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НОВЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ  
НИЗКОРАЗМЕРНЫЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ: ФОРМИРОВАНИЕ,  

КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР

В работе обсуждаются полупроводниковые низкоразмерные A3-B5 гетероструктуры с 
энергетическим спектром нового типа – первого рода с непрямой запрещённой зоной. Разделение 
носителей заряда в пространстве квазиимпульсов в таких структурах ведёт к увеличению 
времени жизни локализованных экситонов вплоть до сотен микросекунд. Это делает возможным 
исследование процессов, изучение которых в прямозонных системах с малым временем жизни 
(~ 1 нс) затруднено, например спиновой релаксации экситонов в квантовых точках (КТ). Гетеро
структуры выращивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Кристаллическое строение 
гетероструктур исследовано с помощью метода просвечивающей электронной микроскопии. 
Энергетическое строение структур изучено при помощи спектроскопии стационарной и время 
разрешённой фотолюминесценции. Экспериментальные данные дополнены расчётами. В 
результате было показано, энергетический спектр первого рода и непрямой запрещённой зоной 
реализуется в структурах с GaAs/GaP и GaSb/GaP КТ, механические напряжений в которых 
полностью релаксировали, а также с псевдоморфно напряжёнными III-Sb/AlAs квантовыми ямами. 
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непрямая запрещённая зона, экситон, спиновая релаксация, длительное время жизни.
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Novel semiconductor low-dimensional heterostructures:  
formation, crystal structure and energy spectrum

Semiconductor low-dimensional III-V heterostructures with novel energy spectrum of type-I and 
indirect bandgap are discussed in the paper. Charge carriers separation in reciprocal space for these 
structures results in localized exciton lifetime rising up to hundreds of microseconds. This is allow to 
investigate processes which are hard to study in direct bandgap systems with fast lifetime (~1 ns), for 
example ecxiton spin relaxation in quantum dots (QDs). The heterostructures were grown by molecular-
beam epitaxy technique. Crystal structure was investigated by transmission electron microscopy. Energy 
spectrum was studied by steady-state and time-resolved photoluminescence spectroscopy. The experi-
mental data supplied by calculations. It was shown, that energy spectrum of type-I and indirect band-
gap forms in structures with fully relaxed GaAs/GaP and GaSb/GaP QDs and with pseudomorphically 
strained III-Sb/AlAs quantum wells.

Key words: quantum dots, quantum wells, band alignment of type-I, indirect bandgap, exciton, spin 
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Жаңа жартылай өткізгіш гетероструктуралар:  
қалыптастыру, кристалдық құрылым және энергетикалық спектр

Мақалада бірінші түрлі жанама тыйым салынған жолағы бар жана типті энергетикалық 
спектрге ие жартылай өткізгішті A3-B5 гетероструктурасы талқыланған. Мұндай құрылымдарда 
квазиимпульстар кеңістігінде заряд тасымалдаушылардың бөлінуі локализацияланған 
экситондардың жүздеген микросекундқа дейінгі өмір сүру мерзімінің ұзартылуына әкеледі. 
Бұл қысқа мерзімде (~ 1 нс) туразондық жүйелерді игеруін қиын болатын үрдістерді зерттеуге 
мүмкіндік береді, мысалы, кванттық нүктелердегі (КН) экситондардың спин релаксациясын. 
Гетероструктурлар молекулярлық сәуленің эпитаксиі арқылы өсірілді. Гетероқұрылымдардың 
кристалдық түрі трансмиссиялық электронды микроскопия әдісімен зерттелді. Құрылымдардың 
энергетикалық құрылымы стационарлық спектроскопия және уақыт уәкілетті фотолюминесценция 
әдістерімен зерттелді. Эксперименттік деректер есептеулермен толықтырылды. Нәтижесінде, 
бірінші реттік энергетикалық спектрі және жанама тыйым салынған топ GaAs/GaP және GaSb/
GaP КН құрылымдарында, оларда механикалық кернеулер толығымен өшетін, сондай-ақ 
псевдоморфты түрде III-Sb/AlAs кванттық ұңғымалары бар жүзеге асырылғанын көрсеттілді. 

Түйін сөздер: кванттық нүктелер, кванттық құдықтар, бірінші түрдегі энергетикалық 
құрылым, жанама тыйым салынған жолақ, экситон, спин релаксациясы, ұзақ өмір.

Введение

В настоящее время прогресс микроэлектро-
ники определяется исследованием и внедрени-
ем новых полупроводниковых низкоразмерных 
гетероструктур. Появление низкоразмерных 
полупроводниковых гетероструктур не только 
открыло возможности для создания новых полу-
проводниковых приборов, но и позволило про-
водить исследования новых физических явлений 
фундаментального характера [1,2]. Благодаря 
эффектам размерного квантования энергетиче-
ский спектр носителей заряда в низкоразмерных 
гетероструктурах – квантовых ямах (КЯ) и кван-
товых точках (КТ), существенно модифицирует-
ся по сравнению со спектром носителей заряда в 
объёмном полупроводнике. 

По типу энергетического спектра полупрово-
дниковые гетероструктуры можно подразделить 
на структуры первого рода, в которых носители 
заряда обоих знаков локализованы в одной об-
ласти пространства (рис. 1 (а)), и на структуры 
второго рода, в которых носители заряда одно-
го типа локализованы внутри гетероструктуры , 
а другого – в матрице вблизи структуры (рис. 1 
(b)). Кроме того, электроны в АIIIBV гетерострук-
турах, могу лежать как в центральной Г долине 
зоны Брюллиэна, так и в боковых �������������X������������ или �������L������ доли-
нах, в то время как дырки всегда локализованы в 
центре зоны Брюллиэна [1] (рис. 1 (�������������c������������)). Соответ-
ственно, гетероструктуры, в которых носители 

заряда обоих знаков принадлежат центральной 
Г долине зоны Брюллиэна называют прямозон-
ными, а структуры с разделением носителей за-
ряда в пространстве квазиимпульсов – непрямо-
зонными. Таким образом, можно выделить всего 
4 типа полупроводниковых низкоразмерных ге-
тероструктур: первого/второго рода и прямозон-
ные/непрямозонные. 

В данный момент, наиболее исследованными 
гетероструктурами являются прямозонные GaAs/
AlGaAs КЯ [3] и (In,Ga)As/GaAs КТ [4] первого 
рода, прямозонные GaSb/GaAs КЯ и КТ второго 
рода [5,6], а так же непрямозонные GaAs/AlAs КЯ 
[3,7] и Ge(Si)/Si КТ [8] второго рода. В то же вре-
мя, гетероструктуры с энергетическим строени-
ем первого рода и непрямой запрещённой зоной 
остаются значительно менее изученным классом 
полупроводниковых систем. Между тем, разде-
ление носителей заряда в пространстве квазиим-
пульсов налагает значительные ограничения на 
процесс излучательной рекомбинации экситонов 
из-за необходимости выполнения закона сохране-
ния квазиимпульса. Это приводит к существенно-
му увеличению времени жизни экситона до сотен 
микросекунд [9], что почти на 5 порядков вели-
чины больше, чем в прямозонных системах (~1 
нс [10]). Сочетание длительного времени жизни 
экситона и сильной локализации носителей заря-
да в системах с энергетическим спектром первого 
рода делает такие гетероструктуры перспектив-
ными объектами для исследования физических 
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процессов, изучение которых в других объектах 
затруднено, в частности спиновой релаксации 
локализованных экситонов [11-13]. Кроме того, 
теоретически предсказанное в работах [14] и экс-
периментально продемонстрированное [11] дли-
тельное время спиновой релаксации экситона, 

локализованного в КТ с энергетическим строени-
ем первого рода и непрямой запрещённой зоной, 
делает подобные структуры перспективными с 
точки зрения создания ячеек для проведения вы-
числений с использованием спиновой степени 
свободы.

Рисунок 1 – Схематическое изображение зонных диаграмм гетероструктур с энергетическим спектром (a) первого и  
(b) второго рода. (c) Схематическое изображение зоны Брюллиэна GaAs.  

Синими точками обозначены электроны принадлежащие (слева на право) X, Г и L долинам зоны проводимости.  
Красной точкой обозначена дырка в Г долине валентной зоны

Пожалуй, самой хорошо изученной парой 
материалов, для которых реализуются гетеро-
структуры первого рода с непрямой запрещён-
ной зоной, является ����������������������������InAs������������������������/�����������������������AlAs������������������� [9, 15,16]. Теоре-
тические расчёты [17,18], выполненные с учётом 
влияния упругих деформаций на положения кра-
ёв энергетических зон, указывают на других по-
тенциальных представителей этого нового клас-
са полупроводниковых систем: (1) AlAs, InAs, 
GaSb и InSb в матрице AlP; (2) InAs, GaAs, AlSb, 
GaSb и InSb в матрице GaP; (3) InSb, GaSb и AlSb 
в матрице AlAs и (4) InSb в матрицах GaAs, InP и 
AlSb�����������������������������������������. К сожалению, данные расчёты не принима-
ют во внимание таких факторов, как частичная 
либо полная пластическая релаксация упругих 
деформаций за счёт введения сетки дислокаций 
несоответствия, и формирование гетероструктур 
из тройных и/или четверных твёрдых растворов 
вследствие перемешивания материалов. Кроме 
того, имеет место заметная неопределённость 
некоторых параметров материалов, таких как 
величина разрыва валентных зон на гетерогра-
нице [19] и значения ширины запрещённой зоны 
для непрямых долин [16]. Всё это указывает на 
необходимость экспериментальных исследова-
ний процессов формирования, кристаллическо-
го строения и энергетического спектра данных 
гетероструктур. 

В своей работе мы сосредоточились на гете-
роструктурах, формируемых в широкозонных 
матрицах AlAs и GaP на подложках ориентации 
(100). В литературе встречаются упоминания 
лишь о получении и исследовании InAs/GaP 
структур с КТ [20,21], в то время как остальные 
гетеропары оставались практически не исследо-
ванными. Стоит отметить, что получение этих 
гетеросистем осложнено такими факторами как 
значительное рассогласование по параметру ре-
шётки (начиная от 3.5% для GaAs/GaP и кончая 
15.9% для ����������������������������������InSb������������������������������/�����������������������������GaP�������������������������� [22]) и существенными от-
личиями в оптимальных условиях роста узко-
зонных и широкозонных материалов (например, 
плёнки AlAs и ������������������������������GaP��������������������������� наилучшего кристаллическо-
го совершенства формируются при температуре 
подложки около 600-620ºС [23], в то время как 
для роста InSb плёнок оптимальной является 
температура 350-400ºС [24]). 	

Методы формирования и исследования 
гетероструктур

Гетероструктуры выращивались методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на под-
ложках ��������������������������������������GaAs���������������������������������� и �������������������������������GaP���������������������������� ориентации (100). На буфер-
ном слое GaAs (GaP) выращивался слой AlAs 
(GaP) толщиной 50-100 нм при температуре 
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подложки 600-620°С. Затем рост прекращался 
и температура подложки снижалась до необхо-
димой для формирования гетероструктур (420 – 
600°С в зависимости от гетеросистемы). Форми-
рование КТ/КЯ проводилось путём осаждения 
1-3 монослоёв (МС) GaAs, GaSb, InSb, и AlSb 
как в режиме атомно-слоевого осаждения (по-
очерёдное осаждение материалов III и V групп), 
так и в традиционном МЛЭ режиме одновре-
менного осаждения материалов. После форми-
рования слой КТ/КЯ заращивался 50 нм AlAs 
(GaP) при температуре роста КТ/КЯ. Слой AlAs 
защищался от окисления слоем GaAs толщиной 
20 нм. Подробности процесса формирования 
гетероструктур можно найти в наших работах 
[19,25-33].

Кристаллическое строение полученных ге-
тероструктур исследовалось с помощью мето-
да просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Анализ планарных изображений и изо-
бражений поперечных срезов гетероструктур 
позволяет получить информацию о форме и 
размерах КТ/КЯ. Полная или частичная релак-
сация механических напряжений в КТ опреде-
лялась по наличию микроскопического муара 
на полученных методом ПЭМ изображениях ге-
тероструктур. Анализ периода муара позволяет 
определить степень релаксации механических 
напряжений [26,34,35]. Химическое картирова-
ние гетероструктур проводилось с помощью ме-
тода энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии (EDX). 

Энергетическое строение гетероструктур 
было исследовано методом спектроскопии ста-
ционарной и время-разрешённой фотолюминес-
ценции (ФЛ). Для определения типа энергети-
ческого строения (первого/второго рода) нами 
была разработана методика, основанная на из-
мерении зависимости интегральной интенсивно-
сти и положения максимума полосы стационар-
ной ФЛ от плотности мощности возбуждения 
(Pex) [32]. В рамках методики смещение макси-
мума полосы ФЛ исследуемой гетерострукту-
ры описывается выражением U·ln(Pex)+b·Pex

1/3 в 
диапазоне линейной зависимости интегральной 
интенсивности ФЛ от Pex. В этом выражении 
смещение, ~ Pex

1/3 связано с эффектом искривле-
ния энергетических зон и вызванного им смеще-
ния уровней размерного квантования в системах 
с энергетическим строением второго рода [5,6], 
а смещение, описываемое логарифмическим 
членом, обусловлено заполнением «хвостов» 
плотности электронных состояний и не зависит 
от рода энергетического спектра гетерострукту-

ры. Разделение носителей заряда в пространстве 
квазиимпульсов определялось по наличию дли-
тельной (вплоть до 100 мкс) динамики затухания 
ФЛ гетероструктур. Как уже упоминалось выше, 
такая длительная динамика рекомбинации об-
условлена ограничением, налагаемым законом 
сохранения квазиимпульса на излучательную 
рекомбинацию в непрямозонных структурах [9]. 

Данные ФЛ были дополнены теоретически-
ми расчётами энергетического спектра исследу-
емых гетероструктур. При расчётах учитывалось 
влияние перемешивания материалов и упругих 
деформаций на положение энергетических зон. 
Расчёты распределения упругих деформаций 
проведены в приближении сплошной среды [36]. 
Положение уровней размерного квантования в 
гетероструктурах рассчитывалось в однозонном 
приближении. Детали расчётов подробно описа-
ны в работах [15,18,29]. 

Полученные результаты

GaAs/GaP гетероструктуры
Данная гетеросистема характеризуется рассо-

гласованием параметров решётки 3.7% [22], что 
оказывается сравнимым с рассогласованием для 
хорошо изученной гетеропары ����������������Ge��������������/�������������Si�����������. Проведён-
ные исследования [19,25] показали, что в зависи-
мости от температуры подложки при осаждении 
3-х монослоёв GaAs возможно формирование: 
(1) псевдоморфно напряжённой GaAs/GaP КЯ 
при 420°С; (2) КТ ��������������������������GaAs����������������������/���������������������GaP������������������, механические на-
пряжения в которых полностью релаксировали, 
при 550°С и (3) псевдоморфно напряжённых 
GaAsP���������������������������������������/��������������������������������������GaP����������������������������������� КТ при 600°С. Изменения в кристал-
лическом строении гетероструктур обусловлены 
зависимостью длины диффузии адатомов по ро-
стовой поверхности от температуры подложки. 
Поскольку количество адатомов, формирующих 
критический зародыш КТ в заданном месте ро-
стовой поверхности, пропорционально длине 
поверхностной диффузии, при низкой (420°С) 
температуре малая длина диффузии не обеспе-
чивает формирование КТ и идёт рост GaAs/GaP 
КЯ. Увеличение температуры до 550°С, а с ней 
и длины диффузии, приводит к формированию 
GaAs КТ. Уровень механических напряжений в 
КТ превосходит критический и происходит их 
пластическая релаксация путём введения сетки 
ломеровских дислокаций в гетерограницу КТ/
матрица. Отдельно стоит отметить, что введение 
дислокаций в гетероструктуру не приводит к 
падению интенсивности ФЛ за счёт увеличения 
темпа безызлучательной рекомбинации, потому 
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что ядро ломеровской дислокации не содержит 
оборванных атомных связей [37]. Дальнейшее 
увеличение температуры до 600°С приводит к 
активации процесса перемешивания материа-
лов поэтому идёт формирования КТ из твёрдого 
раствора GaAsP. Вызванное перемешиванием 
снижение рассогласования параметров решёт-
ки материала КТ и ����������������������  GaP�������������������   матрицы предотвра-
щает пластическую релаксацию напряжений и 
способствует формированию напряжённых КТ. 
Исследования методом комбинационного рас-
сеяния показали, что содержание GaP в твёрдом 
растворе составляет около 32%.

Исследования энергетического строения по-
лученных GaAs/GaP гетероструктур показали, 
что GaAs/GaP КЯ имеют энергетический спектр 
второго рода с основным электронным состо-
янием, принадлежащим непрямой X долине 
зоны проводимости �����������������������  GaP��������������������  . Полностью релакси-
рованные ���������������������������������   GaAs�����������������������������   /����������������������������   GaP�������������������������    КТ характеризуются энер-
гетическим строением первого рода с основным 
электронным состоянием, принадлежащим не-
прямой L долине зоны проводимости GaAs. В 
случае напряжённых GaAsP/GaP КТ реализуется 
энергетическое строение второго рода с основ-
ным электронным состоянием, принадлежащим 
XZ подзоне зоны проводимости ��������������GaP�����������. Расщепле-
ние зоны проводимости GaP на XZ и XXY вбли-
зи КТ вызвано неоднородным распределением 
упругих деформаций.

GaSb/GaP гетероструктуры
Для данной гетеросистемы характерно су-

щественное рассогласование параметров ре-
шётки 10.5% [22], что создало значительные 
проблемы при формировании гетероструктур. 
Исследования, результаты которых представле-
ны в работах [26,28,29], показали, что осажде-
ние уже 1 монослоя GaSb на поверхность GaP 
в диапазоне температур 420-470°С ведёт к фор-
мированию массива псевдоморфно напряжён-
ных КТ, расположенных на ультра-тонкой КЯ, 
называемой смачивающем слоем (СС). Пере-
мешивание материалов и формирование КТ и 
СС из твёрдого раствора GaSbP предотвращает 
пластическую релаксацию механических напря-
жений и способствует росту напряжённых КТ. 
Сопоставление данных ФЛ и расчётов энерге-
тического строения КТ и КЯ позволили оценить 
состав твёрдого раствора ���������������������GaSbP���������������� из которого со-
стоят КТ и СС: в зависимости от температуры 
осаждения ����������������������������������GaSb������������������������������ доля ������������������������P����������������������� в твёрдом растворе мо-
жет изменяться от 0.5 до 0.9. Были проведены 
дополнительные исследования [26,29], в ходе 
которых изучалось формирование КТ на GaP 

поверхности с развитым рельефом, которая за-
трудняет поверхностную диффузию адатомов 
P. Развитый рельеф поверхности создавался за 
счёт роста GaP слоя на рассогласованной GaAs 
подложке [29]. Обнаружено, что, действительно, 
блокировка поверхностной диффузии адатомов 
P ведёт к формированию КТ из чистого GaSb. 
Гигантское рассогласование параметров решёт-
ки материалов приводит к полной пластической 
релаксации механических напряжений. Как и в 
случае с GaAs/GaP КТ, релаксация проходит за 
счёт введения сетки ломеровских дислокаций, 
залегающих в плоскости гетерограницы КТ/ма-
трица и не пересекающих объём КТ. Как и для 
GaAs/GaP КТ релаксация не увеличивает темп 
безызлучательной рекомбинации носителей за-
ряда в КТ.

Исследования энергетического строения 
КТ и СС показали, что независимо от состава 
твёрдого раствора псевдоморфно напряжённая 
GaSbP���������������������������������������/��������������������������������������GaP����������������������������������� КЯ и КТ имеют энергетическое стро-
ение первого и второго рода, соответственно. 
Основное электронное состояние КЯ принадле-
жит непрямой XXY подзоне зоны проводимости 
GaSbP, а КТ – XZ подзоне зоны проводимости 
GaP. Расщепление зоны проводимости GaP на XZ 
и XXY вблизи КТ вызвано неоднородным распре-
делением упругих деформаций. В случае GaSb/
GaP����������������������������������������� КТ с полной релаксацией механических на-
пряжений реализуется энергетическое строение 
первого рода с основным электронным состоя-
нием, принадлежащим непрямой L долине зоны 
проводимости GaSb.

III-Sb/AlAs гетероструктуры
Гетеропары антимонидов In, Ga и Al с AlAs 

характеризуются значительным рассогласова-
нием параметров решёток 12.6%, 7.0% и 7.6%, 
соответственно. Результаты исследования про-
цессов формирования, кристаллического стро-
ения и энергетического спектра таких гетеро-
структур представлены в работах [27,30-33]. 
Большой атомный радиус Sb и значительно 
более слабые межатомные связи In-Sb, Ga-Sb и 
Al-Sb по сравнению с In-As, Ga-As и Al-As [38] 
приводит к сильной сегрегации ��������������Sb������������ при заращи-
вании сформированных гетероструктур AlAs. 
В целях подавления сегрегации была приме-
нена методика помонослойного осаждения ма-
териала (атомно-слоевая эпитаксия) при тем-
пературах 450-500°С. В результате произошло 
образование крупных дефектных кластеров, 
окружённых массивом напряжённых III-Sb/
AlAs��������������������������������������� КТ [31], расположенных на СС. Спектро-
скопические исследования показали, что ос-
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новной сигнал ФЛ таких гетероструктур связан 
именно с СС, а ФЛ от КТ наблюдать не удаётся. 
Поэтому мы перешли на рост в традиционном 
режиме одновременного осаждения материа-
лов. Показано, что при осаждении 1 монослоя 
III-Sb при температурах 450-500°С происходит 
формирование псевдоморфно напряжённых 
КЯ, состоящих из твёрдых растворов IIIAlSbAs. 
Сегрегация ��������������������������������      Sb������������������������������       и ���������������������������    In�������������������������     приводит к сильному раз-
мытию гетерограниц КЯ. В дальнейшем плани-
руется исследование формирования III-Sb/AlAs 
гетероструктур при более низких температурах 
(300-370°С) [39], целью которых будет получе-
ние структур с III-Sb КТ.

Исследования энергетического строения 
полученных III-Sb/AlAs гетероструктур с КЯ 
показали, что в зависимости от состава твёрдо-
го раствора, из которого состоят КЯ, они могут 
иметь энергетический спектр как первого, так и 
второго рода [27,30]. Основное электронное со-
стояние таких КЯ принадлежит X долине зоны 
проводимости твёрдого раствора, либо ��������AlAs���� ма-
трицы (в зависимости от рода энергетического 
спектра КЯ). Показано, что размытие гетерогра-
ницы вследствие сегрегации материалов приво-
дит к формированию протяжённых «хвостов» 
плотности локализованных электронных состоя-
ний. Появление этих «хвостов» вызвано флукту-
ациями размера и состава КЯ [40]. 

В гетероструктурах с ��������������������InAlSbAs������������/�����������AlAs������� КЯ об-
наружено явление спинодального распада твёр-
дого раствора, заключающееся в распаде КЯ на 
сегменты с латеральными размерами 5-7 нм, ха-
рактеризующиеся различным составом твёрдого 
раствора [33]. Люминесцентные исследования 
показали, что такой распад приводит к сосуще-
ствованию энергетических спектров первого и 
второго рода, причём основное электронное со-
стояние в подсистеме первого рода принадлежит 
XXY подзоне зоны проводимости InAlSbAs, а в 
подсистеме второго рода – XZ подзоне зоны про-
водимости AlAs.

Заключение

В результате проведённых исследований 
было показано, что помимо хорошо изученных 
InAs/AlAs КТ и КЯ, энергетическое строение 
первого рода с непрямой запрещённой зоной мо-
жет быть реализовано в GaAs/GaP и GaSb/GaP 
КТ с полной релаксацией механических напря-
жений, а также в псевдоморфно напряжённых 
III�����������������������������������������-����������������������������������������Sb��������������������������������������/�������������������������������������AlAs��������������������������������� КЯ. В дальнейшем планируются ра-
боты по получению и исследованию III-Sb/AlAs 
гетероструктур с КТ.
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