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На сегодняшний день псевдоморфные НЕМТ гетероструктуры с кван-

товой ямой (КЯ) In0.52Al0.48As/In0.70Ga0.30As, выращенные на подложке InP, 
позволяют изготовить СВЧ транзисторы с рекордной частотой отсечки fT 
до 681 ГГц [1]. Альтернативой структурам такого типа являются структу-
ры с метаморфным буфером (ММБ), выращенные на подложках GaAs с 
содержанием InAs в КЯ от 52% и выше.  

В настоящей работе представлены результаты исследования выра-
щенных методом МЛЭ метаморфных НЕМТ наногетероструктур c δ-
легированными кремнием КЯ InxAl1–xAs/InyGa1–yAs толщиной 160–200 Å. 

В наногетероструктурах варьировался состав и 
толщина ММБ InxAl1–xAs при сохранении линей-
ного закона возрастания x вдоль толщины. Об-
разцы 1–3 выращены на подложках GaAs, а 4 – на 
подложке InP. Параметры образцов приведены в 
таблице 1. Подвижность μe и концентрация nS 
электронов в образцах были исследованы мето-
дом Ван дер Пау, а морфология рельефа поверх-
ности была исследована методами АСМ и РЭМ 
(см. табл. 2). На области 9.5×9.5 мкм была изме-
рена среднеквадратичная шероховатость поверх-
ности (RMS). 

Как видно из данных табл. 2 и рис. 1–2, на-
блюдается чёткая корреляция электрофизических 
параметров образца с шероховатостью его по-
верхности. Образец 1 с умеренным перепадом 
состава обладает высокой подвижностью μe и 
достаточно гладкой поверхностью. Образцы 2 и 3 
с высоким содержанием InAs отличались толщи-
ной ММБ. Оказалось, что данные образцы, в от-

Рис. 1. АСМ изображение 
поверхности образца 3 

 

Рис. 2. АСМ изображение 
поверхности образца 4 
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личие от образца 1, не обладают хорошим кристаллическим качеством. 
Это проявляется, во-первых, в развитом рельефе поверхности, а во-
вторых, в локализации и рассеянии электронов на дефектах, что проявля-
ется в уменьшении nS и сильном уменьшении μe. Рост метаморфной нано-
гетероструктуры на InP подложке привёл к отличной морфологии поверх-
ности и высоким значениям μe, в том числе, заметному возрастанию μe 
при низкой температуре.  

Мы связываем деградацию кристаллической структуры с двумя фак-
торами: с одной стороны, с большим градиентом состава ММБ, с другой – 
возможным отличием процессов, происходящих при росте трёхкомпо-
нентного ММБ с большим диапазоном состава (например, появлением 
индуцированного деформациями фазового расслоения при больших зна-
чениях х). Для получения качественной кристаллической структуры огра-
ничение первого фактора необходимо, но не достаточно, поскольку в об-
разце 3 с уменьшенным градиентом состава ММБ наблюдается дальней-
шее уменьшение значений μe и nS и увеличение шероховатости поверхно-
сти. Преодоление же второго фактора требует поиска принципиально 
иного методологического подхода к росту ММБ с большим перепадом 
состава и высоким содержанием InAs. 

Таблица 1 
Параметры образцов (h – толщина ММБ, x0 и x1 – начальная  

и конечная мольные доли InAs в ММБ, grad(x) – градиент состава ММБ) 
Образец h, мкм x0 x1 grad(x), мкм–1 Состав КЯ 

 1 1.29 0.07 0.40 0.256 x = 0.38 / y = 0.38 
 2 1.08 0.06 0.74 0.630 x = 0.70 / y = 0.75 
 3 1.50 0.06 0.74 0.453 x = 0.70 / y = 0.75 
 4 0.93 0.57 0.74 0.183 x = 0.70 / y = 0.75 

 

Таблица 2.  
Электрофизические параметры и шероховатость поверхности образцов 

Образец μe см2·(В·с)–1 nS 1012 см–2 RMS, нм 300 К 77 К 300 К 77 К 
 1 6940 19670 3.4 3.2 1.8 
 2 730 520 1.22 1.14 22.8 
 3 440 260 1.16 1.12 32.4 
 4 12500 51000 1.5 1.4 2.4 
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