
21—77一斗 
第 17 第 6期 

1998年 12月 

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

V01．1 7．No．6 

December，l998 

InGaAs／GaAs垂直对准量子点 

超晶格的正人射红外吸收 
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摘要 利用舟子束外延技术，生 长了30周期的 InGaAs／GaAs量子点超晶格．透射 电镜表明軎 

层量子点沿生长方 向呈现很好的垂直对准．红外】厦收测试观察到明显的垂直^射曼外吸收，吸 

收范围在8．5～1 0．4tim之间，峰值波长为 9．9 m，第一次实现了响应 8～12 m大气窗口的量子 

点的垂直^射红外吸收，这一持果预示了量子点超晶格结构在红外撮测领域 的港在应用． 

． 键词三型’ ’ ／2词{c家多胄 ，吞 坦 引言 ‘／，／ 。 。l 。 
量子阱红外探测器的研究已经取得很大的成功 ]，但是需要在低温下工作，并且不能吸 

收垂直入射的红外光，这些不利因素制约了它的进一步发展．量子点(Quantum Dots)在理 

论上优于量子阱，首先，量子点的带内跃迁可以吸收垂直入射的红外光．另外，由于量子点的 

瓶颈效应 。 ，光激发载流子的驰豫时间延长，因此，可有效地提高量子效率，并有可能提高 

工作温度． 

利用S—K生长模式 呵以制备高质量的量子点 ]．虽然这一模式生长的量子点具有确 

定的形状，但是，量子点在单层上成核的随机性，使得这一模式生长的鼍子点有着很大的尺 
。

分布．凶此，均匀一致的量子点的生长是量子点器件得以应用的关键．近来，对 GeSi／si： ， 

In(Ga)As／GaAs ET]及 GaInP／InP口 等应变体系量子点多层结构，即量子点超晶格(QDs su— 

perlattice)的大量研究表明，在一定条件下，各层量子点滑生长方向呈现垂直对准，并且能够 

有效的改善量子点的尺寸分布，开辟了可能制备均匀量子点的新途径．有关量子点的红外吸 

收已有报道 ，但是，响应 8～l2 m大气窗口的量子点红外吸收还没有观察到．在以往的 

研究中 ，我们曾报道了掺杂 InGaAs／GaAs量子点超品格在 l3～14p-m处的垂直入射红 

外吸收．本文报道了通过改变材料生长条件及结构参数，生长了垂直对准的量子点超晶格， 

并成功的将量子点的红外吸收调整到对应 8～l2 m大气窗口波段 ，观察到明显的响应 8．5 
～ i0．4 m的红外吸收． 

1 实验 

样品是在(OO1)GaAs半绝缘衬底上利用 Riber．32P MBE系统生长的．样品结构如图 l 
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摘要利用企于阜叶延技术唱1- k T 30 周期的 InGaAs/GaAs 量于点超品格透时电镜幸明各

层量于点沿生长方向呈现!R好的垂直对准.虹外现收，!Ji式观事到明显的垂直入射生工乡人吸收.吸

收范围在 8. ， -10.4μ阳之间嘈峰置班长青 9.9严皿唱草一政窑现了响应 8---12μm 大气窗口的量于

点的垂直入射红叶世收.起一结果预示了量于点超晶格结构在红外探视领域的潜在应月.

J词主工主主旦出栩如 5午在与乡
量子阱红外探测器的研究已经取得很大的成功口l.但是需要在低温下工作，并且不能吸

收垂直入射的红外光，这些不利因素制约了它的进一步发展.量子点 (Quantum Dots J 在理

论上优于量子阱.首先，量子点的带内跃迁吁以吸收垂宣入射的红外光.另外.由于量子点的

瓶颈效应=2 ， 3J 光激发载流子的驰豫时间延长.因此.可有效地提高量子效率，井有可能提高

工作温度.

利用 S-K 生长模式口I以制备高质量的量子点[4.5J. 虽然这一模式生长的量子点具高确

定的形状.但是.量子点在单层上成核的随机性.使得这一模式生长的最子点有着很大的尺

.J5}布.因此，均匀 致的量子点的生长是量子点器件得以应用的关键.近来，对 GeSi/si:'l.

ln (Ga JAs!GaAs'7]及 G.lnP/lnP['l等应变体系量子点多层结构. ep量子也超晶恪(QDs su

perlattice)的大量研究表明.在 定条件下.各层量子点沿生长方向呈现垂直对准，并且能够

旬'坡的改善量子点的尺寸分布，哥辟了可能制备均匀量子点的新途径有关量子点的组外吸

收已有报道性12) 但是.响应 8~12μm 大气窗口的量子点纽外吸收还没有观察到.在以往的

研究中[时，我们曾报道了掺杂 lnGaAs/GaAs 量子点超品格在 13~14μm 处的垂直入射纽

外吸收.本文报道了通过歧变材料生长条件及结构参数，生长了垂直对准的量子点超晶格，

并成功的将量子点的组外吸收调整到时应 8~12μm 大气窗口波段.观察到明显的响应 8.5

~lO. 4μm 的组外吸收.

1 实验

样品是在((101JGaAs 半绝缘衬底上利用 Rib町-32P MBE 系统生长的.样品结构如图 1
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所示．首先生长 1．2vtm掺 si的 GaAs缓冲层，掺杂浓度 为 1．5×10 cm～，生长温度为 

580 c，生长建率为 1．0~m／'h，然后生长 ∞ 周期的掺杂 InGaAs／GaAs超品格结构，InGaAs 

层的厚度为 4．0nm，In含量为 0．30，掺杂浓度 

为 1．0×10 cm～，GaAs层的厚度为 22．0nm， 

整个超品格结构在 500℃温度 F生长，生长速 

率控制在 0．8p-m／h，最后生长 1．o m掺 si的 

GaAs帽层 ，掺杂浓度为 1．5×10 cm～，生长条 

件与缓冲层相同．在生长过程中，利用高能电子 

衍射(RHEED)原位监测量子点的形成． 

利用断面透射电镜(XTEM)进 一步观察 与 

分析了 InGaAs量子点的形成和形貌．通过测 

量低温下(15K)的光荧光(PI )观察样品的光学 

特性 ，在IF120HR傅立叶光谱仪上测量了样品 

室温下(300K)的红外吸收特性． 

2 实验结果与分析 

ix ’ GaAs援 啦 

3l1 I卅 InGaAs／GaAs J 土蒯⋯·杜 
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图 1 样品结构示意图 

Fig．1 Schematic of MBE—grown 

structure of the sample 

图2是样品侧面 XTEM形貌图．应变引起的黑白对比清楚的表明 r各层量子点的形成 

和分布，可以看到，各层量子点沿生长方向呈现较好的垂直对准，并且量子点的尺寸也随层 

数的增加而趋干均匀．这一现象已被 Tersoff 等人解释． 

Tersoff等人研究认为：各层量子点的垂直对准与初始层 

量子点的侧向分布及隔离层的厚度密切相关，并基于连续 

弹性理论提出，存在一临界隔离层厚度(一般表示为 3．5 

×d，d为隔离层厚度)．如果隔离层足够薄，即 3．5×d≤ 

(，J为量子点的侧向 距)，则应变最小位置处于被掩埋的 

量子点的正上方，量子点趋向严格的垂直对准．由图 2的 

XTEM 截面像可以看到，初始层量子点的侧向间距大约 

为 ，J一83nm，隔离层厚度 d一25rim，因此，，J与临界隔离 

层厚度 3．5Xd=86nm接近，即符台严格垂直对准时的状 

态．从 XTEM 像我们还可测得量子点的平均尺寸，直径为 

60nm，高度为 12nm，与文献El2](直径为 30nm，高度为 6 
～ 7nm)相比，量子点的尺寸变大． 

图 2 样品的侧面 XTEM形貌像 

Fig．2 Cross sectional XTEM 

morphological image 

of the sample 

图3是样品在 15K F的PL光谱，进一步证明了量子点的形成．PL光谱的峰值能量为 

1．23eV，半高宽为 50meV，仍然较大．样品的XTEM 像显示出，各层量子点的尺 4‘分布比较 

均匀，PL光谱半高宽应浚较小，我们认为 PL光谱半高宽的宽化可能主要是由于量子点在 

侧向及垂直方向上的耦合所至l】 ． 

图4是样品室温下(3OOK)在 45。波导模式和垂直入射下的红外吸收光谱．可以看出，在 

45。波导模式下，样品有着很强的红外吸收，峰值波长为 9．8 m，半高宽为 8．3meV．在垂直 

入射下，样品仍然有明显的红外吸收，峰值波长为 9．9ffm，半高宽为 14．2meV．与 45。波导模 
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所示.首先生* 1. 2μm 掺 Si 的 GaAs 缓冲层.掺杂放度为 1. 5 >( 10 1 'cm-'. 生长温度为

580 C.生*速率为1. 0μmih.然后生民 30 周期的掺杂 InGaAsiGaAs 超品格结构 .lnGaAs

层的厚度为 4.0nm ， In 含量为 0.30.掺杂浓度

队 '\1 GaA也是他L】

为1. u '<'lfll~cm-j.GaAs 层的厚度为 22.0nmt

整个届晶恪结构在 500'('瘟度下生长，生*速

率控制在 O. 8 f'mih. 最后生长1. 0μm 掺割的

GaAs 帽层.掺杂放度为1. 5 >( 10 1'cm-'.生长条

件与缓冲层相同，在生长过程中，利用高能电子

衍射(RHEED)原位监测量子点的形成.

311 I叫町J InGaAslG iJAs t,; f f "毡，占机

H?-44~二生 :?T 
dh 且...... ........ !...... ........ A....... ........ .......... ...... 

N '\' CJ.o\~ t~制:I~

I 7':..o，'~ (j J内， ， t队利用断面透射电镜(XTEMJ进一步观察与

分析了 InGaAs 量子点的形成和形貌，通过测

量低温下(l5K)的光荧光(PL)现察样品的光学

特性.在 IFl 20HR 傅立叶光谱仪上测量了样品

室温下(300K)的红外吸收持性，

困 I 样品结构示意图

Fig.l Schematic of MBE-grown 
structure of the sample 

2 实验结果与分析

图 z 是样品侧面 XTEM 形貌四.应变引起的黑白对比清楚的表明 f各层量子点的形成

和分布.可以看到.各层量子点沿生*1i向呈现较好的垂直对准，并且量子点的尺寸也随层

数的增加而趋于均匀.这一现象已被 Tersoff[6J等人解释.

Tersoff 等人研究认为各层量子点的季直对准与初始层

量子点的侧向分布及隔离层的厚度密切相关，并基于连续

弹性理论提出.存在一 l恼界隔离层厚度{→般表忌为 3. 5 

xd.d 为隔离层厚度) .如果隔离层足够薄.即 3. 5 >( d三三L

(L 为量子点的侧向|同距) .则应变最小位置处于被掩埋的

量子点的正上方，量子点趋向严格的垂直对准，由图 z 的

XTEM 截面像可以看到1] .初始层量子点的侧向间距大约

为 L~83nm.隔离层厚度 d=25nm.因此.L 与临界隔离

层厚度 3. 5 >( d= 86nm 接近.即符合严格垂直对准时的状

, 

图 2 样晶的侧面 XTEM 形貌像
态·从 XTEM 像我们还可测得量子点的平均尺寸，直径为 Fig.2 Cross-sectional XTEM 

60nm，高度为 12nmt与文献。2J(直径为 30nm，高度为 6 morphological image 

-7nm)相比，量子点的尺寸变大 of the sample 

图 3 是样品在 15K F的 PL 光谱，进→步证明了量子点的形成. PL 光谱的峰值能量为

1. 23eV.半高宽为 50meV. 仍然较大，佯品的 XTEM 像显示出.各层量子点的尺 J分布比较

均匀 .PL 光谱半高宽应民较小.我们认为 PL 光谱半高宽的宽化可能主要是由于量子点在

侧向及垂直H向上的精合所至[13]

图 4 是样品室温下(300K)在 45"波守模式和垂直入射下的红外吸收光谱.可以看出.在

45"披导模式下，样品有着很强的红外吸收，峰值披*为 9.8μm. 半高宽为 8.3meV. 在乖直

入射 f.样品仍然有明显的红外吸收.峰值波长为 9. 日μm.半高宽为 14.2meV. 与 45"波寻模

' 
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式的红外吸收相比，垂直入射下的红外吸收向低能方向轻微移动，并且，半高宽变宽，这 ‘特 

点与退极化效应对鼍子阱中束缚态与连续态能级之间电子跃迁的作用相同一Ⅲ．图 4还显示 

出，样品的红外吸收谱线呈现不对称性 ，在低能侧谱线较陡峭，而在高能侧有较长的拖尾，这 
一 特征与量子阱中束缚怒到连续态能级电子跃迁吸收的特性相同，这是连续态能级展宽所 

．  undmann-] 等人曾计算 r lnAs／GaAs量子点的能级结构，发现在导带中只有 一个束 

缚态，可能在带内跃迂来自于束缚态到浸润层和势垒层的连续态间的跃迁，由此，我f『-推断 

样品所表现的红外吸收可能是来 自干量子点中束缚态与浸润层及势奄层中的连续态能级问 

的电子跃迁．这一推断与红外吸收波长随量子点尺 十的变化趋势相一致．与文献[1 z]N比 

(45。波导模式及 直入射下的吸收峰值波长分别为 13 m和 14Vtm)，样品的红外吸收波l垂 

随量子点尺寸的增大向高能方向移动，这是由于随量子点尺寸的增大+量子点中基态的能级 

降低，而浸润层种势垒层的连续态能级对量子点的尺寸并不敏感，因此，使电子跃迁的能量 

增大，红外吸收波长向高能方向移动．所以，通过控制量子点的尺寸，町以有效的调整红外吸 

收的响应范围． 

() 11) 
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0 O0 

0 9 1 0 I I 1 2 1 3 1 4 1 5 8 9 10 11 12 
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图 3 样品低温下(1 5K)的PL 谱 
Fig．3 Low temperature photoluminescenee 

spectrum of the sample at 15K 

图4 样品室温(3001{)红外吸收光谱 

Fig．4 Measured [nlrared absorption spectra of the 

sample in multipass 45。waveguide configuration 

(solid line)and under the normally incident radia— 

tion(dot line)at room temperature(300K) 

值得指出的是，这一体系的红外吸收有可能来自于浸润层的吸收，因为对于 lnGaAs／ 

GaAs量子阱同样可以吸收垂直入射的红外光 ．通过对双晶摇摆曲线的模拟 我们可以确 

定 InGaAs浸澜层的厚度为 26A，In含量为0．28，基于K·P模型的计算表明，来 自浸润层 

的红外吸收不会发生在 9．9wm处．因此，我们完全可以确定红外吸收是来源于量子点超晶 

格的吸收． 

3 结语 

通过控制生长条件和结构参数，我们制备了垂直对准的 InGaAs／OaAs茸子点超晶格． 

各层量子点的均匀 一致性较好，红外吸收测试表明，样品有明显的正入射红外吸收，峰值波 

4  2  0 8  6  

3  3  3  2  2  

； ＼r， 
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式的红外吸收相比，季直入射下的红外吸收向低能方向轻微移动.并且，半高宽变宽.这'特

点可ill极化效附对最子阱中束缚态与连续态能级之间电子跃迁的作用相同 =u] 图 4 还显示

出.佯品的红外吸收谱线呈现不对称性.在低能侧谱线较陡峭.而在高能侧奋较长的拖居.这

一特征与量子阱中束缚念到连续态能级电子跃迁吸收的特性相同，这是连续态能皱展宽所

~. Grundmann 】 'l等人曾计算( InAs/GaAs 量子点的能级结构，发现在导带中只有-'j'-束

缚态.可能在带内跃迂来自于束缚态到浸润层和势垒层的连续态间的跃迁，由此，我们推断

样品所表现的红外l吸收可能是来自于量子点中束缚态与浸润层攻势牟层中的连续态能级间

的电子跃迁.这一推断与红外吸收波长随量子点尺于的变化趋势相一致.与文献[J2J相比

( 45")庄导模式夜丢在直入射下的吸收峰值械民分别为 13lim 和 l4 lim ) .样品的红外吸收波长

随量子点尺寸的增大向高能方向移动，这是由于随量子点尺寸的增大，量子点中基态的能级

降低，而浸润层归势垒层的连续态能级对量子点的尺寸并不敏感.因此.使电子跃迁的能量

增大.红外吸收波长向南能方向移动.所以.通过控制量子点的尺寸.口I以有效的调整红外吸

收的响应苗围
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图 4 样品室温 (300K1红外吸收光谱

F <g. 4 Measured infcared absmption spectra of the 

sample in multipas& 45 0 wavegllide configllration 

(solid line) and undec the normally incident rad ì:a-

tion (dot line) at room tempecatllre (3ùOK) 

值得指出的是.这一体系的红外吸收有可能来自于浸润层的吸收.因为对于 InGaAsl

GaAs 量子阱同样可以吸收垂直入射的红外光[14:.通过对双晶摇摆曲线的模拟，我们可以确

定 InGaAs 浸润层的厚度为 26λ.In 含量为 0.2日，基于 K.P 模型的计算表明，来自浸润层

的红外吸收不会发生在 9.9μm 处.因此.我们完全可以确定红外吸收是来源于量子点超晶

恪的吸收.

3 结语

通过控制生长条件和结构参数，我们制备了乖直对准的 InGaAs/GaAs 量子点超晶恪.

各层量子点的均匀→致性较好.红外吸收测试表明，样品有明显的正入射红外吸收，峰值波
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长为 9．9gin，吸收范围在 8．5～10．4gin之间，正好对应于大气窗口波段，这一结果使性能优 

良的量子点超晶格红外探测器的制作成为可能． 
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N0RM ALLY INCIDENT INFRARED ABS0RPT10N IN VERTICALLY 

ALIGNED InGaAs／GaAs QUANTUM DOT SUPERLATTICE 

ZHUANG Q Jan—Dong LI Jin-Min ZENG Yi—Ping 

PAN Liang KONG M ei—Ying LIN Lan—Ying 

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract 30一period InGaAs／GaAs quantum dot superlattice was fabricated by MBE．Us— t 

ing cross sectional transmission electron microscopy。the lnGaAs quantum dots were f0und 

to be perfectly vertically aligned in the growth direction(100)．Under normally incident ra— 

diation，a distinct absorption in the 8．5～ 10．4gm range peaked at 9．9btm was observed． 

The normally incident infrared absorption in vertically aligned quantum dot superlattice in 

the 8~ lZgm range was realized for the first time．This result indicates the potential appli一 ’ 

cation of the quantum dot superlattice structure without grating as normally incident in— 

Dared detector focal plane arrays． ， 

Key words quantum dot，superlattice，infrared absorption 
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*为 9.9μm.吸收范围在 8. 5~1υ.4μm 之间.正好对应于大气窗口被段.这一结果使性能优

良的量于点超晶恪红外探测器的制作成为吁能.
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NORMALL Y INCIDENT INFRARED ABSORPTION IN VERTICALL Y 

A LlGNED InGaAs/GaAs QUANTUM DOT SUPERLA TTICE • 

ZHUANG Q;an-Dong LI J;n-M;n ZENG Yi-Ping 

PAN Liang KONG Mei-Ying LIN Lan-Ying 

(Ins tLrute of SemllOndultors. Chinese AC"ad f'my of Sc Jenles. 坠I且ng 100083. Chma) 

Abstract 30-period InGaAs/GaAs quantum dot superlattice was fabr;cated by MBE. Us 

ing cross sectional transmission electron microscopy , the TnGaAs quantum dots were found 

to be perfectly vertically aligned in the growth direction (100). U nder normally incident ra 

diation , a distinct absorption in the 8.5..--...10. 4pm range peaked at 9.9μm was observed. 

The normally incident infrared absorption in vextically aligned quantum dot superlattice in 

the 8~12μm range was realized for the first timιThis result indicates the potential appli 

cation of the quantum dot superlattice structure without grating as normally incident in 

frared detector focal plane arrays. 

Key words quantum dot ~ superlattice , infrared absorption. 
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