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Твердый раствор на основе соединения InyGa1-yAs является перспективным материалом для создания устройств, работающих с терагерцовым диапазоном частот [1]. При этом основной проблемами InyGa1-yAs по сравнению с широко распространенным “низкотемпературным” LТ-GaAs являются: 1) сильное рассогласование по параметру кристаллической решетки с подложкой GaAs; 2) большие значения темнового тока; 3) большие времена жизни неравновестных носителей тока. Несоответствие параметров кристаллической решетки подложки GaAs и растущего эпитаксиального слоя InyGa1-yAs вызывает деформацию решетки. Рост толстых слоев InyGa1-yAs с большим содержанием индия на GaAs приводит к трехмерному и релаксированному росту и к генерации большого числа дефектов в виде дислокаций несоответствия и прорастающих дислокаций. 

Для того чтобы активный слой гетероструктуры имел хорошие электрофизические параметры (высокие значения концентрации и подвижности двумерных электронов), необходимо локализовать образующиеся дисклокации. Одним из способов локализации является использование толстого частично-релаксированного буферного слоя (толщиной порядка 1 мкм), состоящего из ряда подслоев InAlAs, варьируя которые можно управлять деформацией в решетке [2]. При воздействии на гетероструктуру с таким составным буферным слоем ультракороткими лазерными импульсами возникает генерация неравновесных носителей тока. Особенность предлагаемой гетероструктуры заключается в том, что мы можем контролировать деформацию в растущих слоях за счет изменения состава буфера, тем самым влияя на энергетический и оптический спектры.
В работе исследовано влияние искусственно созданных напряжений в буферном слое структуры на генерацию терагерцового излучения при облучении полупроводниковых плёнок фемтосекундными лазерными импульсами.

Измеренная временная зависимость ТГц излучения от исследуемых структур и их частотный спектр представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Временная форма (а) и частотный спектр (б) исследуемых структур.

Интенсивность генерируемого излучения структурой без буферного слоя в два раза выше, чем у структуры, выращенной на буферном слое. Кроме того, структура с буферным слоем показывает резкое уменьшение амплитуды от ~ 2.5 ТГц, а общий частотный спектр для структур с и без буферного слоя 2,5 и 5 ТГц, соответственно. Это связано с наличием сильных напряжений и гораздо большего количества точечных дефектов на границе раздела эпитаксиально выращенной пленки с подложкой. 

Было проведено исследование времени жизни носителей заряда с помощью методики «накачка-зондирование» в геометрии на отражение интерпретации полученных результатов. Для описания наблюдаемой релаксации была проведена аппроксимация экспериментальных данных на основе подхода, разработанного ранее для описания аналогичных процессов в полупроводниках [3]. Время релаксации для структуры с буферным слоем было оценено в 20 пс в то время как для структуры без метаморфного буфера оно составило 17 пс. Большее время релаксации для структуры с буферным слоем, вероятно, связано со снижением эпитаксиального напряжения и уменьшением точечных дефектов в выращенных пленках [4]. Известно, что при более коротких временах релаксации наблюдается более широкий спектр генерируемого терагерцового излучения, а сами малые времена релаксации обусловлены наличием дефектных состояний в полупроводниках материалах [5].
Литература

1.
Wood C.D. et al. Terahertz emission from metal-organic chemical vapor deposition grown Fe : InGaAs using 830 nm to 1 . 55 μ m excitation Terahertz emission from metal-organic chemical vapor deposition grown Fe : InGaAs using 830 nm to 1 . 55 μ m excitation. 2014. Vol. 194104, № 2010. P. 1–4.

2.
Kavanagh K.L. et al. Lattice tilt and dislocations in compositionally stepgraded buffer layers for mismatched InGaAs / GaAs heterointerfaces Lattice tilt and dislocations in compositionally step " graded buffer layers for mismatched InGaAs / GaAs heterointerfaces. 2013. Vol. 1820, № 1992.

3.
Kimel A. V et al. Room-temperature ultrafast carrier and spin dynamics in GaAs probed by the photoinduced magneto-optical Kerr effect. 2001. Vol. 63. P. 1–8.

4.
Galiev G.B. et al. Metamorphic Nanoheterostructures for Millimeter-Wave Electronics. 2015. Vol. 10. P. 593–599.

5.
Dietz R.J.B. et al. THz generation at 1.55 µm excitation: six-fold increase in THz conversion efficiency by separated photoconductive and trapping regions // Opt. Express. 2011. Vol. 19, № 27. P. 25911.



