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InGaAs /GaAs量子阱中自组装 InAs

量子点的光学性质
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摘　要:　在 InGaA s /GaA s 量子阱中生长了两组 InAs 量子点样品 ,用扫描电子显微镜

(SEM)测量发现 ,量子点呈棱状结构 ,而不是通常的金字塔结构 ,这是由多层结构的应力传递及

InGaA s应变层的各向异性引起的 。采用变温光致发光谱(TDPL)和时间分辨谱(TRPL)研究了其

光致发光稳态和瞬态特性 。研究发现 , InGaAs量子阱层可以有效地缓冲 InAs 量子点中的应变 ,

提高量子点的生长质量 ,可以在室温下探测到较强的发光峰 。在量子阱中生长量子点可以获得室

温下 1 318 nm 的发光 ,并且使其 PL 谱的半高宽减小到 25 meV 。
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Abstract:　Tw o types of InAs quantum do ts grow n in InGaAs /GaAs quantum well

(DWELL ) were fully investigated by time-resolved ( T R) and temperature dependent

photolumine scence (TDPL). Scanning elect ron microscopy (SEM) measurements show that the

shape o f quantum dots is prismatic , but no t the common py ramid shape. We consider that it i s

att ributed to st ress t ransit ion of mult i-layer st ructure and aniso t ropy of InGaAs st rained lay er.

DWELL structures could combine both the effects of InGaAs buffer layer and cap layer and even

ef fectively release the st ress betw een the buffer lay er and the QDs , which may g reatly improve

the QDs quality. S trong PL signal emi tt ing at 1 318 nm can be detected at ro om temperature and

the full w idth at half maximum o f PL spect rum is only 25 meV at some temperature.

Key words:　 InAs self-assembled quantum dots; quantum well; time-resolv ed

photolumine scence

1　引言

在失配外延材料的生长中 ,由于 SK 模式自组

装生长量子点能够制备无位错结构 ,引起了人们普

遍重视 。到目前为止 , 利用这种方法已经制备了

In(G a)A s /GaAs 、Ge /Si 、GaSb /GaA s 、In(Ga)As /

InP 、InAlAs /A lGaAs等多种材料体系的量子点结

构[ 1 ～ 6] 。其中自组装生长 InA s /GaAs 量子点不仅

具有尺寸小 、密度高 、制备简单等特点 ,而且由于

 198 

SEMICONDUCTOROPTOELECTRONICS　Vol. 28 No. 2 Apr. 2007



InAs和 GaAs均为直接带隙半导体 ,易于制备光电

器件 ,而成为当前研究的热点 。采用 SK 生长模式

外延生长 InAs量子点 ,初始阶段是二维层状生长 。

随着层厚的增加 ,外延生长则由二维层状过渡到三

维岛状生长。三维岛的生长初期形成的纳米小岛周

围是无位错的 ,一般都是用禁带宽度大的 GaAs 材

料将其包围起来 ,小岛三维受限 ,形成量子点 。如果

先用 InGaAs材料再用 GaAs 材料把 InA s包围起

来 ,就形成所谓的在量子阱中生长量子点。目前 ,已

经在 InGaAs /GaAs 量子阱材料中生长 InA s 量子

点方面进行了大量研究[ 1 ～ 10] 。普遍认为 DWELL

设计的一个好处是能够提高量子点的密度 ,增加对

载流子的俘获能力 ,从而达到提高激光器性能的目

的
[ 11]
。理论计算也表明 ,增加量子点的尺寸或量子

阱的宽度 ,能够导致能级降低 ,进而导致发光谱峰波

长红移。尽管在实验和理论研究方面取得了一定进

展 ,但对这种结构的载流子传输特性的研究还不甚

清楚 ,本文采用变温 PL 谱和时间分辨 PL 谱来研究

这种结构的光致发光稳态和瞬态特性。

2　样品制备与结构分析

量子点生长所用设备为 VG 公司的 V80H MK

IIMBE 系统 ,半绝缘 GaA s(100)衬底经 580 ℃脱氧

后 ,在 600 ℃生长 500 nm 的 GaAs 缓冲层 ,接着分

别生长有源层 。样品 QDA 和 QDB 的有源层为 3

个周期 ,最后覆盖 60 nm 的 GaAs 层。整个生长过

程都由高能电子衍射(RHEED)进行监测 。图 1 为

样品结构示意图 。样品 A 和样品 B的 InA s层厚度

分别为 2. 5 M L 和 3. 5 M L 。另外 ,分别对生长的没

有GaAs盖层的样品进行 SEM 形貌测试。

光致发光谱的温度测量范围为 10 ～ 300 K ,光

谱测量系统由 APD公司的 CSW204闭环循环致冷

系统 、波长为 635 nm 半导体激光器和 Edinburgh 公

司的 FL920荧光寿命光谱仪组成。样品装在低温

致冷端上 ,通过变温控制器控制样品的温度。激发

光由半导体激光器提供 ,光致发光稳态信号和瞬态

信号用 Hamamatsu R5509-72 N IR PMT 及采用时

间相关单光子计数技术(TCSPC)测量。

图 2为样品 A 和 B的 SEM 图像 。可以看出 ,

这两个样品的形状为棱状结构 ,而不是通常的金字

塔结构 ,这可能是由多层结构的应力传递及 InGaAs

应变层的各向异性引起的 。样品 A 量子点的密度

约为 1010 /cm ,平均直径约为 70 nm ,高度约为 15

nm;样品 B的量子点尺寸与密度都比样品 A 的略

大 。另外 ,如箭头所指 ,这两个样品都有少量较小尺

寸的量子点 。

图 1　样品结构示意图

图 2　样品的 SEM 图像

3　结果与讨论

图 3(b)、(b)分别给出了样品 A 和样品 B在不

同温度下的 PL 谱。温度为14K 时 ,样品 A和 B的

半高宽较小 ,分别为 37. 4 meV 和 34. 4 meV ,说明

样品的生长质量较好;样品 B 的发光峰值能量

(1. 020 1 eV)比样品 A(1. 031 4 eV)的峰值能量小 ,

这说明增加 InAs的淀积厚度均能使量子点样品的

发光向长波移动。增加 InAs 淀积层的厚度 ,引起

量子点的尺寸的增大 ,从而导致量子点发光向长波

长移动 。随着温度的升高 ,两组样品的 PL 谱峰均

向长波移动 ,发光强度逐渐减小 。实验发现 ,两样品

的 PL 谱具有明显的非对称性 ,可拟合为两个发光

峰 。低能发光峰和高能发光峰分别标记为 peak1和
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peak2(样品 B 未标出),显然 , peak1为发光主峰 ,

peak2 峰应该与 InGaA s 层有关[ 12] 。而且与单层

InAs量子点不同 ,对于多层生长的 InAs量子点 ,如

果每一层 InAs 的淀积厚度相等 ,相邻两个量子点

层的应力传递效应会使得自对直的上一层量子点尺

寸略增大;而在每一量子点层中也有一些没有自对

直的小量子点 ,这就使整个系统量子点尺寸的分布

范围增大 ,从而形成尺寸较大和尺寸较小的两簇量

子点 。并且由于自对直作用 ,尺寸较大的量子点数

目相对较多 ,其发光强度也相对较强 ,样品在室温下

的发光峰值波长均在 1. 3μm 附近(其中 ,样品 B 的

峰值发光波长大于 1. 3μm),这比直接生长在 GaAs

衬底上量子点材料的发光波长要更长。其原因在

于:在这种生长条件下 , 得到的应该是 InA s /

InGaA s 量子点结构 , 而 InGaA s 的晶格常数比

GaAs更接近于 InA s ,可以缓冲 InAs岛中的应力 ,

并且使量子点的尺寸明显变大 。这两种因素都导致

InAs量子点带隙变窄 ,使得发光峰红移。另外 ,量

子阱中的子能级与量子点的子能级交叠可能会增加

量子点中载流子的浓度
[ 13]

,实验也发现在量子阱中

多层生长量子点结构可以提高量子点的发光强度 。

(a)样品 A

(b)样品 B

图 3　样品 A 和 B的变温 PL谱

在图 4中给出了样品发光主峰的峰值能量 、半

高宽与温度的变化关系 。低温下 ,符合 InAs 带边

随温度变化的 Varshini关系 ,并没有出现反常的蓝

移现象 ,这说明样品的生长质量较好。在 140 ～ 250

K 温度区间内 ,两样品的光致发光峰均出现反常红

移现象 ,这反映了在此温度区载流子在不同量子点

间的迁移作用增强
[ 3 , 14]

。

图 4　三组样品发光主峰的峰值波长(a)和半高宽(b)与温

度的变化关系

低温下(低于 150 K),样品 A 的半高宽较大。

值得注意的是 ,随着温度升高(大于 150 K),样品 B

和样品 A的 PL 峰的半高宽均逐渐减小 。样品B的

PL 峰的半高宽最小只有 25 meV 左右。这说明多

层生长量子点结构 ,由于量子点的高度较高 ,而间隔

层厚度较小 ,载流子在各层之间的迁移效应较为明

显 。当多层生长的 InAs量子点的间隔层厚度为 50

nm 时 ,各层之间的载流子迁移效应就很不明显 ,导

致其 PL 峰半高宽较小且变化也很小[ 14] 。

图 5给出了样品在不同温度下的发光峰值处的

发光寿命τp 。从图中可以看出 ,在低温下(小于 50

K),载流子在不同量子点之间的迁移作用不明显 ,

因此各个样品的发光寿命变化不大 ,这类似于单个

量子点的发光特性。随着温度升高 ,样品 B总体比

样品 A的寿命变化大 ,这是 InAs淀积厚度增加引

起量子点密度及尺寸增大的结果 。在 140 K 左右 ,

载流子在量子点中迁移速率加快 ,导致发光寿命随

温度变化而显著变化。与在 GaAs层或 InGaAs应
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变层上生长的 InA s量子点样品相比 ,在 InGaA s量

子阱中生长量子点 ,其寿命随温度变化总体变化不

大
[ 3]
。这说明用此方法生长的量子点具有更好的温

度稳定性 。

图 5　不同温度下各样品在发光峰值处的寿命

4　结论

在 InGaA s /GaAs量子阱中生长了两组 InAs

量子点样品。研究发现 , InGaA s量子阱结构可以有

效地缓冲 InAs 量子点中的应变 ,提高量子点的生

长质量。在室温下可以探测到较强的量子点发光信

号 ,室温发光波长达到 1 318 nm 。
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