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As压调制的InAlAs超晶格对InAs纳米结构
形貌的影响∗
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( 2014年 7月 8日收到; 2014年 10月 22日收到修改稿 )

利用固源分子束外延设备生长出 InAs/InAlAs/InP(001)纳米结构材料, 探讨了As压调制的 InAlAs超晶
格对 InAs纳米结构形貌的影响. 结果表明, As压调制的 InAlAs超晶格能控制 InAs量子线的形成, 导致高密
度均匀分布的量子点的生长. 结果有利于进一步理解量子点形貌控制机理. 分析认为, InAs纳米结构的形貌
主要由 InAlAs层的各向异性应变分布和 In吸附原子的各向异性扩散所决定.

关键词: InAlAs超晶格, InAs纳米结构形貌, As压调制
PACS: 81.07.Ta, 81.07.Vb, 81.05.Ea DOI: 10.7498/aps.64.068101

1 引 言

早在 20世纪 80年代Arakawa和 Sakaki [1]就
预言量子点 (线)激光器比传统的量子阱激光器
具有更低的阈值电流密度、更高的特征温度T0、更

高的微分增益、更窄的光谱带宽和超快的高频响应

等诸多特性. 这些特性已在GaAs基量子点器件中
得到了很好的体现 [2,3]. 然而, GaAs基上 InAs结构
材料一般发光波长在 1 µm左右, 很难超过 1.3 µm,
这使其在长波长应用方面受到限制. InP基材料
作为半导体领域的另一重要体系, 以其为衬底的
InAs量子线 (点)结构可拓宽波长到 1.55 µm以上.
长波长器件可用于光纤通信、分子光谱学及大气

遥感等领域. 因此, InP基材料及器件研究成为
近年研究的一大热点. In0.52Al0.48As 作为一种与
InP晶格相匹配半导体化合物, 由于 InAlAs 缓冲

层上的自组装 InAs纳米结构允许垂直入射子带间
跃迁引起的吸收 [4], 有利于实现新型的量子点红外
探测器 [5], 因此, 经常被用作 InP衬底上的缓冲层.
然而, 对于 InAs/InAlAs/InP系统, 由于 InAlAs合
金互溶性较差, 容易发生相分离 [6,7]以及 InP基
InAs纳米结构材料生长时驱动力较小 (晶格失配为
3.2%)等因素, InAs/InAlAs/InP 纳米结构材料的
自组装生长过程变得更为复杂, 其形貌控制也更
加困难, 量子点和量子线都有可能形成 [8,9]. 我们
知道, 对于器件应用, 为了能够充分应用纳米结构
的光学和电学性质, 精确掌控纳米结构的尺寸、形
状和分布是非常重要的. 分子束外延 (MBE)法生
长 III-V族材料时, As 压是一个非常关键的因素,
它的大小影响 III-V族材料的表面再构, 从而影响
InAs纳米结构的尺寸、形状和分布, 进而影响纳米
结构材料的光学和电学特性. 本文主要分析不同周
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期As压调制的 InAlAs超晶格对 InAs/InAlAs/InP
纳米结构形貌的影响.

2 实 验

表 1为我们设计的样品的基本结构, 四个样品
分别含有0, 2, 4和6个As压调制的 InAlAs超晶格.
所有的样品都是在固源MBE系统中进行. 衬底全
部采用半绝缘 InP衬底, 生长过程中钼托高速旋
转以增加样品生长的均匀性. 具体生长过程如下:
首先脱去衬底氧化层; 然后依次是 300 nm 的 In-
AlAs缓冲层、As压调制的 InAlAs超晶格, 其中每
个超晶格周期含有 2 nm的缺As的 InAlAs和2 nm
富As的 InAlAs层; N为超晶格的周期数, 对于四
个样品超晶格周期数N分别为 0, 2, 4和 6; 超晶格
中缺As的 InAlAs层生长As压为7.05×10−7 Torr,
V/III束流比控制在 3; 富As的 InAlAs层生长As
压为 4.05 × 10−6 Torr, V/III束流比控制在 17.22;
其他生长条件两层保持一样; 然后是 4 ML的 InAs
层, 最后是 200 nm的 InAlAs盖层, 由于 200 nm的
InAlAs盖层的生长, 下层超晶格对上层结构的应力
影响可忽略, 从而保证表面层 InAs的生长条件和
内层保持一致; 为了原子力测试, 盖层上再生长As
压调制的 InAlAs超晶格, 超晶格的周期数和样品
下层超晶格周期数相同, 最后再沉积 4 ML的 InAs.
整个生长过程中, InAlAs 层的生长温度为 510 ◦C,
InAs层生长温度为 500 ◦C. 在 InAs生长前后 10 s
的生长停顿是为了稳定表面.

表 1 样品的基本结构

材料结构 生长温度 生长厚度 生长速度

InAs量子点 500 ◦C 4 ML 0.1 ML·s−1

InAlAs超晶格 510 ◦C (2 nm/2 nm) ×N 0.6 µm·h−1

InAlAs盖层 510 ◦C 200 nm 0.6 µm·h−1

InAs量子点 500 ◦C 4 ML 0.1 ML·s−1

InAlAs超晶格 510 ◦C (2 nm/2 nm) ×N 0.6 µm·h−1

InAlAs缓冲层 510 ◦C 300 nm 0.6 µm·h−1

InP衬底

3 结果与分析

图 1为4个样品表面典型的1 µm × 1 µm原子
力显微镜 (AFM)像,由图中可以清楚地看到,随As
压调制的 InAlAs超晶格周期数的增加, InAs 纳米
结构形貌发生了很大的变化. 当超晶格周期数为

0时, 也就是当 InAs生长在传统的富As 的 InAlAs
表面时, InAs纳米结构的形貌主要表现为沿 [1̄10]
方向延长的线, 同时其上还有个别较大岛状结构的
生成, 其中线的长度大部分为 130.0 nm左右, 还有
一部分较短的量子线, 其长度为 50.0 nm左右. 其
中量子线之间的平均间隔宽度、量子线平均宽度及

平均高度分别为 4.0, 11.0及 2.3 nm, 李含轩等 [10]

也观察到了同样的结果. 当周期数增加到 2时, 形
成了沿 [1̄10]方向延长的量子线和量子点的混合
结构, 这些量子点和量子线的平均高度为 3.2 nm,
平均宽度为 11.0 nm, 在长度上尺寸分散较大, 为
15.0—150.0 nm. InAlAs 超晶格周期数进一步增
加到 4时, InAs纳米结构形貌由线和点的混合结构
变为高密度的 InAs量子点, 量子点成椭圆状, 椭
圆的长边沿 [1̄10]方向, 点的平均高度和平均宽度
为 4.2 nm和 32.4 nm, 面密度为 9.21 × 1010 cm−2.
当超晶格的周期数为 6时, 可以看到高密度均匀
的圆形量子点的形成, 此时量子点的平均高度和
平均宽度为 3.8 nm和 30.5 nm, 并且其面密度高达
1.16 × 1011 cm−2. 4个样品的 InAs岛的结构参数
及面密度如表 2所示.

(d)

(a) (b)

(c)

图 1 生长在As压调制的 InAlAs超晶格上的 InAs纳米
结构的形貌 (a) 0个周期的超晶格; (b) 2个周期的超晶
格; (c) 4个周期的超晶格; (d) 6个周期的超晶格

为了更清楚地展示量子线向量子点的转换过

程并分析其横向有序性, 我们对 4个样品的AFM
像做了二维傅里叶变换, 如图 2所示. 由图中可以
看到, 对于传统 InAlAs缓冲层上生长的 InAs, 如
图 2 (a)所示, 其傅里叶变换图像沿 [110]方向有两
个峰, 这两个峰的存在说明在此样品中 InAs纳米
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结构沿 [110]方向的一维有序排列 [9]; 对于 2个周
期的样品, 如图 2 (b) 所示, 二维傅里叶变换图像
除了在中心位置有沿 [110]方向的峰外, 在此峰周
围还隐约可见一个类似菱形的峰存在, 这种峰型
表明 InAs纳米结构除了有沿 [110]方向的有序排列
外, 还存在接近 [130]和 [310](这两个方向为 (001)
面 [110]方向分别向左右旋转 27◦)方向的长程有序

排列 [11], 这两个方向的有序性体现的是量子点结
构的有序性. 图 2 (c)中 4个周期时, 二维傅里叶变
换图像的菱形峰已经清楚可见, 表现出明显的 [130]
和 [310]方向的长程有序. 在图 2 (d)中, 我们看到
了类似正方形的峰型排列, 这显示了 InAs量子点
在 [100]方向具有长程有序性 [12], 即 III-V族化合
物弹性应变最容易弛豫的方向.

表 2 4个样品 InAs岛的结构参数

样品 平均高度/nm 沿 [110]方向平均长度/nm 沿 [1̄10]方向长度/nm 密度/nm

0个周期 2.3 11.0 50.0—190.0

2个周期 3.2 11.0 15.0—150.0

4个周期 4.2 32.4 9.21× 1010 cm−2

6个周期 3.8 30.5 1.16× 1011 cm−2

[011]

[110]

(d)

(a)

-

(b)

(c)

图 2 1 µm× 1 µm AFM像的 2D傅里叶变换图 (a) 0个
周期; (b) 2个周期; (c) 4个周期; (d) 6个周期

As压调制的缓冲层结构对 InAs纳米结构形
貌的影响, Zhang和Cheng [13]在 InGaAs 缓冲层上
观察到了这种现象, 他们发现在 InGaAs缓冲层
上引入缺As和富As的 InGaAs 超晶格后, InGaAs
表面结构发生了变化, 由此引起了其上生长的
InAs纳米结构形貌的变化. Brault等 [14], Zhang和
Zunger [15]的研究表明, As饱和的 InAlAs 表面呈
现一定程度的各向异性表面粗糙度, 并且这种表面
各向异性还可通过 InAlAs表面As 原子的覆盖比
例加以改变. 正常富As下生长的 InAlAs, 其晶格
表面为 (2 × 4)的表面再构 [16,17]. 这种表面再构使
得 III族原子 In 沿 [110]和 [1̄10]两个方向成键的个
数不同,沿 [110]方向成三个键,而沿 [1̄10]方向成两
个键. 因此这种再构面有沿 [1̄10]方向的As的二聚

物和表面脊. 这些表面脊和As二聚物影响 In吸附
原子的表面迁移, 使其更容易沿 [1̄10]迁移并在这
个方向优先成核生长. 相反在缺As下生长 InAlAs
时, InAlAs 表面为 (4 × 2)再构 [18]. (4 × 2)再构面
有沿 [110] 方向的As的二聚物及表面脊 [19,20], 使
得 InAs沉积过程中 In吸附原子易沿 [110]方向扩
散并成核. 另一方面由于 InAlAs合金互溶性差, 容
易发生相分离, InAlAs的相分离导致其表面形成富
In 和富Al区域, 当沉积 InAs时, 富 In区域 InAlAs
的晶格常数与 InAs的晶格失配小, InAs将优先在
富 In区域生长. 而 InAlAs在生长过程中表面结构
决定了相分离中富 In和富Al区的方向和间隔宽度.
(2 × 4)再构面有沿 [1̄10]方向的表面脊, 因此在这
个 InAlAs表面相分离所形成的富 In、富Al区域是
沿 [110]方向排列、沿 [1̄10]方向延长的, 导致 InAs
纳米结构也是沿 [1̄10]方向延长的. 相反在 (4 × 2)
再构面, 沿 [110]方向的表面脊导致相分离所形成
的富 In和富Al区沿 [1̄10]方向排列、沿 [110]方向延
长. 通过以上分析, 很容易理解我们实验中所观
察的现象. 当在正常富As的 InAlAs表面生长 InAs
时, 由于 InAlAs (2 × 4) 再构面的特性, 导致 In吸
附原子和 InAlAs相分离形成的富 In和富Al区沿
[1̄10]方向, InAs纳米结构将优先沿这个方向成核
生长, 因此形成沿 [1̄10]方向的量子线结构. 当As
压调制的 InAlAs超晶格周期增加到 2 和 4时, 缺
As的 InAlAs层所表现的沿 [110]方向的各向异性
特性将会部分抵消富As的 InAlAs层沿 [1̄10]方向
的各向异性, 因此, 将出现线 (线沿 [1̄10] 方向)和点
的混合结构及椭圆型的点 (椭圆的长边沿 [1̄10]方
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向), 如图 1 (b)和 (c)所示. 进一步增加周期数到
6个, 我们观察到了尺寸分布均匀的、高密度的圆
形量子点, 这时缺As的 InAlAs 层所表现的沿 [110]
方向的各向异性特性足够强, 和富As 的 InAlAs
层沿 [1̄10] 方向的一些特性相比拟, 在这个表面生
长的 InAs将表现出各向同性的特征, 形成量子点
结构.

4 结 论

采用与 InP衬底晶格匹配的 InAlAs作为缓冲
层, 并在缓冲层和 InAs之间引入了As压调制的
InAlAs超晶格, 在半绝缘 InP(001)衬底上自组织
生长了 InAs纳米结构, 探讨了不同周期数的 In-
AlAs超晶格对 InAs 纳米结构形貌的影响. 结果
表明, 0个周期的 InAlAs超晶格, 也就是在传统的
InAlAs缓冲层上生长 InAs时形成沿 [1̄10]方向延
长的量子线; 2个周期时, 形成了沿 [1̄10]方向延长
的量子线和量子点的混合结构; 4个周期时, 观察
到了椭圆型的量子点, 椭圆的长边沿 [1̄10]方向; 当
进一步增加 InAlAs超晶格的周期数到6时, 我们观
察到了圆形的、尺寸分布均匀的、高密度的 InAs量
子点. 分析认为, InAs纳米结构的最终形貌主要由
InAlAs层的表面相分离引起的各向异性应变分布
和 In 吸附原子的各向异性扩散所决定.
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Effect of As pressure-modulated InAlAs superlattice on
the morphology of InAs nanostructures grown on
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Abstract
InAs/InAlAs/InP(001) nanostructure materials are grown using solid-source molecular beam epitaxy equipment.

Effect of As pressure-modulated InAlAs superlattice on the morphology of InAs nanostructure is investigated. The results
show that As pressure-modulated InAlAs superlattice can suppress the quantum wires formation and results in quantum
dot growth with a uniform size distribution. The analysis indicates that the morphology of InAs nanostructure is caused
mainly by the anisotropic strain relaxation of InAlAs layers and the anisotropic surface migration of In adatoms.
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