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摘要　我们利用分子束外延 (M BE) 技术在 GaA s (001) 衬底上生长 118 个原子层的 InA s, 形成

了纳米尺寸的 InA s 量子点. 对 InA s 量子点进行原子力显微镜 (A FM ) 测量, 得到了量子点的高

度和横向尺寸的统计分布以及量子点的测量形貌特征. 并且对测量结果利用简单的模型进行了

误差的分析.
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1　引言

利用 S2K 生长模式生长无位错纳米尺寸的量子点成为目前的一个研究热点[ 1～ 5 ]. 量子

点激光器的研制成功为量子点的器件应用开辟了广阔的前景. 但是, 由于量子点的尺寸极

小, 关于量子点的具体尺寸和形状的测量仍然是没有完全解决的问题. 在量子点的形貌测试

中, 原子力显微镜 (A FM ) 是广泛应用的测试手段[ 6～ 9 ]. L eonard 等[ 6 ]利用原子力显微镜测量

M BE 生长的 InA söGaA s 量子点, 并报道了量子点的形状为基底尺寸为 20nm , 高为 5nm 的

球冠. 但是,A FM 的分辨率受针尖的限制, 测量值往往大于真实值. 在对真实宽度为 2nm 的

DNA 分子的测量中, 测量值为 14nm [ 10 ] , 宽度被放大了 7 倍. 对于 InA söGaA s 量子点的

A FM 测量值的误差分析还未见报道, 而测量误差分析是很有必要的, 因为这些测量值直接

影响对量子点电子能态的理论计算[ 11 ]. 本文利用分子束外延 (M BE) 在 (001) 2GaA s 衬底上

生长 118 个原子层 InA s, 制备 InA s 量子点, 对形成的量子点进行了原子力显微镜测试, 并

利用简单的模型对测试结果进行分析, 得到了有意义的结果.

2　实验

研究的样品是在 R iber 32P 型M BE 设备上制备的. 衬底为半绝缘 (001) 2GaA s, 在



580℃除去氧化层后, 先生长 300nm 的 GaA s 缓冲层, 然后将衬底温度降到 490℃, 再生长

118 个原子层 (118M L s) 的 InA s, 随后立即将衬底温度降到 150℃, 取出样品后保存在充入

高纯氮气的样品盒中, 以备A FM 测试. 生长中 GaA s 和 InA s 的生长速率分别为 0167Λm öh

和 0111M L ös. 生长时生长室背景砷压为 1133×10- 5 Pa. 生长中我们对高能电子衍射

(RH EED ) 图案进行观察, 观测到衍射条纹由线状到点状的转变, 这对应于生长模式由二维

生长到三维生长的转变. A FM 测试设备是D igita l In strum en ts 公司的N ano scope Ë 型原子

力显微镜. 我们设计了计算机统计软件对测量结果进行统计分析, 并从测量结果中提取扫描

线进行定量分析.

3　结果和讨论

图 1 为样品的A FM 测试形貌图, 可以看出, 生长 118M L s 的 InA s 可以在 GaA s 表面

图 1　 InA s 量子点的A FM 照片

扫描尺寸分别为: (a) 1000nm; (b) 500nm.

图 2　 InA s 量子点的 (a)高度, (b)基底宽度的统计分布图

形成尺寸均匀的量子点. 对图中的量子点进行高度和横向尺寸统计可以得到量子点的高度

分布和横向尺寸分布图, 见图 2. 横向尺寸定义为量子点的基底宽度. 由图 2 (a) 可知, InA s

量子点的高度分布在 110～ 415nm 之间, 平均高度为 215nm. 由图 2 (b)可知, InA s 量子点的

基底尺寸分布在 20～ 50nm 之间, 基底平均尺寸为 32nm. 量子点的密度为 716×1010öcm 2.
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这些测量值和已有的报道是一致的[ 6～ 9 ].

　　在图 3 中, 我们给出量子点的一个典型轮廓图, 即一条通过量子点顶部的扫描线. 。图中

图 3　 InA s 量子点的轮廓线

黑点为测量值, 曲线为拟合线.

小圆点为测量结果, 曲线为用圆形拟合

的结果. 可以看出, 拟合曲线和测量结果

吻合很好, 拟合的球冠半径为 15nm , 高

度为 3nm. 据测量结果, 是不是可以肯定

量子点的形状应该是这个拟合的球冠

呢? 为此, 我们对测量结果进行误差分

析. A FM 设备的纵向和横向分辨率的标

称值一般为 0101nm 和 011nm , 但是由

于A FM 的针尖效应, 当被测微粒的尺寸与针尖尺寸相当时, 测出的微粒横向尺寸误差较

大. 商用A FM 针尖顶端曲率半径的标称值为 20～ 60nm. 假设针尖顶端的形状为球冠, 半径

为 R (20～ 60nm ) , 如图 4 (a) , 考虑理想情况, 当针尖探测高度为 h , 横向宽度为 0 的理想细

杆时, 得到的测量结果是半径的 R , 高度为 h 的球冠. 可以证明, 当针尖为任何凸出的形状

时, 测量的结果为针尖在竖直面内旋转 180°后尖端的轮廓面. 所以, 对于基底尺寸小于

2 2R h - h 2的微粒,A FM 不能正确反映其形貌, 仅能测出高度值. 根据L eonard 等的结果,

假设量子点的真实形状是半径为 r, 高为 h 的球冠, 经简单的几何分析可以得到以下的公式

rm = r + R (1)

W r = 2 2rh - h 2 (2)

W m = 2 2rm h - h 2 (3)

其中　W m 为测量半径, R 为A FM 针尖的曲率半径. 在图 4 (b) 中画出了这种情况. 根据这

个模型, rm = r+ R , 可见当 rm 的大小也为 10～ 20nm 时, r 是无法确定的, 测量的形貌也是不

可靠的. 只有当 rµ R 时, 才可近似认为 rm = r.

图 4　针尖示意图, 以及对 (a)理想细杆, (b)球冠的测量结果示意图

为了定量地讨论横向尺寸测量值的可信度, 以图 4 (b) 中的模型为例, 设量子点基底的

测量值为W m , 基底的实际宽度为W r, 假设针尖顶端球面半径为 20nm , 根据公式 (1)～ (3) ,

在图 5 中给出了W r 和W m 的关系曲线. 可以看出, 量子点的基底越小, 测量结果的误差越

大. 以L eonard 等的数据为例, 取 R 为 10nm , 可算出基底尺寸的真实值为 13nm , 测量误差

约为 80%. Cu sack 等[ 11 ] 的理论计算得出, 当 InA s 量子点的基底尺寸从 517nm 变到

1214nm 时, 量子点的基态辐射复合能量从 1143eV 变化到 1111eV. 通过光致发光 (PL )实验
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图 5　考虑针尖效应A FM 的测量

误差图 (取球冠模型)

可以得到 InA s 量子点的基态辐射复合能量, 该

值为 112eV 左右, 对应 InA s 量子点的基底尺

寸为 10nm 左右, 这也间接证明了A FM 的测量

结果是偏大的. 根据简单的模型分析, 这个误差

很大, 而且受具体使用针尖的影响. 针尖尺寸在

20～ 60nm 之间变化时, 误差本身也会发生变

化. 所以, A FM 测得的量子点基底尺寸的使用

应该采取谨慎的态度.

4　结论

我们利用A FM 对 GaA s (001) 衬底上生长

的 InA s 量子点进行了测量, 并且对测量结果利

用简单的模型进行了定量的分析. 得到以下结

论: (1) 在 GaA s 衬底上生长 118M L s 的 InA s,

可以得到平均高度为 215nm , 密度为 716×1010öcm 2 的 InA s 量子点; (2) 采用球冠模型, 分

析了量子点基底尺寸的测量误差, 从而估计测量值的可信度.
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Abstract　A tom ic fo rce m icro scopy (A FM ) m easu rem en ts of nanom eter islands fo rm ed by

1. 8 m ono layers InA s by m o lecu lar beam ep itaxy have been carried ou t. T he sta t ica l d ist ri2
bu t ion of la tera l size and heigh t of the grow n do ts w as ob ta ined by the com pu ter p ro2
gramm. A sim p le m odel is p ropo sed to analyze the devia t ion of the m easu red value from

the rea l va lue of the base2w idth of InA s islands.
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