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InGaAs／GaAs自组织量子点光致发光特性研究 

牛智川 王晓东 苗振华 封松林 
(中国科学院半导体研究所，半导体超晶格国家重点实验室，北京，]00083) 

捕要 用PL谱测试研究了GaAs和不同In组份 In Ga．． As(z一0．1，0．2，0 3)疆盖层对舟子柬外延生长的InAs／ 

GaAs自组织量子点发光特性的影响．用 In⋯Ga As外延层疆盖 InAs／GaAs量子点，比用 GaAs做疆盖层其发光 

峰能量向低能端移动．发光峰半高宽变窄．量子点发光峰能量随疆度的靠移幅度壹小．理论计算汪实这是由于覆盖 

层 In Ga As减小了InAs表面应力导致发光峰红秽，而In元素有效抑制了InAs／GaAs界面组份的混杂，量子点 

的均句性得到改善，PL谱半高宽壹窄．用InGaAs疆盖的 In sGa。 As／GaAs自组骞；量子点实现了 I．3 m发光，室 

温下 PL谱半高宽曲 l9．2meV．是 目前最好的实验结果． 

美生词 InAs／GoAs自组担量子点，光荧光，舟子柬外延，InGaAs疆盖层． 
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Abstract Optical properties of lnGaAs／GaAs sell~rganized quantum dots(QDs)structures covered by In，Gai一 

As capping layers with different In cohorts ranging from 0．0(i．e．一GaAs)to 0．3 were investigated systemati— 

caily by photoluminescence (PL)measurertlents．Red—shift ot the PL peak energies of the InAs QDs covered by 

In⋯Ga As layers with narrower linewidth and lesg shifts of the PL emissions via variations of the measurement 

temperatures were observed compared with that covered by GaAs laye rs．Calculation and structural measurements 

confirm that the red—shift of the PL peaks are mainly due to strain reduction and suppression of the ln／Ga intermix— 

ing due to the In Ga1一 As cover layer，leading to better size uniformity and thus narrowing the PL linewidth of the 

Q ．1．3／~rn wavelength emission with very narrow linewidth of only 19．2 meV at room temperature was Success— 

fully obtained from the In̈ Ga。sAs／GaAs QDs covered by the In0 2Ga0 BAs layer． 

Key wards lnAs／GaAs self—organized quantum dots．photoluminescence—molecular beam epitaxy，lnGaAs cap— 

ping layer． 

引言 

在 目前多种量子点结构制备中，自组织量子点 

生长方法已经成为最热门的技术途径之一．近年来 ， 

人们发现 In(Ga)As／GaAs材料 自组织量子点可以 

在红外波段 (如 1．3 m 等)发光 ，这恰是可以满足光 

纤通信广泛需要的重要波段 ，实现量子点 1．3 m激 

光器成为受到 国内外广泛重视的新一轮研究课题． 
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如何进一步提高 自组织量子点 的生长质量、获得高 

发光效率的长波长自组织量子点结构是 目前的研究 

重点之一．人们发现将 InAs／GaAs自组织量子点用 

InGaAs外延层覆盖或将其直接生长在 InGaAs外 

延层中也可以实现长波长发光一 ．InAs／GaAs自组 

织量子点被 InGaAs覆盖后，用其它方法如停顿、退 

火以及在低 温外延层 上生长等一 所产生 的发光 

波长调节现象，存在多种物理机制，有可能是覆盖层 
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Abstract Optical properties of InGaAs/GaAs self-orgamzed quantum dot.s (QDs) structures covered by In..-Gat_I 

As capping layf!rs with different In COrJl.e:t.!ts :l ranging from 0.0 (i. e .• GaAs) to O. J Were investigated sy~temati­

cally by photoluminescence (PL) measurements. Red-shift of the PL peak energies uf the InAs QDs covered by 

In ... Gal_ ... As layers wlth narrower linewldth and less shifts of the PL emissions via variations of the measurement 

temperatures were observed compared with that covered by GaAs layers. Calculation and structutal measurement~ 

confirm that the red-shift of the PL peaks are mainly due to strain reduction and suppres~ion of the In/Ga intermix­

ing due to the InxGal_.tAs cover layer? leading to better size uniformity and thus narrowing the PL linewidth of the 

QDs. L 3~m wavelength emission with very narrow linewldth of only 19. 2 meV at room temperature was success­

fully obtamed from the InG. !GaQ sAs/GaAs QDs coverro by the Inu ~Ga~. sAs layer. 

Key words InAs/GaAs self-organized quantum dots. photoluminescence. molecular beam epitaxy. InGaAs Cap­
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1期 牛智川等：InGaAs／GaAs自组织量子点光致发光特性研究 

使量子点界面应力减小，或抑制 了其中 In的偏析． 

另外 In组分高的 InGaAs也容易在 InAs量子点上 

形成尺寸较大的岛状结构，这诸多因素都可能使量 

子点的发光波长变化． 

本文系统地研究 了分子束外延生长的一系列 

InAs／GaAs以及 InGaAs／GaAs自组织量子点结构 

的 发光特性，利用光致发光(PI )谱，系统地对 比研 

究 了不同In组份 1n⋯Ga As(0≤ ≤0．3)覆盖层对 

自组织量子点结构发光波长的影 响，并从理论上解 

释 了覆盖层导致的发光波长红移现象．最终在 In 

Ga As／GaAs自组织量子点结构中，成功地实现 了 

室温下 1．3 m 发 光．其 PL谱半 高宽仅仅为 1 9．2 

meV，是目前国际最好的实验结果． 

1 实验 

生长实验设备为 VG V80H MK 11型分子束外 

延(MBE)系统．外延样品所用基片为半绝缘 GaAs 

(1oo)衬底．首先生长 lnAs／GaAs量子点结构 ：外 

延层包括 0．5~mGaAs缓冲层 ，生长温度 600C．然 

后温度降至 450C，淀积 2．0ML的InAs(形成 自组 

织量子点)，再覆盖 3nm 的 In Ga As层，其中 In 

组分 LZ"值分别为 0．0，0．1，0．2，0．3(1～4号样品)， 

最 后生 长 50nm 的 GaAs保 护层．随后 生 长 3个 

In Ga As／GaAs自组织量 子点结 构，分别采 用 

(InAs) ／(GaAs) 原 子 层 交替 生 长 的方 法 ( 一 

1ML，1．5ML，2．0ML)，总厚 度为 16ML，覆盖层采 

图 1 覆盖 3nmInrGaI As( 一0．0，0．1．0．2，0．3)外延 

层的 lnAs／GaAs自组织量 子点光 荧光谱．插图给 出各荧 

光峰积分强度 及半 高宽随 ln组分的 变化 

F ．1 PL spectra taken at 1OK from the InAs dots COV— 

ered by 3nm—thick In Ga1-zAs layer with different 一 

0．0，0．1，0．2，and 0．3．The spectra of the integrated in 

tensity and linewidth of the PL peak versus In mole frac 

tion( ) Of the In⋯Ga As 1ayers are shown in the 

inset 

用 In Ga As．其它外延层结构 与 l～4号样品相 

同．所 有样 品 GaAs的生长速率为 l~m／h，InAs为 

0．]~m／h，As压维持在 l×10_”Pa左右． 

光致发光谱测量采用激发波长为 514．5nm 的 

氩离子激光器作为激发光源 ，激发功率约为 ]mW． 

荧光信号用 Ge探测器收集记录．样 品架安装于液 

氦闭循环系统中，使得测试温度可以从 1OK以下到 

室温之问变化． 

2 结果与讨论 

图 1给出了 1OK温度下 l～4号量子点样品光 

荧光峰强度 随波长 的变化．随 值的增大，量子点 

的发光峰明显红移．特别对 一0，3的样品，发光峰 

红移到 1．1／lm附近．图 l中的插图还给出了另一个 

重要信息，即各样品发 光谱积分强度和半高宽随 

值的变化．可以看 出，随 值增大 ，光谱的积分强度 

总的趋势是增加，而半高宽却减小．如对 =0．0(即 

用 GaAs作为覆盖层 )的样 品，其发光 峰半高 宽是 

62meV，而用 一0．2的 In Ga As作覆盖层的量 

子点样品发光峰半高宽 已经减小到 了 36meV．此外 

还注意到 ：对于 z一0．3的样品 ，其发光峰半高宽较 

=0．2样品略有增加(约为 40meV)． 

以上 结果首先 证实 了用 InGaAs外 延层覆 盖 

InAs／GaAs自组织量子点后 ，其发光峰产生了明显 

的红移现 象．主要原因是由于 lnGaAs覆盖层减 小 

了 InAs岛所承受的应力，从而改变 了 InAs量子点 

能级的位置 一．我们利用 了一个 简单 的模型来计箅 

应变 的变化对量子点 能级所 产生 的影响 ：先计箅 

In Ga As盖层(z≥0．1)引起的量子点 的能量移 

动，然后减掉 GaAs盖层(即 z一0．0)引起的量子点 

的能量移动，便可得出 In—Ga As盖层引起的量子 

点发光峰相对 GaAs( 一0．0)盖层的移动．计算以 

一0．2为例 ，假设量子点是球形 ，根据 Hideaki Saito 

等人的结果结果 ]，量子点(球)内应变分量和压强 

分别是 

P ⋯  

一一 丽 _ ’ 一 一 P一 ẗ  

P 一 ． (2) 
4Ⅱ 十 6 

其 中 和 是 Lame s常数 ，对计算没有 影响，。是 

InAs与 In。2Ga㈣As的晶格 常数 之比(1．0565)．因 

此 ，对应于导带和价带 的能量改变 E 和 3E。值分 

别是 

E 一 Ⅱ⋯(3e )一一 0．055a ． V． (3) 
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式 (3)中 是 InAs的形变势．取 口 一一5．08eV，口 

一 1．00eVl6]．则得到 d=(口 --a )一一6．08eV，于是 

求得覆盖层材料引起的量子点(球)内能级的移动是 

妲 一 娩  娩 ，．一 0．337eV． (4) 

注意式 (4)的 娩 是 lnAs岛周 国由 InGaAs覆盖层 

产 生应变场后引起 的能量移 动．同样的方法 计算 

GaAs覆盖层引起的能量移动 ，得到 

娩  = 0．425eV． (5) 

于是由式 (4)和(5)得出量子点发光峰能量的红移幅 

度约为 88meV．由PI 谱的测量结果已经知 ：-r一0．2 

的 样 品+其 PI 峰 相 对 一 0．0样 品 移 动 了 约 

71meV，这与上面的计算结果是基本相符的．亦可对 

一0．1的样 品和 -r一0．3的样品作类似估算，结果 

如图2所示．由此看出，理论值与实验值存在一些误 

差，这是由于存在其他因素的影响，如 lnGaAs抑制 

了 In的偏析，造成量子点发光峰红移；另外．在我们 

的样 品中，1nGaAs的厚度只有 3nm，有些量子点未 

被完全盖住，这也会造成一定误差．但可以肯定，在 

该结构 中，应力的改变是引起能量移动的一个主要 

原 因． 

众所 周知 ，在 InAs／GaAs量子点结构生长中， 

总存在 In向GaAs盖层的扩散问题，这是破坏其均 

匀性的重要 因素．同时 In的偏析也改变了量子点的 

能级 分布．对于用 lnGaAs外 延层覆盖 lnAs量子 

点，由于生长过程中+In元素直接来 自源炉 ，抑制了 

In的偏析现象+而 PL谱测试结果所显示的半高宽 

的减小 ，其主要原 因就是 lnGaAs盖层 阻止 了 lnAs 

岛中 In的偏析 ，保持了 InAs量子点的形状_l J． 

> 

呈 

图 2 各样品PL峰值红移幅度与覆盖层中 In含量 

的变化关系 (理论 与实验数据对 比) 

F ．2 Comparison of the calculated and experimental 

values of the red-shifts of the PL peak energy of the 

QDs aecording tO different In content。{the In a～ As 

layer 

此 外， =0．3的量 子点发光峰半 高宽 比 = 

0．2的样品发光峰半高宽有所增加，可 以认为这主 

要 是 由于 用 较大 1n组 份 的 lnGaAs外延 层 覆盖 

lnAs／GaAs量子点 ，导致了量子点结构的不均匀性 

所致．继续淀积 InGaAs外延层 ，将在 InAs岛的上 

面形成加大的岛状 结构，同时造成 InAs岛所受应 

力不均匀，导致量子点的不均匀性． 

为全面了解所生长的 自组织量子点发光性能 ， 

我们对样品还进行了变温 PL谱测量．图3是不同 

温度下各样 品的 PL峰值变化．显然 ，随着温度的升 

高，-r一0．1，0 2，0．3的 3种量子点样品其发光峰红 

移的幅度 比 一0．0的量子点样品有所 减小 ，特别 

是对于 一0．2，0．3的样品，这种变化较为明显 ，而 

-r=0．2，0．3样品发光峰红移的幅度近似相同． 

对 InGaAs抑 制红移的原因，目前还 不是很清 

楚，有些文献认为 InGaAs引起的晶格 常数的变化 

应是解释这种现象的一个重要理由一 ．借助对 一 

0．0样品所提 出的热激活 与热迁移模型 J，对此可 

作以下解释 ：在量子点系统 中，量 子点中的激子渡函 

数有较大的交迭，使得整个系统成为一个耦合系统 ， 

量子点 中的载流子可发生相互扩散 和转移．当温度 

升高时，载流子的热运动和电声子相互作用，使不同 

量子点之间载流子相互转移的几率大大增加，促使 

高能级 的载流子 向低能级转移 ，这便是 =0．0样 

品发光峰随温度超常红移的主要原因．基于以上分 

析，当量子点的尺寸均匀性较好时 +其发光能量随温 

度的变化亦将明显减小．在 ≥0．1的样品中，由于 

InGaAs抑制了 In的偏析而使得 InAs量子点的尺 

寸趋于均匀 ，根据热激活与热迁移模型，不难理解这 

图3 不丽 IⅡ组分覆盖层量子点样品PL 

峰值随温度的变化 

Fig．3 Temperature—dependent spectra of the 

PL peak energy of the QDs corresponding tO 

different In mole fraction from 0．0 to 0．3 
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1期 牛智川I等 ：InGaAs／GaAs自组织量子点光致发光特性研究 

必然使得发光能量 随温度 的变化减小 ，可见量子点 

均匀性的变化是上述实验现象的主要原因． 

而对于 z一0．2，0．3样品受温度的影响基本一 

样的原 因，可 以这样分 析：仅 从 lnGaAs抑制 In偏 

析来看 ，z一0．3的样品量 子点应该 比 -r一0．2时均 

匀，但 InGaAs在原来的 InAs量子点上成岛而不是 

均匀覆盖 ，使得量子点所受应力不是均匀分布．整体 

看来， 一0．3时量子点的均匀性较 一0．2时并投 

有很大改观，导致二者 PL峰值随温度变化基本一 

致，这也与前面 PL谱测量中 z=0．3样品比 一0． 

2样 品的发光峰半高宽 略有增加一致．因此 ．根据热 

激活与热迁移模型，可以认为量子点尺寸均匀性的 

变化是导致 InGaAs抑 制量子点发光峰红移的主要 

原 因． 

从 以上的实验结果的分析我们可以得 出结论 ： 

In⋯Ga As覆盖层 不仅使 自组织 量子点结构 发光 

波长红移 ，而且还改善 了均匀性．其 中用 In。 Ga o a 

As做覆盖层效果最佳．但也看出其红移 幅度还没有 

达到理想的 1．3 m波段 ．因此必须结合其他方法来 

{ 

E／eV 

图 4 In Ga As／GaAs自组织 量子点结构 的室温 

(300K)光荧光谱．其中 =l-0ML的量子点样品PL峰 

半高宽为 19．2meV，内插图为 1OK温 度下 n=l-0ML的 

变激发 功率光荧光谱 

Fig 4 Room temperature PL spectra taken ftom In 5 

Ga As／GaAs qDs FWHM of PL from the qDs(n一 

1_0ML)shows the narrowest linewidth of 19 2meV 

The spectra in the inset g1ve exeitation power—dependent 

PL spectra at10K 

增加发光波长的红移幅度．我们采用进 一步减小 自 

组织量子点的 In组分的方法．即直接生长 In Ga 

GaAs量子点．同时选用 In∽Ga㈣As做覆盖层．5～ 

7号样 品的室温 PL谱测试结果如图 4所示，可以看 

出按照不同单原子层厚度( 一1-0．1．5，2．0)交替生 

长的(InAs) ／(GaAs) 量子点样品均实现了 1．3“m 

波长发光 ，这首先说明这种方 法具有很好的稳定重 

复 性．而 其中采用 (InAs)，／(GaAs) 交替 生长方法 

获得的量子点其 发光效率最 高，半 峰宽 仅为 19．2 

meV，是 目前国内外最好的实验结果．图 4中的插图 

即 10K温度下变激发强度 PL谱 ，从 中还可以看出： 

在一定范围内增加激发功率．半峰宽没有增加，可以 

清晰地分辨 出量子点的激发态．由此可 以证明该量 

子点结构具有较强的量子限制效应 ．充分说明这种 

量子点结构满足了进一步制备激光器的基本要求． 

有关详细讨论将另文发表 J． 

3 结论 

利用 PL谱测试并结合理论计算方法研究了用 

In Ga1Ⅲ As(0≤z≤0．3)覆盖的 InAs／GaAs量子点 

结 构 的 发 光 特性 ，发 现 InGaAs覆 盖 层 减 小 了 

InAs／GaAs量子点的应力，导致量子点发光峰的红 

移现象．量子点发光峰半高宽的减小则是 由于 In— 

GaAs抑制 了 InAs岛中 In的偏析 ，保持了 InAs量 

子点的形状 ，改善 了量子点的均匀性 ，抑制了 InAs 

量子点发光峰随温度升高而红移的幅度．同时，调低 

自组织量子点的 In组分 ，最终可以进一步将发光峰 

红移至 1 3vm 波段，以获得高发光效率的 In Ga s 

As／GaAs自组织量子点．为激光器等应用奠定基 

础 
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