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离子注入调制掺杂 V形槽 GaAs/AlGaAs单

量子线光电性质* 
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(复旦大学物理系, 应用表面物理国家重点实验室, 上海 200433) 

摘要    低温显微偏振光致发光谱的测量表明, 经选择性 As+离子注入和快速退

火后, V 形槽量子线表现出良好的一维量子限制效应, 其光致发光呈现约 63%的
线性偏振度; 对量子线样品的低温磁阻测量亦表明, 经选择性 As+离子注入和快

速退火后, 准一维量子线表现出良好的一维输运特性.  

关键词    V形槽 GaAs/AlGaAs量子线  离子注入  光致发光  偏振  磁阻 

准一维量子线(QWR)在光电器件应用和基础研究方面具有巨大前景[1,2]. 在
非平面衬底上自组织外延生长的V形槽GaAs/AlGaAs量子线由于其制备工艺简
单、界面优良以及晶格匹配的特点而被广泛研究[3~5]. 在  V 形槽衬底上自组织外延

生长GaAs/AlGaAs量子线的过程中, 除了由于衬底非平面特性以及Ga, Al原子扩
散长度的不同而导致了在V形槽底部形成量子线之外, 还因各种晶面的共存而形
成了不同类的共生量子阱结构[6]. 这些共生量子阱结构降低了量子线对电子的俘
获效率, 同时致使量子线样品的发光光谱具有多峰位复杂结构. 因为量子线区域
的量子限制主要来自于线区域势阱和势垒的能带差以及近邻量子阱的限制能力, 
所以为了在量子线区域获得尽可能大的量子限制, 在追求小尺寸量子线的同时, 
必须尽量抑制这些复杂的共生二维量子阱结构. 选择性离子注入可以是一种行
之有效的方法[7]. 但目前相关的报道, 尤其是选择性离子注入对量子线光电特性
的改善的研究还很少[8]. 

在本文中 , 我们报道了选择性 As+离子注入和快速退火 (RTA)对  V 形槽

GaAs/AlGaAs 量子线一维特性的改善. 显微光致发光谱(Micro-PL)研究表明, 选
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择适当的离子注入角度(方向)可在摧毁共生量子阱结构的同时避免量子线区域的
离子注入, 并经快速退火后可显著提高量子线对光生载流子的俘获效率, 甚至在
室温下仍可清晰分辨来自于量子线的发光信号; 在对量子线的偏振光致发光谱
(PL)的研究中, 我们观察到其光致发光谱线呈现约  63%的线性偏振度; 对 QWR
样品低温磁阻测量表明, 经选择性离子注入和快速退火后, 准一维量子线表现出
良好的一维输运特性.  

1  实验 

实验所用样品通过下述方法制备: 首先在 GaAs(100)半绝缘衬底上用标准光
刻和湿法化学刻蚀形成沿(01-1)方向且周期为 4 µm的V形槽; 然后用低压金属有
机物化学气相淀积法依次外延生长约 0.2 µm GaAs缓冲层, 1 µm Al0.5Ga0.5As下势
垒层, Si δ -调制掺杂层, 10 nm Al0.5Ga0.5As 层, 6 nm GaAs 势阱层, 0.2 µm 
Al0.5Ga0.5As上势垒层,最后生长 10 nm GaAs覆盖层.  

在室温下采用自准直选择性离子注入技术[9], 对上述样品进行后处理: 即在
500 keV下, 分别将 1011cm−2, 1012cm−2, 1013cm−2剂量的As+离子沿与衬底法向夹角

±50°自准直注入侧面量子阱, 然后进行 30 s的 900℃快速退火.  
室温 Micro-PL测量是用 Ar+ 激光器的 514.5 nm激发线作激发源, 激发功率

约为 25 mW, 经显微物镜聚焦后, 在样品表面的激发光斑直径约 1 µm.  
测量变温光致发光谱时, 量子线样品被放置在闭循环制冷器的冷头上, 温度

变化范围为 14~215 K, 激发源采用He-Cd激光器的 441.6 nm谱线, 激发功率约为
20 mW, 样品表面激发光斑大小约为 200 µm, 光场电矢量方向平行于量子线; 发
光信号通过三光栅单色仪分光后由 GaAs光电倍增管探测.  

2  结果及讨论 

2.1  显微光致发光谱 

测得典型的量子线样品的PL光谱如图 1所示. 为指认来自V形槽区域中各量
子结构的发光谱线, 激发光斑由聚焦在量子线区域中央逐渐扫描到外围平面量
子阱区域. 因样品表面激发光斑大小约  1 µm, 而量子线样品的线间间距约 4 µm, 
所以由显微荧光光谱测量并考虑样品结构以及对照相应的理论计算[10]我们能清

楚分辨出来自量子线区域的发光谱线.  
由 Micro-PL 谱的分析发现, 当激发光斑聚焦在量子线区域中央(图 1(a))时, 

光致发光谱主要由 4 个发光谱线组成. 经 Gauss 线型拟合确认其分别位于 1.572, 
1.668, 1.760, 1.841 eV处, 并且谱峰位于 1.572 eV处的发光谱线最强. 当激发光
斑聚焦在顶部量子阱(图 1(b))时, 谱峰位于 1.572, 1.760, 1.841 eV的发光谱线积分
强度强烈衰减, 而谱峰位于  1.668 eV 处的发光谱线最强. 因而可指认谱峰位于
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1.668, 1.760, 1.572 eV 处的发光谱线分别来自侧面量子阱(SQWL)、垂直量子阱
(VQWL)和 QWR1). 当激发光斑聚焦在顶部量子阱时也可看到来自 VQWL 和
QWR的发光信号, 这是因激发光斑在 V形槽表面的散焦所致.  

 
图 1  注入剂量为 1013 cm−2的 QWR样品的室温显微光致发光谱 

激发光斑由聚焦在量子线区域中央逐渐扫描到未刻蚀平面量子阱区域. 以 Ar+激光器 514.5 nm激发线为激
发源, 样品表面激发光斑大小约为 1 µm. 图(a)~(c)分别是激发光斑聚焦在量子线区域、顶部量子阱区域和
未刻蚀平面量子阱区域的 PL谱. 点线是实验曲线, 实线是 Gauss线型拟合曲线. 插图是箭头所指谱图的局

部放大图 

 
由样品的透射电子显微镜(TEM)照片可估计V形槽量子线的侧向势阱宽度约

20 nm; 用微扰方法经简单理论计算[10], 估计基态激子跃迁能E1
Theo =1.571 eV,这

与我们显微荧光实验所测得的量子线的荧光峰位E1
Exp＝1.572 eV吻合得相当好, 

进一步确认了源于准一维量子线的发光谱线.  

为研究 As+离子注入剂量的不同对量子线光学性质的改善, 我们依次对经不
同剂量 As+离子注入和退火后的样品中量子线区域和侧面量子阱区域分别测量

Micro-PL, 测得的光谱如图  2 所示. 对于未经离子注入处理的量子线样品, 由于
量子线区域近邻量子阱强发光信号的掩盖致使在室温下几乎无法分辨出来自量

                       
1) 李志锋. 几种半导体功能材料的光谱研究(博士论文). 中科院上海应用技术物理研究所. 2001, 45 ~ 53 
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子线区域微弱的发光信号; 而对经离子注入和快速退火后的样品, 来自量子线区
域的 PL信号清晰可辨. 随着注入剂量的增加, 来自量子线区域的 PL积分强度几
乎单调增大, 而 VQWL 和 SQWL 的发光强度先增大又快速衰减, 同时谱峰位置
随着注入剂量的增加显著蓝移(如图  2中的插图所示). 这说明在As+注入的过程中, 
一方面由于离子注入引起注入区域的非辐射损伤和注入离子的扩散致使注入区

域的光激发效率强烈衰减; 同时离子注入和退火导致了界面混合(互扩散)效应, 
这增加了 SQWL 和 VQWL 的子带能量, 从而提高了 QWR 对光生载流子的量子
限制能力. 所以通过离子注入和退火, 抑制了量子线样品中光生载流子在 SQWL
和 VQWL区域中的布居, 更多的光生载流子未来得及在 SQWL和 VQWL中复合
就迟豫到 QWR 区域复合发光, 因而我们可以清晰分辨出来自 QWR 区域的发光
信号.  

2.2  偏振光致发光光谱 

相对二维量子阱而言, 量子线与激发光场相互作用的一个显著特点是, 当激
发光是线偏振时, 量子线的光学性质表现出强烈的各向异性[11], 这已被归结为量
子线准一维特性的指纹特征[12].  

我们研究了量子线与激发光场电矢量的相互作用, 图 3(a)给出了激发光场电
矢量方向与量子线方向不同夹角时的室温光致发光谱. 可以发现随着入射激发
光电矢量与量子线夹角的逐渐增大, 谱峰位于 1.572 eV处的量子线发光谱线积分
强度单调衰减, 这说明光场在平行于量子线方向有最充分的相互作用. 量子线发
光积分强度随光场电矢量沿量子线方向分量的减小而迅速衰减, 说明量子线激
子基态 1e-1hh的跃迁在光场电矢量沿量子线方向时较强, 而在垂直于量子线时是
‘禁戒’的; 但由于实际的QWR中准一维的不完全量子限制, 载流子并不是严格地
受限在一个维度上, 因此我们在垂直方向依然可观察到光跃迁[13]. 图中还可看到
侧面量子阱也表现出对入射光电场的响应具有各向异性, 这与衬底非平整表面
及应力行为有关.  

定义光致发光的线性偏振度为 P=(I∥−I⊥)/(I∥+I⊥), 其中 I∥和 I⊥分别是偏振
方向平行和垂直于量子线的光致发光积分强度. 图 3(b)给出了经离子注入后量子
线线性偏振度的改善.  

如图 3(b)所示, 对于未经离子注入的样品, 发现自于量子线区域的光致发光
信号具有 52%的线性偏振度, 但经 1013 cm−2As+离子注入后, 其线性偏振度增加
到 63%. 这可能一方面是由于离子注入增加了量子线区域对载流子的量子限制能
力, 从而提高了其一维限制效应; 同时也说明快速退火改善了量子线的界面质 
量, 减少了因界面缺陷及沿量子线的线宽涨落而引起的局域效应[14,15]. 因为这种
局域效应可使一维激子波函数趋向对称, 从而降低了其线性偏振度. 



第 2期 黄少华等: 离子注入调制掺杂 V形槽 GaAs/AlGaAs单量子线光电性质 125 

 

 

www.scichina.com 

 
图 2  室温下经不同剂量 As+ (1011, 1012, 1013 cm−2)离子注入后的量子线样品的显微 PL谱 
(a) 量子线区域; (b) 侧面量子阱区域. 插图分别给出了来自VQWL和 SQWL的发光谱线峰位随掺杂剂量的

变化关系. 未经后处理的 QWR样品 PL谱做参考 



126 中国科学 G辑 物理学 力学 天文学 第 35卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. G Physics, Mechanics & Astronomy 

 
图 3 

(a) 注入剂量为 1013cm−2的量子线样品的室温显微光致发光谱. 在 GaAs(100)面内入射激发光电矢量方向由
沿平行于量子线方向逐渐转动到垂直量子线方向. Ar+ (514.5 nm)为激发源, 激发功率为 25 mW; (b) 未经离
子注入和离子注入剂量为 1013cm−2的量子线样品的室温偏振光致发光光谱, 其中 I∥和 I⊥分别定义为偏振方

向平行和垂直于量子线时的光致发光积分强度 

2.3  变温光致发光谱 

在三维半导体材料中, 激子向非辐射复合中心的扩散使激子非辐射衰减在
其发光中占主导地位, 并随着温度的升高越来越强烈. 在量子线中, 二维空间的
量子限制减少了激子到达非辐射复合中心的几率, 从而提高了量子线的发光效
率.  

图 4给出了QWR在温度范围 14~215 K内的PL光谱. 由图 4可发现, 当温度
由 14 K升高到 215 K时, 明显观察到QWR发光谱线峰位约 30 meV的红移, 这主
要是由于带隙随温度的升高而减小; 同时自由激子与声子的相互作用导致了发
光谱峰的线宽展宽. 我们对发光谱线进行了Gauss线型拟合. 在 14 K时, 量子线
的半高展宽(FWHM)约为 28.0 meV, 说明经离子注入和快速退火后量子线样品依
然具有较好的质量均匀性. 由于离子注入导致界面非辐射损伤效应, 来自SQWL
的发光强度随温度的增加衰减得非常快. 通过对发光谱线的拟合, 可获得一维带
隙随温度的变化, 如图 5(a)所示. 可以发现, 准一维带隙的温度依赖关系基本上
遵从Varshni经验公式[16], 即E(T)=E(0)−αT2/(β +T). 图 5(a)中同时给出了Varshni公
式对实验数据的拟合结果. 随着温度的升高, 量子线的带隙变化表现出与GaAs
体材料相似的趋势.  

自由激子的线宽展宽可由半经验公式Γexc (T)=Γ0+γACT+γ LO/[exp(ELO/kBT)−1]
来描述[17](如图 5(b)所示), 其中Γ0是Gauss非均匀展宽部分, 与温度无关; 第二项
和第三项分别是由于声学声子和光学声子散射引起的谱线均匀展宽, 取GaAs的  
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图 4  As+注入剂量为 1013cm−2的量子线样品光致发光谱线随温度的变化 
He-Cd激光器 441.6 nm谱线为激发源, 激发功率约为 20 mW, 样品表面激发光斑大小约为 200 µm 

 
ELO 为 36.6 meV. 与量子阱相比, QWR 的谱线线宽主要由Γ0 决定, 当温度高于  
65 K时谱线的展宽主要来自于 LO声子的散射 (γ LO=0.2882 eV, γAC=0.00001 eV, 
Γ0=0.0285 eV). 这说明经过离子注入和退火处理后的量子线表现出非常好的一
维特性和温度的稳定性.  

2.4  磁输运测量 

我们通过对两种配置下量子线磁阻的测量, 研究了量子线中准一维电子的
磁场行为. 实验结果如图 6 所示. 实验表明, 在两种配置的情况下, 均未看到类
似于二维电子气磁阻的振荡现象[18,19], 说明我们的样品中SQWL和VQWL区域没
有足够的自由载流子浓度. 同时, 也由于离子注入的影响, SQWL和VQWL中载
流子的迁移率较小, 导致我们未能观察到磁租振荡现象. 当样品转轴在衬底平面
内垂直于量子线方向(如图 6(a)所示), 并且磁场方向垂直于QWR时(θ =0), 随着
外加磁场增强, 至B ≈5T时, 磁阻出现极大值. 当量子线的方向相对于磁场方向
转动角度θ小于 45°时, 磁阻随磁场的增强(0~11T范围内)均出现极大值, 并且随
着θ 的增大, 磁阻极大值出现在 5/cos(θ )处. 这种现象的发生是由电子在磁场中
的回旋运动和电子在量子线的界面处强烈散射两种效应共同作用的结果. 当电
子的平均自由程和量子线的横向尺寸相当时, 此时电子的界面散射最强, 因而 
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图 5 

(a) 量子线中基态激子 PL峰值随温度的变化, 实线是利用体材料 Varshni关系拟合线; (b) 由于 LO声子和
激子的散射导致的谱线线宽展宽的 FWHM随温度的变化 

 
磁阻最大. 当磁场相对于 QWR 转动时, 量子线方向与磁场相对角度的变大, 由
于垂直于量子线方向的有效磁场分量减小, 磁阻极大值出现在强场方向. 当量子
线沿磁场方向时(θ =90°), 磁阻随磁场的增大几乎单调线性增加. 当样品转轴沿
量子线方向时, 如图 6(b)所示, 磁场增大到约 5 T时磁阻达到最大值. 在转动样品
的过程中, 此时QWR的方向始终垂直于外加磁场, 而 SQWL和VQWL相对于磁
场方向随着样品的转动在改变, 但出现磁阻最大值的磁场强度几乎与角度无关, 
这表明样品的输运行为主要来自于 QWR 中的电子. 这进一步说明, 经选择性离
子注入和退火后, 量子线样品表现出优良的一维特性.  

3  结论 

调制掺杂 V 形槽 GaAs/AlGaAs 量子线的光致发光谱和磁阻实验研究表明,  
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图 6  在 4.2 K温度下, As+注入剂量为 1013 cm−2的量子线样品在两种配置下的磁阻变化线 
(a) 样品转轴位于衬底平面内, 垂直于量子线方向; (b) 样品转轴位于衬底平面内, 沿量子线的方向 

 
经选择性离子注入和快速退火后, 量子线对光生载流子的量子限制能力得到了
显著的提高, 并表现出良好的一维特性. 由于一维量子限制特性的改善, 我们观
察到, 经离子注入并热退火处理后, 量子线样品具有明显的光跃迁各向异性. 同
时, 对样品的磁输运测量亦表明, 经离子注入和热退火处理后, 对磁阻效应的主
要贡献来自准一维量子线中的载流子.  
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