
Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 11 12 июня

08

Регулярные массивы тройных квантовых точек InAs/GaAs

в треугольной конфигурации
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Впервые представлен подход, позволяющий эпитаксиально выращивать упорядоченные массивы тройных

квантовых точек, расположенных в форме треугольника. Предложенный подход заключается в предвари-

тельном структурировании подложек GaAs(111)B с использованием комбинации фокусированных ионных

пучков и локального капельного травления и последующего осаждения InAs методом молекулярно-лучевой

эпитаксии. Оптимизация технологических режимов позволяет достичь высокой селективности и выхода

тройных квантовых точек в массиве, а также контролировать расстояние между ними.
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В последнее время тройные квантовые точки (КТ)
в различных конфигурациях вызывают все больший

интерес, что связано с их уникальными физическими

свойствами и значительным потенциалом применения

в перспективных устройствах нано- и оптоэлектрони-

ки, плазмоники и квантовых технологий [1–3]. Одной
из наиболее распространенных конфигураций является

цепочка линейно расположенных тройных КТ, позво-

ляющих, в частности, реализовать управление тремя

индивидуальными спинами и когерентный транспорт

электронов между двумя удаленными КТ [4,5]. Од-

нако теоретические [1,3,6] и экспериментальные [7,8]
исследования демонстрируют, что треугольное располо-

жение тройных КТ обеспечивает ряд дополнительных

преимуществ, связанных с возможностью реализации

фрустрации заряда [1,8], повышения надежности кван-

товой телепортации [6], а также степени запутанности

кубитов [3].

Наиболее распространенным способом изготовления

комплексов КТ с управляемой конфигурацией является

литографическое формирование металлических затво-

ров над полупроводниковым слоем с двумерным элек-

тронным газом [4,7,8]. Однако такой подход отличается

рядом существенных недостатков, таких как сложность

и дороговизна, чувствительность КТ к зарядовому шуму

и флуктуации положения энергетических уровней [9].
В то же время эпитаксиальные КТ представляют со-

бой практически идеальные элементы нанофотоники,

обладающие требуемыми оптическими свойствами и

возможностью произвольного уменьшения размеров КТ

без значительного усложнения процесса их изготовле-

ния. При этом молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ)
обеспечивает высочайшее качество и чистоту материала,

а также резкие гетероинтерфейсы. Однако вопросы, свя-

занные с разработкой масштабируемых подходов эпитак-

сиального формирования КТ в предварительно заданных

позициях, по-прежнему остаются открытыми.

В существующих работах особое внимание уделяется

системам на основе InAs, что обусловлено их высоким

потенциалом для фотоники в области телекоммуникаци-

онных длин волн, малой эффективной массой носителей

заряда, сильным спин-орбитальным взаимодействием и

другими преимуществами [10,11]. Одним из вариантов

экспериментальной реализации линейных тройных КТ

является использование нанопроволок InAs, к которым

прикладывается напряжение с помощью поперечно раз-

мещенных удлиненных затворов [12]. Комбинацией ме-

тодик локального капельного травления (ЛКТ) галлием

и последующего осаждения InAs были также сформи-

рованы квантово-точечные молекулы InGaAs [13]. Од-
нако эпитаксиальный рост тройных КТ, расположенных

в форме треугольника, насколько нам известно, до

сих пор реализован не был. Более того, отсутствуют

свидетельства демонстрации способов масштабируемого

изготовления упорядоченных массивов таких КТ.

В настоящей работе представлен подход к изготовле-

нию упорядоченных массивов эпитаксиальных тройных

КТ InAs в треугольной конфигурации. Для изготовления

таких КТ используются подложки GaAs(111)B , подвер-

гавшиеся модификации с использованием комбинации

методов фокусированных ионных пучков (ФИП) и ЛКТ,

приводящей к образованию регулярных массивов пи-

рамидальных углублений. Осаждение InAs приводит к

преимущественному зарождению островков в вершинах

основания пирамиды, что обеспечивает формирование

треугольных комплексов КТ.
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Рис. 1. СЭМ-изображения (a) и карта селективности тройных КТ (b) в массиве углублений, полученных после ФИП-модификации

подложки при U = 10 kV и N = 1. Красные ячейки с перекрестной диагональной штриховкой на карте соответствуют нулевой

селективности (θ = 0), когда КТ не образуются в боковых вершинах пирамидального углубления; оранжевые и желтые

ячейки с левой и правой диагональной штриховкой соответственно обозначают углубления с одной и двумя КТ в боковых

вершинах (θ = 0.33 и 0.67); зеленые ячейки с вертикально-горизонтальной штриховкой соответствуют углублениям, в которых

сформированы ровно три КТ в боковых вершинах (θ = 1). Цветной вариант рисунков представлен в электронной версии статьи.

Для исследований использовались подложки GaAs с

ориентацией (111)B класса
”
epi-ready“. Модификация

поверхности осуществлялась в сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) Nova NanoLab 600, оснащен-

ном колонной ФИП с источником ионов Ga+ . Точки

ФИП-модификации располагались на расстоянии 0.5µm

друг от друга в пределах квадратной матрицы площа-

дью 4× 4 µm. Ускоряющее напряжение ионного пуч-

ка (U) составляло 10 и 30 kV. Доза ионного облуче-

ния контролировалась путем изменения числа проходов

ионного пучка N. После ФИП-модификации подложки

помещались в камеру роста системы МЛЭ SemiTEq

STE 35 и отжигались в потоке As4 при температуре

600 ◦C. На следующем этапе на структурированную

поверхность осаждался InAs толщиной 2.5 монослоя при

температуре 500 ◦C для формирования КТ. Морфология

образцов исследовалась посредством атомно-силовой

микроскопии и СЭМ.

Непосредственно после ФИП-обработки на поверх-

ности GaAs(111)B формировались регулярные массивы

однородных по форме и размеру углублений. При уве-

личении числа проходов ФИП от 1 до 60 диаметр

углублений монотонно возрастает от ∼ 50 до ∼ 120 nm.

Аналогичным образом изменяется и глубина участков

модификации, достигая 30 nm при 60 проходах ФИП.

Значительные изменения размера и формы углублений

происходят после отжига ФИП-модифицированных под-

ложек, приводящего к локальному травлению участков

воздействия ФИП каплями галлия, механизмы кото-

рого были подробно рассмотрены в нашем предыду-

щем исследовании [14]. Углубления, сформированные

в точках ФИП-модификации, приобрели выраженную

форму пирамид (тетраэдров) с высокой симметрией и

увеличенным размером: в диапазоне чисел проходов

ФИП от 5 до 60 диаметр монотонно возрастает от ∼ 190

до ∼ 290 nm. Такое значительное растравливание по-

верхности связано с высокой концентрацией галлия,

внедренного в точках воздействия ФИП.

Углубления, полученные при малых N, обладают

большим разбросом по размерам: при N = 1 средне-

квадратичное отклонение диаметра углублений состав-

ляет 150 nm, тогда как при более высоких значениях

(от 5 до 60) оно варьируется от 8 до 21 nm. Кроме

того, при малых N массивы могут содержать углубления

как малого, так и очень большого размера (диамет-
ром до ∼ 410 nm), недостижимого в случае высоких N

(рис. 1, a). При увеличении N однородность процесса

ЛКТ возрастает, что связано со стабилизацией травле-

ния конкурирующим процессом кристаллизации травя-

щего материала (галлия) в потоке фонового мышьяка,

неизбежно присутствующего в камере роста.

Осаждение 2.5 монослоя InAs привело к формирова-

нию хорошо различимых островков в вершинах основа-

ний пирамидальных углублений (отмеченных зелеными

сплошными окружностями на рис. 1, a и 2, a). Островки
InAs могут формироваться также в других позициях: в

центре углубления, вдоль стыков граней либо на самих

гранях пирамиды (отмеченных красными штриховыми

окружностями на рис. 1, a). Однако в контексте насто-

ящей работы, целью которой является формирование

тройных КТ в треугольной конфигурации, такая нуклеа-

ция рассматривается как нежелательная.

Рис. 1, a демонстрирует, что, несмотря на то что

углубления в массиве, сформированном при N = 1,

отличаются значительным разбросом по размерам, они

также имеют форму полных или усеченных пирамид

и содержат наноструктуры InAs преимущественно в

вершинах их оснований (боковых вершинах). Повышен-

ная вероятность зарождения КТ в вершинах основа-

ния пирамиды объясняется наличием выступающих гра-

ней, препятствующих поверхностной диффузии атомов

из углубления.

Для количественной оценки степени селективности θ

тройных КТ в углублениях в данном исследовании ис-

пользуется формула θ = n/max(Ntot, 3), где n — количе-

ство КТ в боковых вершинах, Ntot — общее количество

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 11
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Рис. 2. СЭМ-изображение (a) и карта селективности тройных

КТ (b) в массиве углублений, полученных после ФИП-моди-

фикации подложки при U = 10 kV и N = 20.

КТ в углублении, max(Ntot, 3) = 3, если Ntot ≤ 3, и Ntot ,

если Ntot > 3. В соответствии с этой формулой селектив-

ность максимальна (равна единице), когда в вершинах

основания пирамидального углубления формируются

ровно три КТ, а в остальных случаях она снижается

либо из-за отсутствия КТ в требуемых позициях, либо

из-за присутствия паразитных КТ за пределами боковых

вершин.

Визуализировать селективность КТ в массиве удобно

с помощью специальных карт, цвет и штриховка ячеек

на которых определяются значением селективности КТ.

Карта селективности тройных КТ для образца с N = 1

(рис. 1, b) демонстрирует, что массив содержит только

2% углублений с тройными КТ (θ = 1), тогда как в

остальных углублениях сформировано не более двух КТ.

Метрика, характеризующая долю тройных КТ в массиве,

в настоящей работе называется выходом тройных КТ.

Рис. 3, a демонстрирует, что максимальная средняя се-

лективность и выход тройных КТ при 10 kV составляют

0.76 и 49% соответственно. Карта селективности для

N = 20 представлена на рис. 2, b и также указывает на

то, что тройные КТ формируются преимущественно по

периметру массива, что связано с аккумулированием ма-

териала, осаждаемого за пределами ФИП-модифициро-

ванной области, крайними углублениями и заполнением

островками всех наиболее предпочтительных центров

нуклеации. В диапазоне чисел проходов от 10 до 60

средняя селективность тройных КТ при 10 kV варьи-

руется в пределах 0.72−0.76, уменьшаясь до 0.62 при

пяти (N = 5) и до 0.29 при одном (N = 1) проходе

ФИП (рис. 3, a). При этом выход углублений с тройными

КТ равен 2% при одном проходе ФИП и находится в

диапазоне 27−49% в остальном диапазоне N.

Зависимости на рис. 3, b демонстрируют, что уве-

личение ускоряющего напряжения ФИП до 30 kV

приводит к значительному увеличению как средней

селективности, так и выхода тройных КТ, которые

достигают значений 0.93 и 78% соответственно для

числа проходов ФИП N = 20 (рис. 4, b). При увели-

чении числа проходов ФИП вероятность зарождения

островков в боковых вершинах углублений возраста-

ет, однако повышение обеих рассматриваемых величин

ограничено нуклеацией в центре углубления (остров-
ки, отмеченные стрелками на рис. 4, a). В контек-

сте настоящей работы КТ в таком случае считаются

паразитными и снижают селективность с 1 до 0.75,

уменьшая также и значение выхода тройных КТ в

массиве. Зарождением КТ в центре углублений объ-
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Рис. 3. Зависимости средней селективности и выхода тройных

КТ от числа проходов ФИП при U = 10 (a) и 30 kV (b).
Кривые проведены как визуальные направляющие.
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ясняется значительный спад выхода при 40 проходах

ФИП (рис. 3, b). При 60 проходах выход КТ снова

стабилизируется, что связано с появлением кратера

в центре пирамидальных углублений, обусловленного

большой глубиной ионной имплантации при 30 kV и свя-

занным с ней глубоким травлением подложки каплями

галлия.

Минимальное значение средней селективности трой-

ных КТ в случае 30 kV составляет 0.22 (при N = 1),
тогда как при значениях N в диапазоне от 10 до 60

селективность колеблется от 0.75 до 0.93 (рис. 3, b).
При этом если при N = 1 выход тройных КТ нулевой, то

при N = 20 он достигает 78%. Важно также отметить,

что доля углублений, содержащих хотя бы по одной КТ

в боковых вершинах углублений, составляет 96−100%

для 10 kV и 98−100% для 30 kV в диапазоне N от 10

до 60.

Помимо повышения селективности тройных КТ в

углублениях важным следствием увеличения напряже-

ния ФИП является возможность снижения среднего
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Рис. 4. СЭМ-изображение (a) и карта селективности тройных

КТ (b) в массиве углублений, полученных после ФИП-модифи-

кации подложки при U = 30 kV и N = 30 (a) и 20 (b).
Стрелками отмечены паразитные КТ, зарождающиеся в центре

углублений.

расстояния между КТ в треугольном комплексе. Если

при 10 kV среднее расстояние между КТ при N = 30

составляет ∼ 210 nm, то при 30 kV оно снижается

до ∼ 100 nm.

Таким образом, в работе продемонстрирован подход

к изготовлению упорядоченных массивов тройных КТ

InAs, расположенных в форме треугольника, на структу-

рированной поверхности GaAs(111)B . Полученные ком-

плексы тройных КТ могут быть использованы в качестве

объекта фундаментальных исследований, а также для из-

готовления перспективных устройств наноэлектроники

и квантовых технологий.
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