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摘 要 成 功地 用 深 能缎 瞬志谱 (DI IS)研 究 了 P里 InAs 自组 生长 的量子 点 的 电 学性质 ，测 得 

2．5朦子层 InAs量子点空穴基 态能缎在 GaAs价带底上约 0．09eV，该量子点在荷 电状态发生 

的基志睫缎和俘获势垒t相信对增加量子点性质的理解舍起到有益的 

关t 词 (DLTS), 

引言 

InAs／GaAs 

『5 

‘蛊穴倦荻 

目前量子点结构及 相关 器件 的研 究已受到广泛重视 ，InAs自组织 生长量 子点 由于其在 

新型 器件 上的应用前景 以及在低维 物理 和材 料生长等研 究 中的重要地位 ，是其 中的一个 研 

究热点 ，多个研究小组在 量子点 的生长 机理 、材料性质 、物 理研究 等方 面已经发表许 多理论 

和实验 的文章 ，取得 了一些共 识．理 论分析表 明 由于 量子约束效 应 ，量子 点 内有一 个 电 

子 能级 和 多个空 穴 能级口]．通 常将 量 子点 的能谱 与 电子 态 主要 由 显微 技 术 、光 致 发光 谱 

(PI )和光致发光激发谱结合研究 ，量子点样品 PL谱 中的长波发 光被归结为量子点发光 +电 

容谱也 已经作为一种 对量子点 样品进行 研究 的有力手段一 ．由于量子点 波 函数的空 间局 

域性，其对载流子的发射和俘获行为，与深中心会有类似之处；基于这一考虑，我们利用深能 

级 瞬态谱 (DLTS)测 量量 子点发 射和俘 获电子或 空穴 的过程 ，并 已成功地 用 深能级瞬 态谱 

(DLTS)研究了 n型 InAs／GaAs系统中 自组织生长量子点超晶格的电学性质，测定 了量子 

点 的电子 能 级 和俘获 势垒 ]．国外 也有 一 个 用 DI TS测 量单 层 InP量 子点 的激 活能 工 

作‘ ，但 目前我们尚未看到有关测量P型 InAs量子点对空穴的俘获势垒和激活能的报导． 

本文采 用特殊 设计 的多层 P型 InAs自组 织生 长量 子点 样品 ，用 DI TS技 术研究 了 InAs量 

子点的俘获势垒和激活能．用深能级瞬态谱研究量子点的电学性质是对量子点光学研究的 
一 个补 充 ，同时也是量子点 电学应用研究 中必不 可少的部分． 

1 实验 

1．1 样 品制备 

样 品用 VSOH MK—1分子 柬外延 (MBE)系统生 长 在 MBE生 长过 程 中 ，t2+-GaAs衬 

底 580C脱氧后，生长 lttm 的 n 一GaAs缓冲层，缓冲层掺 Sj，浓度为 2×1O cm一．样品的生 

长顺序 是 ；在生长缓 冲层后 ，周期 生长 10nm 的 GaAs和 "个单 原子层 (ML)的 InAs，共 生 
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导摘要 成功地屑深能缀到辑丰态谱(DLlSJ研究 τp 直 InπlAs 吉呈经E 主罩担生长的量子点点L 食齿专电幸栓质.罩混H得

2.5 罪于层 InAs 量子点空穴基牵挂直在在 GaAs t丹带.Iit上给 O. 0geV.该量于点在带电技主幸生

变化J>t需要克靡一↑、势圭司俘获静圭高度古(1.26eV. 本工'字首次科窍 DLTS 漠j 走了量子点主吃

由基态机如俘获替垒，相结茸增加量于点时理解告起到有草树劫 、占川'把封1在

i 生υ飞I"é午开支主IJ :?-
关锺速 翠卓捋军事'b谱 CDLTSl ，自坦织生时量子点. InAs/GaAs. --- - - - -卢，、←，

军n言 可『 L i pL扫栩栩

目部量子点结彷友极关器件的研究已受到广泛重视 ~InAs 自组织生长量子点由于其在

藕墨器件上的应用前景以及在低维物理和材料生长等研究中的重要地位.是其中的 个研

究热点.多个研究小埋在量子点的生长杭翠、材料性震、物理研究等方面已经发表许多理论

和实验的文章 ]-4] 取得了-些共识，理论分析表明由于量子约束效应.量子点内有一个屯

子能级蒋多个空穴能级[;J 通常将量子点鹅能谱与电子态主要出显徽技术、光致发光谱

(PLJ和光致发光激发谱结合研究，量子点样品 PL 谱中的长夜发光被归结为量子点发光，电

容谱也已经作为一种对量子点祥品进行研究的高力手段飞，=由于量子点放函数的空间局

域性，其对载旅子的发射和俘获行为，与深中心会有类似之处.基于这 考虑.我们利用深能

级草草态谱<DLτS)测量量子点发射剥俘获电子或空穴的过程喧并巳成功地用深能级麟态谱

(DLTS)研究了 n 型 InAs!GaAs 系统中臼组织生沃量子点起品抱怨电学性质，都定了量子

点的电子能级和俘获势垒胁'J 圈外也有一个用邸.TS 测量单层 lnP 量子点的激活能工

作3哇，但吕菌我衍尚未看到有关测量 p 型 lnAs量子点对空式的俘荼势垒和激活能的报导.

本文采用特殊设计的多层 p 型 InAs 自组织生长量子点样品哩用 DLτ5 技术研究了 lnAs 量

子点的俘获势垒栩激活能-用深能级瞬态谱研究量子点的电学性质是对量子点光学研究抱

二个补充，同时也是量子点电学应用研究中必不可少的部分，

1 实验

1. 1 样晶尊重备

样品用 V80H MK- (分子束外延(MBE)系统生 f丸在 MBE 生去过程中，n+-GaAs 衬

底 580Cß盖氧后事生* 1ft固的矿-GaAs 缓冲层，缓冲层掺 Sí ，浓度为 2-<: lO"cm←样品的生

*顾序是 t 在生证缓玲层后，周翔生最lOnm 的 GaAs 郭 n 个单原子层 (MLJ 的 InAs"共生

费医草攀登吁黯相E毒草自然科学基盘 t事号 67996016)黄曲事目
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长 10个周期后 ．再覆盖 50nm 的 GaAs间隔层 ；这样 的 10周期 lnAs／GaAs量子点 及 50nm 

GaAs问 隔层作 为～个结构单元重 复 5次 ；最 后再覆盖 150nm 的 GaAs盖层 ·整 个结 构为 P 

型结构掺 Be，浓度 约为 3×10 Cr1] ．最上面 50nm GaAs盖屠浓度 约为 1×10̈cm ．1nAs 

屡 的 厚 度 分 别 为 0．5ML和 2．5MI ．由 RHEED 监 控 知 道 当 lnAs层厚 度 为 0·5MI 时 · 

EHEED图案为条状 ；当 InAs层厚为 2．5MI，时 ，RHEED 图案 为点状 ，说 明此 时形成 了量 子 

点．由该方法生长的样品为 p-n结结 构 ，样 品下表面 为 n型 ，蒸一层金锗镍 形成 欧姆接触 一上 

表面为 P型，蒸直径为 0．5ram 金银锌形成欧姆接触后，把样品腐蚀 i／ma后形成 台面管进行 

DI TS测量．我们设计该样 品有 3个 目的：(1)提 高样品 中量 子点 的密度 ，增加 DI TS信 号 

强度 ；(2)利 用 50nm 的 GaAs隔断层来 终止纵 向自组织和应力 ．降低 由应力 产生 的位错密 

度 ．提高样品质量{(3)直接生 长 ．-p结结构 ．便 于进行 DI TS测量 ． 

1．2 测量 

用 tNNOVANCE AB型深能级瞬态谱仪进行 DLTS测量 ，温 度变化 范围为 77～360K． 

2 实验结果与讨论 ‘ 

2．1 备能级激 活能的测 定 

分别对 0．5MI 和 2．5MI 的样 品在 不同的率 窗下进行 变温 D1 TS测量 ．为获得较 好 

的 DLTS信号，使样品处在较好的反 向特性区内，确定反向偏压(V )为 1V，填充脉冲电压 

(V )为 0，测量时 的活 性 区有 100nm 以上 ．取 电子 填 充脉 冲宽度 t 一lms．改 变率窗 值从 

2．07到 41．4．典型的 DI TS谱如 图 1所示 ．改变测量率窗 ．由测 量结 果作 出 Arrhenius图 ． 

拟台 得到 0．5ML样 品 中的 H1的空 穴热 发射激 活 能 E ．一0．16eV．2．5MI 样 品的 H1和 

H2空穴热发射激活能分别为 EⅢ：0．20eV和 E 一0．35eV． 

2．2 量子点能级的指认 

由图 1可知 ，在 7O～300K 温度 范围内 ，样 品 0．5ML只在 l 60K附 近存 在一 个信 号较 弱 

的 H1峰．而在形成量子点的 2 5ML的样品中在 210K附近有一信号很强的 H2峰，谱线在 

低温侧明显展宽 ，并且在 180K 附近有一 明显 的肩膀 H1峰 ．如果利 用 Hl和 H2峰的能量 

丁，K 

圉 1 样 品 O．5ML和 2．5ML的 DLTS谱 比较 

Fig．1 Comparison Of DLTS curve between 

0．5ML and 2．5M L 

，ms 

图 2 DLTS峰高 随填 充脉 冲宽 度 的变 化 

Fig．2 The DLTS peak magnitude at variou~ 

filling pulse widths 
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长 1日个周期后.再覆盖 5ûnm 的 GaA~ 间踊层在这样的 10 周湖 InAs!GaAs 量子点及 50nm

GaAs 伺隔层作为-个结抱单元重复 5 次$最后再覆盖 150n目的 GaAs 盖层，整个结构为 p

型结构掺 Be ‘滚度约为 3λlOlQc血 ，最上面 ':;Onm GaAs 盖层浓度约为 1λ 10:"c阻 '.lnA的

层的厚度分别为 O.5ML 牵挂 2 、 5ML.自 RHEED 盗控知道当 InAs 层厚度为口‘ 5ML 时‘

EHEED图案为条状;当 InAs 层厚为 2.5ML 时 .RHEED 图案为点状，说碗此时形成了量子

点.由该方法生长部样品为 p-n 结结构‘样品下麦丽为 n 型，蒸→层金错镇形成ltt姆接组咽上

表面为 p 型.蒸直径为 0.5白血金银缚形成欧姆接触后，把样品腐蚀与自后形IW.;台商管进行

DLTS 测量、我们设计该样品有 3 个吕幸亏(1)提高样品中量子点的密度 J曾主U DLTS 信号

强度 (2) 1日IJ III 5。但目前 GaA吕捅断层来终止纵向启组织和应力，修低由应力产生的位错密

度，提高样品质量多【 31 直接生长的-p 结结构，侄于进行 DLTS 测量.

1.2 混量

用 INNOVANCE AB 型深能级瞬态语仪进行 DLTS 褪量.温度变化范围为 77~3ôllK.

z 实验结果与讨论

2.1 备能级激活能的测定

分别时。‘ 5ML 有 2.5M!. 的样品在不同的率窜下进行变温 DLTS 测量.为获得较好

吉'.J DLτ3 信号.使撑品处在较好的反向待他区内，确定反部偏压。'川为 1V.填充脉冲电压

价?川为 O.测量树的活住这有 IOOnm 以上.取电子填充脉冲宽度 te二 lrns. 改变率窗值从

2. 07 到 41. 4. 典型的 DLTS 谱如图 1 !í吁示.攻变嚣'量率窗.由测量结果作出 ArrhenJus 图，

拟合得到 0、 5ML 样品中豹 HI 的空穴热发射激活量\l EfJ! 三白. 16号V.2.5ML 样品的 Hl 和

H2 空穴热发射激活能)1 ~IJ 为 EJ1 I =弘 20eV 幸U E", =ù. 35eV. 

2.2 量子点自旨握的指认

自图 1 可知，在 70~300K 温度范围内电样品自.5ML 只在 16υK 附近存在→子信号较弱

的 Hl 链，而在形成量子点必 Z、 5ML 的样品中在 Zl()K 附近有→信号很强部 H2 峰.潜线在

低温i刷碗显震宽-并且在 160K ~甘近有一明显的肩膀 Hl 峰.如果利用 Hl 葫U H2 ~擎的能量

古队f , 

341\ • 的量 。 30 门
50 100 150 去茹 250 300 

TIK 

001 样品 0.5阳L 和 2.5ML 的 DLTS语比较

F嘻" 1 Coroparïson oí DL TS curve between 
0.5直在Land 2. 5ML 

000 

EZET 
o 臼

惧2' 
『

t争8b'± i -4u6a i 、
. . . . 

a 2 4 G 

fpIms 
8 10 

图 2 DLTS 峰高殖填充禄冲宽寰的变化

Fig. 2 The DLTS peak flUIgnirude at 亨 aríous

fiHíng pulse widrhs 
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进行 拟台将 得 到与 实验非 常接 近 的雎f线 ，这 显然 是在 2．5MI 的样 品中 160K 附近的 弱峰 

Hl被淹 没在 210K附近 的强 峰 中 ．由于样品生长条件 和测量条 件完全 一致 一2种样 品的 唯 

～ 差 别在于 2．5MI 的样 品形成 了量子点 ．而 O．5MI 的样 品没有形成量 子点 ．因此 可 以确 

定 2 5ML样品中 210K 附近的强 H2能级 是 由量 子点引起 的 ．而在 2种样 品 中都 存在 的较 

弱 的 H1能级可能为 由样品本身 的缺 陷而引起 的 ，具体 的起 因不在本 文的讨 论范 围之 内，有 

待进 一步研 究 ．两个样 品的 H1能级并 不完 全相同 ，这 可 以归 结为各个 样 品中的应力 不 同 

造 成的 ． 

2．3 ■子点的空穴俘获参数的测■ 

量子点行为可 以与深 中心相类 比 ．其 空穴发射几率 应是 温度 丁 的指数 函数 ，与其激 

活能 E 的关系为 

P = A T exp(一 E ／KT)． (1) 

其中 K 为玻尔兹曼常数，A是与温度无关的常数 ．在多声子俘获的范畴内，通常缺陷的俘 

获 截面 与温度也有指数关 系 ，由指数因子可求得俘 获势垒 E ，因而量子点 对空穴 的俘 获 

截面可表示 为 

口 一 (∞ )exp(一 E ／KT)． (2) 

忽略库仑作用能后，由 ￡”及 B 可求得量子点空穴态的能级位置为 

Et= E E ． (3) 

当存在俘 获势 垒时 ，DLTS谱 的峰值 与空 穴 填充脉 冲宽度 “ 成指数 关 系+指 数因子 为 

量子点的俘获几率 c 与 t 的乘积 ，即 

S(tp)： S(O)+ (。。)*exp(一 C tp)． (4) 

其 中S(tp)为测量的 DLTS谱峰值， (。)为DI TS谱的本底 ，s(∞)为量子点全部填充空穴 

时的DI TS谱的峰值 ．C 可以表示成 

C = pP (5) 

其 中 为空穴 的俘 获截 面， 是空 穴的热运动速度 ，芦为价 带 中空穴载 流子 的浓度 ．由测 

量结果可以看出 ，在其他条件不变的情况下，DI TS谱蜂值高度随着率窗的改变而发生很大 

的变化 ，这说 明俘 获过 程 中存在较大 的俘 获势 垒 ． 

为铡量俘获势垒，固定率窗值 ，改变叠加于二极管反向偏压的脉冲宽度 t ，记录 DLTS 

谱峰 值的高度 ，测量结 果见图 2-利用 式 (4)拟台实 验数 据 ，可 以得 到 C ( )．改 变率 窗 ，利 

用 不同的率 窗测量不 同温度 下的俘获系数 ，计 算出相应的俘 获截 面，测得俘获截面随温度变 

化，拟 台实验结 果表明俘 获截面是 温度 的指 数关 系 ，验证 了式 (2)，测量 和拟台 结果 如 图 3， 

由此得到 空穴 的俘获势 垒 E 一O．26eV． 

量子点和空穴的相互作用可以用类似于缺陷的位形图来表示，如图 4，纵坐标是系统能 

量 E，横坐标是位形坐标 Q-图 4中，两条曲线对应于空穴处于价带 E。和束缚态 E 时的系 

统能量 ，图中空穴发射 热激活势垒为 ，空 穴俘获势垒为 E ．在解释 缺陷的势垒时
， 由于 晶 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 甥 王海龙等 lnAs 自组织生长量子点吉亏空穴萍在势垒 399 

透行拟合将得到与实验非常接近的 dlr 线，这显然是在 2.SML 的详品中 16uK 能近的弱峰

Hl 被淹没在 210K 附近的强峰中-由于样品生长条件和测量条件完全一致电2 种样品如唯
-差别在于 2.51咐，的样品形成了量子点咽丽由.5ML 的详品没有形现量子点.~此可以确

定 2.5ML 样品中 210K 附近约强 H2 能级是由量子点引起吉'J .丽在 2 种传品中都存在的较

弱自告 Hl 能缓可能为自样品本身的缺陷哥哥引起的.具体的起因不在丰文的讨论范罢王之内，有

待进一步研究·两个样品约旦1 能级并不完全相同，这可以归结为各?祥品中的应力不同

造成的.

2.3 量子点前空穴俘获参幸生的那量

量子点行为可以与深中心中医类比=其空穴发射JL率 h 应是温度 T 的指数函数，与其激

活能 Eu 的关系为

ep = A 费 T" exp( - Eui KT l. (1\ 

其中 K 为玻尔吉主曼常数 .A 是与温度无关约常重主=在多声子浮获剖范畴沟，通常缺陷的俘

获截茵 "p 与温度也有指数关系，由指数困子可求得俘获势垒忍，因而量子点对空穴的俘获

截峦可表示为

(J/, = σ/>( Oj)e叉p( 二 E.!KT). (1 ) 

忽略库仑作用能后，由 Ell 及 E< 可求得量子点空穴态的能级位置为

E , = Eu - E.. (3) 

当存在俘获势垒时 .DLTS 港的稳值与空穴填充脉冲宽度 ι 成指数关系.指数因子为

量子点部俘夜几率已与 t， 的乘织. ~p 

SU ， )=S(白 J+S( -x)赞 exp(- C二~ t p L (4) 

其中 3的J为测量的 DLTS 灌峰值、以"为 DLTS 谱的本底 .S(= )为量手点全部填充空穴

对部部，TS 语的峰值 .C户可以表示成

Cρ ð"Vρ户， <5J

其中岛为空穴的浮获截窟，均是空穴部热运动速度，户为价带中空Jt载梳子的浓度.自测

量结果可以看出.在其他条件不变的情况下.DLTS 谱峰篷高度随着率窗剖改变而发生很大

的变化，这说现俘获过程中存在较大的俘获势垒.

为满量俘获势垒，固定率窜锺.改变叠加于二极管反向偏压的脉冲宽度 tp • 记录 DLTS

潜蜂值的高度.测量结果觅图 2. 科用式(4)拟合实验数据，可以得到IJ C， (T) 政变率窑，利

用不同的率窑测量不同温度下的俘获系数，计算出报应约俘获截函，混得俘获截萄随温度变

化，拟合实验结果表现俘获截面是温度的指数关系 e验证了式{幻，测量有拟合结果在u 00 3. 

由此得到空穴的俘获势垒 E，，=白. 26eV. 

量子点秘空穴约相互作用可以用类似于缺陷约位彰街来表示‘如雪H.纵坐标是系统能

量 Z唱赞坐标是位形坐标 Q. 图 4 中，两条盖住线对应于空穴处于价司~ Eo 郭束缚态 ET 时的系

统能量，图中空穴发射热激活势垒为 E，.空穴俘获势垒为 E.. 在解释缺陷的势垒时 .æ于品
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图 3 随温度变化的电子的俘获截面 
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图 4 茸子 点 的位形 图 

Fig．4 Coordinate of configurado~。f QD 

格弛豫的存在 ，在 无辐射 多声 子弛豫 过程 中 ，俘获截面和温度倒数 与俘 获势 垒的乘 积呈指数 

关系 ，如式 (2)．我们实验结 果符合 多声子弛豫理 论 ．但 对于量子 点俘获势 垒 的物 理解释 还 

有待 进一步研 究 ． 

2．4 量子点的 能带 示意 图 

由 PI 谱测量得 知量子点的电子基态到 

空穴 J000>态 的能级差 为 1．28eV，GaAs的 

带 隙为 1．49eV．实验表 明 InAs量子点的重 

空穴基态能级到 GaAs价带顶距离 ：西 一E 
一 E =0．35—0．26=0 09eV，在文献Eg]中 

我 们 测 得 电 子 基 态 到 导 带 底 的 距 离 为 

0．13eV．利用 这些 结 果 我们得 到能带 示 意 

图，参 见 图 5．这 表 明 我们 的测 量结果 与理 

论结 果在误差 范围内是相当一致的 ． 

3 结语 

我们用 DI TS研究 了 P型 InAs自组织 

生长量子点发射和俘获空穴的过程，表明此 

图 5 GaAs／lnAs能带 不连续 示 意 图 

Fig．5 Schematic diagram of GaAs／lnAs 

QD’s energy band offset 

量子 点在发射和俘获空穴 的过 程中有着较大俘获势 垒 ．这一 行为可 以有 多种 可能的解释 ． 

应对其进行 进一步的研究 ，确 定其机理有助 于我们对量 子点与载流 子作 用 的深人 了解 ．本 

文报道 了 2．5ML InAs量子点空穴 基态 能级位 置在 价带之上 0．09eV 处 ，量子 点对空穴 的 

俘 获势 垒值 为 0．26eV．该 方法 可 以不依赖任 何理论模型给 出空穴 基态能级位置 ，其结 果在 

误差范 围 内与理论 和光 学测 量的相一致 ． 
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格弛擎的存在，在无辐射多声子弛豫过程中，俘获截面幸自温度I!>J数与俘获势垒将乘积呈指数

关系，如式( 2). 我们实验结果符合多声子弛臻理论.但对于量子点俘获势垒的物理解释还

有待进步研究.

2.4 量子点的能带示意圄

由民，谱漂量得知量子点的电子基态 ~j

空穴 10∞>态的应缀差为1. 28e V • GaAs 的

警隙为 1.4geV. 实验表明 InAs 量子点剂量

空穴基态法级到 GaAs fír带Z重距离 ，E， 二E乒

-E.=O. 35 - 0.26 = O. 0geV. 在文献 [9J 中

我们测得电子基态到导带底的距离为

O.I3eV. 利用这些结果我们得到能带示意

思，参兑困 5. 这表碗我们的测量结果与理

论结果在获差范围内是相当 兹的-

K 

14geV 

3 结语 图 5 GaAsllnAs 能带不连续示意图

FÎg. .3 SchematÌc dlagram of GaAsllnA、

QD' s energy hand offset 我们ÆDLTS 研究了 p 翠 InAs自组织

生长量子点发射草鞋俘获空穴的过程，表哥哥比

量子点在发财和俘夜空穴刻过程中有着较大俘获势垒.这一行为可以有多种可能的想葬.

应对其进行进一步的研究，确定其机理有助于我们对量子点与载流子作用的深入了解.本

文报道了 2. 5ML InAs 量子点空穴基态能缀位置在价带之上臼.0geV 挂电量子点对空穴的

俘获势垒值为 O.26eV 该方法可以不依赖任何理论模型绘出空穴基态能级位置，其结果在

误差范围内与理论和光学测量的相一致.
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H0LE CAPTURE BARRIER 0F SELF一0RGANIZED 

InAs QUANTUM DOTS 

WANG Hai—Long ZHU Hai—Jun NING Dons CHEN Feng FENG Song—I in 

(National Laboratory for Superlat rices and M icrostructures，Institute 

of Sera[counductors，Chinese Academy of Sciences．Beijing 100083．Chisa】 

Abstract Deep level transient spectroscopy (DI TS)technique was successfully applied to 

characterize the electric properties of P type self—organized InAs quantum dots． The 

ground state energy and capture barrier energy of hole of quantum dots were measured for 

the first time．The energy of ground state of 2．5ML InAs quantum dots with respect to 

the valence band of bulk GaAs was obtained being about 0+09eV ，and there was a barrier 

associated to the change of charge state of quantum dots． The capture barrier energy of 

such dots for hole was about 0．26eV．The work is very meaningful for further understand— 

ing the intrinsic properties of quantum dots． 

Key words DLTS，self—organized quantum dots，lnAs／GaAs 
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InAs QUANTUM DOTS' 

WANG Hai-Long ZHU Hai-Jun NING Dong CHEN Feng FENG Song-Lin 

《只ational Labo:rarory for Superlaujces and Mkro..'!tructure、. lnstítu阳

。f Semæounductors. Chine!-oe A('ad~m歹 of Scwnces . Bεìj:ing 1 uO<J83. China J 

Abstract Deep level trBnsient spectroscopy (DLTS) 出chniquε 飞N"as successfuUy appl坦d to 

characterize the electric propertìes of p type self~organizE'd InAs quantum àots. The 

ground sta乞e energy and capture ba盯ier energy of hole of quant江m dots w，εre measured for 

之 he firs之 time-. The en时gy of gro江nd s国乞e of 2. 5ML InAs quantum clOt8 前ith respec会 to

the valence band of bulk GaAs was obtained being about Q.ωeV 、 ancl th自己 was a 也arnεz

associated to the change of charge staτe of quantum dots. The capture barrier energy of 

such dots for hole was a七out O. 2公V. The work Îs very meaningful for further under时and

ing the intrinsic properties of qua时um dots. 

Key words DLτS. self-organized quan乞um dots. InAs/GaAι 
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