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Влияние температуры осаждения индия на морфологию наноразмерных  
гетероструктур InAs/GaAs, полученных капельным методом в условиях 

МОС-гидридной эпитаксии 
 

М. А. Сурнина, А. Л. Сизов, Р. Х. Акчурин, Т. А. Багаев  
 

Исследовано влияние температуры разложения триметила индия на геометрию и 
морфологию массива квантовых точек InAs, выращиваемых капельным методом на 
поверхности подложки GaAs в условиях МОС-гидридной эпитаксии. Подтверждены 
теоретические расчеты по степени разложения триметила индия при температуре ниже 
300 оС. 
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Введение 
 

Матричные фотоприемные устройства 
(ФПУ), чувствительные в коротковолновом ин-
фракрасном (ИК) диапазоне спектра (SWIR), ис-
пользуются для работы в самых различных отрас-
лях применения, а именно, в космических 
исследованиях, медицине, неразрушающем кон-
троле, системах оптической связи, оптоволокон-
ной связи, сельском хозяйстве, астрономии и др. 
[1—3]. В настоящее время активно развиваются 
новые методы выращивания перспективных полу-
проводниковых материалов и структур. 

Одним из перспективных методов формиро-
вания квантоворазмерных гетероструктур для на-
ноэлектроники является капельный метод. В рам-
ках этого метода на первой стадии на поверхности 
подложки образуются наноразмерные капли эле-
мента III группы (например, In); на второй стадии 
происходит растворение в этих каплях элемента V 
группы (например, As), в результате чего на под-
ложке образуются наноразмерные кристаллы 
АIIIВV. 
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Капельный метод, в отличие от традицион-
ной эпитаксии по механизму Странского-Краста- 
нова [4], дает возможность получения изолиро-
ванных квантовых точек независимо от степени 
рассогласования периодов решеток. 

В последние годы процесс «капельной» эпи-
таксии активно развивался в условиях молекуляр-
но-лучевой эпитаксии. Однако такие ограничения 
этого метода, как довольно низкая производитель-
ность, сложность и высокая стоимость оборудова-
ния, делают привлекательным развитие этого ме-
тода в условиях МОС-гидридной эпитаксии 
(МОСГЭ). 

Ранее нами уже проводились исследования 
процессов формирования наноразмерных капель 
In на поверхности GaAs(100) в результате разло-
жения In(CH3)3 и были установлены зависимости 
параметров капель от технологических условий их 
формирования. Однако для более точного опреде-
ления влияния температуры процесса на геомет-
рические параметры КТ InAs необходимо провес-
ти дополнительные исследования, используя 
возможности по варьированию таких параметров 
процесса, как температура осаждения и расход 
триметила индия.  

 
 

Экспериментальная часть 
 

Эксперименты проводились на установке 
МОС-гидридной эпитаксии Сигмос-130 в водо-
родной атмосфере при пониженном давлении.  
В качестве источников использовали триметилин-
дия (ТМИ), триметилгаллия (ТМГ) и арсин. На 
подвергнутую стандартной обработке подложку 
GaAs(100) n-типа проводимости при 580 оС с ис-
пользованием ТМГ и арсина наращивали буфер-
ный слой GaAs, после чего при пониженной  
температуре осуществляли осаждение индия тер-
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мическим разложением ТМИ. Температурный ин-
тервал осаждения капель индия изменяли в преде-
лах 230—400 оС при постоянном расходе ТМИ и 
времени осаждения. При проведении эксперимен-
тов по последующей термообработке образцов 
температуру отжига выдерживали 400 оС. Пиролиз 
арсина осуществляли при 400 оС в течение 15 мин 
с подачей 20 см3/мин. Исследование рельефа по-
верхности полученных образцов проводили с ис-
пользованием атомно-силового микроскопа 
NTEGRA Maximus фирмы NT-MDT при комнат-
ной температуре. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Исследования образца с температурой осаж-
дения индия 400 оС показали величину плотности 
квантовых точек  1×109 см-2, высоту ~40—45 нм, а 
размер по основанию  130—150 нм (рис. 1). После 
осаждения индия при температуре 350 оС плотность 
квантовых точек при увеличении температуры 
осаждения не изменилась и равна  0,9×109 см-2, 
высота 30—35 нм, а размер по основанию 120—
130 нм. 

 
 

Ось Z, нм 

Ось X, мкм 

Ось Y, мкм

 
 

Рис. 1. АСМ изображение поверхности образцов при тем-
пературе осаждения индия 400 оС 

 
После осаждения индия при температуре 

230 оС плотность распределения квантовых точек 
InAs на подложке GaAs составляет ~ 0,9×109 см-2, 
высота 25—30 нм, а размер по основанию 80—
100 нм (рис. 2). 

Стоит отметить, что экспериментальные 
данные, полученные при температурах разложе-
ния триметила индия ниже 250 оС, не согласуются 
с данными, опубликованными в источнике [5].  
В работе [6] было проведено квантово-химическое 
моделирование процесса разложения ТМИ в при-
сутствии подложки GaAs с использованием полу-
эмпирического метода РМ6 [7]. По результатам 
моделирования была установлена возможность 
разложения триметила индия при температурах 
менее 250 оС (рис. 3). 

 

Ось Z, нм 

Ось X, мкм

Ось Y, мкм

 
 

Рис. 2. АСМ изображение поверхности образцов при тем-
пературе осаждения индия 230 оС 
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Рис. 3. Зависимость степень разложения триметила ин-
дия от температуры 

 
Исследование образцов показало, что изме-

нение температуры от 400 до 230 оС не оказывает 
значительного влияния на плотность КТ InAs/GaAs, 
которая составляет величину порядка 0,9×109 см-2. 
Однако наблюдается уменьшение геометрических 
размеров КТ с 40—45 до 25—30 нм по высоте и с 
130—150 до 80—100 нм по основанию при сни-
жении температуры осаждения капель индия с 400 
до 230 оС соответственно.  

В работе [8] прослеживается зависимость 
плотности распределения КТ в зависимости от 
температуры осаждения. Процесс проводился при 
расходе триметила индия 25 см3/мин. С пониже-
нием температуры осаждения с 340 до 230 оС 
плотность расположения капель индия возрастала 
с 0,4×109 до 2,5×109 см-2, а геометрические размеры 
по высоте уменьшались с 10—12 нм до 3—3,5 нм. 
Это объясняется тем, что при более высокой тем-
пературе происходит слияние капель индия. Исходя 
из новых экспериментальных данных, полученных 
в этой работе, можно предположить, что снижение 
расхода триметила индия с 25 до 20 см3/мин позво-
ляет уменьшить влияние температуры на концен-
трацию КТ, а также дает возможность контроли-
ровать плотность квантовых точек. 
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Тем не менее, сложная зависимость разме-
ров КТ от степени разложения триметила индия, 
наличия подложки, выступающей в роли катализа-
тора, присутствия смачивающего слоя на поверх-
ности подложки, а также возможность слияния 
квантовых точек требует проведения дополни-
тельных экспериментов с разными параметрами 
процесса для выявления более точных зависимо-
стей. Результатом экспериментов станет возмож-
ность управлять длиной волны излучения масси-
вов КТ, используя лишь незначительные поправки 
в параметрах процесса осаждения индия. 

 
 

Выводы 
 

Исследована морфология массива квантовых 
точек InAs на подложке GaAs. Экспериментально 
доказано влияние снижения температуры осажде-
ния капель индия на геометрические параметры 
квантовых точек из-за уменьшения степени раз-
ложения триметила индия. Показано, что с 
уменьшением расхода триметила индия снижается 
 

 зависимость плотности распределения квантовых 
точек от температуры осаждения. 

Основным достоинством метода выращива-
ния является то, что при высоком качестве полу-
ченных структур их стоимость гораздо ниже, чем 
в широко известном методе молекулярно-лучевой 
эпитаксии. 
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Influence of TMI decomposition temperature on geometry and morphology of InAs QD array grown by 
droplet MOCVD epitaxy was investigated. It was confirmed that theoretical calculations of TMI 
decomposition level versus temperature are in a good accordance with experiment. 
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