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Экспериментально показана возможность выращивания массивов наноостровков InAs на поверх-
ности твердых растворов GaInAsP, изопериодных с подложкой InP, методом зонной перекристал-
лизации градиентом температуры с импульсным охлаждением и нагреванием. Исследована эволю-
ция морфологии наноостровков InAs на поверхности GaInAsP в зависимости от температуры
подложки и градиента температуры, а также от времени кристаллизации. Растровая электронная
микроскопия и статистический анализ позволили установить, что наибольшая плотность в массиве
наноостровков InAs с размерами 35–50 нм. Выполнены измерения фотолюминесценции и показа-
но, что спектры имеют сложную структуру, а излучательная рекомбинация осуществляется через
основные состояния в наностровках InAs. Большая ширина спектра на половине максимума излу-
чения (∆E = 171 мэВ) обусловлена разбросом геометрических размеров наноостровков в массиве.
Измерения спектров фоточувствительности показали расширение спектрального диапазона в сто-
рону длинных волн для гетероструктур InAs/GaInAsP/InP по сравнению с GaInAsP/InP.
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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые гетероструктуры с кван-
товыми точками привлекают все большее внима-
ние исследователей перспективами создания на
их основе новых поколений существующих при-
боров, например, солнечных батарей третьего по-
коления с эффективностью более 50%, высоко-
скоростных фотодетекторов, а также приборов
наноэлектроники [1–7].

Для оптоэлектроники приборно-ориентирован-
ные гетероструктуры на основе фосфида индия
интересны возможностью получения устройств с
длиной волны в окнах прозрачности оптического
волокна (1.5–1.6 мкм), с рекордным быстродей-
ствием и относительно большой шириной про-
пускания спектра. Следует отметить, что гетеро-
структуры на основе фосфида индия известны
достаточно давно. В последние пять лет большой

интерес исследователей в мире привлекают нано-
гетероструктуры InAs/InP с квантовыми точками
в активной области. Актуальность обусловлена
возможностью получить лазеры с длиной волны
1.5–1.6 мкм с настройкой по спектру [8–12] и фо-
тодетекторы [13–15] для телекоммуникационных
сетей. Такие наногетероструктуры получают ме-
тодами молекулярно-лучевой и МОС-гидридной
эпитаксии (МОС – металлорганические соеди-
нения) [16–18]. На данный момент известно о вы-
ращивании указанными методами следующих
структур в системе InAs/InP: квантовых точек
(наноостровков) [8–16, 19], квантовых нитей [20–
24] и квантовых штрихов [17, 25–28]. Как прави-
ло, рост осуществляется по механизму Странско-
го–Крастанова, когда наноостровки образуются
после формирования смачивающего слоя [8–16].
Теоретически исследован трехмерный рост нано-
островков в гетеросистеме InAs/InP без смачива-
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ющего слоя [29]. Показано, что в реальных струк-
турах это может подавить расщепление оптиче-
ски активных экситонных состояний. Однако
этот нетривиальный эффект, связанный с удли-
нением формы, сильно уменьшается из-за слу-
чайности сплава в результате смешивания ма-
териала квантовых точек InAs с окружающей
матрицей InP. Отмечается тенденция к примене-
нию твердых растворов InAsSb [17], AlInAs [30],
InGaAsP [31] в гетеросистеме InAs/InP. Основной
причиной является поиск механизмов снижения
упругих напряжений и способов изменения мор-
фологии наноструктур InAs для контроля лате-
рального размера, высоты и плотности массива,
что на практике позволяет управлять спектром
излучения или поглощения гетероструктур [8, 31].

В настоящей работе предлагается исследовать
наноструктуры GaInAsP/InP, содержащие массив
наноостровков InAs. Отличие этого исследования
от [31] заключается в том, что предлагается выра-
щивать наноостровки InAs на поверхности твер-
дого раствора GaInAsP без выращивания переход-
ных слоев GaP для согласования с подложкой InP,
а синтез твердого раствора и наноостровков осу-
ществлять из жидкой фазы. Преимущество мно-
гокомпонентных твердых растворов перед бинар-
ными соединениями заключается в возможности
управления параметром кристаллической решет-
ки и шириной запрещенной зоны путем подбора
изопериодного состава GaInAsP с подложкой InP.
Главной проблемой МОС-гидридного метода вы-
ращивания является сложность поддержания со-
отношения компонентов групп V/III [30], выра-
жающаяся в морфологической эволюции системы
и появлении нежелательных капель на поверхности.
В этой связи интерес может представлять жидко-

фазная эпитаксия, которая, в принципе, позво-
ляет выращивать квантовые точки [32, 33]. Таким
образом, цель настоящей работы заключалась в
изучении особенностей формирования массивов
наноостровков InAs методом зонной перекри-
сталлизации градиентом температуры (ЗПГТ) на
поверхности GaInAsP/InP и исследование эво-
люции морфологии и спектральных характери-
стик, выращенных наноструктур.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Выращивание гетероструктур GaInAsP/InP с
наноостровками InAs осуществлялось методом
ЗПГТ с импульсным охлаждением и нагреванием
композиции “подложка–(раствор-расплав)–источ-
ник” [34–36]. Данный способ является усовер-
шенствованной разновидностью классической
жидкофазной эпитаксии. Ниже будет описана
суть используемого метода ЗПГТ с импульсным
охлаждением и нагреванием. Рост проводили в
закрытой системе в потоке очищенного водорода.
В качестве жидкой зоны использовали раствор-
расплав (In–Ga–As–P), подложки – InP(100),
источника подпитки – InAs. Для контроля темпе-
ратуры применяли термопары Pt–Pt + Rh(10%).
Термопары помещали между подложкой InP и
твердотельным источником InAs. Расстояние
между верхней и нижней термопарами, определя-
ющими градиент температуры G, составляло 1 см.
Температурный режим задавали с помощью бло-
ка управления, позволяющего поддерживать в ра-
бочей зоне печи температуру с точностью ±0.2°С.
Температурно-временнáя схема представлена на
рис. 1.

За время t1 – t0 печь нагревалась до температуры
гомогенизации T1 = 843 К, после чего в течение
времени t2 – t1 (2 ч) раствор-расплав (In–Ga–As–P)
гомогенизировался. Поскольку выращивание в
режиме Странского–Крастанова осуществляется
через смачивающий слой [1], то для его получе-
ния за время t3 – t2 раствор-расплав охлаждался до
температуры T2 = 813 К путем подведения тепло-
поглотителя на тыльную сторону подложки [37].
Температуру поглотителя выбирали таким обра-
зом, чтобы переохлаждение на фронте кристал-
лизации ∆T не превышало 10 К во избежание го-
могенного зародышеобразования в объеме жид-
кой фазы. Через время τ ≈ 10–2 с, определяющее
длительность импульса охлаждения подложки,
теплопоглотитель принимает температуру под-
ложки T2. Эпитаксия наноостровков InAs осу-
ществлялась при градиентах температуры от 10 до
50 К/см и при температурах подложки T3 = 853–
903 К. Время проведения ЗПГТ t6 – t5 варьирова-
лось в пределах от нуля до 35 мин. Эксперименты
по исследованию эволюции наноостровков InAs
проводили при фиксированной температуре под-

Рис. 1. Температурно-временнóй режим роста.
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ложки T = 893 К и градиенте температуры 10 К/см.
Во всех экспериментах использовался одинако-
вый состав твердого раствора Ga0.10In0.90As0.24P0.76.

Исследование морфологии поверхности гете-
роструктур GaInAsP/InP после осаждения арсе-
нида индия проводили в растровом электронном
микроскопе Quanta 200. Высоту наноостровков
InAs измеряли в атомно-силовом микроскопе
Solver HV. Точность определения размеров нано-
островков для зонда HA_NC c радиусом закругле-
ния менее 10 нм определяется величиной 
где h – высота объекта. Статистический анализ
проводили с использованием программного па-
кета Image analyses и инструмента Threshold. Фо-
толюминесценцию гетероструктур исследовали
при температуре 300 К в спектральном диапазоне
0.7–1.5 эВ. Источником оптического излучения
служил инжекционный лазер с длиной волны
402 нм и мощностью излучения 12.5 мВт. Реги-
страцию сигнала осуществляли с помощью моно-
хроматора МДР-23 с германиевым фотодиодом
ФДГ-3600, рабочий спектральный диапазон ко-
торого составляет 0.5–2 мкм. Фотолюминесцен-
цию возбуждали со стороны наноостровков InAs.
Защиту входной щели монохроматора от отра-
женных гармоник возбуждающего лазерного из-
лучения осуществляли с помощью оптического
фильтра ЖС-12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 приведены результаты анализа эво-

люции морфологии InAs на поверхности GaIn-
AsP/InP. Видно, как изменяется морфология по-
верхности в зависимости от времени осаждения
ростового материала InAs. Данные рис. 2а соот-

1 ,h

ветствуют температурно-временнóму режиму t6 – t2
ЗПГТ с импульсным охлаждением и нагреванием
(рис. 1). За время импульсного охлаждения τ =
= 2 мин на поверхности твердого раствора
GaInAsP происходила вынужденная кристалли-
зация смачивающего слоя. Его осаждение осу-
ществлялось в температурно-временнóм интер-
вале t4 – t3. За промежуток времени t5 – t4 устанав-
ливался градиент температуры, вызывающий
процесс растворения источника InAs и его пере-
нос к поверхности слоя GaInAsP (рис. 1, вставка).
Во временнóм промежутке t6 – t5 происходил
трехмерный островковый рост InAs в соответ-
ствии с механизмом Странского–Крастанова.

Если по истечении времени t6 – t5 не прекра-
тить осаждение InAs, то процесс роста сопровож-
дается эволюцией морфологии поверхности за
счет изменения формы наноостровков и их пре-
вращения в крупные кластеры (рис. 2б). Анализ
морфологии поверхности InAs показал, что их
плотность в условиях выращивания (рис. 2а) до-
стигает 1.26 × 1010 см–2. Статистическое распреде-
ление размеров наноостровков, соответствующее
условиям выращивания (рис. 2а), приведено на
рис. 3. Видно, что наибольшая плотность нано-
островков находится в пределах 27–50 нм.

На рис. 4 приведены временные зависимости
формирования наноостровков. Следует отметить,
что размер основания d (кривая 1) в течение
7.5 мин увеличивается незначительно, затем на-
блюдается резкий подъем и незначительный
линейный рост после 20 мин. Высота наноост-
ровков (кривая 2) растет линейно со временем.
С практической точки зрения важно иметь вре-
меннýю зависимость размера наноостровков h/d
(кривая 3).

Рис. 2. Эволюция морфологии наноостровков InAs в зависимости от времени Δt выращивания методом ЗПГТ с им-
пульсным охлаждением и нагреванием на поверхности GaInAsP/InP: а – 10; б – 35 мин.

(б)200 нм 200 нм(a)
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Следующим этапом было исследование влия-
ния температуры процесса и ее градиента на вы-
соту наноостровков InAs. Исследование прово-
дилось в температурном диапазоне 850–910 К.
Результаты приведены на рис. 5. Повышение тем-
пературы приводит к нелинейному увеличению
высоты наноостровков согласно теории ЗПГТ [34].

Скорость кристаллизации зависит от атомно-
кинетических (μ) и диффузионных коэффициен-
тов (D), которые подчиняются экспоненциальной
температурной зависимости [33, 34]. Из ранее
выполненных экспериментов по жидкофазной
эпитаксии и ЗПГТ полупроводниковых соедине-

ний AIIIBV известно, что зависимость скорости
кристаллизации от градиента температуры ли-
нейна аналогично зависимостям μ(G) и D(G).
В результате этого на рис. 5б наблюдается линей-
ная зависимость высоты наноостровков от гради-
ента температуры G. При небольших температу-
рах (T < 893 К) и малых градиентах (G < 20 К/см)
скорость кристаллизации наноостровков состав-
ляет менее 1 мкм/ч. Следует отметить, что при
малых скоростях кристаллизации наблюдается
малый разброс по размерам и высоте, а также бо-
лее равномерное расположение на поверхности
гетероструктуры.

Рис. 3. Гистограмма статистического распределения раз-
меров наноостровков InAs на поверхности GaInAsP/InP.
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Рис. 4. Временные зависимости эволюции формы
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Для исследования спектральных характери-
стик гетероструктур GaInAsP/InP с массивом на-
ноостровков InAs были измерены их фотолюми-
несценция (рис. 6) и спектры фоточувствительно-
сти (рис. 7). Спектр фотолюминесценции имеет
многопиковую структуру с наиболее ярким мак-
симумом излучения E ≈ 1.0 эВ. Анализ показыва-
ет, что этот пик обусловлен процессом рекомби-
нации через основные состояния в наноостров-
ках InAs. Пик широкий (ширина на половине
максимума излучения ∆E = 171 мэВ), его форма

определяется в большей степени разбросом гео-
метрических размеров наноостровков, их плот-
ностью и температурой измерения фотолюми-
несценции. Низкоинтенсивный пик при 1.1 эВ
определяется наличием смачивающего слоя.

Спектральная зависимость фоточувствитель-
ности выращенных гетероструктур GaInAsP/InP
с массивом наноостровков InAs представлена на
рис. 7 (кривая 1). Для сравнения приведена спек-
тральная характеристика структуры GaInAsP/InP
без наноостровков InAs (рис. 7, кривая 2). Видно,
что наноостровки InAs поверхности твердого рас-
твора GaInAsP приводят к расширению спек-
трального диапазона чувствительности за счет
образования дополнительных энергетических
подзон наноостровками InAs (рис. 7, заштрихо-
ванная область).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод зонной перекристаллизации градиен-
том температуры с использованием импульсного
охлаждения–нагревания позволяет получить мас-
сивы наноостровков InAs на поверхности твердого
раствора GaInAsP, изопериодного с InP. В резуль-
тате экспериментальных исследований выявлено
влияние технологических условий (температуры,
ее градиента и продолжительности ростового
процесса ЗПГТ с импульсным охлаждением и на-
греванием) на эволюцию кристаллизации нано-
островков (морфологию поверхности, латераль-
ные размеры, высоту). Установлено, что в гетеро-
структурах GaInAsP/InP с наноостровками InAs
существенно расширяется спектральная чувстви-
тельность по сравнению с аналогичной структу-
рой без наноразмерных островков.
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Study of GaInAsP/InP Heterostructures with an Array of InAs Nanoislands
D. L. Alfimova1, M. L. Lunina1, L. S. Lunin1, 2, 3, *, A. S. Pashchenko1, 2, 3,

O. S. Pashchenko1, M. S. Stolyarov3

1Federal Research Centre the Southern Scientific Centre RAS, Rostov-on-Don, 344006 Russia
2North-Caucasus Federal University, Stavropol, 355017 Russia

3Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, 346428 Russia
*e-mail: lunin_ls@mail.ru

The possibility of growing arrays of InAs nanoislands on the surface of GaInAsP solid solutions, isoperiodic
with an InP substrate, by the method of zone recrystallization with a temperature gradient with pulsed cooling
and heating, has been experimentally demonstrated. The morphology evolution of InAs nanoislands on the
GaInAsP surface is studied as a function of the substrate temperature and temperature gradient, as well as of
the crystallization time. Scanning electron microscopy and statistical analysis made it possible to establish
that the highest density is in the array of InAs nanoislands with dimensions of 35–50 nm. The photolumines-
cence measurements have been carried out. It is shown that the spectra have a complex structure, and radia-
tive recombination occurs through the ground states in InAs nanoislands. The large spectral width at half
maximum of the radiation (∆E = 171 meV) is due to scatter in the geometric sizes of the nanoislands in the
array. Measurements of the photosensitivity spectra have shown an extension of the spectral range towards
longer waves for InAs/GaInAsP/InP heterostructures in comparison with GaInAsP/InP.

Keywords: zone recrystallization, impulse cooling-heating, InAs nanoislands, surface, morphology, multi-
component solid solutions, semiconductors, three-dimensional growth, Stransky–Krastanov mechanism,
photoluminescence.
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