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MBE법으로 성장된 InAs/AlAs 양자점(quantum dots; QD) 구조의 광학적 특성을 photoreflectance(PR) 이용하여 조사하였

다. Wetting layer(WL) 두께에 따른 전체 장벽의 폭이 달라짐에 따라 GaAs 완충층 및 WL 신호의 세기가 변화되었다. QD 

층이 식각된 시료의 상온 PR측정 결과로부터 1.1~1.4 eV 영역의 완만한 신호는 InAs QDs과 WL에 관련된 신호임을 알았다. 

온도 450~750℃범위에서 열처리 시켰을 때 WL층의 PR 신호가 red shift하였는데, 이는 열처리 후 InAs WL와 AlAs층 사이

에 Al과 In의 내부 확산에 의해 양자점의 크기가 균일하게 재분포 되고, WL의 임계 두께가 증가하였음을 나타낸다. 

주제어 : InAs/AlAs 양자점, Photoreflectance, Wetting laser, 열처리 효과

I. 서  론

반도체 산업과 더불어 나노기술(nanotechnology)의 발

전은 새로운 반도체 소자의 개발을 가능하게 하였다. 반도

체의 결정 크기가 나노 구조(nano-structure)로 작아짐에 

따라 전하 운반자의 특성이 기존의 bulk 구조와는 다른 양

자현상(quantum effect)을 나타내며, 양자우물(quantum 

well; QW) [1], 양자선(quantum wire; QWR) [2], 양자점

(quantum dot; QD) [3]과 같은 양자소자(quantum 

devices)는 양자효과에 의한 물리적으로 새롭고 응용성이 

뛰어난 특성들로 많은 연구가 이루어지고 있다 [4].

지금까지 Stranski-Kratanov(S-K)방법으로 자연성장

된 양자점은 InAs/GaAs, InP/GaAs, InGaAs/GaAs 등 

GaAs 기반(matrix)의 양자점에 대한 연구가 대부분이었

다. 최근에 GaAs의 격자상수와 유사한 크기를 가지는 

AlAs 기반의 InAs 양자점이 상대적으로 높은 dot 밀도와 

더 작은 크기를 형성한다고 보고되었다 [5]. 이러한 구조는 

InAs와 AlAs 사이의 띠 간격 에너지의 큰 차이로 인해 강

한 양자구속(quantum confinement)을 가지며, GaAs 시

스템과 비교하여 상대적으로 작은 dot 크기로 인해 발광

(emission) 파장 대역을 가시광대로 더욱 짧게 할 수 있

다 [6]. 

자연성장 양자점은 균일하고, 작으며, 높은 밀도로 형성

하기 위해서 낮은 기판온도에서 성장된다. 그러나 발광소

자의 중심이 되는 장벽층과 덮개층의 고 품질 결정 성장을 

위해서는 성장온도가 높아야 한다. 이러한 문제를 해결하

기 위한 방법으로 성장 후 고온에서 열처리에 대한 연구가 

진행되고 있다 [7,8]. 그러나 양자점을 구성하는 물질과 장

벽 물질에 따라 열처리 후 양자점의 발광효율은 다르게 나

타나고 있다 [9,10]. InAs/AlAs 구조에서 높은 장벽에 구

속된 양자점의 거동을 이해하고, 열처리에 따른 양자점의 

발광 특성을 이해하는 것은 고 품질의 양자점 소자를 제작

하기 위해서 매우 중요하다.

본 연구에서는 분자선 에피탁시(molecular beam epitaxy; 

MBE) 법으로 성장시킨 InAs/AlAs 구조에서, S-K 성장모

드로 자연성장된 양자점을 둘러싼 얇은 AlAs 장벽이 양자

점에 미치는 영향과 이러한 구조의 광학적 특성을 

photoreflectance(PR) 분광법으로 조사하였다. S-K 성장

모드에서 나타나는 특징인 wetting layer(WL)의 신호를 

측정하기 위하여 InAs/AlAs 층을 식각한 후 PR 측정을 하

였다. InAs 성장 두께에 따른 양자점의 거동을 알아보기 

위하여, 성장 두께가 각각 2와 3 monolayer(ML)인 시료를 

측정하였으며, 그리고 InAs/AlAs 구조의 시료를 온도 

450~750℃에서 3분간 열처리 후 양자점의 특성 및 WL의 

변화를 조사 분석하였다.
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Figure 1. The PR spectra of InAs/AlAs QD at 16 K:
top InAs 2 ML and bottom 3 ML.

Ⅱ. 실험방법

본 연구에 사용된 시료는 분자선 에피탁시(molecular 

beam epitaxy; MBE) 법으로 n-GaAs 기판 위에 560℃에

서 완충층으로 불순물이 첨가되지 않은 GaAs를 5000 Å 

성장 후, 그 위에 장벽으로 500 Å 두께의 AlAs층을 성장

하였다. 성장을 중단(interruption)한 후 온도를 낮추어 

460℃에서 AlAs과 약 7 %의 격자 불일치를 가지는 InAs를 

성장시켜 자발적인 3차원 양자점 성장을 유도하는 S-K 성

장모드를 이용하였다. InAs층의 두께가 각각 2와 3 

monolayer(ML)인 두 시료를 제작하였다. 그 다음으로 100

Å 두께의 AlAs과 Al의 산화를 방지하기 위해 50 Å 두께

의 GaAs층을 성장하였다. PR 측정에서 여기광원으로는 

He-Ne(35mW) 레이저를 사용하였고, 조사광원으로는 250 

W의 텅스텐-할로겐 램프를 사용하였다. Monochromator를 

통하여 단색화된 빛을 시료에 입사시키고, 반사된 빛을 Si 

photodiode로 검출하였다. 검출된 신호는 lock-in 증폭기

를 거쳐 규격화 하였다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 InAs 성장 두께가 2와 3 ML인 시료에 대한 16 

K에서의 PR 스펙트라를 나타내었다. 측정된 PR 신호의 띠 

간격에너지를 구하기 위하여 식(1)과 같은 3차 미분형태의 

함수식으로 피팅하였다 [11]. 














 





     (1)

여기서 은 반사이고 은 변조된 빔에 의한 반사에 

의한 차이, 는 광에너지, 는 스펙트럼의 데이터 총수를 

나타낸다. 그리고 , , , 는 각각 띠간 전이 에너

지, 평탄인자, 진폭 그리고 위상을 나타낸다. 식 (1)로 피팅

한 결과 약 1.46, 1.48 및 1.51 eV에서 관측된 전이신호는 

각각 WL 및 GaAs 완충층과 기판 신호이다. 그림에서 약 

1.48 eV에서 나타나는 GaAs 완충층 신호는 InAs 성장 두

께가 2 ML인 시료와 비교하여 3 ML에서 그 세기가 약해지

면서 WL의 신호는 증가하였다. 이러한 현상은 S-K 방법

으로 성장할 경우 3 차원 양자점이 형성되기 전에 약 

1.67-1.7 ML 두께의 아주 얇은 2 차원적인 WL가 형성되

며 [12] InAs 성장 두께가 증가하면서 WL 두께가 감소하였

기 때문이다. 따라서 GaAs 완충층에서 생성된 운반자가 

AlAs 장벽을 투과할 경우, WL 두께가 상대적으로 작은 3 

ML의 시료에서 운반자의 이동이 더 크기 때문이다. 따라서 

GaAs 완충층에서 발생한 운반자가 상대적으로 더 많이 양

자점 및 WL층에 기여하게 되어, GaAs층의 변조효과는 감

소하고 WL 신호는 증가하게 된다. 그리고 1.1~1.4 eV에서 

나타난 신호가 도핑된 n-GaAs 기판의 띠 끝단(band tail)

에 의한 신호인지 아니면 InAs양자점에 관련된 것인지를 

조사하기 위하여 GaAs 완충층 위쪽을 ion beam 

milling(IBM)으로 식각하였다. 표면층으로부터 식각된 두

께는 약 100 nm로 GaAs 완충층 위쪽이 모두 식각되었으

며, 이는 주사 전자 현미경(scanning electron microscope; 

SEM)으로 확인하였다. 

식각 전 후의 상온 PR 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었

다. 그림에서 식각 후 약 1.407, 1.433 eV에서 나타난 신호

는 GaAs 완충층과 기판 신호이며, 1.1~1.5 eV의 완만한 

신호가 관측되지 않은 것은 이러한 신호의 근원이 InAs 양

자점과 WL임을 입증하는 결과이다. 약 1.399 eV에서 나타

나는 WL 전이신호 아래쪽의 InAs 양자점 신호가 완만하게 
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Figure 2. The PR spectra of etched sample (a) 
before etching and (b) after etching.

Figure 3. The excitation power dependence PR 
spectra for InAs 3 ML.

Figure 4. The PR spectra of InAs 3 ML sample, as
a function of annealed temperature from
450℃ to 750℃.

나타나는 것은 이중크기로 분포된 양자점 사이의 간섭효과

로 양자점의 전이신호가 중첩되어 나타난 것으로 추정된 다. 완충층에서 생성된 운반자의 AlAs 장벽 투과현상을 더 

자세히 알아보기 위하여 16 K에서 여기광원의 세기 의존성

을 측정하여 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 여기광원의 

세기가 증가함에 따라 GaAs 완충층, 기판 및 WL 신호가 

모두 증가하고 있다. 만약 외부에서 WL로 운반자의 유입

이 없을 경우 상대적으로 적은 상태수로 인하여 GaAs 층의 

신호에 비하여 진폭의 세기의 증가율이 낮게 된다. 그러나 

그림에서 보듯이 WL 신호가 GaAs 신호 보다 더 빠르게 증

가하는 것은 GaAs 완충층에서 생성된 운반자가 AlAs 장벽

을 투과하여 WL에 기여하기 때문이다. 

Porsche 등 [13]과 Bansal 등 [14]이 보고한 바에 따르

면, 낮은 성장률(growth rate)과 높은 성장온도가 이중크

기 분포의 형성 원인으로 작용한다. 따라서 성장률을 높이

고 낮은 온도에서 성장할 수록 단일형태(unimodal)가 됨을 

체계적인 실험으로 증명하였다. 그러나 이러한 형태의 양

자점을 성장하기 위해서 덮개층(cladding layer)과 보호층

(capping layer)의 성장온도가 낮아질 경우, 전위

(dislocation) 또는 틈(cavity)과 같은 결함 (defect)이 발

생하여 결정성(crystal quality)이 떨어지며, 이러한 결함

은 비방사 재결합 센터(nonradiative recombination 
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center)로 작용하여 양자점 소자의 광학적 효율을 저하시

킬 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 

이중크기 분포로 형성된 시료를 열처리(thermal treatment)

를 한 후 PR 특성을 조사하였다.

Fig. 4에서는 온도 450~750℃ 범위에서 3분간 열처리 

후 상온에서 측정한 PR 스펙트라이다. InAs/AlAs 구조의 

시료에서 열처리 동안 표면으로부터 As의 방출을 방지하기 

위하여 반절연된 GaAs 웨이퍼를 이용하여 face-to-face 

법으로 수행하였다. 650℃ 보다 낮은 온도에서 열처리를 

한 경우, 약 1.39 eV에서 일정하게 나타나는 WL 신호가 

700℃에서부터 저 에너지 쪽으로 이동하면서 750℃에서 

약 1.35 eV로 약 40 meV 이동하였다. 또한 WL와 중첩된 

GaAs 신호들이 WL의 이동과 함께 분리되면서 나타났다. 

이러한 WL의 이동은 열처리 후 이종접합 사이의 응력이 완

화되는 증거로서 InAlA는 InAs과 AlAs의 격자상수 사이 

값을 가지며, InAs WL 층과 AlAs 층에 Al과 In의 내부 확

산으로 경계면의 격자 불일치를 완화시켜 응력이 완화 [15]

되면서 WL의 임계 두께가 증가하기 때문이다.

Ⅳ. 결  론 

MBE 법으로 성장된 InAs/AlAs 양자점 구조에서 AlAs 

장벽 보다 낮은 여기광원을 이용하여 장벽이 양자점에 미

치는 영향과 성장 두께에 따른 양자점의 특성 및 열처리 효

과를 photoreflectance 분광법으로 조사하였다.

1) 16 K에서 측정된 PR 스펙트럼에서 1.46, 1.48 및 1.51 

eV의 신호는 각각 WL 및 GaAs 완충층과 기판 신호

이다.

2) GaAs 완충층까지 식각한 시료의 PR 측정 결과 1.1~ 

1.4 eV에서 완만한 신호는 양자점 및 WL에 관련된 

신호이었다. 또한 여기광원 의존성을 통하여 완충층

에서 생성된 운반자가 AlAs 장벽을 투과하여 WL에 

기여함을 알 수 있었다.

3) 열처리 온도가 증가함에 따라 GaAs와 중첩된 WL의 

신호가 저 에너지로 이동되었다. 이는 열처리 후 

InAs WL와 AlAs층 사이에 Al과 In의 내부 확산에 

의해 양자점의 크기가 균일하게 재분포 되고, WL의 

임계 두께가 증가하였음을 나타낸다. 
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Self-Assembled InAs/AlAs Quantum Dots Characterization Using 
Photoreflectance Spectroscopy

Ki-Hong Kima, Jun Hyoung Simb, and In-Ho Baeb*
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bDepartment of physics, Yeungnam University, Kyongsan 712-749
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The optical characterization of self-assembled InAs/AlAs quantum dots(QD) grown by 
MBE were investigated using photoreflectance spectroscopy. The intensities of the signals 
of the GaAs buffer and wetting layer(WL) changed with the width of the WL layer. The 
PR spectrum for the sample, in which QDs layer were etched off at room temperature, 
indicated that the broadened signal ranging 1.1~1.4 eV was originated from InAs QDs and 
WL. The intensities of signals of GaAs buffer and the WL changed with the WL width. 
A red shift of the PR peak of WL are observed when the annealing temperatures range 
from 450℃ to 750℃, which indicates that the interdiffusion between dots and capping layer 
is caused by improvement in size uniformity of QDs. 

Keywords : InAs/AlAs quantum dots, Photoreflectance, Wetting layer, Annealing effect
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