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摘要　 本文首次报道了在腐蚀图形的 (311)A 衬底上, 一种新型三角形点结构的M BE 生长及

其量子阱限制能量的横向变化研究. 原子力显微镜三维图象清晰地显示出在原腐蚀凹面图形

之间的平面区域,M BE 选择性生长形成了均匀的三角形收缩结构, 其尖角沿[ 233 ]方向, 收缩

面由对称的 {111}A 面构成. 低温阴极荧光谱和图象测试研究结果表明: 这种点状外延结构存

在三个分离的荧光发射区域, 分别对应于三个不同的激发光波长. 说明这种点结构中量子阱层

厚度的变化引入了量子阱限制能量的横向变化. 低温微区光致发光谱测试得到高度可分辨的

三个发光峰, 结果说明在围绕点状结构顶部区域形成了 13m eV 横向势垒, 且具有较高的辐射

复合发光效率.

PACC: 6855, 7860H , 7855

1　引言

在腐蚀图形的衬底 (非平面衬底)上进行量子阱层的生长可以使量子阱层的厚度或组分

发生横向的变化, 这将引入横向的势垒或势阱. 已经在其生长机理和制备新的光电子学半导

体器件应用方面作了广泛深入的研究[ 1～ 4 ]. 目前在低维结构制备研究中, 这种量子阱的非平

面生长方法也日益受到了广泛重视[ 5～ 11 ]. 有报道研究了在一维和二维图形衬底上M BE 生

长的量子阱结构产生的横向带隙变化效应[ 12～ 14 ]. 但是目前看来, 用非平面衬底上的外延生

长制备低维结构存在的主要困难是: 这种方法获得的纳米结构, 其形状和尺寸大小等结构

参数主要由原始腐蚀图形 (衬底和图形的取向) 和生长条件所决定, 由于腐蚀图形精度的限

制往往引起外延结构的不均匀性, 导致其电子能级分布的不均匀.

在最近的研究工作中[ 15～ 17 ] , 我们发现: 在腐蚀图形的高指数面衬底上如 (311)A 面等,

用M BE 外延生长可以引入表面形貌的有序性变化, 特别是在方形凹面图形腐蚀后, 用

M BE 生长可以获得一种高度有序的三角形点状结构[ 18 ]. 其独特之处在于: 点结构形成于原



始图形之间的平面区域, 呈三角形收缩状, 由对称的{111}小晶面构成. 其表面光滑, 点的大

小和形状高度有序. 而在 (100)面[ 5, 12, 13 ]或 (111)面[ 4 ]上腐蚀图形衬底上的生长实验还没有发

现类似的现象. 这种独特的三角形点结构的生长机制在于 (311)A 面腐蚀图形后, 形成了各

向异性的生长面从而导致生长过程中 Ga 原子的择优迁移, 外延形成这种形貌. 因此其点结

构的最终形貌及大小是由生长参数决定的, 而基本不受原腐蚀图形大小的影响.

我们期望这种新型的外延结构能够用于三维载流子限制结构的制备. 因此本文在上述

研究工作的基础上, 进一步生长了具有单量子阱的三角形点结构. 用阴极荧光谱及图象测

试, 并结合微区光致发光实验测量, 研究了这种点结构的横向载流子限制限制效应. 研究表

明: 由于量子阱层在外延面上的横向变化, 在点结构周围产生了 13m eV 的横向势垒.

2　样品的生长及外延形貌测试实验

首先用普通光刻法在 (311)A 半绝缘衬底上刻出方形网状图形, 图形边缘分别沿相互垂

直的[233 ]和[ 011 ]方向. 然后经过H 2SO 4∶H 2O 2∶H 2O (体积比为 1∶8∶40) 溶液腐蚀后得

到 8mm 周期 (间距 4mm )的方形凹面图形衬底, 凹面深度约 500nm. 所用M BE 生长设备为

R IBER 22300 系统. 衬底用粘 In 法固定在M o 托上. 生长温度为 620℃, GaA s 和A lA s 的生

长速率设计为 015Λm öh. Í 2Ë 束流比约为 5. 生长时衬底以 6 转ö分的速度旋转. 外延层包

括: 215Λm 的 GaA s 过渡层, 20nm ö6nm ö20nm 的A l0. 5Ga0. 5A söGaA söA l0. 5Ga0. 5A s量子阱

层, 500nm 的A l0. 5Ga0. 5A s和 20nm 的 GaA s 覆盖层.

用原子力显微镜对样品表面形貌进行了观察. 所用设备为 PA R K A FM 2BD 22210 测试

系统. 测试在空气中进行, 扫描面积为 25×25Λm. 测试得到的三维图象如图 1 所示 (见图版

I). 从中可以清晰地看到: 原凹面的 (111)A 侧墙 (A 区域)表面形貌粗糙, 但在衬底的原凹面

之间外延生长形成了均匀的三角形点状结构形貌 (B 区域) , 其尖角收缩朝向[ 233 ]方向, 收

缩面由{111}A 小晶面构成, 而位于点结构之间的 {311}A 面 (C 区域) 等表面很光滑. 这种

外延形貌的形成是由于在原衬底上腐蚀凹面图形后,M BE 生长过程中 Ga 原子在各向异性

的生长面上产生择优迁移, 从而导致了三角形点结构的形成. 其生长机理将另文详细讨

论[ 18 ]. 以下的阴极荧光及光致发光谱测试实验表明, 这种点状结构中量子阱厚度横向尺寸

的变化引入了量子阱限制能量的横向变化.

3　横向载流子限制限制效应分析

我们分别用阴极荧光 (CL )谱及图象测试, 结合微区光致发光 (Λ2PL )谱方法分析了这种

规则点结构的横向载流子限制效应. 阴极荧光测试所用设备为 Zeiss SEM D SM 962 系统.

测试温度 5K. 微区光致发光谱测试所用激光波长为 51415nm , 测试温度 10K, 光斑聚焦后直

径可以小达到 2Λm. 足以分辨点结构中不同的区域.

CL 谱测试分别采用了大面积激发测试 (over view ) 和点激发 ( spo t view ) 测试方法, 结

果如图 2 所示. 图 2 中的两个插图分别是样品平面区域量子阱的测试结果和点激发测试中

三个不同激发位置 (A ,B , C 区域) 的几何说明. 平面量子阱的发光峰位于 773 nm , 半峰宽为

813 m eV , 表明样品的量子阱界面的生长质量相当好. 首先进行了阴极荧光谱的大面积激发

测试, 面积约 50 mm 2, 这个范围可以包含数十个点结构及其相关的区域, 因此CL 谱线为多

个点的平均效应. 该谱线显示出一个强的发光峰位于 767 nm , 而在 772 nm 还存在一个发
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图 2　低温阴极荧光大面积激发和点激发谱
测试温度 6K. 三个发光峰位于 767、772、787nm.

插图所示分别为样品平面部分 (平面量子阱)的阴极荧光谱

(线宽约为 8m eV )和点激发谱相应激发位置的几何说明.

光峰肩, 同时在 783 nm 附近出现很宽的

发光峰. 这一谱线反映了点结构中量子

阱限制能量存在某种横向变化. 因此有

必要进一步对感兴趣的区域进行了点激

发测试分析. 分别在 (111)A 侧墙面某点

(A 点)、点结构顶端区域某点 (B 点)及点

与点之间的条状区域面某点 (C 点) 进行

了点激发谱测试. 如图所示: A 点激发的

CL 谱为很宽的谱线, 峰值位置在 783 nm

左右. B 点激发 CL 谱峰值位于 772 nm ,

发光峰相对强度明显增加. C 点激发 CL

谱峰值位于 767 nm. 由此确认了以上三

个位置的发光峰分别相应于A , B 和 C

点区域.

为获得发光峰和发光区域更直接的

对应关系, 我们进一步测试了阴极荧光图象, 测试结果如图 3 所示 (见图版 I). 其激发光波长

相应于CL 谱的三个峰值波长. 即 783 nm、772 nm 和 767 nm. 图中同时给出了表面形貌的

二级电子 (SE) 象, 以便精确地做出发光区域的对应关系. 从测试结果可以看出: 相应于这三

个波长, 发光图象显示了三个分离的发光区域即: 783 nm 对应于 (111)A 粗糙表面, 772 nm

对应于三角形点结构顶部区域, 767 nm 对应于点之间的条状区域等.

以上结果已经清晰地表明: 在这种三角形点结构中存在明显的量子阱限制能量的横向

变化. 从M BE 生长机理来分析其形成的原因可以认为[ 18 ]: 由于非平面M BE 生长过程中,

Ga 原子的择优迁移形成了点状结构, 也导致了点结构不同区域量子阱厚度的横向变化, 从

而引入了量子阱限制能量的横向变化. 在分析这种点状结构可以看到: (111)A 区域 (A 区

域)是一个粗糙表面, 其发光峰谱线很宽, 说明该区域包含了多种不同尺寸的量子阱层结构,

量子阱限制能量的横向变化较为复杂. 而最为有意义的是: 比较B 和 C 区域发光峰能量的

位置我们知道: C 区域的发光峰位于最大能量位置, 说明C 区域量子阱层厚度最薄 (其发光

峰位置甚至高于平面量子阱部分的发光峰位置, 其量子阱层的厚度最薄). 而点结构顶端 (B

区域) 的发光峰位于C 区域低能端, 因此可以判定在该区域外延形成了较厚的量子阱层. 正

是这种变化导致了两个区域发光峰位置的明显差别. 其意义在于: 围绕三角形点结构区域形

成了载流子的横向势垒, 因此在外界激发条件下可以使得载流子局域在三角形点结构之中.

这正是我们所期望的结果. 但是此处应该注意到: 阴极荧光测试是在较高的电子束激发强度

条件下进行的, 载流子在不同区域间的扩散较为明显, 因此进一步区别不同区域的发光特

性, 还需要减小载流子扩散效应, 提高测试空间分辨率. 微区光致发光谱是目前在纳米微结

构光学特性测试中最常用的分析方法, 由于其激发能量和激发区域面积可以控制在较小的

范围, 因而具有很高的空间分别率. 此处我们用微区光致发光谱的测试方法分析了三角形点

结构中不同区域的发光特性. 在较高的空间分辨率下进一步证实了阴极荧光的结果.

低温微区光致发光谱的测试结果如图 4 所示. 测试温度 10K. 三条曲线分别为激光光斑

照射在 (111)A 侧墙 (A 点)、点结构顶部 (B 点)、及点结构之间的平面部分 (C 点) 等区域.
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其中两个插图分别为平面量子阱部分的测试谱线和A、B、C 三个不同激发区域的几何说明.

图 4　低温微区光致发光谱测试结果

平面量子阱 PL 谱其发光峰位置和半峰

宽均于阴极荧光谱的结果相当. 而相应

于A、B、C 三个区域, 获得了高度可分辨

的微区 PL 谱线, 其发光峰分别位于 767

nm、77215 nm 和 783nm , 证实了 CL 测

试结果. 重要的是其中相应于B 区域即

三角形点结构区域的 PL 谱, 其发光峰相

对强度增强很多, 其谱线宽度约为 815

m eV , 可以和平面量子阱相比. 一方面说

明点结构中量子阱外延质量很好, 另一

方面说明点结构具有很高的发光效率.

此外比较B 区发光峰位置 (11604eV ) 和

C 区发光峰位置 (11617eV ) 的差别我们

知道: 在点结构 (B 区) 周围 (C 区) 形成了约 13m eV 的势垒. 如果假定这个势垒是由于量子

阱层厚度的变化引入的, 我们可以用简单的 K ron ig2Penney 模型粗略地估算出B 区域量子

阱层的厚度增加了 1nm 左右 (原量子阱厚度设计为 6nm ) , 由此可以知道B 区域量子阱层厚

度的变化达到百分之 17, 其变化还是相当明显的. 然而需要指出的是: 这个估算的结果仅仅

粗略地考虑了量子阱层厚度的变化所引入的横向势垒, 实际上从A FM 图象所显示的外延

形貌来看, 该点结构实际上是一种三角形收缩结构, 这种收缩结构势必引入附加的横向势垒

的变化, 因此精确地分析这种均匀点状结构所构成的三维载流子限制效应还需要进一步考

虑结构形状等因素.

4　结论

本文介绍了一种新型的均匀三角形点状结构的M BE 生长及其横向载流子限制效应研

究. 这种点状结构的形成是由于M BE 生长过程中, Ga 原子在 (311)A 非平面上选择生长特

性所导致的. 其特点是这种点结构形成于原腐蚀图形之间的平面区域, 其结构形貌独立于原

图形. 阴极荧光谱和图象测试清晰地表明在三角形顶部周围, 这种选择外延生长形成了三个

分立的发光区域, 即形成了三个不同的载流子能量限制区域. 微区光致发光谱测试进一步证

明: 围绕点结构周围形成了 13m eV 的横向势垒, 且具有较强的发光效率. 可以认为这种横向

势垒的引入是量子阱层厚度变化 (初步估计在 1nm 左右) 所引入的. 因此我们有理由相信:

利用本实验所发现的这种独特的三角形点结构的生长方法, 通过进一步减小原始腐蚀图形

的尺寸, 有可能实现量子点的直接生长.
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Abstract　H igh ly o rdered triangu lar2shaped do t2like (TD ) structu re has been ob ta ined by

M o lecu lar Beam Ep itaxy (M BE) on square ho le pa t terned (311)A sub stra te fo r the first

t im e. T h ree2dim en siona l a tom ic fo rce m icro scopy (A FM ) pho tography p resen ts tha t the

TD structu re is developed betw een the o rig ina l ho les of the pa t tern and fo rm ed w ith t ip 2
like structu res, w h ich are con structed of sm oo th {111}A facets and po in t ing [ 233 ] o rien2
ta t ion. T he low tem pera tu re Cathodelum inescence em ission s excited a t th ree d ifferen t

w avelength s co rresponding to th ree iden t if ied reg ion s of the TD structu re revea l tha t the

la tera l band2gap s are induced by the QW th ickness varia t ion s around the top po rt ion of the

TD structu re. T he spectra of m icro pho to lum inescence fu rther ind ica te tha t the th ree h igh2
ly reso lved peak s are o rig ina ted from the th ree po rt ion s of the TD structu re show ing la ter2
a l barrier of 13m eV betw een the top po rt ion and the nearby sm oo th reg ion s w ith efficien t

rad ia t ive recom b ina t ion.
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图 1　样品表面的原子力显微镜三维图象

三角形点结构位于原凹面之间, 尖角指向[ 233 ], 尖角侧面由{111}A 晶面构成.

构成原凹面的 (111)A 侧墙面粗糙, 而点结构之间的条形区域为光滑表面.

图 3　空间分辨阴极荧光发光图象测试结果


