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Предложена модель, описывающая рост планарного нитевидного нанокристалла по механизму пар–
жидкость−кристалл. Найдены условия для изменения направления роста планарного нитевидного нанокри-

сталла в плоскости подложки и условия для отрыва планарного нитевидного нанокристалла от подложки.

Показано, что направление роста планарного нитевидного нанокристалла можно изменить, управляя

потоками V и III групп.
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Планарные полупроводниковые нитевидные нанокри-

сталлы (ННК) III-V групп часто рассматриваются как

перспективные активные компоненты для новых опто- и

наноэлектронных устройств [1–7]. Управление ростом и

легированием ННК на наноуровне в процессе формиро-

вания наноструктур является одной из ключевых задач

изготовления устройств.

При создании на основе ННК интегральных как

оптических, так и электрических схем на кремнии,

управление на наноуровне положением, формой, количе-

ством дефектов, типом и уровнем легирования являются

критически важными. Современное развитие ННК поз-

воляет благодаря ряду уникальных свойств использовать

их в качестве практически любых микро- и наноком-

понент интегральных схем. Например, ННК активно

используются как волноводы, где прямо во время роста

задаются геометрические параметры ННК волновода,

необходимые для эффективного распространения задан-

ной волны. В фотонных схемах ННК используются как

нанолазеры и источники одиночных фотонов.

Для создания коммутирующих и переключающих уз-

лов интегральных схем необходимо строго контролиро-

вать легирование ННК. Так как большинство из этих

элементов основано на p−n-переходе, созданном во вре-

мя синтеза ННК, где переключение происходит при при-

ложении электрического поля или механического напря-

жения, вызывающего пьезоэффект. Последние успехи,

достигнутые в этом направлении для ННК, синтезиро-

ванных по механизму пар−жидкость−кристалл (ПЖК)
при росте снизу-вверх, сталкиваются с большими слож-

ностями при переносе ННК с подложки на планарную

интегральную схему. Поэтому в данной работе мы

рассматриваем управляемый процесс синтеза и легиро-

вания планарных ННК (п-ННК). Такие п-ННК при пра-

вильном подборе параметров могут быть синтезированы

как готовые компоненты интегральных схем.

Обычно процессы изменения направления роста и

легирования рассматриваются отдельно [8,9]. С дру-

гой стороны, имеется много экспериментальных фак-

тов, показывающих, что изменение уровня легирования

п-ННК может приводить к изменению направления

роста п-ННК [1–3,9]. На рис. 1 представлены такие

изменения направления роста п-ННК: повороты п-ННК

в плоскости подложки и отрыв п-ННК от подложки.

Описание роста данного ННК приведено в статье [2].
В данной работе обсуждаются условия синтеза, при-

водящие к контролируемому изменению направления

роста п-ННК в плоскости подложки, а также условия

синтеза, приводящие к отрыву п-ННК от подложки.

Показано, что, управляя потоками V и III групп, можно

изменять направление роста п-ННК.

Мы сосредоточились на следующих аспектах роста

п-ННК: поворот в плоскости подложки, отмеченный R

R D

1 µm

Рис. 1. Изменение направления роста п-ННК, вызванное

изменением уровня легирования: вращение в плоскости — R,
отрыв ННК — D.
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Рис. 2. Условие роста п-ННК.

на рис. 1, и отрыв от подложки ННК, обозначенный D
на рис. 1.

В работах [5,6] было показано, что рост п-ННК

определяется местом положения зародыша нового слоя.

Если зародыш нового слоя образуется на границе

капля−ННК−подложка, то продолжается планарный

рост. Если зародыш нового слоя образуется в другом ме-

сте, то ННК отрывается от подложки и растет наклонно

(см. рис. 2).

Это позволяет записать условие планарного роста

ННК:

γnSub − γSubL < min (γnL, γnV − γLV) . (1)

Здесь γnSub, γSubL, γnL, γnV, γLV — поверхностные

энергии раздела зародыш−подложка, подложка−капля,

зародыш−капля, зародыш−пар, капля−пар. Положение

зародыш определяется минимумом из трех значений

γnL, γnV − γLV и γnSub − γSubL. Если γnSub− γSubL ми-

нимально, то зародыш образуется на тройной линии

подложка−капля−ННК. ННК продолжает рост в плос-

кости подложки. Если γnL минимально, то зародыш об-

разуетсяпод каплей. Если капля продолжает смачивать

подложку и γnSub < γSubL + γnL, то рост может какое-

то время продолжаться вдоль поверхности подложки,

но в неустойчивом режиме. Грань п-ННК, касающаяся

подложки, будет постепенно расширяться, и в какой-

то момент капля не сможет смачивать растущую фа-

сетку ННК и подложку одновременно. Если γnV − γLV

минимально, то зародыш образуется на тройной линии

пар−капля−ННК. Все грани зародыша будут направле-

ны перпендикулярно растущей фасетке в направлении

[111]B [2,7,10,11], так же как и в наклонных ННК.

Обычно это направление не лежит в плоскости под-

ложки. Толщина п-ННК будет увеличиваться, площадь

растущей фасетки будет расти и в какой-то момент

капля оторвется от подложки. Если зародыш нового слоя

образуется не на тройной линии, то ННК отрывается от

подложки [5,6].
В работе [5] были сформулированы условия, приво-

дящие к повороту п-ННК на подложке. Было показано,

что при встрече п-ННК с барьером или высоким эшело-

ном ступеней возможны четыре принципиально разные

ситуации: п-ННК растет вдоль ступени, отражается от

ступени, продолжает рост прямо или отклоняется вверх.

На рис. 3 представлены все эти ситуации и соответ-

ствующие им изображения п-ННК, полученные методом

растровой микроскопии.

Если ввести обозначения γnB, γBL — поверхност-

ные энергии между барьером и зародышем (ННК)
и барьером и каплей, то можно сформулировать

требования для каждой из ситуаций: отражение —

γnB − γBL > γnL и γnSub − γSubL < γnL, рост вдоль барье-

ра — γnB − γBL < γnL и γnSub − γSubL < γnL, наклонный

рост — γnB − γBL > γnL и γnSub − γSubL > γnL, продолже-

ние роста — γnB − γBL < γnL и γnSub − γSubL < γnL [5].
Там же было показано, что, меняя состав капли (долю
галлия), можно изменять эти соотношения и, соответ-

ственно, менять направления роста ННК. Однако в

работе предполагалось, что барьеры надо формировать

заранее при подготовке подложки.

В работе [2] было обнаружено, что п-ННК могут пово-

рачивать и при касании естественных неоднородностей

на подложке. Большим преимуществом использования

естественных неоднородностей является то, что они упо-

рядочены вдоль одного конкретного направления [12].
Таким образом, возникает естественная сетка из двух

направлений — вдоль ступеней и поперек. Однако

при росте п-ННК с использованием только золото-

галлиевого катализатора нарушить условия роста не

удается. Рост с золотым катализатором происходит в
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Рис. 3. a — возможные направления роста п-ННК после касания барьера; b — отражение ННК от барьера; с — продолжение

роста ННК вдоль барьера; d — наклонный рост; e — продолжение роста через барьер.

одном из двух режимов — вблизи эвтектики Au2Ga

или c каплей, сильно обогащенной галлием (> 70%).
При росте вблизи эвтектики поверхностная энергия

капли оказывается достаточно большой величиной и

рост быстро переходит в наклонный. При росте с галли-

евой каплей изменять поверхностные энергии довольно

сложно.

Более интересная ситуация наблюдается, когда состав

капли можно изменять в широких пределах. Наиболее

простым вариантом является рост антимонидов. Сурьма

довольно легко растворяется в материале катализато-

ра [11,13]. Реже такое возможно и при росте арсенидов

с катализаторами из группы углерода — оловом или

свинцом [14]. В этом случае тройная диаграмма содер-

жит несколько точек эвтектики с сильно отличающимися

свойствами (см. рис. 4).

AIIIBV ННК может расти, как минимум, в трех прин-

ципиально отличающихся режимах: эвтектика катализа-

тора и металла III группы, эвтектика катализатора и

элемента группы азота, и с чистым катализатором. Рост

с чистым катализатором, обедненным обоими элемента-

ми, используется довольно редко, так как сам катали-

затор может начать расходоваться при росте ННК. Два

других режима вполне осуществимы на практике. Рост

GaSb ННК с In-каплей возможен вблизи эвтектики —

InGa7 и вблизи эвтектики InSb2. Рост GaSb ННК с Sn-

каплей, несмотря на отсутствие эвтектики Sn−Sb, тоже

возможен в разных режимах с каплей, богатой галлием,

0

100

200

300

400

500

600

700

800

T

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

0.25

0.50

0.75

1.00
0

0.25

0.50

0.75

1.00

InGaSb

InS
b

Ga

eGa–In

eGa Sb–

eIn–Sb

Рис. 4. Тройная фазовая диаграмма в системе Ga−In−Sb на

основе данных работ [13,15].

и каплей, богатой сурьмой [16]. Переключение между

двумя режимами роста позволяет изменять направление

роста п-ННК, правда, в статьях, где наблюдалось данное

явление, оно рассматривается, скорее, как негативный

эффект [16,17]. Обычно авторы хотели изменить состав

или легирование п-ННК и старались избежать измене-

ния направления роста. Для роста п-ННК выбирались

сингулярные поверхности, где поворот налево и направо

при изменении состава капли был равно вероятен.
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Добавление в состав капли цинка [2,3], олова [2,9,16]
или свинца [9] — материалов, которые могут встра-

иваться/легировать п-ННК, увеличивает возможности

управления. Рост GaAs ННК с Sn-каплей возможен

вблизи эвтектики — As3Sn2 [18] и вблизи эвтектики

Ga12Sn [19]. Таким образом, в олове и свинце может

хорошо растворяться не только элемент III группы,

например Ga или In, но и элемент V группы, например

As или P. Данное свойство обычно и рассматривали его

как главный фактор при изменении направления роста

п-ННК [9].
Тройные диаграммы состояний для систем

Ga−As−Sn и Ga−As−Pb, приведенные в справочнике

Landolt−Bornstein [20], и бинарные диаграммы

показывают, что олово и свинец хорошо растворяют

любой из этих элементов при типичных температурах

роста. А менно кратковременным выключением одного

из потоков элементов мы можем изменить состав

капли катализатора от Sn−Ga к Sn−As и наоборот.

При этом если п-ННК с Sn−Ga-каплей катализатора

предпочитают расти вдоль ступеней, то п-ННК с Sn−As

предпочитают расти поперек.

В данной работе развита модель роста п-ННК, пред-

ложен новый метод управления направлением роста

п-ННК арсенидов и фосфидов с оловянным или свин-

цовым катализатором.
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Abstract A model describing the growth of a planar nanowire

via the vapor-liquid-solid mechanism is developed. The conditions

for changing the growth direction of the planar nanowire in the

substrate plane and the conditions for detaching from the substrate

have been found. It is shown that the growth direction of a planar

nanowire can be changed by variation the V and III group flows.
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