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Abstract 
Semiconductor nanowires (NWs) have potential applications in optoelectronic devices such as 
semiconductor lasers, nanowire-field effect transistors, solar cells and infrared photodetectors, 
and have consequently become a topic of intense research due to the direct bandgap and high car-
rier mobility of these materials. Most of the research institutions in the world study the direction-
al growth of nanowires based on nano-patterned substrate. However, it is difficult to obtain 
high-quality GaAs/InGaAs heterostructure nanowires due to the nanosize patterned effects. We 
introduce the performance advantages and development status of the GaAs/InGaAs heterostruc-
ture nanowires. The research progress of directional epitaxy growth and luminescent properties 
of GaAs/InGaAs heterogeneous nanowires is reviewed, and its technical difficulties and develop-
ment prospects are discussed. 
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摘  要 

GaAs/InGaAs异质结构纳米线具有直接带隙、载流子迁移率高等优点，在半导体激光器、场效应晶体管、

太阳能电池及红外光探测器等光电子器件领域具有广阔的应用前景，受到国内外广泛关注。目前，研究

机构大多数基于纳米图形的纳米线定向生长研究，但由于图形的纳米尺寸效应，导致GaAs/InGaAs柱状

纳米线生长质量变差。本文介绍了GaAs/InGaAs异质结构纳米线的性能优势和发展现状，综述了

GaAs/InGaAs异质结构纳米线定向外延生长及其发光特性的研究进展，讨论了其技术难题及发展前景。 
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1. 引言 

由于半导体纳米线具有高表面–体积比特性，适合于制备光电集成器件，在新一代光电子材料与器

件领域具有广阔的应用前景，成为国内外研究的热点之一，受到了研究机构密切关注和研究[1]-[13]。其

中 III~V 族 GaAs/InGaAs 纳米线因其具有窄带宽、复合中心少、载流子迁移率高、量子效率高、漏电流

小和抗辐射等优点，在半导体激光器[1] [2] [3] [4] [5]、场效应晶体管[6] [7] [8] [9]、太阳能电池[10] [11] [12]
及红外光探测器[13]等光电子器件领域更具有实际应用价值。然而，纳米线在外延生长过程中，由于 In
原子不稳定且迁移长度大于 Ga 原子，In 原子向邻近的纳米线迁移扩散，以及 GaAs/InGaAs 异质结构柱

状纳米线晶格失配引起的应变和位错等原因，导致纳米线生长质量变差，表面显微形貌难以得到有效控

制，常出现“锥形”、“扭折”、“细丝状”等现象[14]-[19] [23]-[28]。这些成为纳米图形 GaAs/InGaAs
异质结构纳米线定向生长的主要因素。近几年研发纳米图形的 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线定向生

长已经成为国内外光电子领域研究的前沿和热点，研发机构大多数都基于纳米图形的 GaAs/InGaAs 异质

结构柱状纳米线定向生长研究，但由于图形的纳米尺寸效应，外延生长机理复杂的原因，导致

GaAs/InGaAs 异质结构纳米线生长质量变差，难以获得高质量 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线。 

2. GaAs/InGaAs 纳米线国内外研究现状 

由于半导体纳米线在新一代光电子材料与器件领域具有广阔的应用前景，成为国内外研究的热点之

一，受到了研究机构密切关注和深入的研究。澳大利亚国立大学的 Yong Kim 等人[17]研究了利用金属有

机化学气相沉积设备(MOCVD)在 GaAs(111)B 衬底上外延生长 Au 催化 GaAs/InGaAs 纳米线的生长质量

和显微形貌特性。图 1(a)为样品的扫描电子显微镜(SEM)图，实验结果表明纳米线的密度和尺寸会影响纳

米线的锥形程度和表面显微形貌；图 1(b)表明了不同区域 GaAs/InGaAs 纳米线的发光特性具有明显差异。

出现这种现象的主要原因是：由于 In、Ga 原子在 GaAs(111)B 衬底上的迁移长度不同，In 原子的迁移长

度大于 Ga 原子，因此控制 GaAs/InGaAs 纳米线的 In 组分和均匀性非常困难，In 组分越高难度就越大。

还由于参与反应的邻近纳米线原子间的迁移和吸附等原因，造成了相邻纳米线之间的 In 组分不同，低密

度的纳米线中 In 的组分很高。因而在 GaAs/InGaAs 纳米线的外延生长过程中，如何限制 In 原子在邻近
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纳米线之间的迁移，成为改善纳米线显微形貌和锥形程度的一个主要研究问题。 
 

 
Figure 1. (a) SEM images of In0.19Ga0.81As nanowires (1.5 × 1.5 μm2); (b) PL 
spectra of In0.19Ga0.81As nanowires at 10 K [17] 
图 1. (a) In0.19Ga0.81As 纳米线的 SEM 图(1.5 × 1.5 μm2)；(b) In0.19Ga0.81As
纳米线低温 10 K 下发光特性[17] 

 

德国莱比锡大学 Jens Bauer 等人[18]研究了在 GaAs(111)B 衬底上 MOCVD 生长 Au 催化 InAs 纳米线

材料的生长特性。实验结果表明 Au 催化剂颗粒中包含 Au、Ga、In 原子，Ga、In 原子以一定的浓度存在

于 Au-Ga-In 合金颗粒当中，该合金的共熔温度比 InAs 纳米线的生长温度低，增大 V/III 比或升高外延生

长温度，都会使 Ga、In 原子的表面扩散长度变大，从而进一步影响纳米线的表面显微形貌。该研究结果

表明，生长温度及 Au 的合金颗粒的尺寸和面密度是影响 InAs 纳米线表面显微形貌的主要因素。在一定

的外延生长条件下，使用 Au 催化 InAs 纳米线将会生成锥形(类型 I)和柱形(类型 II)两种类型，如图 2 所

示，柱形(类型 II)纳米线在一定条件下可转变成锥形(类型 I)纳米线，而锥形(类型 I)纳米线在任何条件下

都无法转变成柱形(类型 II)纳米线。 
马来西亚工业大学 D Gustiono 等人[19]研究报道了在低温下 MOCVD 生长了 Au 催化 GaAs/InGaAs

纳米线，当降低生长温度为 400℃时，纳米线与衬底垂直呈六棱柱形，其直径尺寸约为 80~150 nm。该研

究结果表明，较低的生长温度能够抑制柱形纳米线转变为锥形纳米线，但 In 组分会严重影响纳米线的锥

形生长模式，锥形纳米线的数量会随着 In 组分的增加而增多，同时纳米线的锥形程度也会随着纳米线中

In 组分的增加而加剧。 
 

 
Figure 2. (a) SEM images of InAs NW (type I and type II); (b) On the same 
sample exhibiting a transition from morphology type II to type I [18] 
图 2. (a) InAs 纳米线主要柱形和锥形两种类型的 SEM 图；(b) 柱形纳米线
在一定条件下转换成锥形纳米线的 SEM 图[18] 
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由于 InGaAs 与 GaAs 材料之间存在较大晶格失配，纳米线样品本身存在较大“长度与直径比”，表

面显微形貌难以得到有效控制，常出现“锥形”、“扭折”、“细丝状”等现象。另外，In 原子不稳定

且迁移长度大于 Ga 原子，In 原子会向邻近的纳米线扩散，造成 GaAs/InGaAs 纳米线 In 组分不均匀，从

而导致材料生长质量及显微形貌特性受到影响。为了改善 GaAs/InGaAs 纳米线的表面显微形貌，提高纳

米线的生长质量，国内外的研究机构对纳米线尺寸和密度可控的定向外延生长方法进行了进一步深入研

究。 

3. GaAs/InGaAs 纳米线定向生长研究进展 

美国威斯康星大学 Aloysius A. Gunawan 等人[20]采用阳极氧化铝辅助方法刻蚀制作纳米图形 GaAs
衬底，研究了 GaAs/InGaAs 纳米线尺寸和密度可控的定向外延生长。在 GaAs(111)B 纳米图形衬底上沉

积 2 nm 厚的金层，经过退火在图形 GaAs(111)B 衬底上形成了 Au 纳米颗粒后，MOCVD 外延生长

GaAs/InxGa1−xAs/GaAs 径向异质结构(核壳结构)纳米线，样品的显微结构如图 3 所示，InGaAs 纳米线的

长度约为 70~100 nm。他们的研究结果表明 Au 颗粒的面密度越大，InGaAs 纳米线的尺寸分布偏差越小，

越有利于获得密度可控的 InGaAs 纳米线，但其中 In 组分不稳定和纳米线显微形貌难以控制的问题仍然

存在，这个难题没有得到解决。 
 

 
Figure 3. (a) SEM images of GaAs/InxGa1−xAs/GaAs core-shell nanowires; (b) 
STEM images of one GaAs/InxGa1−xAs/GaAs core-shell nanowires 
图3. (a) GaAs/InxGa1−xAs/GaAs核壳纳米线SEM图；(b) 单根GaAs/InxGa1−xAs/ 
GaAs 核壳纳米线 STEM 图[20] 

 

为了解决纳米线定向外延生长难题，日本北海道大学 K. Hiruma 等人[21]研究了在无催化生长条件下，

在亚微米掩模图形 GaAs 衬底上采用 MOCVD 外延生长 GaAs/AlGaAs 径向异质结构(核壳结构)纳米线，纳

米线的生长方向与衬底方向垂直，呈现明显柱形或六棱柱形，如图 4(a)所示。光致发光谱(Photoluminescence，
简称 PL 谱)研究结果表明，核壳结构纳米线有效地增强了纳米线材料的 PL 强度。如图 4(b)所示，比较 GaAs
纳米线、GaAs/AlGaAs 核壳结构纳米线和 GaAs 衬底的 PL 谱可知，GaAs/AlGaAs 核壳结构纳米线室温 PL
谱强度约为 GaAs 纳米线强度的 20 倍，这种发光特性表明了这种核壳结构的纳米线能够应用在光电子器件

中。 
在解决纳米线定向外延生长难题情况下，各国研究人员开展纳米线的发光特性研究，东京大学研究

人员率先取得突破性成果。日本东京大学 Arakawa 教授研究组[22]进一步报道了基于分布布拉格反射镜

(DBRs)纳米图形，制备一种包含 In0.2Ga0.8As 量子点的新型 GaAs 纳米线结构。利用 MOCVD 设备首先在

GaAs(111)B 衬底上外延生长 Al0.65Ga0.35As/GaAs 分布布拉格反射镜(DBRs)，然后在 DBRs 上制作纳米图

形，最后在 DBRs 纳米图形上外延生长多层 In0.2Ga0.8As/GaAs 量子点/纳米线，含有 In0.2Ga0.8As 量子点的

GaAs 纳米线 SEM 图，如图 5(a)~(b)所示。从单根纳米线的扫描透射电子显微镜(scanning transmission 
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electron microscopy, STEM)图可以看出，量子点在单根纳米线中的分布状态清晰可见，如图 5(c)所示。在

Al0.65Ga0.35As/GaAs DBRs 上制备的纳米线结构包含了 75 层 In0.2Ga0.8As 量子点的 GaAs 纳米线，在低温

7K 条件下实现了光泵激射发光，激射光谱峰值波长约为 870 nm，如图 5(d)所示。 
 

 
Figure 4. (a) SEM images of GaAs/AlGaAs core-shell nanowires; (b) PL of 
GaAs nanowires, GaAs/AlGaAs core-shell nanowires [21] 
图 4. (a) GaAs/AlGaAs核壳结构纳米线示意图和SEM图；(b) GaAs纳米线、
GaAs/AlGaAs 核壳结构纳米线的室温 PL 谱[21] 

 

 
Figure 5. (a) (b) SEM and (c) STEM images of GaAs NW array containing 
75-stacked In0.2Ga0.8As/GaAs NW QDs, (d) PL spectra at 7 K of a single 
GaAs NW 
图 5. (a) (b) 含有 In0.2Ga0.8As 量子点的 GaAs 纳米线 SEM 图；(c) 单根纳
米线 STEM 图；(d) 低温 7K 条件下光泵激射光谱[22] 

 
国内对于 GaAs、InGaAs 及 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线的研究起步较晚，成果相对较少。下

面简要归纳总结一下国内在这方面的研究进展。 
北京邮电大学吕晓龙等人[23]开展了 GaAs 基 III-V 族化合物异质结构柱状纳米线的外延生长、显微

形貌和发光特性研究。在 GaAs(111)B 衬底上 MOCVD 外延生长了 Au 催化 GaAs/InxGa1−xAs/GaAs 双异质

结纳米线，GaAs/In0.2Ga0.8As/GaAs 双异质结纳米线的 PL 谱峰值波长约为 1130 nm，分析了纳米线的生长

温度以及 In 组分等外延生长参数对纳米线显微形貌的影响。如图 6 所示，SEM 测试结果表明，随着 In
组分增大，纳米线的生长质量变差，出现“扭折”的现象，并伴随出现大量“细丝”状纳米线。该小组

的研究结果表明 InGaAs 量子点的大小、密度和量子点分布状态对样品的发光特性有非常大的影响[24] 
[25]。 

湖南大学潘安练研究组[26]利用气相沉积设备(CVD)合成了非定向生长的 InAs 纳米线，伴随温度的

升高，纳米线直径增大，纳米线直径约为 100~190 nm。沉积温度在 400℃~460℃的 InAs 纳米线 SEM 图，

如图 7 所示，可以看出 InAs 纳米线在各个方向生长，纳米线的直径很难有限控制。 
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Figure 6. SEM images of GaAs/InxGa1−xAs/GaAs nanowires: (a) x = 1; (b) x = 
0.2; (c) PL of GaAs/In0.2Ga0.8As/GaAs nanowires [23] 
图 6. GaAs/InxGa1−xAs/GaAs 双异质结纳米线 SEM 图：(a) x = 1；(b) x = 0.2；
(c) GaAs/In0.2Ga0.8As/GaAs 双异质结纳米线 PL谱图[23] 

 

 
Figure 7. SEM images of InAs nanowires, growth temperature: (a) 400˚C; (b) 440˚C; (c) 460˚C 
图 7. InAs 纳米线 SEM 图，生长温度分别为(a) 400℃；(b) 440℃；(c) 460℃ [26] 

 
中科院半导体所牛智川研究组[27]利用 MBE(分子束外延)设备研究了在 Si(111)衬底上外延生长的

无Au 催化的GaAs/AlGaAs核壳纳米线的显微形貌和发光特性。InAs量子点在纳米线上存在两种状态：

一种是直接在纳米线侧壁上“附着”InAs 量子点，如图 8(a)所示；另一种是带有“枝状”结构的纳米

线，如图 8(b)所示，InAs 量子点位于“枝”与“干”的交接处，InAs 量子点掩埋在枝状 GaAs/AlGaAs
纳米线中。在低温 77K 下，这种带有“枝状”结构纳米线的 InAs 量子点 PL 谱强度比纳米线侧壁上“附

着”的 InAs 量子点 PL 谱强度提高了约 20 倍，如图 9 所示。研究结果表明，该枝状结构纳米线可形成

InAs 量子点纳米微腔结构，这种纳米微腔结构能够增强 InAs 量子点的发光特性，有望应用于新型光电

子器件中。 
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Figure 8. Typical SEM side-view images of sample 1 (a) and sample 2 (b) [27] 
图 8. 不同结构的 GaAs/AlGaAs 纳米线示意图和侧向 SEM 图：(a) 直接在纳米线
侧壁上“附着”InAs 量子点；(b) 带有“枝状”纳米线的 InAs 量子点[27] 

 

 
Figure 9. PL (blue) and micro-PL (red) spectra measured at 77 K for branched nanowire 
sample 2 (a) and straight nanowire sample 1 (b). The excitonic lines in solid and dotted 
red are the emissions from InAs QDs of separated NWs 
图 9. (a) 带有“枝状”纳米线的 InAs量子点PL谱；(b) 直接在纳米线侧壁上“附
着”InAs 量子点 PL 谱[27] 

 
在 GaAs(111)B 衬底上 MOCVD 外延生长 Au 催化 GaAs/InGaAs 异质结纳米线，我们研究其外延生

长参数(生长温度和Ⅴ/Ⅲ束流比)对 GaAs/InGaAs 异质结纳米线显微形貌的影响[28] [29]。从 GaAs/InGaAs
轴向单异质结构柱状纳米线 SEM 测试结果可以看出，绝大部分纳米线尺寸均匀，但是也存在少量的“倾

倒”、“扭折”的纳米线，如图 10(a)所示。我们可以清晰看见 GaAs/InGaAs 异质结纳米线的界面，如图

10(b)所示。国内外的研究结果表明，GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线定向生长及其发光特性方面的研

究报道偏少，获得高质量 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线仍然十分困难，不利于进一步深入研究纳米
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线显微形貌及其发光特性。 
 

 
Figure 10. (a) SEM image of GaAs/InGaAs nanowires with axial heterostructures; 
(b) Local enlargement for GaAs/InGaAs nanowires [29] 
图 10. (a) GaAs/InGaAs 轴向单异质结构柱状纳米线 SEM 图； (b) 
GaAs/InGaAs 纳米线 SEM 局部放大图[29] 

4. 结束语 

目前我国 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线的整体研究水平仍落后于欧美日等发达国家，相关研究

多集中在纳米线非定向生长、显微形貌表征以及生长机理方面，而在 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线

定向生长及其发光特性方面的研究报道偏少。国外研究机构大多数报道是基于纳米掩模图形的纳米线定

向生长研究，但由于纳米图形的尺寸效应，难以获得高质量的 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线。因此，

如何提高 GaAs/InGaAs 异质结构柱状纳米线的定向外延生长质量、改善纳米线显微形貌及其发光特性，

对推动和加快国内外新型光电子材料与器件的研究具有重要意义。 
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