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采用氧化和析出的方法在氧化硅中凝聚生成锗纳米晶体量子点结构 ) 其形成的锗晶体团簇没有突出的棱角
和支晶结构，锗晶体团簇的轮廓较圆混，故可以用球形量子点模型来模拟实际的锗晶体团簇 ) 对比了在长时间退
火氧化条件下和在短时间退火用激光照射氧化条件下所生成的锗纳米晶体结构的 *+光谱和对应的锗纳米晶体团
簇的尺寸分布 ) 短时间退火氧化条件下生成的锗纳米晶体较小（#,!(—#,-./0），长时间退火用激光照射氧化条件
下所生成的锗纳米晶体较大（#,1!—’,-(/0）；其分布结构显示某些尺寸的锗纳米晶体团簇较稳定，适当的氧化条件
可以得到尺寸分布范围较窄的锗纳米晶体团簇 ) 用量子点受限模型计算了锗纳米晶体团簇的能隙结构，用 23/45
67893方法模拟了 *+光谱和对应的锗纳米晶体团簇的尺寸分布，分别与实验结果符合较好 )
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" , 引 言

半导体纳米材料的生成与特性研究是很前沿性

的工作，特别是利用巧妙的自组织过程构造半导体

低维纳米结构［"—#］，在物理层面上有很多原创性工

作可做 ) 我们的注意力集中在硅锗合金氧化后能析
出锗原子凝聚生成纳米晶体量子面和量子点结

构［’—.］，曾采用该方法将锗原子凝聚到 G=H! 与硅锗

合金衬底之间生成锗纳米晶体膜，并用快速氧化法

和激光诱导法在氧化硅表层生成锗纳米晶体

膜［1—"!］)
本工作侧重于采用氧化和析出的方法在氧化硅

中凝聚生成锗纳米晶体量子点结构 ) 先用分子束外
延（2I:）方法生成硅锗合金衬底，由于结合自由能
的差别，锗原子从氧化态中被析出，在氧化硅层中生

成锗纳米晶体团簇 ) 我们研究了短时间退火氧化条
件下和在长时间退火用激光照射条件下所生成的锗

纳米晶体结构的 *+光谱，并给出对应的锗纳米晶
体团簇的尺寸分布 ) 我们注意到，适当的氧化条件
能够将氧化硅中的锗纳米晶体团簇的尺寸分布控制

在较窄的范围 ) 在物理层面解决氧化硅层中生成锗
纳米晶体团簇的机理上的问题，可以指导半导体纳

米材料加工的实际工作 ) 用量子点受限模型和改进
的量子从头计算方法（J@;K）计算了锗纳米晶体团
簇的能隙结构，用 23/45 67893（26）方法模拟了光致
荧光谱（*+）和对应的锗纳米晶体团簇的尺寸分布 )
理论计算与实验结果相结合给出一些有用的规律 )

! , 实 验

在实验中，我们采用未掺杂的 G=" L !M5! 合金（用

应力 2I:技术生成，其中 ! N &,&!，&,&%，&,"%，&,!%
和 &,#&）作样品衬底 ) 氧化前，先作样品的预处理：
用酒精清洁样品表面，用氢氟酸溶液（O@’;（’-P）Q
@; N "&Q"）清除样品表面在大气中生成的天然氧化
物，再用去离子水浸泡 #&R) 吹干后，送进氧化炉以
两种方式加工样品 ) 其一，将样品在 (&&S温度下退
火氧化加工 "%0=/，#&0=/ 和 .&0=/；其二，使样品处
于 .&&S的温度下，用激光（波长 %"-/0，功率 !&0>）
照射样品，氧化加工样品 .E，"!E，和 !’E)
用高分辨率扫描透射电子显微镜（@KGT:2，日
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电制造的 !"#$%&&&’())）观察和分析样品氧化层中
的锗纳米晶体结构，用 (射线能谱和卢瑟福背散射
谱（*+,）仪测量其纳米结构的成分分布，并采用美
国康奈尔大学（-.*/"00 1/)2"*,)34）开发的
*1#5模拟软件对卢瑟福背散射谱（*+,）中的
-67//"0谱和 *7/8.# 谱分别进行纳米结构模
拟 9 然后用英国 *"/),67:公司的 *7#7/光谱仪
测量氧化层中锗纳米晶体结构对应的 509
我们发现，在样品的氧化层中分布有各种尺寸

的锗纳米晶体团簇（如图 ;所示），其对应的 50谱如
图 %所示 9 我们采用了样品横截面倾斜扫描的方法
使 *7#7/ 光谱仪的激光束能定位于氧化层
中［;;—;<］9

图 ; 氧化后的样品横截面的透射电镜高分辨率像

<= 讨 论

实验结果显示，样品在短时间（>&?@A 以下）退
火氧化条件下加工后，氧化层中分布有很多线径为

<A?至 BA?的锗晶体团簇 9 在长时间退火用激光辐
照的条件下氧化加工样品 >C以上，氧化层中所生成
的锗晶体团簇线径为 BA?至 DA?9 实验分析得出其
形成机理如下：氧原子扩散进入硅锗合金后，先生成

,@.% 和 EF.% 非晶体；然后，由于 ,@.% 的结合自由能

（G<%H!I?JK .%）显著大于 EF.% 的结合自由能（<G>H!I

?JK .%），当 EF.% 接触到硅原子时，便有如下反应：

,@ L EF. !% ,@.% L EF；析出的锗原子逐渐凝聚而形
成锗晶体团簇 9 激光辐照样品有所谓的“诱导”作
用，即通过光子传递给锗原子能量，使其运动到氧化

层上方凝聚成锗晶体团簇 9
我们注意到，氧化硅对锗原子有明显的排斥作

用，促进了锗原子的凝聚和锗晶体团簇的球形收缩 9
在图 ;中，高分辨率透射电子显微图像显示，这种自

图 % 样品横截面氧化层区域的 50谱 9 小窗口中为 #-法数值

模拟结果 （M）短时间退火氧化条件下加工的样品；（N）在长时

间退火用激光辐照的条件下氧化加工的样品

组织凝聚过程不同于气相沉积和离子溅射过程，其

形成的锗晶体团簇没有突出的棱角和支晶结构，锗

晶体团簇的轮廓较圆混 9 故可以用球形量子点模型
来模拟实际的锗晶体团簇 9
对于单电子和多电子的锗晶体团簇，建立起球

对称量子点受限系统 9 其有效质量的哈密顿量为
（*OPNFQR 单位制）

! S " "
｛T［

!

%
" L #（$"）］｝L" "" %

（;I$"%），

（;）
式中的 $" 是第 " 个电子的位置矢量，$"%是第 " 个电
子与第 % 个电子的距离 9 其中的

#（$"）S U，（$" V球形锗晶体团簇半径 $&），

#（$"）S &，（球形锗晶体团簇内）9
在上述球阱势垒边界条件下，用改进的量子从

头计算方法（16’*）可求解 ,WCQXP@ARFQ方程，给出单
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电子和多电子系统的结果 !
我们算出锗晶体团簇的球形量子点受限系统的

跃迁能隙 !"#$%&$’( )*+（,-单位制）

!"#$%&$’( )*+ . !/012 )*+ 3 "（45（#6）
7）， （7）

式中 !/012 )*+为锗晶体的本征跃迁能隙，" 是球形锗
晶体团簇的受限参数（含导带有效质量 $" . 6877$’

和价带有效质量 $9 . 68:7$’，$’ 是静止电子质

量）! 为了拟合实验的结果，我们将总的有效质量取
为 $ .（$’ 3 $"）57 . 687;$’，由此给出的受限参

数 " 使计算结果（如图 : 示）与实际的锗晶体团簇
线径的分布吻合较好 ! 这种有效质量的取法说明，
实际的光谱跃迁是非激子化的 !

图 : 量子跃迁能隙与锗纳米晶体团簇的线径的函数关系图

（*）用锗量子点受限方法计算出的曲线；（/）实验结果

对比不同条件下加工所得样品的锗纳米晶体结

构的 <=（如图 7 示），可发现几点：4）在短时间退火

氧化条件下，氧化层中分布的锗晶体团簇较小

（:87>—:8?@$A，:8;7—B8?>$A），对应的 <= 波带的
波长较短（CC6—;76$A，@C6—?66$A）；在长时间退火
用激光辐照的条件下氧化加工样品 @D以上，氧化层
中分布的锗晶体团簇较大，且尺寸的分布较分散 !
图 7（/）中的 @7B$A波长处的 <=峰对应堆积在 ,&E7

表层的锗晶体团簇膜 ! 7）比较图 7（*）与（/），显然，
线径小的锗纳米晶体团簇的 <=发光较强，这是纳
米晶体团簇的表面效应所致 ! :）确定的氧化加工条
件下，氧化层中所生成的锗晶体团簇线径分布范围

宽度小于 4$A! 短时间退火氧化条件下的锗晶体团
簇线径分布范围宽度较窄 ! B）<= 波带上显示某些
尺寸的锗纳米晶体团簇较稳定 !
我们采用FG方法，按以上的模型来计算，模拟

了 <=结构和对应的锗纳米晶体团簇的尺寸分布 !
在 FG 运算过程中，每种分布随机投点一千万次 !
在高温氧化条件下，对线径为 :8:7$A，:8CB$A 和
:8;@$A的锗纳米晶体团簇进行 FG法数值模拟；在
低温加辐照氧化条件下，对线径为 :8?>$A，B84;$A，
B8:C$A和 B8@7$A的锗纳米晶体团簇进行 FG法数
值模拟 ! 模拟结果与实际情况符合得相当好（见图 7
中的小窗口里的模拟图形）! 这验证了理论模型是
合理的 !

B 8 结 论

通过实验研究和理论计算与模拟，我们得出以

下结论 ! 硅锗合金氧化后，析出的锗原子在 ,&E7 层

中自组织凝聚成晶体团簇，其形状圆混，很接近球形

量子点模型；由锗量子点受限方法计算出的能隙同

锗纳米晶体团簇的线径的函数关系与实际情况符合

得较好，满意地解释了锗纳米晶体团簇的 <= 谱结
构；F#$H’ G*I1#方法模拟结果说明，某些尺寸的锗纳
米晶体团簇结构较稳定，也许存在对应的锗纳米晶

体团簇的结构“幻数”；调整氧化温度和激光辐照条

件可以控制氧化层中锗纳米晶体团簇的线径大小，

且能够将锗纳米晶体团簇的线径分布控制在较小的

范围，这是一项纳米光电子的关键技术 !
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