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摘要’报道了微腔对X9量子点常温光致发光的调制特性2生长在%_"硅片上的X9量子点的常温光致发光呈多峰

分布$随波长增加$峰与峰之间的间隔增加2这种多峰结构与%_"硅片所形成的微腔有关$只有满足特定波长的光

致发光才能透出腔体并被探测器搜集2模拟结果与实验结果吻合得很好$变功率实验也进一步证实了该结论2
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!!引言

硅材料的间接带隙结构特性限制了其在光电子

方面的应用$人们寄希望于利用能带工程和量子尺
寸效应实现硅基光子集成2X9与%;同族$性质相
似$自组织生长X9量子点是最有希望对%;基材料
实现人工改性的途径之一2而且因为与微电子工艺
兼容$价格便宜$引起人们极大的兴趣*,+2
作为一种无损伤检测手段$光致发光#&?%方法

常被用来表征材料的光学’电学及能带结构的信息2
早期的光致发光实验集中对X9量子点的形成过程
进行研究$观察到了量子点发光的红移现象$辨别了
量子点的直接辐射复合发光#Q&%和对应的横光学
声子参与的发光#[_%$并认为X9量子点的能带结
构为)型能带结构**"W+2不过$量子点均生长在普通
硅片上$并且大都限于讨论其低温光致发光特性2本
文讨论了生长在%_"衬底上的X9量子点的常温光
致发光特性$并研究了%_"硅片中微腔对光致发光
的调制作用2

"!实验

X9量子点的生长是在国产的超高真空化学气

相外延#e8aJ#aN%设备上进行的2生长的气源为
"纯乙硅烷和锗烷2生长背景真空为-m,+Z-&5$生
长室装备了一台差分高能电子衍射系统$可以在生
长时监控表面质量2X9量子点的生长过程为)#++,%
取向的%_"衬底经过异位化学清洗后装入e8a生
长室$加热到W0+h脱氧$然后降温至-.+h生长一
个*.+61厚的%;的缓冲层$继续降温到’.+h生长

,+个周期的X9.%;多量子阱#每周期由-个单分子
层#=?%的 X9和0.61 的 %;组成%$最后生长

,.+61的盖层硅2光致发光实验均在常温下进行$
激发光源采用.0*61半导体激光器$激发功率在.
",++1U可调$光致发光被"6X5$H探测器阵列接
收2原子力#$̂ =%图像是在 N;7;C5D"6HCF<196CH
Q56>HE>G9%原子力设备上以接触式模式测量2用
于原子力显微镜测试的参考样品结构为)含有单个

X9层样品$表面没有覆盖%;盖层2

(!结果与讨论

图,给出了生长在#,++%%_"衬底和%;衬底上
的多层量子点的常温光致发光谱2虽然在未覆盖%;
的X9量子点上也观察到量子点的&?信号$但由于
表面复合中心的存在使光生载流子快速淬灭$因此
通常用盖%;的X9量子点结构来分析其相应的光学
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性质2可以发现$生长在%_"硅片上的常温光致发
光具有)个窄线宽发光峰$分别标为&,$&*$&0$

&($&.$&’和&)2峰与峰之间间隔并不均匀$随波长
增加$间 隔 也 在 增 加2其 中 &) 峰 值 波 长 为

,..)b-61$光 响 应 特 性 延 伸 到 了 很 有 意 义 的

,b..&1光通信波段2而生长在普通硅衬底上的光
致发光谱为一条很弱并且很宽的光谱$其峰值波长
位于,0)+61$与&.峰的峰值波长基本一致2

图,!X9量子点常温光致发光特性

;̂72,!&?HG9ECF5>@C49X9.%;;HD56IH;61<DC;D5L9F

HCF<EC<F97F>R6>6%_"56I%;H<cHCF5C9H5C0++O

我们很容易解释生长在%;片上的常温光致发
光特性2由于(b*/的失配$在硅上生长X9材料时
将遵从%O岛状生长模式$表面起伏形成量子点2图

*给出了生长在%;衬底上的第一层 X9量子点的

*&1m*&1 $̂ = 图像$量子点的平 均 高 度 为

**61$底宽为,’+61左右$密度为,b’m,+WE1Z*2
由于)型能带结构的X9量子点材料具有很大的价
带偏移$从而使量子点形成的空穴阱的深度大于空
穴的常温自由能#*.19a%*,++$阱内可以聚集大量空
穴$并与垒层硅内的电子复合发光$从而观察到了常
温光致发光2随着温度的升高$由于载流子自由能的
增加$导致发光谱线展宽$Q&峰和[_峰展宽合并
成如图,所示的宽而弱的谱线2
然而$生长在%_"衬底上的这种强而尖的多峰

结构却很难解释2需要指出的是$这些峰并非来源于
位错引起的发光峰$因为这些峰的位置与缺陷的特
征发光峰#N,$N*$N0$N(%的位置并不一致*,,",0+$
而且通过透射电镜也没有观察到缺陷的存在2
为了弄清这些多峰结构的来源$我们曾用原位

检测手段#反射式高能电子衍射仪%和原子力等方法
分别研究了生长在普通%;衬底和%_"衬底上量子
点的生长过程和表面形貌$并没有发现任何差别2我

图*!X9量子点*&1m*&1$̂ =图像

;̂72*!*&1m*&1 $̂ =C>G>7F5G4H>@C49@;FHCX9

D5L9F>@X9.%;;HD56IH7F>R6>6%;H<cHCF5C9H

们认为这种常温光致发光的差别不应当来源于材料

本身$而是由%_"材料中的埋层%;_* 和表面反射
镜构成的微腔的调制作用造成的2埋层%;_* 的折射
率为,b(’$而%;的折射率为0b.$两者的差别使其
构成了一个反射镜2模拟结果表明$*++61的埋层

%;_* 所构成的反射镜在,0++61附近(++61的范
围内具有大于(./的反射率(而%;与空气界面

0+/的反射率构成了另一个反射镜$两个反射镜形
成了一个微腔$将量子点夹在中间$如图0所示2

图0!%_"衬底所形成的微腔结构示意图

;̂720!%T9CE4>@C49E5P;CL@>F19Ic9CR996C491;FJ

F>FH>@5;F.%;;6C9F@5E956I%_".%;_*;6C9F@5E9

这个微腔对光致发光具有一定的调制作用2只
有满足如下公式*,(+的光致发光才能透出腔体并被

探测器搜集$形成如图,实线所示多峰光致发光谱2
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式中!(为材料的折射率(G为腔长("+ 为光致发光
的波长(,,$,* 分别为在两个反射镜上的相移2
与生长在%;衬底上的光致发光特性相比$经过

微腔调制的光致发光峰值强度有近五倍的增强2我
们认为$这种增强源于两个方面的因素)#,%由于埋
层%;_* 的作用$产生的光致发光向衬底泄漏的部分
减小(#*%微腔对激发光源有一个反射增强的作用2
由图,实线可见$这种多峰结构中峰与峰之间

的间隔并不均匀$随波长的增加$间隔增加$这种现
象正是微腔调制作用的结果2峰与峰之间的间隔可
用自由谱宽#̂%]%来表示$其满足如下关系)

%̂]T "*
*(9@@G9@@

#*%

其中!"为光致发光的波长((9@@$G9@@分别表示腔内
材料的有效折射率和有效腔长2
图(给出了微腔对常温光致发光调制的模拟结

果2很明显$模拟结果与实验结果吻合得很好2在模
拟过程中$腔长取0b0(W&1$这一数值与扫描电镜
结果一致2实验中通过控制顶层%;的厚度来改变腔
长做了一组实验$发现)调制后的光致发光谱各个峰
的位置并不固定$腔长增加$各个峰位红移$腔长减
小$峰位蓝移2这说明了采用腔体调制作用来解释这
种多峰结构的正确性$这一点也被我们的变功率实
验所证明2

图(!微腔调制光致发光实验结果与模拟结果

;̂72(!!KG9F;196C56IH;1<D5C;>6F9H<DCH>@C49R5P9J

D967C4H9D9EC;P9>@C49E5P;CL

众所周知$随激发功率的增加$由于载流子的填
充效应$光致发光谱应当有一定程度的蓝移现象2但
在我们的变功率实验中却没有看到这种多峰结构峰

位的蓝移#如图.所示%2根本原因是各个峰位的位
置只与腔长有关$而与激发功率无关2当然这也不能
说我们的结论与前人矛盾$更没有否定由于载流子
填充所引起的蓝移现象2仔细观察图.中不同激发
功率下的曲线便可以发现)在低激发功率下$&.与

&’两峰等"$未调制&?谱的中心波长应当在两者
之间2随激发功率增加$&.峰逐渐增强并成为最强
峰$即中心波长蓝移到该位置2很明显$由于载流子
填充效应引起的光致发光的蓝移也可以在这个实验

中得以体现2

图.!X9量子点变功率常温光致发光谱

;̂72.!&?HG9ECF5>@X9.%;;HD56IH;61<DC;D5L9FHCF<EJ

C<F97F>R6>6%_"5CP5F;><H9KE;C5C;>6G>R9F5C0++O

)!结论

讨论了生长在%_"硅片上的X9量子点材料的
常温光致发光特性2光致发光呈多峰分布$随波长增
加$峰与峰之间的间隔增加2我们认为$这种多峰结
构与%_"硅片所形成的微腔有关$峰值波长的位置
只与微腔的腔长有关2该微腔对宽谱的光致发光具
有一定的调制特性$模拟结果与实验结果吻合得很
好$变功率实验也进一步证实了我们的结论2
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