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摘要 报道了自组织生长InAs／GaAs岛状结构生长停顿的研究结果．在完成 InAs岛生长以 

后 ，引^不同时间的停顿，接后再淀积 Ga 盖层，将导袭 InAs岛光袭发光峰蓝穆，发光谱线变 

宽，同时发光强度减弱．透射电子显擞镜分析表明在这种结构中出现了失配位错，在其附近应变 

得到部舟弛豫，成为lnAs材料的俘获陷阱．随着停顿时间加长，InAs岛密度阵低，尺寸变小，光 

致发光谱发生相应变化． 

关键调 nAs／GaAs,
—
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— A，圭：堡!塑 

引言 

载流子在空间三个维度都受到限制的量子点结构受到越来越多的关注．在GaAs衬底 

上生长 InAs是一种典型的Stranski—Krastanov生长模式，即当 InAs覆盖层超过临界厚度 

时，InAs由二维平面生长变为三维成岛生长，其结构由一层浸润层和在它上面分布的岛状 

结构组成．这些岛状结构底部横向尺寸几百A，高度为几十^不等，可以看作是量子 ．这 

种自组织生长的岛状结构具有非常高的发光效率，但是发光谱线很宽，这是由于InAs岛尺 

寸分布不均匀引起的．岛的大小与生长条件密切相关，现在仍然很难控制．在InAs岛生长 

完成后停顿一下，再沉积GaAs盖层，研究光致发光谱(PL)随停顿时间的变化，可以了鹪 

InAs材料迁移过程，有助于控制岛状结构的尺寸．利用金属有机物气相外延，Carlsson等 

人口 生长的InP岛状结构发光峰随停顿时间变长而加强，同时与浸润层相关的发光峰减弱． 

Heinrichsdorff等人口 生长的InGaAs岛发光峰则随停顿时间变长红移．Gerard等人r 研究 

了MBE生长的 InAs岛状结构，发现其发光峰红移在极短的时间内(≈1os)就达到饱和． 

本文研究了覆盖度为3ML(Monolayer)的InAs岛状结构的生长停顿效应．随着停顿时 

间加长，InAs岛发光峰蓝移，谱线半高宽FWHM变大，同时发光强度减弱．我们结合透射 

电子显镦镜 TEM 照片给出了合理鹪释，这与失配位错的出现密切相关，失配位错成为 

InAs材料的俘获陷阱． 
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摘要 报道了自组织生长 lnAs!GaAs岛状结掏生长停顿的研究结果.在完成InAs岛生长以

后、引人平同时间的停顿，然后再淀积GaAs盖层，将导致 lnAs 岛光致发光峰蓝移，发光谱线变

宜、同时发光强度戒萌透射电子显微镜分析在明在这种结构中出现了失配位错.在其附近应变

得到部耸抱豫、成为 InAs材料的俘在陷阱随着静顿时间加长，lnAs岛事度降低，尺寸变小，光

量发光谱发生相应变化

关键调 InAs/GaAs ，量于点，生桂停顿

一一引言

自组织砌也知外仕与各

载流子在空间三个维度都受到限制的量子点结构受到越来越多的关注.在 GaAs 衬底

上生长 InAs 是种典型的 Stranski-Krastanov 生民模式，即当 InAs 覆盖层超过 l临界厚度

时.InAs 由二维平面生长变为三维成岛生侯，其结构由一层浸润层和在官上面分布的岛状

结构组成.这些岛状结构底部横向尺寸几百Å.高度为几十λ不等，可以看作是量子点[1J. 这

种自组织生伏的岛状结构具有非常高的发光效率，但是发光谱线很宽，这是由于 InAs 岛尺

寸分布不均匀引起的.岛的大小与生民条件密切相关，现在仍然很难控制在 InAs 岛生民

完成后停顿 下.再沉积 GaAs 盖层，研究光致发光谱(PU随停顿时间的变化，可以了解

InAs 材料迁移过程，有助于控制岛状结构的尺寸.利用金属有机物气相外延，Carlsson 等

人[，]生长的 InP 岛状结构发光峰随停顿时间变长而加强，同时与浸润层相关的发光峰减弱

Heinrichsdorff 等人[3J生长的 InGaAs 岛发光峰则随停顿时间变长红移. Gerard 等人[.)研究

了 MBE 生伏的 InAs 岛状结构，发现真发光峰红移在极短的时间内〈起10.)就达到饱和

本文研究了覆盖度为 3ML(Monolayed的 InAs 岛状结构的生民停顿效应.随着停顿时

间加侯 .InAs 岛发光峰蓝移，谱线半高宽 FWHM 变大，同时发光强度减弱.我们结合透射

电子显微镜 TEM 照片给出了合理解释，这与失配位错的出现密切相关，失配位错成为

InAs 材料的俘获陷阱
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1 实验 

实验所用样品由VG公司 MBE系统 V80HMKI生长．GaAs(100)衬底在 MBE系统 

中 580~C脱氧后，先生长 0．5 m GaAs缓冲层，生长温度为 600~C，然后将温度降至 450℃淀 

积 3ML的 InAs．此时引入不同时间(O~90s)生长停顿，最后覆盖 20nm的GaAs层．整个生 

长过程由高能电子衍射(RHEED)监控．当 InAs的覆盖度达到 1．7ML时，RHEED衍射图 

形从袅状变为点状，表明InAs从二维生长到三维成岛生长的转变厚度约为 1．7ML． 

透射电镜测量是在Philips CM200 FEG电子显微镜上进行的．光致发光谱测量采用氩 

离子激光器作为激发光源，激发光波长是 514．5nm，激发功率约为 4mw，用低温 Ge探测器 

测量，测量温度为 12K． 

2 实验结果及讨论 

图1是具有不同生长停顿时间的3ML InAs／GaAs岛状结构的光致发光谱．引入生长 

停顿之后，发光峰变化明显，峰位移向高能端，发光谱线半高宽增大，与此同时强度减弱．生 

长停顿 90s以后，InAs相关的发光峰消失了．为了清楚起见，图 2显示了样品发光峰能量位 

置和谱线半高宽随停顿时间为0~20s的变化． 

图 1 不同生长停顿时间的 3ML InAs／ 

GaAs岛状结构的光致发光谱 
Fig．1 Photoluminescence spectra of 3ML 

InAs／GaAs mla~ s with different growth 

interruption time after growth of lnAs 

图 2 3ML InAs／C~As岛状结构发光峰能量位置 

和光谱半高宽 FWHM 随生长停顿时间的变化 
Fig．2Peak energy andFWHM of 3M L 

InAs／GaAs islands with different growth 

interruption time after growth of lnAs 

我们也研究了1．7ML覆盖度的InAs岛状结构光致发光谱随停顿时间的变化 ，结果 

与文献[4]类似；停顿时间越长，发光峰红移越明显．这是由于浸润层中的InAs材料在停顿 

时间内迁移到 hAs岛中，使岛状结构增大引起的．在不停顿连续生长的情形下，畏润层实 

际上处于亚稳状态．从 TEM 分析得到的 InAs岛尺寸一般比用原子力显微镜(AFM)测量 

结果小很多，研究 InAs材料在停顿时间内的迁移过程，可以进一步搞清这个问题的根源． 

罨王呈＼目 、， 
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实验

实验所用样品由 VG 公司 MBE 系统 V80H MK 1 生民. G.As (J OO)衬底在 MBE 系统

中 580"C脱氧后，先生民 0.5μmGaAs 缓冲层，生长温度为 600 "C ，然后将温度降至 450 "C捷

积 3ML 的 InAs. 此时引入不同时间(0~90s)生长停顿，最后覆盖 20nm 的 GaAs 层.整个生

挨过程由高能电子衍射(RHEEDl监控.当 InAs 的覆盖度达到 L7ML 时，RHEED 衍射图

形从线状变为点状，表明 InAs 从二维生长到三维成岛生长的转变厚度约为 L7ML.
透射电镜测量是在 Philips CM200 FEG 电子显微镜上进行的.光致发光谱测量采用氢

离子激光器作为激发光源，激发光波长是 514. 5nm ，激发功率约为 4mW，用低温 Ge 探测器

测量，测量温度为 12丘 ' 

1 

实验结果及讨论

图 1 是具有不同生民停顿时间的 3ML InAs/G.As 岛状结构的光致发光谱.引入生长

停顿之后，发光峰变化明显，峰位移向高能端，发光谱线半高宽增大，与此同时强度减弱.生

*停顿 90s 以后，InAs 相关的发光峰消失了.为了清楚起见，图 2 显示了样品发光峰能量位

置和谱线半高宽随停顿时间为 0~20s 的变化.
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图 2 3ML 1nAs/GaAs岛状结构发光峰能量位置
租光谱半离宽 FWHM 随生长停顿时间的变化

Fig. 2 Peak. energy a.nd FV町-1M of 3ML 
1nA./GaAs i.l.nd国 with different growth 

interruption time after growth of InAs 
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图 1 不同生长停顿时间的 3ML 1nA.1 
GaAs 岛状结构的光致发光谱

Fig. 1 Photoluminescence spectra of 3ML 
1nA旷G.As皿lands with diHerent growth 

intenuption time after growth of InAs 
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我们也研究了1. 7ML 覆盖度的 InAs 岛状结掏光致发光谱随停顿时间的变化[町，结果

与文献[4J类似 s停顿时间越伏，发光峰红移越明显.这是由于浸润层中的 InAs 材料在停顿

时间内迁移到InAs 岛中.使岛状结构增大引起的.在不停顿连续生长的情形下，浸润层实

际上处于亚稳状态.从 TEM 分析得到的 InAs 岛尺寸一般比用原子力显微镜(AFM)测量

结果小很多，研究 InAs 材料在停顿时间内的迁移过程，可以进一步搞清这个问题的根源.
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一 般的 AFM 测量需要将样品冷却，在这个过程中由于 InAs材料的迁移，岛状结构迅速增 

大．自组织生长的InAs／GaAs岛状结构是强应变体系，应变的不均匀分布在很大程度上影 

响了TEM的测量精度．把 AFM形貌测量和PL谱随生长停顿时间的变化相结合，将会对 

自组织岛状结构的形成动力学有进一步的认识 ，我们正在进行这方面的研究· 

在 InAs覆盖度刚刚超过临界厚度，进 

行三维成岛生长初期，可以形成嵌有量子岛 

的无位错材料体系，当 InAs覆盖度增大到 
一 定程度，在某些岛状结构中或其附近会产 

生失配位错，使得周围应变得到部分释放 ，自 

由能降低．如图3 TEM平面像所示，InAs岛 

状结构十分清晰，密度约为 5×10“／cm ，最 

近邻岛的间距大部分小于 15nm．大部分岛 

大小比较均匀，底部横向尺寸约 10rim．也出 

现了一些大的 InAs岛，上面有莫埃(raoire) 

条纹，表明在 3ML的 InAs／GaAs自组织 岛 

状结构中已经出现了失配位错．实验发现Ⅱ]： 

进一步淀积 InAs材料，将主要沉降在位错 

附近，有位错的 InAs岛迅速增大，而无位错 

岛状结构增长缓慢．3ML InAs生长完成以 

后引入停顿，InAs材料将会迁移到位错附 

近，使应变体系自由能降低．图 3中位错附近 

都有一个空白区，没有岛状结构存在，就是由 

于 InAs材料迁移引起的，失配位错成为 

InAs的俘获陷阱．随着停顿时间增大，更多 

的 InAs材料迁移到位错附近，失配位错增 

长，导致岛状结构发光峰越来越弱．参与形成 

无位错岛状结构和授润层的 InAs材料越 

图 3 不停顿生长的 3MLInAs／CraAs 

岛状结构的透射电镜平面像 
Fig，3 Plane-vlew image of transmission 

electron microscopy of 3ML lnAs／GaAs 

islands without growth interruption 

少，量子岛的尺寸也会越来越小．根据简单的量子限制效应，岛状结构发光峰将会蓝移．由于 

位错出现，某些区域没有 InAs岛存在，意味着岛状结构分布更加不均匀，不均匀程度会随 

停顿时间增大变得更明显．岛状结构分布不均匀会使光致发光谱半高宽增大 ．有必要指出 

的是，谱线半高宽随停顿时间的变化可能还与InAs岛之间通过浸润层发生的材料迁移和 

岛状结构的融合有关，这个问题有待于进一步研究． 

3 结论 

在GaAs(100)衬底上自组织生长的3ML InAs岛状结构中出现了失配位错，周围应变 

得到部分弛豫，自由能降低，成为InAs材料的俘获陷阱．在 3ML lnAs淀积完成以后，引入 

不同的生长停顿时间，再覆盖 GaAs层，将会导致更多的 InAs迁移到位错附件，位错增长， 

InAs岛状结构尺寸变小，分布更加不均匀．与此相对应，生长停顿时间越长，岛状结构发光 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

, 

5 期 王志、明等=自组织 InAslGaAs岛状结构生长停顿研究 331 

→般的 AFM 测量需要将样品冷却.在这个过程中由于 InAs 材料的迁移，岛状结构迅速增

大.自组织生长的 InAs/GaAs 岛状结梅是强应变体系.应变的不均匀分布在很大程度上影

响了 TEM 的测量精度.把 AFM 形貌测量和 PL 谱随生民停顿时间的变化相结合.将会对

自组织岛状结构的形成动力学有进一步的认识.我们正在进行这方面的研究.

在 InAs 覆盖度刚刚超过临界厚度.进

行三维成岛生民初期.可以形成嵌有量子岛

的无位错材料体系，当 InAs 覆盖度增大到

-定程度.在某些岛状结构中或其附近会产

生失配位错.使得周围应变得到部分释放.自

由能降低.如图 3TEM 平面像所示 .lnAs 岛

状结构十分清晰，密度约为 5 X 10" /c时，最

近邻岛的问距大部分小于 15nm. 太部分岛

大小比较均匀，底部横向尺寸约 10nm. 也出

现了一些大的 InAs 岛.上面有莫埃(moìre)

条纹.表明在 3ML 的 InAs/GaAs 自组织岛

状结构中已经出现了失配位错.实验发现[6J;

进一步淀积 InAs 材料.将主要沉阵在位错

附近，有位错的 InAs 岛迅速增大，而无位错

岛状结构增民缓慢. 3ML InAs 生 t主完成以

'-~ . . 

, 

后引入停顿， lnAs 材料将会迁移到位错附 1. •• 
近，使应变体系自由能降低.图 3 中位错附近

都有一个空白区.没有岛状结构存在，就是由

于 InAs材料迁移引起的，失配位错成为

InAs 的俘获陷阱.随着停顿时间增大，更多

的 InAs 材料迁移到位错附近，失配位错增

侯，导致岛状结构发光峰越来越弱.参与形成

元位错岛状结构和浸润层的 InAs 材料越

、理言

.: '
. 1曲nm

图 3 不停顿生长的 3ML InAs/GaAs 
岛状结构的透射电镜平面像

Fìg. 3 Plane-view image of tcans回国lon

electron miccoscopy of 3ML lnAs/GaAs 
islands wÎthout growth ìnterruption 

少.量子岛的尺寸也会越来越小.根据简单的量子限制效应，岛状结构发光峰将会蓝移.由于

位错出现，某些区域没有 InAs 岛存在，意味着岛状结构分布更加不均匀，不均匀程度会随

停顿时间增大变得更明显.岛状结构分布不均匀会使光致发光谱半高宽增大[5J. 有必要指出

的是，谱线半高宽随停顿时间的变化可能还与 InAs 岛之闯通过浸润层发生的材料迁移和

岛状结构的融合有关，这个问题有待于进一步研究.

3 结论

在 GaAsOOO)衬底上自组织生伏的 3ML InAs 岛状结构中出现了失配位错，周围应变

得到部分弛豫.自由能降低，成为 InAs 材料的俘获陷阱.在 3ML InAs 淀积完成以后，引入

不同的生民停顿时间，再覆盖 GaAs 层，将会导致更多的 InAs 迁移到位错附件，位错增侯，

InAs 岛状结构尺寸变小，分布更加不均匀.与此相对应，生长停顿时间越长，岛状结构发光
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