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摘要 垂直堆跺 InAS 盘子点是用分子束外延 (MBE ) ，通过 Str缸lSki-险astanov (S-K) 方式生长。利用光致发光(PL)实验对 InAS

岔子点进行了表征。在生长过程中使用对形状尺寸控制的方式来提高垂直堆垛InAS盘子点形貌均匀性。 样品的外延结构是 Si 掺

杂 GaAs衬底生长 500 run 的过渡层 500 run 的 GaAs 外延层 15 run 的AloÆG马r.AS势垒外延层 5 个周期的InAS盘子点生妖后 2

单层 GaAs的外延结构， 50 run 的Alo..Gao.r，As势垒外延层，最后是 15 run 的 GaAs覆盖层。外延结构中 剑。ÆG句r.AS势垒外延层对镶

嵌在里面的 InAS量子点有很强的盘子限制作用产生盘子效应。 PL 测量系统使用 514.5 run 的 Ar离子激发源。 发现了盘子点基态

光致发光峰等距离向红外方向劈裂等新的物理现象。利用光致发光通过改变势垒的宽度和掺杂情况，研究了外延结构的光致发光

特性 ，得到二维电子气(2DEG)随势能变化局域化加强等的新结果。
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哑巴 epilayer of vertically stacked, self-assembled InAS Quantum Dots (QDs) was grown by MBE with solid 

sources in non-cracking K-cells. An attractive feature ofvertically stacked lnAsIAlGaAs quantum dots, which were buried in 

AlGaAs high potential b缸rier and spacer epilayer, exhibits an unknown macroscopic quantum phenomenon. In世le vertica1ly 

aligned QDs, due to many- body effect and qu缸lt山n-mechanical renormalization，世le electron ground state splits inωseries of 

peaks of which 吐le intensity gradually, systematically decreases tοredshift direction with a wavelength constanL 

Photolurninescence (PL) of quantum dots embedded in high potential barriers is studied as functions of barrier thickness and 

temperature. With the increase of barrier 出ickness， bo出 of strengthened two-dimensional electron gas (2DEG) structure and 

s仕ongly loc地zed electron wave functions can increase the caπier recombination. The PL recombination ch缸-acteristic of the 

samples with the barriers adjacent to a Si-doping GaAs layer is different 仕om 出at of samples with barrier adjacent to an 

i-GaAs layer. 
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Abstract 

势能的AlGaAs外延层势垒里，表现出与单层量子

点不同的现象，也就是垂直堆垛的InAS 量子点，在

柱内量子点之间存在桐合效应，表现出更强的量子

限制作用和其他现象。 当垂直堆垛的被高势能镶嵌

的量子点生长在 η 掺杂的 GaAs层旁边， 丰富的能

量共振电子可以隧穿势垒，使局域和非局域的电子

相互作用，加上强的量子限制作用及多体粒子相互

作用便产生了量子点基态光致发光峰等距离向红

外方向劈裂等新的物理现象。 Al0 5G<l{):;As势垒外延

垂直堆垛自组织InAS量子点具有很强的三维

量子限制作用已经引起人们的极大兴趣11...3}不仅具

有丰富的物理现象，而且在光电子方面有重大的应

用背景 。 垂直堆垛 InAS 量子点是在分子束外延

(岛ffiE )设备上通过 S位缸lSki-Kr出tanov (S-K) 生

长方式生长的问。 通过尺寸控制生长技术得到分布

和状态很好的量子点垂直堆垛量子点被镶嵌在高
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层对镶嵌在里面的InAS量子点产生很强的孟子限

制作用，利用光致发如画过改变势垒的宽度和掺杂情

况，研究了外延结构的光致发光特性，得到二维电子

气(2DEG)随势能变化局域化加强等的新结果。

2 垂直堆垛InAS量子点外延生长

垂直堆垛InAS量子点在 MBE 外延生长所使用

的是Al，Ga，In，和As4 固体源，在生长过程中用反射
式高能电子衍射仪(RHEED)实时监控[4] 。 在生长过

程中使用对形状尺寸控制的方式来提高 5个周期垂

直堆垛InAS量子点统一性。 尺寸控制的方法是在生

长完AlGaAs外延层后生长两层 GaAs外延层，将原

子活性比较强的铝原子覆盖掉，增加了外延生长的

平整度，为后面量子点的生长创造出平滑的表面。 图

1 是 5 个周期垂直堆垛InAS量子点的外延结构图，

.外延结构是 Si 掺杂 GaAs衬底上生长 500 nm 的

Si一GaAs过渡层， 500 nm 的 GaAs外延层， 15nm 的

挝ωG句~势垒外延层，5 个周期的InAS量子点及

生长后的 2 单层 GaAs的平滑层和 MωG句~填充

层， 50 run 的 MωG句~势垒外延层，最后是 15nm

的 GaAs覆盖层。

在 5 层周期结构中的每一层之间是用

AlωG句~层来分离，量子点是生长在钝化的 GaAs

表面。 每一层的量子点的生长是在AsJIn压力比大

约为 50 的情况下生长的，生长速率是大约每秒

O.lML。用原子力显微镜(AFM)获得表面形貌的照片

观察中，从第 1 层量子点的形貌图和第 5 层的形貌

阁的对比来看，盘子点的分布、尺寸 、大小几乎没有

变化，也就是说垂直堆垛生长的量子点质量非常高。

因为 AFM不能在生长中进行在位观测，只能在相同

的生长条件下分别在生长完每一层后，马上取出样

品进行 AFM 观测，然后再生长再观测。 高质量的堆

垛茧子点，在柱内部可以产生很强量子娟合效应，为

后面的表征和器件应用奠定坚实的材料基础。

‘ - GaAs 

• GaA~ 

.. GaAs 

• GaA.s 

骨 GaAs

图 l 尺寸控制的 5个周期垂直堆垛InAS盘子点的结构图

Fig.1 Structure of 5-period vertically stacked 

size-controlled QDs samples 
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3 光致发光实验

光致发光(PL)测量系统是使用 514.5 nm 的茧离

子激光器作为激发源，致冷是 20-300 K 的氨循环致

冷系统。在光致发光实验中，一般来说量子点的 PL峰

对应 GaAs带边发射 PL峰是弱的，这是由于盘子点

中载流子复合的瓶颈效应是影响 PL友光效率的关键

因素阴，所以量子点光致发光的效率并不是很高。

垂直堆垛自组织盘子点:将具有三维限制的盘

子点垂直堆跺生长，使其具有更强的量子限制效

应，同时垂直堆跺的一组量子点也可以作为一个人

工大分子。 从阁 2 中观测到了量子点电子基态能级

劈裂现象。 在 60K 曲线中基态光致发光峰劈裂成

21K 光致发光曲线中的向红外方向的相等波长差的

8 个峰。 激光激发强度为 26mWo 21K 光致发光曲线
中，垂直堆垛InAS量子点的基态能级由于多粒子

相互作用相变产生的等波长差劈裂新现象，在过去

对半导体材料理解中带隙电子和空穴的基态光致

发光的符合应该是能量最低的，这一基态发光峰是

不能劈裂的，也就是说基态有一个最基本的稳定发

光峰是不能朝红外方向分裂的，但是在盘子点中却

发现这个最基本的基态发光峰能朝红外方向分解

成波长差相等的最多达八个发光峰。 当垂直堆垛的

被高势能深埋的量子点生长在 η 掺杂的 GaAs层旁

边时，丰富的共振能量电子可以隧穿势垒，局域和

非局域的电子相互作用加上强的势垒盘子限制作

用及多体粒子相互作用便产生了盘子点基态光致

友光峰等距离差向红外方向劈裂等新的物理现象。

另外在理论方面，这种现象表现了共振电子隧穿到

人工大分子相变过程中量子力学机制从新分布，这

需要用多体粒子相互理论来解释。但是观测到的这种
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图 2 5 个周期垂直堆垛InAS盘子点的光致发光实验，下而

21 K 曲线中产生了基态能级的劈裂现象，激光激发强

度为 26mW。 右上角是发生劈裂时的能级示意图

Fig.2 PL spectra. Temperatures of two curves are at 21K 

and at 60K，址le laser excitation power is 26 m W, 

and 也e peak distance of 也e ground state splitting 

is about 46.9 nm_ The inset is energy level diagram 



共振穿越势垒来回渡越的频率非常大，光生载流子

复合的几率变小，当势垒逐渐变化到 50 nm 时，这

样厚的势垒对载流子穿越势垒几率产生严重影响，

湿层的量子限制作用逐渐增强，温层的复合也逐渐

增强 。 同时研究1.51 eV 附近的AlGaAs 势垒和

i-GaAs外延层之间的二维电子气 (2DEG)结构的

光致发光情况，2DEG 的载流子复合也因为随势垒

增加而产生量子限制作用的增强而增强。在 3 nm

情况下，光致发光载流子很容易穿越势垒，友生光

致发光的几率很小，当到 50 nm 时，二维电子气的

量子限制最强，光致发光的强度最大。

图 4 中的 4 条曲线分别是下面势垒 3 ， 7 ， 15 ，

50 nm 时的光致发光图。由于下面势垒挨着硅掺杂

碑化嫁层，有着大量的光生电子，数量比上面图 3

情况的大得多，所以产生的光致发光的强度比图 3

情况要强得多。在 3nm情况下，光生载流子共振穿

越势垒达到基态能级 由于这种隧穿能量非常强，

基态能级由于瓶颈效应这些载流子不能马上复合

发光，在基态能级上这些载流子又共振隧穿回原来

的位置。 由于势垒比较小，隧穿来回的频率非常大，

导致在基态能级发生载流子复合几率非常小。当势

垒逐渐变化到 50 nm 时，厚的势垒对载流子穿越势

垒几率产生严重影响载流子不能容易地来回隧穿

势垒，势垒对基态的量子限制作用逐渐增强，所以

被加强限制的光生载流子产生的复合率逐渐增强，

对应的基态发光强度也逐渐增强。 同时二维电子气

随着势垒增加，量子限制作用逐渐加强，产生的光

致发光复合逐渐增强。

图 5 是在势垒进行掺杂上和下势垒厚度发生

变化时堆跺量子点对光致发光影响的实验图，这种

情况比较复杂。从 3nm 的光致发光可以观测到基
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基态能级劈裂现象有时是不稳定的，在一定的条件下

可以重复该现象的发生另外劈裂现象只会发生在一

段时间内。右上角的小图是发生基态能级劈裂时的能

带结构图，可以看到能级的劈裂是在带隙内的方向上

发生的，是等波长的，不是等能量能级的。

出于对垂直堆跺量子点结构浓厚的兴趣，我们

从三方面去研究量子点结构对发光的影响 ，第一是

通过垂直堆跺 5 周期量子点掩埋的上下势垒的厚

度变化来研究其对堆跺量子点发光特性的影响 ，势

垒的厚度分别是 0 ， 3 ， 7 ， 15 ， 50 nm。 第二是研究下

面势垒(量子点和衬底方向碑化锢外延层之间的势

垒)的变化为 3 ， 7 ， 15 ， 50 nm 和相邻碑化嫁层为掺

杂情况下的量子点光致发光变化。第三是研究上、

下两个势垒在掺杂情况下厚度分别为 3 ， 7 ， 15 ， 50

m 时对量子点光致发光变化的影响。

图 3 是垂直堆跺 5 周期量子点掩埋上下势垒

的厚度变化对堆跺量子点发光特性的影响，势垒的

厚度分别是 0 ， 3 ， 7 ， 15 ， 50nm。当厚度为 O 时，也就

是没有生长势垒情况时，在量子点结构外的外延层

导带和价带里光致发光产生的大量光生载流子，在

没有势垒阻挡情况下直接掉到量子点的湿层和基

态能级里，发生发光复合。 随着势垒厚度从 3nm逐

渐增加到 50 nm; 光致发光产生的载流子在 3 nm 

的情况下穿越势垒的能力最强，当达到 50 nm 时越

来越弱，基态能级的光致发光复合逐渐减弱 。 在 O

时(没有势垒)光致发光的复合强度是有势垒情况

下的 8 倍多。同时观察到图 3 中 1.42eV 较宽范围的

湿层光致发光 :3nm 情况下，光致发光载流子产生
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图 4 只有下面势垒 3 ， 7 ， 15 ， 50 nm 时的光致发光图，左上图

是实验和电子能级变化的示意图

Fig.4 PL spectra of the variation of bottom side barrier 

wi位1 3,7,15, and 50 nm adjacent to a Si -doped 

GaAs layer. The inset is energy level diagram 
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图 3 垂直堆跺量子点的上、下势垒的厚度变化对发光特性

影响，左上图是实验 和电子能级变化的示意图

Fig.3 PL spectra of 吐le variation of upper and bottom 

side barrier thiclmess with 0, 3, 7, 15, and 50 nm. 

The recombination without barriers is very strong 

compared with 位lat of the other 4 samples. With 

increasing barrier thicknesses, the recombination 

produces 位le different appearance. The inset is 

energy level diagram 
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图 5 在势垒进行搀杂情况下，上和下势垒变化对光致发光

影响的实验图，左上图是实验和电子能级变化的示意图

Fig.5 PL spectra of the variation of the doped upper and 

bottom side barrier 明白 3，7， 15 ， and 50 nm adjacent 

to a Si-doped GaAs layer. The inset is energy level 

diagram 

态和湿层的发光，当到 50 nm 时只观测到湿层的光

致发光，可以解释为此时势垒上的大量光生载流子

没有隧穿势垒的效应直接从势垒导带注入到量子

点中进行发光复合，但是由于湿层到基态弛逾时间

很长，并且在基态载流子由于瓶颈效应进行光致发

光的复合率非常小，光生载流子直接在湿层复合

掉，产生了曲线中主要的发光峰。

4 结 i仑

用岛ffiE 设备以 Str缸lSki-1位臼tanov 生长方式

外延生长了 5 个周期垂直堆垛的InAS量子点，生长

光

过程中用控制形状尺寸方法来提高垂直堆垛InAS

量子点的均匀性。却仍G龟r，AS势垒外延层对镶嵌在

里面的InAS量子点有很强的量子限制作用，产生量

子效应。将具有三维限制的量子点垂直堆跺生长，使

其具有更强的量子限制效应 同时垂直堆跺的一组

量子点也可以作为一个人工大分子。发现了量子点

基态光致发光峰等距离向红外方向劈裂等新的物理

现象。 利用光致发光通过改变势垒的宽度和掺杂情

况，研究了外延结构的光致发光特性，得到二维电子

气(2DEG)随势能变化局域化加强等的新结果。
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