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(54) Способ формирования симметричных квантовых точек
(57) Реферат:

Предполагаемый способ относится к области
электроники и оптоэлектроники и может быть
использован при создании структур активных
элементов нано- и оптоэлектроники и
интегральных схем на их основе. Способ
формирования симметричных квантовых точек
заключается в том, что сначала на поверхности
полупроводниковой подложки с технологичной
ориентацией (100) формируются однородные
симметричные углубления в форме перевернутой
пирамиды за счет анизотропного локального
капельного травления, затем осуществляется
селективное формирование квантовых точек

путем осаждения твердого раствора замещения
переменного состава (In,Al)xGa1-xAs на
поверхность с углублениями, в результате чего
происходит диффузионный распад твердого
раствора замещения в углублении за счет
различной диффузионной длины компонентов
материала квантовой ямы, вследствие чего в
углублениях происходит селективное
самосогласованноеформирование симметричные
квантовых точек. Технический результат –
формирование симметричных квантовых точек
на поверхности полупроводниковой подложки с
технологичной ориентацией (100). 1 ил.

Стр.: 1

R
U

2
8
2
8
6
2
2

C
1

R
U

2
8
2
8
6
2
2

C
1

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2828622


Стр.: 2

R
U

2
8
2
8
6
2
2

C
1

R
U

2
8
2
8
6
2
2

C
1



(19) RU (11) 2 828 622(13) C1RUSSIAN FEDERATION

(51) Int. Cl.
H01L 21/22 (2006.01)
B82B 3/00 (2006.01)

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(52) CPC
H01L 21/22 (2024.08); B82B 3/0014 (2024.08)

(72) Inventor(s):
Chernenko Nataliia Evgenevna (RU),

(21)(22) Application: 2024109551, 09.04.2024

(24) Effective date for property rights:
09.04.2024

Kirichenko Danil Vladimirovich (RU),
Balakirev Sergei Viacheslavovich (RU),

Registration date:
14.10.2024

Kryzhanovskaia Natalia Vladimirovna (RU),
Solodovnik Maksim Sergeevich (RU)

(73) Proprietor(s):
Federal State Autonomous Educational
Institution of Higher Education Southern
Federal University (RU)

Priority:
(22) Date of filing: 09.04.2024

(45) Date of publication: 14.10.2024 Bull. № 29

Mail address:
344006, g. Rostov-na-Donu, ul. Bolshaya Sadovaya,
105/42, YUFU, Mukhanov Evgenij Leonidovich

(54) METHOD OF FORMING SYMMETRIC QUANTUM DOTS
(57) Abstract:

FIELD: electronics; optoelectronics.
SUBSTANCE: proposed method relates to

electronics and optoelectronics and can be used to create
structures of active elements of nano- and
optoelectronics and integrated circuits based thereon.
Method of forming symmetric quantum dots consists
in the fact that at first on the surface of the
semiconductor substrate with technological orientation
(100), homogeneous symmetrical recesses in the form
of an inverted pyramid are formed due to anisotropic
local drop etching, then selective formation of quantum
dots is carried out by depositing a solid substitution

solution of variable composition (In, Al)xGa1-xAs on
a surface with recesses, as a result of which there is a
diffusion decomposition of the solid substitution
solution in the recess due to different diffusion length
of the components of the quantum well material, as a
result of which in recesses there is selective self-
consistent formation of symmetric quantum dots.

EFFECT: formation of symmetric quantum dots on
the surface of a semiconductor substrate with
technological orientation (100).

1 cl, 1 dwg
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Предполагаемый способ относится к области электроники и оптоэлектроники и
может быть использован при создании структур активных элементов нано- и
оптоэлектроники и интегральных схем на их основе.

Известен аналог заявляемого объекта «Highly Uniform Array of Hexagonally Symmetric
Micro-Pyramid Structures for Scalable and Single QuantumDot Emitters» [Yong-Ho Song, Hwan-
Seop Yeo, Chan-Young Sung, Byung Su Kim, Seonghun Ahn, and Yong-Hoon Cho. Highly
Uniform Array of Hexagonally Symmetric Micro-Pyramid Structures for Scalable and Single
Quantum Dot Emitters // Adv. Mater. Interfaces 2023, Vol. 10, 2202085], содержащий этапы
формирования симметричных квантовых точек на поверхности полупроводниковой
подложки: формирование на полупроводниковой подложке с ориентацией поверхности
(0001)методомфотолитографииипоследующегожидкостного травлениямаскирующего
слоя с окнами; селективное формирование на поверхности полупроводниковой
подложки в окнах маскирующего слоя упорядоченных массивов микропирамид путем
эпитаксиального роста полупроводникового материала; осаждение тонкого слоя
материала квантовых точек и селективное формирование квантовых точек на вершине
усеченной пирамиды за счет локального утолщения слоя вследствие анизотропии
скорости роста.

Данный способ позволяет получать симметричные квантовые точки на поверхности
полупроводниковой подложки.

Признаками аналога, совпадающими с существенными признаками заявляемого
объекта, являются: возможность формирования квантовых точек в твердых растворах
переменного состава; формирование симметричных квантовых точек на поверхности
полупроводниковой подложки; возможность контроля положения квантовых точек.

Причинами, препятствующими достижению технического результата, являются:
формирование квантовых точек за счет утолщения осаждаемого материала, что
усложняет контроль размеров квантовых точек и сохранение когерентности их
материала с материалом подложки, что, в свою очередь, отрицательно сказывается на
структурном и оптическом качестве материала; использование полупроводниковой
подложки с ориентацией (0001), которая является нетехнологичной для роста
эпитаксиальных структур; использование методов фотолитографии и жидкостного
травления, что приводит к необратимому загрязнению поверхности и образованию
дефектов в эпитаксиальных слоях, негативно влияющих на структурное и оптическое
качествоматериала ифункциональные характеристикиформируемых квантовых точек.

Известен аналог заявляемого объекта «Self-limiting growth of hexagonal and triangular
quantum dots on (111)A» [Masafumi Jo, TakaakiMano,Marco Abbarchi, Takashi Kuroda, Yoshiki
Sakuma, and Kazuaki Sakoda. Self-limiting growth of hexagonal and triangular quantum dots on
(111)A // Crystal Growth & Design, 2012, Vol. 12, pp. 1411-1415], содержащий этапы
формирования симметричных квантовых точек на поверхности полупроводниковой
подложки: осаждение эпитаксиального буферного слоя на полупроводниковую
подложку с ориентацией поверхности (111); формирование металлических капель Ga
на поверхности полупроводниковой подложки методом капельной эпитаксии (путем
осаждения Ga из паровой фазы в отсутствие потока As), кристаллизация
сформированных капель Ga в потоке As и формирование симметричных квантовых
точек.

Данный способ позволяет получать симметричные квантовые точки на поверхности
полупроводниковой подложки.

Признаками аналога, совпадающими с существенными признаками заявляемого
объекта, являются: формирование симметричных квантовых точек на поверхности
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полупроводниковой подложки.
Причинами, препятствующими достижению технического результата, являются:

использование полупроводниковой подложки с ориентацией поверхности (111), которая
является нетехнологичной для роста эпитаксиальных структур; использованиеметодики
капельной эпитаксии усложняет контроль размеров капель и квантовых точек на их
основе, снижая технологическую воспроизводимость и точность; невозможность
формирования квантовых точек в твердых растворах переменного состава, что
ограничивает диапазон возможных комбинаций материалов и, как следствие,
спектральный диапазон квантовых точек.

Из известных аналогов наиболее близким по технической сущности к заявляемому
объекту является «Towards 3D characterisation of site-controlled InGaAs pyramidal QDs at
the nanoscale» [Kristina M. Holsgrove, Tamsin I. O’Reilly, Simone Varo, Agnieszka Gocalinska,
Gediminas Juska, DemieM. Kepaptsoglou, Emanuele Pelucchi, andMiryamArredondo. Towards
3D characterisation of site-controlled InGaAs pyramidal QDs at the nanoscale // Journal of
Materials Science, 2022, Vol. 57, pp. 16383-16396], содержащий этапы формирования
симметричных квантовых точек на поверхности полупроводниковой подложки:
формированиенаповерхностиполупроводниковойподложки сориентациейповерхности
(111) углублений в форме перевернутых пирамид с помощьюметодов фотолитографии
и жидкостного травления; осаждение барьерных слоев на поверхность
полупроводниковой подложки с углублениями; селективноеформирование квантовых
точек в углублениях путем осаждения тонкого слоя полупроводникового материала
за счет локального утолщения слоя вследствие анизотропии скорости роста.

Данный способ позволяет получать симметричные квантовые точки на поверхности
полупроводниковой подложки.

Признаками прототипа, совпадающими с существенными признаками заявляемого
объекта, являются: формирование симметричных квантовых точек на поверхности
полупроводниковой подложки; возможностьформирования квантовых точек в твердых
растворах переменного состава; использование углублений пирамидальной формы для
селективного формирования квантовых точек.

Причинами, препятствующими достижению технического результата, являются:
формирование квантовых точек за счет утолщения осаждаемого материала на
структурированную поверхность, что усложняет контроль размеров квантовых точек
и сохранение когерентности их материала с материалом подложки, что, в свою очередь,
отрицательно сказывается на структурном и оптическом качестве материала;
использование полупроводниковой подложки с ориентацией поверхности (111), которая
является нетехнологичной для роста эпитаксиальных структур; использование методов
фотолитографии ижидкостного травления дляформирования углублений, что приводит
к необратимому загрязнению поверхности и образованию дефектов в эпитаксиальных
слоях, негативно влияющих на структурное и оптическое качество материала и
функциональные характеристики формируемых квантовых точек.

Технический результат предлагаемого способа - формирование в твердых растворах
переменного состава (In,Al)xGa1-xAs симметричных квантовых точек на поверхности
полупроводниковой подложки с технологичной ориентацией (100).

Технический результат достигается за счет того, что дляформирования симметричных
квантовых точек сначала на поверхности полупроводниковой подложки с
технологичной ориентацией (100) формируются однородные симметричные углубления
в форме перевернутой пирамиды за счет анизотропного локального капельного
травления, затем осуществляется селективное формирование квантовых точек путем
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осаждения твердого раствора замещения переменного состава (In,Al)xGa1-xAs, на
поверхность с углублениями, в результате чего в углублении происходит диффузионный
распад твердого раствора замещения переменного состава за счет различной
диффузионной длины компонентов материала квантовой ямы, в следствии чего в
углублениях происходит селективное самосогласованноеформирование симметричные
квантовых точек.

Для достижения необходимого технического результата предложен способ создания
симметричных квантовых точек, состоящий из этапа формирования симметричных
углублений в форме перевернутой пирамиды путем анизотропного локального
капельного травления поверхности полупроводниковой подложки и последующего
этапа осаждения твердого раствора замещения переменного состава, на полученную
поверхность с углублениями, в результате чего в углублениях селективно формируются
квантовые точки вследствие диффузионного распада твердого раствора замещения
переменного состава.

НаФиг. 1 изображена схема этапов способаформирования симметричных квантовых
точек.

Изготовление симметричных квантовых точек происходит следующим образом.
На полупроводниковой подложке с технологичной ориентацией (100) 1 (Фиг. 1, шаг

1) методом анизотропного локального капельного травления формируются
симметричные углубления в форме перевернутой пирамиды 2 (Фиг. 1, шаг 2). Затем на
поверхность полупроводниковой подложки с сформированными таким образом
углублениями осаждается твердого раствора замещения переменного состава 3 (Фиг.
1, шаг 3), в результате чего в углублениях из-за разницы диффузионных длин
компонентов твердого раствора замещения переменного состава, происходит его
диффузионный распад 4 (Фиг. 1, шаг 3) с образованием самосогласованных
симметричных квантовых точек 5 (Фиг. 1, шаг 3). Использование анизотропного
локального капельного травления для получения углублений пирамидальной формы
исключает загрязнение ростовой поверхности посторонними веществами, что
обеспечивает в дальнейшемвысокое структурное иоптическое качество эпитаксиального
материала и формируемых структур. Использование эффекта диффузионного распада
твердого раствора замещения переменного состава позволяет обеспечивать
самосогласованное формирование квантовых точек в системе материалов (In,Al)xGa1-
xAs, а также гарантировать когерентность кристаллических решеток материалов
квантовой точки и матрицы, что также обеспечивает высокое структурное и оптическое
качество получаемых структур.

Предлагаемый способ прошел экспериментальную апробацию авторами, поскольку
в его основе лежат оригинальные результаты экспериментальных исследований. Нами
было показано, что при осаждении слоя твердого раствора замещения переменного
состава InxGa1-xAs толщиной 10 нм на структурированную подложку GaAs(100),
происходит распад раствора с образованием системы, которая включает в себя
самосогласованную квантовую точку и квантовую яму в пределах каждого углубления.
Результатыисследований образцовметодамифотолюминесценции смикроразрешением
и построением карт распределения сигнала показали, что квантовая точка обогащается
узкозонным компонентом (InAs) и излучает в более длинноволновом спектральном
диапазоне (920-950 нм), в то время как квантовая яма излучает в диапазоне длин волн
900-920 нм. При этом изменение размеров углублений не оказывает влияния на
положение пика фотолюминесценции квантовых точек, что свидетельствует о
самосогласованном процессе их формирования, а также сохранении размера, формы
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и химического состава квантовых точек.
Нами также было экспериментально показано, что при осаждении слоя твердого

раствора замещения переменного состава AlxGa1-xAs толщиной 50 нм на
структурированную подложкуGaAs(100), происходит распад раствора с образованием
квантовых точек. Результаты исследований образцов методами фотолюминесценции
смикроразрешениемипостроениемкарт распределения сигналапоказали, что квантовая
точкаобогащается узкозоннымкомпонентом (GaAs) и излучает в более длинноволновом
спектральном диапазоне (650-680 нм) в сравнении с слоем объемного AlxGa1-xAs,
излучающем на длине волны ~630 нм. При этом изменение размеров углублений не
оказывает влияния на положение пика фотолюминесценции квантовых точек, что
свидетельствует о самосогласованном процессе их формирования, а также сохранении
размера, формы и химического состава квантовых точек.

Таким образом, предлагаемый способ представляет собой способ, позволяющий
формировать в твердого раствора замещения переменного состава (In,Al)xGa1-xAs
симметричные квантовые точки на поверхности полупроводниковой подложки с
технологичной ориентацией (100).

Таким образом, по сравнению с аналогичными способами, предлагаемый способ
формирования симметричных квантовых точек позволяет формировать в твердого
раствора замещения переменного состава (In,Al)xGa1-xAs симметричные квантовые
точки на поверхности полупроводниковой подложки с технологичной ориентацией
(100), за счетформирования симметричных углублений вформе перевернутой пирамиды
путем анизотропного локального капельного травления на поверхности
полупроводниковой подложки и последующего этапа осаждения твердого раствора
замещения переменного состава (In,Al)xGa1-xAs, на полученную поверхность с
диффузионным распадом твердого раствора замещения и селективным
самосогласованным формированием квантовых точек в углублениях.

(57) Формула изобретения
Способ формирования симметричных квантовых точек, заключающийся в том, что

на полупроводниковой подложке с технологичной ориентацией (100) методом
анизотропноголокальногокапельного травленияформируют симметричныеуглубления
вформе перевернутой пирамиды, затем на поверхность полупроводниковой подложки
осаждают твердый раствор замещения переменного состава (In,Al)xGa1-xAs, в результате
чего происходит диффузионный распад твердого раствора замещения с селективным
самосогласованным формированием симметричных квантовых точек в углублениях.
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