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Migration-enhanced epitaxy 성장한 InAs/GaAs 양자점(quantum dots)의 광학적 특성을 PL (photoluminescence)과 

Time-resolved PL 이용하여 분석하였다. InAs 양자점은 In을 9.3초 공급하고 5초 차단한 후 As을 3초, 4초, 6초, 또는 9초 

공급하고 5초 차단하는 과정을 3회 반복하여 성장하였다. As을 3초 공급한 시료의 PL 피크는 1,140 nm에서 나타나고, PL 세

기는 다른 세 시료에 비해 매우 약하게 나타났다. As 공급시간을 3초에서 증가하였을 때 모든 PL 피크는 1,118 nm로 청색이

동하여 나타났으며, PL 세기는 증가하였다. As을 6초 공급한 시료의 PL 세기가 가장 강하게 나타나고, 반치폭(full width at 

half maximum)도 가장 좁게 나타났다. 이러한 결과는 양자점의 밀도와 균일도(크기변화)로 설명된다. 또한 발광파장에 따른 

PL 소멸시간은 PL 피크 근처에서 가장 길게 나타났다. 
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I. 서  론

양자점은 수십 나노미터 크기를 가지며 세 방향에서 운

반자를 구속하여 상태 밀도(density of state)가 델타 함수

(delta function)로 나타난다. 이러한 양자점 구조는 상온

에서도 양자점 내의 전하들이 쉽게 양자점을 빠져 나올 수 

없기 때문에 이러한 특징을 이용하여 발광 다이오드(light 

emitting diode, LED), 레이저 다이오드(laser diode, LD), 

적외선 검출기, 태양전지 등의 다양한 광전소자의 특성을 

개선하기 위하여 연구가 활발히 진행되고 있다 [1-5].

S-K (Stranski-Krastranov) 성장모드는 기판과 성장 

물질의 살창 불일치(lattice mismatch)에 의한 응력에너지

(misfit strain)를 완화하기 위해 자발적으로 양자점이 형

성되는 것을 이용한다. 그러나 자발형성 양자점은 모양, 크

기, 균일도, 공간적 밀도 등의 제어에 어려움이 있어 광전

소자의 응용에 저해요소로 작용한다. 따라서 응력층(stra-

ined layer)을 이용하거나 III/V족 물질의 공급을 조절하여 

InAs 양자점의 모양/크기, 균일도, 조밀도 등을 제어하여 

성장한 InAs 양자점에 관한 다양한 연구결과가 발표되고 

있다 [5-12]. Lee 등 [5]은 In interruption 시간을 조절하

여 InAs 양자점의 형성을 제어하여 원하는 파장대(1,200∼

1,300 nm)의 양자점을 성장할 수 있음을 보고하였다. 또한 

Jo 등 [10]은 InAs 양자점 성장시 As 공급시간을 조절하여 

V/III 비를 제어함으로써 InAs 양자점의 균일도 및 크기 제

어가 용이하며, 향상된 광학적 특성을 보고하였다. 본 연구

에서는 다양한 As 공급시간을 사용하여 MEE (migration- 

enhanced epitaxy)법으로 성장한 InAs/GaAs 양자점의 광

학적 특성을 PL (photoluminescence)과 TRPL (time-re-

solved PL)을 이용하여 분석하였다.

II. 실험방법

InAs 양자점 시료들은 n-type의 GaAs 기판 위에 V80 

MBE 장비를 이용하여 성장하였다. InAs 양자점을 성장하

기 전에 580oC에서 GaAs 버퍼층을 성장한 후, 같은 온도

에서 5 nm 두께의 Al0.3Ga0.7As 층과 5 nm 두께의 GaAs 

층을 5회 반복하여 성장하였다. 그 위에 20 nm 두께의 

GaAs 층을 성장한 후, 기판의 온도를 490oC로 낮춰서 InAs 

양자점을 MEE법을 이용하여 성장하였다. InAs 양자점을 

성장한 후, 25 nm 두께의 GaAs 층을 성장하고 Al0.3Ga0.7As 

층과 GaAs 층을 각각 5 nm 두께로 5회 반복하여 성장하였
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Figure 1. (a) Schematic structures of InAs/GaAs quan-
tum dots. (b) Illustration of a shutter se-
quence for the growth of InAs QDs by the mi-
gration-enhanced epitaxy method.

Figure 2. PL spectra of InAs/GaAs QDs measured at 
10 K.

다. Fig. 1(a)에 InAs 양자점의 구조를 나타내었다. InAs 

양자점은 In을 9.3초 공급하고 5초 차단한 후 As을 일정시

간 공급하고 5초 차단해주었으며, 이러한 과정을 3회 반복

하여 InAs 양자점을 성장하였다. Fig. 1(b)는 MEE법을 도

식화하여 나타내었다. 본 연구에서는 As 공급시간을 3초

(AT3), 4초(AT4), 6초(AT6), 또는 9초(AT9)로 조절하여 

성장하였다. As 공급시간을 변화하여 성장한 InAs/GaAs 

양자점의 발광 특성을 분석하기 위해 PL과 TRPL 측정을 

하였으며, 시료의 온도는 헬륨 폐쇄회로 저온 유지 장치

(closed-cycle cryostat)를 이용 하여 10 K에서 300 K까

지 변화시켰다. PL과 TRPL의 여기 광원으로 각각 cw 다이

오드 레이저(λ=532 nm)와 피코초 펄스 다이오드 레이저

(λ=634 nm, pulse width=50 ps)를 사용하였다. PL과 TRPL 

신호는 NIR-PMT (Hamamatsu R5509-73) 검출기를 사

용하여 측정하였다.

III. 실험결과 및 논의

InAs/GaAs 양자점 시료들의 저온(10 K)에서 측정한 PL 

스펙트럼을 Fig. 2에 나타내었다. AT3를 제외한 모든 시료

의 PL 스펙트럼은 1,118 nm에서의 PL 피크와 높은 에너지 

영역에 shoulder 피크로 이루어졌으며, AT3의 PL 피크는 

1,140 nm에서 나타난다. 또한 AT3와 AT4 시료에서는 PL 

피크의 낮은 에너지 영역에 약한 shoulder 피크가 나타난

다. Fig. 2에서 보여주듯이 As 공급시간을 3초에서 4초로 

증가하였을 때 PL 피크는 1,140 nm에서 1,118 nm로 단파

장 영역으로 이동하였으며 PL 세기는 약 16배 증가한다. 

As 공급시간을 6초로 증가하였을 때 PL 피크의 변화 없이 

PL 세기는 약간 더 증가하고, As 공급시간을 9초로 증가하

였을 때 PL 세기는 급격하게 감소한다. 그러나 AT9의 PL 

세기는 AT3 보다 약 5배 강하다.

원자힘 현미경(atomic force microscope, AFM) 이미지

를 이용하여 InAs 양자점의 크기, 분포, 밀도 등을 분석하

였다(not shown here). As 공급시간을 증가함에 따라 InAs 

양자점의 크기 분포는 점차 균일해지고, AT6 시료의 양자

점이 다른 시료들에 비해 높은 밀도로 성장되었다. AT3의 

평균 양자점 폭은 62.18±20.49 nm로 AT4 (42.89±20.08 

nm), AT6 (51.39±8.75 nm), AT9 (42.91±4.76 nm)의 

양자점 폭에 비해 훨씬 넓은 폭을 가지는 것을 확인하였다. 

또한 AT3, AT4, AT6, AT9의 평균 양자점 높이는 각각 

5.52±2.62 nm, 5.34±4.12 nm, 4.41±1.18 nm, 4.65±1.47 

nm 이다. 양자점의 에너지 준위는 양자점의 높이와 폭에 

따른 상관관계를 가지고 있으며 폭이 넓을수록 바닥상태의 

에너지는 장파장 쪽에서 나타난다 [13]. 그러므로 AT3의 

PL 피크가 다른 세 시료에 비해 장파장에서 나타난 것은 

양자점의 크기(넓은 폭)에 의한 것으로 설명된다. 또한 

AT6 시료의 매우 강한 PL 세기는 양자점의 밀도의 증가로 

설명할 수 있다. 

온도 변화에 따른 InAs/GaAs 양자점 시료들의 PL 피크 

에너지를 Fig. 3(a)에 나타내었다. Fig. 3(a)에서 실선은 
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Figure 3. Temperature-dependent (a) PL peak en-
ergies and (b) FWHM of InAs/GaAs QDs. The
solid curves are the calculated transition 
energies using Varshni's equation with the 
parameters of bulk InAs.

Figure 4. (a) PL decay curves of InAs/GaAs QDs at the
PL peak wavelength measured at 10 K. (b) 
PL decay times (circles) and PL spectrum 
(solid line) for AT6 as a function of emission
wavelength taken at 10 K.

AT3와 AT6에 대한 Varshni 방정식 [Eg(T)=Eg(0)-αT2/

(β+T)]의 계산 결과를 나타낸다 [14]. Varshni 방정식에서 

Eg(T)는 각 온도에서의 PL 피크 에너지, Eg(0)은 0 K에서 

InAs의 밴드갭 에너지, α와 β는 fitting 변수들이다. 계산에 

사용한 매개변수(parameter)는 InAs 벌크에 대한 Eg(0)= 

0.417 eV, α=2.76×10-4 eV/K, β=93 K 값을 사용하여 계

산한 후, 10 K에서 측정한 PL 피크 에너지와 일치하도록 

이동하였다 [15]. 온도가 증가함에 따라 각 시료의 PL 피크

는 78 meV (AT3), 91 meV (AT4), 79 meV (AT6), 그리고 

83 meV (AT9) 낮은 에너지로 이동하였다. Fig. 3(a)에서 

보여주듯이 낮은 온도에서는 PL 피크 에너지 변화가 InAs 

벌크와 같은 경향을 보이다가 125 K 이상에서는 InAs 양자

점의 PL 피크 에너지가 벌크보다 점차 빠르게 적색이동한

다. 그러나 AT3는 175 K까지 벌크 InAs와 같은 경향을 나

타낸다. 이것은 AT3가 다른 시료들에 비해 넓은 양자점 폭

을 가지기 때문으로 설명된다. 높은 온도(125 K 이상)에서 

InAs 벌크에 비해 InAs 양자점의 PL 피크 에너지의 빠른 

적색이동은 상대적으로 크기가 작은 양자점의 캐리어가 큰 

양자점의 캐리어보다 열적으로 쉽게 장벽 또는 WL (wet-

ting layer)로 여기 되어 양자점 사이의 캐리어 재분배 현

상이 일어나기 때문으로 보고되었다 [6,16,17].

Fig. 3(b)는 온도에 따른 PL 피크의 FWHM (full width 

at half maximum)을 나타내었다. 온도가 증가함에 따라 

PL 피크의 FWHM이 감소하는 경향을 보인다. 이것은 온도

가 증가함에 따라 높은 에너지 영역과 낮은 에너지 영역의 

shoulder 피크들의 세기가 상대적으로 증가하기 때문이다 

(not shown here). Fig. 3(b)에서 보여주듯이 AT6의 FWHM

이 가장 좁게 나타나며 AT4의 FWHM은 가장 넓게 나타난

다. 이것은 양자점의 균일도(크기 변화)로 설명된다. AFM 

결과에 의하면 AT6의 균일도가 가장 좋게 나타났으며 AT4

가 양자점 크기 변화가 가장 크게 나타났다. 온도를 증가함

에 따라 양자점의 크기가 균일한 AT6의 경우에는 양자점 

사이의 캐리어 재분배 현상이 크게 나타나지 않는다. 그러

나 양자점 크기 변화가 큰 AT4는 온도가 증가함에 따라 크

기가 작은 양자점의 캐리어가 큰 양자점으로 이동하는 캐

리어 재분배 현상이 뚜렷해지기 때문에 FWHM의 감소가 

다른 시료들에 비해 크게 나타난다.

Fig. 4(a)는 InAs 양자점의 PL 피크에서 측정한 PL 소

멸곡선을 나타낸다. PL 소멸곡선은 빠르게 감소하는 성분

과 느리게 감소하는 성분으로 이루어져 있음을 알 수 있다. 

그러므로 PL 소멸시간은 이중지수함수인 I(t)=A1exp(−t/

τ1)+A2exp(−t/τ2)을 이용하여 운반자의 빠른 소멸시간 τ1

과 느린 소멸시간 τ2를 얻었다. Fig. 4(a)에서 보여주듯이 

모든 시료의 운반자 수명시간은 빠른 소멸시간 τ1의 PL 진

폭이 느린 소멸시간 τ2보다 우세하게 나타난다. AT3와 

AT4의 빠른 소멸시간은 각각 1.09 ns와 1.0 ns이고, AT6

와 AT9의 빠른 소멸시간은 각각 1.06 ns, 1.13 ns이다. 

10 K에서 측정한 AT6의 발광파장에 따른 빠른 PL 소멸
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시간 τ1과 PL 스펙트럼을 Fig. 4(b)에 나타내었다. PL 피

크에서 가장 긴 소멸시간을 나타내고, PL 피크를 중심으로 

발광파장의 증가 또는 감소에 따라 PL 소멸시간이 점차 짧

아진다. PL 피크 근처에서 가장 긴 소멸시간은 높은 에너

지 상태(상대적으로 크기가 작은 양자점) 또는 WL로부터 

운반자 유입(migration)의 증가로 설명할 수 있다. 다른 세 

시료의 발광파장에 따른 PL 소멸시간도 유사한 결과를 나

타내었다. 발광파장에 따른 PL 소멸시간에 대한 유사한 결

과들이 다른 성장조건 또는 구조로 성장한 InAs 양자점에

서 보고되었다 [6,8].

IV. 결  론

온도 변화에 따른 PL과 발광파장에 따른 PL 소멸곡선을 

측정하여 As 공급시간을 변화시켜 성장한 InAs/GaAs 양

자점의 광학적 특성을 분석하였다. As 공급시간을 3초에서 

4초로 증가하였을 때 PL 피크는 1,140 nm에서 1,118 nm로 

청색이동하고, PL 세기는 약 16배 증가하였다. As 공급시

간을 4초에서 6초로 증가하였을 때 PL 세기는 증가하였으

나 PL 피크 에너지는 변화하지 않았다. 그러나 As 공급시

간을 9초로 증가하였을 때 PL 피크의 변화 없이 PL 세기는 

크게 감소하였다. 이러한 결과는 As 공급시간이 증가함에 

따라 InAs 양자점의 크기 분포는 점차 균일해지고 밀도는 

증가하기 때문으로 설명된다. 특히 AT6의 가장 좁은 FWHM

과 강한 PL 세기는 가장 균일하고 높은 밀도로 성장되었기 

때문이다. 발광파장에 따른 PL 소멸시간은 높은 에너지 상

태(상대적으로 크기가 작은 양자점) 또는 WL로부터 운반

자의 유입으로 PL 피크 근처에서 가장 길게 나타났다. PL

과 TRPL 결과에서 보여주듯이 As 공급시간을 조절하여 양

자점의 크기, 균일도, 조밀도를 조절함으로써 InAs 양자점

의 광학적 특성을 향상할 수 있는 것을 확인하였다.
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The luminescence properties of InAs/GaAs quantum dots (QDs) grown by a migration 
enhanced epitaxy method have been investigated by using photoluminescence (PL) and 
time-resolved PL measurements. The MEE method supplies materials in a series of alternate 
depositions with migration enhancing time between each deposition. After In source was 
supplied for 9.3 s, the growth was interrupted for 5 s. Subsequently, As source was open 
for 3 (AT3), 4(AT4), 6 (AT6), or 9 s (AT9), and the growth was interrupted for 5 s again. 
This growth sequence was repeated 3 times for the growth of InAs QDs. The PL peak of 
the AT3 was 1,140 nm and the PL intensity was very weak compared with that of the 
other three samples. The PL peak of all samples except the AT3 sample was 1,118 nm, 
which is blueshifted from 1,140 nm, and the PL intensity was increased compared to that 
of the AT3. These results can be explained by the increased QD density and the improved 
QD uniformity. The AT6 sample showed the strongest PL intensity and the narrowest full 
width at half maximum. The PL decay time of AT6 increased with increasing emission 
wavelength from 940 to 1,126 nm, reaching a maximum decay time of 1.09 ns at 1,126 
nm, and then decreased as the emission wavelength was increased further. 
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