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Гетероструктуры с двумерными слоями и квантовыми точками получили широкое применение в 

наноэлектронике и нанофотонике для создания фотодетекторов, солнечных элементов 

и светоизлучающих устройств [1, 2]. Активно развиваются и новые направления использования таких 

структур: например, для создания микротекстурированных поверхностей, антиотражающих покрытий, 

фотонных кристаллов и микрорезонаторов [3, 4], спиновых кубитов [5]. Особое внимание в последнее 

время привлекается к таким перспективным 2D-кристаллам как графен и его аналоги [6]. Основным 

методом создания наноструктур с двумерными слоями и квантовыми точками является молекулярно-

лучевая эпитаксия [7, 8]. 

В данной работе рассматривается эпитаксиальное выращивание напряженных двумерных слоев 

германия и твердого раствора германия-кремния различного состава, а также особенности 

формирования квантовых точек в этих системах. Проводится теоретическое рассмотрение влияния 

зависимости поверхностных энергий и упругих напряжений от толщины осажденного материала 

на формирование двумерных слоев и квантовых точек по механизму Странского–Крастанова. Помимо 

этого, произведено моделирование миграции адатомов и формирования островков методом 

молекулярной динамики. 

Рассматриваются различные стадии формирования двумерного слоя толщиной от одного до 

нескольких монослоев, а также появления двумерных и трехмерных островков. Особое внимание 

уделяется установлению возможностей преодоления нуклеации островков и предотвращения 

нежелательного перехода от двумерного к трехмерному росту при выращивании 2D-материалов. 

Результаты расчетов подкрепляются результатами экспериментов по синтезу указанных структур 

на установке молекулярно-лучевой эпитаксии. В качестве модельной системы для проведения 

экспериментальных исследований и теоретических расчетов используется зарождение и рост 

двумерных слоев и квантовых точек германия и твердого раствора германия-кремния на поверхности 

кремния с кристаллографической ориентацией (100). 

В результате получены зависимости параметра N, определяющего сверхструктурную перестройку 

поверхности, и поверхностных энергий двумерного слоя от эффективной толщины осажденного 

материала в широких диапазонах температур и составов. На основе полученных зависимостей от 

толщины поверхностных энергий и рассогласования по параметру решетки между осаждаемым 

материалом и подложкой строится кинетическая модель для расчета параметров формируемых 

двумерных слоев и островков. Результаты работы непосредственно применимы для определения 

условий синтеза высококачественных 2D-кристаллов и наногетероструктур с квантовыми точками, а 

также создания на их основе новых приборов с необходимыми характеристиками для наноэлектроники 

и нанофотоники. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России, 

проект № 0721-2020-0038. 
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