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Представлены экспериментальные результаты исследований по осаждению германия Ge на поверхность

нитевидных нанокристаллов AlGaAs. С применением спектроскопии комбинационного рассеяния света

обнаружено формирование как кубической, так и гексагональной фаз Ge. Показано, что тонкие слои германия

в гексагональной фазе преимущественно формируются на боковых поверхностях вюрцитных нитевидных

нанокристаллов в результате наследования кристаллической структуры.
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1. Введение

Полупроводниковые наноструктуры на основе герма-

ния (Ge) с гексагональной кристаллической структурой

(лонсдейлит) уже несколько десятилетий привлекают

неослабевающее внимание. Значительный интерес обус-

ловлен тем, что в отличие от объемного алмазопо-

добного (кубического) Ge лонсдейлит характеризуется

прямозонной энергетической структурой [1]. Благодаря
этому наноструктуры на основе такого материала мо-

гут демонстрировать эффективную излучательную спо-

собность [2], что открывает широкие перспективы их

использования для создания светоизлучателей, фотоде-

текторов и т. п.

Существующие подходы, обычно применяемые для

получения структур на основе гексагонального Ge, бази-

руются на рекристаллизации аморфных пленок при тер-

мическом отжиге и (или) пластической деформации под

высоким давлением, лазерной абляции, ионной имплан-

тации [3–8]. Как правило, таким способом могут быть

получены лишь самоорганизованные кластеры. В связи

с этим значительный интерес представляет синтез нано-

структур на основе гексагонального Ge прямыми и кон-

тролируемыми методами. Так, например, один из много-

обещающих подходов основан на эпитаксиальном росте

на темплейтах, в качестве которых могут использоваться

нитевидные нанокристаллы (ННК), формирующиеся в

гексагональной фазе [9].

Настоящая работа посвящена изучению возможности

получения слоев Ge в гексагональной фазе на поверх-

ности ННК AlGaAs с помощью метода молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ).

2. Экспериментальные методы

Синтез наноструктур осуществлялся с применением

установки МПЭ Riber Compact 21 EB200, оборудован-

ной эффузионными источниками для роста полупровод-

ников AIIIBV, а также источником испарения германия
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электронным лучом. Это, в свою очередь, позволи-

ло сформировать гетероструктурные ННК AlGaAs/Ge

в едином технологическом цикле. Первоначально бы-

ли синтезированы массивы ННК AlxGa1−xAs с номи-

нальным содержанием Al x = 0.3 на Si-подложках с

кристаллографической ориентацией (111). Рост ННК

осуществлялся при температуре подложки 500◦C с

использованием в качестве катализатора роста золотых

капель, сформированных методом осаждения тонкой

пленки металла на нагретую поверхность подложки [10].
Далее температура подложки опускалась до 340◦С и

выполнялось осаждение Ge со скоростью ∼ 0.2�A/c в те-

чение 20мин. По завершении роста образцы с массивами

ННК охлаждались до комнатной температуры и вы-

гружались для исследования морфологических свойств

методом растровой электронной микроскопии (РЭМ).
Исследование оптических свойств было выполнено ме-

тодом спектроскопии комбинационного (рамановского)
рассеяния. Рамановские спектры были получены в гео-

метрии обратного рассеяния с использованием микро-

скопа Witec Alpha 300R при комнатной температуре.

Для возбуждения использовалось излучение Nd : YAG-

лазера с удвоенной частотой, длина волны 532 нм. Изу-

чение структурных особенностей ННК было выполнено

с применением просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ). Для этого использовался электронный

микроскоп Jeol JEM-2100F, работающий при напряже-

нии ускоряющего поля 200 кВ (разрешение по точкам

0.19 нм, разрешение по линиям 0.11 нм).

3. Результаты и обсуждение

Как уже было сказано, в качестве темплейтов в

настоящей работе использовались массивы вюрцитных

ННК AlGaAs. Это обусловлено тем, что соединение

Al0.3Ga0.7As, как и GaAs, хорошо согласовано по по-

стоянной решетки с германием. Однако технология

получения вюрцитных ННК AlGaAs является более

простой по сравнению с ННК GaAs, в которых зачастую

наблюдается формирование политипов [11]. На рис. 1

представлено РЭМ-изображение массива ННК AlGaAs

до осаждения Ge. Синтезированные ННК имели вер-

тикальную ориентацию, карандашевидную форму и ха-

рактерный для ННК AlGaAs заостренный конец [12].
Их длина составляла ∼ 2.4мкм, а средний диаметр был

равен 50 нм. В свою очередь следует отметить, что после

осаждения Ge размеры ННК изменялись незначительно.

Рамановский спектр покрытых Ge ННК AlGaAs пока-

зан на рис. 2. Помимо пиков, связанных с GaAs и AlAs,

в спектре имеются два пика, отвечающие Ge, а именно

при 200 и 300 см−1. Пик при 300 см−1 может относиться

как к кубической, так и гексагональной фазам Ge [13,14].
При этом в зависимости от симметрии политипа пик

может расщепляться на несколько пиков или немного

смещаться. В свою очередь пик при 200 см−1 не свой-

ствен кубической фазе Ge и может быть обусловлен

200 nm

Рис. 1. РЭМ-изображение поперечного сечения массива ННК

AlGaAs. На вставке — одиночные ННК (вид сверху).
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Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния света массивов

ННК AlGaAs/Ge. Пик при 200 см−1 обусловлен гексагональ-

ной фазой Ge.

гексагональными фазами Ge. Более того, он ранее уже

наблюдался в поликристаллических слоях Ge, сфор-

мированных методом наноиндентирования [3]. Следует
также отметить, что пик при 200 см−1 был детектирован

только в областях месторасполажения ННК AlGaAs/Ge.

Структурный анализ образцов был проведен с по-

мощью ПЭМ. Для этого одиночные ННК были меха-

нически отделены от подложки и перенесены на мед-

ную сетку, покрытую углеродной пленкой. На рис. 3, a

представлено типичное ПЭМ-изображение лежащего на

боковой грани ННК AlGaAs/Ge, как показано это на

рис. 3, b. При этом электронный пучок падает нор-

мально на боковую грань лежащего ННК, а ось зоны
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Рис. 3. a — ПЭМ-изображение одиночного ННК AlGaAs/Ge,

на вставке — ПЭМ-изображение высокого разрешения припо-

верхностной области ННК; b — геометрия ПЭМ-исследований

одиночных ННК; c — картина микродифракции от приповерх-

ностной области слоя Ge.
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Рис. 4. ПЭМ-изображение высокого разрешения вершины

ННК AlGaAs после осаждения Ge при температуре 360◦C.

гексагональных кристаллов ориентирована вдоль [1̄1̄20],
что позволяет однозначно идентифицировать гексаго-

нальную и кубическую структуру кристалла. В таком

случае видно, что ННК AlGaAs обладает практически

свободной от перемены фаз гексагональной кристалли-

ческой структурой. Анализ ПЭМ-изображений высокого

разрешения показал, что на боковых гранях ННК (1̄1̄20)
сформировался слой Ge толщиной ∼ 3 нм, обладающий

гексагональной кристаллической структурой. Этот факт

также подтверждался снимками микродифракции, полу-

ченными от приповерхностной области ННК (рис. 3, c).
Таким образом, можно однозначно утверждать, что в

процессе роста слой Ge наследует кристаллическую

структуру ННК AlGaAs.

Изучение вершин ННК AlGaAs позволило установить,

что под каплей катализатора также возможен рост Ge.

Однако в этом случае формирование Ge происходит в

кубической фазе. По-видимому, рост Ge происходил в

рамках механизма роста
”
пар–жидкость–кристалл“ [15].

Для изучения особенностей формирования Ge под кап-

лей катализатора была выращена серия образцов с

температурой подложки при осаждении Ge в диапазоне

320−450◦C. Установлено, что рост Ge под каплей может

происходить при температурах 360−450◦C, т. е. при

температурах выше температуры эвтектики золота и

германия. При этом для некоторых ННК наблюдалось

сваливание капель катализатора на одно из боковых

ребер ННК AlGaAs (рис. 4). Изучение вершин методом

ПЭМ показало, что сваливание происходило в случае

роста ННК с помощью капель катализаторов, диаметр

которых был > 10 нм. В свою очередь в диапазоне

температур 300−360◦C рост Ge под каплей был суще-

ственно подавлен.

Таким образом, управление температурой подложки

позволяет контролировать направление роста Ge на

поверхности ННК AlGaAs и его кристаллическую струк-

туру. При этом возможность эпитаксиального роста

тонких слоев гексагонального Ge открывает широкие

возможности для создания новых светоизлучателей, а

также для получения гетероструктур нового типа, как,

например, квантовых ям Ge в обкладках AlGaAs.

4. Заключение

В работе показана возможность управляемого эпи-

таксиального синтеза гексагонального Ge на боковых

поверхностях ННК AlGaAs методом МПЭ. С помощью

спектроскопии комбинационного рассеяния показано,

что Ge формируется как в кубической, так и в гек-

сагональной фазах. С помощью ПЭМ показано, что

тонкий слой Ge в гексагональной фазе преимущественно

формируется на боковых гранях (1̄1̄20) ННК AlGaAs, а

на вершине ННК происходит рост Ge в кубический фазе.
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Abstract Experimental results of studying the germanium de-

position on the surface of AlGaAs nanowires are presented. The

formation of both cubic and hexagonal Ge phases was revealed

using Raman spectroscopy. The inheritance of the crystal structure

during the growth of thin germanium layers on the lateral surfaces

of wurtzite nanowires was shown.
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