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Исследован процесс МОС-гидридной эпитаксии квантовых точек InP/GaInP на
”
дефектах“ подложки

(GaAs), сформированных сфокусированным пучком ионов Ga+ . Показано, что в системе InP/GaInP могут

быть получены упорядоченные массивы квантовых точек с плотностью 0.25 мкм−2. Показано, что эффек-

тивная люминесценция может быть получена при использовании двух слоев квантовых точек, разделенных

буфером GaAs/GaInP.

1. Введение

Исследованиям квантовых точек (KT) и приборов

на их основе уделялось огромное внимание последние

20 лет [1]. Одной из главных проблем при создании

приборов, использующих одиночные квантовые точки,

является их случайное распределение по поверхности

подложки и высокая плотность, за счет чего обеспечива-

ется транспорт носителей между КТ, затрудняющий их

использование, так как для целого ряда задач принци-

пиально получение источника одиночных фотонов [2,3].
Особенностью КТ InP, выращенных методом МОС-

гидридной эпитаксии (газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений MOVPE), является их низкая

начальная плотность и
”
большие“ размеры КТ вплоть

до нескольких сотен нанометров, тогда как при росте

в установке молекулярно-пучковой эпитаксии средний

размер КТ InP не превышает 80−100 нм [4]. В сочета-

нии с высоким кристаллическим совершенством таких

структур и низкой скоростью поверхностной рекомби-

нации InP это позволяет получать сверхнизкопороговые

лазеры на одиночной квантовой точке [5].

С целью получения приборов на одиночной КТ и

изучения их оптических свойств в последнее время

появилось большое количество работ по разработке мер

пространственного контроля за положением квантовой

точки и обеспечением сверхнизкой плотности КТ. Здесь

можно отметить успехи по применению селективной

эпитаксии [6,7], а также предэпитаксиальную подготов-

ку поверхности сфокусированным пучком ионов Ga+

(FIB) [8,9]. Контроль за положением КТ на поверхности

открывает новые возможности и для фундаментальных

исследований физических процессов в одиночных КТ, и

для создания таких полупроводниковых приборов, как

одноэлектронный транзистор, лазер на одиночной КТ

и др.
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Представленное исследование направлено на разра-

ботку метода пространственного контроля за положе-

нием квантовой точки при использовании предэпитак-

сиальной обработки поверхности ионным пучком и

получение квантовых точек высокого кристаллического

совершенства.

2. Эксперимент

В качестве объекта исследования были выбраны

квантовые точки InP в матрице GaInP, рост которых

проводится на подложках GaAs. Рост проводился на

установке МОС-гидридной эпитаксии AIX 200/4 на

подложках GaAs(001), разориентированных на 6◦ в

сторону направления [111]A, при температуре 720◦C.

Предэпитаксиальная обработка осуществлялась на уста-

новке электронно-ионной литографии Zeiss CrossBeam

Neon 40. На подложке было проведено облучение серии

прямоугольных матриц сфокусированным пучком ионов

Ga+ (энергия ионов 30 кэВ, ток пучка 5 пА). Рассто-

яние между точками варьировалось от 1 до 5 мкм, а

время облучения каждой точки (время задержки луча)
от 2 до 64 мс. Для получения изображений созданных

структур использовалась та же установка, но в режиме

сканирующего электронного микроскопа с регистрацией

вторичных электронов.

Стоит отметить, что в большинстве работ, исполь-

зующих метод предэпитаксиальной обработки ионным

пучком, используется безатмосферное (in-vacuo) пере-

мещение образца из ростовой камеры в камеру элек-

тронного микроскопа и обратно. В наших экспериментах

перемещение образца осуществлялось с экспонировани-

ем образца в атмосферу, однако по интенсивности фото-

люминесценции слои, выращенные на таких подложках,

не отличались от аналогичных структур без предэпи-

таксиальной обработки. Подобное поведение, вероятнее

всего, вызвано эффективной дезоксидизацией поверхно-
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Рис. 1. Схематическое изображение образца с двумя слоями

вертикально связанных квантовых точек.

сти образца в ростовой MOVPE-камере в атмосфере

водорода.

На поверхностях, обработанных ионным пучком, вы-

ращивалась структура, состоящая из слоев, показанных

на рис. 1. В отличие от большинства подобных иссле-

дований [6,10], использующих буферные слои GaInP, в

нашем случае ионным пучком обрабатывалась непосред-

ственно поверхность epi-ready подложки GaAs. Первый

слой InP-точек служит для создания вертикального на-

пряжения в структуре. Необходимость его применения

обусловлена тем фактом, что в результате обработки

ионным пучком поверхности подложки в местах об-

работки происходит образование дефектов. Для того

чтобы уменьшить их влияние на свойства структуры,

эти квантовые точки заращивались слоем GaAs, и

таким образом минимизировался захват носителей в

дефектные КТ первого слоя. В то же время слой GaAs

является выравнивающим: в процессе эпитаксиального

роста происходит более эффективное смачивание по-

верхности и выравнивание слоя по толщине, что явилось

дополнительной причиной сделанного выбора.

3. Результаты

На рис. 2 показано полученное в сканирующем элек-

тронном микроскопе (СЭМ) изображение участка образ-
ца с одиночным слоем КТ InP после обработки ионным

пучком. Обработка проводилась в виде сетки с ша-

гом 2× 2мкм, что соответствует плотности 0.25 мкм−2.

Из рисунка видно, что большая часть кратеров оказалась

закрыта КТ InP. На периферийных участках (вдали от

сформированных дефектов) можно проследить спон-

танное образование КТ преимущественно двух типов:

мелкие (10−30 нм в диаметре) и крупные (> 100 нм).
Вероятнее всего, такое поведение вызвано эффектом

переноса материала от одних КТ к другим. После

осаждения InP на поверхность подложки происходит

одновременное зарождение КТ по всей поверхности,

однако благодаря высокой температуре в ростовой каме-

ре МОС-гидридной эпитаксии обеспечивается миграция

атомов (в первую очередь атомов In) от одной КТ к

другой, приводящая к уменьшению одних и увеличению

других КТ. Подобные эффекты наблюдаются также и

при росте КТ InP в процессе молекулярно-пучковой

эпитаксии [4]. В результате этого процесса образуются

КТ увеличенного размера, которые более эффективно

притягивают к себе материал окружающих КТ. В слу-

чае создания на поверхности подложки искусственных

дефектов ионным пучком они изначально являются

”
притягивающими“ центрами, на которых начинается

рост КТ, фиксируя таким образом положение крупных

точек. Вокруг обработанного FIB участка образуется

полоса практически без КТ шириной 2−2.5 мкм, которая

соответствует средней длине пробега мигрирующего

атома по поверхности.

Согласно нашим исследованиям, вероятность успеш-

ного роста КТ над обработанным участком поверхности

зависит от времени экспозиции пучка. При малых време-

нах экспозиции не происходит существенных изменений

на поверхности образца и точки распределяются по

поверхности случайным образом. При слишком больших

1 mm

Mag = 4.00 K X WD = 10.0 mm     EHT = 5.00 kV Signal A = SE2    ESB Grid = 0 V
Neon40 ESB-3511    FIB Lock Mags = No    FIB Imaging = SEM    Noise Reduction = Pixel Avg.
FIB Probe = 30KV:50 pA System Vacuum = 7.84e-007 mbar Date :7 Dec 2012 Time :15:37:56

Рис. 2. СЭМ-изображение участка, обработанного ионным

пучком (время экспозиции в точке 32мс, расстояние между

точками 2мкм) и заращенного слоем одиночных КТ InP.
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Рис. 3. Корреляция степени заполнения матрицы квантовыми

точками (QD) с временем экспозиции ионного пучка.
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2 mm

Mag = 4.00 K X WD = 5.9 mm     EHT = 5.00 kV Signal A = SE2    ESB Grid = 0 V
Neon40 ESB-3511    FIB Lock Mags = No    FIB Imaging = SEM    Noise Reduction = Pixel Avg.
FIB Probe = 30KV:50 pA System Vacuum = 2.19e-006 mbar Date :15 May 2013 Time :18:10:33

Рис. 4. СЭМ-изображение учестка образца, обработанного

ионным пучком (время экспозиции 64мс) и заращенного двумя

слоями вертикально-связанных квантовых точек (структура на

рис. 1).

временах экспозиции в месте обработки ионным пучком

образуются глубокие кратеры. Рост квантовых точек в

этом случае происходит на краю кратера, оставляя сам

кратер незаращенным. На рис. 3 представлен результат

статистической обработки данных ростовых эксперимен-

тов: вероятность обнаружения квантовой точки непо-

средственно над обработанным участком в зависимости

от времени экспозиции ионного пучка. Наилучшие ре-

зультаты достигались при временах 16−32 мс.

Первый слой КТ заращивался слоем GaAs толщи-

ной 300 нм и слоем GaInP толщиной 70 нм. Суммар-

ная толщина слоев выбиралась таким образом, что-

бы полностью закрыть первый слой КТ, но сохранить

вертикальную связь по напряжениям для ориентации

второго слоя КТ. Использование буфера слишком боль-

шой толщины ведет к потере вертикальной связи и

случайному распределению КТ InP по поверхности. При

этом можно наблюдать лишь слабую корреляцию в плот-

ности КТ над местом обработки. На рис. 4 приведено

СЭМ-изображение структуры, представленной на рис. 1

(время экспозиции 64 мс). Видно, что большая часть

позиций, обработанных ионным пучком, оказывается

занята КТ. Пропущенные участки образуются, вероят-

нее всего, из-за потери вертикальной связи, вызванной

слишком малыми размерами КТ первичного слоя.

На рис. 5 представлен спектр фотолюминесценции

(ФЛ) образца с КТ InP, измеренный при температуре

300K, область возбуждения составляла 100 × 100мкм.

В спектре прослеживаются 4 основных полосы из-

лучения: буфер GaInP (640−650 нм), мелкие КТ

(650−700 нм), крупные КТ (750−850 нм) и подложка

GaAs (860 нм). Данный спектр является характерным

для КТ InP в матрице GaInP, выращенных в установке

МОС-гидридной эпитаксии.

На рис. 6 представлена карта интенсивности ФЛ

(микро-ФЛ) в интересующем нас спектральном диапа-

зоне
”
больших“ КТ 780−800 нм участка образца с обра-

боткой ионным пучком в течение 32 мс. Спектры микро-

ФЛ при комнатной температуре измерялись на уста-

новке ИНТЕГРА Спектра (NT-MDT), снабженной объ-

ективом 100× и непрерывным (CW) Nd : YAG-лазером

(532 нм). Из представленной картины видно, что из-

лучение, соответствующее
”
большим“ КТ, оказывается

локализованным около обработанных участков. Разброс

в интенсивности разных КТ вызван в некоторой степени

различным спектральным составом излучения. Из рисун-

ка также видно, что часть КТ не излучает. Скорее всего,

это вызвано смыканием КТ верхнего и нижнего слоев

из-за слишком большого размера точек нижнего слоя
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Рис. 5. Спектр фотолюминесценции (PL) образца с кванто-
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Рис. 6. Карта интенсивности фотолюминесценции участка

образца с двумя слоями квантовых точек InP, с предэпитакси-

альной обработкой ионным пучком (время экспозиции 64мс).
Спектральный диапазон 778−803 нм.
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и недостаточной для них толщины буферного слоя, в

результате чего происходит деградация свойств верхней

точки.

4. Заключение

Таким образом, в результате проведенных исследова-

ний были получены образцы с контролируемым располо-

жением квантовых точек InP на подложках GaAs. Пози-

ционирование квантовых точек обеспечивалось с помо-

щью предэпитаксиальной обработки сфокусированным

ионным пучком. Карта фотолюминесценции участков

образцов с обработкой ионным пучком демонстрирует

корреляцию в рапределении интенсивности в искомом

спектральном диапазоне крупных квантовых точек InP,

совпадающую с заданным ионным пучком рисунком.

Работа выполнена при поддержке гранта правитель-

ства РФ 14B25.31.0020 (мегагрант).
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Abstract MOVPE growth of InP/GaInP quantum dots (QD) on

GaAs substrate
”
defects“ formed by focused Ga+ ion beam has

been investigated. It has been shown, that in InP/GaInP system

ordered matrixes of QD’s with the density of 0.25 µm−2 could be

obtained. It has been show, that effective photoluminescence signal

can be obtained from these dots in the double QD layer structure

divided by GaAs/GaInP buffer.
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