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(57)摘要

本发明公开了一种预后制备量子点的量子

点耦合微结构及其制备方法。本发明中量子点的

纵向尺寸由量子阱的厚度控制，量子点组分由量

子阱的组分控制，均匀性高于自组装生长的量子

点结构；量子点的横向尺寸，通过选择性热蒸发

的方式予以调控，能够突破外延生长极限，其横

向尺寸能够远低于自组装生长的量子点；量子点

在微结构中的位置通过微纳加工技术控制，能够

实现量子点在微结构中的位置高度可控；本发明

利用选择性热蒸发处理预后制备量子点，工艺简

单，成本低廉，扩展性强，可重复性高，能够实现

批量化制备，推动量子点耦合微结构的实用化进

程。
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1.一种预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法，其特征在于，所述制备方法

包括以下步骤：

1)提供衬底，在衬底上生长外延基板；

2)在外延基板上生长量子阱结构，量子阱结构为单量子阱或多量子阱，量子阱结构的

一个周期中的底势垒和顶势垒共同构成势垒层，二者中间为量子阱，量子阱材料的分解温

度低于势垒层材料的分解温度；

3)设计微结构的图形；

4)利用微纳加工技术将量子阱结构制备成微结构，微结构贯穿整个量子阱结构，微结

构包括单周期或多周期的微结构底势垒、微结构量子阱和微结构顶势垒，微结构底势垒和

微结构顶势垒共同构成微结构势垒层；

5)对微纳加工之后的微结构进行预处理，获得洁净的微结构；

6)将微结构置于热蒸发环境中进行高温选择性热蒸发处理，在固定温度下进行热蒸

发，分解温度较低的微结构量子阱将由边缘向内逐渐分解蒸发，而分解温度较高的微结构

势垒层则得以保留，此即为选择性热蒸发；

7)通过控制热蒸发温度和时间，使微结构中的微结构量子阱的横向尺寸随着热蒸发的

进行而逐渐减小，最后形成量子点，从而形成包括微结构底势垒、量子点和微结构顶势垒的

量子点微结构；

8)通过再生长方法，在量子点微结构的表面沉积修复层，修复微纳加工过程和热蒸发

过程中导致的损伤，从而获得具有强限制效应的量子点耦合微结构。

2.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤1)中，所选择的衬底能够实现II-

VI族或III-V族材料及其量子阱结构的外延生长；外延基板采用II-VI族或III-V族材料。

3.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤2)中，在外延基板上依次生长单

周期或多周期的底势垒、量子阱和顶势垒，形成量子阱结构，根据应用需求进行参数设计，

包括底势垒、量子阱和顶势垒的材料类型及厚度，量子阱材料的分解温度低于势垒层材料

的分解温度；为确保微结构的完整性，当所设计微结构的纵向尺寸大于量子阱和势垒层的

总计厚度时，即微结构延伸至外延基板时，外延基板的分解温度也高于量子阱材料的分解

温度。

4.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤3)中，根据需求设计微结构的形

状及尺寸，微结构的图形采用圆柱状阵列图形、条状阵列图形、鱼鳍式阵列图形、十字交叉

阵列图形、酒托式阵列图形和钉子式阵列图形中的一种，图形的面内尺寸小于10μm。

5.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤4)中，微纳加工技术制备微结构

的方法采用纳米压印NIL、电子束曝光EBL技术和聚焦离子束FIB中的一种，辅以反应离子束

刻蚀RIE或者感应耦合等离子体刻蚀ICP，实现微结构的图形至量子阱结构间的有效转移；

所制备的微结构贯穿整个量子阱结构，使得微结构量子阱的边缘暴露于微结构的侧面上；

当所设计微结构的纵向尺寸大于量子阱和势垒层的总计厚度时，微结构延伸至外延基板的

上部分，则微结构还包括微结构外延层。

6.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤5)中，对微纳加工之后的微结构

进行预处理包括：对微结构进行化学清洗和等离子体清洗和预除气，除去表面因微纳加工

引入的杂质，从而获得表面洁净的微结构。
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7.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤6)中，热蒸发处理的固定温度要

求高于量子阱材料的分解温度，同时低于势垒层材料的分解温度；热蒸发环境采用真空、氮

气或惰性气体。

8.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤7)中，量子点的纵向尺寸由微结

构量子阱的厚度决定，在热蒸发处理过程中不发生变化，而量子点的横向尺寸则由热蒸发

时间和量子阱材料的分解速率共同决定，根据设计所需的量子点的横向尺寸，通过控制分

解温度和热蒸发时间，调控量子点的横向尺寸。

9.如权利要求1所述的制备方法，其特征在于，在步骤8)中，修复层的材料与势垒层相

同，其生长温度不得高于热蒸发处理所设定的温度，修复层材料的禁带宽度大于或等于势

垒层材料的禁带宽度；沉积修复层后，修复层的几何形状由修复层的晶格结构决定，如果修

复层为非晶材料，则依然维持微结构原来的图形。

10.一种预后制备量子点的量子点耦合微结构，其特征在于，所述量子点耦合微结构包

括：微结构底势垒、量子点、微结构顶势垒和修复层；其中，在衬底上生长外延基板，在外延

基板上生长量子阱结构，所述量子阱结构为单量子阱或多量子阱，量子阱结构的一个周期

中的底势垒和顶势垒共同构成势垒层，二者中间为量子阱，量子阱材料的分解温度低于势

垒层材料的分解温度；利用微纳加工技术将量子阱结构制备成微结构，微结构贯穿整个量

子阱结构，所述微结构包括单周期或多周期的微结构底势垒、微结构量子阱和微结构顶势

垒，微结构底势垒和微结构顶势垒共同构成微结构势垒层；将微结构置于特定氛围中进行

高温选择性热蒸发处理，分解温度较低的微结构量子阱将由边缘向内逐渐分解蒸发，而分

解温度较高的微结构势垒层则得以保留；通过控制热蒸发温度和时间，使微结构中的微结

构量子阱的横向尺寸随着热蒸发的进行而逐渐减小，最后形成量子点，从而形成包括微结

构底势垒、量子点和微结构顶势垒的量子点微结构；通过再生长方法，在量子点微结构的表

面沉积修复层，从而形成量子点耦合微结构。
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一种预后制备量子点的量子点耦合微结构及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及量子点，具体涉及一种预后制备量子点的量子点耦合微结构及其制备

方法。

背景技术

[0002] 1983年，贝尔实验室Brus教授首次提出胶状量子点的概念；1993年，麻省理工学院

的Bawendi教授课题组首次合成了大小均一的量子点；1996年，芝加哥大学Hines等人成功

合成了ZnS/CdSe核壳量子点结构。被誉为“类原子”的半导体量子点具有独特的性质，近年

来备受关注，其研究及应用领域涉及到物理、化学、生物和材料等多个学科，已然成为交叉

研究的一种关键材料。量子点的小尺寸效应将引起量子限域效应、宏观隧道效应和表面效

应，并派生出纳米体系与宏微观体系不同的低维物性，展现出不同于微观材料的物理化学

性质，在非线性光学、催化、医疗及功能材料等方面具有广泛的应用前景。随着材料制备技

术和微纳加工工艺的发展，半导体量子点的制备方法不再局限于化学合成，物理化学沉积、

微纳加工等方法也被广泛应用于量子点的制备。在III-V族或II-VI族半导体中，外延模式

控制是量子点制备的主要方法，在Stranski-Krastanow(SK)生长模式下，沉积几个原子层

的浸润层后，在晶格应变的作用下，后续层将以三维模式生长，形成自组装的量子点。目前，

SK生长模式已成为半导体量子点结构制备的主流方法。然而，这种方法形成的量子点存在

分布随机，尺寸和组分波动较大等不可避免的问题。随着器件微型化的发展和摩尔定律的

延续，单个器件尺寸日益缩小，量子器件逐步取代传统器件结构，例如在量子通信和量子计

算领域，单个量子点通常用于量子光源的制备，因此，对单个量子点结构的精准控制愈发重

要。

[0003] 量子点在衬底上的分布位点可以通过设计图形，采用纳米压印、聚焦离子束、电子

束曝光等微加工方法予以控制，迫使量子点在人工制备的位点上生长。同时，除了SK模式生

长的量子点之外，通过微加工的方法也能够实现二维量子阱至准零维量子点结构的转变，

实现量子点的尺寸控制。然而，该方法存在尺寸调控有限(受限于微加工极限)、成本高昂、

工艺复杂等瓶颈。以上技术难点使得位点、尺寸和组分等多维度可控的量子点制备难以实

现。

发明内容

[0004] 针对以上现有技术中存在的问题，本发明提出了一种基于选择性热蒸发

(Selective  Thermal  Evaporation,STE)技术制备量子点耦合微结构的方法，辅以微纳加

工技术，能够实现多种量子点耦合微结构的制备，通过对热蒸发温度、时间和气氛的控制可

实现对量子点尺寸的有效控制；本发明的方法制备的量子点具有位点、尺寸精确可控，并可

按需置入多种微纳结构之中。

[0005] 本发明的一个目的在于提出一种预后制备量子点的量子点耦合微结构。

[0006] 本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构包括：微结构底势垒、量子点、微结
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构顶势垒和修复层；其中，在衬底上生长外延基板，在外延基板上生长量子阱结构，量子阱

结构为单量子阱或多量子阱，量子阱结构的一个周期中的底势垒和顶势垒共同构成势垒

层，二者中间为量子阱；利用微纳加工技术将量子阱结构制备成微结构，微结构贯穿整个量

子阱结构，微结构包括单周期或多周期的微结构底势垒、微结构量子阱和微结构顶势垒，微

结构底势垒和微结构顶势垒共同构成微结构势垒层；将微结构置于特定氛围中进行高温选

择性热蒸发处理，分解温度较低的微结构量子阱将由边缘向内逐渐分解蒸发，而分解温度

较高的微结构势垒层则得以保留，此即为选择性热蒸发；通过控制热蒸发温度和时间，使微

结构中的微结构量子阱的横向尺寸随着热蒸发的进行而逐渐减小，最后形成量子点，从而

形成包括微结构底势垒、量子点和微结构顶势垒的量子点微结构；通过再生长方法，在量子

点微结构的表面外延或沉积修复层，从而形成量子点耦合微结构。

[0007] 衬底采用能够实现II-VI族或III-V族材料及其量子阱结构的外延生长的材料，外

延基板采用II-VI族或III-V族材料，从而有利于后续高品质的量子阱结构的生长。

[0008] 单量子阱包括依次生长的底势垒、量子阱和顶势垒；多量子阱包括多周期的底势

垒、量子阱和顶势垒。单量子阱或多量子阱的材料为II-VI族或III-V族的二元或三元合金，

量子阱的厚度为1～20个原子层厚度。

[0009] 量子阱结构中势阱和势垒为相同体系的材料，底势垒和顶势垒采用同种材料，形

成对称量子阱结构，或者采用同体系的不同材料，形成非对称量子阱结构；其中，势垒层材

料的分解温度高于量子阱材料的分解温度。分解温度是指材料中原子间的化学键开始断裂

时的温度。热蒸发处理过程中选择的温度大于量子阱材料的分解温度同时小于势垒层材料

的分解温度，确保量子阱在该温度下能够进行热蒸发，而势垒层不被破坏。

[0010] 如果在制备微结构的过程中，刻蚀至外延基板的上部分，则微结构还包括微结构

外延层。

[0011] 本发明的另一个目的在于提供一种预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备

方法。

[0012] 本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法，包括以下步骤：

[0013] 1)提供衬底，在衬底上生长外延基板；

[0014] 2)在外延基板上生长量子阱结构，量子阱结构为单量子阱或多量子阱，量子阱结

构的一个周期中的底势垒和顶势垒共同构成势垒层，二者中间为量子阱；

[0015] 3)设计微结构的图形；

[0016] 4)利用微纳加工技术将量子阱结构制备成微结构，微结构贯穿整个量子阱结构，

微结构包括单周期或多周期的微结构底势垒、微结构量子阱和微结构顶势垒，微结构底势

垒和微结构顶势垒共同构成微结构势垒层；

[0017] 5)对微纳加工之后的微结构进行预处理，获得洁净的微结构；

[0018] 6)将微结构置于热蒸发环境中进行高温选择性热蒸发处理，在固定温度下进行热

蒸发，分解温度较低的微结构量子阱将由边缘向内逐渐分解蒸发，而分解温度较高的微结

构势垒层则得以保留，此即为选择性热蒸发；

[0019] 7)通过控制热蒸发温度和时间，使微结构中的微结构量子阱的横向尺寸随着热蒸

发的进行而逐渐减小，最后形成量子点，从而形成包括微结构底势垒、量子点和微结构顶势

垒的量子点微结构；
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[0020] 8)通过再生长方法，在量子点微结构的表面外延或沉积修复层，修复微纳加工过

程和热蒸发过程中导致的损伤，从而获得具有强限制效应的量子点耦合微结构。

[0021] 其中，在步骤1)中，所选择的衬底能够实现II-VI族或III-V族材料及其量子阱结

构的外延生长；外延基板采用II-VI族或III-V族材料，有利于后续高品质量子结构的生长。

[0022] 在步骤2)中，在外延基板上依次生长单周期或多周期的底势垒、量子阱和顶势垒，

形成量子阱结构，根据应用需求进行参数设计，包括底势垒、量子阱和顶势垒的材料类型及

厚度，量子阱结构的周期数大于等于1，量子阱材料的分解温度低于势垒层材料的分解温

度；为确保微结构的完整性，当所设计微结构的纵向尺寸大于量子阱和势垒层的总计厚度

时，即微结构延伸至外延基板时，外延基板的分解温度也应高于量子阱材料的分解温度。

[0023] 在步骤3)中，根据需求设计微结构的形状及尺寸，微结构的图形采用圆柱状阵列

图形、条状阵列图形、鱼鳍式阵列图形、十字交叉阵列图形、酒托式阵列图形和钉子式阵列

图形中的一种，图形的面内尺寸小于10μm。

[0024] 在步骤4)中，微纳加工技术制备微结构的方法包括：纳米压印NIL、电子束曝光EBL

技术和聚焦离子束FIB等，辅以反应离子束刻蚀RIE、感应耦合等离子体刻蚀ICP等，实现微

结构的图形至量子阱结构间的有效转移；所制备的微结构贯穿整个量子阱结构，使得微结

构量子阱的边缘暴露于微结构的侧面上。当所设计微结构的纵向尺寸大于量子阱和势垒层

的总计厚度时，微结构延伸至外延基板的上部分，则微结构还包括微结构外延层。

[0025] 在步骤5)中，对微纳加工之后的微结构进行预处理包括：对微结构进行化学清洗

和等离子体清洗和预除气，除去表面因微纳加工引入的杂质，从而获得表面洁净的微结构。

[0026] 在步骤6)中，热蒸发处理的固定温度要求高于量子阱材料的分解温度，同时低于

势垒层材料的分解温度；热蒸发环境采用真空、氮气或惰性气体，根据材料特性可以调节。

[0027] 在步骤7)中，量子点的纵向尺寸由微结构量子阱的厚度决定，在热蒸发处理过程

中不发生变化，而量子点的横向尺寸则由热蒸发时间和量子阱材料的分解速率(与步骤6)

中选择的分解温度直接相关)共同决定，根据设计所需的量子点的横向尺寸，通过控制分解

温度和热蒸发时间，调控量子点的横向尺寸。

[0028] 在步骤8)中，再生长修复层的材料与势垒层相同，其生长温度不得高于热蒸发处

理所设定的温度，根据微结构的设计要求控制修复层的生长厚度，修复层材料的禁带宽度

大于或等于势垒层材料的禁带宽度，如Al2O3、Ga2O3、SiNx等。外延或沉积修复层后，修复层的

几何形状由修复层的晶格结构决定，如果修复层为非晶材料，则依然维持微结构原来的图

形。本发明的优点：

[0029] (1)本发明中量子点的纵向尺寸由量子阱的厚度控制，量子点组分由量子阱的组

分控制，均匀性高于自组装生长的量子点结构；

[0030] (2)本发明中量子点的横向尺寸，通过选择性热蒸发的方式予以调控，能够突破外

延生长极限，其横向尺寸能够远低于自组装生长的量子点；

[0031] (3)本发明中量子点通过预后制备的方法获得，在微结构中的位置通过微纳加工

技术控制，能够实现量子点在微结构中的位置高度可控；

[0032] (4)本发明利用选择性热蒸发处理制备量子点，工艺简单，成本低廉，扩展性强，可

重复性高，能够实现批量化制备，推动量子点耦合微结构的实用化进程。
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附图说明

[0033] 图1为根据本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法的一个实施

例得到的量子阱结构的示意图；

[0034] 图2为根据本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法的一个实施

例得到的微结构的示意图，其中，(a)为俯视图，(b)为沿图(a)中A-A’线的剖视图；

[0035] 图3为根据本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法的一个实施

例得到的量子点的示意图，其中，(a)为俯视图，(b)为沿图(a)中A-A’线的剖视图；

[0036] 图4为根据本发明的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法的一个实施

例得到的量子点耦合微结构的示意图，其中，(a)为俯视图，(b)为沿图(a)中A-A’线的剖视

图；。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图，通过具体实施例，进一步阐述本发明。

[0038] 在本实施例中，衬底采用(0001)面Al2O3，外延基板采用AlN，量子阱结构采用单量

子阱，底势垒采用AlN，量子阱采用GaN，量子阱的厚度为1nm(4个原子层)，顶势垒采用AlN，

修复层采用AlN。微结构的图形采用圆柱状阵列图形。

[0039] 本实施例中，量子阱结构采用分子束外延MBE技术生长；生长过程在超高真空腔室

中进行，高纯(7N)金属源通过K-Cell源炉产生，氮源采用射频等离子体氮源。在MBE中GaN的

分解温度为800℃，AlN的分解温度为1300℃(>800℃)，二者分解温度存在较大差异，满足本

发明所涉及的选择性热蒸发需求。

[0040] 本实施例的预后制备量子点的量子点耦合微结构的制备方法，包括以下步骤：

[0041] 1)提供Al2O3作为衬底1，在衬底Al2O3(0001)面上生长3μm的AlN形成外延基板2。

[0042] 2)在外延基板2上生长量子阱结构3：

[0043] 外延基板2上生长单量子阱，单量子阱包括100nm的AlN的底势垒31、1nm(4个原子

层)的GaN的量子阱32和100nm的AlN的顶势垒33，如图1所示。

[0044] 3)设计微结构的图形：

[0045] 根据应用需求，本实施例设计了正三角形排列的周期为1μm，直径为300nm的圆柱

状阵列图形。

[0046] 4)利用微纳加工技术将量子阱结构制备成微结构：

[0047] 本实施例利用纳米压印技术和ICP刻蚀技术将步骤3)中的圆柱状阵列图形转移至

量子阱结构中，制备成周期为1μm，直径为300nm，高度为400nm的圆柱状阵列的微结构4，微

结构贯穿整个量子阱结构，微结构4包括微结构外延基板21、微结构底势垒311、微结构量子

阱321和微结构顶势垒331；其中，微结构中微结构量子阱321的横向尺寸由微结构的横向尺

寸决定，本实施例中是直径为300nm的圆盘，如图2所示，微结构量子阱321的边缘位于圆柱

状的侧面。

[0048] 5)对微纳加工之后的微结构进行预处理，获得洁净的微结构：

[0049] 对上述微结构依次进行化学清洗(去除微纳加工过程引入的有机物)、等离子体清

洗(去除表面吸附无机杂质)、300℃预除气，从而获得洁净的微结构。

[0050] 6)将微结构置于热蒸发环境中进行高温选择性热蒸发处理，在固定温度下进行热
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蒸发：在超高真空MBE腔室内1000℃下进行热蒸发处理，微结构量子阱321由圆柱状图形的

刻蚀边缘向内逐步分解蒸发，而微结构势垒层的材料则不被破坏，能够实现选择性热蒸发。

[0051] 7)通过控制热蒸发温度和时间，使微结构中的微结构量子阱的横向尺寸随着热蒸

发的进行而逐渐减小，透射电子显微镜检测发现，经过1000℃下30min的热蒸发处理后，圆

柱状微结构中的微结构量子阱321的直径下降至50nm、高度依旧为1nm(4个原子层)，实现量

子点322的制备，形成包括微结构外延基板21、微结构底势311、量子点322和微结构顶势垒

331的量子点微结构4如图3所示。

[0052] 8)通过再生长方法，在量子点微结构4的表面(包括侧面和上表面)外延或沉积修

复层5，获得具有强限制效应的量子点耦合微结构6：

[0053] 热蒸发处理后，于MBE腔室内直接进行再生长AlN，在微结构表面形成修复层5，修

复层5的厚度约为10nm，本实施例中AlN为六方晶格，且沿+c(0001)方向生长，故修复层5成

六边形，与圆柱状微结构4共同形成六棱柱结构，如图4所示。

[0054] 最后需要注意的是，公布实施例的目的在于帮助进一步理解本发明，但是本领域

的技术人员可以理解：在不脱离本发明及所附的权利要求的精神和范围内，各种替换和修

改都是可能的。因此，本发明不应局限于实施例所公开的内容，本发明要求保护的范围以权

利要求书界定的范围为准。

说　明　书 5/5 页

8

CN 107919269 B

8



图1
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图3
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图4
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