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Направленное излучение из квантовых точек GaAs в теле

нитевидных нанокристаллов AlGaAs
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Приводятся результаты экспериментальных исследований направленности излучения из квантовых точек

GaAs в нитевидных нанокристаллах AlGaAs, выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии на

поверхности кремния. Показано, что интенсивность излучения из квантовых точек в направлении роста

нитевидных нанокристаллов на два порядка превышает интенсивность излучения в перпендикулярном

направлении.
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В настоящее время нитевидные нанокристаллы (ННК)
привлекают все большее внимание исследователей бла-

годаря возможности реализации на их основе различных

приборных компонентов, в том числе солнечных элемен-

тов, зондов для сканирующей туннельной микроскопии,

лазеров, светодиодов, транзисторов, детекторов, эмис-

сионных катодов и т. п. [1]. Использование такого техно-

логического метода синтеза ННК, как метод молекуляр-

но-пучковой эпитаксии (МПЭ) [2,3], позволило воспро-

изводимо получать наноструктуры с комбинированной

размерностью, например типа
”
квантовая точка (КТ)

в ННК“ [4–7]. В отличие от КТ, сформированных по

механизму Странски−Крастанова [8], диаметр, высота

и плотность таких КТ определяются диаметром ННК,

временем роста и плотностью ННК соответственно. Бла-

годаря эффективной релаксации механических напряже-

ний на боковых гранях ННК подобные гибридные на-

ноструктуры могут быть сформированы на поверхности

кремния. Ранее было показано, что КТ GaAs в теле ННК

AlGaAs, в том числе выращенных на кремниевой под-

ложке, являются эффективными источниками одиночных

фотонов [9,10], что указывает на перспективность их

применения для квантовой криптографии. При этом как

сами ННК AlGaAs, так и КТ GaAs формировались

в ранее малоизученной для этой системы вюрцитной

кристаллографической фазе [11].

Для наиболее полного использования подобных нано-

структур в оптоэлектронных приложениях исследование

направленности излучения из КТ в теле ННК является

критически важным [12]. Ранее для системы материалов

InP/InAs1−xPx было показано, что ННК могут обладать

волноводными свойствами для излучения из КТ, причем

изменение отношения диаметра ННК к длине волны

излучения из КТ приводит к изменению интенсивности

излучения [13,14].

В настоящей работе приведены результаты экспери-

ментальных исследований направленности излучения из

КТ GaAs в теле ННК AlGaAs, выращенных методом

МПЭ на поверхности кремния.

Эксперименты по росту массивов ННК AlGaAs с

КТ GaAs были выполнены с помощью установки МПЭ

Riber Compact 21, оснащенной помимо ростовой камеры

вакуумно-совмещенной камерой для нанесения Au (ка-
мера металлизации). В качестве подложек использова-

лись полированные пластины кремния с ориентацией по-

верхности (111). Рост производился в несколько этапов.

После удаления окисного слоя при температуре 850◦C

с поверхности подложки, предварительно обработанной

в водном растворе HF(10:1), температура образца по-

нижалась до 550◦C и производилось напыление пленки

золота толщиной ∼ 0.1−0.2 nm в камере металлизации.

После минутной выдержки для создания равномерных

капель Au температура понижалась до комнатной, и

образец переносился в ростовую камеру без нарушения

условий сверхвысокого вакуума. В ростовой камере

температура повышалась до 510◦C, затем открывались
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Рис. 1. Типичные РЭМ-изображения ННК AlGaAs с КТ GaAs, сформированных на поверхности Si(111). a — вид сбоку,

b — в изометрии.

заслонки Al, Ga и As и проводилось выращивание

ННК AlGaAs в течение 20min в As-стабилизированных

условиях. Картины дифракции быстрых электронов на

отражение свидетельствовали об образовании уже после

1min роста чистой вюрцитной кристаллографической

фазы ННК, которая не менялась в течение всего процес-

са. На следующем этапе с помощью кратковременного

закрытия заслонки источника Al были сформированы

десять КТ GaAs в теле ННК. Время формирования

каждой КТ составило 15 s при времени роста AlGaAs

между КТ 10 s. На завершающем этапе заслонка ис-

точника Al открывалась на 5 min для формирования

покрывающего слоя. Номинальный состав Al в твердом

растворе, измеренный исходя из соотношения потоков

для роста слоя на поверхности подложки GaAs(100),
составил 0.3. Скорость роста AlGaAs поддерживалась

постоянной и составляла 1 монослой в секунду.

Исследования морфологических свойств выращенных

образцов были выполнены с помощью растрового элек-

тронного микроскопа (РЭМ) Zeiss Supra 25. Оптиче-

ские свойства ННК были изучены методом микрофо-

толюминесценции при температуре 4K. Возбуждение

сигнала от одиночных ННК осуществлялось лазером

(длина волны 532 nm) при диаметре лазерного пятна

на поверхности образца 1µm. Для регистрации сигнала

использовался Si-детектор. Оптический микроскоп, уста-

новленный внутри криостата, позволял контролировать

in situ поверхность образца в области возбуждения

лазером.

На рис. 1 представлены РЭМ-изображения синтезиро-

ванных структур. Из рисунка видно, что сформировались

ННК AlGaAs высотой ∼ 2µm строго в направлении

〈111〉, что свидетельствует об их эпитаксиальной связи с

подложкой Si. При этом средний диаметр ННК составил

100 nm. Поверхностная плотность ННК, соответствую-

щая плотности капель золота на поверхности подложки,

оказалась равна 3 · 10−7 cm−2. Подобная плотность поз-

воляла возбуждать одиночный ННК на отдельных участ-

ках подложки. Помимо этого на поверхности подложки

между ННК наблюдается квазидвумерный слой AlGaAs.

Для сравнения интенсивности излучения из КТ в

разных направлениях часть стоящих на подложке ННК

была удалена с поверхности подложки и уложена на

поверхность чистой кремниевой пластины.

На рис. 2 продемонстрированы типичные спектры

микрофотолюминесценции при одинаковых условиях,

соответствующие излучению от КТ GaAs в одиночном

ННК AlGaAs, выращенном в направлении, перпендику-

лярном поверхности Si-подложки (a), а также в дис-

пергированном на поверхности Si одиночном ННК (b).
При этом в обоих случаях сбор сигнала фотолюминес-

ценции от наноструктур производился в направлении,

перпендикулярном поверхности подложки. На вставке

к рис. 2, b показано изображение лежащего на поверх-

ности Si ННК, выполненное с помощью оптического

микроскопа во время регистрации спектров микрофото-

люминесценции. Как следует из рисунков, длины волн

максимумов пиков спектров микрофотолюминесценции

в обоих случаях практически совпадают и составляют

∼ 795 nm. Однако интенсивность микрофотолюминес-

ценции от лежащих на поверхности наноструктур при-

мерно на два порядка меньше, чем от не удаленных с

поверхности подложки ННК. При этом важно отметить,

что при отсутствии ННК в пределах лазерного пучка

сигнал микрофотолюминесценции не наблюдался. Этот

факт исключает влияние формирующегося при синтезе

ННК квазидвумерного слоя на полученные спектры мик-

рофотолюминесценции. Все отмеченное выше указывает

на направленность излучения микрофотолюминесцен-

ции из КТ GaAs в теле ННК AlGaAs в направлении
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Рис. 2. Типичные спектры микрофотолюминесценции при 4K от КТ GaAs в одиночных ННК AlGaAs: a — в выращенном

в направлении, перпендикулярном поверхности Si-подложки; b — в уложенном параллельно поверхности Si. На вставке приведено

изображение лежащего на поверхности Si одиночного ННК, выполненное с помощью оптического микроскопа.

роста ННК. Для более глубокого исследования данного

явления в последующих работах будут проведены тео-

ретические расчеты и экспериментальные исследования

диаграммы направленности излучения из КТ GaAs в

ННК AlGaAs.

Таким образом, в результате исследований было пока-

зано, что интенсивность излучения из КТ GaAs в теле

ННК AlGaAs в направлении роста ННК на два порядка

превышает интенсивность излучения из КТ в направ-

лении, перпендикулярном росту ННК. Следовательно,

ННК AlGaAs с КТ GaAs являются перспективными

объектами для использования в качестве наноисточни-

ков направленного излучения.
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