs составляет
х ≈ 0.64–0.65. Однако для образца С ситуация

AlAs

InAs AlAs

Ra a
x

a a

−

=

−

другая: при вычислении параметров ячейки по
кососимметричному рефлексу (224) для пика 1,
соответствующего верхнему ЗС InxAl1 – xAs, полу�
чаем значение х ≈ 0.67, а при вычислении пара�
метра решетки по асимметричным рефлексам (422)
для пика 1 получаем меньшее значение: х ≈ 0.58.
Такое различие, на первый взгляд, кажется до�
вольно странным, потому что соответствующий
ЗС InxAl1 – xAs в образце С выращивался при таких
же потоках In и Al, что и в образцах А и В. Поэто�
му можно предположить, что в данном случае
предположение о тетрагональном искажении
кристаллической решетки не в полной мере соот�
ветствует действительности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На кривых дифракционного отражения для
образцов А и В (рис. 4) четко выделяется пик 1,
соответствующий ЗС над ММБ. Анализ данных,
полученных при отражениях (400) и (422), пока�
зывает, что кристаллическая решетка вещества
ЗС деформирована: сжата в плоскости (100) и вы�
тянута в направлении [100]. Это свидетельствует о
том, что остаточные напряжения в ММБ образ�
цов А и В не полностью нейтрализованы инверс�
ной ступенью. Заметим также, что ЗС образца В
находится в более напряженном состоянии, чем
ЗС образца А, несмотря на бóльшую толщину
ММБ и, следовательно, меньший градиент соста�
ва ММБ в образце В.

Также на кривых дифракционного отражения
для образцов А и В прослеживается менее интен�
сивный и более широкий пик 2. Он может быть
приписан сверхрешетке SL2. Об этом свидетель�
ствует гораздо более сильное размытие пика при
отражении (422) по сравнению с отражением
(400). Дело в том, что малая толщина рассогласо�
ванных слоев, составляющих сверхрешетку, позво�
ляет им оставаться напряженными и нерелаксиро�
ванными. Вследствие этого слои имеют почти оди�
наковый латеральный параметр кристаллической
решетки, в то время как нормальные параметры
кристаллической решетки этих слоев различают�
ся, что приводит к размытию величины угла ди�
фракции от плоскостей (422). Заметим, что по
этой же причине сверхрешетка SL3 может спо�
собствовать уширению пика 1 при отражении (422)
для образцов А и В по сравнению с образцом С.

На кривых дифракционного отражения для
образца С четко выделяются три пика, соответ�
ствующие двум ЗС внутри ММБ и одному ЗС над
ММБ образца С. Поскольку перед каждым ЗС
выращена инверсная ступень, нейтрализующая
остаточные напряжения, накопившиеся в ниже�
лежащей части ММБ, то кристаллическая решет�
ка вещества ЗС деформирована слабо, причем
она как сжата (пики 1, 3), так и растянута (пик 2).
Это свидетельствует о том, что во втором случае

(a)

(б)

(в)

плоскость (100)

плоскость,
перпендикулярная
плоскости рисунка

образец
сбоку

плоскость (422)

35.264°

плоскость (100)

θпад.

θотр.

плоскость (422)

образец
сбоку

35.264°

θотр.

35.264°

θпад.

плоскость (100)

плоскость (422)

образец
сбоку

Рис. 3. Схемы дифракции: а – кососимметричная; б и
в – асимметричные.
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перепад состава в инверсной ступени оказался за�
вышенным для сведения к нулю остаточных на�
пряжений. Следует отметить, что нейтрализация
остаточных деформаций может зависеть как от
перепада состава инверсной ступени, так и от
распределения инверсных ступеней в ММБ.

Перепад состава инверсной ступени образцов
А и В составляет Δх = 0.05, а суммарный перепад

состава трех инверсных ступеней образца С со�
ставляет Δх = 0.07–0.08, поэтому сравнение этих
двух случаев затруднено. Но все же можно пред�
положить, что распределенные инверсные ступе�
ни лучше сдерживают релаксацию ММБ, чем
одиночная инверсная ступень. 

Электрофизические параметры образцов А, В
и С (μe и nS) представлены в табл. 2. Как видно из

–8000

1 2 3

–4000 0
θ – θGaAs, угл. с

–8000

1 2 3

–4000 0
θ – θGaAs, угл. с

C

1 2 1 2B

1 2 1 2
A

(a) (б)

I, отн. ед. I, отн. ед.

Рис. 4. Кривые дифракционного отражения образцов А, В, С: а – симметричное отражение от плоскости (400); б – ко�
сосимметричное отражение от плоскости (422). Пик 1 – от заглаживающе го слоя над ММБ; пик 2 – менее интенсив�
ный и более широкий от сверхрешетки SL2 или от второго заглаживающего слоя ; пик 3 – от третьего заглаживающего
слоя.
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этих данных, значения μe для образцов А и В вы�
ше, чем для образца С при обеих температурах.
Эти значения хорошо коррелируют со значения�
ми среднеквадратичной шероховатости поверх�
ности образцов (RMS).

На рис. 5а представлены изображения поверх�
ности исследуемых образцов, полученные с по�
мощью АСМ, а на рис. 5б – с помощью РЭМ. Из
рис. 5 видно, что поверхность образца С обладает
более развитым рельефом, чем поверхность об�
разцов А и В. Среднеквадратичная шерохова�
тость, определенная методом АСМ, составляет
7.1, 7.9 и 13.8 нм на области 13000 × 13000 нм для
образцов А, В и С соответственно. На поверхно�
сти образца В наблюдается характерный для ме�
таморфных гетероструктур поперечно�полоса�
тый рельеф, а на поверхности образца С наблюда�
ются образования, которые можно трактовать как
выходы на поверхность прорастающих дислока�
ций и дефектов упаковки (stacking faults). Можно
высказать предположение, что механические на�
пряжения, образовавшиеся внутри ММБ и «за�
мороженные» с помощью инверсных ступеней,
сильнее воздействуют на морфологию поверхно�

сти гетероструктуры, чем в случае свободной ре�
лаксации этих напряжений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных экспериментальных
результатов предложена и разработана техноло�
гия выращивания МНЕМТ�наногетероструктур
In0.70Al0.30As/In0.75Ga0.25As на подложках (100)
GaAs с двумя принципиально новыми конструк�
циями метаморфного буфера. Продемонстриро�
вано, что методом рентгеновской дифрактомет�
рии можно определить параметры кристалличе�
ской решетки слоев постоянного состава InxAl1 – xAs
толщиной около 100 нм, расположенных внутри
метаморфного буфера, а сравнивая латеральный
и нормальный параметры кристаллической ре�
шетки, можно судить о механических напряже�
ниях, присутствующих в этих слоях. Показано,
что подвижность электронов в канале и шеро�
ховатость поверхности наногетероструктуры хо�
рошо коррелируют с РЭМ�изображением по�
верхности наногетероструктуры. Выявлено, что
введение рассогласованных сверхрешеток в мета�

2 мкм

A

2 мкм
B C

B C

(б)

(а)

Рис. 5. АСМ изображение поверхности образцов А, В, С (размер скана 13000 × 13000 нм) (а); РЭМ�изображение по�
верхности образцов В и С (б).
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морфный буфер существенно улучшает кристал�
лическое качество МНЕМТ�структур.

Работа выполнена в рамках государственных
контрактов № 16.426.11.0046 от 12 сентября 2011 г.
и 16.513.11.3113 от 12 октября 2011 г. по заказу
Министерства образования и науки, гранта Рос�
сийского фонда фундаменальных исследований
(11�07�00050), Грантовой программы Фонда под�
держки образования и науки имени члена�корре�
спондента РАН В.Г. Мокерова “Стипендиат Фон�
да В.Г. Мокерова”, проекта НК�616П(39), гранта
поддержки НШ�5837.2012.2.
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