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Механизмы формирования квантово-размерных нанообъектов в 
многокомпонентных структурах GaAs/Ge/ZnSe и GaAs/Si/ZnSe 

C.З. Зайнабидинов, А.Й. Бобоев, Б.М. Эргашев  

Андижанский государственный университет им. З.М. Бабура. 

Аннотация: Показана возможность получения твердого раствора (GaAs)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y с 
квантовыми точками методом жидкофазной эпитаксии из оловянного раствора-расплава, также 
получения путем управления их параметрами эффективного и доступного солнечного элемента на 
основе GaAs и его твердых растворов. 

Ключевые слова: жидкофазные, пленка, нанокристалл, гетероструктура, полупроводник, 
твердый раствор. 

Введение. В связи с развитием нанотехнологий и актуальностью исследований нано-

объектов, в частности получение нанокристаллитов, т.е. полупроводниковых квантовых 

точек представляет интерес, как для фундаментальной физики, так и для потенциальных 

применений в электронных и оптоэлектронных приборах. 

Исследование посвящено выращиванию и исследованию структурных и оптических 

свойств твердого раствора (GaAs)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y с квантовыми точками ZnSe на основе 

GaAs [1-4]. Интерес к этим объектам обусловлен их уникальными физическими свойствами, 

связанными с атомоподобным энергетическим спектром КТ и возможностью изготовления 

на их основе оптоэлектронных приборов.  

Целью настоящей работы является исследование особенностей формирования 

квантовых точек при кристаллизации в процессе методом жидкофазной эпитаксии. 

Механизмы образования квантовых точек ZnSe в твердых растворах (GaAs)1-

х(Ge2)х при жидкофазной эпитаксии. Выращивание эпитаксиальных структур с 

квантовыми точками (КТ) осуществлялось в процессе жидкофазной эпитаксии методом 

принудительного охлаждения. Суть используемого метода принудительного охлаждения 

состоит в том, что подложка находится лицевой поверхностью в контакте с насыщенным 

раствором-расплавом при выбранной температуре Т, за время τ на лицевой поверхности 

подложки происходит кристаллизация эпитаксиального нанослоя с КТ. В этом случае 

движущей силой процесса кристаллизации является разность химических потенциалов 

атомов кристаллизуемого вещества в жидких (μL) и твердых (μS) фазах. Так как постоянная 

решетки материала квантовой точки a2 (a2,ZnSe=5.66 Å) существенно отличается от 

постоянной решетки базового полупроводник a1 (a1,(GaAs)1-x(Ge2)x = 5.4595 Å), то на 

гетерогранице  субкристаллитов (блоков) и эпитаксиальный слоев, при формировании КТ, 

возникают сдвиговые механические напряжения. Эти механические напряжения   могут 

быть выражены через упругую энергию U(х), приходящуюся на один атом квантовой точки 

с координатой х, где 0 ≤ x ≤ d/2, d – диаметр основания квантовой точки. Тогда разность 

химических потенциалов будет определяться выражением[5]: 

( ) ( )xUxUSLST −=−−=                                                    (1) 

При U  процесс кристаллизации сменяется на процесс растворения, так как 

ST  становится отрицательной величиной. Равенство  =U  определяет максимально 

допустимые механические напряжения в квантовой точке. Параметр решетки базового 

полупроводника a1,GaAsGe и материала квантовой точки a2,ZnSe не зависят от температуры, 

максимальное значение диаметра основания (d), зарождающейся квантовой точки, при 

данных условиях выращивания может быть определено из выражения =








2

d
U  в  
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виде [6]: 
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                                                             (2) 

где NS – число атомов на единицу поверхности, G - модуль сдвига. Так как зародыши, 

образующиеся на гетерогранице субкристаллитов (блоков) эпитаксиальных слоев, 

представляют собой сферические сегменты, радиус кривизны которых соответствует 

радиусу гомогенного критического зародыша, образованного в жидкой фазе при тех же 

условиях кристаллизации, то расчет радиуса кривизны зародыша вычисляется по формуле: 

0

ln

2

C

C
RT

M
r




=

                                                          (3) 

йилларда  кимёвий ва газ сенсорлари, оптик ва магнит хотира қурилмалари, 

ултрабинафша нурли диодлар, қуёш батареялари, пиезоелектрик ўтказичлар, фотодиодлар, 

фотодетекторлар, шаффоф ўтказувчан оксидлар, ва энергия йиғиш тизимлари каби кўплаб 

где  – межфазная поверхностная энергия в жидкой фазе, , М – плотность и молярная масса 

вещества зародыша; R – универсальная газовая постоянная; C, C0 – концентрации базового 

полупроводника (GaAsGe) и КТ (ZnSe) в пересыщенном и равновесном растворах 

соответственно. Тогда высота h гетерогенного зародыша КТ будет определяться 

выражением:  

( ) 
















−−=

2

2

2
11

r

d
rh                                                  (4) 

В процессе роста зародыша КТ происходит увеличение механических напряжений в 

слое материала КТ (ZnSe), прилегающего к гетерогранице, до значений, соответствующих 

упругим постоянным объемного слоя GaAsGe.  Из-за того, что напряжения в КТ имеют 

градиент, направленный по нормали к плоскости базового полупроводника, у основания КТ 

при ST < 0 образуется криволинейный фронт травления боковой поверхности КТ. Это в 

свою очередь изменяет условие локального равновесия фаз вблизи гетерограницы по 

сравнению с плоским фронтом травления[7].  

Таким образом, при образовании механически напряженного смачивающего слоя 

происходит формирования массивов квантовых точек приповерхностных области базового 

полупроводника.  

 
Рис. 1. АСМ изображение эпитаксиального слоя (GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14 

Экспериментальные результаты и их обсуждения. Для экспериментального 

исследования поверхностные состояние эпитаксиальные пленки с КТ ZnSe на основе 

твердого раствора (GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14. Эпитаксиальные пленки были получены на 

GaAs подложке с удельным сопротивлением 250 Ом·см и толщиной 350 мкм  n-типа 

проводимости методом жидкофазной эпитаксии из раствора-расплава (Sn−Si−ZnSe) в 

атмосфере очищенного палладием водорода.  Начальная температура кристаллизации 

эпитаксиального слоя составляла 730 oC, скорость охлаждения раствора-расплава ~1 oC/мин. 

Выращенные слои имели толщину ~ 10 мкм, удельное сопротивление 0,1 Ом·см, p-типа  
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проводимости. Исследования поверхности проводились с использованием промышленного 

атомно-силового микроскопа (АСМ) „Solver-NEXT“, позволяющего измерять рельеф 

поверхности, распределение потенциала по поверхности. Шаг сканирования определялся 

выбором линейных размеров области сканирования и составлял (256 x 256). Рельеф 

поверхности эпитаксиальных пленок (GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14 изучался с помощью 

атомно-силового микроскопа (АСМ). На рис. 1 показано трехмерное АСМ изображение 

эпитаксиальной пленки. Видно, что на поверхности образуются отдельные наноостровки 

различного размера. Анализ показал, что диаметр основания островков варьируется в 

интервале до 100 нм, а высота от 3 до 12 нм. При эпитаксиальном наращивании различных 

полупроводниковых материалов, энергия деформации, вызванная несоответствием 

параметров кристаллической решетки контактирующих полупроводников, является 

основным факторам, для формирования самоорганизующихся трехмерных островков [8]. 

Поскольку рассогласование постоянных решеток для систем GaAs/ZnSe и GaAs/Ge 

(0,323%) одинаково, то возможно формирование квантовых точек как ZnSe, так и Ge на 

поверхности GaAs. В работе [9] нами было показано, что эпитаксиальные пленки 

(GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14, выращенные на GaAs подложке имели совершенную 

монокристаллическую структуру с ориентацией (100). В пленке присутствовали когерентно 

расположенные нанокристаллиты от ZnSe с параметром решетки aZnSe = 5.667 Å и с 

размерами 59 по направлениям (100), соответственно, а также от Ge с параметром решетки 

aGe = 5.67 Å и размерами 44 нм по направлениям (100), соответственно. Заметим, что 

параметр решетки нанокристаллитов ZnSe в эпитаксиальной пленке ~ на 0,22% больше чем 

его табличное значение, что возможно обусловлено деформацией кристаллической 

решетки эпитаксиальной пленки. Размеры наноостровков (квантовых точек), полученные 

исследованиями АСМ на поверхности пленки и нанокристаллитов, полученная 

рентгеновская дифракция в эпитаксиальной пленке имела близкие значения. На основе этих 

данных, а также результатов структурных анализов исследованных структур можно сделать 

вывод о том, что наблюдаемые наноостровки на поверхности эпитаксиальные слое 

обусловлены квантовыми точками ZnSe. 

Таким образом, показана возможность получения твердого раствора 

(GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14 с квантовыми точками методом жидкофазное эпитаксии. 

Управляя параметрами квантовых точек, а также (GaAs)0.69(Ge2)0.17(ZnSe)0.14 гетероструктур, 

можно разработать эффективный и доступный солнечный элемент на основе GaAs и его 

твердого раствора.  
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