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利用固源分子束外延（)*+）的方法经 ,-模式自组装生长由多层 ./01 2 3401量子点组成的柱形岛 5具体分析了
3401间隔层厚度，生长停顿时间以及 ./01淀积量对发光峰波长的影响 5原子力显微镜（06)）结果显示柱形岛表面的
形状和尺寸都比较均匀；室温下不同高度的柱形岛样品的发光波长分别达到 !7&"和 !7(!8，而单层量子点的发光波
长仅为 !7!!8，充分说明了量子点高度对发光波长的决定性影响，这为调节量子点发光波长提供了一种直观且行之有
效的方法 5
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!7引 言

由于量子点具有!函数的态密度，在光电子器
件领域有着潜在的广泛应用，应变自组装量子点的研

究引起了人们的极大兴趣，研究得最为深入的是

./01 2 3401量子点［!—<］5但是自组装生长的没有位错
的 ./01 2 3401 量子点其发光波长只能在 !—!7"(!8
之间，且面密度较低（!$!$ M8N"），尺寸涨落在 !$O以
上，为了扩展 ./01 2 3401量子点发光波长到光纤通讯
领域有重要应用的 !7&!8波段，必须采用特殊的调制
方法［;—=］，同时叠加多层量子点以增加量子点的体密

度 5在多层 ./01 2 3401量子点中，由于底层量子点在
间隔层中诱导的应变场的作用，后续生长的量子点将

在底层量子点的正上方优先成核 5在强耦合量子点结
构中，电子A空穴波函数的交叠即耦合将使量子点的
发光波长红移、并能得到比单层量子点更窄的光谱半

高宽 5但是强耦合量子点发光效率明显降低，发光强
度随温度升高快速淬灭，到室温时基本上观测不到发

光 5究其原因可能是在强耦合量子点结构中，上下层
点之间依然存在很薄间隔层的影响 5为了克服强耦合
量子点中的上述不足，人们想到进一步减小间隔层厚

度到同量子点的高度相当甚或更小，使得上下层中的

量子点直接接触，形成高度很高的柱形结构的岛（简

称柱形岛）5柱形岛的优点是其有效高度可以通过生
长参数如 ./01淀积量、3401间隔层厚，以及叠加层数
等自由控制，从而实现对发光波长的自由调节［!$，!!］5
我们先研究了主要的生长因素，具体包括 3401

间隔层厚度、生长停顿时间以及 ./01淀积量对发光
波长的影响 5然后在适宜的条件下生长了由 &层 ./01
量子点形成的柱形岛样品 ! 和 "，样品 ! 和 " 的
3401间隔层厚度分别为 "/8和 !7</8，室温下其发光
波长分别达到了 !7(和 !7&"!85据已有的文献报道，
这是利用 ./01 2 3401柱形岛得到的最长发光波长 5说
明了通过增加柱形岛的有效高度，可以实现柱形岛发

光波长的红移，证实了量子点的量子化效应主要由其

高度决定 5这为利用现有的材料体系得到需要的发光
波长提供了一种很好的方法 5

"7实 验

用于观测的 ./01 2 3401柱形岛样品是在半绝缘
（!$$）3401衬底上用固源 )*+（PBQKJ &"9）的方法经
,-模式自组装生长而成 5整个生长过程用 !$RS的反
射高能电子衍射仪（PT++U）原位监控，生长过程中衬
底保持旋转，并维持恒定的 ’7& V !$N ; WXJJ（! WXJJ Y
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!""#"$$%&）的砷压 ’衬底在 ()*+脱氧后，以 *#,!-. /
的速度生长 $**0-的 1&23缓冲层，为了增强对有源
区载流子的限制作用，在 1&23 缓冲层的中间位置
,**+下生长了 !**0- 24*#( 1&*#( 23势垒限制层 ’将衬
底温度降到 5)*+从下往上三层依次淀积 !#6，!#7和
!#(89（原子单层）的 :023形成量子点，每层点的形成
都从 ;<==>衍射图样由条状到点状的转变得到证
实 ’样品 ! 和 " 的 1&23间隔层厚度分别为 $0-和
!#(0-’为了使吸附到衬底上的 :0原子充分的弛豫，
在间隔层生长的前后各停顿了 !$*3’用于测原子力的
样品生长过程至此结束；用于测光致发光（%9）谱的样
品继续生长 1&23 . 24*#( 1&*#( 23?1&23的复合限制层后
结束生长 ’

"# 结果与讨论

图 !（&）为没有生长复合限制层的样品 ! 表面

!#*!-@ !#*!-典型的原子力显微图片 ’从 2A8图片
上可以观察到柱形岛表面的尺寸比较均匀，没有出现

所谓的双模或多模分布，仅出现了极个别较大的点 ’
对 2A8原始数据的统计结果显示柱形岛表面平均高
度为 $#"0-，底面直径为 $5#$0-，表面密度为 (#* @
!*!* B-C$ # 样品 " 的表面形貌和 ! 类似，没有明显变
化 ’在样品的制备过程中，通过 ;<==>观察发现第一
层量子点由二维层状生长向三维岛状生长转变的临

界厚度为 !#,89，第二层和第三层的临界厚度分别为
!#"89和 !#!89’临界厚度减小的可能原因是由于底
层量子点诱导应变场的影响，或者由于底层 :023点
中 :0的偏析［!*，!$］’如果保持 :023的淀积量相同，后续
生长的量子点尺寸会逐步增大［!"］’因此为了控制柱
形岛的形状，使组成柱形岛的三部分的宽度趋于一

致，在第二层和第三层量子点中依次减小了 *#$89和
*#589的 :023淀积量 ’
在 1&23缓冲层上淀积 :023经 DE模式形成量子

图 ! 2A8图片 （&）样品 !的上表面；（F）先淀积 $89 :023形成量子点，再用 $0-的 1&23覆盖并经过 !$*3生长

停顿后形成的平坦表面

点，再用厚度小于 :023点高度的 1&23层将 :023点部
分覆盖，如果此时引入生长停顿，:0原子从 :023岛表
面脱附迁移到 1&23表面可以使系统能量降低 ’图 $
为生长停顿时间，1&23间隔层厚度以及 :023淀积量
对样品 77E时发光峰位的影响 ’由图可以看出，在停
顿刚开始的 "*3内，发光峰能量增加了 7*-GH；随着停
顿时间的延长，峰位蓝移的速度明显变慢，在 "*3到
!)*3的停顿时间内，发光峰能量仅增加了 $(-GH’我
们知道在 :0原子的表面化学势中有一项为!"#（ #），
其中!为表面能，#（ #）为表面曲率［!5］，这表明 :0原
子所在处的表面曲率#（ #）越大，:0原子所具有的化
学势就越高 ’停顿刚开始时，金字塔形的量子点顶部

非常尖，有着大的表面曲率，因而此时的 :0具有很高
的化学势，大的 :0原子化学势梯度驱动着 :0原子朝
着低化学势区域快速迁移，所以停顿刚开始时量子点

高度降低非常快 ’随着停顿时间的延长，量子点的上
端逐步变为表面曲率越来越小的平台，:0原子具有的
化学势随之越来越低，因此高度降低的速度随之变

慢 ’当停顿时间超过 !)*3时，整个系统基本达到稳定
状态，再延长停顿时间，发光峰能量近乎不再变化 ’图
!（F）为在 1&23衬底上淀积 $#*89 :023后，覆盖 $0-
的 1&23间隔层并经过 !$*3生长停顿后形成的平坦
表面 ’ %9谱峰位随停顿时间的大范围移动有很大的
应用潜力，可以非常方便地得到不同发光波长的量子
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点材料 !图 "（#）中还总结了 $%&’淀积量与未经生长
停顿的量子点高度的关系 !另外，由于 $%&’量子点的
底部被 ()&’盖层限制住，因此只要量子点是在相同
条件下生长，其底部的横向尺寸几乎不受 ()&’盖层
厚度和生长停顿时间的影响 !

图 " （)）$%&’淀积量为 *+,-.时量子点发光峰位能量和 ()&’间

隔层厚度的关系以及发光峰位能量和生长停顿时间的关系；（#）

经 *"/’生长停顿后 $%&’点发光峰位能量和淀积量的关系以及未

经生长停顿的量子点的高度和淀积量的关系

光致发光谱采用 &01 2*3+2%4线激发，采用液氮
冷却的傅里叶变换红外 $%()&’探测器 !图 5（)）和（#）
分别为样品 !，" 在室温下的 6.谱 !样品 ! 的发光
峰中心波长在 *+3!4，半高宽为 *27489；样品 " 的发
光峰中心波长在 *+5"!4，半高宽为 *35489!作为对
比，单层量子点室温下的发光峰波长为 *+*!4，见图 5
（:）!我们注意到样品 " 中主峰的左侧有一很弱的发
光峰，波长仅为 *+/,!4!

;<8等［*3］指出在多层 $%&’ = ()&’结构中，当 ()&’
间隔层厚度小于 3>-.（*5%4）时，上下层量子点垂直
对准率达到饱和值 ?/@，也就是说每层中还有 */@
左右的点依然是高度较小的单层量子点 !据此我们认
为 *+/,!4处的发光正是来源于这些没有垂直对准的

图 5 间隔层厚度分别为 "%4（)）和 *+2%4（#）的三层量子点形

成的柱形岛的 6.谱；（:）经过 *"/’生长停顿后单层量子点的

6.谱

单层小量子点 !这从一个侧面说明了长波长的发光来
自多层量子点叠加形成的柱形岛 !通常量子点的横向
尺寸同纵向尺寸相比约为 */A*，简单的理论推算可知
两者对量子点分立能级的影响之比为 * A*//，因此量
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子点纵向尺寸对能级的影响是决定性的［!"］#正因为
如此，近年来有关量子点能级的理论计算都是把量子

点作量子阱近似，而量子点的纵向尺寸作为阱宽［!$］，

计算的结果和测试结果能很好地吻合［!"］#由于样品 !
的间隔层厚度为 %&’，比未经停顿的量子点的高度
（%()"&’）要小，在每一层量子点的生长过程中，淀积
*&+,后的生长停顿，足以使系统达到稳定的平衡状
态，可以认为样品 ! 的柱形岛高度为 $&’，由三部分
组成，每一部分的高度都是 %&’；同理认为样品 " 中
柱形岛的有效高度为 -("&’，这和 ./谱结果完全一
致，表明了柱形点的高度越高，发光峰波长越长；样品

"同样品 ! 相比，半高宽要小，表明减小间隔层的厚
度，能够提高柱形点的尺寸均匀性，降低光谱的非均

匀展宽 #
在间隔层为几 &’的多层强耦合量子点结构中，

由于生长方向上不同的量子点之间存在波函数的扩

展和交叠，因此被某个量子点俘获的载流子能够在耦

合的量子点之间弛豫，在辐射复合前最终到达基态能

量最低的某个量子点 #多层量子点结构还可以减小量

子点尺寸的波动，同时量子点间的间距也变得更加均

匀 #所以同单层量子点相比，多层强耦合量子点不仅
发光峰位出现红移，而且半高宽会变窄［!0，!1］#但是强
耦合量子点结构的发光效率明显降低，一般只能在低

温下观察到发光，随着温度的升高发光很快淬灭 #其
原因可能是量子点间存在很薄（几个 &’）间隔层的影
响 #虽然柱形岛也是由几部分组成，但各部分直接接
触形成了一个整体，因此发光峰位出现红移，并且室

温下有较强的发光 #

-(结 论

我们用 234方法经 56模式生长了不同间隔层
厚度的柱形岛样品 ! 和 "，./谱结果显示样品 ! 和
" 在常温下发光波长分别达到 !(-和 !(7%!’#实验证
明样品的发光波长随柱形岛有效高度的增加而增加，

同时堆积层数越薄，样品的发光特性越好 #这表明通
过密堆积的方法能够得到有效高度可以自由控制的

柱形岛，从而实现发光波长的自由控制 #
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