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摘要 研 究了较低挣 杂浓度 时 lnAs量子 点 直接掺杂 对英发 光特 性的影响．光致发 光谱 

(PI )的测量表 ·与丰转 杂样 品相比，掺 杂样 品发光峰秸微蓝移，司时性 碹着发 光峰谱 线明显 

鸯窄 谅结果表 明，在生长 InAs层时直接转杂 ．有 手I于形成大 舟布里均匀曲小量子点．谖研究 

对 InAs自蛆 毁 量 子点 在嚣 伴 应 用 方面 有 一定 曲 惠 戈 

关键 词 自组 织量 子 点 ，PI ，硅转 ．1nAs，( aAs 
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引言 瑚 睨 
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由于 InAs自组 织生 长量 子点在 新型器 件上 的应用前 景 以及在低 维物 理 和材料生 长 等 

研究 中的重 要地位 ．近年来 成为半 导体学 科 的一 个研 究热点 -3．由于载流 子在三 个维度 方 

向都 受到量 子尺 、r限域 效应 ．量子点 内电 子态 是用一 系列完全 分离的孤 立能级来表 征 的，其 

态 密度具有 delt～函数形式 ．维 度受限 引起的 电子体系能 带结 构 、态 密度 的变化具 有重要 的 

意义 以量子点 激光器 为例 ，理论 预计 门以量子 点为有源 区的激光器 具有 很高的 特征温 度和 

非常低 的闽值 电流等优 点．现 在人们 已经用 InAs自组织 量 子点 做 成激 光器原 型 器件 ： ．在 

制备半导 体器件 时 ，掺杂是 极 为重 要 的过 程 ，几乎所有 的器 件 中都要 进行 掺杂 ．在 Ⅲ一 v旗 

体系半导 体 中主要 的施主掺 杂元素 为 st，但 是现在 对量 子点 掺杂特性研 究 的还 比较 少 ．在 

本文 中 ，我们通 过对 直 接掺 s1的 InAs自组 织 量子点 的光致 发光 谱 的测 量 ，讨论 _r si掺杂 

对 InAs自组织 量子点 的均匀 陆的影响． 

1 实验 

实 验所用 样 品由 VG 公 司的 V80HMK～ Ⅱ分 子束外 延(MBE)系统生长．衬底 在 MBE 

系统 中 580 C脱氧后温度升至 61 0 C’，除气 i0mtn．然后 在 600 C下生 长 GaAs缓 冲层 ，再将生 

长温度降至 450 C，然后生长 随后的结构层．其 中 GaAs的生 长速率 为 lbcm,／b．，InAs的生长速 

率 为 0．11bcm,"b．．实验所 用样 品分为两组 ，一组为单层量 子点结构．在半绝缘 的 GaAs(100)衬 

底 上生长 l mGaAs缓 冲层后淀积 2．5MI 的 InAs．接着覆 盖 50nm 的 GaAs层 ，为了尽 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 ，4种样品是连续生长的．4 

种 样品在 2．5MI 的 InAs层掺杂浓度为不掺杂 与掺 si浓度 分别为 1×1O eIn一、5×10 em J” 

和 2×10 em 为方便讨论 ，我们将 4种样 品按其掺杂浓 度标记 为 u1，1E16，5E1 6和 2E1 7， 

男一组是生长 的量子点超 晶格 样品．先 在 n。一GaAs(1O0)衬底上 生长 1／am 的 n GaAs缓 冲 
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杂质Si对InAs 自组摆量子点均匀性的影响骨
飞/

王:每龙去海军李建宁亥三 i挥王我京邓元观主t桂林
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搞要 研克了较íl\l>I'牵正度时 (nAs 量子主=直接南争 SL ~主吏吃特性会专牵响 t致贯光普

tPL) 的，~;量表盹.与 4卡拉牵样品招土哩#毛主样品走尤马于全夜直手每弓哥时也莲苦走尤峰谱线言号里

骂E 窄该结二是在坷，在生-k Inl\s 茎费f 直萍拉手主‘有手1 平五吗*...'.';分布芝均匀约 1、量子点.该研军E

Z昨 InAs 自 ti~量子点空嚣主二."' Ijj牙面有一吃黄琶亩三

关键法 自组草量子Çf. .PL.硅掺主 .InA岳飞~i1A"， 舍我 正学í( f~
引言 仰和￡

由于 InAs 自!Jl织生长量子点在新型器件上的应用前景以及在低维物理有材料生长等

研究中的重要地位‘近年来成为半导体学科的-1'研究热点':由于载流子在三个维凌方

向都受到量子尺 H草草电效应.量子点内电 F态是用 系列完全分离约孤立能级来表征的，真

态密度具有 d"lτ←函数形式.维度受限引起的电子体系能带结构、态密度的变化具有重要的

意义以量子点激光器为例咱理论预计在1以鞋子点为有苦军区的激光器具有很高的特征温度和

非常 f匠的闰值电流等优点现在人在Jt主运用 lnAs 自组织量子点做成激光器原型器件:二]在

制备半导体器件时电掺杂是顿为重要的过程嘻几乎街有的器件中都要进行掺杂，在 III-V 族

体系半导体中主要的施主掺杂元素为药，但是现在碍量子点掺杂特性研究的还比较少 =f] 在

丰文中电我们通过对直接掺 SI 的 lnAs 自组织量子点的光致发光谱约测量电讨论 í Si 掺杂

对 InA‘自组织量子点的均匀注的影响.

E 实验

实验所用样品出 VG 公司的 ViWHMK- 1 给于束外延 <MBE' 系统生*.衬底在r.mE

*缝中 580 C 脱氧后温度升至 61 lJ C ，除气 lOmm.然后在阳ηζ 下生长 GaAs 缓冲层，再将生

长温度降至 4 ;iOl 唱然后生长随后的结构层E 其中 GaAs 的生长速亘在为 1μm/且 .InAs 的生长速

率为 0.11μrnih. 实验珩用样品分为两组，一远为单层量子点结构a 在半绝缘的 GaAsI 100)衬

底上生长 l l-tffi G3A~ 援 J中层后淀夜~. .~ML 的 InAs.接着覆盖 50nm 的 GaAs 层，为了尽可能

地减少由于生长条件波动带来的影院‘保持不同结构之间却可比性 .4 种葬品是连续生长的.4

手种牛样品在 2. ~!\.1αL 的 i沁nA翌层掺杂渎凌为不掺杂与掺 5旦1 法度f耸女E男别P到i 为 1 1川0 1/捐'cr

1和哥屯11 ~/ 1 告♂俨3口2、crn 飞 3为与方便i讨~ì论吉司我 i们;门]将 4 种样品按主冀主掺杂按度标记为 Ul.斗lEl比毡噜 5E16 和 2Elη7.

另 短是生长的量子点超品格样品.先在 n旷'.GaA笋钊( 1川Lυ1归们》衬!瑕蔑上生长 1沁μrná的号 n-.GaA区缓冲

·国辈辈带汁封租吕家自费科学董笠A撞号 1"♂ :::30 .. :'1 )安l!IJJJiFl
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层 ．缓 冲层掺 s1．浓度 为 2 10 CIXI ．然后l牛长结构层 ．生长顺 序是 ：周期 生长 10nlTl的 GaAs 

和 2．5ML 的 InAs．共生 长 10个周 期 ．然 后再 覆 盖 50nrn的 GaAs间隔层 ；这样 的 10周期 

InAs／GaAs量子 点及 50rim GaAs间隔层作 为一个结构单元 ．并重复 5次；最后再覆 盖 150nm 

的 GaAs盖层 ．样 品分 为两种． 种结构层 未进行掺 杂 ．记 为 U2；另一种 整个样品结构层 均 匀 

掺 Si．浓 度约为 3×10 Crfl。．记 为 M3E1 6．样 品结构 示意 图 _见图 1．由 RHEED监 控 知道 当 

InAs层 厚为 1．7M1 时 EHEED图案 由线状变为点状 ．说 明此 时已经开始形成量子点． 

光致发 光 (PI )测量 所用 的激励光 源为 He Ne激光器 ，激 发功率约 为 2mW ．激发 光渡长 

为 632．8nrn．样 品放在液 氦闭循环 制冷装 置中 ．输 }}j信 号用1旗氨 制冷 的 Ge探删 器测量． 

GaAs 50nm 

lnAs 2．51~[L 

Gâ s l∞  

Sl~ aAs(1oo) 

GaAs 6Ohm 

In̂ S 2．51~[L 

6â s 10nm 

罔 1 样 品站 构示 意 图 

(̂ )单 层 鞋子 点 (b)多层 量 子点 

Fig．1 ~Gchematic diagram uf the sample st㈨ t⋯ (a)single layer QDs(b】m ulti layer QDs 

2 实验结果与讨论 

在 文献[7]中。我们曾系统地研究 了未掺杂单层 InAs量子点的物理特性．当 lnAs层为 

2．5MI 时．从 TEM 照片 可 见 InAs昔 了点 的大小分 布很 集 中．平 均直径 为 lOnm．高度 约为 

5nm，InAs量子点 的面密度为 5×1 0 Crfl=．本 文对 InAs量 子点 中直接掺杂 Sl的特 性作 了研 

究 

在 图 2中我 们给 出了在 1OK下 测量 的 4种不 同 Sl掺杂浓 度 的单 层量 子点 的 PI 谱 ．由 

图 2可 见 ，当量 子点 中掺杂 时 ．量子 的发 光峰 相对未 掺杂 时稍微 向高能方 向移 动 (蓝 移 )． 

发光峰谱线的半高宽(FWHM)明显变窄 ．并且发光峰谱绂的高能端基本没有变化 ．谱线变 

窄 主要是 由于谱 线低能 端 的收缩 引起的．各 个样品 的量子 发 光峰 的能量 和 谱线半 高宽 的 

具 体值 见表 1．我们 知道 小量 子点 发光 峰能量 高 ．而 大量 子 点发 光 峰能量 低．量 子点 生 长得 

越 均匀 ．谱 线半 高宽 也就 越 窄．我们 的实验 结 果 可以作 如下 解 释 ：掺 杂 的 s 原子 在量 子点 

的形成 过程 中可能 会起到 成核 中心的作 用 ．当掺 杂时 ．有 了．更多 的成 核 中心 ，有利 于形 成更 

多 的量 子点 ．从 而量 子点 的密度变 高 ．形成大量 子 点的几 率减 小 ．因而形成 的量 子点大 小 分 

布 更均 匀 ，发 光峰 的谱 线半 高宽变 窄．因此我 们认 为对量 子点 适 当掺杂 会有 一定 的好 处 ．可 

形成 更 均匀 的量子点．但 实验 中随掺杂 浓度 提高 ．半 高宽未 进 一步 变窄 ．原 因是 随掺杂 浓 

度 的提高 ，由杂质 引起 的非辐 射复合 中心 增 加 ．可 影 响量 子点 的 发光效 率 ．并使 发光 峰变 

窄．当然 我 们的 掺杂浓 度还 比较 低 ，对 于在量 子点 中直接 掺杂 较 高浓度 的 Si原 子 的影响 及 

s 在成核过 程 中的具 体作 用还 有待 进一步研 究． 

厂 
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层.缓冲层掺 Sl~浓度为 2 Hìl::cm 然后专长结构层.生长 l照序是 1 屑骂骂生长 10nm 的 GélA"，

和 2. 51证L 的 InAò. 共生长 10 i、周期.然后再覆盖 5门nm 的 ι;aAs f泻隔层 3 这样的 10 周期

InAð/GaAs 量子点夜 50nm GaAs f同隔层作为 i、结构单元.并重复 5 11\;最后再覆盖 150nnl

的 GaAs 盖层.样品好为两种.种结构层未进行惨杂. ì己为 1二 Z; 号 种整 1、得品结构层均匀

掺 Si. 浓度约为:) 1U-cm '.j己为 M3E16. 持品结构示意困地图上出去HEED 监控知道当

IrrAs 层厚为l. 7;\11. aJ EHEED 图案出全是状变为点枚.说明此时已经开始形成量子点=
光致发光 (PLl测量研用的激励光摞为民仁?毛激}毛器‘激发功率约为 ~mVl.激发光波长

为 632.8nm 样品放在液氮「号循环制玲:装置中电始出信号周被氮 ffilJ 冷的 G它降到器翻量-

UnAs 50nm 

InAs 2.5ML 

GaA::l 1 庐组

SI ...(;Ms (l 0日}

(a) 

,-

\...1仨

CaAs 150阳E

GnAs 50nm 

lnAs 2.5ML 
GaAs lOnm 

GaAs 1 阳D 2叫018cm-J

旷-<ì[lJ\s{lOO) 2*lOH'cm岳

(b) 

罚 1 样品结构乎意歪

L) 单巨 L昌平卢山 l<; 层量子生

F >g. 1 SChelliau.... diilgl' .l lTI υr the ~-ÌJnple ~tn1( turf:: (a) j，.】也k 13.严 r QD::. I b J r.::m~ ti. -l町町 QIJ!'o

2 实验结果与衬论

在文献[7J 中.我们普系统地研究了未掺杂单层 InA~ 量子点约物理将这.当 1日As 层为

2 , S l'vlL 时咱从 TEM 照片可见 InA::- 量于卢、的大小分布 f里靠中.平均直径为 lOnm. 高度约为

5nm.lnAð 量子点的面密度为 s 扫 'cnl\ 本文亘古 InAs 量 f 点中直接按奈拔的特性作了研

究，

在图 2 中我们给出了在1()K 下测量的 f 种不同 S. 掺杂凉度的单层量子点的 PL t善.由

图 2 可见电当量子点中掺杂时‘量子点的发光峰丰~，古未掺杂 E才于自敖{司高能方向移动 4 蓝移〉

发光峰谱线的半高宽 (FWHM ，瞬显变季，并旦发光峰潜线都高能端基本没有变化. ì者线变

窄主要是由于浩线低能端的战结引起的，各 T、祥品的量子点发光峰的能量相谱线半高宽的

具体值见表J.我们知道 '1、量于点友光峰能量高.两丈量子点发光峰能量低量子点生长得

越坞匀. f彗绞半高宽也我越军.我们的实验结果巧以作如下解辛辛 ε 掺杂鹤 Sì 原子在量子点

的形成过程中可能会起到现核中，心的作照与掺杂 a1 咱有了更多的rJi.核中心电有利于形成吏

多的量子点. .J，I，商量子点的密度变高.形成大量于点的几卒减小.因而来成的重子点大小分

布更均匀电发光峰的潜线半高宽变窄.因此我们认为苍量于点适当掺杂会有一定的每处.可

以形成更均匀的量子点. fg实验中黯掺杂浓度提高.半离在未进 步变窄.原因是黯掺杂浓

度的提高.出杂质引起的非辐射夏合中心增加.可以影响量子点的发光放事‘并使发光峰变

事.当然我们的掺杂浓度还比较低. ~1于在量子点中直接掺杂较高效度的 Si 原子的影响及

民在成核过程中的具体作用还有待进 步研究.
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由于在制造半导体器件时经常要用 多层量子点结构 ．我们 生 氏 r两种量子点超 晶格样品 ． 

掺杂样 品的设计是 为了能同时进 行 电学测 量 ．本 文给 出 了光学 测量 的结 果．进 一步验证 r 

我们前面得到 的结论．在图 3中我们给出 厂在 ]OK 下测量 的这两种样 品的 PI 谱 ，量子点发光 

峰的能量和谱线半高宽 的具体值见表 1 由光谱特性 面j见，掺杂样 品相对未掺杂样品发光峰能 

量 明显蓝移 ．并且伴 随着谱线半高宽 变窄 (见袁 1)相对单层肇 了点样品 ．多层昔 子点 样 品的 

PI 谱 有明显 的展宽 ．这是由于 多层母 了 样品结构 中．由于各层量子点的应 力不 同，从而各层 

量子点的大小分布更不均匀造成的 ：但我甜l仍 uj 看 出、掺杂样 品的谱线半 高宽明显小于未掺 

杂样 品，并且谱线 的低 能端 明显 收缩．而未掺 杂样品在低能 端明 昆的有带 尾．这进 一步证实 _r 

我们前面提 出的在量子点 中适 当掺 可 以形成 更多 的小量 子点 ．从 『IIi使量子点 的大小分布更 

均匀的结论 另外 ．在图 3中多量子点掺杂样品岛能端存在伴峰．可以解释为存在不同大小的 

量子点族引起 的．柱形成量子点的过程 中． 子 的尺 寸分布表现 为 连续性 ，几种尺 寸的量 

点 占有优势 ，我们通过深能级瞬态 谱(r)【 TS)删量 ，正明 r在多层掺杂量 子点样品中存在不 

同尺寸 大小 的量 子点族 所 以实验 -{ 观测到 的 PI 谱 的 主峰是 由占 量于点数 最多 的一个 鼍 

子点族引起 的．伴峰在 主峰 的高能端 ．足由 一个尺 、r较小的 点旗号l起 的． 

F ／ eV 

罔 2 种̂ 单 层 子 点样 品站 均 在 1 OK I-的r【 谱 

Fig 2 P【_~pect ra of illu r sam ples 

。f single Laye r QI)s a r 1 OK 

／ eV 

罔 3 2种 多层 子点 样 品结 构 在 1 OK下 的PI 谱 

Fig．0 PI spectra ()f tvv-o sam ples 

0f multi layer QDs al 1 OK 

表 l 各样品 的峰值能量与谱线半高宽的比较 

Table 1 Peak energies and FW HM  or samples 

3 结语 

本文研 究 r较低掺杂浓度时 InAs量子 中直接掺杂 St对其发光特’陛的影响．光致 发光 

谱(PI )的测 量表明，与来掺杂样 品相 比．掺杂样 品发光峰稍微蓝移 ．同时伴随着发光峰谱 线 明 

显变窄 ，谱线变窄表 现为低能 端收缩．浚结 果表明，在生长 InAs层 时直接掺杂 ，有 利于形成大 

小分布更均匀的小量 子点．相信该研 究对 InAs自组织量 子点在器件应用方 面有 一定的意义． 
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t'-' r: 

由于在制造半导体器件时经苦主要用多层量子点结构.我们生Kf两种量子点超品格样品‘

掺杂详品约设计是为了室主同时进行电学j的量吨叶，本文绘出了光学溅量由主结果.进一步验证 f

我们药理得到的结论.在 rn ~l 中我们给出 f在 IllK 下iWJ量的这商种样品的到，道，量子占发光

峰的能量和谱线半高宽的具体值!.\!.表 L 出任谙特性丐觅.掺杂样品相对未掺杂样品发光n毒能

量明显蓝移.并旦得跑着谱线半高宽变窄〈电表 υ 柏衬单层毒了点样品.多层最子点样品的

PL 谙有明显的展究，这是由于多层结 T é>.样品站稳中.由于各层量子点的应力平同.从而各层

量子点豹大 tj、纱布更不均匀造成的 z但我们仍 "J ;:;.看出‘掺杂样品的语线半高冤明显个于未掺

杂祥品，并且i彗线的{既能端自主显收缩.而未掺杂样品在低能端明裂的有带尾-这进一步证实 γ

残们前面提出的在重子点中适当掺 Sj 可以壳;m，更多的小量子，占.甲、商使量子点前大小分布更

均匀的结论另外.在图 3 中多量子，电按1吉祥品/i.'i 能主幸存在伴峰.可以解择为存在不同大小的

量f点族引起的.{E如 rIV;量f点的过程中.语于任的尺寸货市表现为 f、连续性，几种尺寸的量

F点占育优势‘我们通过u能纯蜗态谱'L>LTSl部主主.汪哥哥(在多层掺朵量子点祥品中存在不

同尺寸大小部量 7点族问荷L(实嘘 'iqf.el刊到的 PL 谱的主纯是由占最丁子点数量多的一个量

子点族引起的. j辛峰在主峰的高能端.是白马 1、史、f较小的量了点在军引起的=

王海龙等-杂建 51 (;j lIll\扫自组织量子点均匀性的巨响6 期
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结语

本文研究了较低掺杂浓度时 InAs 量子在[中直接掺杂 Sí 对其发光特性的影响.光致发光

1蔷'PL) 的?则量表明，与马王撑争样品柜 H: .主事杂样品发光将稿散盔移.同时伴随着发光峰谱线略

显变窄.诺线变窄表现为低能端收缩. ~生主主渠表3月，在生长 InAs 层时直接掺杂，有利于形成大

小分布更均匀的小量子点，想信该研究'" InA号自组织量子点在吉普件应用方商有一定的意义.

3 
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