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Представлены результаты исследования влияния расположения и химического состава квантовых ям

InGaAs в гетероструктурах GaAs/AlGaAs/InGaP/InGaAs на оптические свойства квантовых точек InGaP(As),
полученных методом молекулярно-пучковой эпитаксии за счет замещения фосфора мышьяком в слое InGaP

в процессе эпитаксиального роста. Показано, что длинноволновый сдвиг максимума фотолюминесценции

массива квантовых точек наблюдается при использовании квантовой ямы InGaAs в качестве покрывающего

слоя, однако, использование квантовой ямы InGaAs в качестве поверхности формирования квантовых точек

InGaP(As) не приводит к сдвигу длины волны максимума фотолюминесценции. Увеличение мольной доли

InAs в покрывающем слое InGaAs с 0.17 до 0.23 приводит к длинноволновому сдвигу максимума спектра

фотолюминесценции массива квантовых точек на 108 нм.
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1. Введение

Наноразмерные полупроводниковые объекты позволя-

ют значительно улучшить характеристики источников

излучения за счет эффекта квантования. Одним из наи-

более развитых направлений прикладного применения

квантовых точек (КТ) является использование массивов

полупроводниковых КТ в качестве активных областей

для источников оптического излучения ближнего инфра-

красного (ИК) диапазона [1–5]. Ранее в работе [6] нами
был предложен метод получения полупроводниковых КТ

InGaP(As) спектрального диапазона 1мкм, полученных

путем замещения фосфора мышьяком в полупроводни-

ковом слое InGaP в процессе эпитаксиального роста

методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ).
В настоящей работе исследовано влияние мольной

доли InAs в слое InGaAs, используемом в качестве

поверхности осаждения и покрывающего слоя, на опти-

ческие свойства КТ InGaP(As).

2. Материалы и методы

Гетероструктуры для исследований были изготов-

лены методом МПЭ на полуизолирующих подлож-

ках GaAs (100) с использованием установки Riber49

(Франция). Было изготовлено пять гетероструктур

(QD1−QD5), отличающихся наличием и расположением

квантовой ямы (КЯ) в конструкции гетероструктуры,

а также мольной долей InAs в составе КЯ. Базовая

конструкция гетероструктуры (QD1), отличающаяся от-

сутствием в своей конструкции КЯ, с указанием тол-

щин и мольной доли материалов в тройных растворах

представлена на рис. 1, a. Трансформируемый в массив

КТ полупроводниковый слой InGaP, согласованный по

параметру кристаллической решетки с подложкой, обла-

дал толщиной 2 нм. Детально процесс формирования КТ

InGaP(As) путем замещения фосфора мышьяком по-

дробно описан в ранее опубликованной нами работе [6].

Исследуемые в данной работе гетероструктуры из-

готовлены при ростовой температуре 580◦С. Транс-

формируемый слой InGaP, а также покрывающий его

слой толщиной 5 нм осаждались при температуре 520◦С.

Время замещения потоков материалов V группы и вы-

держки гетероструктуры в потоке мышьяка суммарно

составляло 5 мин. Использовались два источника Ga:

первый — для формирования слоя InGaP (скорость
осаждения 0.2МС/с), второй — для оставшихся Ga-

содержащих слоев (скорость осаждения 0.6МС/с). От-
ношение потоков материалов III группы к материалам

V группы поддерживалось 1 : 10 во время всего ростово-

го процесса.

Была изготовлена серия гетероструктур QD2−QD5 с

добавленными в базовую конструкцию QD1 КЯ InGaAs

толщиной 5 нм. Для гетероструктур QD2 и QD3 исполь-

зовался один слой с КЯ In0.17Ga0.83As, отличающийся

своим расположением в конструкции гетероструктуры.
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Рис. 1. Схематическое представление конструкций базовой гетероструктуры QD1 (a) и гетероструктур с КЯ InGaAs

QD2−QD5 (b).

Для гетероструктур QD4 и QD5 использовался матрич-

ный слой InGaAs, отличающийся мольной долей InAs в

своем составе. Схематическое представление конструк-

ции гетероструктур QD2−QD5 представлено на рис. 1, b.

Для анализа поверхностной плотности и геометри-

ческих размеров КТ методом просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ) была изготовлена отдель-

ная гетероструктура TEM1, которая являлась аналогом

QD1, но слой c КТ InGaP(As) в ней находился практи-

чески на поверхности и был покрыт только слоем GaAs

толщиной 25 нм.

Гетероструктуры были исследованы методом фото-

люминесценции (ФЛ) при комнатной температуре на

установке RPM2000 Nanometrics. Возбуждение ФЛ про-

изводилось Nd:YAG-лазером с длиной волны излучения

532 нм и мощностью излучения 45мВт. Электронно-

микроскопические исследования были выполнены с

использованием оборудования ЦКП
”
Материаловеде-

ние и диагностика в передовых технологиях“ (ФТИ

им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург) на микроскопе

JEM-2100F в сканирующем режиме.

3. Результаты и обсуждение

Исследования методом ПЭМ гетероструктуры ТЕМ1

(рис. 2) показали, что массив КТ InGaP(As), полученный
при данных ростовых условиях, обладает поверхностной

плотностью 1.3 · 1012 см−2. При этом КТ обладают высо-

ким уровнем однородности по размеру, а их латеральные

размеры составляют 5−7 нм.

На рис. 3 представлены спектры ФЛ гетероструктур

QD1−QD5, полученные при комнатной температуре. На

спектрах ФЛ наблюдаются три выраженных максимума

в области 860, 924, 978 нм. Первый пик в области

860 нм соответствует GaAs, второй пик в области 923 нм
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BFI     100 nm

Рис. 2. ПЭМ-изображение планарной поверхности гетеро-

структуры TEM1 (001) в сканирующем режиме.
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Рис. 3. Спектры ФЛ гетероструктур QD1−QD5, полученные

при комнатной температуре.

соответствует КЯ In0.17Ga0.83As, используемой в каче-

стве поверхности осаждения трансформируемого слоя

InGaP, третий пик в области 979 нм соответствует ана-

логичной КЯ, используемой в качестве покрывающего

КТ слоя. Сдвиг максимума спектра ФЛ КЯ в коротковол-

новую область свидетельствует об уменьшении толщины

КЯ, связанном с частичным преобразованием верхних

слоев КЯ при смене потоков материалов V группы

при формировании массива КТ. Максимум спектров ФЛ

массива КТ InGaP(As) для всех гетероструктур лежит в

диапазоне 1027−1195 нм. Из спектров ФЛ массивов КТ

видно, что использование КЯ In0.17Ga0.83As в качестве

покрывающего КТ слоя приводит к длинноволновому

сдвигу максимума ФЛ на 56 нм. В то же время ис-

пользование КЯ в качестве поверхности осаждения слоя

InGaP не оказывает влияния на длину волны максимума

спектра ФЛ массива КТ, что предположительно связано

с частичным преобразованием верхних монослоев КЯ,

как было описано выше, и возникновением двух упруго

компенсированных двумерных слоев InGaAs и InGaAsP.

Сравнение гетероструктур QD4 и QD5 показало, что

с увеличением мольной доли InAs с 0.17 до 0.23 наблю-

дается длинноволновый сдвиг максимума спектра ФЛ

на 108 нм, однако при этом также наблюдается умень-

шение интенсивности ФЛ в 18 раз вследствие увели-

чения безызлучательной рекомбинации на структурных

дефектах. Для гетероструктур QD1−QD4 количество

поверхностных дефектов площадью от 0.6 до 250 мкм2

не превышало 20 см−2, в то время как для гетеро-

структуры QD5 данная величина составила 71 см−2.

Был сделан вывод, что в рассматриваемой конструкции

гетероструктуры с КТ InGaP(As) для матричного слоя

InGaAs мольная доля InAs 0.23 является предельной для

формования бездефектной гетероструктуры.

Среднеквадратичное отклонение для таких парамет-

ров, как ширина пика ФЛ массива КТ, измеренная

на полувысоте, длина волны и интенсивность макси-

мума спектра ФЛ, не превышало 0.24, 2.80 и 7.9%

соответственно. Полученные данные позволяют сделать

предположение о возможности получения данным ме-

тодом замещения элементов V группы гетероструктур с

несколькими слоями КТ InGaP(As) с высокой однород-

ностью оптических параметров по площади подложки.

4. Заключение

В работе исследовано влияние КЯ InGaAs на оп-

тические свойства КТ InGaP(As), полученных путем

замещения фосфора мышьяком в слое InGaP толщиной

2 нм во время эпитаксиального роста методом МПЭ.

Было показано, что длинноволновый сдвиг максимума

ФЛ массива КТ наблюдается при использовании КЯ

в качестве покрывающего массив КТ слоя. Для КЯ

InGaAs толщиной 5 нм и с мольной долей InAs 0.17

длинноволновый сдвиг максимума спектра ФЛ составил

56 нм. Увеличение мольной доли InAs в матричном слое

InGaAs до 0.23 привело к длинноволновому сдвигу мак-

симума спектра ФЛ массива КТ на 108 нм относительно

матричного слоя с мольной долей InAs 0.17, а также к

уменьшению интенсивности ФЛ в 18 раз, связанному с

безызлучательной рекомбинацией носителей заряда на

структурных дефектах.

Поверхностная плотность массива КТ InGaP(As) со-

ставила до 1.3 · 1012 см−2 с латеральными размерами КТ

5−7 нм. Данные массивы КТ могут быть использова-

ны для реализации гетероструктур активных областей

источников излучения ближнего ИК-диапазона, в том

числе с возможностью реализации нескольких слоев КТ.
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Abstract The results of a study of the effect of the loca-

tion and chemical composition of InGaAs quantum wells in

GaAs/AlGaAs/InGaP/InGaAs heterostructures on the optical prop-

erties of InGaP(As) quantum dots obtained by molecular beam

epitaxy due to the substitution of phosphorus with arsenic in the

InGaP layer during epitaxial growth are presented. It is shown

that a blue shift of the quantum dots array photoluminescence

maximum is observed using the InGaAs quantum well as a cap

layer. Using of the InGaAs quantum well as the InGaP(As)
quantum dots formation surface does not lead to the shift of the

maximum photoluminescence spectrum wavelength. An increase

of the InAs molar fraction in the InGaAs cap layer from 0.17

to 0.23 leads to a blue shift of the quantum dot array maximum

photoluminescence spectrum by 108 nm.
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