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摘要　 本文介绍了一种可以实用的侧墙式 GaA s量子线及其列阵结构. 沿〔0121〕方向腐蚀条

形的 (311)A 衬底上,分子束外延生长的各向异性导致了侧墙量子线结构的形成. 用光栅刻蚀

方法,制备了横向周期为 1Λm、纵向三层叠加的三维侧墙量子线列阵. 阴极荧光谱研究表明:在

5K 下,发光主要来自量子线区域,在两侧的量子阱区域只有很弱的发光峰;认为低温下载流子

主要束缚在量子线区域,在量子阱区域也有少量载流子被外延层涨落产生的局域态所束缚. 随

温度升高到 85K 以上直至室温下,只能观察到来自量子线区域的发光峰. 这是由于束缚在量

子阱局域态中的载流子大部分由于热激发而弛豫至量子线区域,参与量子线的发光. 这种量子

线列阵横向限制能量达到了 220m eV ,表明该量子线列阵结构可以用于制备发光等实用器件.
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1　引言

随着低维结构制备和物理特性研究的深入,人们已经观察到,由于载流子的实空间扩散

长度小于微米量级,横向周期小于微米量级的高密度量子线列阵结构表现出不同于单量子

线结构的物理特性. 最具特点的是,这种列阵结构中,参与发光等物理过程的载流子总是被

量子线区域俘获,从而使得发光等特性主要集中在量子线区域,这正是实现低维结构的实用

化所希望的. 为了进一步增加有源区体积,除了要有一定的横向密度外,在保证量子线具有

足够的均匀性条件下,还应该在生长方向上实现多层可重复性叠加,即实现三维方向的列阵

结构. 这就对低维结构的制备方法提出了很高的要求. V 形和脊形量子线是目前研究较为深

入和比较成功的一种结构[ 1～ 3 ] ,目前尝试制备了V 形量子线分布反馈激光器[ 4, 5 ] ,但当增加



横向密度和纵向层数时,由于选择生长特性的受到抑制,在垂直方向的重复性生长有很大的

不均匀性. 特别是沿线方向非常不平整,而其侧向量子阱构成的横向限制能量也局限在几十

m eV 范围.

最近,我们实现了一种在 GaA s腐蚀图形衬底上生长侧墙量子线结构的独特方法[ 6, 7 ].

在 (311)A 面上沿〔0121〕方向刻蚀很浅 (50nm )的条形,而构成条形的两个侧面取向各向异

性, 分别为 (111)和{311}面. 由于 Ga 原子的择优迁移,导致在{311}一侧生长速度较大,外

延生长形成了“侧墙量子线”结构. 用光致发光谱、阴极荧光谱及近场光学显微光谱等方法研

究了单量子线的发光特性,表明这种量子线具有准平面特点,且沿线方向非常平整. 侧墙量

子线横向限制能量达到了几十m eV ,观察到了室温下量子线的发光峰.

为实现器件应用的目的,本文对侧墙量子线列阵结构的生长及发光特性进行了研究. 实

验结果发现: 在用光栅 (周期为 1Λm )刻蚀后的衬底上生长的侧墙量子线列阵具有比单量子

线结构更强的横向限制效应,而且在垂直方向重复生长三层量子线均保持了很高的结构均

匀性,阴极荧光 (CL )屏测试结果表明:在 5K 下,发光主要集中在量子线区域,发光峰强度是

两侧量子阱区域发光峰强度的 17倍以上; 随温度的升高,量子阱发光峰迅速减弱; 在 300K

下,只能观察到来自量子线区域的发光峰. 本文讨论了量子线列阵的发光特性,认为低温下

量子阱区域的发光来自束缚在量子阱局域态 (由外延层涨落产生)中载流子 (激子)的辐射复

合; 而随温度的提高,这些载流子从局域态中热激发,或弛豫到势垒区或参与一些非辐射复

合,但大部分则被量子线区域俘获,有效地参与了量子线的发光. 这些特性已经满足了制备

发光等实用器件的基本要求.

2　侧墙量子线生长原理及其列阵结构的制备

侧墙量子线的形成是M BE 选择生长所导致的. 图 1 (见图版 I)给出了侧墙量子线生长

的原理示意. 在 GaA s (311)A 衬底上沿〔0121〕方向刻蚀条形, 用体积比为 1∶8∶40 的

H 2SO 4∶H 2O 2∶H 2O 化学溶液进行腐蚀,可得到图 1 所示的台面结构,其条形侧面分别为

(111)A 面和{311}A 晶面. 条形取向的各向异性导致生长速率的各向异性,表现为在{311}

面 GaA s生长速率大于其他两个面,成为快速生长面. 图 2 (a)、(b) (见图版 I)分别给出了沿

{311}侧墙的表面形貌的A FM 和剖面结构的 T EM 测试结果. 外延层中的黑色层为 GaA s

层. 可以清晰地看到: 生长形成了凸面结构,使得横向方向侧面较厚而两侧较薄从而形成对

侧墙的横向势垒. 研究表明[ 6～ 8 ]: 生长的 GaA söA lGaA s量子阱已经构成对{311}侧面几十

m eV 的横向势垒, 而且在生长方向重复生长 3 层以上, 其结构的均匀性保持不变. 但在

{311}侧面形成侧墙量子线结构的同时,在 (111)A 面也形成了粗糙表面,这将不利于器件应

用. 为了把量子线结构实际应用到器件中,需要首先获得高密度的量子线列阵结构,同时要

克服 (111)A 面粗糙的问题,并且应该尽可能地增强横向限制效应即提高量子线两侧的横向

势垒高度. 基于这样的考虑,本实验开展了量子线列阵结构的生长制备研究.

对于量子线列阵,同样沿〔0121〕方向刻蚀光栅,周期为 1Λm (间隔 500nm ). 用上述的化

学溶液腐蚀出 15nm 高的条形台面,用去离子水清洗后装入M BE 系统 (R IBER 2300) ,在制

备室内用原子氢 (由氢气 1800摄氏度下高温裂解得到)去除表面氧化层后进入生长室. 典

型的生长条件: GaA s 及A lA s 的生长速率为 015Λm öh, Í öË 束流比为 5∶1, 生长温度

620℃. 外延层包括: 50nm 厚的 GaA s过渡层,第一层A l0. 5Ga0. 5A s势垒层为 50nm ,然后重
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复生长 3次 3nm 厚的 GaA s势阱层,间隔 10nm 厚的A l0. 5Ga0. 5A s势垒,然后生长 50nm 的

A l0. 5Ga0. 5A s势垒和 20nm GaA s覆盖层. 同时在一个平面衬底上生长了做为参考的平面量

子阱样品. 对量子线列阵做了 T EM、阴极荧光谱的分析研究.

3　实验结果与讨论

图 3 (见图版 I)给出了三维量子线列阵剖面结构的 T EM 照片. 图中黑色层为 GaA s量

子阱. 如图所示: M BE 生长的结果在{311}侧墙面形成了三层均匀叠加的、横向间隔为

500nm 的侧墙量子线列阵. 更重要的是我们看到: 在这里没有出现单量子线结构中存在的

(111)粗糙面,整个量子线外延结构完整光滑. 这是由于 Ga 原子的表面迁移特性所决定的.

一般生长条件下, Ga 原子的迁移长度大于 1Λm. 在周期为 1Λm ,间隔为 500nm 的条形

衬底上生长时,由于 Ga 原子择优迁移至{311}侧墙面,原本就是慢速生长面的 (111)面的生

长受到进一步的抑制,最终在列阵量子线的生长中 (111)A 消失. 这使得整个侧墙量子线列

阵结构非常均匀. 另外还可以看到,量子线区域的生长厚度达到了两侧量子阱厚度的两倍,

显然大于单侧墙量子线结构,证明在小于 Λm 间隔的周期性条形台面衬底上的生长,比较单

条形台面上的生长,生长的选择性进一步加强,即增加了量子线的纵向厚度,同时导致了两

侧量子阱层厚度的减小. 从而可以增强量子线横向势垒,这一点在下面的阴极荧光谱的研究

中得到了证实.

对该量子线列阵结构做了不同温度 (从 5K 至 300K)下的阴极荧光谱测试研究. 结果如

图 4 所示 (见图版 I). 图中还给出了同时在平面衬底上生长的量子阱结构的 5K 阴极荧光

谱. 激发谱测试面积为 6×4Λm 2. 可以清晰地看到: 5K 下荧光谱中,位于 11611eV 的主峰来

自量子线区域的发光,而位于 11831eV 的发光峰来自量子阱区域. 一般而言,载流子应该全

部弛豫到能级位置较低的量子线区域发光,但量子阱层中总是存在不可避免的涨落,所以部

分载流子被量子阱中的某些局域态束缚. 但量子线和量子阱区域发光强度的差别极大,首先

说明参与发光的载流子主要集中在量子线区域,同时说明这种量子线结构对两侧量子阱中

载流子的俘获能量较强. 量子线发光峰的半高宽和参考样品即平面量子阱的发光峰半高宽

可比,说明腐蚀图形上生长的量子线结构具有和普通量子阱样品同样的外延质量. 和单侧墙

量子线结构相比: 量子线列阵结构中,发光峰位移的幅度进一步增大,说明生长选择性进一

步加强. 由于该量子线列阵结构的横向势垒是由于两侧的平面量子阱构成的,由量子线发光

峰和量子阱发光峰位置的差异知道:量子线的横向势垒达到了 220m eV.

此外,随着温度增高直至室温下,量子线发光峰强度减小了一到两个量级. 这是由于一

些非辐射复合几率随温度有所增加,以及热激发可以使部分载流子进入势垒区域等效应[ 9 ].

然而随温度的升高,量子阱发光峰强度迅速减弱,显然是由于低温下局域态的载流子被热激

发,并在辐射前有效地弛豫到量子线区域. 这一点可以用量子线和量子阱发光峰强度比率

IQW ELL öIQW IRE随温度变化的曲线表示出来如图 5所示 (见图版 I). 由此图可见: 在 5K 到 50K

的温度范围内,其比率下降了 1个量级,而在此以上的范围,这一比率在测试灵敏度范围内

保持为零. 说明这种量子线列阵结构不存在高温下载流子的重新分布问题,这是由于该结构

具有 220m eV 的横向限制势垒. 而这一特性在具有 62m eV 的单侧墙量子线结构中没有观察

到[ 8 ]. 由图 5还可以得知在 5K 温度下,量子阱和量子线发光强度的比率为 0106,这一比值

应该和量子线对载流子的俘获时间与其在量子阱内辐射复合时间的比率相对应,因为后者
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为 100n s的范围,所以量子线对载流子俘获的的时间上限应该在几个 n s范围,这一点已经

被时间分辨谱测试所证明,也和V 形量子线结构的测试结果相吻合[ 4, 10 ]

4　结论

我们在 GaA s (311)A 腐蚀条形衬底上成功地制备了具有器件质量的侧墙式量子线列

阵结构. 由于条形表面生长各向异性, Ga 原子择优迁移至侧墙的{311}A 面形成凸面结构.

阴极荧光谱测试表明这种结构具有明显的横向载流子限制效应, 其横向限制能量达到了

220m eV. 在 5K,发光峰主要来自量子线区域,而在 80K 以上只能观察到量子线的发光峰.

说明这种量子线列阵结构中的载流子有效地弛豫至量子线区域,参与量子线的发光. 这些特

性表明该量子线列阵结构可以用于制备发光等实用器件.
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Abstract　 Sidew all quan tum w ire (QW R s) structu res and th ree2dim en siona l arrays are

in troduced in th is w o rk. T he sidew all QW R s w ere fo rm ed du ring m o lecu lar beam ep itaxy

(M BE) grow th on GaA s (311)A sub stra tes pa t terned w ith stripes a long〔0121〕direct ion s

due to select ivity of the grow th. T h ree2dim en siona l arrays of quan tum 2w ires st ructu res

w ere grow n the GaA s ( 311) A sub stra tes pa t terned w ith 5002nm 2p itch gra t ings. T he

ca thodo lum inescence (CL ) spectra a t 5K show that the dom inated CL em ission co rre2
sponds to the quan tum w ires and a very w eak em ission from the connect ing quan tum w ells

due to loca liza t ion of exciton s a t random in terface fluctua t ion s. O n ly the strong em ission

from the quan tum w ires can be ob served w hen the carriers in the quan tum w ell becom e de2
loca lized a t h igher tem pera tu re up from 85K to 300K, ind ica t ing perfect carrier cap tu re in2
to the quan tum w ires. V ery h igh la tera l confinem en t energy of 220 m eV is ach ieved in th is

quan tum 2w ire arrays. T hu s, device quality of th is quan tum 2w ire structu re is p roved.
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牛智川等:　可用于器件的侧墙 GaA s量子线列阵结构 图版 I

图 1　侧墙量子线生长示意图

{311}A 侧面为快速生长面, (111)A 面为慢速生长面.

图 2　侧墙量子线外延形貌的A FM 像 (a)
及剖面结构的 T EM 像 (b)

图中黑色层为 GaA s.

图 3　量子线列阵结构剖面 T EM 图象
图中黑色层为 GaA s量子阱层,

侧墙量子线结构由白色虚线框标出.

图 4　最子线阴极荧光谱随温度 (5～ 300K)的变化

图中虚线为平面衬底上同步生长的量子阱 5K 发光谱.

图 5　两侧量子阱发光峰值强度与侧墙量子线

发光峰值强度的比率随温度的变化关系


