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掺杂对多层 Ge/Si(001)量子点光致发光的影响*
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利用超高真空化学气相沉积设备,在 Si (001)衬底上外延生长了多个四层 Ge/Si量子点样品. 通过原位掺杂的

方法,对不同样品中的 Ge/Si量子点分别进行了未掺杂、磷掺杂和硼掺杂. 相比未掺杂的样品,磷掺杂不影响 Ge/Si

量子点的表面形貌,但可以有效增强其室温光致发光;而硼掺杂会增强 Ge/Si量子点的合并,降低小尺寸 Ge/Si量子

点的密度,但其光致发光会减弱. 磷掺杂增强 Ge/Si量子点光致发光的原因是,磷掺杂为 Ge/Si量子点提供了更多参

与辐射复合的电子.
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1 引 言

硅基光源是硅基光电集成中最重要的一个器

件.虽然近 10年在硅基光源方面有了很多进展 [1,2],
但是远没有达到实用的水平. 自组装量子点拥有大

带阶、强量子限制效应等优点,是一种可以有效增

强发光特性的结构. 在近 10年来,由于具有与硅基

工艺兼容,以及减弱间接带材料动量选择等巨大优

势,自组装的 Ge/Si量子点被广泛地研究用于硅基

光电子器件 [3,4]. 可惜的是, Ge/Si量子点只能很好

地限制空穴,而对电子的限制能力很弱 [5]. 由于 Ge

量子点难以俘获电子,这限制了 Ge/Si量子点的发

光特性. 在增强 Ge/Si量子点发光方面,已经有了不
少的研究 [6,7], 但是 Ge/Si 量子点的发光仍然比较

弱. 在 III–V族量子点系统中,对量子点材料进行合

适地掺杂,可以有效增强量子点的发光特性 [8]. 而

在 Ge/Si量子点系统中,掺杂大多被用于提高 Ge量

子点的面密度以及红外探测器的性能 [4,9]. 很少有

人研究掺杂对 Ge/Si量子点发光特性的影响.

为此,本文研究了原位磷 (硼)掺杂对 Ge/Si量

子点的形貌以及发光特性的影响.观察到了磷掺杂
的 Ge/Si 量子点的室温光致发光得到了有效的增

强. 另外讨论了 Ge/Si量子点的辐射复合和发光增

强的机理.

2 方 法

通过冷壁超高真空化学气相沉积设备在 Si

(001)衬底上外延生长了四层 Ge/Si量子点多层结

构. 其中使用的 Si衬底电阻率为 2—4 Ω·cm, 气源

为纯的锗烷和硅烷,原位掺杂剂为氢气稀释的磷烷

和硼烷. 首先, 我们对 Si 衬底进行了改进的异位

RCA清洗,随后传入预处理室中,在 300 ◦C的温度

下进行几个小时的除气处理. 然后将 Si 衬底传入

生长室中, 并将衬底加热到 920 ◦C, 进行 5 min 脱

氧处理. 其中,生长室的本底真空低于 1×10−7 Pa.

Si 衬底先在 580 ◦C 外延一层 15 nm 的 Si 缓冲层,

以获得平整的初始表面. 经过 240 s 的外延中止,

在 520 ◦C以 0.04 Å/s的速率外延 5 ML的 Ge原子

层 (ML, 1 ML = 6.27×1014 Ge·atom·cm−2). 再经过

240 s的外延中止,在 580 ◦C外延 15 nm的 Si间隔

层. 余下的 3层都采用相同的外延条件.为了研究

Ge 量子点的表面形貌, 最上层的 Ge 量子点没有

覆盖 Si盖层. 反射高能电子衍射用于原位监测 Ge

量子点和 Si 层的外延. 更多的外延细节可以参阅
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我们以前的工作 [10]. 原子力显微镜 (AFM)用来测

量 Ge量子点的表面形貌. 透射电镜 (TEM)用来观
察 Ge量子点纵向的生长情况. 光致发光和拉曼测
试使用的是 LabRam HR 800 拉曼设备. 光源为功

率 15 mW,波长为 488 nm的 Ar+激光器. 探测器为
1200—1600 nm波段的 InGaAs探测器.

3 结 果

为了了解掺杂对 Ge/Si量子点形貌的影响,在

图 1 中给出了未掺杂、磷掺杂和硼掺杂三个样品
的 1 µm× 1 µm AFM 测试结果. 从图中可以看出,
Ge量子点为双模分布,磷掺杂对 Ge量子点的形貌
没有太大影响,量子点的尺寸和密度都与未掺杂的
样品基本相同.硼掺杂的样品中,大尺寸 Ge量子点
形貌和密度与未掺杂的样品比较相同,但双模分布
中小尺寸的 Ge量子点的密度很小. 这说明在 Ge量
子点中进行硼掺杂, 会影响其形貌变化, 促使其小
尺寸量子点的合并成熟.更多的量子点的分布统计
显示在表 1中.

图 1 不同掺杂的四层 Ge/Si量子点的 1 µm×1 µm AFM图 (a)样品 a (未掺杂); (b)样品 b (磷掺杂); (c)样品 c (硼掺杂)

表 1 样品原子力的统计数据

样品 宽度 /nm 高度 /nm 密度 /109·cm−2

a
50±8 4.4±0.3 3.8

95±10 8.2±1 2.1

b
32±5 2.5±0.3 5.8

90±10 8.1±1 2.5

c
28±5 2.2±0.3 1.2

95±10 8.2±1 1.8

未掺杂 Ge/Si量子点样品的 TEM图显示在图

2中. Ge量子点具有很好的纵向耦合,上层的量子

点稍大于底层的量子点. 从 TEM图中测得的 Ge量

子点的尺寸与 AFM中获得的数据非常符合.

图 3 给出了未掺杂、磷掺杂和硼掺杂三个样

品的室温光致发光的测试结果. 从图中可得, 磷掺

杂的多层 Ge/Si量子点样品的光致发光强度要强于

不掺杂的对比样品. 而相比未掺杂的样品, 硼掺杂

的多层 Ge/Si量子点样品的光致发光强度变弱.

图 2 未掺杂 Ge/Si量子点的 TEM图

引起这种变化的原因可能有两个,第一个原因

是掺杂 Ge量子点密度的变化; 第二个原因是掺杂

引起 Ge量子点发光效率的变化. 从表 1可以看出,

三个样品中大尺寸 Ge量子点的密度基本相同,而

小尺寸的 Ge量子点密度有所差异.要证明光致发

光强度增强的原因,需要确定不同尺寸 Ge量子点
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的发光峰位. 另外, 三个样品的光致发光的光谱形
状基本相同,这说明了掺杂并没有改变 Ge/Si量子
点辐射复合的机制. Ge/Si 量子点的光致发光能量
的表达式为 [6]

EPL = Egap,Si −∆Ev +∆E(nmk), (1)

其中, Egap,Si 是硅的带隙; ∆Ev 是 Si和 Ge量子点之
间的价带带阶,其依赖于 Ge量子点的组分; ∆Enmk

是 Ge量子点的量子限制能量,其依赖于 Ge量子点
的尺寸.通过对样品的拉曼测试,根据样品的Ge-Ge
拉曼峰和 Si-Ge拉曼峰的积分强度比值 [11],计算出
样品中 Ge 量子点的 Ge 平均含量约为 70%. 通过
公式

∆Enmk =
πh̄2

2m∗

(
n2

h2 +
m2

w2 +
k2

w2

)
, (2)

可以计算出不同尺寸 Ge 量子点的量子限制能量.
根据表 1 中的 Ge 量子点的尺寸, 我们计算出大
尺寸的 Ge 量子点的 ∆E111 约为 7 meV, 发光能量
约为 0.8 eV, 而不同样品中小尺寸的 Ge 量子点的
∆E111 都大于 25 meV,发光能量大于 0.82 eV.从图
3 中我们可以发现, Ge 量子点发光光谱由一个在
1530 nm (0.81 eV) 左右的发光峰和一个高能拖尾
(> 0.83 eV)组成. 在 1530 nm附近的发光峰位来源
于大尺寸的 Ge量子点的辐射复合 [10],与理论计算
的峰位较一致.而发光光谱的高能拖尾来源于较小
尺寸的 Ge量子点的辐射复合以及 Ge量子点尺寸
的不均性和 Si-Ge互混 [4,12]. 由于三个样品中大尺
寸的 Ge 量子点的密度基本相同, 这说明 Ge 量子
点的密度的变化不是磷掺杂 Ge量子点在 1530 nm
附近发光增强的主要原因.主要原因是磷是 IV族
材料的 n 型掺杂剂, n 掺杂为 Ge 量子点提供了额

外的电子, 提高了 Ge量子点附近电子的准费米能
级, 故提高 Ge量子点的辐射复合.另外, 从样品的
光致发光谱 (图 3) ,我们可以看到硼掺杂的样品的
光致发光是三个样品中最弱的. 这也说明了硼作为
p 型掺杂剂, 其引入会进一步减少 Ge 量子点附近
电子的浓度,使得 Ge量子点更缺少复合的电子,会
使得 Ge量子点的辐射复合减弱. 这也进一步说明
了 Ge/Si量子点缺少辐射复合的电子,增加量子点
的电子浓度,可以有效地提高其光致发光特性.

图 3 不同掺杂的四层 Ge/Si量子点的室温光荧光谱

4 结 论

Ge/Si 量子点中磷掺杂不会改变量子点的形
貌, 但可以为 Ge/Si 量子点提供更多的电子, 并有
效地提高 Ge/Si量子点的光致发光强度.硼掺杂会
引起量子点的形貌变化,并降低 Ge/Si量子点中电
子的浓度,会进一步减弱量子点的发光特性. 磷掺
杂是一种简单有效地提高 Ge/Si 量子点光致发光
的方法.
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Abstract
Four-bilayer Ge quantum dots (QDs) with Si spacers were epitaxially grown on Si(001) substrates by means of ultrahigh vacuum

chemical vapor deposition. In two samples, Ge QDs were in situ doped with phosphorus or boron, separately. Surface morphology and
room temperature photoluminescence (PL) of multilayer Ge/Si QDs wer studied. Compared with the undoped Ge QDs, phosphorus-
doping did not change the morphology of Ge QDs, enhanced PL wer observed from the phosphorus-doped Ge QDs. But reduction of
Ge QDs density and PL intensity wer observed from the boron-doped Ge QDs. The intensity enhancement of PL could be attributed
to the sufficient supply of electrons in Ge QDs for radiative recombination.
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