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В рамках модели простых растворов проведен анализ гетерофазных равновесий в гетеросистеме
AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP в интервале температур 813 ≤ Т ≤ 1023 K. Определены границы суще-
ствования твердых растворов AlGaInAsP, синтезированных на подложках фосфида индия. Ис-
следованы кинетические особенности кристаллизации изопараметрических твердых растворов
AlGaInAsP на подложках InP. Установлено, что скорость кристаллизации твердых растворов
AlGaInAsP на подложках InP зависит от температуры синтеза, состава, толщины жидкой фазы и
градиента температуры. Обнаружено, что она уменьшается с увеличением концентрации алюминия
для всех толщин жидкой зоны за счет уменьшения коэффициента диффузии в жидкой фазе. Полу-
чены концентрационные зависимости коэффициентов распределения компонентов в гетеросисте-
ме AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP. Найдено, что увеличение температуры синтеза приводит к уменьше-
нию KAl и KP. Исследовано влияние условий синтеза на структурные и люминесцентные свойства
твердых растворов AlGaInAsP на InP.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для создания эффективных

приборов оптоэлектроники используют гетеро-
структуры на основе твердых растворов соедине-
ний АIIIВV [1–4].

Преимущество четырехкомпонентных твер-
дых растворов (ЧТР) перед соответствующими
трехкомпонентными состоит в возможности со-
хранения периода кристаллической решетки a
при изменении ширины запрещенной зоны Eg
[5]. Однако ЧТР имеют существенный недоста-
ток, заключающийся в рассогласовании коэффи-
циентов термического расширения (КТР) α под-
ложки и кристаллизуемого слоя. Для получения
гетероструктуры, согласованной по периоду кри-
сталлической решетки и КТР, необходим переход
к пятикомпонентным твердым растворам (ПТР).

Использование ПТР AlInGaAsP, выращенных
на подложках фосфида индия, позволяет незави-
симо регулировать ширину запрещенной зоны Eg,
период решетки a, а также КТР α, что особенно

важно для приборов, основанных на излучатель-
ной рекомбинации.

Целью настоящей работы является анализ ге-
терофазных равновесий в системе AlGaInAsP–InP,
термодинамический анализ устойчивости твер-
дых растворов AlGaInAsP, синтезированных на
подложках InP, исследование кинетики кристал-
лизации изопараметрических твердых растворов
AlGaInAsP на InP и их свойств.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Синтез твердых растворов AlGaInAsP из рас-
твора-расплава на подложках фосфида индия
требует рассмотрения химических равновесий
между жидкой и твердой фазами. Эксперимен-
тальные построения фазовых равновесий сопря-
жены с большими трудностями. Поэтому весьма
важны теоретические исследования равновесий
между жидкой и твердой фазами в процессе син-
теза. Расчет фазовых равновесий для системы
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AlGaInAsP–InP проводили в квазирегулярном
приближении модели простых растворов в интер-
вале температур 813–1023 K по уравнениям рабо-
ты [5].

Для расчета ширины запрещенной зоны (Eg),
периодов кристаллических решеток a(x, y, z) и
условий изопериодического замещения для твер-
дых растворов AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z на InP ис-
пользовали интерполяционный метод [6, 7]. С

увеличением числа компонентов надежность та-
ких расчетов уменьшается, что делает целесооб-
разным введение в уравнения E(x, y, z) и a(x, y, z)
поправок, характерных для конкретной системы.
Значения, рассчитанные без использования этих
параметров, существенно отличались от получен-
ных экспериментальных данных, что, по-види-
мому, связано с изменением длины связей между
атомами кристаллической решетки. С учетом та-
ких поправок (εijk) были рассчитаны зависимости
Eg от состава [8]. Данные о ширине запрещенной
зоны и параметрах нелинейности для бинарных
соединений взяты из работы [8].

Ширина запрещенной зоны твердого раствора
AlInGaAsP всегда больше таковой для подложки
InP, причем одному и тому же значению соответ-
ствует множество изопериодных составов. Для
гетероструктур AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP такие
составы приведены в табл. 1. На основе ПТР AlIn-
GaAsP имеются гетероструктуры, в которых мо-
гут быть согласованы параметры решетки и КТР:
AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP. Данные гетерострук-
туры интересны благодаря хорошей теоретиче-
ской и экспериментальной изученности анало-
гичных ЧТР. Получают AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z пу-
тем введения Al в In1 – yGayP1 – zAsz. Из рис. 1
видно, что рост в твердом растворе концентра-
ции Al (x) приводит к смещению изопериодиче-
ских линий в сторону больших концентраций As.
Изопериодические линии можно описать уравне-
нием z = A + By, также необходимо учитывать ве-
личину у, где x, y, z – атомные доли Al, Ga, As соот-
ветственно. Коэффициенты А и В сведены в табл. 1.
В табл. 1 представлены интервалы изопериодиче-
ских составов (0–уmax) в ПТР AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z,
выращенных на фосфиде индия, с отличием по
КТР между слоем и подложкой на 5 и 20%. При
небольших у и х достигается наилучшее согласо-
вание по параметрам решетки эпитаксиального
слоя и подложки, а также по КТР. Сплошными
линиями на рис. 1 показано, что ширина запре-
щенной зоны Eg ПТР изопараметрического со-
става монотонно уменьшается при фиксирован-
ном х, однако Eg возрастает при росте х и z = const.
При этом возможно существование множества
изопараметрических составов, имеющих одина-
ковую Eg. Для всех изопараметрических составов
ПТР характерны прямые переходы.

Пунктиром на рис. 1 обозначена область спи-
нодального распада, которая смещается в сторону
уменьшения значений у с ростом х, при этом ее
размеры увеличиваются. Как показывают расче-
ты, упругие напряжения на гетерогранице, воз-
никающие при δa > 0.1%, могут предотвращать
распад. В табл. 2 представлены результаты расче-
тов фазовой диаграммы. Необходимо отметить
что любая из величин хGа, xAs, хP над чертой отно-
сится к случаю х = 0. Аналогичные величины под

Таблица 1. Интервалы изопериодичности (ymax) при
различных δα и параметры прямых z = A + By при
фиксированных значениях x для гетероструктуры
AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP (ymin = 0)

x
ymax

A B
δα = 0.05 δα = 0.2

0 0.46 1.0 0 2.15

0.10 0.37 0.86 0.2241 2.10

0.15 0.32 0.80 0.3337 2.085

0.20 0.27 0.74 0.4433 2.025

0.25 0.23 0.68 0.5529 1.995

0.30 0.18 0.60 0.6615 1.935

0.35 0.13 0.56 0.7607 1.835

0.45 0.06 0.48 0.8549 1.815

Рис. 1. Концентрационные зависимости для
AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP: изопериодических ли-
ний (пунктир с точкой), ширины запрещенной зоны
(сплошные) и областей спинодального распада
(пунктир); значения параметра x указаны на кривых,
точками обозначены экспериментальные данные.
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чертой соответствуют х = 0.1. Теоретические рас-
четы согласуются с данными эксперимента. На
рис. 2 представлены концентрационные зависи-
мости коэффициентов распределения K.

Для получения экспериментальных значений
K для компонентов твердого раствора синтезиро-
вали гетероструктуры AlInGaAsP/InP при фикси-
рованной температуре и различных значениях
концентраций компонентов в жидкой фазе 
Затем экспериментально определяли с помощью
микроанализатора Camebax концентрацию соот-

°ж.С

ветствующего компонента в начальном слое твер-
дого раствора (гетерограницы) С0 и вычисляли K
из соотношения K = С0/  Таким образом про-
водилась проверка расчетных и эксперименталь-
ных коэффициентов распределения (рис. 2). Вид-
но, что имеется удовлетворительное согласие
между экспериментальными и расчетными вели-
чинами коэффициентов распределения.

Как видно из рис. 2в, 2г, уменьшение z приво-
дит к росту KAl и KGa. Тем не менее KAl при всех со-

°ж.С

Таблица 2. Фазовое равновесие в гетероструктуре AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP при Т = 923 K

y, ат. доли z, ат. доли
Эксперимент, ат. доли Расчет, ат. доли

xGa xAs xP xGa xAs xP

0.06 0.325

0.10 0.335

0.16 0.345

0.185 0.375

0.235 0.345

0.065 0.452

0.11 0.48

0.14 0.46

0.17 0.457

0.12 0.475

0.24 0.47

0.135 0.685

0.185 0.68

0.275 0.675

0.33 0.71

0.375 0.74

0.1
0.11

3.0
3.4

0.54
0.48

0.24
6.18

3.75
3.6

0.33
0.3

0.2
0.22

3.0
3.4

0.46
0.4

0.36
0.3

3.45
0.35

0.35
0.31

0.4
0.4

3.0
3.3

0.4
0.38

0.51
0.44

2.6
3.5

0.32
0.28

0.5
0.52

3.0
3.3

0.36
0.32

0.58
0.56

3.84
3.6

0.29
0.26

0.6
0.6

3.0
3.4

0.35
0.3

0.62
0.62

3.73
3.7

0.29
0.27

0.2
0.18

4.0
4.3

0.45
0.38

0.31
0.28

4.2
4.0

0.3
0.28

0.3
0.32

4.0
4.2

0.36
0.32

0.48
0.56

4.4
4.2

0.27
0.24

0.4
0.4

4.0
4.2

0.4
0.36

0.56
0.49

4.33
4.3

0.27
0.24

0.55
0.55

4.0
4.3

0.34
0.3

4.34
0.6

0.63
4.3

0.26
0.23

0.7
0.72

4.0
4.0

0.29
0.26

0.74
0.7

4.51
4.4

0.24
0.2

0.8
0.83

4.0
4.1

0.26
0.23

0.77
0.78

4.51
4.4

0.23
0.2

0.6
0.62

5.0
5.3

0.28
0.24

0.77
0.75

5.53
5.4

0.16
0.12

0.8
0.81

5.0
5.3

0.2
0.2

0.94
0.9

5.49
5.40

0.15
0.12

1.0
1.0

5.0
5.4

0.18
0.16

1.14
1.12

5.49
5.4

0.13
0.1

1.5
1.52

5.0
5.4

0.14
0.12

1.29
1.3

5.66
5.58

0.11
0.1

1.6
1.63

5.0
5.4

0.15
0.12

1.42
1.4

5.79
5.6

0.09
0.09



576

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 55  № 6  2019

АЛФИМОВА и др.

ставах больше 1000 в случае, когда KGa = 10–20.
При этом уменьшение х приводит к увеличению
KAl. С увеличением х и z возрастает KР, достигая
~200. Выращивание без подпитки, сильно сегре-
гирующими компонентами, ПТР AlInGaAsP на
подложках фосфида индия может быть затрудни-
тельным из-за больших значений KР и KAl. К
уменьшению KР и KAl приводит увеличение тем-
пературы процесса зонной перекристаллизации в
поле градиента температур (ЗПГТ), однако при
повышении температуры процесса необходимо
учитывать летучесть P из подложечного материа-
ла фосфида индия. Соответственно, оптималь-

ным является выращивание ПТР с подпиткой и
при низких температурах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез твердых растворов AlGaInAsP на под-
ложках InP осуществляли методом ЗПГТ [9]. К
методическим особенностям процесса синтеза
твердых растворов AlGaInAsP относятся: состо-
яние раствора-расплава в момент его контакта с
подложкой; толщина слоя раствора-расплава,
контактирующего с подложкой; кристаллогра-
фическая ориентация и качество подготовки по-
верхности подложки. Для синтеза твердых рас-

Рис. 2. Концентрационные зависимости коэффициентов распределения компонентов в гетероструктуре
AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP; точки – экспериментальные данные.
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творов AlGaInAsP использовались компоненты,
приведенные в табл. 3, там же указаны основные
операции химической обработки компонентов
шихты.

Для синтеза твердых растворов AlGaInAsP
формировали раствор-расплав из жидкой фазы
индия путем насыщения компонентами следую-
щих монокристаллических пластин:

– GaAs (источник галлия), монокристалличе-
ский, ориентированный по плоскостям (100) и
(111), как нелегированный, так и легированный
оловом до концентрации 5 × 1017 см–3;

– InAs (источник мышьяка), монокристалли-
ческий (100), как нелегированный, так и легиро-
ванный серой до концентрации 2 × 1018 см–3;

– InP (источник фосфора), монокристалличе-
ский (100) и (111) n = 5 × 106 см–3 и с n = 5 × 1017 см–3.

В зависимости от соотношения существующей
концентрации с равновесной при данной темпе-
ратуре растворы-расплавы могут быть ненасы-
щенными, насыщенными и пересыщенными. В
зависимости от состояния раствора-расплава, т.е.
от состояния исходного насыщения, можно вы-
делить несколько способов синтеза твердых рас-
творов AlGaInAsP на InP:

– ступенчатое охлаждение предусматривает
перед приведением в контакт подложки и раство-
ра-расплава охлаждение расплава ниже темпера-
туры насыщения на величину ΔT и выдержку си-
стемы после контакта при постоянной темпера-
туре до завершения процесса;

– равновесное охлаждение, когда подложка
приводится в контакт с раствором-расплавом при
температуре насыщения и затем система охлажда-
ется с постоянной скоростью (R = dT/dτ) до окон-
чания процесса;

– охлаждение пересыщенных расплавов, когда
перед приведением подложки в контакт с раство-
ром-расплавом температура понижается от рав-
новесной на величину ΔT, после чего система
охлаждается с постоянной скоростью (R = dT/dτ).

В применении к твердым растворам AlGaIn-
AsP на InP, по крайней мере в диапазоне составов
x = 0.1–0.3, y = 0.1–0.2, z = 0.5–0.8, переохлажде-
ние раствора-расплава в определенных пределах
не приводит к изменению состава кристаллизуе-

мого твердого раствора. Отсутствие равновесия в
растворе-расплаве должно приводить при их изо-
термическом контакте к растворению подложки
InP. С учетом этих обстоятельств процесс синтеза
твердых растворов AlGaInAsP необходимо прово-
дить из переохлажденных относительно темпера-
туры ликвидуса расплавов [5].

Для синтеза твердых растворов AlGaInAsP на
подложках InP использовалась методика форми-
рования жидкой фазы методом насыщения ком-
понентами из подложки-источника. В качестве
подложки-источника применяли пластины InP и
пластины из поликристаллов определенного со-
става. Использование для формирования жидкой
фазы подложки InP в интересующем диапазоне
составов приводит фактически к одному и тому
же составу сформированного раствора-расплава
независимо от содержания фосфора в исходной
шихте (при неизменном содержании остальных
компонентов). Отличие сказывается лишь на ско-
рости растворения подложки и на составе переход-
ного слоя. С точки зрения принятого впоследствии
технологического цикла последние факторы не
имеют практического значения. Если вместо под-
ложки-источника из InP взять подложку-источник
из ЧТР, например GaInPAs, или поликристалла, то
сформированная жидкая фаза будет отличаться по
содержанию галлия и фосфора.

В то же время содержание галлия в рабочем
расплаве зависит от концентрации фосфора в ис-
ходной шихте [5]. Появляется дополнительная
возможность довольно просто управлять соста-
вом жидкой фазы по содержанию галлия за счет
различной начальной загрузки фосфорсодержа-
щих компонентов. Это может быть использовано
для прецизионной подгонки периодов решеток
подложки и синтезированного твердого раствора,
что позволяет получать изопараметрические гете-
роструктуры AlGaInAsP/InP.

К исходным материалам для проведения эпи-
таксии из жидкой фазы относится также материал
подложки. Мы использовали подложки фосфида
индия. Экспериментальные данные показывают,
что основные характеристики гетероструктур, по-
лученных методом ЗПГТ, существенно зависят от
кристаллографической ориентации и от качества
подготовки поверхности [5]. Подготовка пластин

Таблица 3. Компоненты шихты для выращивания ЧТР и ПТР, содержащих в различных вариациях Al, Ga, In, As, Р

Компоненты шихты Химическая обработка компонентов шихты перед процессом эпитаксии

In 0000 HCl : H 2O (1 : 1) или HCl : H2O : H2O (1 : 1 : 0.2)
Ga 0000 Без обработки
InP (источник фосфора) NNO3 : HCl (3 : 1)
InAs (источник мышьяка) HCl : H2O (1 : 1) или HF : HNO3 : H2O (1 : 3 : 2)
GaAs (источник галлия) H2SO4 : H2O2 : H2O (3 : 1 : 1)
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предполагает обеспечение планарной зеркальной
поверхности с шероховатостью менее 10 нм. При
этом поверхность подложки должна быть ориенти-
рована и точно соответствовать заданной кристал-
лографической плоскости, причем пределы разо-
риентации должны составлять не более 20'. Тради-
ционные операции механической шлифовки и
полировки исходных пластин с последующими
операциями обезжиривания, химической, плаз-
мохимической обработки для удаления нарушен-
ного (аморфизированного) слоя предваряют эпи-
таксию слоя, полученного методом ЗПГТ.

Перед загрузкой для эпитаксиального нара-
щивания пластины кипятились в толуоле, ацето-
не, а затем в полирующем травителе HCl : HNO2 :
: H2O = 1 : 6 : 6 при температуре 343 K в течение 90 с
или травителе Вr2:СН3СООН (2% Вr) химико-ди-
намически в течение 30 мин. При использова-
нии в качестве подложек монокристаллов разла-
гающихся соединений, в данном случае InP, об-
разование дефектов на их поверхности может
происходить и в процессе гомогенизации рас-
плава, предшествующем контакту подложки с
расплавом. В результате испарения летучего
компонента на поверхности подложки образу-
ются ямки, ограненные, как правило, плотноупа-
кованными кристаллографическими плоскостями,
присутствие которых отрицательно влияет на
условия роста слоев, приводя к локальным изме-
нениям состава (вследствие ориентационной за-
висимости эффективных коэффициентов рас-
пределения компонентов), образованию допол-
нительных структурных дефектов, ухудшению
морфологии поверхности. Следует отметить, что
для подложек фосфида индия в ряде случаев воз-
можно улучшение качества поверхности после
химической обработки в результате травления
подложки расплавом индия или ненасыщенным
по фосфору (мышьяку) расплавом индий-фос-
фор (индий-мышьяк) (на стадии, предшествую-
щей выращиванию эпитаксиальных слоев).

В случае проведения ЗПГТ используется под-
питывающая твердая фаза. В качестве подпитки
использовались пластины InP, GaP, GaAs при вы-
ращивании тонких слоев (<10 мкм). Для получе-
ния толстых слоев твердых растворов AlGaInAsP
(>10 мкм), необходимых, например, для полупро-
водниковых детекторов излучения, применялись
предварительно синтезированные поликристал-
лы InAlPAs, содержащие компоненты с большим
коэффициентом распределения (Al, P). Методика
синтеза поликристалла описана ранее [8].

Толщина жидкой зоны (l) изменялась от 10
до 200 мкм. Сэндвичи InP-In–поликристалл
AlGaInAsP помещали в камеру, которую откачи-
вали до 10–3 Па, а затем наполняли водородом до
0.5 Па, процесс ЗПГТ проводили в потоке водо-
рода. Гетероструктуры AlGaInAsP/InP выращива-

ли при температурах 813 ≤ Т ≤ 1023 K и градиентах
температуры 10 ≤ G ≤ 30 K/см. Выбор температур-
ного режима осуществляется путем исследования
температур ликвидуса для каждого отдельного со-
става с помощью установки визуально-термиче-
ского анализа in situ по методике  [7].

Определение несоответствия параметров ре-
шеток подложки и слоя и оценка кристалличе-
ского совершенства гетероструктур осуществля-
лись методом регистрации рентгеновской дифрак-
ции. Съемка кривых дифракционного отражения
(КДО) рентгеновского излучения проводилась на
высокоразрешающем рентгеновском дифракто-
метре ТРС-1 в двухкристальной геометрии с ис-
пользованием CuKα-излучения. Составы полу-
ченных твердых растворов определяли методом
масс-спектроскопии вторичных нейтральных ча-
стиц [10].

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) прово-
дили в спектральном диапазоне от 500 до 2500 нм
при температуре 300 K. В качестве источника воз-
буждающего оптического излучения использовал-
ся инжекционный лазер с длиной волны 402 нм и
мощностью излучения 8.5 мВт, фотодетектором
служил германиевый фотодиод ФПУ ФДГ с рабо-
чим спектральным диапазоном длин волн от 0.5
до 2 мкм. Возбуждение ФЛ осуществлялось со
стороны эпитаксиальных слоев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Знание зависимости скорости роста твердых

растворов от толщины твердой фазы (l) позволя-
ет выбрать оптимальные условия проведения
процесса ЗПГТ. Зависимость (l) позволяет су-
дить о механизме кристаллизации (или растворе-
ния), коэффициенте диффузии в расплаве и ско-
рости испарения летучего компонента из зоны.
При этом необходимо исследовать зависимость

(l) в достаточно широком диапазоне толщин
жидких зон, чтобы проявились все три режима
(кинетический, диффузионный и смешанный),
присущие синтезу твердых растворов на под-
ложках InP методом ЗПГТ [9].

Скорость роста эпитаксиальных слоев в про-
цессе ЗПГТ зависит от температуры, ее градиен-
та, состава и толщины жидкой зоны. Экспери-
ментальные зависимости (l) и (Т) определялись
по методике,  [8] и приведены на рис. 3.

Следует отметить, что эксперименты проводи-
лись таким образом, что испарение летучих ком-
понентов при необходимости существенно ослаб-
лялось графитовым кольцом, охватывающим жид-
кую зону между источником и подложкой. При
наличии герметизирующего кольца скорость по-
терь ростового вещества на испарение убывала бо-
лее чем на порядок. Дополнительная жидкофаз-
ная герметизация оксидом бора практически

v

v

v

v v
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полностью устраняла влияние испарения на ско-
рость роста.

Наибольшее влияние на скорость роста  при
ЗПГТ оказывает изменение температуры процес-
са (рис. 3, кривые 4, 5). Теоретический диапазон
рабочих температур при ЗПГТ ограничен, с од-
ной стороны, температурой плавления материала
жидкой зоны (Tпл), с другой – температурой плав-

ления кристалла  либо началом интенсивно-
го испарения компонентов зоны. На практике
диапазон рабочих температур ýже. Возле нижней
границы жидкая фаза почти неподвижна. Причи-
ны этого эффекта еще недостаточно изучены. Для
снижения границы движения жидкой зоны про-
водят гомогенизацию расплава высокотемпера-
турным отжигом. Несмотря на это, процесс ЗПГТ
необходимо проводить при более высоких темпе-
ратурах из-за плохой воспроизводимости скоро-
сти движения зоны при температурах, близких к
Tпл. Минимальная температура процесса ЗПГТ
возрастает при увеличении температурного гра-
диента и толщины жидкой зоны, что, по-видимо-
му, связано с пороговым переохлаждением. Верх-
няя граница температуры ЗПГТ  характеризу-
ется высокими неконтролируемыми скоростями
роста, негативным влиянием испарения компо-
нентов, опасностью расплавления кристалла. Оп-
тимальные параметры температуры уточняются
опытным путем отдельно для каждой многоком-
понентной системы.

В случае подложек фосфида индия при темпе-
ратурах менее 800 K растворимость InP составля-
ет менее 1 ат. доли. Исходя из этого температура
ЗПГТ должна быть больше 800 K. Подъем темпе-
ратуры выше 970 K также нецелесообразен, по-
скольку приводит к термическому травлению
подложки. Температурно-временнóй режим про-
цесса ЗПГТ пятикомпонентных структур на под-
ложках InP определяется в основном двумя об-
стоятельствами: смачивание должно происходить
из переохлажденного относительно температуры
ликвидуса расплава, необходимо предотвратить
термическое травление подложки. Термическая
обработка фосфида индия при температуре 770 K
в течение 60 мин приводит к образованию на по-
верхности подложки мелких капель индия. При
температуре выше 920 K происходит слияние ка-
пель в более крупные. При эпитаксии ПТР на та-
ких подложках происходит формирование непла-
нарной границы раздела слой/подложка и образо-
вание дефектов в эпитаксиальном слое, что делает
данные гетероструктуры непригодными для при-
боров оптоэлектроники. В связи с этим смачива-
ние подложек фосфида индия приводят при тем-
пературах ниже 770 K.

Другим путем, позволяющим избежать под-
растворение подложек фосфида индия, является

v

( )кр
плT

кр
плT

их смачивание переохлажденным раствором-рас-
плавом. Небольшое переохлаждение (≈5–8 K)
раствора-расплава в ПТР не приводит к измене-
нию состава твердого раствора. Как правило, для
изготовления сэндвичей из подложек фосфида
индия используют шихту, приготовленную при
температуре на 10–15 K выше температуры смачи-
вания, а дальнейший процесс ЗПГТ проводится
при температуре контакта. Для насыщения рас-
плава по P используется источник в виде пластин
InP с кристаллографической ориентацией, иден-
тичной ориентации подложки.

Результаты анализа твердых растворов
AlGaInAsP показали наличие всех компонентов
(рис. 4). Исследование структурного совершен-
ства (рис. 5) показало, что на совершенство тон-
копленочных гетероструктур AlGaInAsP/InP в

Рис. 3. Зависимости скорости роста υ от толщины зо-
ны l: 1 – GaInAs, 2 – GaInAsP, 3 – AlGaInAsP и от тем-
пературы Т AlGaInAsP: 4 – G = 20, 5 – G = 10 K/см.
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Рис. 4. Состав твердого раствора AlGaInAsP, синтези-
рованного на подложках фосфида индия.
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процессе ЗПГТ влияют толщина зоны (l), темпе-
ратура (T) и ее градиент (G). Зависимости шири-
ны полосы излучения на половине высоты пиков
BH/2 от толщины зоны l (рис. 5, кривая 1) показа-
ли, что для тонких зон (l < 60 мкм) наблюдается
значительное ухудшение качества эпитаксиаль-
ных пленок AlGaInAsP, особенно это проявляет-
ся для нанослоев (<30 нм). Это связано с тем, что

в тонких зонах не происходит полного растворе-
ния микрочастиц при перекристаллизации ис-
точника, в результате в эпитаксиальных пленках
наблюдаются нановключения, нарушаются пла-
нарность гетерограницы и однородность состава.
Для l > 60 мкм по мере увеличения толщины зоны
улучшается качество пленок, выражаемое в умень-
шении BH/2. Однако дальнейшее увеличение тол-
щины зоны приводит к увеличению градиента
температуры. При этом возникает различие скоро-
стей растворения и кристаллизации и как след-
ствие отклонение состава от стехиометрического
[11]. Этим и объясняется ухудшение качества
гетероструктур AlGaInAsP/InP.

Результаты измерений полуширины BH/2
КДО для изопараметрических гетероструктур
AlGaInAsP/InP, выращенных при различных
температурах и градиентах температуры, показа-
ли (рис. 5, кривые 2 и 3), что совершенство гете-
роструктур ухудшается при их увеличении и до-
стигает значительных величин при ВH/2 ≥ 60''.
Это обусловлено нарушением теплового и диф-
фузионного равновесия, вследствие чего нару-
шается стабильность фронта кристаллизации и
появляются микровключения на гетерогранице
AlGaInAsP/InP.

Спектры ФЛ однородных по составу твердых
растворов GaInAs, GaInAsP и AlGaInAsP, выра-
щенных на подложках InP, полученные при
300 K, приведены на рис. 6, спектры ФЛ имеют
один пик. Люминесценция при 300 K в основном
обусловлена излучением, связанным с краем зо-
ны. Исследования показали, что переход к ПТР
приводит к увеличению интенсивности и умень-
шению ширины полосы излучения на половине
высоты пиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе расчетов гетерофазных равновесий в

пятикомпонентных системах, основанных на пар-
ной аппроксимации квазихимического приближе-
ния регулярных растворов, были определены об-
ласти термодинамической устойчивости твердых
растворов AlInGaAsP на InP, а также интервалы
составов и температуры для выращивания изопе-
риодических гетероструктур AlGaInAsP/InP. Ис-
следования кинетики роста твердых растворов
AlGaInAsP на подложках InP показали, что ско-
рость роста зависит от толщины зоны, состава,
температуры и ее градиента. Обнаружено, что ско-
рость роста твердых растворов AlGaInAsP на под-
ложках InP уменьшается с ростом концентрации
алюминия для всех толщин жидкой зоны за счет
уменьшения коэффициента диффузии в жидкой
фазе.

Получены и объяснены зависимости кри-
сталлического совершенства твердых растворов

Рис. 5. Зависимости BH/2 от толщины жидкой зоны l (1),
температуры кристаллизации Т (2) и ее градиента G (3)
для гетероструктур AlxGayIn1 – x – yAszP1 – z/InP.
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Рис. 6. Спектры ФЛ эпитаксиальных слоев и зависи-
мости интенсивности ФЛ от их толщины: 1, 4 – GaIn-
As/InP, 2, 5 – GaInAsP/InP, 3, 6 – AlGaInAsP/InP.
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AlGaInAsP от технологических параметров ЗПГТ:
толщины и состава жидкой зоны, температуры и ее
градиента.

Исследования люминесцентных свойств твер-
дых растворов AlGaInAsP на InP показали, что
переход к ПТР приводит к увеличению интенсив-
ности и уменьшению ширины полосы излучения
на половине высоты пиков, что говорит об их бо-
лее высоком кристаллическом совершенстве.
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