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Abstract: A series of Ge quantum dot samples were grown on Si(100) substrates with a Si buffer layer by ion 
beam sputtering. The surface morphology and structure were studied with AFM and Raman spectra. The 
topography as well as the evolution of the size and density of Ge quantum dots was observed with changing 
the growth temperature of Si buffer layers. It is indicated that the topography of Ge quantum dots as well as 
their size and density could be controlled by the growth temperature of Si buffer layers. Consequently, Ge 
quantum dots with narrow size distribution and high density can be obtained by the ion beam sputtering 
technique. The effects of Si buffer layers which manipulate the growth and shape of the Ge quantum dots 
were well discussed. 
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摘  要：采用离子束溅射技术，在生长了Si缓冲层的硅基底上制备了一系列Ge量子点样品。利用Raman

光谱和 AFM 对样品进行表征，系统研究了随着缓冲层生长温度的改变，量子点的面密度和尺寸的演

变规律。实验结果表明:通过控制缓冲层的生长温度，可以实现对 Ge 量子点形貌和尺寸的控制，从而

获得高密度和小尺寸的 Ge 量子点。本文还尝试解释了 Si 缓冲层在 Ge 量子点生长过程中的作用。 

关键词：硅缓冲层；锗量子点；离子束溅射  

 

1 引言 

由于半导体量子点具有独特的光电特性，国内外

的研究人员对半导体量子点进行了大量的研究。近来，

在不同衬底上自组织生长半导体量子点已引起了人们

越来越多的兴趣[1-4]，尤其在硅衬底上自组织生长 Ge

量子点，但直接在 Si 衬底上外延 Ge 往往易引入缺陷。

另外，还有来自界面态和热膨胀差异的影响，这些因

素常常导致 Si 衬底上直接生长的 Si、Ge 纳米结构很

难应用到光电器件上。为解决此问题，引入缓冲层是

一种非常理想的方法[5-7]。国内外已有利用缓冲层来改

善外延生长的研究，吴小山等研究了不同温度下生长

的 Si 缓冲层对 SiGe 组分结构的影响；康朝阳等对 SiC

缓冲层如何影响 Si 表面生长的 ZnO 薄膜结构的改善
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进行了研究等[8-9]。通常认为缓冲层对外延层的生长质

量和表面形貌起决定作用[10]，但关于缓冲层影响量子

点的生长鲜有报道，尤其是采用离子束溅射方法。截

止目前，探索了离子束溅射制备量子点的工艺仅有少

量报道[11-12]。本研究则通过改变缓冲层生长温度总结

了量子点的演变规律，从而探索出了生长量子点的新

工艺。并通过 Raman 光谱和原子力显微镜(AFM)对所

制备的一系列样品进行了表征和分析，尝试讨论了缓

冲层不同生长温度条件下量子点生长的演变规律及机

理。   

2  实验 

 采用 FJL560III 型超高真空磁控和离子束联合

溅射设备的离子束溅射室制备了样品。基片为 n 型

Si(100)抛光片，基片采用标准的 Shiraki 方法清洗后，

在浓度为 2.5 %的 HF 酸溶液中漂洗 30 s，以去除基片

表面的自然氧化层，同时完成了对 Si 片表面的氢钝

化。用高纯氮气吹干后将衬底放入真空腔。 

生长过程中本底真空度优于 3.0×10-4 Pa，溅射

真空度 2.0×10-2 Pa，首先在小于 3.0×10-4 Pa 的真

空下将 Si 基片加热至生长温度并保持了 10 min 进行

脱气处理。在硅基底上溅射厚度为 50 nm 的 Si 缓冲

层，然后在 700℃下溅射厚度为 2.5 nm 的 Ge，自然

降温冷却至室温。缓冲层的生长温度分别为 550 、

600 、650 、700、800 ℃ ，样品依次标记为 A、B、

C、D 和 E。 

本试验中，Raman 光谱的测量是英国 Renishaw

公司生产的 invia 共焦型显微拉曼光谱仪室温下进行

的，用 514.52 nm 激光作为光源，入射到样品的功率

为 20 mW，光谱分辨率为 1 cm-1。样品的表面形貌用

型号为 SPA-400 SPM 的原子力显微镜(AFM)观测，并

通过 AFM 截面分析软件统计获得量子点尺寸和接触

角的大小。 

3  实验结果与讨论 

 3.1 样品的 AFM 形貌分析 
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Fig. 1. The AFM (left), dimension distribution(middle) and 
hight distribution (rihgt) of Ge QDs grown under different 
substrate temperatures（550℃,600℃,650℃,700℃ and 800
℃) 
图 1 缓冲层生长温度为( 550 ℃、600 ℃、 650℃、700℃、

800℃ )时的 AFM 及直径和高度分布图 

 

图 1 为样品 A−E 的 AFM 照片及样品中量子点的

直径和高度分布图。从图 1 中的 AFM 照片可以直观地

看出，Ge 量子点随着缓冲层生长温度的升高，其尺寸

和面密度都发生了明显的变化。从图 1 中量子点的直

径和高度分布统计图可以看出样品 A 中的 Ge 量子点

直径主要分布在 120-170 nm 范围，高度主要分布在

30-40 nm 范围；样品 B 中的 Ge 量子点直径主要分布

在 70-120 nm 范围，高度主要分布在 20-30 nm 范围；

与样品 B 相比，样品 C、D、E 的 Ge 量子点直径尺寸

进一步变小，其中，样品 E 中的 Ge 量子点的直径减

小到 35-52 nm，高度仅为 10-14 nm。从图 2 中可以

进一步清晰地看到 Ge 量子点面密度随缓冲层温度的

演变情况，缓冲层生长温度为 550℃时面密度仅为 6
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×108/cm2，而随着缓冲层温度的升高量子点面密度增

加，700℃时达到最高为 6.1×109/cm2，然而到 800

℃时 Ge 量子点的面密度有开始减小的趋势。由此可

见，在缓冲层生长温度 600℃-800℃范围内易生长出

高密度，小尺寸的量子点。 

从已有的文献可知，可以通过接触角的大小来分

析判断 Ge 量子点的形貌[13]。当接触角为 11°时主要

是{105}晶面，此时量子点是金字塔形；而 25°时晶 

面主要是由{113}面构成，量子点为圆顶形[14]。由 AFM

截面分析软件得到样品 A−E 中 Ge 量子点的接触角分

别在 23±4°，33±5°，25±5°，38±6°和 25±8

°的范围内，因此，可以初步判断该系列量子点形貌

主要为圆顶形。其中可以看出样品 D 和 E 的接触角的

分布范围比较大，表明此时量子点的尺寸和形状相对

不均匀。 
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3.2 样品的共聚焦显微 Raman 光谱分析 

为了进一步研究缓冲层对量子点的影响，我们对

样品进行了共聚焦显微 Raman 测试。如图 3 所示为

缓冲层生长温度分别为 550℃、600℃、650℃、700℃、

800℃时样品的拉曼光谱图，从图 3 中可以看到：

386cm- 1附近处出现一强度很弱的峰，被确认为 Ge-Si

振动峰[15]，这主要是界面 Ge-Si 原子互扩散所致，且

当缓冲层生长温度升高时 Ge-Si 振动峰强度有所减

弱，表明互混程度降低。520cm-1处出现单晶 Si-Si 振

动峰，来自 Si 衬底。467 cm-1附近处出现一波包状峰，

主要是来源于缓冲层的非晶 Si-Si 振动峰。如图 4所示

为非晶 Si-Si 振动峰洛仑兹拟合后的中心峰位，随着

Si 缓冲层生长温度的升高，非晶 Si-Si 振动峰对应的

中心峰位向 520 cm-1 处 Si 单晶体材料峰位移动，由

464.7 cm-1逐渐增加到 468.9 cm-1，即发生蓝移。已

有实验证明，拉曼特征峰越强，半高宽越窄且峰形对

称，则材料的结晶性越好[16]。从图 3 中拉曼光谱看出

随着缓冲层生长温度升高，非晶 Si-Si 振动峰强逐渐减

弱，表明缓冲层的晶化率提高了。这可能是因为缓冲

层生长温度升高后，溅射出来的粒子从衬底获得的能

量相对增加，在衬底表面的迁移和扩散能力提高，有

利于 Si 缓冲层的择优晶化生长。此时粒子运动到能量

较低的位置凝结成核，形成相对稳定的结晶形态。所

以缓冲层生长温度的提高有利于 Si 缓冲层晶化。 
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Fig. 3. Raman spectra of Ge/Si quantum dots with different buffer 
grown temperatures(550, 600, 650, 700, and 800℃) 
图 3 为缓冲层生长温度为 550℃、600℃、650℃、700℃、800℃ 时

的 Ge/Si 拉曼图 
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Fig. 4. Peak shift of the samples with different buffer temperatures 

( 550, 600, 650, 700,and 800℃ ). 
   图 4 为缓冲层生长温度为 550℃、600℃、650℃、700℃、800

℃ 时的峰位频移 
 采用离子束溅射的方法在 Si 基底上自组织生长

Ge 量子点是以典型的先层状后岛状生长模式进行的。

本试验是在长有 Si 缓冲层的衬底上生长 Ge，Si 先向

Ge 层内扩散形成浸润层，随着厚度的增加而应变能增

加，当外延层厚超过临界厚度时，即完成所谓的浸润

层生长之后，就开始形成三维岛以释放应变。以上对

图 3 中 Raman 光谱分析得知，随 Si 缓冲层生长温度

的升高，其结晶质量变好，这时 Ge-Si 之间的互混减

弱，表明 Si 原子进入 Ge 层的量减少，使得浸润层变

薄。所以，随着缓冲层生长温度的升高，Ge 量子点形

成时的临界厚度逐渐减小。外延同样的 Ge 层要释放

应力，就会产生更多的晶核，进而形成岛，从而随缓

冲层生长温度的升高，在应力弛豫的作用下，量子点

的尺寸变小[17]，面密度增加，正如图 1中样品 A−E 的

AFM 照片所示。 

为了对量子点的变化做进一步解释，我们首先考

虑到在不同的缓冲层上生长了同样厚度的 Ge 层。在

Fig.2. The density distribution of Ge QDs grown with 
different buffer   temperatures of 550 , 600 , 650 , ℃ ℃ ℃

700 , and 8℃ 00 , respectively.℃  

图 2 为 Si 缓冲层生长温度和 Ge 量子点密度的关系 
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生长过程中量子点内的 Ge 原子和衬底中 Si 原子会在

应力的驱动下发生迁移，Ge 的引入必然会通过对衬底

的应力来影响岛下的物质的稳定性，在一定条件下也

会发生迁移。但是在此过程中，由于 Ge 原子在 Si 衬

底中的热扩散相对于 Si 原子在 Ge 层中的热扩散速率

慢很多[18]，所以一般我们只考虑后者的影响。根据质

量守恒，生长同样厚的 Ge 层，形成的 Ge 量子点面密

度增加的同时，其尺寸会相应的减小[19]。 

此外，随着硅缓冲层生长温度升高，其晶化率提

高，非晶硅的晶格结构得到进一步调整，晶格常数与

单晶硅的逐渐接近，则缓冲层内应力相应的减小，进

而影响 Ge 层的生长[20]，这可能也是影响 Ge 量子点生

长的因素之一。所以，随着 Si 缓冲层生长温度的升高，

晶化率提高，内应力减小，Ge 和 Si 之间的应变得到

调制，形成稳定的成核中心，从而生长出了高密度小

尺寸的量子点。以上讨论与实验结果相一致。由以上

分析说明，要获得高密度，小尺寸的 Ge 量子点，可

以通过控制 Si 缓冲层生长温度来实现。 

4  结论 

本文主要研究了缓冲层生长温度对量子点生长的

影响。一方面，用 AFM 对不同缓冲层生长温度下的样

品形貌和尺寸进行分析，结果表明随着缓冲层生长温度

的升高，量子点的面密度逐渐增大，量子点的尺寸逐渐

减小。600 −800℃ ℃是比较理想的生长温度范围，其中

700℃时面密度达到最大为 6.1×109/cm2。另一方面，用

Raman 对样品进一步分析，并初步从理论上尝试解释

了缓冲层的作用。实验分析表明通过控制缓冲层的生长

温度，可以有效地控制量子点的形貌和尺寸。然而，对

于全面和系统的 Si 缓冲层在量子点形成过程中的作用

机制，还需要进一步深入和细致的研究。 
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