
　第 19 卷第 2 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 2　

　1998 年 2 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　　Feb. , 1998　

　3 国家自然科学基金和国家攀登计划资助项目
赵　谦　男, 1973 年出生, 硕士生, 目前从事低维半导体物理性质研究
封松林　男, 1964 年出生, 研究员, 目前从事低维半导体物理性质研究
王志明　男, 1969 年出生, 博士生, 目前从事低维化合物半导体材料生长研究
1997204222 收到, 1997207218 定稿

扫描隧道显微镜对 InA söGaA s 自组织
生长量子点的准原位研究3
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(中国科学院半导体研究所　半导体超晶格国家重点实验室　北京　100083)

摘要　本文报道了用M BE2SPM 联合系统对 InA söGaA s 量子点进行准原位研究的初步结果.

STM 图像表明, 在对 n+ 2GaA s 衬底进行脱氧处理后, 通过生长 GaA s 缓冲层能有效的改善表

面质量. 在缓冲层上继续生长 2 单原子层 InA s 后形成了量子点. SPM 与透射电子显微镜给出

的量子点形貌的异同在文中也给出了合理的解释, 该研究工作的进一步深入将对自组织生长

量子点的生长机理的理解和样品质量的提高有重要意义.
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1　引言

GaA s 衬底上自组织生长的 InA s 量子点结构[ 1 ] , 在三个维度上限制了电子的运动[ 2 ] , 并

具有库仑阻塞效应[ 3 ]及许多独特的光电性质, 有着诱人的应用前景; 无论在基础研究还是在

器件应用方面都有相当重要的研究价值, 因而引起人们极大的兴趣. 为进一步研究这种新型

结构的物理性质及其可能的应用, 必须首先研究生长这种结构的工艺条件和生长机理[ 4 ] , 以

求得到量子点大小一致、分布均匀、具有所需物理性质的高质量样品. 为确定各种生长条件

对 InA s 量子点形成过程的影响, 并测量最终形成的量子点密度以及形状、大小等形貌特

征, 国际上已开展了许多工作[ 5 ].

本文报道了我们用M BE2SPM 联合系统对 InA söGaA s 量子点进行准原位研究的结

果. 与 SEM 的研究结果对比, 有许多一致的地方, 这说明 SPM 结果的可靠性. 对于不完全

符合的部分, 我们在文中也给出了合理解释. SPM 还给出不少 SEM 无法给出的信息. 表现

出它在该项研究中独特的优越性.

2　实验

本工作所用设备为M BE2SPM 联合系统, 其中M BE 部分为V G 公司V 80H M K II 型



分子束外延设备, 用来制备所需样品. SPM 部分为 Park Scien t if ic In strum en ts 公司的A u2
toP robe V P 型扫描探针显微设备. 两部分通过超高真空管道连接起来, 如图 1 所示 (见图版

I). 中间有闸板阀分隔, 因而保证两部分真空互不影响, 可以独立工作.

实验过程中, 当样品在M BE 中生长结束后, 迅速从衬底加热器上取下, 样品温度从生

长温度快速下降至 200℃以下, 避免了表面原子的扩散, 可以认为样品表面形貌被冷冻住,

从而使准在位测量成为可能. 样品在超高真空条件下可以在M BE 和 SPM 间双向传输, 避

免了可能引入的污染和氧化等负效应, 确保了结果的可靠性.

经过清洗的 n+ 2GaA s (100) 衬底首先在 SPM 中进行 STM 观测, 然后传入M BE 系统,

经 580℃脱氧后再传入 SPM 进行 STM 观测; 之后再传回M BE 系统生长 014Λm GaA s 缓冲

层, 生长温度为 600℃, 生长缓冲层后再传人 SPM 进行 STM 观测; 观测后再传回M BE 系

统继续在 600℃生长 011Λm GaA s 缓冲层, 然后将生长温度降至 450℃, 生长 2M L 的 InA s,

形成量子点, 然后传入 SPM 进行 STM 观测. 为保证 STM 观测的实现, 在生长 GaA s 缓冲

层和 InA s 量子点层时均进行掺杂, 掺杂元素为 Si, 掺杂浓度分别为 2×1018öcm 3 (GaA s 缓

冲层中)和 3×1016öcm 3 ( InA s 量子点中).

3　实验结果与讨论

3. 1　脱氧前后 STM 形貌图

图 2、图 3 (见图版 I)分别为脱氧前后衬底表面 STM 形貌图. 由两图对比可见经过脱氧

后, 表面起伏仍然很大 (表面最高点与最低点间距均为 10nm 左右) , 说明表面氧化物较薄,

脱氧过程无明显改善表面平整度.

3. 2　生长缓冲层后的 STM 形貌图

图 4 (见图版 I) 为生长缓冲层后的衬底表面 STM 形貌图. 与脱氧后的 STM 形貌图相

比, 表面起伏减小 (这幅图中表面最高点与最低点间距为 3nm 左右). 可见生长缓冲层后明

显改善了表面质量. 在生长过程中同时进行的反射高能电子衍射 (RH EED )图像也证明了这

一点.

3. 3　生长量子点后的 STM 形貌图

图 5 至图 8 (见图版 II) 均为生长 2M L InA s, 形成量子点后用 STM 观测到的表面形貌

图. 图 5、图 6 观察尺度分别为 1Λm 和 015Λm , 由图可见, 此时衬底表面已形成量子点, 量子

点面密度约为 111×1011öcm 2. 这一结果与本实验室以前所做的 215M L InA s 量子点 T EM

平面像所给出的结果 (量子点面密度为 5×1011öcm 2) [ 4 ]在量级上相吻合. 产生这一差别的原

因在于, 随着 InA s 层的增厚, 量子点面密度增大.

图 7 为观察尺度为 011Λm 时的 STM 形貌图, 由该图可看出, 量子点的尺寸较为均匀,

直径约为 20nm. 通过改变该图的明暗对比度, 可以观察到量子点的截面, 其截面不是圆形,

而是接近菱形, 可见量子点的形状与理论上认为的金字塔形接近. 图 8 是图 7 转变来的三维

形貌图. 可见, 量子点的高度为 2～ 5nm.

图 6、7 所给出的量子点的尺寸与参考文献[4 ]给出的尺寸不完全一致, 这是由于两种测

量手段在尺寸指认上的差别造成的, T EM 照片给出的量子点边界一般是对比度最大的地

方, 即图上侧面斜率最大的地方, 而不是实际边缘 (量子点的根部) ; 同时 STM 测量时由于

针尖的影响, 如图 9 所示 (见图版 II) , 给出尺寸比量子点真实直径要大 (约为 20nm ) , 大于我
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们自己及参考文献[4 ]给出的 T EM 测得的量子点直径 (10nm ). 生长量子点后, 量子点会对

其下方的 GaA s 层产生作用, 形成一个应变区, 而这一应变区在XT EM 下也呈黑色 (与量子

点区相同) , 如图 10 所示 (见图版 II) , 所以参考文献[ 4 ]给出的 XT EM 测得的量子点高度

(5nm )要大于我们用 STM 测得的高度 (2～ 5nm ).

4　结论

采用 SPM 准原位测量技术能有效的观测量子点的生长过程, 并为进一步研究量子点

的物理性质提供了强有力的手段, 从而使生长出高质量的、具有良好光电特性的量子点结构

成为可能. GaA s 衬底氧化层较薄, 脱氧后无法明显改善表面质量; 生长缓冲层后, 表面质量

明显改善; 生长 2M L InA s 后形成量子点, 直径约为 10～ 20nm 之间, 高度为 2～ 5nm , 量子

点面密度约为 111×1011öcm 2.
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Abstract　W e p resen t ou r p relim inary resu lts of in2situ scann ing tunneling m icro scope in2
vest iga t ion s on InA söGaA s self2o rgan ized quan tum do ts w ith ou r M BE2SPM com b ined

system. STM im ages show that, af ter the deox id iza t ion p rocess on n+ 2GaA s sub stra te,

g row ing GaA s buffer can effect ively im p rove the su rface quality. A fter grow ing 2 m ono2
layers InA s on the buffer, quan tum do ts w ill be fo rm ed. W e also g ive reasonab le exp lana2
t ion s abou t the d ifferences betw een the resu lts g iven by the STM and T EM m easu re2
m en ts. Fu rther research in th is f ield w ill help u s to understand the grow th m echan ism of

the self2o rgan ized quan tum do ts and to m ake good quality sam p le.
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　赵　谦等: 　扫描隧道显微镜对 InA söGaA s 自组织生长量子点的准原位研究 图版 I

图 1　M BE2SPM 联合系统示意图　　　　图 2　n+ GaA s (100)衬底清洗后的 STM 形貌图

图 3　n+ GaA s (100)衬底脱氧后的 STM 形貌图 图 4　生长缓冲层后的 STM 形貌图

图 5　生长量子点后的 STM 形貌图

观察尺度为 1Λm.



　赵　谦等: 　扫描隧道显微镜对 InA söGaA s 自组织生长量子点的准原位研究 图版 I

图 6　生长量子点后的 STM 形貌图

观察尺度为 0. 5Λm

图 7　生长量子点后的 STM 形貌图

观察尺度为 0. 1mm

图 8　量子点的三维 STM 形貌图

图 9　T EM、STM 测量示意图 图 10　XT EM 测量示意图


