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В настоящей работе исследованы ориентированные массивы нитевидных нанокристаллов 
InAs и  InAs/InP наногетероструктуры со  структурой типа “ядро–оболочка” на  основе 
нитевидных нанокристаллов, синтезированные методом молекулярно-пучковой эпитаксии. 
Продемонстрирована высокая поверхностная плотность нитевидных нанокристаллов в массиве 
(5–10 на  мкм2). Данные высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии 
показали, что при толщине оболочки до 15–20 нм на боковых гранях нитевидных нанокристаллов 
InAs возможен псевдоморфный рост InP, а при толщине оболочки больше 20 нм происходит полная 
релаксация упругих напряжений. Установлено, что в  радиальных гетероструктурированных 
нитевидных нанокристаллах с тонкой оболочкой из InP дефекты формируются лишь в области 
вершины, в то время как на радиальной гетерогранице формирование дефектов не наблюдали.
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ВВЕДЕНИЕ
Наногетероструктуры на  основе арсенида 

индия (InAs) и  узкозонных (<1  эВ) полупро-
водников привлекают широкое внимание как 
основа для будущих фотоприемников и  свето-
излучающих устройств среднего инфракрасного 
(ИК) и  источников терагерцевого излучения 
ввиду высокой подвижности электронов [1, 2].  
Практическая значимость работ в данном 
направлении обусловлена возможностью со-
здания мультиспектральных ИК-радиометров 
и  тепловизоров для систем разведки и  опозна-
вания, а  также сенсоров химического состава, 
применяемых в  системах обнаружения и  иден-
тификации взрывчатых веществ. Однако пла-
нарные гетероструктуры на основе InAs с малой 

(0.35 эВ) шириной запрещенной зоны (Eg) огра-
ничены из-за высоких значений темнового тока 
и  сильной оже-рекомбинации, что приводит 
к  увеличению шумов и  снижению чувствитель-
ности фотопреобразующих устройств и является 
причиной увеличения темпов термогенерации 
и  безызлучательной рекомбинации носителей 
заряда [3]. Помимо этого, существует проблема 
согласования постоянных решеток слоев пла-
нарной гетероструктуры и  отсутствия подходя-
щих подложек, что существенно ограничивает 
возможности управления зонным профилем 
гетероструктур [4]. Таким образом, переход 
от планарной геометрии к геометрии нитевидных 
нанокристаллов (ННК) обеспечивает эффек-
тивный способ электрического и  оптического 
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ограничения за  счет резонансной локализации 
поля, формирования несогласованных по пара-
метру решетки аксиальных и  радиальных гете-
ропереходов, контролируемого формирования 
метастабильных структурных модификаций [5]. 
Кроме того, наногетероструктуры типа “ядро–
оболочка” позволяют осуществить пассивацию 
поверхности активной области прямо в процессе 
роста, что важно при создании наноразмерных 
оптоэлектронных устройств с высоким отноше-
нием площади поверхности к объему [6–8].

Пассивация полупроводниковой оболочкой 
с большей шириной запрещенной зоны является 
одним из  перспективных методов улучшения 
фотолюминесцентного отклика нитевидных 
нанокристаллов InAs. Твердые растворы InAsP 
рассматривают как наиболее подходящий мате-
риал для пассивации поверхности, поскольку они 
могут быть эпитаксиально выращены на  ните-
видных нанокристаллах InAs, обеспечивая фор-
мирование гетероперехода I типа [9, 10]. Более 
того, благодаря несоответствию кристаллических 
решеток InAs и  InP геометрия “ядро–оболоч-
ка” позволяет контролировать механическую 
деформацию, что приводит к  изменению энер-
гии запрещенной зоны и  фотолюминесценции 
(ФЛ). Как было показано ранее [11, 12], крити-
ческая толщина для когерентного роста реше-
точно-рассогласованной оболочки в нитевидных 
нанокристаллах со  структурой типа “ядро–обо-
лочка” может значительно превышать толщину 
соответствующей планарной структуры. Однако 
относительно высокое несоответствие решеток 
(Δa/a ∼ 3.1%) рассматриваемой системы требует 
тщательного контроля толщины и однородности 
оболочки для поддержания бездефектного роста 
и  получения предсказуемого распределения 
деформации. Так, асимметрия молекулярных 
пучков в процессе эпитаксиального роста может 
привести к  изгибу нитевидных нанокристаллов, 
неоднородной толщине оболочки и  деформаци-
ям [13]. Недавно сообщалось о расширении пика 
фотолюминесценции и его синем смещении для 
вюрцитных (wz) нитевидных нанокристаллов 
и  InAs/InAs(P) наногетероструктур с  доминиру-
ющей вюрцитной фазой [14–16]. Однако деталь-
ный анализ этих явлений не  был представлен. 
Существует лишь несколько работ, посвященных 
влиянию неоднородного распределения упругих 
напряжений в  наноструктурах на  их оптоэлек-
тронные свойства [17–19].

В настоящей работе изучены нитевидные на-
нокристаллы, выращенные в рамках самоиндуци-
рованного подхода без использования катализа-
тора и поэтому обладающие меньшей плотностью 

примесных дефектов, которые ухудшают функци-
ональные свойства нитевидных нанокристаллов, 
применимые в  устройствах [20]. Полученные 
результаты важны для разработки наноразмер-
ных фотоприемников, светоизлучающих диодов 
и  других оптоэлектронных устройств на  основе 
нитевидных нанокристаллов InAs [17–24], рабо-
тающих в среднем ИК-диапазоне.

МЕТОДИКА
Нитевидные нанокристаллы InAs и  наноге-

тероструктуры InAs/InP синтезировали методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии на  установ-
ке Veeco GEN III, оснащенной эффузионной 
ячейкой In и  крекерными источниками атомов 
V группы P2 и  As4, на  подложках Si(111) с  диа-
метром 3 дюйма и  углом разориентации < 0.5°. 
Подложки очищали по модифицированному 
методу Шираки [25]. Тонкий поверхностный 
оксидный слой кремния (~1 нм) был подготовлен 
методом мокрого химического окисления, путем 
кипячения подложки в  аммиачно-перекисном 
растворе (с  соотношение компонентов NH4OH : 
H2O2 : H2O = 1 : 1 : 3) (рис. 1а). Перед процессом 
эпитаксии подложки SiOx/Si отжигали в ростовой 
камере при температуре на 10–15°С ниже темпе-
ратуры, необходимой для полного термического 
разложения оксида (750–770°С) [26, 27], чтобы 
обеспечить места зарождения для вертикального 
роста нитевидных нанокристаллов (рис. 1б). Для 
стабилизации As-замещенной поверхности Si 
у  поверхностных оксидных отверстий подложку 
охлаждали до  ростовой температуры (460°C) под 
потоком As4 [28]. Самоиндуцированный рост InAs 
ядер наногетероструктур проводили при соотно-
шении молекулярных потоков As4 и In, превышаю-
щем стехиометрическое значение в пять раз; соот-
ношение эквивалентных давлений пучков атомов 
групп V и III (BEP) PV/PIII = 90 (рис. 1в). Нитевид-
ные нанокристаллы InAs выращивали в  течение 
140 мин при давлении потока In 8 × 10–8 Торр,  
что соответствует скорости роста планарного 
слоя 150 нм/ч. Оболочка InP была получена при 
температуре роста, сниженной на  60°C (400°C), 
и  соотношении молекулярных потоков P2 и  In, 
превышающем стехиометрическое значение 
в 3.6 раза; PV/PIII = 32 (рис. 1г). Время роста обо-
лочки InP варьировали от  10 до  60 мин. Во всех 
экспериментах подложки Si непрерывно вращали 
со  скоростью 5 об/мин в  течение всего ростово-
го процесса. Ростовые температуры измеряли 
с  помощью пирометра и  термопары, располо-
женной в непосредственной близости к подложке 
и  откалиброванной с  помощью температуры ре-
конструкционного перехода Si 7 × 7↔1 × 1. Мор-
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фология синтезированных массивов исследована 
методом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ, микроскоп Zeiss SUPRA 25-30-63). Струк-
турные исследования проводили методом про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ, 
микроскоп JEOL JEM–2100F). Установка ПЭМ 
была оснащена приставкой для энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии (EDX), 
позволяющей количественно определять химиче-
ский состав образцов. Для структурных исследо-
ваний нитевидные нанокристаллы механически 
отделяли от  подложки и  переносили на  сетку 
просвечивающего электронного микроскопа. 
Величины механических напряжений вдоль оси 

[0001] в  наногетероструктурах типа “ядро–обо-
лочка” были определены из  положений брэг-
говских отражений InAs и  InP [0002] на  кривых 
рентгенодифракционного отражения в координа-
тах ω−2θ, полученных с помощью дифрактометра 
“ДРОН-8” (“Буревестник”, Санкт-Петербург, 
Россия), оснащенного источником рентгеновско-
го излучения CuKα и точечным детектором.

РЕЗУЛЬТАТЫ
InAs/InP наногетероструктуры типа “ядро–

оболочка” и нитевидные нанокристаллы InAs бы-
ли выращены на подложках SiOx/Si(111) методом 
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Рис.  1. Принципиальная схема предростовой подготовки подложек и  роста нитевидных нанокристаллов InAs 
и InAs/InP.

Охлаждение в потоке Аs4
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молекулярно-пучковой эпитаксии в соответствии 
с  экспериментальной процедурой, описанной 
в разделе “Методика”. Выбранные ростовые усло-
вия позволяют получать массивы вертикально 
ориентированных нитевидных нанокристаллов 
длиной ~ 2 мкм, диаметром InAs ядра ~ 150  нм 
и  с высокой поверхностной плотностью от  5 
до  10 мкм–2, что значительно снижает рассеяние 
света и проявляется в матово-черной поверхности 
выращенных образцов. На  рис.  2 представлены 
РЭМ-изображения полученных структур. Из 
рис.  2г видно, что часть радиально-гетерострук-
турированных нитевидных нанокристаллов 
оказывается изогнутой относительно оси роста 
вследствие возникающих упругих деформаций. 
Наиболее вероятно, в  силу флуктуации распре-
деления нитевидных нанокристаллов по поверх-
ности подложки оболочка по окружности ните-
видных нанокристаллов может формироваться 
неоднородно, что приводит к изгибу нитевидных 
нанокристаллов в  сторону с  большей толщиной 
слоя оболочки InP [29]. 

Проведенные исследования с  помощью энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
свидетельствуют о том, что при низкотемператур-

ном (400°С) росте оболочки из  InP формируется 
резкая гетерограница InAs/InP. Карта распреде-
ление химических элементов в  области вершин 
нитевидных нанокристаллов демонстрирует, что 
значительный объем InP образуется на  их кони-
ческой вершине (рис. 3), в то время как толщина 
оболочки из InP на боковых стенках варьируется 
и  уменьшается к  основанию нитевидного нано-
кристалла.

На рис.  4 представлены ПЭМ-изображения, 
полученные в  светлопольном режиме, и  карти-
ны электронной дифракции в  представленных 
областях для двух различных нитевидных нано-
кристаллов с толщиной слоя InP, отличающейся 
в два раза. Видно, что толщина оболочки на про-
тивоположных гранях нитевидных нанокристал-
лов оказывается различной, что подтверждает 
ранее высказанное предположение о  механизме 
изгиба нитевидных нанокристаллов. Относитель-
но большая толщина оболочки InP (15 и  30  нм) 
позволяет различить на  картинах дифракции 
отражения, соответствующие InAs и InP областям 
ННК. Наиболее ярко выраженное расщепление 
можно наблюдать для дифракционных рефлексов 
высокого порядка (отмечено белыми стрелками 

(à) (á)

(â)

400 íì

(ã)

400 íì

400 íì 400 íì

Рис. 2. РЭМ-изображения полученных нитевидных нанокристаллов InAs (а, б) и InAs/InP наногетероструктур (в, 
г); вид сверху (а, в) и сбоку (б, г).
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на  рис.  4б, 4г). Проведенный анализ картин 
дифракции показал, что при толщине оболочки 
менее 15–20  нм дифракционные отражения 
от  ядра и  оболочки имеют одинаковое значение 
компоненты вектора дифракции вдоль направле-
ния [0001]. Из этого следует, что межплоскостное 
расстояние в  направлении [0001] решеток InAs 
ядра и InP оболочки равны. Таким образом, уста-
новлено, что для оболочек толщиной до 15–20 нм 
на  боковых гранях нитевидных нанокристаллов 
InAs возможен псевдоморфный рост InP.

При увеличении толщины оболочки 
на  ПЭМ-изображениях появляется контраст, 

связанный с образованием дислокаций (рис. 4в). 
Дифракционные отражения, соответствующие 
решеткам InP и  InAs, располагаются на  “линии 
релаксации”, проходящей через начало коорди-
нат обратного пространства [30]. Это наблюдение 
свидетельствует о  практически полной релакса-
ции упругих напряжений в  оболочке InP при ее 
толщине более 20 нм.

Светлопольные ПЭМ-изображения, пред-
ставленные на рис. 5, иллюстрируют релаксацию 
деформации за  счет образования дислокаций 
в толстых сегментах InP, образованных на кони-
ческих вершинах нитевидных нанокристаллов 
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Рис. 3. Изображение сканирующей широкоугловой темнопольной ПЭМ нитевидного нанокристалла (а), получен-
ное в темнопольном режиме; распределение In (б), As (в), P (г); соответствующие результатам энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии профили распределения интенсивности характеристического рентгеновского 
излучения в поперечном сечении нанокристалла (д, е, ж). 
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InAs. Стрелки на  рис.  5 указывают на  контраст, 
связанный с  формированием оболочки InP. Хо-
рошо видна относительно плоская верхняя грань, 
образовавшаяся после роста оболочки InP.

Экспериментально показано, что, несмотря 
на  значительное рассогласование решеток ядра 
и оболочки (Δa/a ~3.3%), при толщине оболочки 
до 12 ± 2 нм в ней не происходит формирования 
структурных дефектов [31]. Для определения 
критической толщины оболочки были выращены 
структуры, содержащие идентичное ядро из  ни-
тевидных нанокристаллов InAs и оболочку из InP 
различной толщины (соотношение времени роста 
ядра и  оболочки варьировалось от  14:1 до  14:6). 
ПЭМ-исследования показали, что для всех вы-
ращенных структур дефекты формируются лишь 

в  области вершин нитевидных нанокристаллов, 
а  дефектов на  радиальной гетерогранице ядро/
оболочка не наблюдали (рис. 6).

Полученные ПЭМ-изображения показали, 
что структура оболочки полностью повторяет 
упаковку атомов в ядре нитевидных нанокристал-
лов (рис. 6б–6г). Установлено, что решетка InAs, 
формирующая ядро нитевидных нанокристаллов, 
сжимается в направлении роста кристаллов, о чем 
свидетельствует сдвиг положения брэгговского 
рефлекса 0002. Соответствующие кривые дифрак-
ционного отражения ω−2θ для радиально гетеро-
структурированных нитевидных нанокристаллов 
с оболочками различной толщины представлены 
на  рис.  7. Кривые дифракционного отражения 
от  нитевидных нанокристаллов InAs демонстри-
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линией на картинах дифракции обозначения линия релаксации.
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тронного пучка по направлению <1–100> (перпендикулярно ребру нитевидного нанокристалла) (б), (в). Стрелками 
отмечен контраст, связанный с формированием оболочки из InP. ПЭМ-изображение в высоком разрешении в об-
ласти гетероинтерфейса “ядро-оболочка” (область, ограниченная пунктиром на рис. 6б), иллюстрирующее повто-
рение порядка упаковки слоев решетки ядра InAs оболочкой из InP (тонкий светлый слой за пределами оболочки 
из InP является слоем поверхностного оксида) (г).
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руют единичный дифракционный рефлекс 0002, 
расположенный на  угле 25.3°, тогда как для 
нитевидных нанокристаллов со  структурой “яд-
ро–оболочка” InAs/InP можно наблюдать допол-
нительный рефлекс, расположенный около 26.2°. 
Этот рефлекс возникает из-за релаксированного 
или частично релаксированного материала InP, 
выращенного в верхней части нитевидных нано-
кристаллов и на вершине паразитных трехмерных 
островков InAs. Видно, что с  увеличением тол-
щины оболочки из  InP брэгговское отражение 
от InAs смещается к большим углам, что указыва-
ет на сжимающее напряжение вдоль направления 
[0001] (ось роста кристаллов) в  InAs ядре ните-
видных нанокристаллов. Согласно наблюдаемым 
результатам, максимальное напряжение вдоль 
оси c (Δc/c) достигает –0.19%.

Таким образом, показано, что при малой 
толщине оболочки InP формирование реше-
точно-рассогласованных радиальных гетеропере-
ходов не приводит к ухудшению структурного со-
вершенства, изменению огранки или морфологии 
боковой поверхности ННК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе методом молекулярно-пучковой эпи-

таксии на подложках SiOx/Si(111) синтезированы 
эпитаксиальные массивы нитевидных нанокри-
сталлов InAs и  наногетероструктур InAs/InP  
с  высокой поверхностной плотностью. Установ-
лено, что при толщине оболочки до  15–20  нм 
на  боковых гранях нитевидных нанокристаллов 

InAs возможен псевдоморфный рост InP. Струк-
турные дефекты формируются лишь в  области 
вершины нитевидных нанокристаллов и  на ра-
диальной гетерофазной границе ядро/оболочка 
не  наблюдаются. ПЭМ-исследования показали, 
что в радиальных InAs/InP наногетероструктурах 
при толщине оболочки более 20  нм происходит 
практически полная релаксация упругих напря-
жений за  счет образования пронизывающих 
дислокаций. Также показано, что формирование 
решеточно-рассогласованных радиальных гете-
ропереходов не  приводит к  изменению огранки 
или морфологии боковой поверхности нитевид-
ных нанокристаллов.
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Formation and Relaxation of Elastic Stress  
in Radial InAs/InP Nanoheterostructures
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1Alferov University, Saint Petersburg, 194021 Russia 
2St. Petersburg State Polytechnic University, Saint Petersburg, 195251 Russia 
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In this work, oriented arrays of nanowires of InAs and InAs/InP core-shell nanoheterostructures based on 
NWs, synthesized by molecular beam epitaxy, were studied. A high surface density of NWs in the array was 
demonstrated (5–10 NWs/μm2). High-resolution transmission electron microscopy data showed that with 
shell thicknesses up to 15–20 nm, pseudomorphic growth of InP is possible on the side faces of InAs NWs, 
and with shell thicknesses greater than 20 nm, complete relaxation of elastic stresses occurs. It was found 
that in radial heterostructured NWs with a thin InP shell, defects are formed only in the apex region, while 
no defect formation is observed at the radial heterointerface.

Keywords: molecular beam epitaxy, nanoheterostructure, InAs, InP, Si, IR, nanowires.
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