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摘要’对控制半导体量子点的自组织生长进行了研究2在对平均场模型和非平均场模型计算机模拟结果分析的基

础上$提出了利用隔离单元抑制量子点的熟化生长的方法来控制量子点的大小$并对生长过程进行了计算机模拟2
结果表明通过将衬底表面的吸附原子海分割成一个个独立的隔离单元可以抑制量子点熟化生长$调节量子点的生

长速度$达到制备大小均匀’排列有序的半导体量子点阵列的目的2
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!!前言

半导体量子点因其优异的光电性能被认为是一

种具有广阔应用前景的纳米结构$因而在过去的十

几年里得到了高度的关注*,"(+2要使量子点具备所

需的性能$其尺寸必须非常小$通常 在.+61以 下2
由于受半导体微细加工技术的限制$采用传统的光

刻技术很难达到这样的要求$并且容易给材料表面

造成破坏$而通过自组织生长方式则可以获得尺寸

符合要求且晶格完整的半导体量子点$所以被普遍

认为是一种非常有希望的方法2
为了利用量子点来制作器件$就需要对量子点

的位置和尺寸进行控制2而要做到这一点$就必须了

解自组织生长过程的机理2目前国内外每年都在这

方面发表大量的研究论文$但由于自组织生长过程

的复杂性$至今人们仍然不清楚其真正的机理$尚未

找到一种较好的方法来控制量子点的位置和尺寸2
本文通过对描述自组织生长半导体量子点过程中熟

化阶段的平均场模型和非平均场模型的讨论$提出

了采用隔离单元的方法抑制熟化生长来获得大小均

匀’排列有序的量子点阵列的思路$并对生长过程进

行了计算机模拟2

"!平均场模型

平均场模型的基本出发点就是认为衬底表面上

的量子点#也就是所形成的岛%被吸附原子海包围$
每个岛周围吸附原子海的化学势都相等#为了简化

模型的 复 杂 性$本 文 只 考 虑 二 维 圆 形 岛 的 生 长 情

况%2岛的生长速度IR
I2

可用下式表示*.+

*R
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其中!5表示二维岛的周长(#表示单个 原 子 的 截

面积(M是 波 尔 兹 曼 常 数(= 是 温 度(’是 岛 边 缘 的

迁移率(15I表 示 吸 附 原 子 海 的 化 学 势$它 的 值 等 于

具有平均半径的岛的化学势Z岛本身的化学势1#这

里只考虑形 成 二 维 岛 造 成 的 台 阶 所 带 来 的 能 量 增

加%为*’+

1T#+P
#*%

其中!+是单位长度台阶所带来的能量(P为岛的半

径Z
从#,%和#*%式可以看出$较大的岛具有较低的

化学势和较高的生长速度$较小的岛具有较高的化

学势而生长较慢或缩小$因此较小的岛与较大的岛
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在尺寸上的差距随时间会变得越来越大Z实验结果

表明平均场模型较好地描述了表面上所有岛整体的

生长情况$能够得出与实验相符的大小分布和平均

半径的变化*)$-+Z图,给出了由计算机模拟的岛尺寸

分布$/P0表示岛的平均半径Z

图,!平均场模型中归一化的岛的大小分布

;̂72,!"HD56IH;B9I;HCF;c<C;>6;6C491956J@;9DI1>I9D

(!非平均场模型

进一步的实验研究表明岛的生长或缩小并不是

像平均场模型所描述的那样$实验中观察到较小的

岛的生长有时会快于较大的岛*.+2为了能够更准确

地描述量子点的自组织生长$\5FC9DC等人提出了非

平均场模型*.+2他们认为受吸附原子表面扩散长度

的限制$各个岛周围的吸附原子海的化学势不是处

处相等的$而是取决于相邻几个岛的化学势2为了模

拟非平均场模型$我们利用 a>F>6>;网 络 来 划 分 每

个岛周围的吸附原子海2在每 个 a>F>6>;单 元 内 只

有一个岛$且单元内吸附原子海的化学势相等2对于

第+个岛$15I$+可以表示为*.+

15I$+ T#+**%7!+$7
*

P+XP7
#0%

其中!!+$7是第+个岛与它所在的a>F>6>;单元相邻

两顶点连线 的 夹 角$且!+$7g!7$+$如 图*所 示2图0
给出了基于非平均场模型的计算机模拟的岛尺寸分

布2与图,相比较$非平均场模型中岛的分布稍窄$
但岛在尺寸上的差距仍然较大2

)!隔离单元模型

从以上分析可以看出$量子点的大小分布主要

取决于熟化生长阶段岛与吸附原子海之间的原子交

换$造成了一些较大的岛持续长大$而另一些较小的

图*!a>F>6>;网络示意图!每 个 黑 点 代 表 一 个 岛$每 个 岛 位

于一个a>F>6>;多边形中2

;̂72*!a>F>6>;69CR>FT!_69I>CF9GF9H96CH>69;HJ

D56IR4;E4;HD>E5C9I;65a>F>6>;E9DD2

图0!非平均场模型中归一化的岛的大小分布

;̂720!Q>F1D;B9I;HD56IH;B9I;HCF;c<C;>6;6C496>6J

1956J@;9DI1>I9D

岛缩小甚至消失2虽然个别较小的岛可能会比一些

较大的岛生长得快$但改变不了整体上岛的大小分

布2为了获得大小一致的岛$就需要对岛的熟化生长

进行控制2基于这样的考虑$我们提出了利用衬底表

面隔离单元来抑制熟化生长的方法2具体的实验方

法为)先 在 半 导 体 衬 底 表 面 沉 积 一 层 厚 度 为,+"
0+61的氧化 物 薄 膜$然 后 通 过 电 子 束 光 刻 和 腐 蚀

工艺将氧化物薄膜制作成小单元阵列$每个单元的

尺寸在几十个纳米以下$相邻单元间隔离墙的厚度

应尽可能小(再利用分子束外延或金属有机物化学

气相沉积的方法外延生长量子点(最后采用适当的

腐蚀工艺去除氧化物隔离墙$这样就得到了所希望

的量子点阵列2
图(给出了隔离单元阵列的示意图2衬底为%;$

氧化物薄膜是%;_*2现在我们来分析其抑制熟化生

长的机理2隔离单元将吸附原子海分割成一个个独

立的小区域$吸附原子无法在相邻单元间扩散$这样

每个单元内吸附原子海的化学势就由单位时间内沉

W)
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积到这个单 元 的 原 子 数 和 单 元 内 岛 面 积 的 变 化 决

定2如果岛生长速度较快$它将消耗较多的吸附原子

而降低单元内吸附原子海的化学势$从而减慢岛的

生长速度2反过来$如果岛缩小$它将释放原子而增

加单元内吸附原子海的化学势$减慢岛的缩小速度

直到岛与吸 附 原 子 海 的 化 学 势 达 到 平 衡 而 停 止 生

长2然后新沉积到单元内的原子将使得吸附原子海

的化学势增加而高于岛的化学势$使得原来一直缩

小的岛开始转为长大2

图(!隔离单元示意图!衬底为%;$隔离墙为%;_*2

;̂72(!"H>D5C9IE9DD5FF5LH!%<cHCF5C9;H%;56I;H>D5C9I

R5DD;H%;_*2

需要指出的是$在成核的初期$一个单元内有可

能形成两个或多个岛2随着熟化生长的开始$由于每

个单元的尺寸很小$这些岛将会合并成一个岛$或者

通过熟化生长使得较小的岛不断缩小直至消失而只

留下一个岛2另外$隔离单元为吸附原子提供了优先

成核的位置$这有利于制备排列规则的量子点阵列2
图.给出了用于计算机模拟的岛的初始状态与

模拟完成后的最后状态2很明显$在隔离单元内岛与

吸附原子海之间的相互作用可以自动调节岛的生长

速度以便获得大小一致的岛阵列2图’#5%给出了,+

图.!计算机模拟中岛的初始状态#5%与最后状态#c%

;̂72.!#>1G<C9FH;1<D5C;>6>@C49;H>D5C9IE9DD1>I9D2

H;6;C;5D#5%56I@;65DE>6@;7<F5C;>6H#c%

个岛的大小随时间的变化2可以看出$较小的岛在经

过了初期的缩小后转为长大$而较大岛的生长速度

逐渐减慢2图’#c%给 出 了 两 个 岛 及 其 所 在 单 元 吸

附原子海化学势的变化2由于获得大小一致的岛所

需要的模拟时间较长$在图’中用虚线代替了中间

的变化过程以便能够清楚地看到一些岛从缩小到长

大的转变2

图’!#5%岛的尺寸随时间的变化(#c%岛及其所在单元吸附原

子海化学势随时间的变化

;̂72’!#5%!P>D<C;>6>@;HD56IH;B9H(#c%!P>D<C;>6>@

E491;E5DG>C96C;5DH>@;HD56IH56I5I5C>1H95

*!结论

从基于平均场和非平均场模型的计算机模拟结

果来看$量子点的熟化生长是造成量子点大小不一

致的关键过程2要获得大小一致的量子点就需要对

熟化生长进行抑制2利用衬底表面的隔离单元将吸

附原子海分割成一个个独立的小区域$可以调节每

个单元内吸附原子海的化学势$控制量子点的生长

速度2模拟结果表明这种方法可以降低较大的岛的

生长速度$并可以将初始阶段缩小的岛转为长大$从
而获得大小一致的量子点阵列2
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