
@c77一c 
第 19卷第 3期 

2000年 6月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．19．No．3 

June，2000 

低温 GaAs外延层上生长 lnAs量子点的研究 
、，／ 

王晓东 汪 辉 王海龙 牛智JI『封松林 (中国 导百 ，超晶格国家重点实验室，北京，100083) 0@7／· 

摘要 荆,ill退^技术，实现丁在低温GaAs外延层上InAs量子点的生长．透射电镜(TEM)研究表明，低温GaAs井跫墓 

1If＼j jo 

上生长的InAs量子点比通常生长的lnAs量子点明星变小，且密度变太，认为是由于低温GaAs中的点缺陷 及A5沉 

淀}l起的：点缺陷释放 了部分弹性能，使得量子点变小，面 A5沉淀可能是量子点密度变大的原因．在光致发光谱(PL) 

上，退火低温外延层上生长的量子点的发光峰能量较高，且半高宽变窄． 
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STUDY oF SELF—ASSEMBLED InAs QUANTUM DoTS 

GRoW N oN LoW TEM PERATURE GaAs EPI—LAYER 
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(National Laboratory for Superlattices and Microstructures，Institute of Semiconductors， 

Chinese Academy of Sciences，13eijing]00083，China) 

Abstract InAs self-organized quantum dots(QDs)grown on annealed low temperature GaAs(LT—GaAs)epi—layer 

were investigated by transmission electron microscopy (TEM ) and photoluminescence (PL)measurement． TEM 

showed that qDs formed on annealed LT—GaAs epi-layer have a smaller size and a higher density than QDs formed on 

noEInfll GaAs buffer layer．In addition．the PL spectra analysis showed that the LT aAs epi—layer resulted in a blue 

shift in peak energy，and a narrower linewidth in the PL peak．The diffel~nces were attributed to the point defeCtS and 

As precipitates in annealed LT—GaAs epi—layer for the point defects and As precipitates change the strain field of the sur— 

face．The results provide a method to improve the uniformity and change the energy hand structure of the QDs by con— 

trolling the defects in the LT—GaAs epi—layer． 

Key words lnAs quantum dots，low temperature GaAs，As precipitates． 

引言 

量子点 以其独特的物理内涵和应用前景成为近年 

来人们研究的热点 ]+理论预计 以量子点为有源区 

的激光器将具有很高的特征温度和非常低的阈值电流 

等优点．以S—K(Stranski—Krastanow)模式 自组织生长 

的量子点是在两种晶格不匹配的材料的界面处生成的 

一 种弹性三维岛．由于岛的形成，大大释放了由于应变 

所产生的弹性能，所以生成的量子点中位错缺陷很少， 

结构完整；但 自组织量子点的缺点是尺寸、均匀性等很 

难控制，大大限制了其应用前景．目前对自组织量子点 

的控制主要是 从衬底、盖层 、生长环境等几个方 面着 

手，并且取得了一定效果_‘ ]，但远来达到人们预期的 
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目的． 

1978年Murotani等发现在分子束外延系统中可 

以生 长低温 GaAs(T<400℃) ]，由于低温 GaAs在 

快速 光电子器件和微 电子学方面具有 重要 的应用前 

景，因而受到了普遍的重视[目 ，在GaAs衬底上低温 

生长的 GaAs缓冲层具有独特的物理性质 ，过量 的 As 

被沉淀在外延层中，形成大量的 As位和 As反位缺 

陷，并且晶格常数也会受影响而变大[1 ．本文的目的 

是在这种外延层生长InAs量子点，利用低温 GaAs中 

固有的缺陷实现对 自组织量子点的控制． 

1 实验 

生长实验 系统为 VG公司的 V80H MK I MBE 
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摘要 利用迅业技术.实现丁在低温 GaAs 外延层上 InAs 量于点的生长.透射电镜\TEMl研究表明，低i& GaAs 外是层 r 

上生长的 lnAs 量于点比通常生长的 lnAs量于点明显变小.且曹度变犬，认为是由于低温 GaAs 中的点曲陆目且 As 沉

淀引起的.点岐陆释盘了部分弹性能，使得量于点变小，而 As 沉淀可 íf 是量于点密度变大的原因在光重量尤晴 (PL)

上，退虫低温外延层上生长的量于点的直尤峰盹量较高.且半高宽责曹.
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STUDY OF SELF-ASSEMBLED InAs QUANTUM DOTS 
GROWN ON LOW TEMPERATURE GaAs EPI-LAYER 骨

W ANG Xiao-Dong W ANG Hui W ANG Hai-Long NIU Zhi-Chuan FENG Song-Lin 
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Abstract InAs self-organ皿ed quantum dots(QDs) grown On annealed low temperature GaAs (LT-GaAs) epi-Iaye.r 

were investigated by transmission electron microscopy (TEM) and photoluminescence (PL) measurement. TEM 

showed that QDs formed on annealed LT -GaAs epi-Iayer have a smaller size and a higher density th9n QDs fonned on 

normal GaAs buffer layer. In addition , the PL spectra analysis showed that the LT一-GaAs epi-Iayer resulted in a blue 

shìft in peak energy. and a narrower Iinewidth in the PL peak. The diffe.rences were attnbuted to the point defects and 

As precipitates in annealed LT-GaAs epi-lay'盯 for the point defects and As precipitate.s change the strain field of the sur­

face. The results provìde a method to improve the uniformÌty and ('hange the energy band structure of the QDs by con 

trolling the defects in the L T -GaAs epi-lay'盯

E町 words lnAs quantum dots? low temperature GaAs. As precipitates. 
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量子点以其础特的物理内涵和应用前景成为近年

来人们研究的热点[1.2J~ 理论预计C可以量子点为有源区

的激光器将具有很高的特征温度和非常低的嗣值电流

等优点，以 S-K (Stranski-Krastanow)模式自组织生长

的量子点是在两种晶格不匹配的材料的界面处生成的

一种弹性三维岛.由于岛的形成，大大释放了由于应变

所产生的弹性能，所以生成的量子点中位错缺陆很少，

结构完整;但自组织量子点的缺点是尺寸、均匀性等很

难控制，大大限制了其应用前景.目前对自组织量于点

的控制主要是从衬底、盖层、生长环境等几个方面着

手，并且取得了一定效果[川1，但远未达到人们预期的

是国童自然科学基盘(蝙号 1982300川和国事费量计划暨助嘀目
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目的.

1978 年 Murotaw 等发现在分子束外延系统中可

以生长低温 GaAs(T<40o-C )[，]，由于低温 GaAs 在

快速光电子器件和微电子学方面具有重要的应用前

景，因而受到了普遍的重视归.10] 在 GaAs 衬底上低温

生长的 GaAs 缓冲层具有独特的物理性质，过量的 As

被沉淀在外延层中，形成大量的 As 位和 As 反位缺

陷，并且晶格常数也会受影响而变大口气本文的目的

是在这种外延层生长 InAs 量子点，利用低温 GaAs 中

固有的缺陷实现对自组织量子点的控制.

1 实验

生长实验系统为 VG 公司的 V80H MK 1 MBE 
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系统．首先在 GaAs(100)村底上生长 0．5Fm 的 GaAs 

缓冲层，生长温度为 600℃；再将生长温度降至 250℃， 

生长 0．1pm 低温 GaAs(LT—OaAs)；然后进行原位退 

火 3．5min(600 C)．450℃时在低温 GaAs外延层上淀 

积 2．0ML的 InAs，接着在相 同温度下覆 盖 200A的 

OaAs层．为 了便 于对 比，我们还生 长了通 常(600"C) 

的 GaAs缓 冲层 上的量 子点样 品．上 述样 品在 生长 

InAs时每长 0．5个 ML停顿 20s，使 In原子充分 扩 

散．所有样品都是连续生长的，尽可能地减少由于生长 

条件波动带来的影响，保持不同结构之问的可比性．生 

长过程中保持 V／Ⅱ为 1 5，GaAs的生长速率 为 1 m／ 

h，InAs的生长速率为 0．1lpm／h． 

透射电镜测量是在 JEM 200CX电子显微镜上进 

行的．样品先进行机械减薄到～50 m，然后用 Ar 离 

子轰击直到电子柬可以穿透为止．为了得到透射电镜 

截面像，样品面对面粘在一起后再进行机械减薄和离 

子减薄．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．nm，激发功率约 为4mW．样 

品放在液 He 6玎循环制冷装置 中，温度保持在 12K．输 

出信号用低温 Ge探测器测量． 

2 结果与讨论 

透射电镜像能作为量子点存在的证据，也是唯一 

能研究加盖层后的量子点大小和形状的方法．我们对 

所制成 的样品利用透射电镜进行了研究，其中平面像 

(a) 

是垂直于(100)面观察的，截面像g=[22。]． 

图 1清楚 的表 明在低温 OaAs外延层上形成 了 

InAs量子点，通过图 1(a)估箅得 出量子点密度约 

2200个／／tm ，平均大小约 10nm．图 1(b)中量子点的 

高度约7nm，大小在 7～15nm之间，与圈 1(a)基本相 

符．在图(1)中我们并投有发现失配位错的存在．图 2 

是通常生长的量子点的平面透射电镜像，量子点大小 

平 均约 30nm，密度约 1100个／pm ．从 以上数据可 以 

看出，低温 GaAs外延层上的量子点 比通常生长的量 

子点明显变小 ，且密度 变大．应当指出；由于透射 电镜 

像的形成是由于应变场引起的，因此通过电镜像算得 

的量子点 的大小可能要 比实际偏大 ，但对于定性分析 

并不会产生影响、 

另外对低温 OaAs外延层上的量子点，从透射电 

镜平面像来看没有通常生长的量子点那么明显，这主 

要是受外延层应变场影响引起 的．退火 的低温 GaAs 

外延层中存在As沉淀，而As沉淀在外延层中是随机 

分布的，使得其中的应力分布很不规律，影响了对量子 

点的观察．但我们从图 1(b)的截面像中可以肯定量子 

点的存在． 

从上面透射电镜的结果可以看出，用我们的方珐 

在低温 GaAs外延层上明显长成 了量子点 ，该量子点 

比通常生长的量子点小，密度大．那么低温 GaAs外延 

层对 自组织量子点形成有什么影响呢?在低温 GaAs 

的形成过程中，大概有 1 ～1．5 的 As过剩，这些过 

(b) 

图 1 (a)低温GaAs外延层生长的InAs量子点的平面透射电镜像(暗场像)， 

(b)低温GaAs外延届生长曲InAs量子点曲截面透射皂镜像(明坜像) 

Fig．1(a)Plane-view of TEM image of 2ML InAs deposited On LT—GaAs epi—layer grown at 250V and 

annealed at 600 C for 3．5min(dark field)(b)Cross—sectional TEM image of 2ML InAs deposited on 

LT—GaAs epi—layer grown at 250"Cand annealed at 60,31C tor 3． mIn(Bright field) 
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系统.首先在 GaAs(] 00)衬底上生长 0.5μm 的 GaAs

缓冲层，生长温度为 600'C;再将生长温度降至 250'C.

生长。.ll'm 低温 GaAs (L T -GaAs); 然后进行原位退

火 3. 5min(600C). 450'(' 时在低温 GaAs 外延层上淀

秧 2.0ML 的 lnAs. 接着在相同温度下覆盖 200A 的

GaAs 层，为了便于对比，我们还生长了通常 (600'C)

的 GaAs 缓冲层上的量子点样品.上述样品在生长

lnAs 时每长 0.5 个 ML 停顿 20s. 使 ln 原子克分扩

散.所有样品都是连续生长的，尽可能地减少由于生长

条件波动带来的影响，保持不同结构之间的可比性生

长过程中保持 V I n 为 15 ， GaAs 的生长速率为 1μm!

h.lnAs 的生长速率为 0.11μm/h.

透射电镜测量是在 JEM 200CX 电子显微镜上进

行的样晶先进行机械被薄到 -50μm，然后用 Ar+ 离

子轰击直到电子柬可以穿透为止.为了得到透射电镜

截面像，样品面对面粘在一起后再进行机械减薄和离

子减薄.光致发光谱测量采用置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. 样

品放在液 He 闭循环制玲装置中，温度保持在 12K 输

出信号用低温 Ge 探测器测量

Z 结果与讨论

透射电镜像能作为量子点存在的证据，也是唯­

能研究加盖层后的量子点大小和形状的方法我们对

所制成的样品利用透射电镜进行了研究.其中平面像

(a) 

是垂直子(]OO)面观察的，截面像 g= 【220].

图 1 清楚的表明在低温 GaAs 外延层上形成了

lnAs 量子点，通过图 1 (a)估算得出量子点密度约

2200 个/μm' ，平均大小约 10nm. 图I<b) 中量子点的

高度约 7nm.大小在 7-15nm 之间，与图 ](a)基本相

持，在图(1)中我们并没有发现失配位锚的存在.图 Z

是通常生长的量子点的平面透射电镜像，量子点大小

平均约 30nm. 密度约 1100 个 /μm'. 从以上数锯可以

看出，低温 GaAs 外延层上的量子点比通常生长的量

子点明显变小.且密度变大应当指出 z 由于透射电镜

像的形成是由于应变场引起的.因此通过电镜像算得

的量子点的大小可能要比实际偏大，但对于定性分析

并不会产生影响、

另外对低温 GaAs 外延层上的量子点，从远射电

镜平面像来看没有通常生长的量子点那么明显，这主

要是受外延层应变场影响引起的退火的低温 GaAs

外延层中存在 As 沉淀，而 As 沉捷在外延层中是随机

分布的，使得其中的应力分布很不规律.影响了对量子

点的观察但我们从图 ](b)的截面像中可以肯定量子

点的存在.

从上面透射电镜的结果可以看出，用我们的方法

在低温 GaAs 外延层上明显长成了量子点，该量子点

比通常生长的量子点小.密度大.那么低温 GaAs 外延

层对自组织量子点形成有什么影响呢?在低温 GaAs

的形成过程中，大概有 1%-].5%的 As' 过剩.这些过

(b) 

图 1 (a) 低温 GaAs 外延层生长的 lnAs 量子点的平面透射电镜像(晴场像) . 
(bJ 低温 GaA，~ 外延居生茸的 lnAs 量子点的截面透射电镜健f明揭像〉

Fig.l 恒) Plane-view of TEM image 01 2ML InAs deposited on LT-GaAs epi-Iay盯 grown at 250"(' and 
annealed at 600 C for 3.Smin (dark field) (b) Cross-s ee-uonal TEM îmage of 2ML lnAs deprniited On 

LT一GaAs epi-lay盯 grown at 250 L'and annealed at 600'(' lor 3. 5min (bright fidd) 
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图 2 通常生长的 InAs／GaAs量子点 的平 面 

透射电镜像(暗场像) 

Fig．2 Plane view TEM image oI 2M L InAs 

deposited on GaAs butter layer grown 0t 

600 C (dark field) 

量的As主要分布于As间隙和As反位，形成点缺陷 

由于这种形式的 As的存在 ，使得晶格常数受到 了影 

响而膨胀，若定义zka= 一口 )／a，其中口，a 分别为低 

温 GaAs和通常 GaAs的晶格常数，在 190℃到 260℃ 

的 生 长温 度 范 围 内， 的值 在 0 13 到 0．2 之 

间[9d03可见点缺陷的存在使得 InAs／GaAs晶格常数 

之间的适配度有所减小，增大了 InAs量 子点形成的 

临界厚度．600℃时对低温 GaAs进行退火 ，晶格常数 

将会逐渐恢复正常，过量的 As将形成 As沉淀 ] 由 

于退火时间较短(3 5min)，我们认为并非所有过量的 

As都形成沉淀，有些仍以点缺陷的形式存在．正是表 

面上的点缺陷和As沉淀对自组织量子点的形成起到 

了诃制作用，使得应力部分被释放，量子点变小 并且 

原来小的量子点将不再形成 ，而原来大的量子点变小 ， 

量子点的分布趋向于均匀化 对于量子点的密度变大， 

我们认为一方面部分 As沉淀在表面可能起到了成核 

中心的作用，另一方面表面以下 As的沉淀可能起 到 

了应变中心的作用，这种应变传递到表面促进了 InAs 

量子点的该处的形成，上述几方面共同作用使得量子 

点的密度变高． 

对量子点的形貌的观察在PL谱上得以进一步证 

明，对样 品进行 PL谱 的测量，得到了质量较好的光致 

发光谱，如图 3所示．图 3(a)是低温 GaAs外延层上 

InAs量 子 点 的 PL谱，其 峰 位 约 1．26eV，半 高 宽 

64．3meV；(b)是通 常生长 的量子 点 PI 谱，其 峰位 

1．23eV，半高宽 72 6meV．可以看出，低温 GaAs外延 

E／ev 

图 3 (a)低温 GaAs外 延层上的 量子点样 品的光 

致发光谱(温度 了1=12K)，(b)通 常生长的 量子点样 

品的光致发光谱(温度 了1=l2K) 

Fig．3 (a)PL spectrum at 12K of InAs quantum 

dots formed on LT-·GaAs epi-·layer grown at 250"C 

and annealed at 600℃ tor 3．5 min (b)PL spectrum 

at l2K of InAs quantum dots formed on GaAs 

buffer 1ayer grown 8t 600℃ 

层上的量子点样 品其发光峰相对通常生长的量子点发 

光峰蓝移约 30meV，且半高宽较窄，光谱质量好 我们 

知道量子点的发光峰与量子点的大小有很 大关系，小 

的量子点其发光峰相对大的量子点能量位置要高，而 

半高宽却与量子点大小的涨落相关，大小相对均匀的 

量子点其半高宽要比大小不均匀的窄．从透射电镜的 

结果我们知道，低温GaAs外延层上的了量子点比通 

常生长的量子点小 ，且大小趋于均匀，因此我们认为这 

正是 PL谱上变化的主要原因 另外 ，低温 GaAs外延 

层应变场较通常的GaAs有所变化，这使得量子点底 

部的应变场也有所变化，从而使得量子点与实际大小 

会有更大偏差，能带也有变化，出现 了上面 PL谱 的测 

量结果． 

3 绪论 

我们利用低 温 GaAs外延层特殊的物理特性 ，在 

其上生长了 2ML的 InAs量子点 ，并利用 TEM 和 PL 

谱对所有生长的量子点与通常生长的 GaAs外延层上 

的量子点进行 了对比研究．认 为由于低温 GaAs晶格 

常数的变化以及点缺陷和 As沉淀的存在，使得退火 

低温 GaAs外延层上 的量 子点 变小 ，密度变大．低温 

GaAs外延层 上的量子点的 PL峰 比通常生长的量子 

点发生蓝移且半高宽变窄，主要也是量子点的尺寸变 

化引起的．总之 ，我们的结果为控制 GaAs外延层上的 

量子 点提供了一种新的方法． 
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图 2 通常生长的 InAs/G.A，量于点的平面

遇射电镜像〈晴场像 1

Fig. 2 Plane view TEM lmage of 2ML InAs 
deposited on GaAs buffer layer grown at 

600 C Idark !ie!d) 

量的 As 主要分布于 As 间隙和 As 反位，形成点缺陷，

由于这种形式的 As 的存在，使得晶格常数受到了影

响而膨胀，若定义 &=(a-a，)/a.其中 a .a6 分别为低

温 GaAs 和通常 GaAs 的晶格常数，在 190'C 到 260 C:

的生长温度范围内.&的值在 0， 13%到 0.2%之

间 [9 .10J 可见点缺陷的存在使得 InAs/GaAs 晶格常数

之间的适配度有所减小，增大 T JnAs 量子点形成的

l临界厚度 .600'C 时对低温 GaAs 进行退火，晶格常数

将会逐渐恢复正常，过量的 As 将形成 As 沉淀凹，由

于退火时间枝短 (3. 5min). 我们认为并非所有过量的

As 都形成沉淀，有些仍以点缺陷的形式存在.正是表

面上的点缺陷和 As 沉淀对自组织量子点的形成起到

了调制作用，使得应力部分被籍放，量子点变小，并且

原来小的量子点将不再形成，而原来大的量子点变小.

量子点的分布趋向于均匀化，对于量子点的密度变大，

我们认为一方面部分 As 沉淀在表面可能起到了成核

中心的作用，另一方面表面以下 As 的沉淀可能起到

了应变中心的作用，这种应变传递到表面促进了 InAs

量子点的该处的形成，上述几方面共同作用使得量子

点的密度变高.

对量子点的形貌的观察在 PL 谱上得以进一步证

明，对样晶进行 PL 谱的副量，得到了质量枝好的光致

发光谱，如图 3 所示.图 3 (a)是低温 GaAs 外延层上

InAs 量子点的 PL 谱，其峰位约1. 26eV. 半高宽

64. 3meV , (b) 是通常生长的量子点 PL 谱.其峰位

1. 23eV.半高宽 72.6meV. 可以看出，低温 GaAs 外延

/1呻

pdEH 

" '2 " ,. 
E/eV 

图 3 la) 低温 GaAs 外延层上的量于点样品的光

致宜光谱(温度 T~12K). 他)通常生长的量于点悻

品的光致宜光谱t温度 T~ 12K) 
Fig. 3 \a) PL spec甘um at 12K of InAs quantum 
dots formed on LT -GaAs epi-layer grown at 250.C 
and anneeled at 600.C for 3. 5 min Cb) PL spectrum 
at 12K of InAs quantum dots formed on GaAs 

buffer layer grown et 600'(' 

层上的量子点样品其发光峰相对通常生长的量子点发

光峰蓝移约 30meV.且半高宽校窄.光谱质量好，我们

知道量子点的发光峰与量子点的大小有很大关系，小

的量子点其发光峰相对大的量子点能量位置要高，而

半高宽却与量子点大小的涨落相关，大小相对均匀的

量子点其半高宽要比大小不均匀的窄.从透射电镜的

结果我们知道，低温 GaAs 外延层上的了量子点比通

常生长的量子点小.且大小趋于均匀.因此我们认为这

正是 PL 谱上变化的主要原因，另外，低温 GaAs 外延

层应变场枝通常的 GaAs 有所变化，这使得量子点底

部的应变场也有所变化，从而使得量子点与实际大小

会有更大偏差，能带也有变化，出现了上面 PL 谱的测

量结果.

3 结论

我们利用低温 GaAs 外延层特殊的物理特性，在

其上生长了 2ML 的 InAs 量子点，并利用 TEM 和 PL

谱时所有生长的量子点与通常生长的 GaAs 外延层上

的量子点进行了对比研究.认为由于低温 GaAs 晶格

常数的变化以及点缺陷和 As 沉淀的存在.使得退火

低温 GaAs 外延层上的量子点变小，密度变大.低温

GaAs 外延层上的量子点的 PL 峰比通常生长的量子

点发生蓝移且半高宽变窄，主要也是量子点的尺寸变

化引起的，总之，我们的结果为控制 GaAs 外延层上的

量子点提供了一种新的方法.
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