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GaA söA lA s 脊形量子线的光学研究
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(半导体超晶格国家重点实验室　中国科学院半导体研究所　北京　100083)

摘要　利用分子束外延技术, 在 GaA s 两个 (113) 晶面的脊形交接处制备了量子线. 在低温 PL

谱上, 观测到量子线的发光峰. 通过微区、变温和偏振的发光测量, 证实了量子限制效应和一维

量子线在上述结构中的存在.
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　　由于半导体纳米结构在介观物理研究和光电器件应用中的重要性, 日益受到人们的重

视, 并利用一切可能的现代科学技术去制备低维结构. 目前已利用全息光刻[ 1 ]、电子束刻

蚀[ 2 ]、反应离子刻蚀[ 3 ]和湿法化学刻蚀[ 4 ]等技术制备出几十纳米的量子线和量子点. 与此同

时, 利用生长技术制备低维结构也取得了很大进展[ 5, 6 ].

光学技术是研究微结构物理机制的有效手段. 本文报告的是利用分子束外延技术

(M BE) , 在相邻面为 (113) 方向的 GaA söA lA s 脊形结构上生长沿 (110) 方向的 GaA s 量子

线. 通过变温和微区的光荧光测量, 以及偏振光谱特性的研究, 观察到脊形结构产生的量子

限制效应和一维量子线的发光峰, 证明了使用上述技术可以制造出高质量的一维量子线.

实验中使用的样品是由M BE 技术生长的, 首先在不掺杂的 GaA s (001) 衬底上, 使用常

规的光刻技术在 (001) 面上刻出其台面宽度小于 2Λm , 周期为 315Λm , 侧面为 (111) 面, 沿

(110)方向的条状台型结构. 然后放入M BE 生长室内进行外延生长, 先生长 300nm 厚的

GaA s 缓冲层, 在外延生长过程中, 在台面上形成一个相邻面为 (113) 方向的脊形结构. 然

后, 在其上交替生长作为垒的A lA s 层和作为阱的 GaA s 层, 最后在A lA s 垒层生长约为

200nm 的A l0. 3Ga0. 7A s 盖层. 为了增强发光强度生长了三层 GaA s 量子阱. 详细的生长机理

和制备工艺请看参考文献[7 ].

光致发光测量在配有显微光路的 JY2HRD 1 双光栅单色仪上进行, 样品被安装在A PD

闭循环制冷器的冷头上, 测量温度 10～ 300K, A r+ 离子激光器的 488nm 谱线作为激发源,

激发功率密度约 100W öcm 2. 为防止样品的振动, 测量微区光谱时, 直接将样品放在液氮中

的冷头上, 此时的激发光斑直径约 2 微米左右. 发光谱经单色仪分光后, 由 GaA s 光电倍增



管收集, 光电计数器计数. 样品结构由日立H 29000NA 电镜分析.

为了检查样品的质量和标定样品的尺寸, 使用透射电子显微镜 (T EM ) 对该样品进行形

貌分析, 图 1 给出了量子阱剖面的 T EM 照片, 从中可以看到两个夹角为 12916°、宽为 10nm

图 1　在非平面结构脊形

部位的剖面 T EM 照片

的 (11 3) 面量子阱相交, 在脊的尖端形成量子线.

由于不同晶面的生长速度不同, 在 (001) 面上的生

长速度快于 (111) 面和 (113) 面上的生长速度, 在

脊的尖端大约 50nm 的范围内, 形成一个新月形

结构, 其中心部分的厚度与侧面的厚度相比, 大约

是 6∶5. 采用通常的 K. P. 模型, 可以得到各量子

阱束缚态的跃迁能量, (001) 谷底量子阱、(113) 侧

面量子阱和 (001) 脊形量子线位置的跃迁能量分

别为 11547 、11598 和 11552eV.

图 2 表示了不同温度下, 对上述样品测得的

PL 谱, 在 10K 的发光谱中观察到四个峰, 标为 a、

b、c、d , 他们的能量位置分别为 11515, 11550, 11569 和 11595eV , 这个结果和其他文章观察

到的结果是相类似的[ 5 ]. 实验结果与计算结果相比, 可以确定能量为 11515eV 的 a 峰是体

图 2　脊形量子线的变温 PL 谱

GaA s 材料的自由激子的发光峰, b 峰是沟底量子阱的荧光峰

和 d 峰是由侧面量子阱形成的荧光峰, 这些能量位置的分析

是和理论计算结果相一致. c 峰应该对应于脊形量子线的荧光

峰, 但能量位置比计算结果蓝移了 17m eV , 这个蓝移是横向限

制效应引起的结果. 对于一个 50nm 的横向限制, 是不可能引

起这样大的蓝移. 只有在这个限制区内的很小有效范围, 才有

可能实现一维横向限制[ 8 ]. R. L. Sch ilt 等人的理论研究指出:

在两个窄沟道相交的界面处, 在很小的区域内, 可以形成一个

其能量低于沟道能量的束缚态, 构成量子线[ 9 ]. 上述理论在 T

型和新月形结构中已得到了证实[ 6, 10 ].

为了进一步证实 c 峰是量子线的发光峰, 测量了 10～

250K 的变温光谱. 随着温度的增加, 峰值位置和形状均发生

了改变, 当温度增加到 80K 以上时, 量子阱的发光强度明显减

弱. 当温度增加到 200K 时, a , b, d 峰基本消失, 而 c 峰被保留下来, 这是在量子线中量子约

束效应增强的结果, 由此可以进一步认定 c 峰是量子线的发光峰. 在图中还可以看到在 10K

到 80K 范围内, c 峰的强度变化不大, 表明低温下量子线中非辐射衰减的贡献是小的.

为了更加准确的证实各峰的来源, 我们把激发光的光斑直径由 200Λm 减到 2Λm 左右,

进行了 77K 微区测量, 这样我们可以把不同区域的发光峰区别开来. 当激发光照射在脊上

时 (图 3 中插图所标位置A ) , 我们观察到两个强峰 (c 峰和 d 峰) 和一个弱峰 (b 峰) , 如图 3

中实线所示. 当激发光照在谷中时 (图 3 中插图B 所示位置) , b 峰和 d 峰成为强峰, 而 c 峰

变得很弱 (见图 3 中虚线) , 这表明了 b 峰是来自谷底量子阱的发光, c 峰是来自脊上量子线

的发光, 由于 d 峰来自侧面量子阱的发光, 所以在两种情况下都可以观察到. 由于样品表面

不是平面, 显微镜聚焦光斑在焦平面外会发生散焦, 因此当激光聚焦在脊上时, 仍有部分光
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照到谷底, 所以此时的光谱中仍能观察到弱的 b 峰. 反之, 当激光照在谷底时, 仍能观察到弱

的 c 峰. 由于量子限制效应的增强, 量子线的发光强度应强于量子阱的发光强度. 但在实验

中, 即使在微区注入情况下, 量子线在光斑中只占很小部分, 大部分区域被侧面量子阱占有,

因此在 PL 谱上仍能看到一个很强的 d 峰.

夏建白等人的理论研究指出[ 11 ]: 一维量子线的发光强度与入射光的偏振方向有关, 当

一维量子线的两个方向的限制相同时, 入射激发光的偏振方向平行于量子线方向 (Y 方向)

时的发光强度应是偏振方向垂直于量子线方向的发光强度的 2 倍. 图 4 表示了低温下测得

的偏振光谱. 图中实线是激发光偏振方向平行于量子线方向时的结果, 虚线是激发光偏振方

向垂直量子线方向时的结果. 从图可以看出, b 峰和 d 峰在两个偏振条件下的发光强度是相

同的, 而在 c 峰的位置偏振方向平行于量子线的发光强度明显地强于垂直于量子线方向的

发光强度. 这个结果与理论预言是一致的, 但是由于 X 、Z 方向的限制不同, 发光强度并不满

足 2 倍关系.

图 3　脊形量子线微区测量 PL 谱

实线A 表示光照在脊上的测量结果, 点线B 表示光

照在谷中的测量结果; 插图中A , B 表示光斑位置.

图 4　入射光为偏振光时测得的 PL 谱

实线表示入射光的偏振方向垂直于量子线的方向,

点线表示入射光的偏振方向平行于量子线的方向.

综上所述, 结果归纳如下: 我们利用分子束外延技术, 在 GaA s 两个 (113) 晶面的交接

处得到了脊形量子线. 在低温 PL 谱上, 观测到量子线的发光峰, 其能量比量子阱的理论计

算结果高 17m eV , 表明横向约束引起了蓝移. 通过微区、变温和偏振等测量手段, 证实了一

维量子线在上述结构中的存在.
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Abstract　W e repo rt the fab rica t ion of one2dim en siona l quan tum w ires fo rm ed at the ridge

of the in terface betw een tw o adjacen t (113) GaA s facets grow n by M BE. T he PL peak s of

quan tum w ires have been ob served at low tem pera tu re. T he quan tum confined effect and

the ex istence of one dim en siona l quan tum w ires in the above m en tioned structu res are veri2
f ied by m ean s of va ired tem pera tu re, m icro and po larized PL m easu rem en ts.
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