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Наногетероэпитаксиальные структуры с квантовыми точками, 
полученные методом жидкофазной эпитаксии на основе GaP 

Описан метод получения наногетеро-
структур с массивами квантовых точек в 
процессе жидкофазной эпитаксии при им-
пульсном охлаждении и нагревании подлож-
ки. Приведены экспериментальные резуль-
таты по выращиванию гетероструктур на 
основе GaP с квантовыми точками Ge, InAs и 
исследованию их параметров с помощью 
атомно-силовой микроскопии и фотолюми-
несценции. 

A method of an obtaining of nanohetero-
structures with arrays of quantum dots by a 
process of liquid phase epitaxy with a pulse 
cooling and a heating of substrate are de-
scribed. Experimental results for a growing of 
heterostructures on a base of GaP with quan-
tum dots Ge, InAs and for an investigation of 
parameters by the atomic-power microscopy 
and photoluminescence are presented.  
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Введение  

Полупроводниковые наногетероэпитакси-
альные структуры с квантовыми точками            
(НГЭС КТ) привлекают все большее внимание 
исследователей в связи с перспективами со-
здания на их основе новых поколений суще-
ствующих приборов, например, солнечных ба-
тарей 3-го поколения с эффективностью свыше  
50 % [1], а также приборов  наноэлектроники. В 
настоящее время такие гетероструктуры полу-
чают из газовой фазы методами молекулярно-
лучевой эпитаксией или МОС-гидридной техно-
логией по механизму Странского-Крастанова 
при использовании подложек с постоянной ре-
шетки, существенно отличающейся от постоян-
ной решетки материала квантовой точки [2]. К 
существенным недостаткам НГЭС КТ, получае-
мыми этими технологиями, относится образо-
вание в них высокого уровня генерационно-
рекомбинационных токов, обусловленных нали-
чием части «смачивающего» слоя между КТ в 
каждом выращенном массиве КТ [3], удаление 
которых в этих технологиях не представляется 
возможным. 

В этой связи привлекательным для получе-
ния НГЭС КТ становится процесс жидкофазной 
эпитаксии с использованием импульсного охла-
ждения подложки,  который в принципе позво-
ляет получать НГЭС КТ, не содержащих «сма-
чиваемых» слоев между КТ [4]. 

Целью настоящей работы является анализ 
особенностей формирования квантовых точек 
при кристаллизации в процессе жидкофазной 
эпитаксии методом импульсного охлаждения и 
нагревания подложки и экспериментальное ис-
следование параметров полученных в этом 
процессе многослойных эпитаксиальных p-n 
наноструктур на основе GaP, содержащих мас-
сивы квантовых точек InAs и Ge, а также опти-
мизация технологии получения таких структур. 

1. Материалы и методы исследования  

Выращивание НГЭС КТ осуществлялось в 
процессе жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) мето-
дом импульсного охлаждения и нагревания 
подложки (ИОНП). Суть используемого метода 
ЖФЭ ИОНП состоит в том, что на тыльную по-
верхность подложки, которая находится лице-
вой поверхностью в контакте с насыщенным 
раствором-расплавом при данной температуре 
T , помещается теплопоглотитель, температура 
которого пT  меньше температуры подложки на 
величину пT T T∆ = − . Через некоторое время 

3 110 10− −τ ≈ ÷  сек, определяющее длитель-
ность импульса охлаждения подложки, теплопо-
глотитель принимает температуру подложки. За 
время τ  на лицевой поверхности подложки 
происходит кристаллизация нанослоя КТ. 

В связи с различием постоянных решеток 
материала КТ и материала, на поверхности ко-
торого наращиваются массивы КТ, в начальной 
стадии формируется сплошной смачивающий 
слой, в котором с ростом толщины возникают 
периодически механические напряжения с мак-
симумами в середине периода нониуса совер-
шенного строения на гетерогранице. В процессе 
дальнейшего роста осуществляется формиро-
вания КТ в местах минимальных механических 
напряжений, т.е. в позициях нониуса совершен-
ного строения [5]. Плотность КТ лимитируется в 
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основном периодом нониуса совершенного 
строения на гетерогранице. 

Для удаления части смачивающего слоя, 
создающего большие рекомбинационно-
генерационные токи, амплитуда и длительность 
импульса тепла  должна составлять 0,3-0,7  ча-
сти величины амплитуды и длительности им-
пульса холода. Это позволяет в НГЭС с КТ су-
щественно снизить генерационно-
рекомбинационные токи и получить массивы КТ 
с параметрами близкими к «идеальным». Им-
пульс тепла нгT∆  не только позволяет удалять 
часть смачивающего слоя, но и ликвидирует 
островки из сросшихся квантовых точек, а также 
способствует получению КТ с меньшим разбро-
сом их размеров. Процесс удаления части 
«смачивающего» слоя между КТ завершается, 
когда температура теплонагревателя станет 
равной температуре подложки. Затем массив 
КТ заращивается наноразмерным слоем мат-
ричного материала (спейсерным слоем). 

Спейсерные слои выращиваются толщиной, 
которая обеспечивает туннельный переход но-
сителей заряда от КТ одного массива,  располо- 

женного параллельно поверхности подложки, к 
КТ другого массива, т.е. по вертикально-
связанным КТ. Расположение сверхрешеток с 
вертикально-связанными КТ в области p-n пе-
рехода, приводит к разделению электростати-
ческим полем генерируемых в КТ носителей за-
ряда. 

В качестве матричного материала исполь-
зовались широкозонные полупроводники III-V 
(GaP), а для получения КТ – узкозонные полу-
проводники (InAs и Ge). 

2. Свойства НГЭС КТ и результаты                       
исследований  

AFM-изображения незарощенных массивов 
КТ InAs, выращенных на подложках GaР с ори-
ентацией поверхности (100) представлены на 
Рис. 1, где также показан разброс квантовых то-
чек по высоте. В спектрах фотолюминесценции 
(ФЛ) этих слоев наблюдалась характерная по-
лоса излучения, энергия максимума которой со-
ответствовала среднему размеру КТ, получен-
ному из AFM-изображения. 

 
Рис. 1. АСМ-изображения незарощенных массивов КТ InAs, выращенных на подложках GaP с                 

ориентацией поверхности (100)
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На Рис. 2 схематически изображены НГЭС 
КТ I и II-го типа, выращенные на поверхности 
(111) пластины n-GaP. На противоположной 
стороне пластины GaP были выращены n-p 
структуры GaP по технологии изготовления све-
тодиодов красного цвета свечения. НГЭС КТ 
включали: буферный слой GaP, легированный 
Sn, сверхрешетки n- и p- типа, состоящие из 
массивов КТ, разделенных спейсерными слоя-
ми n-типа GaP, легированные Te и массивов КТ, 
разделенных спейсерными слоями p-типа GaP, 
легированные Zn.  

Между этими сверхрешетками располагают-
ся 3 слоя: 1-й слой n-типа GaP толщиной 20 нм, 
прилегающий к сверхрешетке n-типа; 2-й слой 
p-типа GaP толщиной 20 нм, прилегающий к 
сверхрешетке p- типа; 3-й слой p-типа GaP 
толщиной 80 нм.  НГЭС I типа включали КТ из 
InAs, а НГЭС II-го типа – КТ из Ge. 

 
Рис. 2. Схема НГЭС первого и второго типов 

Спектр фотолюминесценции НГЭС I типа 
(Рис. 3), полученный при возбуждении лазер-
ным излучением с длиной волны λ=5145Å имел 
широкую полосу излучения с максимумом 
λ=9620Å, анализ которой, в сопоставлении с 
данными работы [8], свидетельствовал о люми-
несценции массивов квантовых точек InAs. 

На рис. 4 представлены спектры ФЛ НГЭС    
II – типа, содержащие КТ Ge при возбуждении 
лазерным излучением с λ=4880Å. На этих спек-
трах наблюдается широкая полоса с максиму-
мом 1.5 eV, которая по амплитуде была в 2 раза 
больше, чем максимум полосы ФЛ p-n структу-
ры GaP, выращенной на тыльной стороне этой 
же подложки. При возбуждении лазерным излу-
чением с λ=5145Å этой же структуры, максимум 
излучения ФЛ в области КТ Ge был меньше, 
чем максимум ФЛ p-n GaP. 

 
Рис. 3. Спектр фотолюминесценции НГЭС I типа, 
полученный при возбуждении лазерным                   
излучением с длиной волны λ=5145Å 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Спектры фотолюминесценции НГЭС на 
основе GaP с КТ германия а) λ=4880Å (T=300K      
1-КТ, 2-подлжка); б) λ=5145Å (T=300K 1-КТ,              
2-подлжка, Т=77К 3-КТ, 4-подложка) 
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Наблюдаемая зависимость интенсивности 
ФЛ этой полосы от энергии фотонов возбужда-
ющего излучения, объясняется эффектом экси-
тонного дробления высокоэнергетичных квантов 
жесткого излучения, когда квантовая точка мо-
жет генерировать две и более электронно-
дырочные пары, если энергия фотона превы-
шает в 2 и более раз энергию образования 
электронно-дырочной пары (эффект Нозика). 

На рис. 5 представлены спектры ФЛ, полу-
ченные при Т=77К, Т=300К и λ=4880Å НГЭС         
II-типа, которая отличалась тем, что КТ Ge 
находились в области p-n перехода, т.е. между 
массивами КТ Ge, зарощенными спейсерными 
слоями соответственно n- и p- типа GaP, отсут-
ствовали слои n- и p- типа GaP, не содержа-     
щие КТ.  

Из сопоставления спектров, представлен-
ных на рис. 4 и рис. 5 при Т=300К, видно, что 
наличие КТ в области p-n перехода приводит к 
уменьшению излучательной рекомбинации. 

 
Рис. 5. Спектры ФЛ GaP с КТ германия при разных 
температурах (λ=4880 Å, T=300K 1-КТ, 2-подлжка, 
Т=77К 3-КТ, 4-подложка) 

Уменьшение энергии пиков ФЛ КТ узкозон-
ного материала возможно при увеличении ли-
нейных размеров КТ, в основном, путем исполь-
зования твердых растворов. Так вместо КТ Ge 
использование твердого раствора Ge1-x Six         
с увеличением х приводит к линейному увели-
чению размеров КТ, а, стало быть, к уменьше-
нию энергии пиков ФЛ, связанных с излучением 
КТ. Однако диапазон изменения энергии излу-
чения оказывается незначительным и, в этой 
связи, рассматривалась возможность выращи-
вания КТ из переходных металлов, в частности, 
из иттербия (Yb). 

На рис. 6 представлена нагрузочная харак-
теристика солнечного элемента изготовленного 
на основе НГЭС содержащей р-n структуру 
кремния внутри р-n перехода GaP. НГЭС струк-
тура изготавливалась следующим образом: 
сначала на подложке GaP n-типа наращивался 
буферный слой GaP толщиной ~ 15 нм, затем n-
тип Si толщиной ~ 60 нм и p-тип Si, легирован-
ный Ga, толщиной ~ 80 нм, на поверхности  ко-
торого выращивался слой p-GaP, легированный  
Zn, толщиной ~ 60 нм. 

Как следует из рис.6, солнечный элемент 
имел высокое шунтирующее сопротивление 
R~2.510E+0008 Ом. Такое большое сопротив-
ление связано с наличием разрыва зон ≈ 1.1.eV 
на гетерогранице валентной зоны pSi-pGaP [9]. 
Размещение нанослоя Yb на этой гетерограни-
це, т.е. изготовление структуры pSi-Yb-pGaP 
позволяет избавится от высокого шунтирующе-
го сопротивления на границе pSi-pGaP и тем 
самым открывает возможность создания НГЭС 
на основе GaP на дешевых кремниевых под-
ложках. 

 
Рис. 6. Нагрузочная ВАХ солнечного элемента НГЭС II-типа
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3. Обсуждение результатов 

Теоретически квантовые точки, получаемые 
методом жидкофазной эпитаксии, можно опи-
сывать в первом приближении сферической 
квантовой ямой конечной глубины. Решение 
уравнения Шредингера для соответствующего 
потенциала приводит к следующему трансцен-
дентному уравнению для уровней энергии [10] 

22 2

2
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1 arctan ,
2

n
EE n

U Emd

 π
= −  π − 

         (2) 

где nE  – энергия минизон с квантовым числом 
n , отсчитанные от дна зоны проводимости (для 
электронов) или потолка валентной зоны (для 
дырок); 0U –потенциальные барьеры для носи-
телей; d  – ширина ям; m  - эффективная масса 
носителей заряда. Решение этого уравнения 
для КТ из различных материалов в матрице из 
GaP представлены на рис. 7.  

Значения энергии для КТ InAs вышеуказан-
ных размеров сопоставимы с энергией пиков ФЛ 
квантовых точек, представленных на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Энергетический спектр электронов в      
матрице из GaP а) в КТ из GaSb и InSb; б) в КТ из 
InP и InAs 

Незначительное изменение энергетического 
положение максимумов ФЛ в интервале темпе-
ратур Т=77-300 К, наблюдаемое на рис. 5, соот-
ветствует характеру температурной зависимо-
сти энергетического спектра квантовых точек. 

Выводы 

Метод импульсного охлаждения и нагрева-
ние подложки в процессе жидкофазной эпитак-
сии из растворов-расплавов позволяет получать 
НГЭС с массивами КТ, не содержащие «смачи-
вающих» слоев в промежутках между КТ. Экс-
периментальное исследование параметров по-
лученных в этом процессе многослойных эпи-
таксиальных p-n наноструктур на основе GaP, 
содержащих массивы квантовых точек InAs и 
Ge  показало, что для уменьшения безизлуча-
тельной рекомбинации в таких структурах необ-
ходимо создавать массивы КТ в объеме p- и n-
областей, но не в центральной части обеднен-
ного слоя p-n перехода. 
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