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Аксиальные гетероструктуры на основе InAs/AlGaAs нитевидных

нанокристаллов, полученные с помощью низкотемпературной

молекулярно-пучковой эпитаксии
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Приводятся результаты экспериментальных исследований формирования методом молекулярно-пучковой

эпитаксии на поверхности кремния с использованием золота в качестве катализатора аксиальных гетеро-

структурных нитевидных нанокристаллов InAs/AlGaAs, где верхняя часть на основе InAs формируется при

температуре подложки, меньшей точки эвтектики для Au−Si и Au−III(Ga, Al, In). Показано, что верхняя

часть на основе InAs обладает диаметром, меньшим длины волны де Бройля для данного материала, и

сформировалась в вюрцитной кристаллографической фазе.
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В настоящее время полупроводниковые гетерострук-

туры на основе III−V нитевидных нанокристаллов

(ННК) привлекают особое внимание исследователей

благодаря своим уникальным оптическим, транспорт-

ным, электрофизическим и другим свойствам [1–3]. От-
дельно следует отметить, что формирование аксиальных

нанометровых включений более узкозонного материала

в теле ННК позволяет получать гетероструктуры типа

”
ННК с квантовой точкой (КТ)“ [4]. Ранее нами бы-

ла продемонстрирована возможность синтеза методом

молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) ННК AlGaAs

с КТ (In)GaAs на поверхности Si(111) по механизму

пар−жидкость−кристалл (ПЖК) с использованием зо-

лота в качестве катализатора и показано, что синтези-

рованные наноструктуры могут являться источниками

одиночных фотонов [5,6]. Тем не менее при оптимальной

с точки зрения морфологии ННК AlGaAs темпера-

туре подложки 510 ◦C достичь содержания In в КТ

InxGa1−xAs более x = 0.55 путем увеличения соотноше-

ния потоков In/Ga ранее не удавалось. Это объясняется

высоким уровнем десорбции адатомов In с поверхности

образца при такой температуре подложки во время ро-

ста. В то же время для расширения спектра приложений

на основе ННК AlGaAs с КТ (In,Ga)As необходимо рас-

ширять диапазон составов КТ. Одним из решений этой

проблемы является уменьшение температуры подложки

во время формирования сегмента (In,Ga)As. В рабо-

тах [7–9] была продемонстрирована возможность роста

гетероструктурных ННК In(Ga)As/GaAs при снижении

температуры подложки перед InAs-сегментом вплоть

до 350 ◦C. Однако в этих случаях InAs-сегменты об-

ладали диаметром, бо́льшим длины волны де Бройля

для соответствующего материала, а жидкие капли ката-

лизатора могли перемещаться на боковые грани ННК.

Как нами было показано ранее, чистые вюрцитные

ННК InAs и InGaAs могут быть синтезированы методом

МПЭ на поверхности кремния с золотым катализато-

ром при температурах подложки 220−270 ◦C [10–12].
Поскольку такие значения температур находятся ниже

точек эвтектики Au−Si и Au−III(Ga, In) [13], а скорость

роста таких ННК оказалась значительно больше, чем

для аналогичных ННК, синтезированных по механизму

ПЖК, было выдвинуто предположение о формировании

ННК по механизму пар−кристалл−кристалл (ПКК) и

предложены новые подходы к описанию процессов та-

кого роста [10–12,14]. Несмотря на то что для ННК

ZnO была продемонстрирована возможность переклю-

чения механизмов роста с ПЖК на ПКК при осажде-
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нии из газовой фазы [15], возможность перехода от

высокотемпературного (∼ 500 ◦C) МПЭ-роста к росту

при температурах подложки, меньших точки эвтектики

катализатор−ННК−подложка, для аксиальных гетеро-

структур на основе III−V ННК широко в литературе

не представлена.

В настоящей работе приводятся результаты иссле-

дований двухстадийного синтеза методом МПЭ на по-

верхности кремния с использованием золота в каче-

стве катализатора аксиальных гетероструктурных ННК

InAs/AlGaAs, где верхняя часть ННК на основе InAs

формируется при температуре подложки, меньшей точ-

ки эвтектики для Au−Si и Au−III(Ga, Al, In). Пере-

ключение механизмов роста в рамках единого ростового

процесса не только может привести к последующему по-

лучению КТ InAs в теле ННК AlGaAs, зарекомендовав-

ших себя как универсальная матрица для КТ (In,Ga)As,
но и открывает новые перспективы для зонной инжене-

рии III−V гетероструктурных ННК в целом.

Перед загрузкой в установку МПЭ подложки Si(111)
подвергались химической очистке в водном раство-

ре плавиковой кислоты HF (10:1) для удаления слоя

естественного окисла с поверхности. После загрузки

подложки в камеру металлизации температура подлож-

ки увеличивалась до 850 ◦C для удаления остаточного

окисла с поверхности. Затем температура подложки

уменьшалась до 550 ◦C, и на поверхность Si(111) напы-

лялся слой золота номинальной толщиной 0.1−0.3 nm

с последующей выдержкой подложки при той же тем-

пературе в течение 60 s. На следующем этапе темпе-

ратура образца уменьшалась до комнатной, и образец

перемещался в ростовую камеру без нарушений условий

сверхвысокого вакуума. В ростовой камере температура

образца увеличивалась до 510 ◦C, и открывались заслон-

ки источников As, Ga и Al для формирования ННК

AlGaAs под золотыми каплями катализатора. Согласно

предварительным калибровкам, величины потоков из

источников Ga и Al соответствовали скоростям роста

слоев GaAs и AlAs на поверхности GaAs(100) 0.7 и

0.3 монослоев в секунду (ML/s) соответственно. После

15min роста заслонки источников Ga и Al закрыва-

лись, и температура образца уменьшалась до значения

270 ◦C, которое находится ниже точки эвтектики как

для Au−Si, так и для Au−III(Ga, Al, In) [13]. Затем

открывалась заслонка источника In для формирования

верхней части ННК InAs в течение 10min. Величи-

на потока из источника In соответствовала скорости

роста InAs на поверхности GaAs(100) 0.15ML/s. Рост

всего образца проходил в условиях превышения по

потоку As. Морфологические и структурные свойства

синтезированных ННК были исследованы с помощью

растровой и просвечивающей электронной микроскопии

(РЭМ и ПЭМ соответственно). Для определения соста-

ва синтезированных ННК была использована установ-

ка энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии

(EDS), совмещенной с РЭМ.

Ожидалось, что в нашем случае нижняя часть ННК,

соответствующая AlGaAs, будет обладать бо́льшим диа-

метром по сравнению с верхней частью ННК, со-

ответствующей InAs. Известно, что увеличение рас-

согласования по постоянным кристаллических реше-

ток между ННК и поверхностью роста приводит к

уменьшению диаметра ННК [16]. При этом рассогла-

сование по постоянным кристаллических решеток для

InAs и AlGaAs значительно больше, чем для AlGaAs

и Si [16]. Результаты исследований морфологических

свойств синтезированных массивов ННК подтвердили

формирование ННК с нижней частью большего диамет-

ра и верхней частью меньшего диаметра. Однако при

подготовке образца к измерениям РЭМ большинство

тонких вершин ННК отламывалось от нижних частей.

На рис. 1, а, b приведены оптимальные с точки зрения

целостности ННК РЭМ-изображения синтезированных

наноструктур. Как видно на рисунках, ННК на по-

верхности Si(111) сформировались в направлении [111],
что свидетельствует об эпитаксиальном характере их

роста. Средний диаметр нижней части ННК составляет

90 nm, а высота — 785 nm. Верхняя часть ННК обладает

диаметром 10−20 nm и высотой до 870 nm. Получение

InAs-сегментов с диаметром, меньшим длины волны де

Бройля для соответствующего материала (∼ 40 nm для

InAs [17]), в гетероструктурных ННК критически важно

для создания наноструктур типа
”
ННК с КТ“.

Для определения элементных составов нижней и верх-

ней частей ННК методом EDS ННК были удалены с по-

верхности ростовой подложки и перенесены на поверх-

ность пластины Si таким образом, чтобы ННК лежали

на поверхности пластины. Для этого часть выращенного

образца помещалась в колбу с изопропиловым спиртом

и выдерживалась в ультразвуковой ванне в течение 3min

для получения суспензии на основе ННК и спирта.

Затем с помощью пипетки несколько капель суспензии

наносилось на поверхность кремниевой пластины с

последующей выдержкой при комнатной температуре

для испарения изопропилового спирта. Как и ожидалось,

большинство тонких вершин ННК было отломано во

время переноса. Тем не менее на поверхности кремния

с помощью установки РЭМ с возможностью EDS-анали-

за удалось обнаружить ряд ННК с сохранившимися

верхними частями. На рис. 1, c приведено типичное

РЭМ-изображение одиночного синтезированного ННК,

лежащего на поверхности пластины Si. Измерения эле-

ментного состава ННК проводились в двух характерных

областях, отмеченных на рисунке как Point 1 (соответ-
ствует нижней части ННК большего диаметра) и Point 2

(соответствует верхней части ННК меньшего диаметра).
Спектры EDS с идентифицированными максимумами

приведены на рис.1, d. Как видно из рисунка, на обоих

спектрах наблюдается интенсивная полоса, соответству-

ющая Si, присутствие которой объясняется глубиной

проникновения электронного пучка, превышающей диа-

метр ННК. Помимо этого на полученном в нижней части

ННК спектре EDS наблюдаются максимумы, соответ-
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Рис. 1. a, b — типичные РЭМ-изображения массивов синтезированных ННК InAs/AlGaAs на Si(111). c — РЭМ-изображение

одиночного синтезированного ННК, лежащего на поверхности пластины Si. Точки, обозначенные как Point 1 и Point 2,

соответствуют областям измерений элементного состава методом EDS. d — спектры EDS с идентифицированными максимумами,

полученные в соответствующих областях.
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Рис. 2. a — ПЭМ-изображение одиночного синтезированного ННК InAs/AlGaAs; b — ПЭМ-изображение отломанной верхней

части ННК на основе InAs; c — типичное ПЭМ-изображение высокого разрешения верхней части ННК на основе InAs; d —

соответствующая картина электронной дифракции, полученная в области верхней части ННК на основе InAs.

ствующие Ga, Al, As. В свою очередь на полученном в

верхней части ННК спектре наблюдаются максимумы,

соответствующие In и As, при этом линии Ga и Al

отсутствуют. Следует отметить, что больший уровень

шумов в области малых энергий электронного пучка

связан с особенностями измерений методом EDS. Таким

образом, результаты измерений элементного состава

с помощью EDS, совмещенной с РЭМ, подтвердили

формирование нижней части ННК на основе AlGaAs и

верхней части ННК на основе InAs.

С целью изучения структурных свойств методом

ПЭМ синтезированные ННК были перенесены на угле-

родную сетку описанным выше методом. На рис. 2, a−d

приведены ПЭМ-изображения одиночного синтезиро-

ванного ННК InAs/AlGaAs, отломанной верхней части

ННК (InAs), типичное ПЭМ-изображение высокого раз-

решения сегмента верхней части ННК (InAs) и типичная

картина электронной дифракции для сегмента InAs. Вид-

но, что на вершине части ННК малого диаметра (InAs),
сформированной на ННК AlGaAs большего диаметра,

наблюдается наночастица катализатора (рис. 2, a−с),
что подтверждает каталитический характер роста ННК.

При этом ПЭМ-изображение высокого разрешения и

картина электронной дифракции показали, что верхние
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части ННК на основе InAs сформировались в вюр-

цитной кристаллографической фазе (рис. 2, c,d). Ранее
было показано, что формирование чистой вюрцитной

фазы характерно при росте ННК InAs по механизму

ПКК [10,14].

Таким образом, была продемонстрирована возмож-

ность формирования методом МПЭ на поверхности

кремния с использованием золота в качестве катализа-

тора гетероструктурных ННК InAs/AlGaAs, где нижняя

часть на основе AlGaAs формируется по механизму

ПЖК, а верхняя часть ННК на основе InAs фор-

мируется при температуре подложки, меньшей точки

эвтектики Au−Si и Au−III(Ga, Al, In). Было показа-

но, что верхняя часть ННК на основе InAs облада-

ет значительно меньшим диаметром по сравнению с

нижней частью ННК на основе AlGaAs. Результаты

исследований структурных свойств одиночных синтези-

рованных ННК показали, что верхняя часть ННК на

основе InAs сформировалась в вюрцитной кристалло-

графической фазе, что характерно для роста InAs ННК

по механизму ПКК. Поскольку возможность формиро-

вания структуры типа стержень−оболочка с высоким

кристаллографическим качеством была продемонстри-

рована для рассогласованных по постоянным кристал-

лических решеток материалов ННК [18], в частности

In(Ga)As/(Al)GaAs, последующий рост AlGaAs, в том

числе с одновременным повышением температуры под-

ложки, может привести к получению InAs-сегментов

в теле ННК AlGaAs. В дальнейшем время формиро-

вания InAs-сегмента может быть значительно умень-

шено для получения КТ InAs в ННК AlGaAs. Таким

образом, переключение механизмов роста в рамках

единого ростового процесса не только может привести

к последующему формированию InAs-сегментов и КТ в

теле ННК AlGaAs, но и открывает новые перспективы

для зонной инженерии III−V гетероструктурных ННК

в целом.
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