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Изучены структурные свойства тонкопленочных твердых растворов (GaAs)1-х(Ge2)x, вы-
ращенных методом жидкофазной эпитаксии на подложках монокристаллов GaAs. Полу-
ченные эпитаксиальные слои имели толщину 10 мкм, p-тип проводимости, удельное со-
противление 0.17 Ом⋅см. Морфологические исследования с помощью атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) показали, что наблюдаемые на поверхности эпитаксиальных слоев 
(GaAs)1-х(Ge2)x наноконусы обусловлены присутствием в них атомов Ge. Спектры фото-
чуствительности этих твердых растворов имеют своеобразные флуктуации, обусловлен-
ные образованием в них различных комплексов заряженных ионов атомов составляю-
щих компонентов. Анализ спектров фоточувствительности гетероструктур n-GaAs-p-
(GaAs)1-х(Ge2)x с помощью программы Wolfram Mathematics 7 показал, что спектр состо-
ит из трех пиков, обусловленных соединениями As-Ge, Gе-Ge и Ga-Ge. 

Ключевые слова: жидкофазная эпитаксия, рентгенограмма, подложка, пленка, сфалерит, наноко-
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The structural properties of thin-film solid solutions (GaAs)1-х(Ge2)x grown by liquid-phase ep-
itaxy on GaAs single crystal substrates are studied. The resulting epitaxial layers had a thick-
ness of 10 µm, a resistivity of 0.17 Ohm⋅cm, and p-type conductivity. Morphological studies 
using atomic force microscopy (AFM) showed that the nanocones observed on the surface of 
(GaAs)1-x(Ge2)x epitaxial layers are due to the presence of Ge atoms in them. The 
photosensitivity spectra of these solid solutions have peculiar fluctuations due to the formation 
in them of various complexes of charged ions of atoms that make up the components. Analysis 
of the photosensitivity spectra of n-GaAs-p-(GaAs)1-x(Ge2)x heterostructures using the Wol-
fram Mathematics 7 software showed that its spectrum consists of three peaks due to As-Ge, 
Ge-Ge and Ga-Ge. 

Keywords: liquid-phase epitaxy, X-ray diffraction pattern, substrate, film, sphalerite, nanocone, photo-
sensitivity. 
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I. Введение 

Известно, что на поверхности тонких эпитак-
сиальных слоев, полученных методом жидкофаз-
ной эпитаксии, образуются различные нанораз-
мерные объекты типа квантовых ям (КЯ), кванто-
вых точек (КТ), нанообъединений примесных 
атомов и другие, обусловленные возникновением 
периодических упорядоченных структур в резуль- 

тате образования смачивающего слоя на поверх-
ности и в объеме эпитаксиальных пленок полу-
проводниковых гетероструктур [1]. Основными 
факторами для формирования таких нанообъектов 
являются различия в величинах постоянных кри-
сталлических решеток нанообразований и матри-
цы. Спонтанное упорядочение наноструктур     
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позволяет образовать включения узкозонных по-
лупроводников в широкозонной матрице, и тем 
самым создавать локализующий потенциал для 
носителей тока. Периодические структуры таких 
включений могут создавать массивы КТ, КЯ и 
квантовых проволок или сверхрешеток. Авторы 
работы [2], исходя из энергии ковалентной связи 
атомов материалов нановключений и матрицы, 
предлагают разделить эти нанобъекты на «кван-
товые точки» и «квантовые ямы» следующим об-
разом: когда ширина запрещенной зоны нано-
включений (Eg, A) больше, чем ширины запре-
щенной зоны базового полупроводника (Eg, B), 
(Eg, A)>(Eg, B), то образуется квантовая точка, и 
наоборот, когда (Eg, A)<(Eg, B), квантовая яма. 
Однако природа таких образований, их энергии 
взаимодействия, а также влияние их составляю-
щих на структурные и фотоэлектрические свойст-
ва матрицы в зависимости от формата, состава и 
типа примесных атомов остаются не исследован-
ными. 

Отсюда следует, создание новых многослой-
ных гетероструктур с нанообъектами, исследова-
ния морфологических структурных особенностей 
таких образований и механизмов примесного фо-
товольтаического эффекта и механизмов выброса-
транспорта-разделения носителей заряда в струк-
турах с КТ и КЯ являются весьма актуальными. 

II. Образцы и методика эксперимента 

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-Ge-GaAs) в атмосфере очищенного 
палладием водорода. Начальная температура кри-
сталлизации эпитаксиального слоя составляла 
700oC, скорость охлаждения раствора-расплава 
1oC/мин. Выращенные слои имели толщину 10 
мкм, удельное сопротивление 0.17 Ом⋅см, p-тип 
проводимости. 

Возбуждение фотолюминесценции (ФЛ) 
производили лазерным излучением (λл=325 нм) со 
стороны эпитаксиального слоя при температуре 
жидкого гелия 4.12 К, сигнал регистрировался на 
установке СДЛ-2. Спектральная зависимость фо-
точувствительности гетероструктур n-GaAs-p-
(GaAs)1-x(Ge2)х была измерена оптическим спек-
трометром, оснащенным зеркальным монохрома-
тором фирмы CARLZEISJENA с кварцевой опти-

кой, что давало возможность исследовать образцы 
в диапазоне энергии фотонов от 1 до 3 эВ. 

Исследования поверхности проводили с 
использованием промышленного атомно-
силового микроскопа (АСМ) Solver-NEXT, 
позволяющего измерять рельеф поверхности, 
распределение потенциала по поверхности. 

III. Экспериментальные результаты 

На рис. 1 показано трехмерное АСМ изобра-
жение эпитаксиальной пленки (GaAs)1-x(Ge2)х.  
 

 
Рисунок 1. АСМ изображение эпитаксиального 
слоя твердого раствора (GaAs)1-x(Ge2)х. 

Видно, что на поверхности пленок образуют-
ся отдельные нанообъекты различного размера. В 
работе [3] показано, что физические свойства 
эпитаксиальных слоев сильно зависят от формы и 
плотности (телесного угла) наноконуса: если угол 
составляет около 1.047 rad., то наноконус пред-
ставляет систему квантовых точек 0D; если угол 
стремится к 3.14 rad., тогда наноконус вырожда-
ется в квантовую яму 2D; если угол стремится к     
0 rad., наноконус вырождается в систему прово-
лок 1D. В нашем случае телесный угол нанокону-
са стремится к 3.14 rad., т.е. наноконус является 
квантовой ямой. Анализ показал, что диаметр ос-
нования наноконусов варьирует в интервале от 70 
до 90 нм, а высота от 3 до 12 нм. При эпитакси-
альном выращивании различных полупроводни-
ковых материалов, энергия деформации, вызван-
ная несоответствием параметров кристаллической 
решетки контактирующих материалов, является 
основным факторам для формирования самоорга-
низующихся трехмерных наноконусов [4]. По-
скольку величины постоянных решеток для сис-
тем GaAs/Ge (0.323%) почти одинаковы, то воз-
можно формирование наноконусов Ge на поверх-
ности пленок GaAs.  

В работе [5] нами было показано, что эпитак-
сиальные пленки (GaAs)1-x(Ge2)х(ZnSe)y выращен-
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ные на GaAs подложке имели совершенную мо-
нокристаллическую структуру с ориентацией 
(100). В пленке присутствовали когерентно рас-
положенные нанокристаллиты Ge с параметрами 
решетки aGe = 5.67 Å и размерами 44 нм по на-
правлению (100). Заметим, что параметр решетки 
нанокристаллитов Ge в эпитаксиальной пленке на 
~0.22% больше, чем его табличное значение, что, 
возможно, обусловлено деформацией кристалли-
ческой решетки эпитаксиальной пленки. Размеры 
наноконусов, полученные исследованиями АСМ 
на поверхности пленки и наноконусов, рентгенов-
ской дифракцией в эпитаксиальной пленке, имели 
близкие значения. На основе этих данных, а также 
результатов структурных анализов исследован-
ных пленок можно сделать вывод, что наблюдае-
мые наноконусы на поверхности эпитаксиальных 
слоев обусловлены нанокристаллитами Ge. 

Для определения роли компонентов твердых 
растворов в наблюдаемых процессах нами иссле-
дованы спектры фотолюминесценции (ФЛ) при 
температуре 4.12 К и спектральные зависимости 
фоточувствительности изготовленных гетерост-
руктур. На рис. 2 приведен спектр ФЛ поверхно-
сти эпитаксиального слоя (GaAs)1-x(Ge2)х. 

Как видно из рис. 2, спектр ФЛ твердого рас-
твора (GaAs)1-x(Ge2)х имеет широкую полосу, ох-
ватывающую практически весь инфракрасный 
диапазон спектра излучения с максимумом пика 
при λmax=852 нм. Этот пик соответствует ширине 
запрещенной зоны GaAs, равной 1.45 эВ. В спек-
трах твердых растворов наблюдается ещё один 
пик с максимумом при 946 нм, который, возмож-
но, связан с излучательным центром атомов гер-
мания в запрещенной зоне GaAs. 

Рисунок 2. Фотолюминесценция n-GaAs-p-          
(GaAs)1-x(Ge2)х гетероструктур при гелиевой темпера-
туре.  

На рис. 3 представлена спектральная зависи-
мость фоточувствительности (GaAs)1-x(Ge2)х гете-
роструктур, откуда видно, что фоточувствитель-
ность исследованных гетероструктур охватывает 
диапазон энергий фотонов от 1.13 до 1.73 эВ. Фо-
точувствительность исследованной структуры на-
чинается при энергиях фотонов 1.13 эВ и макси-
мум спектральный фоточувствительности наблю-
дается при 1.34 эВ (~ 924 нм), что меньше, чем 
1.42 эВ (872 нм) запрещенной зоны GaAs. Здесь 
не резкий спад спектральной чувствительности, 
возможно, обусловлен толщиной слоя твердых 
растворов (GaAs)1-x(Ge2)x, эффективно погло-
щающего низкоэнергетические кванты.  

Рисунок 3. Спектральная фоточувствительность    
n-GaAs-p-(GaAs)1-x(Ge2)х гетероструктур [6]. 

С целью более глубокого изучения механиз-
мов поглощения энергии фоточувствительность 
гетероструктуры оценивали по программе 
Wolfram Mathematics 7 в гауссовском приближе-
нии и результаты разложили на гауссовы линии. 
Исходные значения энергий Ei отдельных фото-
пиков задавались с учетом максимумов поглоще-
ния на экспериментальной кривой. В результате 
оказалось, что проанализированный спектр мож-
но описать совокупностью трех гауссовых линий 
со значениями Ei, отвечающими оптимальному 
совпадению экспериментальной и суммарной ап-
проксимирующей гауссовых кривых. При этом 
разброс значений Ei фотопиков по сравнению с 
табличными не превышает 0.03 эВ. Все три фото-
пика, соответствующие гауссовым кривым, на-
блюдали в интервале энергий фотонов: Еph,1 – 
(1.1÷1.61) эВ, Еph,2 – (1.16÷1.65) эВ, Еph,3 – 
(1.35÷1.7) эВ соответственно (рис. 4). 
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Рисунок. 4. Гауссово приближение спектральной фо-
точувствительности n-GaAs-p-(GaAs)1-x(Ge2)х гетерост-
руктур. Сплошная кривая − сумма расчетного гауссова 
спектра; пунктирные кривые − гауссовы компоненты 
расчетного спектра [6]. 

На рис. 4 приведен спектр первого гауссов-
ского компонента (кривая 1), который начинается 
с энергии фотонов 1.1 эВ и, возможно, обуслов-
лен узкозонным компонентом атомов германия, 
размешенных в узлах галлия, образуя ковалент-
ную связь с атомами арсенида, и образует мелкий 
энергетический уровень донорного характера [7]. 
Поскольку компоненты Ge2 замещают атомы Ga и 
As в тетраэдрической решетке GaAs [8], связи Ga-
As ослабляются под влиянием окружающих их 
атомов Ge. Поскольку энергия связи атомов Ge-
Ge, когда они находятся в тетраэдрической ре-
шетке германия, определяется шириной запре-
щенной зоны Ge (EGe=0.67 эВ), и она меньше, чем 
ширина запрещенной зоны GaAs (EGaAs=1.42 эВ), 
то энергия ионизация связи Ge-Ge увеличивается, 
когда она находится в окружении GaAs. Кроме 
того, спектр этого компонента резко возрастает, 
начиная с энергии фотонов 1.2 эВ, что свидетель-
ствует об образовании комплексов между реком-
бинационными центрами, которые, как сказано 
выше, являются атомами с мелкими донорными 
уровнями, собственный атом нанокристаллов 
германия в слое GaAs имеют акцепторную приро-
ду [9]. Это означает, что парные атомы Ge2 час-
тично замещают некоторые молекулы арсенида 
галлия в дефектоспособных областях арсенид-
галлиевой решетки и в этих местах самообразу-
ются нанокристаллиты [10]. Поэтому максимум 
первого гауссовского компонента наблюдается 
при энергии фотонов 1.34 эВ, который обуслов-

лен шириной запрещенной зоны твердого раство-
ра (GaAs)1-х(Ge2)х [11]. 

Анализ на основе представлении авторов [10] 
показывает, что в арсенид-галлиевых монокри-
сталлах нанокристаллы Ge имеют собственный 
энергетический уровень с акцепторным характе-
ром. 

Максимум второго гауссовского компонента 
(рис. 4, кривая 2) наблюдается при 1.44 эВ, и этот 
пик также соответствует рекомбинации зарядов 
из зоны проводимости на акцепторные состояния 
в р-GaAs, что подтверждают результаты фотолю-
минесценции кристаллов р-GaAs при энергии фо-
тонов 1.35−1.65 эВ [11]. 

Максимум третьего гауссовского компонента 
(рис. 4, кривая 3) наблюдается при 1.55 эВ, что, 
возможно, обусловлено изовалентными нанокри-
сталлитами Ge в слое GaAs. В работе [11] показа-
но, что спектр внешней квантовой чувствительно-
сти фотоэлемента на основе гетероструктуры p-
GaAs/p-Ge/n-Ge охватывает диапазон излучений 
от 600 до 1800 мкм. В наших экспериментах так-
же наблюдался такой фотоотклик, который на-
кладывается на область спектра энергии от 1.25 
до 1.72 эВ.  

В целях объяснения экспериментальных дан-
ных и гауссовских приближениий по спектраль-
ной зависимости фоточувствительности гетеро-
структуры p-(GaAs)-n-(GaAs)1-х(Ge2)x нами была 
исследована роль отдельных компонентов иссле-
дуемого твердого раствора в этих процессах.  

Рисунок 5. Пространственная конфигурация тетраэд-
рических связей молекул непрерывных твердых рас-
творов (GaAs)1-x(Ge2)х: o − As, • − Ga, − Ge 
[6]. 
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На рис. 5 представлена пространственная 
конфигурация тетраэдрических связей в пределах 
нанокластеров, образуемых примесями Ge и GaAs 
в кристаллах GaAs. Как видно, нанокластеры в 
твердом растворе (GaAs)1-x(Ge2)х охватывают три 
As-Ge, одну Gе-Ge и три Ga-Ge связей, 8 атомов 
Ga, Ge и As. Так как элементарная ячейка мате-
риалов с алмазоподобной структурой состоит из 8 
атомов, линейный размер нанокластера 5.6, 5.6, 
5.6 Ǻ почти равняется параметру решетки GaAs. 
Это позволяет предположить, что базовая решет-
ка исследуемого твердого раствора состоит из 
двойного GaAs и Ge, то есть GaAs1-xGex. Кроме 
того, поскольку атомы Ge в решетке GaAs рас-
пределены равномерно, а другие атомы распреде-
лены неравномерно, в дефектоспособных облас-
тях решетки матрицы эти атомы примеси самооб-
разуются в нанокристаллы Ge. 

IV. Заключение

Таким образом, выращенные методом жид-
кофазной эпитаксии пленки (GaAs)1-x(Ge2)х явля-
ются монокристаллическими, с кристаллографи-
ческой ориентацией (100). Наличие атомов Ge в 
тетраэдирической решетке GaAs приводит к тому, 
что в его спектре фоточувствительности наблю-
дается пик, который принадлежит нанокристал-
лам Ge, объединенным с молекулами GaAs. Мор-
фологические исследования показали, что наблю-
даемые наноконусы на поверхности эпитаксиаль-
ных слоев (GaAs)1-х(Ge2)x обусловлены примес-
ными атомами Ge; результаты анализа спектров 
фоточувствительности n-GaAs-p-(GaAs)1-х(Ge2)x 
гетероструктур с помощью программы Wolfram 
Mathematics 7 показали, что в спектре общей га-
уссовской линии имеется крайняя длинноволно-
вая область с энергией фотонов 1.1 эВ и три ком-
понента, которые соответствуют соединениям        
As-Ge, Gе-Ge и Ga-Ge, и подтверждают образова-
ние соответствующих энергетических уровней, 
связанных с такими соединениями в запрещенной 
и валентной зонах арсенида галлия.  
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Receipt, morphology, and photoelectrical proper-
ties of epitaxial films of (GaAs)1-x(Ge2)x on GaAs 
substrates 
S.Z. Zaynabidinov, A.Yu. Boboev, D.P. Abdurakhimov 

Andijan State University, University Street 129, 170100, Аndijan 
city, Uzbekistan 

The structural properties of thin-film solid solutions 
(GaAs)1-х(Ge2)x grown by liquid-phase epitaxy on 
GaAs single crystal substrates are studied. The result-
ing epitaxial layers had a thickness of 10 µm, a resis-
tivity of 0.17 Ohm⋅cm, and p-type conductivity. Mor-
phological studies using atomic force microscopy 
(AFM) showed that the nanocones observed on the 
surface of (GaAs)1-x(Ge2)x epitaxial layers are due to 
the presence of Ge atoms in them. The photosensitivi-
ty spectra of these solid solutions have peculiar fluc-
tuations due to the formation in them of various com-
plexes of charged ions of atoms that make up the 
components. Analysis of the photosensitivity spectra 
of n-GaAs-p-(GaAs)1-x(Ge2)x heterostructures using 
the Wolfram Mathematics 7 software showed that its 
spectrum consists of three peaks due to As-Ge, Ge-
Ge and Ga-Ge. 
Keywords: liquid-phase epitaxy, X-ray diffraction pattern, sub-
strate, film, sphalerite, nanocone, photosensitivity. 
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GaAs асосидаги (GaAs)1-х(Ge2)x эпитаксиал пленка-
ларнинг олиниши, морфологияси ва фотоэлектрик 
хоссалари 

С.З. Зайнабидинов, А.Й. Бобоев, Д.П. Абдурахимов 

Андижон давлат университети, Университет кўчаси 129, 
170100, Андижан, Ўзбекистон 

GaAs монокристалл тагликларига суюқ фазали 
эпитакасия усули билан ўстирилган юпқа пардали 
(GaAs)1-х(Ge2)x қаттиқ қоришмаларининг тузилма-
вий хосалари ўрганилди. Олинган эпитаксиал 
қатламлар қалинлиги 10 мкм ни ташкил этиб, 0.17 
Ом·см солиштирма қаршиликка ҳамда p-тур 
ўтказувчанликка эга. Атом кучи микроскопи ёр-
дамида ўтказилган морфологик тадқиқотлар 
GaAs)1-х(Ge2)x эпитаксиал қатлам сиртида Ge 
атомлари йиғилиб наноконусларни шаклланти-
риши аниқланди. Бундай қаттиқ қоришмаларнинг 
спектрал фотосезгирлиги, уларда таркибий 
қисмларни ташкил этувчи атомларнинг зарядлан-
ган ионларининг турли комплекслари пайдо 
бўлиши туфайли ўзига хос флуктацияга эга. n-
GaAs-p-(GaAs)1-х(Ge2)x гетеротузилмасининг спек-
трал фотосезгирлиги Wolfram Mathematics 7 дас-
тури ёрдамида таҳлил қилинганида, унинг спек-
три As-Ge, Gе-Ge ва Ga-Ge бирикмалари туфайли 
учта чўққидан иборат эканлиги кўрсатилди. 
Калит сўзлар: тагликларига суюқ фазали эпитаксия, рентге-
нограмма, таглик, пленка, сфалерит, наноконус, 
фотосезгирлик. 




