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Разработан метод исследования морфологии скрытых под покровным слоем 
слоев квантовых точек InAs в матрице GaAs, основанный на удалении покровно-
го слоя селективным химическим травлением. Показано, что вскрытые травле-
нием поверхностные квантовые точки в наноструктурах, полученных газофазной 
эпитаксией, отличаются по размерам и фотоэлектронным свойствам от кванто-
вых точек, выращенных непосредственно на поверхности, что связано с различи-
ем условий их формирования после прекращения процесса осаждения слоя InAs. 
Показано, что красное смещение энергии основного перехода в поверхностных 
квантовых точках определяется не только релаксацией упругих напряжений, свя-
занной с отсутствием покровного слоя, но и различием в размерах, форме и рас-
пределении химического состава вблизи интерфейса.  

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Сканирующая зондовая атомно-силовая микроскопия (АСМ) широко использу-

ется для исследования морфологии слоев самоорганизованных квантовых точек 
(КТ) InAs/GaAs. Однако доступны для исследования этим методом только слои 
КТ, расположенные непосредственно на поверхности структуры, в то время как в 
электронных приборах они встроены в матрицу GaAs. Заращивание слоя КТ InAs 
покровным слоем GaAs может оказывать существенное влияние на форму, разме-
ры, дисперсию по размерам, химический состав и поверхностную плотность КТ, 
так как процесс формирования слоя КТ продолжается некоторое время и после 
прекращения осаждения этого слоя [1].  

В связи с этим представляет интерес разработка методов выявления скрытых 
под покровным слоем квантовых точек InAs/GaAs, обеспечивающих возможность 
исследования их морфологии методами сканирующей зондовой микроскопии. В 
[2, 3] показано, что при не слишком толстом покровном слое для этого можно ис-
пользовать метод селективного химического травления. Данная работа посвящена 
развитию этого метода.  

 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Гетероструктуры с квантовыми точками (ГКТ) InAs/GaAs выращивались мето-

дом газофазной эпитаксии при атмосферном давлении с применением металлоор-
ганических соединений (МОСГФЭ) на подложках полуизолирующего GaAs (100) 
с разориентацией на 30 в направлении [110]. Методика осаждения слоя InAs и ле-
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гирования его Bi в процессе роста для повышения однородности КТ описана в 
[2,3]. Выращивались структуры с покровным слоем GaAs толщиной ~15 нм и без 
покровного слоя. Морфология слоя КТ исследовалась методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) на микроскопе «Accurex TMX-2100» в контактном режиме. 
Методики измерений спектров фотолюминесценции (ФЛ) и фотоэдс в переходе 
полупроводник/электролит (ФПЭ) описаны в [3, 4]. 

Для травления покровного слоя GaAs использовались селективные травители 
[5]: NH4OH : H2O2 : этиленгликоль (1:1:30), обладавший скоростью травления 
GaAs ≈6 нм/мин (№1) и (раствор 0.8M K3[Fe(CN)6] в 0.3М KOH) : H2O : глицерин 
(1:5:12) со скоростью травления ≈4 нм/мин (№2).  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Основные этапы эволюции морфологии поверхности ГКТ с покровным слоем 
толщиной 15 нм при травлении в травителе №1 показывает рис. 1. В подписи к 
рисунку указаны номинальные значения глубины травления, рассчитанные по 
времени травления однородного слоя GaAs. Сравнение этой величины с толщиной 
покровного слоя позволяет установить наличие остановки процесса травления на 
поверхности, обогащенной In. В исследованных ГКТ, полученных МОСГФЭ, ге-
терограница КТ InAs/GaAs, по-видимому, не резкая в связи с интердиффузией In и 
Ga при температурах роста структур выше 500 0С. Предположение о наличии пе-
реходного слоя твердого раствора InxGa1-xAs на границе КТ уже делалось в [2, 3] 
для объяснения некоторых особенностей морфологиии и фотоэлектронных 
свойств ГКТ (относительно большие размеры нанокластеров-КТ, низкие значения 
энергии основного перехода в КТ). При селективном травлении покровного слоя, 
очевидно, должна выявляться поверхность слоя КТ, соответствующая некоторому 
пороговому значению состава хt = const, при котором имеет место существенное 
замедление процесса травления. К сожалению, для использованных нами травите-
лей значение хt  неизвестно. 

До травления высота неровностей на поверхности покровного слоя не превыша-
ла 2 нм (рис. 1а). На первом этапе травления (до расчетной глубины, примерно рав-
ной толщине покровного слоя 15 нм) покровный слой травится очень неоднородно 
(рис.1b): вся поверхность травления равномерно и плотно покрыта неровностями 
размером в основании 40-50 нм и высотой ~10 нм, похожими на квантовые точки.  

При глубине травления ≈30 нм АСМ-изображение существенно изменяется и 
остается в дальнейшем неизменным до глубины ≈50 нм (рис. 1с, d): на поверхно-
сти травления остается относительно небольшое количество довольно однородных 
кластеров с размером основания ≈40 и высотой ≈6 нм и поверхностной концентра-
цией ~(0.5-1)⋅1010 см-2, которые, как мы покажем дальше, являются квантовыми 
точками. Они отделены друг от друга сравнительно ровными участками поверхно-
сти. Похожий вид имеет AСM-изображение слоя КТ, выращенного без покровного 
слоя (рис. 1f). Очевидно, на этом этапе покровный слой полностью стравлен и 
процесс травления почти прекратился.  

Если травление продолжать дальше, то при номинальной глубине травления 
≈60 нм поверхность травления начинает принимать такой же вид, как на первом 
этапе травления (рис. 1е). Таким образом, имеется довольно четко обозначенный и 
достаточно продолжительный период травления, на котором выявляются и неко-
торое время сохраняются квантовые точки. 
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Рис. 1. Эволюция топографии поверхности структуры с КТ InAs, встроенными  

в матрицу GaAs в процессе селективного травления в травителе № 1 (а — е). Номинальная 
глубина травления, нм: a — 0, b — 12, c — 30, d — 42, e — 60, f — АСМ-изображение по-
верхностных КТ; g — топография поверхности ГКТ с тонким покровным слоем; h — по-

кровный слой удален в травителе № 2. Размер скана 1000 × 1000 × 6 нм3 
 
 
Выявление КТ подтверждают такие данные: 
•  Геометрические параметры холмистых образований (размеры и концен-

трация) мало отличаются от параметров поверхностных КТ, выращенных при тех 
же условиях. Кроме того, концентрация точек хорошо согласуется с концентраци-
ей встроенных КТ, оцененной по спектрам фоточувствительности [6]. 

•  На втором этапе травления происходит красное смещение спектра фото-
люминесценции КТ, характерное для поверхностных КТ (рис. 2, кривые 2 и 3). 
Оно объясняется релаксацией упругих напряжений в КТ без покровного слоя [4].  

Сравнение параметров поверхностных КТ, выявленных избирательным хими-
ческим травлением (мы будем обозначать их ВКТ), с параметрами выращенных 
поверхностных КТ (ПКТ) показало и некоторые характерные отличия между ни-
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ми. Так, поверхностная концентрация ВКТ обычно в два-три раза превышает кон-
центрацию ПКТ, что можно объяснить тем, что нанесение покровного слоя пре-
пятствует коалесценции нанокластеров. ВКТ обычно имеют несколько меньшую 
высоту, но больший размер основания. 

Наличие переходного слоя твердого раствора InxGa1-xAs на гетерогранице КТ и 
матрицы должно увеличивать размеры (особенно размеры основания кластеров) и 
эффективный объем ВКТ по сравнению с размерами и объемом ПКТ. Различие в 
размерах и, вероятно, в форме и глубине потенциальной ямы, которая определяет-
ся распределением состава х вблизи интерфейса, является другим фактором, опре-
деляющим красное смещение энергии основного перехода в поверхностных кван-
товых точках. Для ГКТ, полученных МОСГФЭ, он имеет даже большее значение, 
чем релаксация упругих напряжений, связанная с отсутствием покровного слоя. 
На это указывает существенно большее значение красного смещения энергии ос-
новного перехода в ПКТ по сравнению с ВКТ (рис.2, кривые 1 и 2). Только для 
последних смещение, по-видимому, целиком определяется релаксацией упругих 
напряжений. 

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции ГКТ при 77К:  
1 — Встроенные КТ, 2 — ВКТ, 3 — ПКТ 
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Недостатком травителя №1 является его быстрое старение, проявляющееся в 

уменьшении скорости травления в несколько раз в течение суток. В этом отноше-
нии значительно более стабильным является травитель № 2, обладающий также 
хорошими селективными свойствами. С ним был проведен эксперимент по кон-
тролю за процессом стравливания покровного слоя по спектру поверхностной фо-
тоэдс в переходе ГКТ/электролит. Электролитом служил сам травитель. 

В структурах с достаточно тонким покровным слоем часть КТ, по-видимому 
наиболее крупных, не полностью закрывается покровным слоем. АСМ-
изображение поверхности таких структур (рис. 1g) выглядит почти так же, как 
изображение для хорошо закрытых слоев КТ (рис. 1a), только вершины кластеров-
КТ, которые возвышаются над поверхностью покровного слоя, менее размыты 
(плотность этих кластеров 3⋅109 см-2). На спектре ФПЭ этой структуры одновре-
менно видны полосы фоточувствительности от ПКТ с порогом около 0.65 эВ и от 
встроенных КТ с пиком при энергии ≈0.985 эВ (рис. 3, кривая 1). При стравлива-
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нии покровного слоя в селективном травителе № 2 кластеры-КТ выявились вполне 
отчетливо (рис. 1h). Они имели обычные параметры: размер в основании ~50 нм, 
высота увеличилась в процессе травления до ≈5 нм, поверхностная плотность со-
ставляла ≈2⋅1010 см-2. При стравливании покровного слоя наблюдалось последова-
тельное смещение пика основного перехода в сторону меньших энергий (рис. 3, 
кривые 2-4), очевидно, связанное с уменьшением его толщины и обусловленной 
этим частичной релаксацией упругих напряжений в КТ. При этом происходило 
также расширение пика. В этом эксперименте ярко проявилась остановка процесса 
травления на поверхности, обогащенной In, так как спектр ФПЭ от ВКТ еще хо-
рошо наблюдался даже после 80 мин. травления. При таком времени травления 
однородного слоя GaAs глубина травления превысила бы толщину покровного 
слоя в 20 раз. Максимальное красное смещение пика ФПЭ при превращении 
встроенных КТ в ВКТ составило ≈90 мэВ, т.е., как и в случае применения травите-
ля №1 с контролем процесса стравливания покровного слоя методом ФЛ, оно ока-
залось значительно меньше, чем у выращенных ПКТ. Это подтверждает вывод о 
том, что основной вклад в большое красное смещение энергии основного перехода у 
выращенных на поверхности ПКТ вносит отличие в размерах, форме и, вероятно, в 
распределении химического состава вблизи гетерограницы, что определяет форму 
потенциальной ямы КТ. Интересно, что порог фоточувствительности выращенных 
ПКТ в процессе травления смещался в другую сторону. Однако незначительная ве-
личина этого смещения указывает на то, что в течение определенного времени не 
происходит существенного растравливания ПКТ. Следовательно, можно полагать, 
что размеры и форма встроенных КТ мало отличаются от таковых для ВКТ, и на-
блюдаемый при стравливании покровного слоя эффект красного смещения энергии 
основного перехода целиком обусловлен релаксацией упругих напряжений. 
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Рис. 3. Эволюция спектров ФПЭ ГКТ (300K) в процессе селективного 

химического травления (травитель № 2). Номинальная глубина травления, нм:  
1 — 0; 2 — 60; 3 — 120; 4 — 240 
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