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Аннотация. Проведены исследования фотолюминесценции и темновых вольт-амперных характе-
ристик гетероструктур InAs/GaAs с тремя типами потенциальных барьеров для квантовых точек: GaAs, 
Al0,2Ga0,8As, Al0,4Ga0,6As. Гетероструктуры выращены методом ионно-лучевой кристаллизации. Наличие 
пиков излучения фотолюминесценции, обусловленных смачивающим слоем для трех типов потенци-
альных барьеров, свидетельствует о росте квантовых точек InAs в режиме Странского – Крастанова. 
Введение в конструкцию широкозонных барьеров AlGaAs приводит к смещению пика излучения фо-
толюминесценции основных состояний GS в квантовых точках InAs в высокоэнергетическую область 
(синее смещение) и увеличивает интенсивность пика. В случае использования барьеров AlxGa1-xAs ха-
рактерным признаком является уменьшение ширины пика излучения на половине максимума излуче-
ния в сравнении с потенциальными барьерами GaAs. Изменение состава тройного твердого раствора 
AlxGa1-xAs с x = 0,2 до x = 0,4 ат. %, покрывающего сверху квантовые точки InAs, приводит к повыше-
нию интенсивности пика излучения основных состояний квантовых точек. Результаты исследования 
темновых вольт-амперных характеристик экспериментальных образцов показывают, что доминирую-
щими механизмами переноса носителей заряда являются термоэлектронная эмиссия и туннелирова-
ние, стимулированное внешним электрическим полем. Использование широкозонных потенциальных 
барьеров AlGaAs вместо GaAs способствует уменьшению напряжения смещения (до 0,48 В), при ко-
тором происходит изменение механизма переноса носителей заряда с термоэмиссионного на туннели-
рование, стимулированное внешним электрическим полем. Введение потенциального барьера состава 
Al0,4Ga0,6As позволяет добиться минимального темнового тока 10-9 А в гетероструктурах InAs/GaAs с 
квантовыми точками.

Ключевые слова: гетероструктуры InAs/GaAs, ИК-диапазон, барьер AlGaAs, оптоэлектроника, 
тройные твердые растворы на основе AIIIBV.
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abstract. Research has been conducted on the photoluminescence and the dark current-voltage 
characteristics of InAs/GaAs heterostructures with three types of potential barriers to the quantum dots: GaAs, 
Al0,2Ga0,8As, Al0,4Ga0,6As. Heterostructures were grown with an ion-beam crystallization method. The presence 
of the photoluminescence emission peaks specified by the wetting layer for the three types of potential barriers 
shows the Stransky Krastanow growth mode of InAs quantum dots. The introduction of wide-AlGaAs barriers 
into the design leads to the shift of the photoluminescence emission peak of the ground states (GS) in the InAs 
quantum dots into the high-energy region (blue shift) and increases the peak intensity. In case of AlxGa1-xAs 
barrier usage the characteristic feature is the reduction of the emission peak width at half maximum of the 
emission, in comparison with the potential barriers of GaAs. It is shown that the change in the composition 
of the ternary solid solution AlxGa1-xAs from x = 0.2 to x = 0.4 at. % which coats the InAs quantum dots from 
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above increases the emission peak intensity of the quantum dots ground states. The results of the dark current-
voltage characteristics study of the experimental samples show that the dominant mechanisms of charge carrier 
transport are thermionic emission and tunneling stimulated by an external electric field. It was revealed that 
the use of wide potential barriers AlGaAs instead of GaAs reduces the bias voltage (up to 0.48 V), at which a 
change of charge transport mechanism from thermionic to tunneling one stimulated by an external electric field 
takes place. It was found that the Al0,4Ga0,6As potential barrier introducuction allows to achieve the minimal 
dark current 10-9 A in InAs/GaAs heterostructures with quantum dots.

Keywords: InAs/GaAs heterostructures, infrared range, AlGaAs potential barrier, optoelectronics, solid 
solutions based on AIIIBV.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большой интерес к гетеро-
структурам на основе материалов А3В5 обуслов-
лен перспективой разработки высокоэффективных 
фоточувствительных оптоэлектронных устройств. 
Этот шаг оправдан по ряду причин: во-первых, 
данные материалы позволяют добиться более эф-
фективных результатов по сравнению с фотодетек-
торами на основе кремния и германия. Во-вторых, 
благодаря большому разбросу вариантов компонов-
ки данных материалов появляется возможность ис-
следовать 3- и 4-компонентные структуры с совер-
шенно другими свойствами. Создание гетерострук-
тур InAs/GaAs с квантовыми точками позволяет 
создавать фоточувствительные устройства нового 
поколения, особенно в ИК-диапазоне спектра. Зна-
чительной проблемой существующих детекторов 
ИК-излучения (HgCdTe, II-type superlattices, GaSb) 
является необходимость их охлаждения для уве-
личения обнаружительной способности. Одним 
из способов решения этой проблемы является вы-
ращивание полупроводниковых гетероструктур, в 
объем которых внедрены квантовые точки. Приме-
ром таких гетероструктур могут выступать InAs/
GaAs [1–3], Ge/Si [4] и другие [5–12]. Локализация 
фотогенерированных носителей заряда в квантовой 
точке по трем направлениям способствует умень-
шению термоэлектронной эмиссии и приводит к 
снижению темнового тока [13; 14]. Традиционными 
методами выращивания гетероструктур AIIIBV яв-
ляются газофазная эпитаксия металлорганических 
соединений (MOVPE) [15–17] и молекулярно-луче-
вая эпитаксия (MBE) [18; 19]. При всех несомнен-
ных преимуществах указанных методов им прису-
щи и недостатки. В методе MOVPE в ходе химиче-
ских реакций вблизи поверхности подложки могут 
образовываться сложные радикалы от неполного 
термического разложения. Отсутствует возмож-
ность управления энергией адатомов. химические 

реакции являются инертными процессами. Глав-
ным недостатком MBE является высокая стоимость 
оборудования. В данной работе для выращивания 
гетероструктур InAs/GaAs был использован один 
из способов физического распыления материалов – 
ионно-лучевая кристаллизация (ИЛК). Предложен-
ный вариант осаждения полупроводников имеет су-
щественные преимущества перед многими метода-
ми роста из газовой фазы, так как позволяет управ-
лять энергией распыляемых атомарных потоков и 
их взаимодействием с поверхностью роста [20]. 
Методы ионного распыления материалов играют 
существенную роль в технологии полупроводнико-
вых материалов [21]. Известно их применение для 
проведения селективного травления образцов [22], 
ионной очистки подложек [23], осаждения изоли-
рующих и пассивирующих покрытий [24], а также 
напыления металлических контактов [25]. Метод 
ИЛК используется для выращивания тонких пле-
нок соединений групп III–V [26; 27] и II–VI [28; 29] 
периодической таблицы химических элементов. 
Ранее мы сообщали о выращивании методом IBD 
слоев Si [30; 31], а также гетероструктур в системах 
InAs/GaAs [32–35] и Ge/Si [36; 37].

цель данной работы заключается в исследова-
нии влияния потенциальных энергетических барь-
еров AlGaAs на функциональные характеристики 
гетероструктур InAs/GaAs.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь

Выращивание гетероструктур с квантовыми 
точками проводили на экспериментальной установ-
ке ионно-лучевой кристаллизации состоящей из ва-
куумной камеры, источника ионов, держателя под-
ложки, держателя мишени и системы откачки ва-
куума. Эксперименты по осаждению выполнялись 
на полуизолирующие подложки арсенида галлия 
(GaAs) с кристаллографической ориентацией (100). 
Калибровочные зависимости коэффициента распы-
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ления InAs и GaAs от энергии пучка, угла наклона и 
плотности тока приведены в работах [34; 35].

В качестве источника ростового материала для 
выращивания потенциального барьерного слоя 
твердого раствора AlGaAs были использованы 
предварительно синтезированные поликристалли-
ческие мишени. Состав шихты рассчитывали из 
взвешенной навески компонентов в соответствии с 
необходимым составом твердой фазы получаемой 
мишени. Общую массу расплава рассчитывали  в 
соответствии с объемом предполагаемого слитка 
поликристаллической мишени. были получены 
два состава тройного твердого раствора AlxGa1-xAs: 
x = 0,2 и x = 0,4 ат. %. В процессе выращивания дав-
ление в ростовой камере составляло 3,7 ∙ 10-7 Па. 
Первым выращивали буферный слой n+-GaAs при 
Т = 883 К. Ускоряющее напряжение пучка состав-
ляло 450 В, при этом плотность тока 3,2 ∙ 10-4 A/см2. 
Далее осаждали барьерный слой i-GaAs в анало-
гичных условиях. Затем выдерживали паузу в 15 с 
и снижали температуру до 808 К. Рост квантовых 
точек InAs происходил при ускоряющем напря-
жении ионов 250 В и плотности ионного тока 
4.5‧10-6 A/см2. Покрытие КТ верхним барьерным 
слоем AlGaAs сопровождалось повышением тем-
пературы до 823 К. Далее на нем выращивали 
фронтальный слой n+-GaAs. Выращивали три типа 
экспериментальных образцов: 1) с барьером GaAs; 
2) с барьером Al0,2Ga0,8As; 3) с потенциальным барь-
ером Al0,4Ga0,6As.

Фотолюминесценцию (ФЛ) гетероструктур 
InAs/GaAs исследовали при температуре 90 K в 

спектральном диапазоне 0,9–1,3 эВ. Оптическая 
схема измерения фотолюминесценции показана на 
рисунке 1.

Источником оптического излучения служил 
инжекционный лазер с длиной волны 402 нм и 
мощнос тью излучения 8,5 мВт. Регистрацию фо-
толюминесцентного сигнала осуществляли с по-
мощью монохроматора МДР-23 и фотоприемного 
устройства с германиевым фотодиодом ФДГ-3600. 
Влияние возбуждающего лазерного излучения 
на спектры фотолюминесценции гетероструктур 
устраняли с помощью оптического фильтра ЖС-12. 
Измерение темновых вольтамперных характерис-
тик экспериментальных образцов проводили с 
помощью измерителя имиттанса E7-20 и пристав-
ки УП-1.

РЕЗУЛьТАТы И ОбСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим фотолюминесцентные свойства 
выращенных гетероструктур. В процессе возбуж-
дения фотолюминесценции в образце устанавли-
вается некоторый стационарный режим, в котором 
скорость излучения и рекомбинации приходят в 
равновесие и зависят от времени жизни фотогене-
рированного носителя заряда на энергетическом 
уровне в квантовой точке или образованном смачи-
вающим слоем GaAs. Вследствие этого источником 
ФЛ в выращенных образцах могут быть основные 
(GS) состояния в квантовых точках, а также смачи-
вающие слои (WL). На рисунке 2 приведены спек-
тры фотолюминесценции, полученные для трех 
типов экспериментальных образцов с различными 
барьерными слоями: GaAs, Al0,2Ga0,8As, Al0,4Ga0,6As. 
Наличие пиков WL (обусловленных смачивающим 
слоем) в спектрах свидетельствует о росте кванто-
вых точек InAs в режиме Странского – Крастано-
ва [38]. Измеренный спектр фотолюминесценции 
образца с барьерным слоем GaAs характеризует-
ся наличием пика основных переходов в КТ (GS), 
соответствующего 1,15 эВ. большая ширина пика 
излучения основных состояний обусловлена дис-
персией размеров квантовых точек InAs. Широкий 
спектр излучения характерен для массива кванто-
вых точек. В нем неизбежно существует разброс 
геометрических размеров КТ и механические на-
пряжения, которые увеличивают фононную состав-
ляющую при возбуждении фотолюминесценции. 

По причине близкого расположения квантовых 
точек друг к другу (поверхностная плотность мо-
жет колебаться в интервале 1010–1012 см-2) в массиве 

рис. 1. Оптическая схема измерения фотолюминесценции 
экспериментальных образцов

fig. 1. Optical measuring circuit of photoluminescence of 
experimental samples
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возникает перекрытие волновых функций электро-
нов на дискретных уровнях, вследствие чего созда-
ется энергетическая подзона в квантовой яме. Ее 
положение определяет спектр излучения и погло-
щения. Чем меньше разброс размеров КТ и влияние 
механических напряжений, тем будет меньше ши-
рина энергетической подзоны и, соответственно, 
спектра ФЛ. При толщине барьерного слоя 10 нм 
все квантовые точки InAs находятся в электроста-
тическом поле барьера GaAs, которое обеспечивает 
эмиссию возбужденных электронов с уровней КТ 
в объемную матрицу i-GaAs гетероструктуры по 
двум основным механизмам: надбарьерная тепло-
вая эмиссия и туннелирование. При этом величина 
потенциального барьера для электронов составляет 
≈0,52 эВ. Второй, менее интенсивный пик излуче-
ния WL смещен в синюю область спектра – 1,26 эВ. 
Данный пик характеризует излучательные перехо-
ды в смачивающем слое.

Наличие в конструкции наногетероструктуры 
барьерных слоев, ограничивающих квантовые точ-
ки InAs, имеет несколько функциональных назначе-
ний. Одним из них является создание потенциаль-
ного барьера для локализации носителей заряда в 
квантовой яме, образованной квантово-размерным 
островком. Другое назначение барьерных слоев но-
сит технологический характер. Их введение в кон-
струкцию наногетероструктуры должно снимать 
возникшие упругие деформации и механические 

напряжения на поверхности. При характерном рас-
согласовании параметров кристаллической решет-
ки в гетеросистемах AIIIBV более 6 % в процессе 
самоорганизации велика вероятность релаксации 
гетерограницы путем генерации дислокаций несо-
ответствия. Релаксация гетероинтерфейса может 
произойти при увеличении толщины покрывающе-
го барьерного слоя.

Рассмотрим спектры фотолюминесценции образ-
цов с потенциальными барьерами AlGaAs. Данный 
тройной твердый раствор является широкозонным 
полупроводниковым материалом, в котором шири-
на запрещенной зоны зависит от состава в пределах  
1,4–2,1 эВ. В ранних работах [39; 40] по получе-
нию структур с квантовыми точками говорилось 
об улучшении функциональных характеристик при 
использовании в качестве потенциального барьера 
широкозонного материала. Нами был использован 
состав Al0,2Ga0,8As c шириной запрещенной зоны 
1,71 эВ. Как видно из рисунка 2, пик основных со-
стояний (GS) в КТ с барьером Al0,2Ga0,8As по отно-
шению к GaAs смещен в область высоких энергий 
на ≈39 мэВ. При этом следует отметить, что сме-
щение пика WL смачивающего слоя не наблюда-
ется, так как квантовые точки InAs покрывались 
только сверху. Вероятно, применение широкозон-
ного барь ера изменяет распределение сил упругой 
деформации в слое квантовых точек, что приводит 
к смещению пика GS в область высоких энергий. 
Спектр фотолюминесценции образца с потенци-
альным барьером Al0,4Ga0,6As отличается высокой 
интенсивность пика GS и, соответственно, смачи-
вающего слоя, что обусловлено большей степенью 
локализации фотогенерированных носителей заря-
да в квантовой яме, образованной квантовой точ-
кой InAs. Величина потенциального энергетическо-
го барьера AlxGa1-xAs для x, равного 0,2 и 0,4 ат. %,  
для электронов составляет соответственно 0,65 и 
0,77 эВ. 

Очевидно, что введение в конструкцию гетеро-
структуры InAs/GaAs барьерного слоя AlxGa1-xAs 
будет оказывать влияние на транспорт носителей 
заряда в квантовых точках, однако фотолюминес-
ценция может дать лишь информацию о положении 
энергетических уровней в них. Для исследования 
транспорта носителей заряда были исследованы 
темновые вольт-амперные характеристики экспе-
риментальных образцов. Определение механизмов 
транспорта носителей заряда из квантовых точек 
InAs, покрытых разными барьерными слоями, 
проводили измерением темнового тока при темпе-
ратуре 90 К. Результаты измерений приведены на 
рисунке 3.

рис. 2. Измеренные спектры фотолюминесценции экспери-
ментальных образцов с различными потенциальными барьера-
ми

fig. 2. The measured photoluminescence spectra of the 
experimental samples with different potential barriers
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Видно, что на кривых вольт-амперных характе-
ристик можно выделить два участка: 1) 0,0–0,5 В; 
2) 0,5–2 В. Мы считаем, что на участке 1 основным 
механизмом переноса носителей заряда из кванто-
вой точки в область континума зоны проводимости 
гетероструктуры является термоэлектронная эмис-
сия из квантовой ямы, образованной КТ InAs. Для 
всех типов барьерных слоев на этом участке отме-
чен выход термоэмиссионного тока в насыщение. 
Участок 2 характеризуется неравнозначным изме-
нением тока с увеличением напряжения смещения. 
Изменение механизма переноса с термоэмиссион-
ного на резонансное туннелирование, вызванное 
внешним электрическим полем, происходит при 
напряжении более 1,5 В и обусловлено смещением 
зонной энергетической диаграммы в направлении 
поля. Подобное поведение характерно только для 
образцов с потенциальными барьерами AlxGa1-xAs. 
Одновременно с этим ширина потенциального ба-
рьера уменьшается, в силу чего вероятность тунне-
лирования носителя через барьерный слой AlGaAs 
существенно возрастает. Основным механизмом 
транспорта носителей из КТ InAs становится тун-
нельный ток, стимулированный внешним электри-
ческим полем. Как видно из рисунка 3, при соста-

ве твердого раствора x = 0,4 ат. % барьерного слоя 
AlxGa1-xAs приводит к уменьшению напряжения, 
при котором происходит изменение механизма пе-
реноса носителей заряда до 0,48 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования гетероструктур 
InAs/GaAs с квантовыми точками, покрытыми свер-
ху различными потенциальными барьерами, пока-
зали, что введение в конструкцию широкозонных 
барьеров AlGaAs приводит к смещению пика из-
лучения фотолюминесценции основных состояний 
в квантовых точках InAs в высокоэнергетическую 
область (синее смещение) и увеличивает интенсив-
ность пика. Этот эффект обусловлен повышением 
степени локализации носителей заряда в квантовой 
яме за счет увеличения потенциального барьера, 
образованного широкозонным барьером AlxGa1-xAs. 
Показано, что изменение состава тройного твердо-
го раствора с x = 0,2 до x = 0,4 ат. % способствует 
повышению интенсивности пика излучения фото-
люминесценции квантовых точек и уменьшению 
его ширины на половине максимума излучения. 
Результаты исследования темновых вольт-ампер-
ных характеристик экспериментальных образцов 
показывают, что использование широкозонных по-
тенциальных барьеров AlGaAs вместо GaAs приво-
дит к уменьшению напряжения, при котором про-
исходит изменение механизма переноса носителей 
заряда с термоэмиссионного на туннелирование, 
стимулированное внешним электрическим полем. 
Установлено, что при использовании потенциаль-
ного барьера состава Al0,4Ga0,6As позволяет добить-
ся минимального темнового тока 10-9 А в гетеро-
структурах InAs/GaAs с квантовыми точками. По-
лученные результаты могут быть использованы при 
разработке эффективных фотодетекторов ближнего 
ИК-диапазона.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Южного научного центра РАН (№ 007-
01114-16 ПР, проект № 0256-2014-0001), а также 
при финансовой поддержке РФФИ в рамках про-
екта № 16-38-60127 мол_а_дк и гранта Президента 
Российской Федерации МК-5115.2016.8.

рис. 3. Измеренные темновые вольт-амперные характери-
стики наногетероструктур InAs/GaAs с различными потенци-
альными барьерами

fig. 3. The measured dark current-voltage characteristics of the 
nanoheterostructures InAs/GaAs with different potential barriers
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