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Методом геометрической фазы показано распределение упругих деформаций в системе, состоящей из слоя

квантовых точек и захороненного под ним слоя фосфидированного арсенида галлия. Предложена гипотеза

о возможности управления процессом формирования квантовых точек InAs в матрице GaAs посредством

локального изовалентного введения фосфора.

1. Введение

Процесс формирования и оптоэлектронные свойства

гетероструктур с квантовыми точками (КТ) в значитель-

ной степени определяются распределением деформаций

и полей упругих напряжений в них [1,2]. Твердые раство-
ры GaAs1−xPx имеют постоянную решетки, меньшую по

сравнению с GaAs и InxGa1−xAs. Благодаря этому при

последовательном введении в матрицу GaAs фосфора

и индия появляется возможность управления упругими

деформациями по величине и знаку [1,2]. Таким образом,

слои GaAs1−xPx могут применяться как для формиро-

вания напряжений перед слоем с квантовыми точками,

например, для повышения поверхностной плотности

последних, так и для ускорения релаксации напряжений

в арсениде галлия над слоями InGaAs. Фосфидирован-

ные слои могут быть использованы для управления

процессами формирования вертикально упорядоченных

массивов квантовых точек InxGa1−xAs, самоорганизую-

щихся по механизму Странского−Крастанова [3,4]. Цель

работы — демонстрация принципиальной возможности

применения описанного выше подхода для создания

квантово-размерных гетеронаносистем.

2. Методика эксперимента

Методом МОС-гидридной эпитаксии была выращена

структура со слоем KT InAs/GaAs (001) (рис. 1, а).
Ее формирование осуществлялось при температуре под-

ложки 520◦C. Осаждению слоя InAs предшествовало

формирование захороненного δ-слоя GaAsxP1−x путем

термодиффузии фосфора в структуру арсенид галлия
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за счет выдержки его ростовой поверхности в потоке
фосфина при температуре 550◦C. Время этого воз-
действия составляло 3 мин. Предполагалось, что фос-
фидированный δ-слой приведет к увеличению упругих
напряжений и деформаций в квантовых точках InAs при
их формировании. Соответствующая гипотеза основыва-
лась на информации о влиянии фосфора на образование
гетеронаноструктур на основе GaAs и модели роста по
механизму Странского−Крастанова [1,2,5]. В соответ-
ствии с этими представлениями фосфидированный слой
должен сжимать осажденный над ним GaAs в плоскости
роста (001). При этом предполагается, что происходит
увеличение рассогласования деформированного таким
образом GaAs относительно осаждаемого поверх него
слоя с квантовыми точками InAs.
Структурный и элементный анализ исследуемых об-

разцов проводился на просвечивающем электронном
микроскопе высокого разрешения JEM-2100F, оснащен-
ном рентгеновским энергодисперсионным спектромет-
ром (XEDS) X -Max Oxford Instruments. Препарирование
образцов осуществлялось по стандартной технологии
при помощи системы PIPS Gatan. Для построения карт
распределения упругих деформаций по снимкам высоко-
го разрешения применялось программное обеспечение
Digital Micrograph и программный модуль Geometric
Phase Analysis (GPA) [6]. Принцип работы модуля GPA
основан на анализе периодичности фазового контраста
на ПЭМ-снимках высокого разрешения [6,7]. Возникно-
вение соответствующего контраста обусловлено коге-
рентным рассеянием электронов на потенциале кристал-
лической решетки [8]. Таким образом, в нем заключена
информация об искажениях в структуре исследуемого
кристалла. Благодаря методу геометрической фазы эти
деформации могут быть измерены и наглядно продемон-
стрированы [7,9].
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3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, a представлен ПЭМ-снимок высокого разре-

шения исследованной структуры в области с квантовой

точкой и отчетливо различимым слоем GaAsxP1−x . Фос-

фидированный слой отличается слабым светлым контра-

стом, что связано с меньшим атомным номером фосфора

относительно галлия и мышьяка. В свою очередь тем-

ный контраст, которым выделяются квантовая точка и

смачивающий слой, возникает вследствие формирования

этих объектов с непосредственным участием индия —

более тяжелого элемента относительно материала мат-

рицы GaAs.

На рис. 1, b представлена карта распределения дефор-

маций для ростового направления в области, показан-

ной на рис. 1, a. Величина деформаций определялась

относительно материала подложки. Нетрудно заметить,

что в области формирования квантовой точки возник-

ли значительные деформации. Так, непосредственно в

квантовой точке искажения кристаллической решетки

имеют положительный знак и локально достигают 9%.

В области над квантовой точкой располагается область

локального сжатия GaAs в ростовом направлении, что,

10%

–10%

Рис. 1. a — ПЭМ-снимок высокого разрешения квантовой

точки и фосфидированного слоя. Квантовая точка на снимке

обозначена как InAs QD, смачивающий слой InAs−InAs WL.

b — карта полей деформаций в направлении роста [001],
полученная методом геометрической фазы. Белыми прямо-

угольниками обозначены области, по которым производилось

построение профилей, представленных на рис. 3.
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Рис. 2. Снимок квантовой точки, полученный в темнополь-

ном режиме сканирующего просвечивающего электронного

микроскопа. Светлый контраст соответствует арсениду индия,

темный — GaAsP.

согласно работам [5,9], связано с релаксацией напряже-

ний, создаваемых островком InAs.

Однако в рамках настоящей работы наибольший ин-

терес представляет распределение деформаций в слое

GaAs1−xPx и его окружении. На рис. 1, b на расстоянии

(10.0± 0.5) нм можно заметить синюю горизонтальную

полосу. Эта область по своему положению соответству-

ет слою, в котором производилось фосфидирование. На

ПЭМ-снимках в этой области проявляется контраст,

связанный с наличием фосфора (рис. 2). Темный цвет

слоя GaAsP на карте полей деформаций свидетельствует

о наличие в нем деформаций сжатия, что согласуется

с общими представлениями о влиянии фосфора на

кристаллическую структуру арсенида галлия [1,2].
Локальность проявления деформаций, связанных с

фосфидированным слоем, обусловлена неоднородностью

распределения фосфора при его осаждении на подложку.

Так, на рис. 2 можно видеть, что фосфор образовал

скопления по обе стороны от квантовой точки, но полно-

стью отсутствует непосредственно под ней. Этот эффект

является проявлением несовершенства использованной

в работе технологии.

На профиле, изображенном на рис. 3, a, отчетливо вы-

деляется область, в которой присутствует изовалентная

примесь фосфора, характеризующаяся отрицательными

деформациями. Над слоем GaAsР возникают положи-

тельные деформации, обусловленные подстраиванием

GaAs под уменьшенные параметры кристаллической

решетки. Влияние фосфора сохраняется вплоть до сма-

чивающего слоя InAs. При этом в области под кван-

товой точкой (рис. 3, b), где имеет место обеднение

слоя GaAsP, деформации в направлении [001] носят

исключительно характер сжатия. Такие искажения струк-

туры характерны для систем с квантовыми точками,

полученных без каких-либо изменений, вносимых в

материал подложки [5,9]. Таким образом, несмотря на

ограниченность в настоящее время экспериментальных
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Рис. 3. Профили упругих деформаций в направлении роста,

построенные вдоль областей, отмеченных на рис. 1, b прямо-

угольниками: a — профиль упругих деформаций в смачиваю-

щем слое (I); b — профиль упругих деформаций в квантовой

точке (II).

данных, основываясь на профилях упругих деформаций,

представленных на рис. 3, можно сделать предваритель-

ный вывод о том, что фосфидированный слой оказывает

непосредственное влияние на последующее формирова-

ние гетероэпитаксиальной структуры.

4. Заключение

Изовалентные примеси индия и фосфора определяют

формирование деформационных полей в структуре арсе-

нида галлия, создавая в его решетке напряжения разного

знака. Этот эффект может быть использован для кон-

тролируемого изменения межплоскостных расстояний

на фронте ростовой поверхности в процессе создания

гетеронаноструктур. Таким образом, открывается пер-

спектива создания технологии, позволяющей управлять

формированием как отдельных слоев квантовых точек,

так и их вертикально упорядоченных массивов.
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Abstract Distribution of elastic deformations in the system,

consisting of a quantum dot layer and a buried GaAsxP1−x layer,

was studied using geometric phase analysis. A hypothesis was

offered about possibility to control the process of formation of

InAs quantum dots in a GaAs matrix by the use of local isovalent

impurity of phosphorus.
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