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Показано, что осаждение InxGa1−xAs с концентрацией индия от 0.3 до 0.5 и средней толщиной от 3

до 27 монослоев на подложку GaAs методом МОС-гидридной эпитаксии при пониженных температурах

роста приводит к возникновению модуляций толщины и концентрации атомов индия в формирующихся

слоях. В силу их свойств, полученные наноструктуры могут быть отнесены к промежуточному типу между

идеальными квантовыми ямами и квантовыми точками. В зависимости от толщины и состава InGaAs, длина

волны максимума линии фотолюминесценции гибридных наноструктур квантовая яма−точки меняется от

950 до 1100 нм. Определены оптимальные толщины и составы осажденного InxGa1−xAs, обеспечивающие

максимальную длину волны излучения при сохранении высокой квантовой эффективности.
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1. Введение

Концепция зонной инженерии — целенаправленного

изменения профиля энергетических зон полупроводни-

ковых гетеросоединений, которая сочетает управление

размерностью и химическим составом полупроводнико-

вых материалов, играет ключевую роль в развитии со-

временных полупроводниковых приборов, позволяя су-

щественно улучшать их характеристики, а также созда-

вать принципиально новые устройства. Ширина запре-

щенной зоны полупроводниковых материалов, определя-

ющая длину волны поглощения или излучения, строго

связана с параметром решетки [1], что ограничивает

возможность получения приборов, работающих в опре-

деленных спектральных диапазонах, так как использова-

ние материалов, не совпадающих по параметру решетки,

приводит к накоплению упругих напряжений, релаксиру-

ющих с образованием дислокаций несоответствия.

В настоящее время квантовые ямы (КЯ) — структуры

с пространственным ограничением носителей в одном

направлении широко используются в полупроводнико-

вых приборах (лазеры, транзисторы с высокой подвиж-

ностью электронов, светодиоды, фотопреобразователи

и др.) [2–4] и демонстрируют качественно улучшенные

характеристики по сравнению с приборами на объемных

слоях. При этом ввиду малой толщины слоев КЯ их

можно выполнять из материалов не согласованных по

параметру решетки с подложкой без релаксации упругих

напряжений.

Также возможно использование наноструктур более

низкой размерности — квантовых проволок, в которых

движение носителей заряда ограничено в двух направ-

лениях, и квантовых точек (КТ), представляющих собой

предельный случай размерного квантования— квантова-

ния во всех трех направлениях. К настоящему времени

наиболее впечатляющие результаты для лазерных при-

ложений были достигнуты для КТ InAs, получаемых на

подложках GaAs методом самоорганизации в соответ-

ствии с механизмом роста Странского−Крастанова [5].
Получение КТ этим методом основано на перераспре-

делении упругих напряжений при выращивании тонкого

слоя, сильно рассогласованного по параметру решетки

с подложкой, что выражается в формировании пирами-

дальных островков.

Однако как квантовые ямы, так и квантовые точ-

ки обладают рядом внутренне присущих им преиму-

ществ и недостатков. Так, например, характерной чертой

InAs/GaAs КТ, формируемых с использованием методов

самоорганизации, является низкая поверхностная плот-

ность, которая типично составляет около 5 · 1010 см−2.

С одной стороны, это позволяет достигать низких зна-

чений пороговой плотности тока, с другой — это же

обстоятельство приводит к низким значениям макси-

мального оптического усиления, достижимого на ос-

новном оптическом переходе (типично 4−5 см−1 на

один ряд). При использовании в фотопреобразующих

устройствах низкая плотность КТ выражается в малом
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коэффициенте поглощения, что приводит к необходи-

мости использования большого количества рядов КТ.

Однако важным преимуществом КТ является возмож-

ность обеспечения значительного сдвига длины волны

излучения или поглощения по отношению к материалу

матрицы. Так, использование InAs КТ позволяет сдви-

нуть длину волны излучения приборов на подложках

GaAs с 860 до 1300 нм. Достоинствами КЯ является

большее оптическое усиление и поглощение, так как КЯ

в отличии от КТ закрывает всю поверхность подложки.

Однако ограничения, накладываемые формированием

дислокаций несоответствия, не позволяют складировать

большое количество КЯ. Это также ограничивает харак-

терные длины волн приборов на КЯ (до ∼ 1100 нм на

InGaAs/GaAs).

Недавно авторы данной работы разработали техно-

логию создания нового типа гибридных наноструктур

”
квантовая яма−точки“ (далее КЯТ-структуры), которые
занимают промежуточное положение между квантовы-

ми ямами и квантовыми точками и обладают рядом

преимуществ как тех, так и других. Использование

данных гибридных наноструктур позволило расширить

спектральный диапазон однопереходных GaAs фотоэлек-

тронных преобразователей в длинноволновую сторону с

860 до 1100 нм и обеспечить рекордно высокий прирост

фототока, который составляет 4.6 мА/см2 для наземно-

го и 5.2 мА/см2 для космического спектров [6]. Были

показаны преимущества использования КЯТ-структур в

микродисковых лазерах, в которых одномодовая генера-

ция достигалась даже в том случае, когда размер микро-

диска составлял 9 мкм [7], а также в торцевых лазерах,

которые продемонстрировали меньшие пороговые токи

по сравнению с КЯ-структурами и большее усиление по

сравнению с КТ-структурами [8].

КЯТ-структуры формируются при осаждении на по-

верхность GaAs слоев InGaAs с умеренной степенью

рассогласования (2−3%) постоянной кристаллической

решетки по отношению к подложке, которое превышает

значения, типично используемые в упругонапряженных

квантовых ямах, но заметно меньше рассогласования,

используемого для формирования квантовых точек по

механизму Странского−Крастанова. В данной работе

мы исследуем влияние толщины и состава осажденного

InxGa1−xAs на оптические свойства КЯТ и проводим оп-

тимизацию технологических параметров с целью дости-

жения максимальной длины волны излучения и высокой

квантовой эффективности.

2. Методика эксперимента

Структуры с КЯТ были выращены на подложках GaAs

методом МОС-гидридной эпитаксии на установке с реак-

тором горизонтального типа при пониженном давлении

100 мбар. В качестве источников элементов III группы

использовались металлорганические соединения триме-

тилгаллий, триметилалюминий и триметилиндий, в ка-

честве источника мышьяка использовался арсин. Об-

разцы для оптических исследований содержали 1 слой

КЯТ, помещенный в центр области GaAs толщиной

600 нм, окруженной барьерными слоями Al0.3Ga0.7As

для предотвращения утечки носителей заряда к по-

верхности и в подложку гетероструктуры. Для иссле-

дования методом просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) были созданы структуры с 10 рядами

КЯТ, разделенных спейсерными слоями GaAs толщи-

ной 40 нм. КЯТ формировались осаждением InxGa1−xAs

с концентрацией индия в твердом растворе x = 0.3, 0.4

и 0.5 и средней толщиной D от 3 до 27 монослоев

(МС). Буферные и барьерные слои выращивались при

температуре 700◦C, для роста КЯТ и покрывающих

слоев температура понижалась до 550◦C.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) были записаны

по стандартной методике синхронного детектирования

с поверхности образца при возбуждении излучением

второй гармоники (532 нм) лазера YAG :Nd, ослабленно-

го с помощью нейтральных светофильтров. Излучение

ФЛ собиралось объективом на щелях монохроматора

МДР-23 и регистрировалось с помощью охлаждаемого

Ge-диода.

Изображения ПЭМ были получены на микроскопе

Titan-80-300 с максимальным разрешением в режиме

высокоразрешающей ПЭМ до 0.136 нм. Образцы для

исследования поперечного сечения структур были при-

готовлены с помощью ионного травления на установке

FEI Dual-BeamTM SEM/FIB Helios Nano-Lab 600.

3. Результаты и обсуждение

Рост при пониженных температурах способствовал

возникновению модуляций толщины и концентрации

атомов индия в формирующихся слоях InGaAs, которые

видны на изображениях, полученных методом ПЭМ

(рис. 1). Возникновение модуляции объясняется тем, что

рост методом МОС-гидридной эпитаксии при низких

температурах происходит в кинетическом режиме [9],
что обусловливает тенденцию к трехмерному росту

слоев. Это происходит, когда тангенциальная скорость

роста нуклеационных островков оказывается ниже ско-

рости их латерального разрастания, и выращенные слои

обладают волнистой поверхностью. По нашему мне-

нию, использование режима трехмерного роста является

определяющим для формирования КЯТ, так как модуля-

ция толщины слоев InGaAs приводит к возникновению

латеральных полей упругих напряжений, вызывающих

миграцию атомов индия в локальные области большей

толщины. Повышенная концентрация In в областях с

увеличенной толщиной подтверждается более темным

контрастом, а также результатами измерений профилей

концентрации индия, полученных с помощью энергодис-

персионной спектроскопии (данные не приведены).

В случае использования слоев In0.4Ga0.6As модуля-

ции толщины ярко выражены, и присутствует замет-
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Рис. 1. Светлопольные изображения ПЭМ КЯТ-структур на основе: a — In0.4Ga0.4As толщиной 8МС, b — In0.3Ga0.7As

толщиной 16МС, c — In0.5Ga0.5As толщиной 4.2МС.

ный контраст, соответствующий большей концентрации

индия в областях с большей толщиной (рис. 1, a).
При этом в некоторых областях происходит обра-

зование пирамидальных островков большей высоты

(5−6 нм), отмеченных на рис. 1, a, форма которых близ-

ка форме квантовых точек, формируемых по механизму

Странского−Крастанова. Однако их плотность в иссле-

дуемых структурах мала (менее 1010 см−2), а вклад в ФЛ
существен только при температурах 100−150K [10].

Локальные увеличения состава и толщины слоя

In0.4Ga0.6As имеют латеральный размер 20−30 нм, вы-

соту 3−4 нм и могут рассматриваться как массив КТ

с малой энергией локализации. Отметим, что допол-

нительный вклад в локализацию электронов и ды-

рок в КТ могут давать упругие напряжения [11].
Поверхностная плотность полученных КТ составляет

2−5 · 1011 см−2, что в 4−10 раз превосходит значения,

типичные для массивов InAs КТ, формируемых по ме-

ханизму Странского−Крастанова. Поскольку модуляция

состава слоя InGaAs не слишком большая, а расстоя-

ние между квантовыми точками мало, носители заряда

локализованы слабо и, вероятно, могут туннелировать

между отдельными точками. Все это позволяет отнести

данные наноструктуры к промежуточному типу между

идеальными квантовыми ямами и квантовыми точками с

эффективной локализацией носителей.

Для КЯТ слоев на основе In0.3Ga0.7As модуляции тол-

щины гораздо меньше выражены и составляют порядка

20−30% (рис. 1, b). При этом слои характеризуются

отсутствием явно выраженных темных контрастов в

областях с большей толщиной. Это позволяет рассмат-

ривать слои на основе In0.3Ga0.7As как переходные

между КЯ и КЯТ, что было подтверждено оптиче-

скими исследованиями [12], а также исследованиями

спектров фотоответа фотопреобразователей на основе

In0.3Ga0.7As КЯТ [6]. Однако перераспределение упругих

напряжений в In0.3Ga0.7As КЯТ позволяет складировать

до 20 слоев без заметного ухудшения кристаллическо-

го совершенства, что в случае КЯ возможно только

с использованием GaAsP-спейсеров, компенсирующих

накапливаемые упругие напряжения.

Для слоев КЯТ на основе In0.5Ga0.5As модуляции

толщины и состава явно выражены (рис. 1, c). Одна-

ко концентрация пирамидальных островков КТ, полу-

чаемых по механизму Странского−Крастанова, увели-

чивается в несколько раз, что позволяет рассматри-

вать слои In0.5Ga0.5As как переходные между КЯТ- и

КТ-структурами.

Спектры ФЛ образцов с КЯТ, полученных осаждением

слоя In0.3Ga0.7As различной толщины, представлены на

рис. 2. Средняя толщина осажденного материала (D)
менялась от 11 до 22МС. На спектрах имеется длинно-

волновый пик ФЛ КЯТ, а также слабый коротковолновый

пик излучения матрицы GaAs (870 нм). При увеличе-

нии D в указанном диапазоне наблюдается рост длины

волны, отвечающей максимуму излучения КЯТ, от 1020

Рис. 2. Спектры ФЛ структур с КЯТ, сформированных оса-

ждением In0.3Ga0.7As различной толщины. Плотность накачки

составила 10Вт/см2, температура наблюдения 300K.
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Рис. 3. Спектры ФЛ структур с КЯТ, сформированных оса-

ждением In0.4Ga0.6As различной толщины. Плотность накачки

составила 10Вт/см2, температура наблюдения 300K.

Рис. 4. Спектры ФЛ структур с КЯТ, сформированных оса-

ждением In0.5Ga0.5As различной толщины. Плотность накачки

составила 10Вт/см2, температура наблюдения 300K.

до 1093 нм (рис. 2), однако при этом происходит падение

интегральной интенсивности в 1.8 раза. Также наблюда-

ется незначительное изменение полуширины линии ФЛ,

однако в целом изменение формы спектров незначитель-

ное. Падение интенсивности при увеличении толщины

осажденного InGaAs может быть объяснено появлением

дефектов вследствие релаксации накопленных упругих

напряжений.

В случае КЯТ, сформированных осаждением

In0.4Ga0.6As, увеличение D (от 7 до 10МС) также

приводит к монотонному длинноволновому сдвигу

максимума спектра ФЛ от 1023 до 1082 нм (рис. 3).
Однако при этом, в отличие от случая x = 0.3,

интегральная интенсивность ФЛ сначала растет, а

затем падает. Рост интенсивности может быть объяснен

увеличением энергии локализации КЯТ, а также ростом

плотности областей с большей толщиной и содержанием

индия. Дальнейшее падение интенсивности так же, как и

в случае КЯТ, сформированных осаждением In0.3Ga0.7As,

по-видимому, связано с возникновением дефектов.

На спектрах слоев, полученных осаждением 3.1 и

3.7МС In0.5Ga0.5As (рис. 4), имеется относительно ко-

ротковолновый пик ФЛ (950 и 965 нм для D = 3.1 и

3.7МС соответственно), а также достаточно интенсив-

ный пик излучения матрицы GaAs (870 нм). Дальнейшее

увеличение толщины осаждаемого материала приводит

к сильному длинноволновому сдвигу линии ФЛ и значи-

тельному увеличению ее полуширины. При малой тол-

щине осажденного In0.5Ga0.5As (< 4МС), по-видимому,
не возникает выраженной модуляции толщины и состава

слоев, что выражается в отсутствии сильного длинно-

волнового сдвига пика ФЛ, и такие слои, наиболее веро-

ятно, не имеют КЯТ-структуры. Большая интенсивность

излучения матрицы GaAs для образцов с толщиной

3.1 и 3.7МС объясняется малой энергией локализации

носителей.

При росте D до 5.7МС появляется длинноволновый

пик (∼ 1050 нм), интенсивность падает в 2 раза, наблю-

дается заметное уширение спектра ФЛ, а ФЛ матрицы

GaAs становится очень слабой (рис. 4). Это, наиболее
вероятно, объясняется возникновением модуляций тол-

щины и состава и формированием КЯТ-структуры.

Увеличение количества осажденного материала до

6.1МС приводит к катастрофическому падению интен-

сивности ФЛ данного образца. При этом кроме пика с

длиной волны ∼ 1060 нм, связанного с КЯТ, появляется

длинноволновый пик (∼ 1140 нм), скорее всего, обуслов-
ленный вкладом в ФЛ пирамидальных островков КТ,

видимых на ПЭМ-снимках (рис. 1, c). Резкое падание ин-
тенсивности, по-видимому, связано с малой плотностью

таких островков, по сравнению с плотностью модуляций

КЯТ, а также с возникновением дефектов при релаксации

накопленных упругих напряжений.

Описанные выше особенности КЯТ структур на осно-

ве In0.3Ga0.7As, In0.4Ga0.6As и In0.5Ga0.5As подтвержда-

ются исследованиями полуширины пика ФЛ при темпе-

ратуре 77K (рис. 5). При низких температурах ширина

линии ФЛ отражает неоднородное уширение массива КТ.

Для слоев In0.3Ga0.7As полуширина составляет порядка

Рис. 5. Зависимости полуширины пика ФЛ при 77K струк-

тур с КЯТ от толщины осажденного InxGa1−xAs различного

состава x .
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Рис. 6. Длины волн максимумов спектров ФЛ и интегральные

интенсивности ФЛ исследуемых образцов с КЯТ. Для каждого

образца указана толщина осажденного InxGa1−xAs в моно-

слоях.

20−30 мэВ и слабо зависти от толщины. Такие значения

полуширины в 2−3 раза превосходят типичные значения

для КЯ (5−10 мэВ), но при этом являются значительно

меньшими, как по сравнению с КЯТ-структурами боль-

шего состава, так и с КТ-структурами (50−100 мэВ). Это
подтверждают данные ПЭМ (рис. 1, b) и позволяет гово-

рить от том, что структуры на основе In0.3Ga0.7As можно

считать переходными между КЯ и КЯТ. Для In0.4Ga0.6As

полуширина пика ФЛ составляет 35−45мэВ и также

слабо зависит от толщины. Большая полуширина объяс-

няется, по-видимому, разбросом параметров модуляции

толщины и состава, которая видна на ПЭМ-изображении

(рис. 1, a). Что касается структур на основе In0.5Ga0.5As,

то для них полуширина пика ФЛ демонстрирует сильную

зависимость от толщины и увеличивается до 90 мэВ

при толщине 6.1МС. При этом для слоев с толщиной

3.1 и 3.7МС полуширина составляет 35−65 мэВ, что

в 2 раза меньше по сравнению со слоями большей

толщины, в которых формируются КТ по механизму

Странского−Крастанова. Таким образом, структуры на

основе In0.5Ga0.5As можно считать переходными меж-

ду КЯТ и КТ.

На рис. 6 представлено сравнение длин волн мак-

симумов спектров ФЛ и интенсивностей всех иссле-

дуемых образцов с КЯТ. Образец с наиболее длин-

новолновым излучением КЯТ, полученный осаждением

6.1МС In0.5Ga0.5As, не представляет практического ин-

тереса, так как интенсивность его ФЛ ничтожно мала.

Из образцов, обладающих высокой интенсивностью ФЛ,

наибольшие длины волн достигаются в случае КЯТ,

полученных осаждением 22МС In0.3Ga0.7As (1095 нм)
и 10МС In0.4Ga0.6As (1080 нм). Интенсивности данных

образцов практически одинаковы в пределах погрешно-

сти измерений. Таким образом, данные образцы могут

рассматриваться как наиболее оптимальные. При этом

необходимо отметить, что эффективное содержания ин-

дия B = D · x в образце, полученном осаждением 22МС

In0.3Ga0.7As, значительно больше, чем в случае образца,

полученного осаждением 10МС In0.4Ga0.6As (19.2 и

11.6�A соответственно), что может свидетельствовать о

большей вероятности формирования дефектов в первом.

4. Заключение

Проведена оптимизация технологических параметров

при формировании гибридных наноструктур типа
”
кван-

товая яма−точки“ в системе материалов InGaAs/GaAs,

перспективных для применения в оптоэлектронных при-

борах. Данный гибридный тип активной области можно

описать в форме квантовой ямы, в которой имеется

сверхплотный массив более узкозонных областей с

повышенным содержанием индия, являющихся центра-

ми локализации носителей заряда. Если использовать

терминологию квантовых точек, то КЯТ представляют

собой однородный по размерам массив точек высокой

плотности, в котором возможно латеральное туннели-

рование между отдельными точками. Показано, что при

увеличении количества осажденного InGaAs происходит

монотонный длинноволновый сдвиг максимума спектра

ФЛ, однако, начиная с некоторых толщин InGaAs, на-

блюдается уменьшение квантовой эффективности. Наи-

большие длины волн при сохранении высокой квантовой

эффективности достигаются в случае КЯТ, получен-

ных осаждением 22МС In0.3Ga0.7As (1095 нм) и 10МС

In0.4Ga0.6As (1080 нм).
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Abstract It has been shown that deposition of InxGa1−xAs with

indium concentration 0.3−0.5 and average thickness 3−27 mono-

layers on the GaAs wafer using low temperature MOCVD growth

results in appearance of thickness and composition modulations in

grown layers. Such structures can be considered as intermediate

nanostructures between ideal quantum wells and quantum dots.

The maximum wavelength of photoluminescence for the hybrid

InGaAs quantum well−dots changes from 950 to 1100 nm de-

pending on average thickness and composition of deposited layers.

The optimal average thicknesses and compositions of InGaAs

providing maximal wavelength and high quantum efficiency have

been determined.

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 3


