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研究了不同)*组分的)*!+,!-!./（$!!!$0&）覆盖层对自组织)*./量子点的结构及发光特性的影响1透射

电子显微镜和原子力显微镜表明，)*./量子点在)*+,./做盖层时所受应力较+,./盖层时有所减小，并且!2$0&
时，)*+,./在)*./量子点上继续成岛1随!值的增大，量子点的光荧光峰红移，但随温度的变化发光峰峰位变化

不明显1理论分析表明)*./量子点所受应力及其均匀性的变化分别是导致上述现象的主要原因1

"国家攀登计划（批准号：!3%#&$$!）和国家自然科学基金（批准号：43’’4$!4）资助的课题1
"567,89：:,*;<=!>?=1/?781,@1@*

关键词：量子点，盖层，应力，红移

,’--：4%((，4!!4，’%((

! 引 言

由于 量 子 点 具 有 独 特 的 物 理 性 质 和 应 用 价

值［!，#］，对它的研究已经持续了十几年1量子点在三

个维度方向都受到限制，理论预计［!］以量子点为有

源区的激光器具有很高的特征温度和非常的阈值电

流等1目前实现量子点结构的制备方法中，利用自组

织直接生长量子点是最热门的技术途径1在)*./／

+,./，)*+,./／+,./自组织量子点结构系列中，其

发光峰主要在红外［&，A］1但我们知道，重要的波长应

用范围为!0&到!0(("7及可见光等，因此将量子

点的发光波长调整到这些波段成为许多研究者所追

求的目标1目前对发光峰为!0&"7等长波长量子点

的研究主要用)*+,./量子点，但将)*./量子点用

)*+,./盖住或将)*./量子点生长在)*+,./量子

阱中也可以实现长波长发光［(，4］1用)*+,./做盖层

的目的是使)*./量子点所承受的应变有所减小，同

时抑制了其中)*的偏析1另外)*组分高的)*+,./
也容易在)*./量子点上继续形成尺寸较大的岛状

结构1这些因素都可能使得量子点的发光峰红移而

到达长波范围1
本文利用透射电子显微镜（B5C）、原子力显微

镜（.DC）、光致发光（EF）谱等研究方法系统地研究

了)*!+,!-!./（$!!!$0&）盖层对)*./自组织量

子点的结构及发光性质的影响，并对发光谱的实验

结果做了理论解释1

# 实 验

生长实验系统为G+公司的G%$HCI))CJ5
系统1衬底为半绝缘+,./（!$$）衬底，在4$$K下先

生长$0("7的+,./缓冲层，再将生长温度降至

A($K，淀 积#0$CF的)*./，接 着 覆 盖&*7 的

)*!+,!-!./层，最后再覆盖($*7的+,./1对应于

!值的不同，分别生长了!2$0$，$0!，$0#，$0&四

块样品1为了便于.DC观察，还生长了不加+,./
盖层而只有&*7)*!+,!-!./盖层的结构1生长过

程中+,./的生长速率为!"7／L，)*./的生长速率

为$0!"7／L，#／$比约为!(1四个样品是一个紧接

一个连续生长的1
B5C测量是在M5C#$$NO电子显微镜上进

行的1样品先进行机械减薄到($"7，然后用氩离子

轰击直到电子束可以穿透为止1为了得到B5C截

面像，样品面对面粘在一起后再进行机械减薄和离

子减薄1EF谱测量采用氦氖离子激光器作为激发光
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源，激发光波长为!"#$%&’，激光功率约为(’)*
样品放在液氦闭循环制冷装置中，温度在(+到"++
,之间可调*输出信号用液氮冷却的锗探测器测量*

" 结果与讨论

!"# $%&与’(&

图(（-）为!.+$(样品的截面/01像，示意图

如图(（2）所示*由此可估算出量子点的平均大小约

为#+&’*从图(可以看出，对应于3&45量子点的

起伏并不是很明显，而且量子点附近的应变也没有

过多地延伸到6-45缓冲层及盖层中*这与普通的

用6-45做盖层的3&45量子点的截面像有区别*普
通的6-45盖层下的3&45量子点在/01下会观察

到有明显的起伏，而且应变场分布往往会沿生长方

向延伸到6-45的缓冲层以及盖层中［7］*可见3&8
6-45盖层的存在影响了3&45岛周围应变场的分

布，3&45岛在生长方向承受的应力减小*可以想象，

随3&组分的增加，这种影响会更明显*

图( 含有"&’3&+*(6-+*945覆盖层的自组织3&45
量子点结构的/01像（-）和/01像的示意图（2）

但随 ! 值 的 增 大，发 现 淀 积 在3&45上 的

3&!6-(:!45容易继续成岛*图#为!.+$#和+$"
样品的(!’;(!’4<1图*从图#可以看出，!.
+$#样品的表面几乎是平的，平均起伏小于(&’；而

!.+$"样品的表面却是明显的岛，平均大小约为

!+&’，高 度 超 过(+&’*这 表 明 !.+$" 时，

3&!6-(:!45在原来的3&45量子点上继续成岛，岛

的尺寸变大*淀积在3&45上的3&6-45必然对应变场

的分布产生影响，本文的=>谱测量证明了这一点*

图# 覆盖层为"&’3&+*#6-+*%45（-）和"&’3&+*"6-+*7

45（2）的自组织3&45量子点的4<1图

!") *+谱测量

图"为(+,时所有?块样品的=>谱*在图"
没有观察到激发态发光*很明显，随!值的增大，量

子点的发光峰明显红移，对!.+$"的样品，其发光

峰已经红移到($(!’附近*从图"得出的另一个重

要信息是各光谱的积分荧光强度和半高宽随!值

的变化，结果如图"内插图所示*可以看出，随!值

的增大，光谱的积分强度总的趋势是增加，而半高宽

却减小*如对!.+$+样品，(+,下其发光峰半高宽

为!#’@A，但!.+$#样品的发光峰半高宽却已经

减小到了"!’@A*另外，对于!.+$"样品，其发光

峰半高宽较!.+$#样品略有增大（约为?+’@A）*
随3&组分的增加，量子点发光峰红移的主要原

因为3&6-45盖层减小了3&45岛所承受的应力，从
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图! 含有!"#$"!%&’(!)*（+!!!+,!）覆盖层自组织$")*量

子点结构的-.谱 内插图示出各光谱积分荧光强度及半高宽

随$"组分的变化

而影响了$")*的能带位置［/］，而半高宽减小主要是

由于$"%&)*盖层阻止了$")*岛中$"的偏析，保持

了$")*量子点的形状［0］，使得量子点尺寸分布更加

均匀1因为$"向%&)*盖层及缓冲层的扩散是破坏

量子点均匀性的一个重要因素，同时$"的偏析也影

响了量子点的能带位置，造成量子点发光峰的红移1
此外，从!2+,3到!2+,!发光峰半高宽有所增加

的原因我们认为主要是量子点的不均匀性引起的，

因为从图3（4）)56的结果可以看出，继续淀积的

$"%&)*主要分布在$")*岛的上面，这会造成$")*
岛所受应力不均匀，导致量子点的不均匀性1

利用一个简单的模型来计算应变所产生的影

响，先计算$"!%&’(!)*盖层（!"+,’）引起的量子

点的能量移动，然后减掉%&)*盖层（即!2+,+）引

起的量子点的能量移动，便可得出$"!%&’(!)*（!
"+,’）盖层引起的量子点发光峰相对%&)*（!2
+,+）盖层时的移动1计算以!2+,3为例，假设量子

点是球形，根据78*98等人的结果［:］，球内应变分量

和压强分别为

"##$%
&

!!’3"
，"##$"#$$"$#$+，（’）

&$;
（!!’3"）（%%’）

;%’/
， （3）

式中!和"为.&#<常数，对本文的计算没有影响1
%在 此 为$")*与$"+13%&+1/)*的 晶 格 常 数 之 比

（’,+0=0）1因此对应的导带和价带的改变&(>和

&(?分别为

&(>，?$)>，?（!###）$%+*+00)>，?（<@），（!）

式中)>，?分别为$")*的形变势1取)>2(0,+/<@，

)?2’,++<@
［’+］，则得出)2（)>()?）2(=1+/<@，

于是能量的移动为

&($&(>%&(?$+*!!A<@* （;）

注意上式的&(为$")*岛周围由$"%&)*产生应变

场后引起的能量移动1同样的方法计算%&)*引起

的能量移动，得出

&(+$+*;30<@， （0）

于是由（;）和（0）式得出能量的红移为//#<@；而由

-.谱的测量结果（图!）可知，!2+,3样品的-.峰

相对!2+,+样品移动了约A’#<@，这与上面的计

算基本相符1对!2+,’和+,!样品亦作类似估算，

结果如图;所示1由图;可以看出，理论值与实验值

存在一些误差，这是由于存在其他因素的影响，如

$"%&)*抑制了$"的偏析，造成量子点发光峰红移1
另外，在我们的样品中$"%&)*的厚度只有!"#，有

些量子点未被完全盖住，这也会造成一定误差1但可

以肯定在该结构中，应力的改变是引起能量移动的

一个主要原因1

图; 应力引起的各样品的-.峰值的变化与实验数据的

对比

!"! 变温#$谱测量

对样品进行了变温-.谱测量1图0为不同温

度下各样品的-.峰值变化1从图0看出，随温度的

升高，!2+,’，+,3，+,!样品发光峰红移的幅度比!
2+,+样品有所减小，特别是对于!2+,3，+,!这种

变化较为明显1图0另一个特征是!2+,3和+,!
样品发光峰红移的幅度接近，说明二者受温度的影

响基本一样1
对于$"%&)*抑制红移的原因，目前还不是很

清楚，有些文献认为$"%&)*引起的晶格常数的变

化应是解释这种现象的一个原因［’’］1我们知道对于

!2+,+样品超常红移的解释主要基于载流子的热
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图! "块样品的#$峰值随温度的变化

激活与热迁移模型［%&］，也就是不同尺寸的量子点之

间可发生载流子的相互扩散和转移’而对于本文的

样品，在!!()%的样品中，由于*+,-./抑制了*+
的偏析而使得*+./量子点的尺寸趋于均匀，这使得

不同量子点的能级差别有所减小，不难理解这必然

使得发光能量随温度的超常变化减小’可见量子点

均匀性的变化也是上述实验现象的可能原因’更详

细的解释有待进一步探讨’

" 结 论

利用012，.32，#$谱等方法，对*+!,-%4!./
（("!"()5）覆盖层下的*+./量子点结构进行了

研究’发现由于*+,-./盖层对*+./量子点所承受

应力的影响，引起了量子点发光峰随*+组分的增加

而红移’并认为*+,-./抑制了*+./岛中*+的偏

析，保持了*+./量子点的形状，使得发光峰半高宽

减小；而这种抑制作用也是发光峰随*+组分的增加

而红移的一个原因’变温#$谱上，*+,-./抑制了

*+./量子点发光峰随温度的红移；根据热激活与热迁

移模型，这主要是由于量子点均匀性的变化引起的’
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