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用 GaA s 张应变层控制 InP 衬底上
InA s 三维岛的有序排列3

王本忠　赵方海　彭宇恒　刘式墉
(集成光电子学国家重点实验室吉林大学分区　吉林大学电子工程系　长春　130023)

摘要　提出了一种用张应变层控制自组装量子点有序排列的方法, 通过低压M OCVD 技术在

InP 衬底上利用 GaA s 张应变层的控制作用成功地制备出正交网格化有序排列的 InA s 岛状

结构.

PACC: 6865, 6116, 6820

近年来, 依据 S2K 生长模式制备自组装量子点的技术, 由于避免了微细加工方法的不

足, 因而引起人们的高度重视. 到目前为止, 利用这种方法通过M BE 或M OCVD 技术已经

在 GaA s 衬底上制备了 InA söGaA s[ 1, 2 ]、InGaA söGaA s[ 3, 4 ]、GaSböGaA s[ 5 ] 以及 InPöIn2
GaP [ 6 ]等自组装量子点, 在 InP 衬底上通过M BE 制备了 InA söA lInA s[ 7 ]、InA söInP [ 8 ] , 通过

L P2M OCVD 技术制备了 InA söInP [ 9 ]量子点结构. 此外利用这种自组装量子点制备的半导

体激光器也已经实现室温连续工作, 并初步显示出量子点的优越性[ 10, 11 ]. 尽管如此, 利用这

种方法制备量子点仍然存在一些明显的不足之处, 有待于进一步的研究. 例如这种量子点的

尺寸均匀性相对较差, 量子点的形成位置很难控制等. 这些因素在某种程度上严重影响了量

子点的性能, 已经引起人们的注意, 其中控制量子点的排列方式就是一个亟待解决的问题.

K itam u ra 等人[ 12 ]采用衬底偏角技术首次成功地制备出按直线排列的 InGaA söGaA s 自组

装量子点. Seifert 等人[ 6 ]研究了在沟槽衬底情况下 S2K 生长规律, 发现用这种方法同样可

以制备有序排列的自组装量子点, 并且成功地生长出按直线排列的 InPöGaA s 量子点结构.

本文首次报道了利用张应变层控制自组装量子点有序排列的方法, 并利用 GaA s 的张应变

效应, 通过低压M OCVD 技术在 (001) InP 衬底上制备出正交网格状有序排列的 InA s 三维

岛状结构. 这种方法无需对衬底进行任何预处理即可获得二维有序排列的 InA s 三维岛状

结构. 利用原子力显微镜 (A FM )和扫描电镜 (SEM )对这种三维岛进行了初步的表征.

样品是利用L P2M OCVD 技术制备的, 使用的源材料分别是 TM In、TM Ga、纯 PH 3 和



A sH 3. 用经钯管纯化的 H 2 作为载气, 总 H 2 流量为 6L öm in, 反应室的压力保持在 1101×

104Pa. 样品A 以 (001) InP 材料作为衬底, 经常规清洗处理后装入反应室内, 先在 650℃温

度下处理 5 分钟, 接着在 600℃温度下生长一层约 200nm 的 InP 缓冲层后在 PH 3 保护下将

温度降至 500℃ (用热电偶测温) , 在此温度下生长约 3nm 厚的 GaA s 控制层, 然后生长等效

厚度约为 4M L 的 InA s 材料, 紧接着在A sH 3 保护下降至室温. 为了比较, 样品B 采用 (001)

GaA s 作为衬底, 先在 650℃生长 200nm 的 GaA s 缓冲层, 然后将温度降至 500℃, 在此温度

下再生长约 3nm 厚的 GaA s 层, 之后生长等效厚度约为 4M L 的 InA s 材料并在A sH 3 保护

下降至室温. 最后用原子力显微镜 (A FM )和扫描电镜 (SEM )对样品的表面进行研究.

图 1 (见图版 I)是样品A 的A FM 表面形貌像, 从图中我们可以清楚地看到在上述生长

条件下, InA s 材料的生长方式已经发生了从二维生长向三维生长的转变, 形成了 InA s 三维

岛状结构, 其尺寸分布遵从高斯曲线规律, 主尺寸分布在 3213nm , 平均面密度约为 818×

109cm - 2. 然而, 令人感兴趣的是这种三维岛的排列方式是非随机分布的, 而是形成了按正交

网格状有序排列, 排列方向为 (010) 和 (100). 从图 2 (见图版 I) 中可以看出利用同样的生长

条件在 (001) GaA s 衬底上直接外延生长 InA s 三维岛时, InA s 三维岛是随机排列的. 此外,

从文献报道的结果看, 在 (001) GaA s[ 2 ]和 InP [ 8 ]衬底上直接生长 InA s 三维岛时也没有观察

到有序排列现象, 说明这种现象是沉积在 InP 衬底上 GaA s 张应变层影响了 InA s 三维岛的

排列方式, 起到控制 InA s 三维岛形成位置的作用. 文献[12 ]虽然指出用衬底偏角技术可以

控制自组装量子点的成核位置, 但是这种方法只能生长出按直线排列的三维岛状结构. 我们

的结果显然与之不同, 可以排除衬底偏角的影响. 图 3 (见图版 I) 是样品A 的 SEM 表面形

貌像, 同样可以清楚地观察到这种正交网格状有序排列的 InA s 三维岛.

我们认为这种网格状有序排列行为是由于在 InP 衬底上生长的 GaA s 张应变效应引起

的. 由于 GaA s 材料与 InP 衬底具有较大的晶格失配, 因此在 InP 衬底上外延生长 GaA s 材

料时, 其生长过程仍然遵循 S2K 生长模式, 在生长的最初阶段 GaA s 外延层首先是以二维方

式生长, 随着生长厚度的增加, 生长方式将由二维生长转变为三维生长[ 13 ] , 但由于 GaA s 外

延层由晶格失配所产生的是张应变, 因而, 这种三维生长所形成的表面结构与压应变材料有

很大的区别. 对于压应变材料, 其晶格常数较衬底材料的晶格常数大, 在失配应力的作用下

外延材料的晶格有收缩的趋势, 当外延生长方式由二维生长转变为三维生长后, 在外延层的

表面所形成的是三维岛状结构. 而对于张应变材料, 其晶格常数较衬底材料小, 在失配应力

的作用下外延材料的晶格有扩张的趋势, 因而不能以岛状结构的方式释放应变能, 而是形成

了表面接近平整的被网格状沟槽分割成的类方块形结构. 在样品A 的表面我们可以观察到

这种沟槽结构的存在. 与台面上相比, 由压应变材料 S2K 模式生长的三维岛更容易形成在

沟槽的边缘[ 12 ]. 因此, 由张应变材料 S2K 模式生长形成的三维结构对压应变材料 S2K 模式

生长形成的三维岛的成核位置起到控制作用, 使得三维岛的分布有序化. 此外, 如果在较厚

的 GaA s 层 (超过其产生失配位错的临界层厚度时)上生长 InA s 三维岛时, 我们观察到了两

种完全不同的岛状结构, 表明了 GaA s 层中的失配位错对 InA s 三维岛结构的影响. 有关详

细内容将另文发表.

总之, 上述实验结果证明, 采用张应变层控制 S2K 生长模式下三维岛形成位置的方法

是可行的, 通过在 InP 衬底上生长的 GaA s 张应变层的控制作用初步地制备出正交网格化

有序排列的 InA s 三维岛. 尽管这种有序化排列还不是十分完美, 无疑这是制备有序化排列
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自组装量子点的一个有效途径.
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Abstract　W e p resen t a new m ethod to fo rm o rdered InA s quan tum do ts. By u sing GaA s

ten sile st ra ined layer on (001) InP sub stra te, tw o2dim en siona l2a lignm en t InA s islands are

ob ta ined on GaA s layer grow n by L P2M OCVD.
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