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摘要　本文报道了用M BE 非平面生长方法制备的 GaA s脊形量子线发光性特实验研究. 低

温、微区、变温和极化光致发光谱等的测试分析表明:这种由{113}面构成的脊形量子线具有发

光各向异性、激子束缚能明显大于侧面量子阱等特点. 用 K ron ig2Penney模型进行的近似计算

结果证实了脊形量子线的横向量子限制效应导致了光致发光峰位置 20m eV 的蓝移.

PACC: 6855, 8115G, 7320, 7340L

1　引言

量子线结构研究是超晶格物理研究领域重要课题之一,理论上已经预计了量子线结构

具有独特的发光性质. 目前由于受到制备工艺精度的限制,量子线的制备还不能实现直接和

稳定重复的制备,因此其物理性能的测试研究也是初步的[ 1～ 5 ]. 近年来人们发展了一种在非

平面衬底上, 用M OCVD 或M BE 直接外延生长量子线结构的方法. 与其他方法相比,这种

方法可以实现一次外延制备量子线,避免了多步工艺方法所无法克服的弊端,可以有效地提

高量子线的内在质量 (如抑制杂质浓度、减少界面缺陷等) [ 6～ 12 ],因而受到重视. 我们曾经开

展了M BE 非平面生长机理的研究[ 13 ] ,可以实现脊形量子线结构的重复生长,从而为研究量

子线低维结构的发光性质奠定了可靠的实验基础.

本文报道了用M BE 方法在非平面 GaA s (001)衬底上直接生长的由{113}面构成的脊

形量子线的光致发光谱实验研究. 低温、微区、变温和极化光致发光谱的测试研究结果表明:

这脊形结构均具有明显的横向量子限制效应,同时证实了这种脊形量子线具有发光各向异

性以及激子束缚能较大的特点,成为脊形结构形成量子线的有力证据.

2　外延结构及光致发光谱测试分析

本实验采用 (001) GaA s衬底,沿[110 ]方向腐蚀周期为 4Λm 的条形. 所用M BE 设备为

V G 公司的V 80 M A R K II系统. 外延层生长了 300nm 的 GaA s缓冲层,已形成了{113}面的

脊形结构. 然后生长 20nm ö8nm ö20nm öA lA söGaA söA lA s的量子阱层. 最后覆盖 300nm 的



A l0. 3Ga0. 7A s和 20nm 的GaA s层. 图 1 (见图版 I)给出了脊形量子线外延结构的外延层剖面

(垂直于[110 ]方向)的高分辨扫描电镜 (Scann ing E lectron M icro scopy2SEM )测试结果. 可

以清楚地看到脊形外延层结构由对称的{113}面构成,外延层界面均匀平整. 脊形量子线横

向载流子限制结构由较薄的{113}侧面和较厚的脊形顶部量子阱层的厚度变化而形成的横

向势垒构成. 有关脊形量子线结构的M BE 非平面生长机理的讨论已经另文报道[ 13 ].

2. 1　10K光致发光谱

低温光致发光谱测试所用光源为A r+ 激光器, 波长 51415nm , 光斑直径大小约为

200Λm ,探测器为 Ge低温探测器. 样品的测试结果如图 2所示 (见图版 I). 位于 11515eV 左

右的发光峰 (a 峰)来自体 GaA s材料,是 (D 0, X )跃迁[ 14 ]. 除此之外,位于 11545eV 左右的峰

( b峰)来自沟底区域量子阱,位于 11569eV 的发光峰 (c 峰)与脊形顶部量子阱相关, 位于

11594eV 的峰为 (113)侧面量子阱的发光峰 (d 峰) ; 以上光谱指派将在后面进一步测试分析

中得到证实. 结合 SEM 测试结果判断,脊形量子阱层的厚度在顶部有一个变化,即顶部较

厚而两个侧面较薄,将形成侧面的势垒起到横向载流子限制作用,因此顶部量子阱光致发光

峰能量位置应该受到这一势垒的影响而使发光能量“蓝移”; 本文第 4部分将对发光能量进

行简单近似理论计算,结果表明实测值相对于计算结果有 20m eV 的能量蓝移,并归结于脊

形结构的横向限制作用.

从 PL 谱还可以看到,脊形量子线发光峰的强度可以与侧面和底部区域量子阱的发光

峰强度相比拟,然而脊形顶部的发光区域面积远小于侧面量子阱区域,可见脊形量子线具有

较大的发光效率. 这说明脊形量子线结构本身具有较好的外延界面质量,侧面量子阱的很多

载流子也弛豫到脊形顶部区域参与了量子线的发光. 这一特性对于制备高质量的低维结构

光电器件都是非常有利的[ 15 ].

2. 2　微区光致发光谱

在上面的光谱测试中光斑直径为 200Λm ,测试结果实际上反映了一定面积内的平均效

应,为分辨脊形结构各区域发光峰的相应位置,对脊形量子线做了微区光致发光谱的测试,

光斑直径聚焦为 2Λm ,测试温度 77K,得到的结果见图 3 (见图版 I). 因为本实验所制备的脊

形量子线列阵周期约为 4Λm ,微区测试足以区分出脊形顶部 (A )和沟底区域 (B )的发光峰.

图 3中曲线 I、II分别为光斑聚焦在脊形顶部和沟底区域得到的光致发光谱.

当激发光聚焦在脊形顶部时, 2Λm 激发光斑包含了脊形顶部量子线和脊形侧面量子

阱,得到双峰结构的 PL 谱 (曲线 I) ,分别对应于脊形顶部和侧面量子阱的发光区域,即 c峰

和 d 峰. 当激发光聚焦在沟底区域时,激发光斑覆盖了沟底量子阱区域和部分侧面量子阱

区域,发光峰也出现了双峰 (曲线 II) ,即 b′峰和 d′峰.

比较微区光致发光谱和 10K 光致发光谱的测试结果可以判断出: 曲线 I双峰中位于低

能端的 c峰来自脊形顶部,位于高能端的 d 峰来自侧面量子阱; 曲线 II双峰中位于高能端

的 d′峰为侧面量子阱发光峰,位于低能端的 b峰来自沟底区域.

由于脊形侧面量子阱面积远远大于脊形顶部量子线,虽然脊形量子线电子第一子带能

级位置低于侧面量子阱,可以使一部分侧面量子阱的光生载流子弛豫到脊形顶部量子线区

域参与发光,但同时大部分载流子仍然在较大的侧面量子阱区域内发光,而且其发光峰强度

很强. 与量子线的光致发光峰谱线相互重叠.

我们还注意到微区激发光致发光谱各发光峰相对强度与前面 10K 光致发光谱相比表
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现出了一定的差异,但相应各发光峰的能量相对位置是相同的,从生长结构上分析,产生这

种现象的原因可能是:在外延样品整个表面结构存在一定的不均匀性和不完整性,导致发光

的不均匀. 聚焦激发光面积远远小于低温谱光斑,因此外延表面的微细差异在此处有所表

现. 但重要的是微区光致发光谱的测试结果确认了脊形结构各区域发光峰的相应位置.

2. 3　极化光致发光谱

按照理论预计[ 16 ] ,量子线与量子阱结构相比,其发光性质存在各向异性的特点,各向异

性特性在光跃迁性质的表现是: 激发光电场沿量子线方向 (自由方向)和垂直于量子线方向

(量子限制方向) ,其激发跃迁发光强度存在一定的差异,而且跃迁强度的差异与量子线两个

量子限制方向的尺寸大小相关.

为验证本实验脊形量子线是否具有各向异性性质,我们进行了偏振光致发光谱测试实

图 4　脊形量子线偏振光致发光谱

分别使电场方向平行量子线方向 (E∥)

和垂直于量子线方向 (E⊥).

验,分别使电场方向沿量子线方向 (E∥)和垂直于

量子线方向 (E⊥) ,光斑直径大小为 200Λm ,激发功

率约为 5mW ,得到了图 4所示的测试结果. 图中分

别给出了 GaA s平面衬底 (图右侧)和脊形量子线

(图左侧)的偏振光致发光谱. 由此可见, GaA s 衬

底、沟底量子阱和侧面量子阱的光致发光谱是各向

同性的,只有脊形顶部量子线的发光峰强度沿 E∥

和 E⊥方向表现出了明显的各向异性特点,电场沿

平行量子线方向 (E∥)激发的发光峰强度是沿垂直

方向 (E⊥)激发的发光峰强度的两倍左右. 这一结

果表明,脊形顶部对载流子的限制是各向异性的,

区别于平面量子阱结构 (包括沟底和侧面量子阱) ,

反映了样品的量子线结构特点.

2. 4　变温光致发光谱

量子线的本质是实现二维方向的量子限制,因

此与量子阱结构相比,量子线对载流子的限制作用更大一些,量子线激子束缚能更大. 这一

特点在我们对脊形量子线所做的变温光致发光谱测试结果中得到了验证. 测试结果如图 5

所示. 随着测试温度的上升 (10～ 250K) ,脊形顶部量子线发光峰 (c峰)强度的衰减速率明显

小于侧面和沟底量子阱发光峰 (b峰、d 峰)强度的衰减速率. 在较高的温度下,量子线发光峰

(c峰)的相对强度增大,而侧面和沟底量子阱的发光峰在高温下 (大于 120K 时)很快猝灭.

这一方面说明脊形量子线一维激子具有比二维激子更大的束缚能,因而具有更好的热

稳定性;同时也说明本实验获得的脊形结构具有较好的外延质量,即脊形量子线结构可以有

效地俘获侧面量子阱的载流子,参与量子线区域的发光. 在小于一定温度时,侧面量子阱载

流子主要参与量子阱区域本身的发光,其发光面积较大,发光峰强度也较大; 而量子线发光

区域很小,虽然也可能有少部分侧面量子阱载流子弛豫到量子线区域参与其发光,但总体上

仍然比侧面量子阱发光强度小得多. 当温度升高时,侧面量子阱载流子可以较多地热化弛豫

到能级位置更低的量子线区域参与其发光过程,使得量子线发光相对强度增大.

为了定量了解量子线和量子阱激子束缚能的差异,我们绘制了量子线发光峰和侧面量

子阱发光峰积分强度随 kT (m eV )的变化曲线,如图 6所示. 横坐标为 kT (m eV ) ,纵坐标为
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图 5　脊形量子线光致发光谱的温度依赖关系 图 6　脊形量子线发光峰和侧面量子阱

发光峰积分强度随 kT 的变化曲线.

PL 发光峰积分强度. 可见量子线和量子阱的 PL 谱积分效率随温度升高表现出了不同的变

化规律,在低温段,量子线和量子阱发光峰积分效率不相上下,变化平缓; 而当温度升高时,

两者的发光强度均发生突变,但突变对应的温度不同,而量子阱发光强度也明显小于量子线

的发光强度. 产生上述现象的原因是与激子束缚能密切相关的[ 17 ] ,可以解释为量子阱或量

子线中的激子受到一定的热能激发时,激子将离化为电子2空穴对,并最终溢出势垒区,使得

发光峰强度随温度的变化关系产生突变. 而量子线激子具有较大束缚能,因此突变温度较

高. 我们的脊形量子线样品相应的激子束缚能量值约为 8m eV ,而量子阱激子束缚能约为

5m eV.

3　理论计算

以上多项光致发光谱测试结构基本说明了脊形量子线已经具有明显的横向量子限制效

应,但还没有定量地说明量子线横向限制效应是否引起了激子跃迁能量位置的移动,为此还

需要在理论计算上对光致发光谱的测试结果进行拟合. 为简单起见, 本文采用了 K ron ig2
Penney 近似模型, 将 (001)面垂直方向量子阱 (包括沟底和脊形顶部区域)近似为A lA sö

GaA söA lA s有限深方势阱,由于在不同取向晶面有效质量存在较大的变化[ 18 ] ,因此计算中

对 (001)面和 (113)侧面量子阱的有效质量分别取不同的值. 从计算公式[ 19 ]

co s (kd ) = co s (Αd z) co sh (Βd b) -
1
2

(z -
1
z

) sinh (Βd b) sin (Αd z) (1)

可以计算量子阱中电子束缚态子能级的位置. 式中:

Α= (2m 3
1

E
h 2 ) 1ö2, Β = (2m 3

2
V 0 - E

h 2 ) 1ö2, z =
m 3

2 Α
m 3

1 Β

m
3
1 ,m

3
2 分别为 GaA s和A lA s的电子或空穴的有效质量; V 0 为势垒高度; d z、d b 分别是阱宽
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和垒宽; d = d z+ d b , k 为波数.

计算中对不同方向界面取不同的有效质量,计算结果表明:侧面和沟底量子阱的计算得

到的结果和 10K 光致发光谱的结果符合的较好; 脊形顶部的发光峰能量位置为 11549eV ,

而光致发光谱 (10K)测量值为 11569eV ,计算结果为与测试值有 20m eV 的差异,我们把造

成这种差异的原因归结于脊形量子线所具有的横向量子限制效应引起跃迁能量的蓝移. 此

处需要说明的是,以上的计算采用了有限方势阱近似,实际情况中,脊形结构的量子阱层厚

变化是沿 (113)或 (001)面逐渐增厚的,如果从理论上精确计算横向量子限制效应的作用,则

需要给出量子线的形状和边界条件等,计算量较大. 然而有一点在此可以确定,即这种横向

尺寸的变化形成侧面量子阱对脊形顶部量子阱的横向限制效应势垒近似于抛物线型[ 3 ] ,抛

物线型势垒比方势阱的限制作用要弱,在这种情况下,如果其他条件相同,要在抛物线型势

垒作用下产生与方势阱势垒同样的能量蓝移,其量子限制尺寸势必要更小. 换句话说,用以

上的近似理论计算得出的结果,已经可以基本上说明脊形量子线结构具有的横向量子限制

效应,而且实际上的横向量子限制效应要比理论计算结果更强一些.

4　结论

综上所述,通过对脊形量子线结构发光性质的测试实验和理论分析,我们研究了脊形量

子线所具有的横向量子限制效应. 结果表明,用非平面的M BE 生长方法制备的 (113)取向

的脊形结构形成了量子线,这种与侧面量子阱相连的脊形量子线结构具有明显的横向量子

限制效应,表现出了光跃迁的各向异性特点,证实了量子线激子具有比量子阱更大的束缚

能. 这种脊形量子线具有一种独特的优点,即脊形量子线可以有效地俘获侧面量子阱载流子

参与其发光,使其发光效率明显提高,这非常有利于激光器件应用.
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PL Character iza tion s of GaA s R idge-QW Rs Structures

Grown by M BE on Nonplanar Substra tes

N iu Zh ichuan, Yuan Zh iliang, Zhou Zengqi, Xu Zhongying, W ang Shouw u

( Institu te of S em icond uctors, T he Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing　100083)
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Abstract　GaA s ridge quan tum w ires (QW R s) structu res have been successfu lly fab rica ted

by M BE grow th on GaA s (001) st ripe2etched sub stra tes. Scann ing electron m icro scopy

m easu rem en t show the ridge2QW R s fo rm ed w ith { 113 } side facets. T he pho to lum i2
nescence (PL ) spectra m easu rem en ts clearly evidence the la tera l carrier confinem en t ef2
fects in the ridge QW R s. L ow tem pera tu re PL spectra ob ta ined w ith and w ithou t focu sed

laser beam indica te an energy b lue2sh if t of 20m eV , w h ich is con sisten t w ith the ca lcu la ted

value u sing K ron ig2Penney m odel. T he po larized and tem pera tu re dependen t PL spectra

revea l an iso trop ic em ission characteriza t ion of the QW R s structu res, and h igher b ind ener2
gies of exciton s in QW R s than tha t in the side QW s.

PACC: 6855, 8115G, 7320, 7340L
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