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定位生长量子点的金字塔形衬底的制备
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摘要　在理想情况下,单光子是由量子点单光子源发光产生的.量子点单光子发射器件的制作主要利用自组织生

长方法在图形衬底上结合光学微腔结构实现.采用金字塔形衬底制备量子点可实现量子点的高定位生长,该方法

易于制备和隔离单光子源量子点.利用金字塔形衬底不但可以解决多个量子点占据同一个位置的问题,而且在金

字塔形衬底上制备的量子点有利于光子的发射和收集.
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１　引　　言
半导体量子点单光子源在理论和实验上都已取得了突破性的进展,是半导体纳米微结构方面的研究热点之

一,其主要研究方向包括:１)结合图形衬底技术,采用微腔、微柱、微盘、光子晶体以及表面等离子体增强结构来提

高单光子源的发光效率;２)提高单光子源的工作温度并实现单光子的稳定发射,研制能够在室温下工作的单光子

发射源;３)增大量子点单光子源的发光波长,抑制多光子的发射率.为克服基本物理因素的限制,需要设计新颖的
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易隔离结构,以提高单光子发射效率,从而将发射波长拓展至通信波段,并提高器件的工作温度[１Ｇ３].
在理想情况下,量子点单光子源发射的单光子是由单个量子点的发光实现的.当前,量子点单光子发射

器件的制作主要是利用自组织生长方法在图形衬底上结合光学微腔来实现的[４Ｇ６].
图形衬底的制备分为干法刻蚀和湿法腐蚀,得到广泛应用的图形衬底大都采用干法刻蚀.本文采用金

字塔形衬底制备量子点,该方法可实现量子点的高定位生长,且易于制备和隔离单光子源量子点.目前报道

的绝大多数量子点单光子源是通过在砷化镓(GaAs)[００１]图形衬底上制备砷化铟(InAs)量子点实现的,由
于制备的孔/坑很容易在[１１０]方向上变大,因此在图形衬底孔/坑位置处形成了多个量子点占据现象[５],而
理想情况是单个位置单个量子点占据.金字塔形衬底不但可以解决多个量子点占据同一个位置的问题,而
且在金字塔形衬底上制备的量子点有利于光子的收集和发射[７Ｇ９].

２　实　　验
利用GaAs(１１１)B衬底基片制作金字塔形衬底的过程如图１所示,工艺过程如下.

１)将GaAs(１１１)B基片相继在丙酮、去离子水和乙醇中进行１５min的超声波清洗,用氮气(N２)吹干基片.

２)沉积厚度为５０nm的二氧化硅(SiO２),在温度为１６０℃下对SiO２ 进行５min的退火处理,采用N２
对其进行冷却;旋涂聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),旋涂机的转速为３５００r/min,旋涂时间为３０s;旋涂结束

后,对衬底进行清洗,并将衬底在９０℃下烘烤５min.

３)旋涂第一层甲基异丁基酮,甩胶转速为２０００r/min,将旋涂好的第一层甲基异丁基酮在１５０℃下烘

烤１５min;在烘干的第一层甲基异丁基酮上旋涂异丙醇,旋涂转速为２０００r/min,利用电子束光刻机(加速

电压为１０kV,束电流为０．２２nA)产生的电子束曝光PMMA(曝光剂量的变化范围为１４０~２６０μC/cm２,

IPA的显影时间为８０s,IPA的定影时间为３０s,使用N２ 将IPA吹干).

４)利用反应离子刻蚀(RIE)SiO２.

５)通过丙酮超生去掉PMMA.

６)利用氧等离子体和氩气进行RIE;

７)利用氢氟酸(氢氟酸与氢氟酸溶液的体积比为１∶８)腐蚀SiO２,反应时间为２２s,再使用N２ 吹干腐蚀

后的SiO２;

８)进行InAs量子点的气相外延生长时,In与InAs的质量比为３∶２５,厚度为１６１nm,生长速率为

０．１５nm/s,温度为７００℃,V族元素与III族元素的流速比为５００∶１.利用扫描电子显微镜(SEM)对衬底样

品表面形貌进行表征.

图１ 金字塔形衬底的制备过程

Fig敭１ PreparationprocessofpyramidＧshapedsubstrate

３　结果与讨论
图２是在最佳曝光条件下制备的金字塔形衬底样品表面SEM 图,结果表明,图案近似为等边三角形,
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边长约为４μm,平面角２θ(２θ为等边三角形的内角).刻蚀面平整光滑,面与面的交接界面清晰且平滑.
图３为刻蚀后的剖面SEM图,从图中可以看出,图形阵列排布非常整齐,并且所有图形的方向都一致.

图２　金字塔形衬底的表面SEM图

Fig敭２　SurfaceSEMimageofpyramidＧshapedsubstrate

图３　金字塔形衬底的剖面SEM图

Fig敭３　CrossＧsectionSEMimageofpyramidＧshapedsubstrate

如图４所示,量子点位于金字塔中心,形状规则.图形衬底增加的侧面积可以增大实际有效表面积,降
低In的平均沉积量,图形衬底形成的三面结构也可以有效释放In沉积层的应变,使In量子点不易于在任

何一个面和棱附近形成,抑制了量子点密度的最低点向[１１０]方向的偏移,控制了InAs量子点在结构重构

时[１１０]方向正向和反向的表面原子层结构的不对称以及能量势垒的不对称,避免了InAs量子点各向异性

的产生,抑制了不同方向上生长速度不同的InAs量子点的迁移,同时也抑制了生长速度较慢方向上的In液

滴逐步向生长速度较快方向的迁移,从而减小了产生双量子点和多量子点的概率.

图４ (a)金字塔形内外延量子点示意图;(b)金字塔形基底内InAs量子点的SEM图

Fig敭４  a SchematicofpyramidＧshapedepitaxialquantumdot  b SEMimageofInAsquantum
dotinpyramidＧshapedsubstrate

能够发射单光子是量子点的共性.量子点是一种具有很强三维量子限制作用的人工原子,这种特性使

得半导体量子点具有原子所具有的特性.电子在量子点中各个能级的分布基本满足泡利不相容原理、能量

最低原理和洪特规则.

图５ 金字塔形衬底中InAs量子点的弱发光光谱

Fig敭５ WeakluminescencespectraofInAsquantumdotsinpyramidＧshapedsubstrate

通过分析发光强度随激发功率的变化,可确定量子点样品的发光是否为单量子点单光子发射.普通单

量子点的单光子谱线宽约为５６μeV
[９],类似于当前的实验结果.图５中两个峰的发射波长约为９７２．１nm
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和９７２．７nm.在低温１０K下测量的两个发光峰位置都集中在９７２．４nm附近,因此可以确定这些峰是同一

量子点发光产生的.图中X和BX分别表示第一激发态和第二激发态.

４　结　　论
采用金字塔形衬底制备量子点可实现量子点的高定位生长,且易于制备和隔离单光子源量子点.实验

测量是在低温１０K下进行的,三个发光峰位置都集中在９７２．４nm附近,推断这三个发光峰应为同一量子点

发光产生的.金字塔形衬底不仅可以解决多个量子点占据同一个位置的问题,而且在金字塔形衬底上制备

的量子点有利于光子的收集和发射.
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