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摘要：介绍了利用液滴外延法在晶格匹配体系AIGaAs／GaAs上自组织生长几种GaAs纳米结构．实验证实Ga液

滴的形貌随晶化温度和舡束流的不同而发生变化，形成一些有趣的GaAs纳米结构，如量子点、量子单环、量子双
环、耦合量子双环和中国古币形状等．本文对这些纳米结构的生长机制进行了讨论．
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1 引言

近年来，人们对自组织半导体纳米结构进行了

大量的研究，最常用自组织方法(如SK生长模式)

只能生长几何形状相对简单的材料[1~3]．新奇半导

体纳米结构受其形状的影响很可能出现新的光学、

电学和磁学特性[4]，其中环状结构有可能应用于

量子干涉效应和Aharonov．Bohm效应的研究

中Is]．

最近，量子耦合体系引起了人们的关注，因为该

体系可能应用于量子计算和自旋电子学领域c6]或用

来研究带有分子键的量子纳米结构[7]．虽然人们对

耦合量子点在理论和实验上都有所研究[8]，但是耦

合量子环的制备却鲜有报道．需要建立一种有效合

成量子环复合体的方法．

传统制备半导体环的方法是光刻[9]，但是随着

环的直径变小，该方法会变得更复杂．而自组织应变

量子环[1阳仅能制备单环且覆盖层的应变对量子环

的光学和电学特性有较大影响．

目前，人们利用液滴外延法在晶格匹配体系中

生长半导体纳米结构[1¨．这种方法主要是让V族元

素与在III．V族化合物半导体衬底形成的III族元

素的纳米液滴反应形成III．V纳米结构．我们报道

在晶格匹配体系中利用液滴外延法制备GaAs量子

点、量子单环、量子双环、耦合双环以及中国古币形

状纳米结构．

2 实验

所有的样品均以半绝缘GaAs(100)晶片为衬

底，在VG80固态源分子束外延设备中生长．在衬底

脱氧后，先后生长500nm的GaAs缓冲层和200nm

的仙．。Ga0．，As层，关闭As快门，将衬底降至所需温
度．在无As气氛淀积Ga原子形成Ga液滴，打开As

快门，Ga液滴与As晶化成GaAs纳米结构．使用原

子力显微镜(AFM)对CraAs纳米结构进行测试．

3结果与讨论

图1是300℃下淀积6MLs的Ga形成的Ga液

滴的AFM图像．液滴的大小比较均匀，面密度为

3．7×109cm～，平均尺寸(高度)为35nm(8．7nm)．

图1 300℃下淀积6单层(MLs)Ga形成Ga液滴的AFM图

像

Fig．1 AFM image of Ga droplets formed by deposi—

ting 6MLs Ga at 3004C
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图2是不同温度下晶化Ga液滴形成GaAs纳

米结构的表面形貌，其中Ga的淀积量为6MLs，As

束流为1．33×10。4Pa．在150℃的衬底温度下形成

密度在5×1010 cm。2以上的高密度量子点，如图2

(a)所示，这与前人的工作相吻合[121．当衬底温度升

至170℃，保持其他生长参数不变，量子点的表面形

貌产生一些变化，在每个量子点的顶端出现了浅的

凹陷，如图2(b)所示．

当衬底温度升至200℃，形成密度为1．7×1010

cm-2的单量子环，环的直径和高度分别为40和

2．5nm，如图2(c)所示．当衬底温度升至300℃，许

多独特的量子双环形成，如图2(d)所示，内环和外

环平均直径为40和97nm．

当衬底温度升至350℃，量子环高度减小，其中

部分量子环消失，如图2(e)所示．当衬底温度升至

400℃，所有的量子环均消失，只留下一些小洞及其

周围的小岛，如图2(f)所示．从图2(f)样品的正上

方看，就像中间留有方孔的中国古币，孔在[011]方

向的长度比E011J方向的长度略长，如图2(g)所示．

图2在不同温度下晶化Ga液滴形成GaAs纳米结构的AFM图像 (a)150"C；(b)170℃l(c)200"C；(d)

300"C I(e)350℃；(f)400"C；(g)为(f)平面视图

Fig．2 AFM images of surface morphologies after crystallization of 6MLs Ga droplets under differ·

ent temperatures(a)150℃；(b)170℃；(c)200℃；(d)300℃；(e)350℃；(f)400℃；(g)Top view of

Fig．2(f)
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现在讨论这些纳米结构的形成机制．结晶形貌

与表面吸附原子迁移及Ga液滴的晶化速度有关．

当温度低于150℃(远未达到MBE的平衡生长条

件)时，生长模式将从二维的Frank-van der Merwe

模式转化到三维的Volmer．Weber(V．w)模式[13]．

在此低温下Ga原子难以迁移，Ga液滴晶化成

GaAs量子点．将温度升至170℃，Ga原子迁移能力

稍微提高，导致量子点的表面形貌有所变化，在每个

点的顶端出现了浅的凹陷．继续升温至200℃，在液

滴边缘处Ga原子晶化速度比在液滴中间的要快，

使得液滴中间的Ga原子向边界迁移并在液滴边界

附近晶化，形成量子单环．生长温度升至300℃，Ga

原子可以迁移得更远，除了一些Ga原子在液滴的

边界晶化形成双环中的内环，其它原子则向液滴外

As原子浓密分布的表面迁移并晶化形成量子双环

的外环．

当衬底温度升至350℃，Ga原子可以从液滴向

外迁移得更远，导致量子双环的高度减小甚至消失．

继续升高衬底温度至400℃，量子双环完全消失，留

下中国圆形古币状的纳米结构——方孔周围环绕着

一些小岛(见图2(g))．我们认为那些小岛是由最初

Ga液滴的边界晶化所成，Ga原子的不断向外迁移

使Ga液滴中部留下了孔．而且，各向异性的迁移特

性使得Ga原子沿着[011]方向比沿E0113方向迁移

得更远，导致孔沿[0u]方向的长度比[011]方向略

长．

为了更进一步研究这些量子环复合物的形成机

制，改变As束流研究形貌变化．在As束流为6．67
X 10咱Pa时，一些量子双环两两耦合，如图3(a)所

示．保持其他生长参数不变，当As束流进一步降至
3．33 X 10。5Pa时，出现了一些三个量子环相互耦合

的结构，如图3(b)所示．耦合量子环的制备为研究

交叉耦合分子体系中出现的量子干涉效应提供了机

会．

图3改变As束流GaAs表面形貌变化(a)6．67×10-5Pa；(b)3．33X10_5Pa其中Ga淀积量是6MLs，晶化温度为

300℃．

Fig．3 AFM images of surface morphologies after crystallization of Ga droplets under different As flux

with 6MLs Ga deposition at 300℃ (a)6．67×10—5Pa；(b)3．33×10—5Pa

当As束流减小时耦合量子环会出现的事实为

前面所述的生长机制理论提供了直接的证据，当晶

化温度固定时，晶化速率随着As束流的减小而降

低，因此Ga原子可以扩散到离Ga液滴更远的地

方，增加了与邻近量子双环的耦合概率．

4 结论

在晶格匹配体系中用液滴外延法在虬．。Ga。．，．
As表面通过改变Ga液滴的晶化温度成功制备了

GaAs量子点、量子单环、量子双环．通过改变As束

流，获得耦合量子双环，这为研究耦合量子环光学及

电学性质提供了机会，为量子干涉效应的测量开辟

了途径．本文还对这些纳米结构的生长机制进行了

解释．
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Abstract：Several GaAs nanostructures are self·assembly realized by droplet epitaxy in a lattice·matched system(AlOaAs／

GaAs)．Some interesting GaAs nanostructures，such as GaAs quantum dots，quantum single rings，quantum double rings and

ancient Chinese coin shaped nanostructures are fabricated by varying the temperature of the crystallizing Ga droplets．The
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