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InAs自组织生长量子点的电子俘获势垒 乎。2弓 
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摘要 成琦地用漾能缎瞬态谱(DLTS)研究了InAs自组织生长的量子点电学性质，获得 2．5原 

子层lnAs量子点电子基患能敷在GaAs导带底下约0．13eV，诫量子点在荷电状矗发生变化时 

伴随有晶格弛豫，对应俘获势垒为0．32eV．本工作也证明可以把量子点 

调量掣 叫hAs／一 
引言 

砷让Il碉 

InAs自组织生长量子点由于其在新型器件上的应用前景及在低维物理和材料生长等 

研究中的重要地位，近年来成为半导体学科的一个热点．在量子点的生长机理、材料性质、物 

理研究等方面 已发表 了一些理论和实验文章，在一些方面取得共识 暑]，国外报道了用 

InAs自组织生长量子点做成激光器原型器件【 ．目前，一般认为S-K模式生长出的InAs／ 

GaAs量子点可以看成是一个尺度在 100A量级的原子团．理论分析表明，由于量子约束效 

应，量子点内有一个或多个束缚的电子能态和多个束缚的空穴能态 ]．由于量子点渡函数的 

空间局域性，其对载流子的发射和俘获行为与深中心有类似之处，基于这一考虑，我们认为 

可以利用深能级瞬态谱(DLTs)测量量子点发射和俘获电子的过程．在我们开展本文研究 

工作后，国外已有用 DLTS测量单层 InP量子点激活能的报道Is3，对我们的想法给予旁证， 

但目前尚未见有关测量量子点俘获势垒和 InAs量子点激活能的报道．本文采用特殊设计 

的多层 InAs自组织生长量子点样品，甩 DLTS研究了In／ks量子点的俘获势垒和激恬髓． 

1 实验和讨论 

样品用V80HMK—1分子束外延(MBE)系统生长，先在n+-GaAs衬底上生长1伽 的 

n十_GaAs缓冲层，而后周期生长 100A GaAs和2．5原子层的InAs，共生长10个周期后，再 

覆盖 500A的 GaAs．10周期 InAs／GaAs量子点及 500AGaAs覆盖层重复 5次，最后再覆盖 

1500̂ 的GaAs顶层，样品结构见图 1．整个样品为n型 si均匀掺杂，浓度约为 3X10 Scm～． 

我们设计该样品有两个目的，一是为了提高量子点的密度，增加DLTS信号强度|二是利用 

500A的GaAs隔断层来终止纵向自组织和应力，降低由应力产生的位错密度，提高样品质量． 

基于引言中提出的设想，量子点如同探中心一样，其电子发射几率 应是热激活的，通 

悃 家攀登计=聃和国家自然科学基金(编号t6957632)贵助项目 

本文 1997年 3月4 H收到，修改稿 1997年 4月 21日收捌 
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InAs 

摘要 成功地用深能级瞬在谱(DLTS)研究 T InAs 自组织生茸的量于点电学性质，藐得 2.5 原

子层InAs量于点电子基，jj.能握在 GaAs 导带底下约 0.13eV，该量于点在荷电状在发生变化时

伴随有晶格弛豫，对应俘获#蛊为 0.32eV 本工作也证明可以把量于点类比深中心进行研究.

关键词，民叫出咛InAs!GaAs 神州叫j极
引言

lnAs 自组织生长量子点由于其在新型器件上的应用前景及在低维物理和材料生长等

研究中的重要地位，近年来成为半导体学科的」个热点.在量子点的生长机理、材料性质、物

理研究等方面已发表了一些理论和实验文章，在一些方面取得共识[.-且，国外报道了用

InAs 自组织生长量子点做成撒光器原型器件[，]目前，一般认为 S-K 模式生长出的 InAs/

GaAs 量子点可以看成是一个尺度在 100λ量级的原子团.理论分析表明，由于量子约束效

应，量子点内有一个或多个束缚的电子能态和多个束缚的空穴能态∞.由于量子点披函数的

空间局域性，其对载流子的发射和俘获行为与深中心有类似之处，基于这一考虑，我们认为

可以利用探能级瞬态谱<DLTS)测量量子点发射和俘获电子的过程.在我们开展本文研究

工作后，国外已有用 DLTS 测量单层 InP 量子点撒活能的报道阻，对我们的想法给予旁证，

但目前尚未见有关测量量子点俘获势垒和 InAs 量子点撒活能的报道.本文采用特殊设计

的多层 1nAs 自组织生长量子点样品，用 DLTS研究了 1nAs 量子点的俘获势垒和激活能.

1 实验和讨论

样品用 V80HMK-1 分子柬外延(MBE)系统生长，先在 n+-GaAs 衬底上生长 1μm 的

n+-GaAs 缓冲层.而后周期生长 100A GaAs 和 2. 5 原子层的 InAs.共生长 10 个周期后，再

覆盖 500λ的 GaAs.10 周期 InAs/GaAs 量子点及 500AGaAs 覆盖层重复 5 次，最后再覆盖

1500λ的 GaAs 顶层，样品结构见图 L 整个样品为 n型 s 均匀掺杂，浓度约为 3X 10"cm-'. 

我们设计该样品有两个目的，一是为了提高量子点的密度，增加 DLTS 信号强度，二是利用

500λ的 GaAs 隔断层来终止纵向自组织和应力，降低由应力产生的位错密度，提高样品质量.

基于引言中提出的设想，量子点如同探中心一样，其电子发射儿率 e. 应是热撒活的，通

咽家攀登计划和国家自然科学基金(编号 r6951632)贾助项目

本文 1991 年 3 月 4 日收到，修改稿 1991 年 4 月 21 日收到
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过与深中心的类比可知量子点的电子发射几率和激 q̂-能 E 的关系可写为 
= A 7 exp(一E ／ 7')， (1) 

其中 为玻尔兹曼常数，A是与温度无关的常数． 

为获得较好的 DLTs信号，使样品处在较好的反向特性区内，取测量反向偏压 为 

1V，填充脉冲电压 为0，测量时的活性区有lOOOA以上，能包括 5层量子点．取电子填充 

脉冲宽度 t 一1ms，改变率窗t 从 3．31到 331ms，测量结果见图 2．由Arrhenius图拟合得 

到量子点的电子激活能 E 一0．45±0．01eV． ． 

5 

GtAI 3．10t‘c I 500A 

厂一三三 

年 等 
o -̂ s 2 10 c r 1 um 

—■百 _j可 i广—一  

图 1 样品结构示意图 

Fig·1 Schematic diagram ot the sample 

图2 随率窗变化的DLTS谱(左下角的 

插图为 ln(e．／T。)一1／ 的实验曲线(点) 

和拟合曲线(直线)图， 为电子发射率) 
Fig．2 11 DLTS cIIr s at different rate win- 

dows，the In( ／ 。)～ 1 experimental curve 

(dots)and simuhted curve (1ine)呲 shown (in- 

serted)， is the emission rate of electrons 

在多声子俘获范畴内．通常缺陷的俘获截面 是热激活的，由指数因子可求得俘获势 

垒 E ．因而量子点俘获截面可表示为 

(7')=a．(co)exp(--E ／KT)， ． (2) 

忽略库仑作用能．由E 及 Ed可求得量子点电子态的能级位置为 

Er=E 一E ． (3) 

当存在俘获势垒时，DLTS谱的峰值与电子填充脉冲宽度 t，呈指数关系．指数因子为 

量子点的俘获系数 c 与载流子浓度 的乘积，即 

S(t，)一S(0)+S(o。)’exp(一C．n ，)， (4) 

其中S( )为测量的DLTS谱峰值．s(0)为DLTS谱的本底，s(o。)为量子点被电子全部填 

充时的DLTS谱的峰值，由图3拟合得到S(0)、S(o。)和 c|n．取率窗 一82．8ms，V 一一 

1V， =0V，电子填充脉冲宽度 t，从 0．05ms到 30ms．测量结果见图3．由图 3曲线拟合得 

到s(0)一--0．7629(a．u)，S(oo)一--0．8231(a．u)，c．n一173．7s一，可求得 ：6．64X10一 
cm 一 2

． 

改变率窗，利用不同的率窗测量不同温度下的俘获系数，计算出相对应的俘获截面，测 

得俘获截面随温度变化，拟合实验结果表明俘获截面是温度倒数的指数关系，验证了式(2)， 

厂 × 
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过与深中心的类比可知量子点的电子发射几率和激泊能 E. 的关系可写为

e"=A 恼 T"exp(-E.!KTλ (1) 

·冥中 K 为玻尔在曼常数.A 是与温度无关的常数.

为获得较好的 DLTS 信号，使样品处在较好的反向特性区内，取测量反向偏压 VR 为
1V.填充脉冲电压 Vp 为 O.测量时的活性区有 1000λ 以上，能包括 5 层量子点.取电子填充

脉袖宽度 tp= lms，改变率窗 'R 从 3.31 到 331ms.测量结果见图 2. 由 Arrhenius 图拟合得

到量子点的电子激活能轧=0、 45士 O.OleV、

f 

，。圃. "'....^~ G aA s3.10'-cm"" ISOOA 

G aA s3.10'写m=rso面玄
5X 一一
一

、、fl1 x
V飞HJC121;fdt 讯:4

G IA S 2.101
• e 时产 1μm 

。aA sS r由 2.1晴.cm'"

图 1 样品结构示意图

Fig、 1 Schematic diagram 01 the sample 
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图 z 随率窗变化的 DLTS 谱〈左下角的

插图为 ln(e.1俨)-IIT 的实验曲线〈点〉

和拟舍曲线〈直线〉图 ， e. 为电子发射率〉

Fig、 2 The DLTS 阳凹-es 8t different rate win­

dows , the In (e,, /T2
) - 1fT experimental curve 

(dots)snd simulated curve (Ii ne)且re shown (in 
serted) ,e. is the emissioD rate of e1e四rons

在多声子俘获范畴内，通常缺陷的俘获截面 4是热激活的，由指数因子可求得俘获势

垒 E.. 因而量子点俘获截面可表示为

σ.(T)=σ.(∞)exp (-E./ KT). (2) 

忽略库仑作用能，由 E. 及 E. 可求得量子点电子态的能级位置为

ET=E.-E.. (3) 

当存在俘获势垒时 .DLTS 谱的峰值与电子填充脉冲宽度 t， 呈指数关系，指数因子为

量子点的俘获系数 C. 与载流子被度 n 的乘秧 .øp

S(t，)=S(O)+S(∞)"exp(-C.n"t，). (4) 

其中 S(，，)为测量的 DLTS 谱峰值 .S(O)为 DLTS 谱的本底 .S(∞)为量子点被电子全部填

充时的 DLTS 谱的峰值，由图 3 拟舍得到 S(O) 、S(∞)和 C"n. 取率窗 'R=82.8ms.VR = 一
1V.VF =OV. 电子填充脉冲宽度 t， 从 O. 05ms :fIJ 30阻，测量结果见图 3. 由图 3 曲线拟舍得

到~ S (O)= -0. 7629(a. u) .S(∞) = -0. 8231(a. u) .C.n=173. 7s-' ，可求得 ι=6. 64X 10-" 

cm-2 • 

改变率窗，利用不同的事窗测量不同温度下的俘获系数，计算出相对应的俘获截面，测

得俘获截面随温度变化，拟合实验结果表明俘获截面是温度倒数的指数关系，验证了式(川，

唱.

.‘ 
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测量和拟合结果如图 4．根据式(2)和曲线拟合结果得到电子的俘获势垒 Ed=0．32土0．05 

eV ，口 = 4．35× 10一 cm_ ． 

图3 DLTS峰值随填充脉冲宽度的变化 

(填充脉冲宽度 取值为 0．05、0．1、 

0．6⋯1 3 6、12、20、30ms) 

Fig．3 The DLTS peak nm~mitudes at various 

filling pu]se widths which Bre 0．05，0．1，0．6， 

1，3，6，I2，20，30ms 

图 4 随温度变化的电子的俘获截面 

(直线斜率为电子的俘获势垒B， 

率窗取值范围8．28～165．6ms) 

Fig．4 The capture cro6s-sectlon curve at vBr— 

IOUS temperatures(the rate windows vB／'y 

from 8．28ms to 165．6m8) 

由PL谱得知，量子点的电子基态到空穴1 000>态的能级差为 1．182eV[E]，电激活能和 

光激活能存在很大差别也说明俘获势垒的存在．量子点的电子处在不同的能态时，电子云的 

分布不同，从而使周围晶格的应变发生变化，导致周围晶格位形发生变化．量子点的位形如 

图5，纵坐标是系统能量E，横坐标是周围原子的位置 Q，图中，两条曲线对应与电子处于导 

带 E 和束缚态 时的随原子位形改变的系统能量，电子处在不同状态时系统能量最小值 

对应的原子位形是不同的．从图5可看出电子在激发态与束缚态之间的跃迁是热激活的，与 

势垒高度和温度有关，图中电子激活势垒为E ，电子俘获势垒为E．，激活或俘获电子时的能 

量差由多个声子的吸收或发射来补偿．在量子力学理论中，由于晶格弛豫的存在，在无辐射 

多声子弛豫过程中，俘获截面和温度倒效与俘获势垒的乘积呈指数关系，如式(2)．我们实测 

结果符合该多声子弛豫理论，因而可以用多声子俘获机理解释我们的实验结果． 

理论计算表明，1nAs量子点的重空穴基态能级到GaAs价带顶的能隙为0．22eV[u，由 

PL谱结果口 推算量子点电子基态能级到导带底的能隙应为0．117eV．由理论计算底直径为 

120A是塔形量子点的电子基态能级到导带底的能隙为 0．16eV[1]．由式(3)可得到量子点电 

子基态能级到 GaAs导带底距离为 一E—E一0．45一O．32=0．13eV．这表明我们的测量 

结果与光学测量和理论结果在误差范围内一致，能带示意图见图 6． 

2 结论 

我们用 DLTS研究了InAs自组织生长的量子点的发射和俘获载漉子过程，表明此量 

子点在发射和俘获载流子的过程中存在较大的晶格弛豫 ，即存在较大的俘获势垒，这一行为 

可以在无辐射多声子驰豫过程的范畴内给予解释．我们还通过这项研究给出一种直接测量 

量子点电子或空穴基态能级位置的方法，虽然不如光学方法精确，但可以不依赖任何理论模 

型给出基态能级位置，其结果在误差范围内与理论和光学测量结果一致． 
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测量和拟合结果如图 4. 根据式(2)和曲线拟合结果得到I电子的俘获势垒 E.=0.32士 0.05

eY ，叽 =4. 35X 10-15cm-'. 

.0.1 

.'.1 
3-M 
E eM 

.". 

斗'

a , 1 a 10 20 21 1I 
',. 1111-

回 3 DLTS 峰值随填充脉冲宽度的变化

【填充脉冲宽度 'r 取值为 0.05 、 0.1 、
0.6 、 1 、 3 、6 、 12 ， 20、 3Oms)

Fig. 3 The DL TS peak rn.agnitudes at various 
filling pulse widths which are 0.05 ,0.1 ,0.6 , 
1 咽 3.6.12 ， 20 ， 3Oms

-幅

E 唱
，、tz 

·国

品'
'.0 4.2 ... 4,8 

l OOOK1r 

回 4 随温度变化的电子的俘在截面

【直线斜率为电子的俘在势垒 E. ，

率窗取值范围 8.28-165.6四〉

Fìg.4 The 四pture cross-sect1on curve at var­
ìous temperatures <the r ate windows vary 
from 8. 28ms to 165. 6ms) 

由 PL 谱得知，量子点的电子基态到空穴 1000>态的能级差为1. 1820 y['1 ，电激活能和

光激活能存在很大差别也说明俘获势垒的存在.量子点的电子处在不同的能态时，电子云的

分布不同，从而使周围晶格的应变发生变化，导致周围晶格位形发生变化.量子点的位形如

图 5，纵坐标是系统能量 E ，横坐标是周围原子的位置 Q，图中，两条曲线对应与电子处于导

带 E， 和束缚态 Er 时的随原子位形改变的系统能量，电子处在不同状态时系统能量最小值

对应的原子位形是不同的.从图 5 可看出电子在激发态与束缚态之间的跃迁是热激活的，与

势垒高度和温度有关，图中电子激活挚垒为 E. ，电子俘获势垒为 E..激活或俘获电子时的能

量差由多个声子的吸收或发射来补偿.在量子力学理论中，由于晶格弛豫的存在，在无辐射

多声子弛豫过程中，俘获截面和温度倒数与俘获势垒的乘积呈指数关系，如式(2). 我们实测

结果符合该多声子弛豫理论，因而可以用多声子俘获机理解释我们的实验结果.

理论计算表明，InAs 量子点的重空穴基态能级到 GaAs价带顶的能隙为 O. 22eY[lJ ，由

PL 谱结果[叫推算量子点电子基态能级到导带底的能隙应为 0. 1l 7eY. 由理论计算底直径为

120A是塔形量子点的电子基态能级到导带底的能隙为 O.l6eY[lJ. 由式(3)可得到量子点电

子基态能级到UGaAs 导带底距离为 ET=E.-E.=O. 45-0. 32=0.13eY. 这表明我们的测量

结果与光学测量和理论结果在误差范围内一致，能带示意图见图 6.

z 结论

我们用 DLTS 研究了 InAs 自组织生伏的量子点的发射和俘获载流子过程，表明此量

子点在发射和俘获载流子的过程中存在较大的品格弛豫，即存在较大的俘获势垒，这一行为

可以在无辐射多声子驰豫过程的范畴内给予解释.我们还通过这项研究给出一种直接测量

量子点电子或空穴基态能级位置的方法，虽然不如光学方法精确，但可以不依赖任何理论模

型给出基态能级位置，其结果在误差范围内与理论和光学测量结果一致.
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Abstract Deep level transient spectroscopy(DLTS)was applied successfully to character． 

ize the electric properties of self-organized InAs quantum dots．The energy of the ground 

state of 2．5 ML InAs quantum dots was obtained at about 0．13eV below the bottom of th 

conduction band of hulk GaAs，and there occurred the lattice relaxation associated with the 

change of charge state of quantum dots．The corresponding capture barrier energy of such 

dots for electrons is about 0．32eV．This work shows that the electric characteristics of 

quantum dots behave somewhat like deep centers and can be investigated by using deep 

1eve1 investigation methods． 
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Deep level transient spectroscopy CDL TS)was applied successlul1y to character­

ize the electric properties of self--organized InAs quantum dots. The energy of.the ground 

state 01 2. 5 ML InAs quantum dots was obtained at about O. 13e V below the bottom 01 the 

conduction band of bulk GaAs ,and there occurred the lattice relaxation associated with the 
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change of charge state of quantum dots. The corresponding 四pture harrier energy of such 

dots for electrons is about O. 32e V. This work shows that the electric characteristics of 

quantum dots behave sornewhat like deep centets and can be investigated by using deep 

level investigation methods. 
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