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摘要　我们利用深能级瞬态谱 (DL T S)研究了一系列 InA s 自组织生长的量子点超晶格样品,

确认样品中存在体 GaA s 缺陷能级 EL 2 和 InA s 量子点电子基态能级. 测得 117 和 215 原子层

InA s 量子点电子基态能级相对于 GaA s 的导带底分别为 100m eV 和 210m eV , 量子点电子基

态的俘获势垒分别为 0148eV 和 0130eV.
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1　引言

在 GaA s 衬底上自组织生长的 InA s 量子点材料, 有非常高的发光效率, 在低维物理特

性研究方面具有重要意义, 并具有潜在的应用前景. 当前报道最多的是利用光学方法研究量

子点的发光特性和生长机理及其微观结构. 多个研究小组在量子点的生长机理、材料性质、

物理研究等方面发表了一些理论和实验的文章, 在某些方面取得共识[ 1～ 3 ]. 国外有一个研究

小组报道用 InA s 自组织生长量子点做成激光器原型器件[ 4 ]. 光学 PL 谱可测量量子点的发

光特性, 但一般给出的是电子空穴跃迁能量. 由于量子点波函数的空间局域性, 其对载流子

的发射和俘获行为, 与深中心会有类似之处; 基于这一考虑, 利用深能级瞬态谱 (DL T S) 测

量量子点的载流子的激活能[ 5 ]和俘获势垒, 可以直接得到量子点的能级, 结合多声子弛豫理

论, 对量子点的大小, 应力和密度等可得到定性或定量的结论. 同时又可测量体材料的缺陷

和与位错有关的能级, 给出样品的能级分布和量子点的均匀程度等若干信息.

2　实验和讨论

样品是用V 80H M K2II 分子束外延 (M BE) 系统生长的, 先在 n+ 2GaA s 衬底上生长



1Λm 的 n+ 2GaA s 缓冲层; 而后在 450℃, 周期性交替生长 10nm 的 GaA s 和几原子层厚的

InA s, 共生长 10 个周期后, 再覆盖 50nm 的 GaA s 间隔层; 这样的 10 周期 InA söGaA s 量子

点及 50nm GaA s 间隔层重复 5 次. 最后再覆盖 150nm 的 GaA s 盖层. 三组样品的 InA s 层

厚度分别为 015M L , 117M L , 215M L ; 整个样品为 n 型 Si 均匀掺杂, 其中 015M L 样品的掺

杂浓度为 1×1017cm - 3, 其它样品掺杂浓度约为 3×1016cm - 3. 其余的生长条件在参考文献

[ 6 ]中提到. 我们设计该样品有两个目的, 一是为了提高量子点的密度, 增加信号强度; 二是

利用 50nm 的 GaA s 间隔层来终止纵向自组织和应力, 降低由应力产生的位错密度, 提高样

品质量.

测量仪器是匈牙利 SEM ITRA P 公司的DL S282E 深能级瞬态谱仪, 采用双锁相放大技

术给出DL T S 信号. 对四组样品在反向偏压为- 015V (015M L 样品的反向偏压为- 115V ) ,

图 1　三组样品的DL T S 谱

填充脉冲偏压为 0V , 频率为 5102H Z, 填充脉

宽为 5m s 下测得DL T S2温度曲线 (图 1). 从

图中可以看出, 三组样品都有能级 E 1, 有量

子点的样品 (117M L 样品和 215M L 样品) [ 6 ]

有能级 E 2. 对于 015M L 的样品, 由于掺杂较

高, 从电容计算测量的活性区在最表层的

GaA s 盖层内, 因此能级 E 1 与 InA s 层无关,

是体 GaA s 缺陷的能级. 由于各样品具有相

同的结构和生长条件, 结合各能级的位置来

看, 初步可确认三组样品的 E 1 能级是体

GaA s 缺陷的能级 EL 2; 有量子点样品的能级

E 2 是量子点的能级. 下面对不同样品的各个能级具体测量和分析.

2. 1　量子点能级的展宽

在DL T S 测量中, 对于某个深能级 E , 通常使用 (1)、(2)式

en = A T 2exp (- E nökT ) (1)

S (en) = ∃C (∫
T ö2

T ö4
exp (- töen) d t - ∫

T

3T ö4
exp (- töen) d t) (2)

来描述与温度 (T )有关的载流子发射率 (en ) 和随发射率变化的DL T S 信号 (S (en ) ). (1) 中

A = (gN cΡn〈v〉(1öT
2) )为一与温度无关的参数; E n 为深能级的载流子激活能. (2) 中积分项

的上下限中的 T 为锁相放大器的频率的倒数; ∃C 为瞬态的起始与稳态的电容差值.

由 015M L 和 117M L 的样品能级 E 1 和 E 2 的 ln (e
t
nöT

2) 21000öT 图得到两个样品的能

级参数: E 1n (015M L ) = 0168eV , A 1 (015M L ) = exp (15169) ; E 1n (117M L ) = 0175eV , A 1

( 117M L ) = exp (19137) ; E 2n (117M L ) = 0158eV , A 2 (117M L ) = exp (16182). 利用这些参

数结合深能级的测量公式 (1, 2) , 拟合这两个样品的DL T S2温度曲线.

从拟合结果 (图 2 (a) ) 可以看出 015M L 样品能级 E 1 对应的DL T S 峰的实验和拟合曲

线符合较好. 由此可以确定这个能级是单一的. 117M L 样品的能级 E 1 和能级 E 2 对应的峰

由 (1, 2)式拟合 (图 2 (b) ) , 拟合的曲线比测量曲线要窄得多, 说明能级有较大的展宽. 一种

可能的解释是: 由于量子点的大小不均匀使得量子点的能级分布存在展宽; InA s 层量子点

的应力使其上的 GaA s 层也存在应力[ 7 ] , 从而使体 GaA s 的缺陷发生畸变, 使其能级有微小
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改变, 并且由于 GaA s 层应力分布的不均匀使缺陷能级分布加宽. 假定 (2) 中的 ∃C 随能级

图 2　0. 5M L (图 a)和 1. 7M L (图 b)样品的DL T S 实验曲线 (线)和拟合曲线 (点)

在图 b 中, b (c)是不考虑能级展宽能级 E 1 (E 2)的拟合曲线; a 是考虑能级分布展宽后 E 1 和 E 2 的拟合曲线.

成 Gau ss型分布, 能级半宽为 ∃E , 电容瞬态为非指数, 深能级DL T S2温度曲线由公式 (3, 4,

5)给出.

∃C (E ) = A exp [ - (E - E n) 2ö∃E 2
n ] (3)

en (E ) = T 2 [ gN cΡn〈v〉(1öT 2) exp (- E ökT ) ] (4)

S (Σ) =∫
∞

0
dE ∃C (E ) [∫

T ö2

T ö4
exp (- töen) d t - ∫

T

3T ö4
exp (- töen) d t ] (5)

　　对 117M L 样品利用上式拟合DL T S 曲线, 当 ∃E 1n (117M L ) = 0106eV , ∃E 2n (117M L )

= 0107eV 时, 拟合曲线与实验曲线非常符合, 如 (图 2 (b) )所示. 我们对 215M L 的样品做同

样的测量和分析, 得到能级 E 1, E 2 的展宽 ∃E 1n (215M L ) 为 0114eV , ∃E 2n (215M L ) 为 0107

eV. 对于量子点样品来说, InA s 层厚度不同时, 量子点尺寸分布的展宽变化是不大的, 所以

量子点能级分布的展宽变化也不大; 但随着量子点变大, 量子点的应力也变大, GaA s 层的

应力分布也更不均匀, 因此 215M L 样品的 E 1 能级分布的展宽大于 117M L 样品.

2. 2　两种尺寸的量子点的比较

对 117M L 的样品和 215M L 的样品 215M L 21 做不同频率下的温度扫描谱, 测得各自的

E 2 能级的参数: E 2n ( 117M L ) = 0158eV , A ( 117M L ) = exp ( 16182) ; E 2n ( 215M L ) =

0151eV , A (215M L ) = exp (17123). 在发射率与温度的函数 (式 1) 中, 指数因子 E n = E T +

E Ρ, E T 是深能级到 GaA s 导带底的能级差, E Ρ 是深能级的俘获势垒值. 当量子点俘获电子是

个多声子弛豫过程时, 存在俘获势垒 E Ρ, 它的俘获截面与温度的倒数和俘获势垒的乘积呈

指数关系. 我们对 117M L 和 215 M L 的样品做了更进一步的测量, 在不同频率下测得不同

温度的俘获截面, 发现俘获截面确是热激活的[ 8 ] , 各自的俘获势垒为 E 2Ρ (117M L ) =

0148eV , E 2Ρ (215M L ) = 0130eV. 从量子点的大小来看, 117M L 刚刚形成量子点, 量子点的

体积小, 形成的束缚能级较高, 离 GaA s 导带的能距 (E 2T )较小; 而 215 M L 的样品形成的量

子点较大, 束缚能级低, 离 GaA s 导带的能距 (E 2T ) 较大, 这与测量结果 (表 1: E 2T ) 是相符

合的.

利用多声子弛豫模型可以给测得的量子点能级的实验结果一个定性的解释. 将量子点
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中的电子和其周围的原子看成一个系统, 量子点的位形图如图 3.

表 1　三个样品的各个能级列表

样品编号 E 1nöeV E 2nöeV E 2ΡöeV E 2TöeV

0. 5M L 0. 69

1. 7M L 0. 75 0. 58 0. 48 0. 10

2. 5M L 21 0. 80 0. 51 0. 30 0. 21

纵坐标是系统的晶格弛豫能和电子的荷电能之和; 横坐标是原子的位形, 表示晶格弛豫

的强弱. 每条曲线分别对应着系统处在不同状态时的总能量. 系统能量由 (6)式描述:

E = K (Q - Q 0) 2ö2 - E T (6)

系数 K 是一个与原子间耦合强弱有关的量, 它的大小决定能量曲线的曲率. Q 0 是能量极小

值对应的位形, 它的大小反映了晶格畸变强弱. 样品 215M L 的能级 E 1 展宽 ∃E 1n (215M L )

图 3　量子点的位形示意图

大, 对应着 InA s 层量子点的应力大于 117M L 的样品;

当 InA s 层的量子点的应力大, 晶格位形的畸变大, 束缚

电子与晶格耦合产生的畸变也更强, 对应的Q 0 也越大;

同时晶格原子之间的耦合也更强, (6)中样品 215 M L 的

能级 E 2 对应的 K 值大于 117M L 的样品的 E 2 对应的

K 值. 从图 3 中可以看出, 在某些范围内, ûQ 0 û增大, 俘

获势垒减小; K 增大, 俘获势垒也减小. 因此量子点变大

时俘获势垒是有可能变小的, 这就解释了我们测得量子

点越大其电子热激活能反而下降的现象.

213　其他能级

从样品 215M L 的DL T S 谱 (图 4) 可以看出在能级 E 1 和 E 2 的DL T S 峰之间有一肩

形, 意味着还有一个低密度的能级. 用 E 1, E 2 的能级参数结合 (5) 式拟合DL T S2温度曲线,

取 ∃E 2n = 0107eV , ∃E 1n = 0114eV 时, 拟合得到的能级 E 1 和 E 2 的DL T S 峰, 它们与实测

曲线之差得到了中间的小峰, 称之对应的能级为 E
3 . 一种可能的解释是: 在量子点的生长

过程中, 量子点并不是连续变大, 而有可能是更易生成某些大小点. 117M L 样品的DL T S2
温度曲线的低温部分有多个小峰也表明, 其并非是一个展宽的能级的DL T S 峰, 而是由多

个能级形成的.

样品 215M L 的实验DL T S2温度曲线在低温部分比能级 E 2 (215M L ) 的拟合曲线要宽

且高些, 有可能是量子点的不均匀或有关位错的能级产生.

3　结论

我们成功地用深能级电容瞬态谱 (DL T S) 研究了量子点的电学特性, 该方法虽比不上

光学测量方法精确, 但这种方法直观可行, 不依赖于理论模型直接给出量子点的电学参数,

并且测量范围较大, 还可以得出体内的深能级包括位错的分布, 密度等, 这是光学不易做到

的. 215 M L 样品的量子点的俘获势垒比 117M L 样品的量子点的俘获势垒要小. 由于应力

和量子点大小的不均匀使得量子点的能级和体 GaA s 的能级有一定的展宽.
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Abstract　D eep L evel T ran sien t Spectro scopy (DL T S) has been successfu lly app lied to

characterize the electron ic p roperty of self2o rgan ized grow n InA s quan tum do ts. T he ener2
gies of ground sta te of 215M L and 117M L InA s quan tum do ts w ith respect to the conduc2
t ion band of bu lk GaA s are abou t 0121 eV and 0110 eV , respect ively, and the cap tu re bar2
rier energ ies of these do ts fo r electron are abou t 0130eV and 0148eV , respect ively.
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