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采用自组装方法生长了一种新型的 ’()*+,量子点-’(+.+,浸润层结构 /通过选取合适的 ’(组分，使 ’(+.+,浸润
层的能级与 )*+,势垒相当，从而使浸润层的量子阱特征消失 /通过低温光致发光（01）谱的测试分析得到 ’()*+,量
子点-’(+.+,浸润层在样品中的确切位置 /变温 01谱的研究显示，具有这种结构的量子点发光峰的半高全宽随温度
上升出现展宽，这明显区别于普通 ’()*+,量子点半高全宽变窄的行为 /这是因为采用了 ’(+.+,浸润层后，不仅增强
了对 ’()*+,量子点的限制作用，同时切断了载流子的转移通道，使得量子点更加孤立后表现出来的性质 /
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! = 引 言

由于量子点波函数的局域化效应使得激子振荡

强度提高，而且量子点具有!函数分布的态密度，使
得量子点结构在激光器、发光二极管、光探测器等光

电子器件方面有着广泛的应用前景［!］/理论预言，量
子点激光器同量子阱激光器相比将具有更低的阈值

电流，更高的微分增益和特征温度 /因此，自组装量
子点的制备及特性研究引起了人们的极大兴趣，除

了时间分辨光谱用于量子点载流子弛豫机制的研究

之外［%，$］，人们也利用变温光致发光（01）谱对量子
点发光的温度特性进行研究［&—2］，并在量子点间载

流子弛豫和量子点发光猝灭方面取得了一些共识：

随着温度的升高，载流子通过浸润层在量子点间转

移，使得只有那些能态较低的大量子点对荧光有贡

献，导致量子点的光谱半高全宽（6>?@）变窄和发
光能量的红移 /温度进一步升高，量子点中的载流子
逐渐克服热势垒逃逸到浸润层或盖帽层中，并在那

里进行辐射复合或非辐射复合，导致量子点发光强

度很快猝灭 /这些结果表明量子点之间是相互耦合

的，耦合的主要通道是浸润层，这种耦合一般将导致

量子点器件工作波长的热稳定性变差 /另外，由于浸
润层中大量载流子的填充可能使量子点激光器的阈

值电流增大，甚至使激射发生在浸润层而不是在量

子点的能态上［#］/以上表明浸润层所起的作用可能
是负面的 /我们知道，浸润层是二维结构，具有量子
阱的特征，这很可能使之成为载流子的输运通道和

中间能级，有理由认为提高浸润层的能级高度，不仅

能使量子点之间的耦合作用减弱，从而使量子点更

加孤立，更能体现量子点的本征特性，而且能提高量

子点发光的猝灭温度 /
本文采用自组装方法生长了一种新型量子点结

构：’()*+, 量子点-’(+.+, 浸润层-)*+,，即在 )*+,
衬底上先淀积 ’(+.+,应变层，达到浸润层厚度时，
停止 ’(+.+,的生长；再淀积 ’()*+,形成量子点 /采
用合适的 ’( 组分，使 ’(+.+,浸润层的能级和 )*+,
势垒相当，从而使浸润层的量子阱特征消失 /变温
01谱表明，量子点的发光 6>?@ 随温度升高而展
宽，这明显不同于普通 ’()*+,-)*+, 量子点 6>?@
变窄的行为 /我们认为这是量子点之间载流子的转
移通道被切断，量子点之间更加孤立的结果 /
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!" 实 验

样品是采用分子束外延方法在（##$）偏（$##）!%
的 &’()衬底上生长的 *有源区的生长分两步：首先
利用束流的高斯分布，将衬底固定在偏离束流中心

一定角度的位置，在衬底上得到一层厚度渐变的

+,!(-$ . !()，为使 +,(-()和 &’()具有相同的带宽，在
考虑了应力作用的影响后，选取 +,组分 ! 为 #"/；然
后恢复衬底旋转，在 +,(-()上淀积厚度均匀的 0个
单原子层（12）的 +,&’()形成量子点，量子点的形成
由反射高能电子衍射仪（34556）监控 * +,&’() 和
+,(-()采用相同的 +,组分，使它们与 &’()衬底的失
配系数一致 *淀积 +,&’()前所淀积的 +,(-()已经积
累了和淀积同量的 +,&’() 相当的应变能，并假定
+,&’()在 +,(-()应变层上的成岛和纯粹生长+,&’()
的成岛机制相同 * +,(-() 和 +,&’() 的生长温度为
7!#8，生长速率为 # *$129) *

:2测量采用氩离子 7$;"7 ,<线激发，液氮冷却
的 &=探测器探测 *样品放在 4=气循环低温系统的
制冷头上，温度范围在 $#—0## >连续可调 *

0 " 结果及讨论

如图 $所示，沿衬底片直径，从 +,(-()层最厚点
到最薄点等间距选取 $! 个点，在 $7 >时测得它们
的 :2谱如图 ! *由图 !看出，随着 +,(-()厚度的增
加，发光峰的能量位置先是红移（/" 到 0"），当
+,(-()厚度进一步增加时，发光峰转而蓝移（0" 到
$"）* 2=?, 等［@］的实验表明 +,#*/ (-#*; () 浸润层厚度
在 !—012之间，我们的样品中 +,(-() 最薄和最厚
处的淀积量之差要大于 !12，因此在 /" 到 $# 之间
必定存在某一点（0"），其厚度恰好是浸润层的厚
度，随后淀积的 +,&’()完全参与成岛，而不再形成
浸润层，如图 $（’）所示 * /" 到 0" 之间的 +,(-()厚
度小于浸润层的厚度，在随后淀积的 +,&’()中，还
有一部分要继续形成浸润层，达到临界厚度后，

+,&’()参与成岛 *因此从 /" 到 0" 之间，+,&’()成岛
部分的淀积量逐步增加，量子点尺寸也逐步增大 *这
对应了图 !中 /" 到 0" 之间的峰位红移 * 0" 到 $#
之间 +,(-()的厚度要比浸润层厚，多余的 +,(-()部
分将和 +,&’()层混合形成量子点 *因为 (- 使材料
的带隙增加，量子点的发光将随之蓝移，蓝移程度随

(-含量（即+,(-()）的增加而增大 *这与图 !中 0" 到
$# 之间的蓝移相对应 *图 $（A）和图 $（B）分别给出
了 +,&’()量子点9+,(-()浸润层和普通的 +,&’()量
子点的结构及能带示意图 *

图 $ （’）量子点有源区中 +,(-()层厚度从 /"到 $# 连续增加，在

0"处 +,(-()层刚好达到浸润层厚度；（A）和（B）分别为 +,&’()量

子点9+,(-()浸润层和普通的 +,&’()量子点的结构及能带示意图

图 ! $7 >时样品不同位置的 :2谱 +,(-()层由 /"到 $#
逐渐变厚
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将激光照在 !! 处，在 "# $%的光激发下测量
不同温度时的 &’谱，结果如图 !（(）所示 )随着温度
的升高，样品呈现多峰结构，我们认为这是量子点的

多模分布所致 )对每一条谱线，用高斯分析拟合（如

图 ! 样品 !!处在 "# $%功率激发下的变温 &’谱（(）和 "!# *
发光谱线的高斯拟合（+）

图 !（+））来确定 ! 个发光峰的积分强度、能量位置
和 ,%-.，并在图 /中给出它们随温度的变化关系 )
图 /（+）中的虚线给出的是 01"2(3 4 "56（" 7 #89）体材
料带隙随温度的变化关系［3#］)在图 /（(）中，随着温
度的上升，峰 3 和峰 " 的 ,%-.先增大，当温度高
于 3!# *后开始减小；而峰 !的 ,%-.在整个温度
范围内一直增大 )在图 /（+）中，峰 ! 的能量位置随
温度的红移速度与 012(56体材料的红移速度基本

图 / 样品 !!处量子点发光峰的 ,%-.（(）、峰位（+）

以及积分强度与温度的关系（:）

一致，而峰 3和峰 "的红移要明显快于峰 !，特别是
在温度高于 3!# *时 )我们注意到峰 3 和峰 " 的红
移与 ,%-.的减小是同时发生的，这似乎可以用量
子点之间载流子热转移模型来解释，但是这个模型

不能解释在温度上升的初始阶段 !个发光峰 ,%-.
的增大现象 )在我们的样品中 012(56量子点的浸润
层被 015;56层所取代，浸润层辅助载流子转移模型
不再适用，所以这一现象可能预示着别的机制的

存在 )
我们认为上述现象可能是由于量子点间的耦合

减弱，量子点更加孤立表现出来的性质 )关于低温时
单量子点发光谱线的展宽，有两方面的原因：一是激

子和声学声子通过变形势的耦合作用，并且这种耦

合作用随量子点尺寸减小而增强［33，3"］；二是随着量

子点的尺寸减小，量子点晶格和限制层晶格之间的

相互作用逐渐变得重要起来，存在于量子点和限制

层交界处的缺陷态通过俘获载流子，使量子点和限

制层组成的体系具有多个基态能级，这些态的散射

作用使量子点激子发光出现均匀展宽［3!，3/］，对小量

子点而言，这种与量子点周围环境有关的效应对激
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子展宽的贡献可能超过激子与声学声子的耦合作

用 !对于我们的样品，两个低能峰 "和 #在 "$—"%$
&的展宽，可能主要取决于激子与声学声子的耦合
作用 !高能峰 %在 "$—%"$ &持续展宽，可能是因为
量子点尺寸较小而使与量子点周围环境有关的效应

成为主要因素 !
对普通的 ’()*+,-)*+,量子点，当温度高于 "%$

&时，由于声学声子参与的电声散射作用［".］，/012
的表现不是减小而是增大 !在我们的样品中，因为
’(+3+,浸润层的带隙与 )*+,势垒相同，载流子从小
量子点热激发到浸润层，就等于到了 )*+,势垒层，
然后被辐射复合中心或非辐射复合中心俘获，而不

是通过浸润层的横向输运转移到束缚能级深的大量

子点中去 !从图 4（5）中当温度高于 "%$ &时，量子点
发光强度的明显减弱便可得到证明，这样的热过

程导致了温度高于 "%$ &时，峰 " 和峰 # 的红移和
/012的减小同时发生 !

4 6 结 论

采用自组装方法得到了一种新型的量子点结

构，在 ’(+3+,浸润层上生长 ’()*+,量子点 !采用合
适的 ’(组分，使 ’(+3+,浸润层的能级与 )*+,势垒
相当，从而使浸润层的量子阱特征消失 !在样品中，
特别生长了有渐变厚度 ’(+3+,层的量子点有源区
来实现这种量子点新结构，并通过低温 78 谱的测
量分析得到了 ’()*+,量子点-’(+3+,浸润层在样品
中的确切位置 !变温 78谱的研究显示，具有这种结
构的量子点，发光峰的 /012 随温度升高出现展
宽，这明显区别于普通 ’()*+,-)*+, 量子点 /012
随温度升高变窄的行为 !我们认为这源于 ’(+3+,浸
润层的采用，不仅增强了对 ’()*+,量子点的限制作
用，同时切断了载流子的转移通道，使得量子点更加

孤立后表现出的本质特性 !

［"］ 9:*(; 0 1，<= 1 >，)?(; @ !" #$ "AAA %&"# ’()* ! +,- ! !" "4."
（:( BC:(D,D）［姜卫红、许怀哲、龚 谦等 "AAA 物理学报 !"

".4"］

［#］ E*(; 0 F，8?GDH0DII J J，8DD 1 !" #$ "AA. ’()* ! .!/ ! K #$

"%%"4
［%］ 0*(; )，/*L*MN O，8D?(N*N F !" #$ "AA4 %00$ ! ’()* ! 1!"" ! $!

#P".
［4］ E= 1 7，8Q5DRR F，J?IDMR, B !" #$ "AAS %00$ ! ’()* ! 1!"" ! $%

4$PT
［.］ 0= E K，+M*: &，E*? U "AAS ’()* ! .!/ ! K #& J"$4P.
［S］ 7?3:VD(: +，7*R*(D +，1D(:(: 2 !" #$ "AAA ’()* ! .!/ ! K #% .$S4

［T］ 8= 8 0，0*(; > ) #$$# %&"# ’()* ! +,- ! #’ %"$（:( BC:(D,D）［卢

励吾、王占国 #$$# 物理学报 #’ %"$］

［P］ /MQ 7 0，1*MM:, 8，7*VD33 O J !" #$ #$$$ 2 ! %00$ ! ’()* ! "( S".
［A］ 8D?( J，8?I? B，B3*MW + "AAP 2 ! %00$ ! ’()* ! "! #4P
［"$］ 7*=3 O，J?Q 9 K，K*,= 7 & "AA" 2 ! %00$ ! ’()* ! $% P#T
［""］ U*W*;*C*M* U "AA% ’()* ! .!/ ! 1!"" ! (’ %.TT
［"#］ E*WDV?R? &，1Q=( K J，2*,=V?R? E #$$$ 2 ! 134,- ! "(—"% 4P.
［"%］ 1Q=( K J，/=M=Q* 2，E*WDV?R? & !" #$ #$$$ 2 ! 134,- ! "(—"%

%$#
［"4］ 2*,=V?R? E，&*G*X?D U，E*V*V?R? U "AA. ’()* ! .!/ ! K #) 4SPP
［".］ <= > E，8= > F，E*(; < 7 !" #$ "AAS ’()* ! .!/ ! K #! "".#P

$A$# 物 理 学 报 .#卷



!"#$%&’ "()"*(#$*+ ), -./&0+ +*’,!&++*12’*3 45&.#51 3)#+
6$#7 -.0’0+ 6*##$.8 ’&9*(!

!"# $%&’()*% !"&’+ ,#&’(-"&’+ .# /0 1%# 2*’+(3% )&’+ !"&’(4#0
（!"# $%&’(%)’(# ’* +",-.’/01.)’( 2%)"(-%34 +.-"/."，5/4)-)1)" ’* +",-.’/01.)’(4，67-/"4" 8.%0",# ’* +.-"/."4，9"-:-/; 566678，67-/%）

（9*:*%;*< 5= >0;*?@*A B66B；A*;%C*< ?&’#C:A%DE A*:*%;*< 86 F*:*?@*A B66B）

G@CEA&:E
G ’*H C*IJ(&CC*?@I*< K#&’E#? <0EC CLCE*? H"*A* M’4&GC <0EC &A* J0A?*< 0’ M’GIGC H*EE%’+ I&L*A &’< *?@*<<*< %’ 4&GC

?&EA%N "&C @**’ J&@A%:&E*<O $"* D"0E0I#?%’*C:*’:* I%’*H%<E" %’:A*&C*C H%E" %’:A*&C%’+ E*?D*A&E#A*，H"%:" %C ;*AL <%JJ*A*’E JA0?
’0A?&I M’（4&）GCP4&GC K#&’E#? <0EC O $"* A*C#IEC &A* &EEA%@#E*< E0 & "%+"*A *’*A+L 0J E"* H*EE%’+ I&L*A H"%:" @A*&QC E"* :&AA%*A
EA&’CJ*A :"&’’*I @*EH**’ <0EC &’< Q**DC E"* <0EC ?0A* %C0I&E*< JA0? *&:" 0E"*A O

"#$%&’()：M’4&GC K#&’E#? <0EC，M’GIGC H*EE%’+ I&L*A，D"0E0I#?%’*C:*’:* CD*:EA&
*+,,：R7ST，RB76U，R8S62

!VA0W*:E C#DD0AE*< @L E"* XD*:%&I 20#’<&E%0’ J0A XE&E* Y&W0A /&C%: 9*C*&A:" VA0+A&? 0J -"%’&（4A&’E >0O 4B6666S7868），E"* >&E%0’&I >&E#A&I X:%*’:*

20#’<&E%0’ 0J -"%’&（4A&’E >0CO S66RS6B=，Z656566B &’< Z6B65688），E"* >&E%0’&I [%+" $*:"’0I0+L F*;*I0D?*’E VA0+A&? 0J -"%’&（4A&’E >0O

B66BGG8556R6），&’< Y&W0A VA0W*:E 0J \’0HI*<+* M’’0;&E%0’ 0J -"%’*C* G:&<*?L 0J X:%*’:*C（4A&’E >0O \]-.5(6S(6S）O

5Z6B7期 朱天伟等：具有 M’GIGC浸润层的 M’4&GC量子点的制备和特性研究


