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Методом дифракции быстрых электронов на отражение исследован процесс формирования самоорга-

низованных массивов GaSbP-квантовых точек на поверхности AlP(100) из потоков молекул Sb4, P2 и

атомов Ga. Изучены зависимости критической толщины зарождения квантовых точек (Deff), величины

упругих деформаций в квантовых точках и состава твердого раствора GaSbP, из которого формируются

квантовые точки, от температуры подложки (TS) и соотношения давлений в потоках молекул Sb4 и P2

(P(Sb4) : P(P2)). Обнаружено, что в широких диапазонах значений TS и P(Sb4) : P(P2) (380−460◦С и 0.07−27

соответственно) формируются ненапряженные GaSbP/Al-квантовые точки.
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1. Введение

Энергетический спектр носителей заряда в низко-

размерных полупроводниковых гетероструктурах суще-

ственно отличается от спектра носителей заряда в

объемных материалах благодаря эффектам размерного

квантования [1]. Полная трехмерная локализация носи-

телей заряда в полупроводниковых самоорганизованных

квантовых точках (КТ) делает возможным длительное

хранение заряда в них [2,3]. Продолжительность хране-

ния определяется энергией локализации носителя заряда

(Eloc) и сечением захвата в КТ [4,5]. Это свойство КТ

открывает перспективу использования массивов КТ в

качестве плавающего затвора в элементах флеш-памяти.

В работе [6] обсуждается создание прототипа элемента

памяти, основанного на InAs/AlGaAs-гетероструткурах

с КТ. Преимущество использования III−V материалов

для создания ячеек флеш-памяти по сравнению с тради-

ционными Si/SiOx -структурами заключается в возможно-

сти организации прямого захвата носителей заряда в КТ

при записи заряда на плавающий затвор. Это приводит

к тому, что время записи информации ограничивается

лишь временем релаксации энергии носителей заряда

при захвате в КТ, составляющим ∼ 1 пс [7], что на

несколько порядков величины быстрее, чем в традици-

онных Si/SiOx флеш-ячейках. Кроме того, отсутствие

необходимости создания горячих носителей заряда при

записи заряда в III−V КТ существенно увеличивает

ресурс использования ячеек флеш-памяти, основанных

на таких гетероструктурах. Таким образом, использова-

ние III−V гетероструктур с КТ открывает перспективу

создания универсальной памяти, сочетающей в себе

высокое быстродействие и возможность длительного

хранения информации.

Первые прототипы, обсуждаемые в работе [6], ха-

рактеризовались весьма коротким временем хранения

заряда в КТ, ∼ 10 мс. Это вызвано недостаточной

Eloc, составляющей ∼ 0.8 эВ. Таким образом, акту-

альной задачей стало получение и исследование но-

вых III−V гетероструктур с КТ, характеризующих-

ся большей Eloc. На этом пути были исследованы

многие гетеросистемы, такие как GaSb/GaAs [8–10],
GaSb/AlAs [11–13], InSb/AlAs [14–16], GaAs/GaP [17,18]
InAs/GaP [19–21], GaSb/GaP [22–24], InGaSb/GaP [25,26]
и GaSb/AlP [27,28]. Наиболее перспективной гетероси-

стемой является GaSb/AlP. Первые экспериментальные

результаты [28], касающиеся получения таких КТ, по-

казали, что при осаждении GaSb на поверхности AlP

происходит формирование GaSb/AlP КТ, механические

напряжения в которых полностью релаксировали за

счет введения дислокаций. Эти КТ характеризуются Eloc

дырок на уровне 1.65−1.70 эВ, что позволяет ожидать

время хранения заряда в КТ ≫ 100 лет. Однако вопрос

о том, оказывают ли дислокации в КТ негативное

влияние на длительность хранения заряда, остается

открытым. В то же время наши теоретические расче-

ты [27] показывают, что в псевдоморфно-напряженных

КТ Eloc может достигать еще бо́льших значений, вплоть

до 2.04 эВ. Кроме того, отсутствие дислокаций в кри-

сталлически совершенных КТ позволит исключить фак-

тор влияния дислокаций на длительность хранения за-

ряда в КТ. Таким образом, приоритетной задачей яв-

ляется формирование гетероструктур с псевдоморфно-

напряженными КТ.
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Гетеросистема GaSb/AlP характеризуется высоким

значением рассогласования параметров решетки — око-

ло 11.7% [29]. Как мы предположили, снижение вели-

чины рассогласования параметров решетки осаждаемого

материала и AlP матрицы может предотвратить пласти-

ческую релаксацию деформаций и введение дислокаций.

Снижение величины рассогласования параметров решет-

ки материала КТ и AlP матрицы может быть обеспе-

чено за счет формирования КТ из твердого раствора

GaSbP. В пользу этого свидетельствуют эксперименталь-

ные результаты, полученные нами для гетеросистемы

GaSb/GaP, родственной для изучаемой гетеросистемы

GaSb/AlP. Как показано в работе [23], возможно фор-

мирование псевдоморфно-напряженных GaSbP/GaP КТ,

характеризующихся высоким кристаллическим совер-

шенством.

Добавление атомов P в состав GaSb/AlP КТ неизбежно

ведет к снижению Eloc . Однако расчеты энергетического

спектра псевдоморфно напряженных GaSbP/AlP КТ [27]
показали, что при формировании КТ из GaSb0.65P0.35

значение Eloc остается на уровне 1.5 эВ, что все еще

достаточно для обеспечения длительного, более 10 лет,

хранения заряда в КТ при комнатной температуре [30].
При этом величина рассогласования параметров решет-

ки GaSb0.65P0.35 и AlP составляет уже ∼ 6.5%, что

сравнимо с величиной рассогласования для хорошо изу-

ченной гетеросистемы InAs/GaAs, для которой показана

возможность формирования псевдоморфно напряжен-

ных КТ [31]. Таким образом, имеется некоторый
”
запас“

на разбавление материала КТ атомами P без потери

практической значимости КТ с точки зрения применения

для создания элементов энергонезависимой памяти.

Формирование GaSbP/AlP КТ возможно как при оса-

ждении атомов Ga и молекул Sb4 за счет латеральной

и (или) объемной диффузии атомов P в КТ, так и

при осаждении атомов Ga и молекул Sb4 и P2 за счет

встраивания осаждаемого фосфора в состав КТ. Поэтому

были проведены исследования влияния температуры

подложки (TS) и соотношения давлений в потоках мо-

лекул Sb4 и P2 (P(Sb4) : P(P2)) на структурные свойства

получаемых КТ. Рост структур с КТ проводился мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Основная
информация о процессах, протекающих на поверхности

AlP, была получена in situ методом дифракции быстрых

электронов на отражение (ДБЭО). Получены неожидан-

ные результаты, показывающие, что независимо от TS

и P(Sb4) : P(P2), варьируемых в широких пределах, про-

исходит формирование ненапряженных GaSbP/AlP КТ.

2. Эксперимент

2.1. Рост гетероструктур

Гетероструктуры с GaSbP/AlP КТ выращивались ме-

тодом МЛЭ на искусственных подложках GaP/GaAs

ориентации (100). Подложки GaAs (100), используемые

для этого, характеризуются отклонением от плоско-

сти (100) ≤ 0.5◦ . Плотность прорастающих дислокаций

в приповерхностных слоях искусственной подложки

GaP/GaAs составляла ∼ 108 см−2 [32]. Детали процеду-

ры выращивания III−V (GaP, GaAs и GaSb) слоев на

несогласованных подложках методом МЛЭ изложены

в работах [32–36].

Все гетероструктуры были выращены на установке

МЛЭ
”
Штат“в ИФП СО РАН. Установка оснащена ти-

гельными источниками потоков атомов Al, Ga и молекул

Sb4 с аппретурными заслонками, а также двухзонными

вентильными источниками молекул P2. Контроль TS

осуществлялся по показаниям управляющей термопары

нагревателя подложки, которая калибровалась мето-

дом ДБЭО по температурам переходов поверхностных

сверхструктур на GaP (100) в отсутствии потока моле-

кул P2. Давление в потоках молекул P2, Sb4, а также

атомов Al и Ga определялись по значениям ионного то-

ка ионизационного манометрического преобразователя,

вводимого при измерениях в прямые потоки на пози-

цию подложки. Снижение отношения P(Sb4) : P(P2) при

формировании КТ осуществлялось путем увеличения

потока молекул P2 при постоянном значении потока

молекул Sb4. При этом отношение P(Sb4) : P(Ga) со-

ответствовало стехиометрическим условиям роста GaSb

для исследуемого диапазона значений температуры под-

ложки. По достижении предельных значений потока

молекул P2 снижение отношения P(Sb4) : P(P2) ниже 0.3
осуществлялось за счет снижения потока молекул Sb4.

Буферные слои GaP толщиной 300 нм выращены

при TS = 600◦С. Затем, в соответствии с результатами

работ по исследованию эпитаксиального роста слоев

AlP [37,38], TS снижалась до 450◦С и выращивались

слои AlP толщиной 50 нм. Скорость осаждения ато-

мов Ga и Al при росте объемных слоев GaP и AlP

соответствовала скорости роста 1 монослой в секун-

ду (МС/c). После выращивания AlP устанавливалась TS ,

соответствующая выбранным условиям зарождения КТ.

Охлаждение подложки со слоем AlP проходило в потоке

молекул P2. Для формирования КТ осуществлялось

осаждение твердого раствора GaSbP при различных

значениях P(Sb4) : P(P2) и TS . Скорость осаждения Ga

при формировании КТ была неизменна и соответ-

ствовала скорости гомоэпитаксиального роста GaP(100)
0.23 монослоя в секунду (МС/c). Сначала производилось
включение потока молекул Sb4, а затем, через 3 с, потока

атомов Ga. В ходе осаждения GaSbP регистрировалась

картина ДБЭО и фиксировался момент времени пе-

рехода от двумерного режима роста к трехмерному.

Время отсчитывалось с момента включения потока

атомов Ga. После формирования КТ потоки атомов Ga

и молекул Sb4 отключались. TS повышалась до 650◦С в

целях удаления образовавшихся КТ. Далее проводилось

осаждение 5 нм GaP, снижение TS до 450◦С и осаждение

5 нм AlP, после чего осуществлялось формирование КТ

в иных условиях.
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Рис. 1. Типичная ДБЭО картина, полученная в ходе формиро-

вания GaSbP/AlP КТ (см. пояснения в тексте).

2.2. Анализ ДБЭО изображений

С помощью метода ДБЭО были получены in situ

данные о моменте времени перехода режима роста слоев

GaSbP от двумерного к трехмерному. Это позволило

оценить количество вещества, требующегося для иници-

ации процесса формирования КТ. Последующий анализ

картин ДБЭО дал информацию о степени релаксации КТ

и постоянной решетки их материала.

Типичное ДБЭО изображение, полученное в азиму-

те [011] после формирования КТ, представлено на рис. 1.

Широкой белой стрелкой на рис. 1 обозначено поло-

жения рефлекса (00) картины ДБЭО. Короткие серые

стрелки обозначают положения линейных рефлексов

двумерной дифракции от грани (100) кристалла с посто-

янной решетки, соответствующей AlP. Длинные белые

стрелки указывают положения линейных и связанных с

ними точечных дифракционных рефлексов, соответству-

ющих материалу с постоянной решетки, существенно

большей, чем у AlP. Точечные рефлексы являются ре-

зультатом трансмиссионной дифракции электронов на

трехмерных объектах. Отметим, что боковые поверх-

ности трехмерных объектов вдоль направления [011]
огранены фасетками {111}, о чем свидетельствуют на-

клонные линейные рефлексы.

Анализ отношений L/H и L2D/LQD (см. рис. 1) поз-

воляет провести оценку степени релаксации и значения

постоянной решетки эпитаксиальных слоев. В рассмат-

риваемой геометрии получения ДБЭО и наблюдения

ее картины расстояние L/2 ∝ 21/2/a‖, а H/2 ∝ 1/a⊥,

где a‖ — постоянная решетки эпитаксиального слоя,

биаксиально сжатого в направлениях [010] и [001],
a⊥ — постоянная его решетки в направлении [100].
Для полностью релаксированных КТ, когда a‖ = a⊥ = a ,
отношение L/H = 21/2, в то время как для псевдоморф-

но напряженных КТ соотношение L/H будет опреде-

ляться в соответствии с формулами теории сплошной

среды [39]: a‖ = aAlP, a⊥ = aGaSbP(1−2 f C12/C11), где

f = aAlP/aGaSbP−1 рассогласование параметров решетки

GaSbP (aGaSbP) и AlP (aAlP), C12 и C11 — модули

упругости GaSbP.

В представленном на рис. 1 случае L/H близко к 21/2.

Это свидетельствует о том, что кристаллическая решет-

ка трехмерных объектов не имеет существенных биакси-

альных деформаций, т. е. деформации в КТ почти полно-

стью релаксировали. Отношение L2D/LQD ∝ a‖QD/a‖AlP

и в рассматриваемом примере равно 1.12. Это позво-

ляет заключить, что постоянная решетки КТ близка к

постоянной решетке GaSb, т. е. доля фосфора в эпитак-

сиальном слое мала. Между тем наши данные не дают

нам прямой информации о внедрении атомов Al в состав

КТ, поскольку постоянные решетки AlSb и GaSb, так

же как и AlP и GaP, близки [29]. Однако, опираясь на

результаты работ, посвященных исследованиям AlP/GaP-

квантовых ям, короткопериодных сверхрешеток и брэг-

говских зеркал [38,40–42], можно предполагать, что

диффузия Al в слои GaP в значительной мере подавлена.

В дальнейшем мы будем рассматривать исследуемые КТ

в рамках предположения о подавлении встраивания в

них атомов Al.

3. Результаты

Отметим, что в данной работе критическое количе-

ство вещества, необходимое для начала процесса фор-

мирования КТ (Deff), выражено в монослоях, а скорость

осаждения атомов галлия на поверхность представлена

через скорость гомоэпитаксиального роста GaP(100)
в МС/с. Следует учитывать, что 1 псевдоморфно на-

пряженный эпитаксиальный слой (псевдоморфный мо-

нослой — МС) GaSb/GaP(100) по количеству атомов,

приходящихся на единицу поверхности, эквивалентен

1.25 гомоэпитаксиального слоя GaSb(100).
На первом этапе мы проводили осаждение атомов Ga

и молекул Sb4 на AlP при различных TS (380−460◦С).
На рис. 2 представлены результаты анализа ДБЭО

картин при варьировании TS . Как видно из рис. 2, а,

где изображены зависимости Deff(TS) и f (TS), неза-

висимо от TS для формирования КТ достаточно оса-

дить 1.6−2.0МС GaSb. Зависимость отношения L/H(TS)
представлена на рис. 2, b. Видно, что независимо от TS

это отношение близко к 1.414. Это указывает на то,

что КТ формируются практически полностью релак-

сированными. При этом рассогласование параметров

решетки материала КТ и матрицы составляет 10−12%

(рис. 2, а). Это позволяет утверждать, что КТ состоят

из GaSbP с малым, ≤ 15% содержанием P. Отметим,

что в случае формирования псевдоморфно напряженных

КТ, характеризующихся наблюдаемым рассогласованием

параметров решеток на уровне 10−12%, соотношение

L/H приняло бы значение ∼ 1.77 (отмечено пунктиром

в верхней части рис. 2, b), что заметно отличается от
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Рис. 2. Полученные зависимости Deff(TS) и f (TS) (а) и L/H(TS) (b) при осаждении атомов Ga и молекул Sb4 при различных TS .

наблюдаемого в эксперименте. Это дополнительно ука-

зывает на надежность установления факта практически

полной релаксации деформаций в КТ, основанного на

анализе картин ДБЭО.

На втором этапе работ проводилось варьирование

соотношения потоков молекул Sb4 и P2 при постоянном

значении TS . На рис. 3 представлены зависимости Deff, f
и L/H от P(Sb4) : P(P2), измеренные при TS = 380◦C.

Как видно из рис. 3, a, зависимость

Deff

(

P(Sb4) : P(P2)
)

можно условно разделить на

2 участка. При снижении P(Sb4) : P(P2) от 27 до 0.6Deff

слабо растет от 1.7 до 2.25МС, в то время как при

снижении P(Sb4) : P(P2) ниже 0.6 критическая толщина

начинает резко расти вплоть до 27.5МС. Кроме того,

из рис. 3, b видно, что независимо от P(Sb4) : P(P2)
отношение L/H имеет значение, близкое к 1.414, что

указывает на то, что КТ формируются в значительной

мере релаксированными. Также на рис. 3, а представлена

экспериментальная зависимость f
(

P(Sb4) : P(P2)
)

. Как

видно из рисунка, при снижении P(Sb4) : P(P2) происхо-
дит плавное снижение величины f от 11−12 до 4−5%.

Для описания полученной зависимости мы рассчитали

состав растущего слоя твердого раствора GaSbxP1−x :

x =
1

1 +
2JP2

SP2

4JSb4
SSb4

, (1)

где J i и Si — плотность потока и коэффициент встраи-

вания молекул Sb4 и P2 соответственно. Давление, изме-

ряемое ионизационным вакуумметром в молекулярном

потоке, прямо пропорционально его плотности. Поэтому

с учетом коэффициентов чувствительности ионизацион-

ного вакуумметра к молекулам Sb4 (ηSb4) и P2 (ηP2
)

можно записать:

x =
1

1 +
2PP2

ηSb4 SP2

4PSb4
ηP2SSb4

. (2)

В нашем случае ηSb4/ηP2 ≈ 3. Учитывая прямую ли-

нейную связь величины рассогласования параметров

решетки твердого раствора GaSbxP1−x и AlP и состава

твердого раствора x можно записать:

f = 11.7% × 1

1 +
2PP2

ηSb4 SP2

4PSb4
ηP2SSb4

. (3)

В соответствии с результатами работы [43], по-

священной исследованиям процессов формирования

решеточно-согласованных слоев GaSbP/InP, отноше-

ние коэффициентов встраивания SP2
/SSb4 составля-

ет ∼ 0.0125. В нашем случае максимальное согла-

сие расчетной зависимости, полученной по форму-

ле (3), с экспериментальными данными ДБЭО достиг-

нуто при SP2
/SSb4 = 0.05.

Сплошной кривой на рис. 3, b представлена расчет-

ная зависимость соотношения L/H
(

P(Sb4) : P(P2)
)

для

случая псевдоморфно-напряженных GaSbxP1−x /AlP КТ.

В соответствии с формулами теории сплошной сре-

ды [39] эту зависимость можно представить в виде

L
H

=
√
2

(

1− 2 f C12

C11

)

1 + f
, (4)

где f — величина рассогласования параметров решетки

твердого раствора и матрицы, рассчитанная по форму-

ле (3), C11 и C12 — модули упругости GaSbxP1−x . Как

видно из рисунка, при всех значениях P(Sb4) : P(P2)
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Рис. 3. Полученные зависимости Deff

(

P(Sb4) : P(P2)
)

и f
(

P(Sb4) : P(P2)
)

(а) и L/H
(

P(Sb4) : P(P2)
)

(b) при осаждении атомов

Ga и молекул Sb4 и P2 при TS = 380◦C. Сплошными линиями показаны теоретические зависимости (a) f
(

P(Sb4) : P(P2)
)

,

рассчитанная по формуле (3), и (b) L/H
(

P(Sb4) : P(P2)
)

, рассчитанная для псевдоморфно-напряженных КТ по формуле (4).

эта кривая лежит заметно выше экспериментально на-

блюдаемых точек. Это дополнительно указывает на

надежность установления факта практически полной

релаксации деформаций в КТ, основанного на анализе

картин ДБЭО.

4. Обсуждение

Как показывают наши данные, формирование КТ про-

исходит при осаждении количества вещества, заметно

превышающего 1МС. Кроме того, при увеличении до-

ли P в составе КТ, а значит, снижении f , происходит уве-
личение Deff. Это позволяет предполагать, что КТ фор-

мируются по механизму Странского−Крастанова [44]
и основной движущей силой формирования КТ явля-

ется релаксация упругих деформаций. Неожиданным

результатом является то, что даже существенное сни-

жение доли Sb в потоке осаждаемых веществ и, как

следствие, снижение доли Sb в составе КТ, а также

варьирование TS в широких пределах, не позволило

нам получить псевдоморфно-напряженные КТ. Даже при

формировании КТ из твердого раствора GaSbP, параметр

решетки которого на 4% больше, чем AlP, происходит

пластическая релаксация деформаций в КТ сразу после

их формирования.

Обсудим возможные причины наблюдаемых явлений.

В первую очередь уделим внимание результатам, касаю-

щимся варьирования TS . Для гетеросистемы GaSbP/GaP,

очень близкой к исследуемой в данной статье GaSbP/AlP,

нами был продемонстрирован эффект изменения со-

става КТ в зависимости от TS [23]. Увеличение TS

с 420 до 470◦С ведет к росту содержания P в составе

GaSbP/GaP КТ с 60 до 80%. В то же время в иссле-

дуемых GaSbP/AlP-структурах при осаждении GaSb на

AlP мы наблюдаем формирование КТ из GaSbP с малым

содержанием P, ≤ 15%, которое при этом не проявляет

существенной температурной зависимости в широком

диапазоне 380−460◦C. Это указывает на то, что в

данных условиях итоговая эффективность встраивания

атомов P в кристалл из молекул P2 в значительной мере

меньше итоговой эффективности встраивания атомов Sb

из молекул Sb4. Причиной этого может служить как

существенно более развитый рельеф поверхности AlP по

сравнению с GaP [28], так и отличия в сверхструктурах

и свойствах поверхностей AlP(100) и GaP(100). Ис-

ходная сверхструктура может оказывать существенное

влияние на процесс формирования, состав и условия

пластической релаксации переходного слоя от фосфида

к антимониду. Тем более, что по количеству вещества

переходный слой сравним с одним монослоем.

Как показывают наши экспериментальные результаты,

механические напряжения в КТ полностью релаксируют

независимо от величины параметра решетки твердого

раствора GaSbP КТ. Это указывает на то, что величина

рассогласования параметров решетки GaSbP и AlP не

играет решающей роли при переходе роста КТ в режим

пластической релаксации деформаций. Как мы считаем,

на введение дислокаций оказывают влияние не только

фактор упругой энергии, запасенной в напряженной КТ,

но и такие факторы, как энергия гетерограницы КТ/AlP

и свободной поверхности КТ, которые в свою очередь

зависят от химического состава КТ и матрицы, а также

от микроструктуры гетерограницы (плотности атомных

ступеней и изломов ступеней). Кроме того, свою роль
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Рис. 4. Зависимость критической толщины формирования КТ

Deff от рассогласования параметров решетки твердого раствора

GaSbxP1−x , из которого состоят КТ, и AlP f . Сплошная линия

соответствует зависимости Deff ∼ f −3.

может сыграть наличие прорастающих дислокаций в

слоях AlP, на которых формируются КТ. Плотность

таких дислокаций составляет ∼ 108 см−2, что может

оказать влияние как на формирование КТ, так и на

пластическую релаксацию деформаций в них.

Теперь обсудим характер полученных зависимостей

Deff

(

P(Sb4) : P(P2)
)

и f
(

P(Sb4) : P(P2)
)

. Как было по-

казано выше, зависимость состава твердого раствора

КТ, а значит, и величины рассогласования параметров

решетки КТ/матрица от P(Sb4) : P(P2) хорошо опи-

сываются формулами (2) и (3). Данная зависимость

является плавной, без каких-либо особых точек, в

которых происходила бы смена характера зависимо-

сти. В то же время при снижении P(Sb4) : P(P2) ни-

же 0.6 происходит резкое ускорение роста Deff, что

позволяет предположить смену механизма формирова-

ния КТ. Однако главным физическим параметром, ока-

зывающим влияние на формирование КТ по механиз-

му Странского−Крастанова, является рассогласование

параметров решетки материала КТ и матрицы [44].

Поэтому, используя экспериментальные зависимости

Deff

(

P(Sb4) : P(P2)
)

и f
(

P(Sb4) : P(P2)
)

, мы построили

зависимость Deff( f ), которая представлена на рис. 4. Как

видно из рисунка, зависимость Deff( f ) не имеет каких-

либо выделенных точек и хорошо описывается одной

функцией Deff ∼ f −3. Таким образом, оснований предпо-

лагать смену механизма формирования КТ, основываясь

на наших данных ДБЭО, нет.

5. Заключение

Проведены in situ эксперименты по изучению процес-

сов формирования самоорганизованных КТ при осажде-

нии атомов Ga и молекул Sb4 и P2 на поверхность

AlP методом МЛЭ. Показано, что КТ формируются

из твердого раствора GaSbP. Полученные данные поз-

воляют предполагать формирование КТ по механизму

Странского−Крастанова. Наилучшее согласие экспери-

ментальной и расчетной зависимостей состава фор-

мирующихся GaSbP/AlP КТ от P(Sb4) : P(P2) дости-

гается при соотношении коэффициентов встраивания

SP2/SSb4 = 0.05. Обнаружено, что, несмотря на встраива-

ние атомов P в состав КТ, приводящее к снижению рас-

согласования параметров решетки GaSbP и AlP вплоть

до 4%, механические напряжения в КТ практически

полностью релаксируют.
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Self-assembled quantum dots formation
during GaSbP deposition on AlP surface
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Abstract The process of self-assembled GaSbP quantum dots

(QDs) on the AlP(100) surface formation from flows of Sb4, P2

molecules and Ga atoms was studied using the reflection high-

energy electron diffraction method. The dependences of the

critical thickness of QD nucleation (Deff), the magnitude of elastic

deformations in QDs, and the composition of the GaSbP alloy

from which QDs are formed on the substrate temperature (TS)
and the pressure ratio in the flows of Sb4 and P2 molecules

(P(Sb4) : P(P2)) have been studied. It was found that in wide

ranges of TS and P(Sb4) : P(P2) values (380−460◦C and 0.07−27,

respectively) unstrained GaSbP/AlP QDs are formed.
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