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摘要 : 利用分子束外延技术 ,在高温下 (540 ℃)生长了具有三维空间有序的自组织 In GaAs/ GaAs 量子点超晶格结

构 ,利用傅里叶变换红外光谱仪测量到了明显的垂直入射吸收峰 ,中心响应波长在 11μm. 作为对比 ,在低温下

(480 ℃)生长了相同的结构 ,傅里叶变换红外光谱几乎没有测量到明显的垂直入射吸收峰.高分辨率 X 射线双晶衍

射测量表明高温生长的量子点超晶格具有更好的晶体质量 ,原子力显微镜测量表明在高温 540 ℃下生长的量子点

具有明显的横向有序 ;而在低温 480 ℃下生长的量子点并没有显示出横向有序. 在进行垂直入射的吸收测量时 ,为

了扣除量子点超晶格的周期结构带来的干涉效应 ,提出使用生长条件完全相同但量子点区没有掺杂的样品作为背

景 ,提高了测量的准确性及分辨率. 结果表明空间有序的量子点超晶格结构比空间无序的量子点超晶格更适宜作

红外探测器结构.
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1 　引言

红外探测器在国防、环境检测以及工业领域都

有非常广泛的应用 ,特别是对应于大气窗口 3～

5μm 及 8～12μm 波段. 尤其重要的是 ,长波及特长

波段红外探测器在导弹的探测、监视和跟踪中有非

常重要的意义 ,研究表明运行中的弹道导弹热辐射

峰在 8～16μm 的波段[1 ] . 目前在这一波段比较常用

的探测器主要有 HgCd Te 和量子阱红外探测器

( quant um well inf rared p hotodetector , QWIP ) .

HgCd Te 探测器有着优秀的探测能力 ,但 HgCd Te

材料的外延生长、工艺处理和器件的制造比 QWIP

要更困难 ,这给制备凝视型的大面积阵列带来困难.

量子阱材料具有成熟的外延生长及处理工艺 ,其大

面积的外延生长具有很高的均匀性 ,完美的可重复

性 ,因而易于做成大面积、低成本的探测器阵

列[2～5 ] . 但是 ,由于 QWIP 利用子带跃迁 ,在垂直入

射情况下 ,子带跃迁光吸收是被禁止的. 这就要求在

测试时必须将样品两个边缘抛光 ,使边缘成 45°角 ,

让光以 45°角入射 ;或者边缘不抛角以布儒斯特角

入射 ,但这种方法的灵敏度和可靠性会受到影响. 在

做成器件时 ,Q WIP 需要在样品表面做光栅结构 ,这

必然会增加探测器的成本而且影响成品率.

与量子阱红外探测器相比 ,量子点探测器有很

多优势. 由于量子点中电子的运动在三个维度上都

受到了量子限制 ,垂直入射下的子带跃迁光吸收是

允许的. 另外 ,量子阱中子带跃迁电子的寿命是皮秒

量级 ,而在量子点中由于声子瓶颈效应 ,光子激发到

高能级的电子要经过更长的时间弛豫到低能级 ,电

子有更长的寿命1 这一点已被最近的实验所证实 ,

例如 ,已有报道在 In GaAs/ GaAs 量子点中子带跃

迁电子的寿命可达纳秒量级[6 ] . 更长的寿命意味着

更小的暗电流 ,更高的量子效率 ,因此 ,相对于量子

阱探测器 ,量子点探测器可望有更高的工作温度和

探测率.
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从较早的有关垂直入射下的子带跃迁吸收的报

道开始[7 ,8 ] ,量子点红外探测器的研制一直受到广

泛的关注. 最近 ,量子点探测器的性能探测率也做得

越来越高[9 ] . 然而 ,目前制约量子点探测器性能提高

的一个主要原因是自组织生长的量子点大小的不均

匀性及空间的无序排列 ,正如文献[ 10 ]所指出 ,随着

量子点的均匀性不断提高 ,量子点探测器的探测率

将会越来越高. 最近 ,在垂直方向和水平方向都排列

有序的 In GaAs/ GaAs 量子点超晶格结构已被报

道[11 ,12 ] ,在这种结构中量子点的均匀性也有较大的

提高. 这种结构的形成机制是由于应变的垂直传递

以及通过提高生长时表面原子的迁移率的双重作用

所致. 其具体的生长过程是在 GaAs 空间隔离层较

薄能够有效地传递应变情况下 ,以较小的生长速率

和较高的生长温度来生长量子点超晶格.

本文研究了利用高温 (540 ℃) 生长的具有三维

有序 In GaAs/ GaAs 量子点超晶格的垂直入射下的

子带吸收 ,并把它与在低温生长的不具有横向有序

的量子点超晶格做了比较. 我们发现 ,高温生长的量

子点超晶格具有较强的垂直入射子带吸收 ;相反 ,低

温生长的量子点超晶格几乎没有观察到垂直入射子

带吸收. 从结构方面 ,高分辨率 X 射线双晶衍射测

量也证实了在高温生长的量子点超晶格具有更好的

晶体质量 ;原子力显微镜 (atomic force micro scopy ,

A FM)测量表明在高温 540 ℃下生长的量子点具有

明显的横向有序 ,作为对比 ,在低温 480 ℃下生长的

量子点并没有显示出横向有序. 同时 ,在用傅里叶变

换红外光谱测量垂直入射吸收的时候 ,为了排除样

品本身形成的干涉条纹对结果造成的影响 ,我们提

出用量子点超晶格区未掺杂的样品作为背景 ,提高

了测量的准确性及分辨率.

2 　实验

所有样品都是用 MB E 生长的. 我们在半绝缘

GaAs (100)衬底上生长自组织 In GaAs/ GaAs 量子

点超晶格结构 ,样品的结构如图 1 所示. 先在衬底上

生长 1μm 掺 Si 的 GaAs 缓冲层 ,掺杂浓度为 1 ×

1018 cm - 3 ,生长温度为 580 ℃;然后是 20 个周期的

In GaAs/ GaAs 结构 , In GaAs 的厚度为 3nm , In 的

组分为 0153 , GaAs 限制隔离层为 20nm ,根据文献

[11 ,12 ] ,20nm 的隔离层可以有效传递应变. 在每

一量子点超晶格生长完后 ,我们都要进行 10s 的生

长停顿 ,为了防止 In 原子的偏析 ,在每一层 In GaAs

层生长完后 ,生长不停顿 ,立刻覆盖 3 个原子层的

GaAs ,然后经过 10s 的停顿 ,再生长其余的 GaAs.

在超晶格结构生长完之后 ,再生长 015μm 的 Si 掺

杂的 GaAs 盖层 ,掺杂浓度为 1 ×1018 cm - 3 . 在生长

In GaAs 量子点超晶格时 , GaAs 的生长速率为

0112ML/ s ,In GaAs 的生长速率为 0126ML/ s ,其余

各层的生长速率为 1μm/ h.

图 1 　量子点超晶格结构图

Fig. 1 　Schematic drawing of st ructure of quantum dot

superlattice

样品 1 和 1′是在 540 ℃下生长 ,样品 2 和 2′是

在 480 ℃下生长 ;在样品 1 和 2 中 , In GaAs 层是被

Si 掺杂的 ,掺杂浓度为 1 ×1018 cm - 3 ,而在样品 1′和

2′中 ,量子点超晶格区中的 In GaAs 层是非故意掺

杂的. 为了减少由衬底厚度带来的差异 ,四个样品所

采用的衬底均来源于同一片 GaAs 衬底. 整个生长

过程是用反射式高能电子衍射 ( reflection high2en2
ergy elect ron diff raction , R H EED) 原位监测 ,我们

发现 ,对于所有的样品 ,当 In GaAs 层生长完之后 ,

R H EED 图形已由条状变为点状 ,这证实了 In GaAs

层已形成了三维岛 ,所生长的是量子点结构而不是

量子阱结构 ,A FM 测量也证实了这一点.

为了观察样品的表面形貌 ,我们又生长了样品

3 和样品 4 ,结构如图 2 所示. 它们的生长条件分别

与样品 1 和样品 2 完全相同. 为了保持表面量子点

的形貌 ,在最后一层量子点生长完毕后立即冷却到

室温.

图 2 　样品 3 和样品 4 的结构示意图

Fig. 2 　Schematic drawing of st ructure of sample 3 and

sample 4
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我们用 Rigaku SL X2L A 高分辨率 X 射线双晶

衍射仪检测了量子点超晶格的晶格完整性 ,利用

N T MD T 公司的 Solver P47 A FM 对于量子点的

形貌进行了测量 ,利用 Nicolet 760 傅里叶变换红外

光谱仪测量了样品的红外吸收谱.

3 　结果与讨论

图 3 (a)和 ( b) 分别是样品 3 和样品 4 的 A FM

图. 从图中可以看到 ,生长于 540 ℃的量子点在 15

个超晶格周期的生长之后沿 [ 01
-
1 ]方向排列成为链

状 ,而链状结构又沿 [ 011 ]方向周期性排列. 作为对

比 ,生长于 480 ℃的量子点在 15 个超晶格周期的生

长之后依然没有任何明显的横向有序特征. 根据文

献[ 12 ] ,利用多层周期生长得到横向有序量子点的

一个必要条件是量子点首先必须垂直对准 ,因此 ,根

据图 3 (a)所展示的横向有序 ,高温 540 ℃生长的量

图 3 　(a)样品 3 的 AFM 图 ; (b)样品 4 的 AFM 图

Fig. 3 　(a) A FM image of sample 3 ; ( b) A FM image

of sample 4

子点也应是三维空间有序的. 因为高温生长的量子

点比低温生长的量子点大 ,为了更清晰地显示量子

点的形貌 ,图 3 (a)的扫描面积为 2μm ×2μm ,而图 3

(b)的扫描面积为 015μm ×015μm.

图 4 所示为用高分辨率 X 射线双晶衍射仪进

行的样品 1 和样品 2 的ω22θ扫描的 GaAs (400) 衍

射谱 ,ω扫描步径为 01001°. 如图所示 ,在完全一致

的测试条件下 ,对样品 1 观察到了约 13 个卫星峰 ,

而对样品 2 只观察到了 5 个卫星峰 ,同时观察到样

品 1 的卫星峰的宽度比样品 2 要窄很多 ,这些都说

明样品 1 具有比样品 2 更加完美的晶体质量和周期

性. 根据 0 级峰与衬底峰的间距 ,我们计算出 In 的

组分为 0153 ,这一点也与实验设计相吻合.

图 4 　样品 1 和样品 2 的 XRD 测试

Fig. 4 　XRD spect ra of Sample 1 and Sample 2

我们又利用傅里叶变换红外光谱仪测试了样品

1 和样品 2 的垂直入射下的吸收. 以前在用傅里叶

变换红外光谱仪测量吸收的时候都是用空气或真空

作为背景 ,但是在垂直入射情况下 ,以空气为背景测

量吸收时 ,样品自身的周期结构引起的 F2P 干涉条

纹会对最终测试结果带来误差[13 ] . 另外 ,虽然有很

多有关垂直入射的吸收报道 ,但是垂直入射下的吸

收效率实际上是很小的 ,原因在于目前自组织生长

的量子点结构 ,量子点的高度比宽度约为 1 比 10 ,

也就是说量子点的横向量子限制效应比纵向量子限

制效应要弱得多. 这样在垂直入射的情况下 ,真正的

吸收信号实际上是叠加在周期结构引起的干涉信号

中. 为了克服这一困难 ,我们提出在垂直入射情况

下 ,以未掺杂的具有相同结构的样品作为参考 ,扣除

了因为干涉所引起的效应. 在测试样品 1 和样品 2

的时候分别用样品 1′和样品 2′作为背景. 因为在样

品 1′和样品 2′中 ,由于在量子点区没有进行掺杂 ,

也就是说在量子点区没有载流子 (非故意掺杂的载

流子浓度一般小于 1014 cm - 3 ,不会有明显的红外吸
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收) ,因此不会有载流子的子带跃迁 ,也就不会有载

流子吸收. 而且 ,因为样品 1 和样品 1′,样品 2 和样

品 2′具有相同的结构 ,所以样品 1 和样品 1′,样品 2

和样品 2′应分别具有相同的干涉效应.

图 5 是样品 1 和样品 1′对空气的傅里叶变换红

外光谱吸收测试结果1 对比样品 1 和 1′的红外光谱

吸收测试结果 ,可以看到样品 1 和 1′的差异在于样

品 1 在 11μm 处有吸收 ,如虚框所示 ,而样品 1′则没

有吸收. 处于约 4～715μm 之间的各吸收峰为二者

所共有 ,因此可以认为是大气的吸收谱和二者共有

的干涉条纹. 我们对样品 2 和 2′也做了同样的测试 ,

二个样品的吸收没有明显的差异. 图 6 为样品 1 和

样品 2 以样品 1′和样品 2′为背景的扣除了干涉效应

之后的傅里叶变换红外光谱吸收测量结果 ,这时 ,可

以看出真正的吸收信号很清晰地凸现出来.

图 5 　样品 1 和样品 1′的傅里叶变换红外光谱吸收测量结果

(以空气作为背景)

Fig. 5 　FTIR absorption of sample 1 and sample 1′
(Air as background)

图 6 　样品 1 和样品 2 以样品 1′和样品 2′为背景的傅里叶变

换红外光谱吸收谱 (扣除了周期结构引起的干涉效应)

Fig. 6 　F TIR spect ra of absorption of sample 1 and

sample 2 measured using sample 1′and sample 2′as

background ,respectively

就我们所知 ,以前还没有人用这种方法测量过

量子点超晶格的红外吸收. 从图中可以看到 ,样品 1

在 11μm 处有一个非常明显的吸收峰 ,这个峰的

FW HM 为 112μm ,Δλ/λ约为 11 %. 很明显的对比

是 ,样品 2 却几乎看不到任何吸收. 样品 1 的结构和

生长条件决定了样品 1 中的量子点具有三维有序的

特点 ,而样品 2 并不具有三维有序. 样品 2 几乎没有

看到吸收 ,表明量子点的均匀性也比样品 1 差很多.

这证明三维有序的量子点结构更适宜于作为红外探

测器.

4 　结论

研究了利用高温 (540 ℃) 生长的具有三维有序

In GaAs/ GaAs 量子点超晶格的垂直入射下的子带

吸收 ,并把它与在低温生长的不具有横向有序的量

子点超晶格做了比较. 研究发现 ,高温生长的量子点

超晶格具有较强的垂直入射子带吸收 ,相反 ,低温生

长的量子点超晶格几乎没有观察到垂直入射子带吸

收. 从结构方面 ,高分辨率 X 射线双晶衍射测量证

实了高温生长的量子点超晶格具有更好的晶体质

量 ;A FM 测量证实了高温生长的量子点具有横向

有序 ,而低温生长的量子点不具有横向有序. 同时 ,

在利用傅里叶变换红外光谱测量垂直入射吸收的时

候 ,为了排除样品本身形成的干涉条纹对结果造成

的影响 ,我们提出用量子点超晶格区未掺杂的样品

作为背景 ,提高了垂直入射下测量的准确性及分辨

率.由于吸收峰刚好位于 8～12μm 大气窗口 ,因此

非常适于制作这个窗口的量子点红外探测器.
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Infrared Absorption of Spatially Ordered Quantum Dot Superlattices

Sun Yongwei1 , Ma Wenquan1 , Yang Xiaojie1 , Qu Yuhua2 , Hou Shihua1 ,

J iang Desheng2 , Sun Baoquan2 , and Chen Lianghui1

(1 N ano2Optoelect ronics L aboratory , I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j i ng 　100083 , China)

(2 N ational L aboratory of S uperlatt ices and Microst ructures , I nstit ute of Semiconductors ,

Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100083 , China)

Abstract : A self2organized In GaAs/ GaAs quantum dot superlattice st ructure with three dimensionally spatial ordering is grown

at 540 ℃by molecular beam epitaxy. A Fourier t ransform inf rared ( FTIR) spect roscopy measurement demonst rates a distinct

intersubband transition absorption peak with the wavelength centered at 11μm under the normal incidence geometry. As a com2
parison ,the FTIR measurement shows that the same st ructure grown at 480 ℃ does not have normal incidence intersubband

transition absorption. High resolution X2ray diff raction measurements indicate that the quantum dot superlattice grown at high

temperatures has a better crystalline quality than that grown at low temperatures. Atomic force microscopy measurements reveal

that the quantum dots grown at 540 ℃ show clear lateral ordering ,while those grown at 480 ℃ show a lack of lateral ordering.

In order to remove the interference effect under the normal incidence geometry ,the normal incidence absorption measurement is

proposed ,using the st ructure with the same growth condition but without doping the quantum dot layers. The accuracy and the

resolution of the measurement under normal incidence geometry are therefore enhanced. Our result s indicate that the quantum

dot superlattice st ructure with spatial ordering is more suitable to be utilized in the inf rared photodetector than the st ructure

without spatial ordering.
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