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Аннотация
Предмет исследования. Квантовые точки InGaP(As) в гетероструктурах GaAs/AlGaAs/InGaP/

InGaAs. Цель работы. Установление зависимости длины волны максимума спектра фотолю-
минесценции полупроводниковых квантовых точек InGaP(As) от расположения квантовых ям 
InGaAs в гетероструктурах GaAs/AlGaAs/InGaP/InGaAs. Метод. Квантовые точки InGaP(As) бы-
ли получены методом молекулярно-пучковой эпитаксии путём замещения фосфора мышьяком 
в тонком слое InGaP в процессе эпитаксиального роста. Оптические свойства квантовых точек 
InGaP(As) исследовались методом спектроскопии фотолюминесценции. Основные результа-
ты. Показано, что использование квантовой ямы InGaAs в качестве поверхности формирования 
трансформируемого в квантовые точки слоя InGaP не оказывает влияния на длину волны мак-
симума спектра фотолюминесценции квантовых точек. При этом при заращивании квантовых 
точек квантовой ямой InGaAs толщиной 5 нм и с мольной долей InAs 0,17 наблюдается длинно-
волновых сдвиг спектра фотолюминесценции квантовых точек на величину 56 нм. Поверхност-
ная плотность квантовых точек составила 1,31012 см–2. Практическая значимость. Полученные 
в работе результаты исследования оптических свойств квантовых точек InGaP(As) могут найти 
своё применение для разработки активной области источников излучения ближнего инфракрас-
ного диапазона.
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Abstract
Subject of study. InGaP(As) quantum dots in GaAs/AlGaAs/InGaP/InGaAs heterostructures. 

Aim of study. Establishing a dependency of the InGaP(As) semiconductor quantum dots maximum 

photoluminescence spectrum wavelength on the location of InGaAs quantum wells in GaAs/AlGaAs/

InGaP/InGaAs heterostructures. Method. InGaP(As) quantum dots were obtained using molecular 

beam epitaxy technology by replacing phosphorus with arsenic in a thin InGaP layer during epitaxial 

growth. The optical properties of InGaP(As) quantum dots were studied by photoluminescence 

spectroscopy. Main results. It is shown that the use of the InGaAs quantum well as the formation 

surface of the transformed into quantum dots InGaP layer does not affect the wavelength of the 

maximum photoluminescence spectrum of the quantum dots. At the same time a long-wave shift of 

the photoluminescence spectrum of quantum dots by 56 nm is observed when the quantum dots are 

overgrown with 5-nm thick InGaAs quantum well with the molar fraction of InAs 0.17. The surface 

density of quantum dots was 1.31012 cm–2. Practical significance. The results obtained in the study 

of the optical properties of InGaP(As) quantum dots will serve as the basis for the development of the 

active region for near-infrared sources.
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ВВЕДЕНИЕ
Открытие самоорганизующихся полупрово-
дниковых квантовых точек (КТ), а также ис-
следование их физических свойств, привело 
к их активному использованию в оптоэлек-
тронных приборах. За последние 30 лет мно-
гие мировые исследовательские группы до-
бились значительных успехов в модерниза-
ции методов изготовления гетероструктур с 
КТ для улучшения характеристик полупрово-
дниковых оптоэлектронных приборов. Одним 
из наиболее развитых направлений приклад-
ного применения гетероструктур с КТ явля-
ется использование массивов полупроводни-
ковых КТ в качестве активных областей для 
источников оптического излучения ближнего 
инфракрасного (ИК) диапазона [1–6]. Область 
применения источников излучения опреде-
ляет необходимые параметры итоговых при-
боров и требования к активным областям на 
основе КТ. Для традиционных лазерных ис-
точников, использующихся в системах пере-
дачи данных [7], датчиках различных газов 
[8] и системах LIDAR [9], предъявляется тре-
бование к максимально возможной плотно-
сти КТ в активной области на уровне 1011 см–2 
и выше. Для источников однофотонного излу-
чения, использующихся в системах кванто-
вой криптографии [10, 11], существует необ-
ходимость формирования массива низкоплот-
ных КТ (с поверхностной плотностью не более 
1010 см–2 [12, 13]). Использование метода 
Странски–Крастанова, позволяет формиро-
вать КТ InAs/GaAs с поверхностной плотно-
стью порядка 31010 см–2 [14]. Для получения 
низкоплотных КТ может быть использован 
метод капельной эпитаксии с дополнитель-
ным травлением поверхности и последующего 
осаждения индия в сформированные области 
[15]. Однако в рассмотренных методах присут-
ствует ряд недостатков, таких как низкое оп-
тическое усиление и температурная чувстви-
тельность за счёт наличия смачивающего слоя 
в методе Странски–Крастанова [16], а также 
необходимость дополнительной подготовки 
подложки для получения низкой поверхност-
ной плотности КТ в методе капельной эпитак-
сии [15]. Отдельной задачей является реализа-
ция заданной длины волны излучения при со-
хранении заданной поверхностной плотности 
КТ. Для этого используются подходы, позво-
ляющие управлять спектральным диапазо-

ном излучения, например, вставка дополни-
тельных квантовых ям (КЯ) в конструкцию 
гетероструктуры активной области на осно-
ве КТ [17]. Ранее в работах [18, 19] нами была 
продемонстрирована возможность получе-
ния полупроводниковых КТ InGaP(As) спек-
трального диапазона 0,95–1 мкм в процессе 
замещения элементов пятой группы, а имен-
но фосфора на мышьяк, в тонком слое фосфи-
да индия галлия в процессе эпитаксиального 
роста методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии (МПЭ).

Целью данной работы является установ-
ление зависимости длины волны максимума 
спектра фотолюминесценции полупроводни-
ковых квантовых точек InGaP(As) от распо-
ложения квантовых ям In0,17Ga0,83As толщи-
ной 5 нм в гетероструктурах GaAs/AlGaAs/
InGaP/InGaAs.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Все гетероструктуры изготовлены методом 
МПЭ с использованием полупромышленной 
установки Riber 49. Для изготовления полу-
проводниковых гетероструктур использовались 
полуизолирующие подложки арсенида гал-
лия диаметром 3 дюйма. Базовая конструк-
ция гетероструктуры представляла собой по-
следовательно расположенные на подложке 
полупроводниковые слои: буфферный слой 
GaAs, первый барьерный слой AlGaAs, пер-
вый слой обкладки GaAs, трансформируемый 
в КТ и согласованный по параметру кристал-
лической решётки с подложкой GaAs слой In-
GaP, второй слой обкладки GaAs, второй ба-
рьерный слой AlGaAs, прикрывающий слой 
GaAs. Толщина барьерных слоёв и слоёв об-
кладки составляла 100 нм, толщина транс-
формируемого слоя InGaP составляла 2 нм, 
толщина прикрывающего слоя, используемо-
го для предотвращения окисления, составля-
ла 5 нм. Процесс формирования КТ InGaP(As) 
с использованием базовой конструкции под-
робно описан в опубликованной ранее рабо-
те [18].

В настоящей работе для анализа влияния 
интеграции КЯ InGaAs толщиной 5 нм в ба-
зовую конструкцию гетероструктуры GaAs/
AlGaAs/InGaP(As) была изготовлена серия об-
разцов (QD1–QD4), отличающихся наличием 
и местом расположения КЯ In0,17Ga0,83As 
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в конструкции гетероструктуры. Интеграция 
КЯ In0,17Ga0,83As в базовую конструкцию (ге-
тероструктура QD1) производилась в трёх ва-
риантах. В первом варианте происходила инте-
грация КЯ In0,17Ga0,83As в качестве прикры-
вающего КТ InGaP(As) слоя (гетероструктура 
QD2). Во втором варианте КЯ In0,17Ga0,83As 
использовалась как поверхность, на которой 
происходит эпитаксиальный рост трансфор-
мируемого слоя InGaP (гетероструктура QD3). 
В третьем варианте происходило объедине-
ние первых двух и изготавливался, так на-
зываемый, матричный слой In0,17Ga0,83As, 
состоящий из двух КЯ, в котором формиро-
вались КТ InGaP(As) (гетероструктура QD4). 
Конструкции гетероструктур представлены 
на рис. 1.

Отдельно, для анализа поверхностной плот-
ности и геометрических размеров КТ методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) была изготовлена гетероструктура 
TEM1. Отличительной особенностью данной 
гетероструктуры от базовой являлась замена 
всех последующих после формирования кван-
товых точек InGaP(As) слоёв на прикрываю-
щий слой GaAs толщиной 25 нм.

Температура подложки во время эпитакси-
ального роста для всех гетероструктур, иссле-
дуемых в данной работе, составляла 580 С, 
при этом для трансформируемого слоя InGaP, 
а также прикрывающего его слоя толщиной 
5 нм, температура роста снижалась до 520 С. 
Время замещения потока фосфора на поток 
мышьяка составляло 30 с. Время выдержки 

трансформируемого слоя InGaP в потоке мы-
шьяка составляло 5 мин. Контроль формиро-
вания КТ производился с использованием си-
стемы дифракции отражения быстрых элек-
тронов, интегрированной в установку МПЭ. 
На люминесцентном экране наблюдались ха-
рактерные для формирования трёхмерных объ-
ектов уширения линейных рефлексов во время 
отражения электронного пучка от ростовой 

Рис. 1. Схематическое изображение конструкций гетероструктур (QD1–QD4)

Fig. 1. Schematic representation of QD1–QD4 heterostructures design
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Рис. 2. Картина дифракции отражения быстрых 
электронов, наблюдаемая в процессе формирования 

КТ InGaP(As)

Fig. 2. High energy electron diffraction pattern 
observed during the InGaP(As) quantum dots 

formation
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поверхности в процессе выдержки трансфор-
мируемого слоя InGaP в потоке мышьяка 
(рис. 2).

Исследование гетероструктур методом фо-
толюминесценции (ФЛ) при комнатной тем-
пературе производилось в центре полупро-
водниковых пластин с использованием уста-
новки Nanometrics RPM 2000, оснащённой 
YAG: Nd-лазером с длиной волны излуче-
ния 532 нм. Оптическая мощность лазера со-
ставляла 45 мВт. Исследования структурных 
свойств гетероструктур методом ПЭМ были 
выполнены с использованием оборудования 
ЦКП «Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях» (ФТИ им. А.Ф. Иоффе, 
Санкт-Петербург) на микроскопе JEM-2100F.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Спектры ФЛ гетероструктур QD1–QD4 пред-
ставлены на рис. 3. Согласно полученным дан-
ным максимум спектра ФЛ массива КТ ле-
жит в диапазоне 1027–1087 нм в зависимости 
от расположения КЯ In0,17Ga0,83As в конст-
рукции гетероструктуры. Для гетерострук-
тур QD1 и QD2 наблюдается длинноволновый 
сдвиг максимума спектра ФЛ КТ InGaP(As) на 
56 нм, связанный с наличием прикрывающего 
КТ слоя In0,17Ga0,83As, максимум спектра ФЛ 

которого лежит в области 978 нм. Основыва-
ясь на результатах сравнения гетероструктур 
QD1 и QD3 можно сделать вывод об отсутствии 
влияния на длину волны максимума спектра 
ФЛ массива КТ слоя In0,17Ga0,83As, использу-
емого в качестве поверхности осаждения слоя 
InGaP. Данный эффект является нетипич-
ным для КТ системы материалов А3В5. Со-
гласно литературным данным [17], использо-
вание КЯ в конструкции гетероструктур как 
до формирования КТ, так и после, оказыва-
ет аналогичное влияние на сдвиг положения 
максимума спектра ФЛ в длинноволновую 
область. Полученный результат можно свя-
зать с частичным преобразованием верхнего 
слоя КЯ InGaAs толщиной 1–2 нм в слой In-
GaAsP во время перестройки атмосферы в ро-
стовой камере с мышьяковой на фосфорную 
перед осаждением слоя InGaP. Таким обра-
зом, уменьшается толщина КЯ InGaAs и её ос-
новной уровень смещается в область бо �льших 
энергий, что подтверждается данными по ис-
следованию ФЛ. Из верхних слоёв КЯ фор-
мируется потенциальный барьер, а постоян-
ная кристаллической решётки уменьшается, 
приводя к частичной и/или полной компенса-
ции упругих напряжений от КЯ, то есть фор-
мируется два упруго-компенсированных тон-
ких слоя InGaAs и InGaAsP. Данные факто-
ры приводят к тому, что упругие напряжения 

Рис. 4. ПЭМ-изображение планарной поверхности 
гетероструктуры TEM1 (001) в сканирующем 

режиме

Fig. 4. TEM image of TEM1 (001) sample surface 
in scanning mode
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Рис. 3. Спектры ФЛ гетероструктур QD1 (1), 
QD2 (2), QD3 (3), QD4 (4), полученные при комнатной 
температуре. Пик спектра ФЛ КТ InGaP(As): 
QD1 — 1028 нм, QD2 — 1084 нм, QD3 — 1027 нм, 

QD4– 1087 нм

Fig. 3. PL spectra of QD1 (1), QD2 (2), QD3 (3), QD4 (4) 
heterostructures measured at room temperature. 
QD InGaP(As) PL peaks: QD1 — 1028 nm, QD2 — 

1084 nm, QD3 — 1027 nm, QD4 — 1087 nm
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от КЯ InGaAs не влияют на положение макси-
мума спектра ФЛ.

Сравнение спектров ФЛ гетероструктур 
QD2 и QD4 также подтверждает сделанный вы-
вод об отсутствии влияния КЯ In0,17Ga0,83As 
на длину волны излучения КТ InGaP(As) при 
их использовании в качестве поверхности фор-
мирования трансформируемого слоя InGaP. 
Максимумы спектров ФЛ массива КТ сопоста-
вимы, при этом гетероструктура QD4 включа-
ет в себя матричный слой InGaAs с максиму-
мами спектров ФЛ 924 и 978 нм, в отличие от 
гетероструктуры QD2 с одной КЯ в качестве 
прикрывающего КТ слоя. Интенсивность ФЛ 
КТ InGaP(As) в гетероструктуре QD4 из всех 
рассматриваемых образцов максимальна.

Согласно ранее опубликованным данным 
[20–23] для известных КТ системы материа-
лов А3В5, полученных методом МПЭ, c высо-
ким уровнем однородности массива КТ по раз-
мерам и составу, ширина пика спектра ФЛ КТ, 
измеренная на полувысоте (FWHM), состав-
ляет величину от 20 до 50 мэВ. В исследуемых 
в данной работе гетероструктурах величина 
FWHM составила 68–88 мэВ в зависимости 
от конструкции гетероструктуры, что говорит 
о разбросе массива КТ InGaP(As) по размерам 
и/или составу.

Для анализа поверхностной плотности и 
латеральных размеров КТ InGaP(As) мето-
дом ПЭМ была исследована гетероструктура 
TEM1. Оценка поверхностной плотности КТ 
InGaP(As) составила 1,31012 см–2, а их лате-
ральные размеры составили 5–7 нм. Согласно 
данным ПЭМ массив КТ имеет малый разброс 
по размеру, в отличие от КТ, полученных на-
ми ранее [18], латеральные размеры которых 
составляли 5–10 нм в направлении (–1–10) и 

10–80 нм в направлении (1–10), а поверхност-
ная плотность составляла около 1,31010 см–2. 
Данный факт позволяет сделать вывод, осно-
вываясь на полученных в данной работе ре-
зультатах ФЛ и ПЭМ, что значительный вклад 
в параметр FWHM вносит разброс по составу, 
а именно мольной доли мышьяка и фосфора 
при замещении элементов пятой группы во 
время формирования КТ InGaP(As). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследовано влияние расположения 
КЯ InGaAs в гетероструктурах GaAs/AlGaAs/
InGaP/InGaAs на спектр фотолюминесценции 
полупроводниковых КТ InGaP(As), получен-
ных путём замещения фосфора мышьяком 
в тонком слое InGaP в процессе эпитаксиаль-
ного роста методом МПЭ.

Показано, что использование КЯ толщиной 
5 нм и с мольной долей InAs 0,17 в качестве 
поверхности осаждения трансформируемого 
слоя InGaP не оказывает влияния на длину 
волны максимума спектра ФЛ КТ, что связано 
с компенсацией упругих напряжений в слоях 
InGaP и InGaAsP. Использование КЯ InGaAs 
в качестве прикрывающего КТ слоя приводит 
к длинноволновому сдвигу максимума спек-
тра ФЛ КТ InGaP(As) на 56 нм.

Исследования структурных свойств КТ ме-
тодом просвечивающей электронной микро-
скопии показали, что поверхностная плот-
ность КТ составила около 1,31012 см–2. При 
этом латеральные размеры КТ составляют 
5–7 нм. Согласно полученным данным значи-
тельное влияние на ширину спектра ФЛ ока-
зывает разброс по составу КТ, а именно атомов 
пятой группы.
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