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摘要：研究了６４０℃部分覆盖犛犻犌犲量子点时量子点向量子环的转变．从应变的角度解释了量子环的形成机制．研

究发现在３５０℃以下覆盖量子环时可以使量子环形貌得到很好的维持．从动力学的角度解释了低温下覆盖犛犻犌犲量

子环时其形貌得到维持的原因．
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１　引言

由于量子点［１，２］在基础研究和光电器件中的潜

在应用近年来引起人们越来越多的关注，是目前比

较热门的研究领域之一．研究发现在适当的条件下

部分覆盖量子点可以形成量子环［３，４］．作为一种新

的纳米结构，量子环具有更高的振动强度［５］，较高的

发光峰位［６］，环状的电子结构［７］等量子点所无法比

拟的物理特性．这使得量子环在光电器件应用方面

有着更加广阔的前景，从而预示了其在工业中潜在

的巨大应用价值．犛犻犌犲量子环由于与现在的半导体

工艺相兼容，在器件应用方面更是有着得天独厚的

优势，而量子环在做成器件时必须埋在犛犻中，因此

对犛犻犌犲量子环生长机制及其形貌维持的研究具有

非常重要的意义．本文主要介绍犛犻犌犲量子环的制

备、形成机制以及如何在覆盖犛犻时维持量子环的形

貌．

２　实验

样品的制备是在一台型号为犚犻犫犲狉犈犞犃３２超

高真空固源犛犻分子束外延系统上完成．衬底采用的

是电阻率１～１０Ω·犮犿的狆型犛犻（１００）抛光片．经过

犛犺犻狉犪犽犻方法化学处理过的衬底在生长室中１０００℃

加热１０犿犻狀，犛犻衬底表面起保护作用的氧化膜被蒸

发掉从而获得清洁的表面．量子环的制备如下：首先

６４０℃生长５０狀犿厚的犛犻缓冲层，然后利用两步生

长法生长尺寸比较均匀的犛犻犌犲量子点
［８］，量子点生

长完毕后在６４０℃覆盖１４６狀犿的犛犻即可形成量子

环．有几块量子环样品分别在不同的温度下覆盖不

同厚度的犛犻以研究覆盖温度和覆盖层厚度对量子

环形貌维持的影响．犛犻和 犌犲的生长速率分别为

００３和００１狀犿／狊．所有的样品在生长完毕后迅速

降至室温．样品表面形貌的观察在 犖犜犕犇犜公司

型号为犘４７犛犘犕犕犇犜的原子力显微镜（犃犉犕）上

完成．

３　结果与讨论

图１系统地说明了犛犻犌犲量子点向犛犻犌犲量子环

的转变．刚刚长好的量子点是穹形的，其面指数为

｛１１３｝；６４０℃下覆盖０３２狀犿 层厚犛犻时犛犻犌犲量子

点底部直径变大，高度变小，同时面指数变为

｛１０４｝
［９］，即转变成｛１０４｝面金子塔形量子点；当覆盖

０７７狀犿层厚犛犻时犛犻犌犲量子点变为平台结构的量

子点，在犛犻的覆盖厚度为１４６狀犿 时，量子点转变

成量子环．

图１　６４０℃单个量子点到量子环的形貌转变　图中分别标明

了各个样品的扫描范围．

犉犻犵．１　犛犺犪狆犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪狊犻狀犵犾犲犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋

犳狉狅犿狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狋狅狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵犪狋犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

６４０℃　犜犺犲狊犮犪狀狊犮犪犾犲狊犪狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱犻狀犲犪犮犺犻犿犪犵犲．
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目前对量子环形成机制的解释主要有两种观

点．一种基于动力学的考虑
［１０］，另外一种基于热力

学的考虑［１１］．然而犛犻犌犲量子点是通过犛犓模式形

成的，是一种应变释放的过程．通过 犡射线衍射实

验可以发现，犛犻犌犲量子点处于一种应变状态
［１２］，因

此从应变的角度来解释犛犻犌犲量子环的形成机制更

加合理．从量子点底部到顶部其应变逐渐减小，这样

晶格常数在量子点顶部接近 犌犲而在底部接近犛犻，

量子点核心部分应变最大．对于没有覆盖犛犻的量子

点从量子点边缘到顶部其晶格常数从小变大，对犛犻

来说是一个从晶格匹配到晶格失配的过程．当犛犻覆

盖到犛犻犌犲量子点上时，量子点顶部相对于犛犻来说

是晶格失配的，因而犛犻原子不易在顶部稳定下来，

在较高的温度下会表面迁移到晶格更加匹配的量子

点边缘附近，同时覆盖到润湿层（狑犲狋狋犻狀犵犾犪狔犲狉）上

的犛犻也会有一部分迁移到量子点的边缘
［９］．这样由

于新覆盖的犛犻的聚集，在量子点顶部的 犌犲与边缘

部分的犛犻之间就形成了一个浓度梯度，由于犛犻在量

子点的边缘附近晶格匹配，使得覆盖的犛犻更适于在

量子点的边缘部分聚集，由于浓度梯度的作用量子

环顶部的犌犲就会通过表面扩散向量子点的边缘甚

至润湿层迁移并与那里的犛犻互混．与此同时，原来

处于量子点核心部分现暴露于量子点表面的犌犲比

原来位于表面的 犌犲处于更大的应变状态，从而更

加容易迁移．覆盖的犛犻越大，形成的浓度梯度越大，

量子点核心部分的 犌犲的迁移量就越多，从而在一

定的犛犻覆盖厚度下形成量子环．在低温下覆盖量子

点并没有观察到量子点到量子环的转变［１３］，这是因

为表面扩散对量子环的形成起着非常重要的作用．

而表面扩散又是一个温度敏感的过程．

图２为量子环在不同温度下覆盖不同厚度犛犻

的样品的犃犉犕 图．由图可见，在２００，３００，３５０℃覆

盖２狀犿的犛犻层时，样品表面仍然是量子环的形貌．

４８０℃下覆盖２狀犿犛犻层时就几乎观察不到任何量子

环形貌．在３００℃下覆盖７狀犿犛犻层时样品仍能保持

量子环的形貌．因此３５０℃以下覆盖量子环时量子

环的形貌能够维持得很好．图３为对应于图２中各

样品的剖面图，更加直观地说明了覆盖温度和覆盖

层厚度对量子环形貌维持的影响：３５０℃以下覆盖量

子环时量子环形貌能够维持得很好，而覆盖的犛犻层

厚度并不对量子环的形貌产生任何影响．

犚犪狊狋狋犻
［１３］在讨论犛犻犌犲量子点形貌维持时认为：

低温下犛犻，犌犲互混，表面扩散，表面偏析等过程基本

上都被抑制，从而实现了量子点的形貌维持．类似

地，低温覆盖量子环时，犛犻，犌犲互混、表面扩散、偏析

等在覆盖犛犻时能引起量子环形貌发生变化的过程

都被抑制住，从而可以实现犛犻犌犲量子环的形貌维

持．而高温下由于这些过程的作用使得量子环的形

貌维持很难实现．

图２　（犪）没有覆盖犛犻层的量子环的犃犉犕 图；（犫），（犮），（犱），

（犲）量子环分别在２００，３００，３５０和４８０℃被覆盖２狀犿犛犻层以后

的犃犉犕图；（犳）３００℃下覆盖７狀犿犛犻层后样品的犃犉犕图

犉犻犵．２　（犪）犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犪狊犵狉狅狑狀犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿

狉犻狀犵狊；（犫），（犮），（犱），（犲）犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿

狉犻狀犵狊犮犪狆狆犲犱狑犻狋犺２狀犿犛犻犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳２００℃，

３００℃，３５０℃，犪狀犱４８０℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；（犳）犃犉犕犻犿犪犵犲狊

狅犳犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵狊犪犳狋犲狉犮犪狆狆犻狀犵狑犻狋犺７狀犿犛犻犪狋犪

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳３００℃

图３　图２中各样品的剖面图　犪，犫，犮，犱，犲，犳分别对应于图２

中的各个样品编号．

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犻狀犉犻犵２

４　结论

本文从应变的角度系统地分析了犛犻犌犲量子环

的形成机制，６４０℃部分覆盖犛犻犌犲量子点时量子点

可以转变成量子环．研究发现覆盖犛犻时的温度对量

９４１
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子环的形貌维持起着至关重要的作用：３５０℃以下覆

盖量子环时量子环形貌能维持得很好．
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［１０］　犛狅狀犵犿狌犪狀犵犚，犓犻狉犪狏犻狋狋犪狔犪犛，犛犮犺犿犻犱狋犗犌．犛犺犪狆犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀

狅犳犐狀犃狊狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊犱狌狉犻狀犵狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，

２００３，２４９：４１６

［１１］　犅犾狅狊狊犲狔犚，犔狅狉犽犲犃．犠犲狋狋犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿

狉犻狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犘犺狔狊犚犲狏犈，２００２，６５：０２１６０３

［１２］　犑犻犪狀犵犣犕，犑犻犪狀犵犡 犕，犑犻犪狀犵犠 犚，犲狋犪犾．犔犪狋狋犻犮犲狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲犾犳狅狉犵犪狀犻狕犲犱犌犲犱狅狋狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（００１）．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：３３９７

［１３］　犚犪狊狋犲犾犾犻犃，犕ü犾犾犲狉犈，犞狅狀犓狀犲犾犎．犛犺犪狆犲狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳

犌犲／犛犻（００１）犻狊犾犪狀犱狊犱狌狉犻狀犵犛犻犮犪狆狆犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，

８０：１４３８

犌狉狅狑狋犺犪狀犱犛犺犪狆犲犘狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾犲犱犛犻犌犲犙狌犪狀狋狌犿犚犻狀犵狊

犔犻犉犪狀犵犺狌犪
犪狀犱犑犻犪狀犵犣狌犻犿犻狀

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００４３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狊犺犪狆犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊（犙犇狊）狋狅狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵狊（犙犚狊）犪狋犛犻犮犪狆狆犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳６４０℃犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫犪狊犲犱狅狀狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔狉犲犾犻犲犳犻狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋狅犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犙犇狋狅犙犚狊犺犪狆犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犛狌犮犮犲狊狊犳狌犾

狊犺犪狆犲狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犙犚狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮犪狆狆犻狀犵犙犚狊犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫犲犾狅狑３５０℃．犃犽犻狀犲狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋狅

犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狊犺犪狆犲狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犙犚狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狆狆犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋；狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵；犕犅犈；犛犻犌犲

犘犃犆犆：８１００；８１１５犖；６８５５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１４８０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犳犪狀犵犺狌犪犾犻＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱５犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０５１


