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摘要’研究了阱中生长自组装"6$H量子点的光谱特性$获得了室温,b*’.&1近红外荧光发光$探讨了与量子点尺

寸分布相关的发光峰随温度的超常红移现象2制备了内嵌"6$H量子点的异质结调制掺杂场效应晶体管$获得了高

耐压的场效应器件电学特性$并有望制成新型红外光电探测场效应管2

关键词’"6$H量子点(光致发光谱(调制掺杂(场效应晶体管
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!!引言

低维自组装应变量子点#dN%正日益受到人们
的广泛关注$该结构不仅有助于人们探索低维结构
体系中的原理性问题$还具有潜在的器件应用前景$
有关研究报道了自组装"6$H量子点在量子点激光
器*,$*+’光存储器*0+’光探测场效应管*("’+等方面的
应用2随着半导体制造技术的发展$用 =\!设备可
以在大失配材料体系上采用 %CF56HT;JOF5HC56>R
#%O%模式生长高质量的低维量子结构材料$在此方
法中$沉积在不同衬底材料上的外延层超过一定临
界厚度就能形成所谓的零维量子点结构$这也是目
前制备"6$H量子点常用的方法之一2近年来人们
的研究兴趣仍是期望将"6$H.X5$H量子点的发光
波长扩展到,b0&1的光通信波段$采用"6X5$H或

"6$D$H等材料作为"6$H量子点应力缓冲层的,阱
中生长量子点-#I>CHJ;6JR9DD>FNU!??%结构是一
种扩展"6$H量子点发光波长的有效方法*)"W+$该方
法用"6X5$H作为盖层$其目的是减小"6$H量子点
所承受的应力$同时可以抑制"6的偏析$但是研究
内容多是关注材料生长和光学性能分析$关于该

dNJNU!??结构的器件应用方面的研究报道尚不
多见2
本文研究了内嵌"6$HdNJNU!??的调制掺

杂X5$H.$DX5$H场效应晶体管#=_NĴ![%的光
电特性2观测到"6$HdNJNU!??样品近,b0&1
波长附近的发光$光致发光#&?%峰位随温度升高发
生超常红移现象$红移量约为W-19a2制备了内嵌

"6$HdN的调制掺杂场效应结构$并对器件电学特
性进行了测试$获得了高耐压值的器件"#$ 特性2

"!器件结构及工艺

图,$*给出了样品结构及对应能带结构示意

图2实验样品由 =\! 设备生长$采用 6j X5$H
#,++%衬底$在’++h温度下生长.++61X5$H缓冲
层$其上生长,++61$D+20X5+2)$H缓冲层(然后生长

调制掺杂层$首先是(+61 掺 %;#,m,+,-E1Z0%

$D+20X5+2)$H层$紧接着生长*+61$D+20X5+2)$H间
隔层#HG5E9FD5L9F%$随后生长*+61本征 X5$H量
子阱#dU%层2调制掺杂层生长完毕后$以*+61
$D$H作为势垒层$接着在"6+2*X5+2-$H阱中以%JO
模式生长自组装"6$HdN$先在 $D$H垒层上淀积
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(61"6+2*X5+2-$H作为应力缓冲层#%]?%$接着将系
统温度降为.++h生长*b.=?的"6$HdN$然后再
用,+61%]?"6+2*X5+2-$H作为量子点覆盖层2量子
点生长完毕后系统温度回升至’++h再生长’+61
$D+20X5+2)$H覆盖层和0+61高掺杂X5$H#0m,+,-

E1Z0%欧姆接触层2生长过程中衬底样品保持匀速
旋转$以获得高质量均匀量子点结构2

6jX5$H 0+61
;J$D+20X5+2)$H ’+61
"6+2*X5+2-$H ,+61
"6$HdN *b.=?
"6+2*X5+2-$H (61
;J$D$H *+61

;JX5$HdU *+61
;J$D+20X5+2)$H *+61
6J$D+20X5+2)$H (+61
;J$D+20X5+2)$H ,++61
;JX5$H .++61

6jX5$HH<cHCF5C9 #,++%

%;j0m,+,-E1Z0

%\?D5L9F
%JO$.++h
%\?D5L9F

%;j,+,-E1Z0

图,!dNJNU!??调制掺杂结构示意图

;̂72,!%E4915C;E>@dNJNU!??=_NHCF<EC<F9

图*!dNJNU!??调制掺杂结构能带示意图

;̂72*!!69F7LJc56IHCF<EC<F9>@C49 dNJNU!??

=_N̂ ![

样品的光致发光测试系统为傅里叶变换红外光

谱仪#Q;E>D9C)’+ [̂"]%2使用 89JQ9激光器作为
激发光源$激发光波长为’0*b-61$激光功率为

,.1U2测试过程中样品置于氦循环制冷系统中$温
度在,+"0++O范围连续可调2输出荧光信号用液
氮冷却的X9探测器接收2
本研究样品的器件结构采用常规场效应器件工

艺制备$首先用湿法腐蚀方法隔离出内嵌"6$H量
子点的台面#*+&1m.&1%$台面上制备Q;$<肖特
基电极$栅长为.&12台面两侧的源极’漏极蒸镀

$<X9Q;.$<欧姆接触电极$源漏间距为0+&12实
验样品"6$HdNJNU!??的调制掺杂 X5$H.$DJ

X5$H场效应晶体管#=_N̂ ![%的"#$ 特性用 8&
(,(+\&$电学特性测试仪测得2

(!实验结果与讨论

(2!!光学特性测试

样品随温度变化的光致发光光谱如图0$(所
示2图0表征的是"6$HdN的发光$由图中可以看
出$"6$HdN的发光峰呈现良好的高斯型分布$在
低温下$"6$HdN的发光峰半高宽 #̂U8=%约为

’+19a$表明阱中生长的"6$HdN 均匀性较好2
,+O 温 度 下$量 子 点 发 光 峰 位 于 近 红 外 的

,b,.W&1$随着温度的升高$"6$HdN的发光峰位逐
渐红移$室温下发光峰位在,b*’.&1$接近于实验
预先设想的,b0&1发光波段2

图0!不同温度下样品中"6$H量子点发光谱

;̂720!&?HG9ECF5>@"6$HdN5CI;@@9F96CC91G9F5J

C<F9H

图(是X5$H材料#包括量子阱层%的光致发光
谱2以,.O为例$低温下样品的&?谱观测到两个明
晰的尖峰#分别位于,b.,.W9a和,b.0(W9a%$高能
侧,b.0(W9a 的发光峰被认为来自于*+61 宽的

X5$H量子阱中的基态Y+Z88, 辐射跃迁$发光峰
的半宽仅为(19a$预示着量子阱界面质量良好2该
发光峰随着温度的升高而逐渐衰减并展宽$当温度
大于*++O时$发光峰猝灭2在&?谱低能侧还观测
到一个较宽的发光峰$中心位置约为,b.,,’9a
#-*+61%$从峰形和峰位判断该宽峰是 X5$H带边
的发光2随着温度的升高$X5$H的发光峰位红移$

W0*



半!导!体!学!报 第*’卷

图(!不同温度下样品中X5$H量子阱发光谱

;̂72(!&?HG9ECF5>@X5$HdU5CI;@@9F96CC91G9F5J

C<F9H

呈现出体材料带边随温度升高而收缩的典型效应2
对于,b.,.W9a的尖锐荧光峰来源$由于其叠加在

X5$H带边发光上$且随温度升高而迅速猝灭$因此
这个峰位的发光很可能来自某种受主杂质的辐射复

合发光2
图.显示出对应的"6$HdN发光谱峰位及半

高宽#̂U8=%随温度的变化关系$随着温度的升
高$半高宽先逐渐减小$当温度高于,++O后再显著
增大2这种半高宽的急剧增大$显然与高温下量子点
中载流子热布居有关2对于本实验生长的*b.=?
厚"6$HdNJNU!??$其发光峰能量随着温度升高
的红移明显大于"6$H和X5$H的带边红移$无法用

a5FH4;6;经验公式进行有效的拟合2图.中的虚线
是进行参考对比的a5FH4;6;公式拟合的"6$H峰位
随温度的变化曲线$而实验值#4%的变化规律与之
相比存在明显偏离$在整个温度变化范围内$"6$H
dNJNU!??发光峰位红移量约为W-19a2研究人
员也曾报道了"6$H.X5$H量子点随温度的发光峰
能量超常红移和半宽变窄的现象*,++$认为这主要是
由于载流子随温度升高而造成的热激活与热迁移过

程引起的2我们认为本实验量子点发光峰位随温度
超常红移现象和量子点的尺寸分布涨落有关系$一
定温度下$某种尺度量子点的载流子复合发光占主
导$其他簇量子点中载流子或者逃逸出量子点进入
浸润层而导致发光热猝灭(或者热弛豫隧穿到主要
尺寸量子点中更低的能级位置参与复合发光过程$
从而造成发光峰红移2

图.!样品中"6$HdN半高宽及发光峰位随温度的变化关系

曲线

;̂72.![91G9F5C<F9I9G96I96E9H>@"6$HdN&?G95T

969F7L56I Û8=

(#"!;/.:’0电学特性测试

制备的调制掺杂场效应晶体管#=_N̂ ![%结
构如图’所示$异质结X5$H.$DX5$H结构中*+61
宽的X5$H量子阱层作为场效应管的导电沟道2图

)所示为))O时样品的"#$ 特性曲线$观测到器件
饱和特性良好$源漏耐压值较高2未加栅压#$7Hg+%
时$沟道饱和漏电流约为,++&$(这是由于异质结
调制掺杂结构X5$H量子阱中二维电子气#*N!X%
在源漏电压驱动下形成的$因此本器件结构类似于
常规耗尽型6沟道场效应晶体管2在栅极电压调制

图’!dN调制掺杂场效应管结构示意图

;̂72’!%E4915C;EHCF<EC<F9>@dNJ=_N̂ ![

作用下$即施加正向栅压#$7H)+%$漏电流逐级增
大(施加负向栅压#$7H(+%$漏电流逐级减小$说明
样品上施加的栅极电压能够显著影响沟道层*N!X
电流的大小2注意到相比于正向栅压$负栅压对漏电
流的调制更加明显$变化更大$这显然与栅极 Q;$<
肖特基结在正’反向偏压下势垒高度的差异有关2栅
压对漏极电流的影响$其中存在两种可能的调制机
制)一方面栅极电压影响"6$H量子点中载流子的
空间分布$从而间接影响近邻X5$H量子阱沟道电
流(另一方面$栅极电压可以直接调制X5$H量子阱

+(*
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图)!dN=_N̂ ![的"IHJ$IH特性曲线

;̂72)!"IHJ$IHE<FP9H>@C49dN=_N̂ ![I9P;E9

中沟道电子在源漏电场下的输运2根据本实验现象$
我们认为后者的影响更为显著2然而$本器件结构区
别于常规异质结场效应晶体管#8̂ ![%之处在于)
在X5$H沟道层之上还生长了一层所谓的内嵌"J
6$H量子点层$由于"6$H量子点和近邻的X5$H量
子阱间距只有*+61$量子点中的填充电子与量子
阱中*N!X由于库仑力而相互作用2该层"6$H量
子点结构对近红外光#如,b0&1%的探测响应势必
会影响X5$H量子阱沟道*N!X的输运$从而改变
器件源漏电流输出特性$有望开辟光电探测场效应
晶体管的全新应用领域$促进光电集成 _!"#技术
的发展2该课题研究正在进一步深入开展$相关研究
结果作者将另文报道2

)!结论

采用阱中生长量子点的方法制备了内嵌自组装

"6$H量子点调制掺杂场效应晶体管$获得了"6$H.

"6X5$H量子点在近,b0&1波段的光致发光光谱$
观测到"6$H量子点的发光峰位随温度升高的超常
红移现象$认为该现象与量子点尺寸的不均匀分布
有关系2研究了内嵌"6$H量子点场效应晶体管的

"#$ 电学性质$获得了高耐的 =_N̂ ![的输出特

性$为进一步研究量子点红外光探测对调制掺杂场
效应晶体管的影响奠定了基础2
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