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Методом зонной перекристаллизации градиентом температуры впервые синтезированы пятикомпо-
нентные твердые растворы AlGaInSbP на подложке InP. Выполнен термодинамический анализ вы-
ращенных твердых растворов, определен состав, кристаллическое совершенство, а также измерены 
спектры фотолюминесценции. Термодинамический анализ твердых растворов AlxGayIn1–x–ySbzP1–z 
показал, что при 0.01 ≤ x ≤ 0.3, 0.0 ≤ y ≤ 1.0 и 0.0 ≤ z ≤ 0.6 они являются изопериодическими. В области 
составов 0.0 ≤ x ≤ 0.1, 0.0 ≤ y ≤ 1.0 и 0.2 ≤ z ≤ 0.7 твердый раствор склонен к спинодальному распа-
ду. Методами линейной интерполяции рассчитаны параметры гетерофазных равновесий в системе 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z –InP в приближении регулярных растворов и выявлены области составов пря-
мозонных (Г8→Г5) переходов при x = 0.1, 0.0 ≤ y ≤ 0.9, 0.0 ≤ z ≤ 1.0 и непрямозонных (Г8→X5) переходов 
при x = 0.1, 0.5 ≤ y ≤ 0.9, 0.0 ≤ z ≤ 0.7. Установлено, что в температурном интервале 773 ≤ T ≤ 973 K, 
градиентах температуры 10 ≤ G ≤ 80 K/см, толщине жидкой зоны 100 ≤ l ≤ 300 мкм эпитаксиальные 
слои AlGaInSbP имели шероховатость ~6 нм и высокое кристаллическое совершенство (BH/2 ≈10″).
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие электроники в  значительной 

степени определяется достижениями техно-
логии новых материалов. К новым перспек-
тивным материалам относятся, в  частно-
сти, полупроводниковые гетероструктуры 
на основе многокомпонентных твердых 
растворов соединений АIIIВV [1–5]. Интерес 
к ним вызван возможностью формирования 
структурно совершенных гетеропереходов 
за счет одновременного согласования пара-
метров решетки и  коэффициентов терми-
ческого расширения (КТР) сопрягающих-
ся материалов, а  также увеличением числа 
степеней свободы твердых растворов, что 

позволяет синтезировать элементную базу 
приборов оптоэлектроники с  заданными 
свойствами [6–8].

Твердый раствор AlGaInSbP до настоя-
щего момента не был получен ни одним из 
эпитаксиальных методов. Имеется упомина-
ние о данном твердом растворе [9], но толь-
ко как об одном из множества претендентов 
на активный слой солнечного элемента из 
соединений АIIIВV на кремниевой подложке. 
Твердый раствор AlGaInSbP может быть по-
лучен на основе четверного твердого раство-
ра AlGaInSb  [10–12] (путем добавления 
в него фосфора или из AlGaInAs замещени-
ем мышьяка фосфором и сурьмой), который 



964 Лунин и др.

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 8         2024

может быть согласован по параметру решет-
ки с подложкой InP [11].

Известно, что выращивание пленок ме-
тодами молекулярно-лучевой эпитаксии 
и  газофазной эпитаксии из металлоорга-
нических соединений в случае трех и более 
элементов в  составе сопровождается об-
разованием капель на поверхности роста из 
элементов III или V групп [13, 14]. Поэтому 
синтез таких твердых растворов из жидкой 
фазы перспективен, в первую очередь в силу 
контролируемости термодинамического 
и морфологического состояния межфазных 
границ, а  также концентрации безызлуча-
тельных центров рекомбинации, что суще-
ственно для многих оптоэлектронных при-
боров. Метод зонной перекристаллизации 
градиентом температуры (ЗПГТ) [15] являет-
ся одной из модификаций метода жидко-
фазной эпитаксии и характеризуется малым 
пересыщением на фронте кристаллизации, 
высокой изотермичностью и  низкими зна-
чениями концентрационного переохла-
ждения. ЗПГТ используется для получе-
ния светодиодов, термофотоэлектрических 
преобразователей и некоторых электронных 
устройств, где для достижения высоких то-
ков и  напряжений требуется выращивание 
толстых легированных слоев, что недости-
жимо в методах МЛЭ и МОСГФЭ [16]. В по-
следние годы при получении полупровод-
ников АIIIВV и  наноструктур на их основе 
наблюдается тенденция к снижению темпе-
ратур роста, чтобы подавлять поверхност-
ную диффузию активных компонентов и ле-
тучесть компонентов Ⅴ группы, что может 
обеспечить метод ЗПГТ. Результаты выра-
щивания многих материалов AIIIBV методом 
ЗПГТ были обобщены в  монографиях  [17–
20]. Увеличение количества элементов 
в твердом растворе приводит к сложностям 
при его выращивании и требует проведения 
термодинамического анализа для получения 
стабильных твердых растворов. 

Цель настоящей работы заключалась 
в  проведении расчетов методами линейной 
интерполяции параметров зонной струк-
туры, анализе гетерофазных равновесий 
и областей спинодального распада в гетеро-
системе AlxGayIn1–x–ySbzP1–z–InP; исследо-

вании кинетических особенностей синтеза 
твердых растворов AlGaInSbP на подлож-
ках фосфида индия; изучении кристалличе-
ских и спектральных свойств гетероструктур 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/InP(100).

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ФАЗОВОГО 
РАВНОВЕСИЯ В ГЕТЕРОСИСТЕМЕ 

AlxGayIn1–x–ySbzP1–z–InP(100)
Расчеты периодов кристаллических ре-

шеток a(x, y, z), ширины запрещенной зоны 
Eg и условий изопериодического замещения 
для твердых растворов AlxGayIn1–x–ySbzP1–z 
проводили по формулам:

alayer = xzaAlSb + yzaGaSb + 

+ (1 – x – y)zaInSb + x(1 – z)aAlP + 

+ y(1 – z)aGaP + (1 – x – y)(1 – z)aInP,

a(T) = aAlSb XAlSb(1 +  aAlSb∆T) + 

+ aGaSb XGaSb(1 +  aGaSb∆T) + 

+ aInSb XInSb(1 +  aInSb∆T) + aAlP XAlP(1 +  

+ aAlP∆T) + aGaP XGaP(1 +  aGaP∆T) + 

+ aInP XInP(1 +  aInP∆T),

Eg layer = xzEg AlSb + yzEg GaSb + 

+ (1 – x – y)zEg InSb + x(1 – z)Eg AlP + 

+ y(1 – z)Eg GaP + (1 – x – y)(1 – z)Eg InP –

– [xyzCAlGaSb + xy(1 – z)CAlGaP + y(1 – x – 

– y)zCGaInSb + y(1 – x – y)(1 – z)CGaInP +

+ x(1 – x – y)zCAlInSb + x(1 – x – y)(1 – 

– z)CAlInP + xz(1 – z)CAlSbP + yz(1 – 

– z)CGaSbP + (1 – x – y)z(1 – z)CInSbP].

Состав изопериодного твердого раство-
ра AlxGayIn1–x–ySbzP1–z определяли методом 
линейной интерполяции периодов решеток 
бинарных компонентов с  использовани-
ем данных табл. 1. Ширину запрещенной 
зоны пятикомпонентного твердого раство-
ра AlGaInSbP интерполировали по ширине 
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запрещенной зоны двух четырехкомпонент-
ных – AlGaInSb и AlGaInP – с замещением 
компонентов по изолинии металлической 
подрешетки с учетом нелинейного вклада от 
эффектов смещения.

На рис. 1 представлены расчетные изопе-
риодические линии для AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/
InP(100). Общей тенденцией является их 
смещение в сторону больших z с увеличени-
ем концентрации Al в твердом растворе.

При определении ширины запрещен-
ной зоны AlxGayIn1–x–ySbzP1–z проводились 
расчеты для трех основных энергетических 
зазоров, а именно: между потолком валент-
ной зоны и  тремя минимумами (Г5, X6, L5) 
зоны проводимости. Величина Eg приравни-
вается к  наименьшему зазору, причем пря-
мозонные составы соответствуют случаю, 
когда минимальным является зазор между 
потолком валентной зоны Г8 и  минимумом 
зоны проводимости Г5, а непрямозонные — 

Таблица 1. Данные, необходимые для расчета параметров пятикомпонентных твердых растворов соедине-
ний АIIIВV

Соеди
нение

Период кристал
лической решетки

a, Å

КТР α, 
K–1 × 106

Ширина запрещенной 
зоны Соеди

нение

Коэффициент квадра
тичной нелинейности

EgГ, эВ EgX, эВ EgL, эВ СГ, эВ СX, эВ СL, эВ

AlP 5.451 4.70 3.56 2.45 4.15 AlGaP – 0.04 0.01 – 0.01

GaP 5.440 5.81 2.78 2.26 2.67 AlGaAs 0.026 0.02 0.45
InP 5.868 4.75 1.35 2.21 1.85 AlGaSb 0.17 0.21 0.27
AlAs 5.662 5.20 2.90 2.16 2.39 AlInP – 0.48 0.57 0.89
GaAs 5.641 6.86 1.43 1.86 1.73 AlInAs 0.24 0.45 0.65
InAs 6.058 5.19 0.35 1.83 1.14 AlInSb 0.43 0.29 0.28
AlSb 6.135 4.88 2.22 1.62 1.90 GaInP 0.758 0.15 0.68
GaSb 6.094 6.70 0.72 1.03 0.81 GaInAs 0.60 0.15 0.50
InSb 6.479 5.05 0.18 2.0 1.84 GaInSb 0.43 0.24 0.33

AlPAs 0.22 0.21 0.35
AlPSb 1.20 2.09 2.39
AlAsSb 0.72 1.00 0.99
GaPAs 0.21 0.21 0.25
GaPSb 1.20 2.07 2.27
GaAsSb 1.21 0.97 0.97
InPAs 0.27 0.27 0.26
InPSb 1.20 1.51 1.60
InAsSb 0.596 0.60 0.55

0.6

0.6 0.8

0.4

0.4

0.2

0.20.30.40.50.60.70.80.9

0.1
0.01

z

y
0.2

Рис. 1. Концентрационные зависимости AlxGayIn1–x–y 
SbzP1–z/InP(100) изопериодических линий (пунктиром 
обозначены области составов, подверженных распаду; 
цифры – содержание алюминия в твердом растворе).
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между потолком валентной зоны Г8 и мини-
мумами зоны проводимости X6, L5.

На рис.  2  приведены зависимости ши-
рины запрещенной зоны (Eg) от состава 
твердого раствора AlxGayIn1–x–ySbzP1–z. Об-
щая тенденция  – рост Eg при повышении 
концентрации алюминия. Причем с  увели-
чением до определенного значения y при 
фиксированном x наблюдается нелиней-
ное возрастание Eg, а  затем ширина запре-
щенной зоны становится постоянной ве-
личиной. С увеличением x точка перелома 
на зависимости Eg(x) смещается в  сторону 
меньших значений y. Черными треугольни-
ками на рис. 2 обозначены результаты изме-
рения ширины запрещенной зоны твердого 
раствора AlxGayIn1–x–ySbzP1–z для фиксиро-
ванных значений x = 0.1 и z = 0.2.

На рис. 3 представлены области составов 
межзонных переходов Г8→Г5 и Г8→X5 в пяти-
компонентной гетероструктуре Al0.1GayIn0.9–y 
SbzP1–z/InP(100). Следует отметить, что 
в данном твердом растворе большая область 
составов (область 1) соответствует прямо-
зонным переходам, что важно для фотопри-
емников с  малым временем срабатывания. 
Также наличие области непрямых перехо-
дов (область 2) указывает на то, что твердый 
раствор AlGaInSbP применим для создания 

гетеролазеров, т.к. в  области Г8→X5  образо-
вывается несколько дополнительных ин-
версионных уровней. Изопериодические 
линии попадают в  прямозонную область. 
Существует множество составов (область 3), 
где твердый раствор Al0.1GayIn0.9–ySbzP1–z со-
гласован не только по периоду решетки, но 
и по КТР, что дает возможность получать со-
вершенные гетероструктуры для быстродей-
ствующих фотоприемников.

На рис.  4  представлены области спино-
дального распада при T = 793 K для твердо-
го раствора AlGaInSbP без учета возможно-
го влияния напряжений на границе слой/
подложка. Видно, что с  ростом концентра-
ции алюминия в  твердом растворе область 
спинодального распада увеличивается. Од-
нако, как показали расчеты, напряжения на 
гетерогранице δα ≈ 0.1% сокращают область 
спинодального распада (рис.  4, заштрихо-
ванная область).

В табл. 2  представлены результаты рас-
чета фазового равновесия в  гетеросистеме 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z–InP(100). Анализ фа-
зового равновесия выявил одну характерную 
особенность рассматриваемой пятикомпо-
нентной системы: при x  ≥  0.3  появляется 
зона несмешиваемости, где система уравне-
ний фазового равновесия не существует.

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

0.6 0.80.4

0.4

y

Al0.1Ga0.2In0.7Sb0.2P0.8

E
g, 

эВ

0.2

0.2 0.1 0.01
0.3

Рис. 2. Концентрационные зависимости ширины запре-
щенной зоны Eg(x,  y,  z) гетероструктуры AlxGayIn1–x–y 
SbzP1–z/InP(100) (пунктиром обозначены области со-
ставов, подверженных распаду; цифры  – содержание  
Al (x), z = 0.2, ▲ – экспериментальные данные).
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Рис.  3. Области составов прямозонных Г–Г (1) и  не-
прямозонных Г–X (2) переходов в  твердых растворах 
Al0.1GayIn0.9–ySbzP1–z; область составов (3) соответствует 
твердым растворам, согласованным по КТР (δα ≤ 5%).
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Таблица 2. Фазовое равновесие в  гетеросистеме 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/InP(100) (при x = 0.1)

y z
Эксперимент Расчет

XGa XP XSb XGa XP XSb

0.05 0.25 0.12 0.48 3.70 0.10 0.50 2.80
0.10 0.30 0.20 0.44 3.85 0.24 0.47 3.40
0.15 0.35 0.28 0.42 3.91 0.30 0.45 3.80
0.20 0.40 0.32 0.38 4.12 0.37 0.37 4.40
0.25 0.45 0.45 0.32 4.36 0.46 0.30 4.60
0.30 0.50 0.55 0.28 5.20 0.56 0.28 4.66
0.35 0.55 0.68 0.24 5.40 0.65 0.22 4.72
0.40 0.60 0.70 0.20 5.56 0.78 0.18 5.12
0.45 0.65 0.72 0.18 5.60 0.80 0.16 5.44

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез эпитаксиальных слоев для гетеро-

структур AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/InP(100) осу-
ществляли методом ЗПГТ при следующих 
технологических параметрах: температур-
ный интервал 773 ≤ T ≤ 973 K, градиент тем-
пературы 10 ≤ G ≤ 100 K/см, толщина жидкой 
зоны 25 ≤ l ≤ 550 мкм [17]. В качестве подло-
жечного материала использовались моно-
кристаллические пластины фосфида индия 
с  ориентаций по плоскостям (100). Фос-
фид индия электронного типа был легиро-

ван оловом или теллуром с  концентрацией 
5 × 106 ≤ n ≤ 5 × 108 см–3. Пластины, предва-
рительно отшлифованные и  полированные 
до класса чистоты 14–20, подвергались хи-
мическому травлению HCl : HNO3 : H2O при 
температуре 343 K в течение 90 с. Толщина 
подложек после обработки составила 350–
400  мкм. Далее пластины InP промывали 
в  дистиллированной воде и  обрабатывали 
в парах толуола для удаления остатков орга-
нических веществ.

В качестве жидкой зоны использовали 
раствор-расплав чистых компонентов In, 
Al, Ga, P, Sb толщиной 25.0–550 мкм. В ка-
честве перекристаллизуемого источника ис-
пользовали предварительно синтезирован-
ные поликристаллы InAlPSb необходимого 
состава. Методика синтеза поликристалла 
описана нами ранее [21].

Полученные “сэндвичи” InP(100) / (жид-
кая зона In–Al–Ga–P–Sb)  /  поликристалл 
InAlPSb подвергали перекристаллизации 
в поле температурного градиента. Печь поз-
воляла изменять температуру от комнатной 
до 1223 K и градиент температуры в пределах 
10 ≤ G ≤ 100 K/см. Камеру вначале откачива-
ли до 10–3 Пa, а затем наполняли водородом 
до 0.5 Пa. Процесс ЗПГТ проводили в пото-
ке водорода.

Выбор температурного режима осуще-
ствляли путем исследования температур 
ликвидуса фазовой диаграммы для каждого 
отдельного состава  [20]. Кинетику синтеза 
изучали по методике, изложенной в  рабо-
те [22].

Определение несоответствия параметров 
решеток подложки InP(100) и слоя твердого 
раствора AlxGayIn1–x–ySbzP1–z и оценка кри-
сталлического совершенства гетероструктур 
осуществлялись методом регистрации рент-
геновской дифракции (РД).

Составы полученных твердых растворов 
определяли рентгеноспектральным микро-
анализатором на растровом электронном 
микроскопе Camebax micro (фирма Cameca, 
Франция) при ускоряющем напряжении 
20 кВ и токе первичного пучка 0.1–1.0 мкА. 
Погрешность измерений составляла ±0.01% 
для тяжелых элементов и ±0.1% для легких.
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Рис. 4. Области спинодального распада твердых раство-
ров AlxGayIn1–x–ySbzP1–z (цифры указывают концентра-
цию алюминия (x); заштрихованная часть соответствует 
области спинодального распада твердого раствора при 
рассогласовании по КТР δα ≈ 0.1%).
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Оже-электронные спектры получены на 
спектрометре ЭСО-3  с  электроанализато-
ром типа “цилиндрическое зеркало”  [23]. 
Энергетическое разрешение, измеренное 
по пику упруго-отраженных электронов, 
составляло 0.25%. Измерения проводили 
при ускоряющем напряжении электронной 
катушки 3 кВ и токе пучка 3 мкА, при этом 
диаметр пучка составлял 5  мкм. Давление 
остаточных газов в камере спектрометра при 
измерениях было 10–7 Па.

Определение несоответствия парамет-
ров решеток подложки и  слоя, оценка 
структурного совершенства гетероструктур 
AlGaInSbP/InP(100) осуществлялись мето-
дом РД. Измерение кривых дифракционного 
отражения (КДО) рентгеновского излучения 
проводилось на высокоразрешающем рент-
геновском дифрактометре Ultima I V Rigaku 
(Япония) относительно плоскости подлож-
ки с высокими индексами (400). Определя-
лись и  анализировались полуширины КДО 
от эпитаксиального слоя и  подложки. Учи-
тывались также форма дифракционных кри-
вых, наличие или отсутствие интерференци-
онных максимумов, несущих информацию 
о кристаллическом состоянии слоя.

Морфологию поверхности гетерострук-
тур AlGaInSbP/InP(100) исследовали на 
сканирующем электронном микроскопе 
Quanta-200 (FEI Company, США) и атомно-
силовом микроскопе (АСМ) Solver-HV 
(NT-MDT, Россия). Размер скана составлял 
5 × 5 мкм. Обработка результатов АСМ про-
водилась в  программном пакете Gwyddion 
путем измерения перепада высот рельефа 
поверхности “peak to peak” и  оценки па-
раметра среднеквадратичной шероховато-
сти Sq по всей площади скана. Обработка 
АСМ-сканов включала стандартные опера-
ции: приведение к нулевому уровню, вычи-
тание фона 3-го порядка, удаление царапин.

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) 
проводили на экспериментальной установ-
ке. В качестве монохроматора использовался 
прибор МДР-204  (ООО “Ломо Фотоника”, 
Россия) со спектральным диапазоном 190–
5000 нм, а  детектором служил фотоэлек-
тронный умножитель R928  (Hamammatsu, 
Япония) с  чувствительностью в  спектраль-

ном диапазоне 185–900  нм. Источником 
возбуждения ФЛ выступал инжекционный 
лазер на длину волны 402 нм. Измерения ФЛ 
проводились при температуре 300 K. Изме-
ренные спектры подвергались математиче-
ской обработке путем применения сглажи-
вающего фильтра Голея 5-го порядка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вначале было исследовано распределение 

элементов твердого раствора AlxGayIn1–x–y 
SbzP1–z по глубине эпитаксиального слоя 
(рис. 5). Видно, что содержание всех компо-
нентов по толщине слоя изменяется. Ха-
рактерной особенностью синтеза твердых 
растворов AlGaInSbP на подложках InP(100) 
является резкое убывание концентраций Al 
и P по толщине слоя, что связано с высоки-
ми коэффициентами активности алюминия 
(KAl > 50) и фосфора (KP > 80). Этот фактор 
затрудняет выращивание однородного по 
составу слоя  [24]. Поэтому для получения 
слоя AlGaInSbP с постоянным составом по 
глубине мы использовали подпитку из поли-
кристалла InAlPSb.

Скорость синтеза эпитаксиальных слоев 
твердого раствора AlGaInSbP на подложке 
InP(100) в  процессе ЗПГТ зависит от тем-
пературы, ее градиента, состава и толщины 
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Рис. 5. Профиль распределения компонентов по глуби-
не эпитаксиального слоя AlxGayIn1–x–ySbzP1–z, получен-
ный оже-спектроскопией.
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жидкой зоны. Знание зависимостей ско-
рости синтеза твердых растворов от тех-
нологических параметров процесса ЗПГТ 
позволяет выбрать необходимые толщины 
эпитаксиальных слоев. Эксперименталь-
ные зависимости υ(l,  G,  T) приведены на 
рис. 6. На кривых 1 и 2 четко выражены ки-
нетическая (0 ≤  l ≤ 250 мкм) и диффузион-
ная (l  >  300  мкм) области. В  промежутке 
между этими областями наблюдается сме-
шанный режим синтеза эпитаксиальных 
слоев. Как и  следовало ожидать, увеличе-
ние концентрации Al в  жидкой фазе (Cж0) 
уменьшает скорость кристаллизации эпи-
таксиального слоя AlGaInSbP на подлож-
ке InP(100) (кривые 1 (Сж0 = 0.3 мол. доли) 
и  2  (Сж0  =  0.1  мол.  доли)) при всех толщи-
нах зон. Это связано с  тем, что увеличение 
содержания Al в  растворе-расплаве (Al–
Ga–In–Sb–P) уменьшает его коэффициент 
диффузии, замедляет скорость растворения 
и кристаллизации твердой фазы в расплаве. 
Большее влияние на скорость кристаллиза-
ции (υ) сплавов AlGaInSbP на подложках InP 
при ЗПГТ оказывает градиент температуры 
процесса (рис. 6, кривая 3), чем температура 
(рис. 6, кривая 4).

Далее были измерены полуширины КДО 
для гетероструктур Al0.1Ga0.2In0.7Sb0.2P0.8/
InP(100), синтезированных при различных 
градиентах температуры (рис. 7a) и толщине 
жидкой зоны (рис.  7б). Показано, что кри-
сталлическое совершенство гетероструктур 
ухудшается при увеличении G, ширина КДО 
на половине ее высоты достигает BH/2 ≥ 35″ 
(рис. 7а). Этот эффект обусловлен наруше-
нием теплового и диффузионного равнове-
сия на границе роста. Следует отметить, что 
кривые 2,  3  (рис.  7а) и  1–3  (рис.  7б) вклю-
чают низкоинтенсивные пики при отрица-
тельных угловых смещениях. Мы связываем 
их наличие с  возможным частичным сино-
дальным распадом.

Зависимости BH/2  от толщины жидкой 
зоны l (рис.  7в) показали, что для тонких 
зон (l  <  100  мкм) наблюдается значитель-
ное ухудшение кристаллического состояния 
эпитаксиальных слоев AlGaInSbP, особен-
но при l < 50 мкм, что выражается в увели-
чении BH/2  и  перепада высот рельефа слоя 

до 13 нм при Sq = 1.2 нм (рис. 7в, вставка 1). 
Это связано с  тем, что в  тонких слоях не 
происходит полного растворения микроча-
стиц при перекристаллизации источника. 
Для толщин жидкой зоны в диапазоне 100–
300  мкм кристаллическое состояние слоев 
улучшается, что выражается в  уменьшении 
BH/2 и перепада высот рельефа поверхности 
до 6 нм при Sq = 0.32 нм (рис. 7в, вставка 2). 
Однако увеличение l  >  300  мкм приводит 
к одновременному росту G, вследствие чего 
нарушается стабильность фронта кристал-
лизации и BH/2 снова растет (рис. 7в).

Спектры ФЛ однородных по соста-
ву твердых растворов GaInP, GaInSbP 
и  AlGaInSbP, синтезированных на подлож-
ках InP(100), полученные при 300  K, при-
ведены на рис.  8. Основываясь на ре-
зультатах РД (рис.  7), твердый раствор 
Al0.1Ga0.2In0.7Sb0.2P0.8/InP(100) выращивали 
при T = 823 K, l = 200 мкм, G = 20 K/см. Так 
как люминесценция при 300  K в  основном 
обусловлена излучением, связанным с  кра-
ем зоны (межзонные переходы), спектр ФЛ 
характеризуется одиночным пиком. Иссле-
дование показало, что с увеличением числа 
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компонентов твердого раствора увеличива-
ется интенсивность и  уменьшается шири-
на полосы излучения на половине высоты 

пика, что определяет кристаллическое со-
вершенство эпитаксиального слоя. В случае 
трехкомпонентных слоев GaInP дефект-
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ность определяется химическим составом 
или величиной ширины запрещенной зоны 
Eg, поскольку чем сильнее состав слоя от-
личается от состава подложки, тем больше 
разность параметров решеток на гетеро-
границе GaInP/InP(100) (рис.  8, кривая  1). 
В  четверных системах наличие дополни-
тельной химической степени свободы поз-
воляет согласовывать параметры реше-
ток на гетерогранице GaInSbP/InP(100) 
в  большей степени, чем в  тройных. В  этом 
случае полуширина спектральной полосы 
ФЛ определяется рассогласованием по КТР 
слоя GaInSbP и  подложки InP(100), поэто-
му спектр 2  ýже, чем 1  (рис.  8). Сравнение 
спектров ФЛ GaInP/InP(100) и  GaInSbP/
InP(100) показывает, что для четырехкомпо-
нентных твердых растворов выше интенсив-
ность, а ширина на половине максимума из-
лучения уменьшается. В пятикомпонентных 
твердых растворах AlGaInSbP устраняется 
рассогласование и по КТР. В результате ин-
тенсивность полосы излучения спектра ФЛ 
увеличивается, а  ее ширина на половине 
максимума уменьшается (рис.  8, кривая 3). 
Следовательно, с улучшением кристалличе-
ского совершенства слоев AlGaInSbP улуч-
шаются их люминесцентные свойства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен термодинамический ана-

лиз гетерофазных равновесий на устойчи-
вость к  спинодальному распаду твердого 
раствора AlxGayIn1–x–ySbzP1–z. Определены 
изопериодные составы твердого раствора 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z к  подложке InP(100) 
(0.01  ≤  x  ≤  0.3, 0.0  ≤  y  ≤  1.0, 0.0  ≤  z  ≤  0.6); 
области прямозонных (Г8→Г5: 0.0  ≤  y  ≤  0.9, 
0.0  ≤  z  ≤  1.0  при x  =  0.1) и  непрямозонных 
(Г8→X5: 0.5 ≤ y ≤ 0.9, 0.0 ≤ z ≤ 0.7 при x = 0.1) 
переходов. Методами линейной интерполя-
ции в  приближении регулярных растворов 
рассчитаны интервалы ширины запрещен-
ной зоны AlxGayIn1–x–ySbzP1–z в  зависимо-
сти от состава. Показано, что при z  =  0.2, 
0.0  ≤  y  ≤  1.0, 0.01  ≤  x  ≤  0.4  ширина запре-
щенной зоны может изменяться в пределах 
1.58 ≤ Eg ≤ 2.42 эВ. 

По результатам анализа методом ЗПГТ 
впервые синтезированы гетероструктуры 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/InP(100). Выполнено 
исследование кинетики ЗПГТ и  опреде-
лены интервалы скоростей в  зависимости 
от параметров ЗПГТ: температуры роста 
773  ≤  T  ≤  973  K  – 0.0  ≤  υ  ≤  80  мкм/ч; гра-
диента температуры 10  ≤  G  ≤  100  K/см  – 
20  ≤  υ  ≤  75  мкм/ч; толщины жидкой зоны 
10 ≤ l ≤ 200 мкм – 5.0 ≤ υ ≤ 90 мкм/ч.

Методами РД и  АСМ показано, что 
при 773  ≤  T  ≤  973  K, 10  ≤  G  ≤  80  K/см, 
100  ≤  l  ≤  300  мкм эпитаксиальные слои 
AlGaInSbP обладают более совершенной 
кристаллической структурой и лучшей мор-
фологией поверхности. 

Исследования показали, что введение 
алюминия и  частичная замена мышьяка 
и  фосфора сурьмой позволяют в  твердых 
растворах AlxGayIn1–x–ySbzP1–z, согласо-
ванных с подложкой InP, получить ширину 
запрещенной зоны более 2  эВ (у четырех-
компонентного твердого раствор GaInAsP – 
0.75–1.42  эВ  [11]). Результаты расчета ши-
рины запрещенной зоны твердого раствора 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z и  измерения спек-
тров ФЛ выращенных гетероструктур 
AlxGayIn1–x–ySbzP1–z/InP(100) свидетель-
ствуют о  перспективе их использования 
в  оптоэлектронных устройствах видимого 
диапазона.
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Рис. 8. Спектры ФЛ гетероструктур Ga0.2In0.8P/InP(100) 
(1), Ga0.2In0.8Sb0.2P0.8/InP(100) (2), Al0.1Ga0.2In0.7Sb0.2P0.8/
InP(100) (3).
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