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在室温下用显微光致发光的方法对单根V形E;->／-7E;->量子线进行了沿垂直于量子线方向的空间分辨扫
描测试，观察到各种量子结构的光致发光谱随空间位置的变化&在量子线区域附近观察到来自量子线（W*1）、颈
部量子阱（.W*,）和垂直量子阱（VW*,）等各种结构的发光，而在距离量子线约O!=以远的发光光谱表现出侧
面量子阱（LW*,）的发光&对全部发光光谱用高斯线形进行了拟合，发现W*1和LW*,的发光包含了两个荧光
峰，将它们分别归诸为电子到轻、重空穴的跃迁&拟合后发光强度的空间变化直接确定了与量子线结构相关的发光
起源，并且反映出由于载流子由LW*,迁移进入W*1造成LW*,发光峰的淬灭&
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O 引 言

在半导体低维异质结构中，V形量子线由于制
备工艺简单并且具有优良的界面，因而存在极大的

器件应用潜力，吸引了众多研究者的注意［O—N］&V
形量子线结构通过在V形衬底上外延生长直接得
到，这种准一维量子线结构的重要特征之一是在量

子线附近具有非常复杂的结构，因为量子线区域同

时存在（O""），（OOO）和（$OO）等各种晶面，在生长过
程中不同的生长模式之间相互激烈竞争并导致不同

种类的低维结构，即（OOO）侧面量子阱（L2A6MR;77
WU;98U=*6OO，简称LZ*,）、顶部（O""）量子阱
（I5BWU;98U=*677，IW*,），（O""）量子线（WU;9M
8U=*246，W*1）以及（$OO）颈部区域量子阱（.63J
WU;98U=*677，.W*,）&这些量子结构在光致发光

谱中也同时出现并且相互竞争，使得光致发光谱成

为具有多种峰位的复杂结构，给峰位的指认带来极

大的困难&
近年来发展起来的扫描激光显微谱方法［Y］为

揭示功能材料的微区结构提供了有力的手段，其中

显微光致发光谱（!M?,）对半导体低维结构的研究
取得了许多重要进展［Q—#］&由于采用了高倍数的显
微镜使得探测光斑的直径能够小于O!=，这种接近
光学衍射极限的光斑直径与许多低维结构中载流子

的迁移长度等特征尺寸相匹配，因而使我们能够更

加深入细致地了解半导体低维结构的光学性质&本
文利用室温显微光致发光方法对V形量子线进行
沿垂直于线的方向扫描测试，观察到光致发光谱线

随空间距离的变化&通过分析不同区域的结构特征
直接地揭示了单根V形量子线的发光特性&
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! 实 验

"形#$%&／%’#$%&量子线样品用金属有机化
学气相沉积法（()*"+）制备，详细的制备过程以
及结构尺寸如文献［,］所描述-图’示出了样品的剖
面透射电子显微镜照片和"形量子线各部分的量
子结构以及室温显微光致发光测量的示意图-由于
相邻两根"形量子线之间的间距为.!/，而探测
光斑的直径约为0-,!/，因此能够实现在空间上区
分出量子线附近的结构与侧面量子阱结构的发光特

征-

图’ "形量子线中各种量子结构和共焦显微光致

发光测量示意图（$）以及量子线的剖面透射电子显微

照片（1）

光致发光谱的扫描在+23456$17$/89:;9:9<=
显微拉曼光谱仪上进行，激发光为 %5>激光的
?’.@?A/线，扫描方向垂直于量子线方向，扫描范
围为以量子线为中心共B!/，扫描步进长度0@’
!/-到达样品表面的激发激光功率约为,0CD／
E/!-测试过程中对光谱仪采用共焦设置［F］使得光
谱仪的空间检测范围在激发激光的焦点处，共焦直

径约0@,!/-

G 结果与讨论

如前所述及图’所示，在"形量子线中同时存
在着多种量子结构，有HID6，<ID6，ID7及

:ID6-此外在%9#$%&生长过程中由于#$原子的
迁移长度大于%3原子，造成#$原子往"形槽底部
积聚，因而从"形槽的底部开始在%3#$%&层中沿
生长方向形成一条低%3组分的垂直结构，称为垂直
量子阱（"J5K2E$3IL$AKL/DJ33，"ID6）-在这些结
构中ID7，:ID6与"ID6在沿生长方向上，也
就是沿M6的探测方向上几乎是位于同一处空间位
置，而<ID6位于"形槽的顶部，在"形槽的绝大
部分面积上分布着侧面量子阱HID6-鉴于激发光
斑／共焦探测直径约为0-,!/，在全部扫描过程中

HID6始终被激光所激发-而当扫描至ID7区域
时，<ID6的M6峰被排除在外-同样在<ID6区
域不可能出现ID7，:ID6和"ID6的M6峰-

图! 显微光致发光扫描的三处典型M6谱（$）距量子线左侧’

!/处；（1）量子线中心处；（E）量子线右侧’!/处

取量子线中心的位置为坐标零点，图!示出了

N’!/，0，>’!/三处的M6谱-图中位于’@.!!
J"的峰从峰形和峰位上很容易判断是来自于#$%&
体材料的发光，其峰形是典型的具有抛物线能带的

直接禁带半导体的带—带跃迁的形状-而位于

!@0BBJ"处的峰经计算［’0］为%30@?#$0@?%&的导带

!能谷到价带"点的跃迁-势阱和势垒体材料发光
峰之间的峰来自受到限制的量子结构-可以看到，在
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量子线中心区域（图!（"）的主要发光特征与其他两
处极不相同，而后两者（图!（#）和（$）的主要峰位相
同，尽管在图!（#）中仍然保留了一些图!（"）的特
征，但已不是主要特征%在量子线附近的扫描中位于

&’()*，&’++,和&’-,(./处的峰总是同时出现，可
以确认这些光谱结构与量子线附近的微结构有关，

结合理论计算［&&］可将它们分别指认为 012
/013和4013的发光%在离开量子线约&!5处
这些峰位基本消失，取代的是位于&’-*-./的单峰
以及&’+,6./附近的小峰%这些峰在离开量子线更
远的距离上基本保持不变，可以认为是与侧面量子

阱有关，将&’-*-./的峰指认为7013的发光%
&’+,6./处的弱峰在扫描过程中始终与&’-*-./
的7013峰相伴随，这是顶部量子阱8013的发
光峰%
为了更好地判断各发光峰的起源我们对所有扫

描得到的光致发光谱线中除9#:;发光峰外的其他
峰位用高斯线形进行了拟合%图!中的虚线示出了
拟合时所用峰位的各种分量，同时用点线表示拟合

计算的理论曲线%可以看到，理论和实验曲线吻合良
好%位于&’()*./的012和&’-*-./的7013
发光峰具有不对称线形，可将其分解为两个对称的

高斯线形峰%012的峰分解后成为&%(*+和&’(,+
./的两个峰，而7013的峰可分解为&’-*6和

&’-6,./两个峰%012和7013发光峰的两个成
分可认为是由于量子结构中的轻重空穴能级分裂后

所形成的电子分别到轻、重空穴子能级的跃迁，分别

标示为012&，012!，7013&和7013!%图*给
出了这四种发光成分的积分强度随空间位置的变

化%可以看到，图*（#），（"）中的012&和012!的
发光峰主要集中在原点附近<&!5到=&!5的范
围内，并且强度以中心处为最强，偏离中心处的

012区域时其发光强度逐渐减弱%这是合理的，因
为012区域的横向范围仅为约&6>5，当激发激
光的光斑外围开始照射到012上时其发光才能够
开始被探测到%由于激光光斑上的能量分布为高斯
线形，当光斑中心与012位置重合时对它的激发
最强，因此012的发光强度也最大%在012发光
区域内基本上不存在7013的发光峰，一旦?3扫
描移出该区域则7013的发光峰开始出现，其强度
随着离开 012区域的距离的增加而增加，在

&’6—!’@!5附近强度达到最大值（图*（$），（A））%
这时?3扫描光点应处于/形槽的顶部%图*中发

图* 扫描显微光致发光谱拟合后量子线（012）和侧面量子阱

（7013）发光峰各成分的积分强度随空间位置的变化

光强度变化的特征长度可以看到，量子线区域的发

光出现在约B&!5的范围内，略大于激发光斑的标
称直径@’+!5%我们认为这是由于/形量子线的
非平面结构使得扫描过程中实际激发的面积偏离聚

焦平面所致%这也是为什么在扫描光谱中一旦

7013的发光峰占据主导地位时8C13的峰也随
即出现，不存在一个只有7013发光峰的空间位置
的原因%
为什么当012的发光峰出现后7013的发

光峰消失？我们认为这是由于载流子的迁移造成

的%在远离012的区域，光激发的载流子在激发／
探测区域内复合，表现为7013的发光峰%而一旦
激发／探测区域接近012区域时，由于012的电
子与空穴态的能量低于7013的电子与空穴态，从
而使7013区域的光生载流子迁移到012区域
复合，因此造成7013的发光淬灭%由此?3的空间
扫描的强度分析能直接反映载流子在这种量子结构

中的迁移长度%具体的方法建立正在进行之中%尽管

8013的电子与空穴态的能量也低于7013，类似
的载流子迁移过程并不出现在8013区域%具体分
析载流子的产生—复合过程可知，由于:D9#:;势
垒层的厚度远大于量子结构的势阱层厚度，因此主

要的光生载流子产生过程发生在势垒层中，经过向

量子阱的迁移然后复合%在/形量子线结构中垂直
量子阱/013是载流子向量子线迁移的重要通
道［&!］%而对于8013则不存在这样的通道，因此限
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制了!"#$对载流子的俘获，也就限制了它的发
光%

& 结 论

我们对单根’形()*+／*,()*+量子线在室温
下进行了空间分辨的光致发光光谱显微扫描测试，

观察到各种量子结构的光致发光谱随空间位置的变

化%在量子线区域附近"#-，’"#$和."#$等
各种结构的发光分别位于/01&2，/0334和/0541
6’；而在距离量子线约/!7以远的发光光谱表现
出位于/05256’的8"#$发光%对发光光谱的高
斯线形拟合显示"#-和8"#$的发光包含了两
种成分，将它们分别归诸为电子从导带基态到价带

轻、重空穴基态的跃迁%拟合后发光强度的空间变化
明确地揭示了发光起源，并且反映出由于载流子的

迁移造成8"#$发光峰的淬灭%
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