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讨论 了耦告双量子 阱的光荧光性质 ，并着重对不同垒宽样 品的夔光性质与激发功率的芫 

系进行 了详细讨论．分析了导带子带问 
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无论在基础研究还是在应用研究领域，半导体量子阱和超晶格中的隧穿过程是一个十 

分活跃的研究方向．非对称耦台双量子阱(以下简称为 ACDQW)已经被认为是研究隧穿过 

程的理想对象 ]，同时这种结构又以其特殊的性质在光电和电子器件中显示了广阔的应 

，  
、咀前景 ]．但以前的研究多集中在共振和近共振条件下电场中的隧穿过程，而且所有的样品 

＼ 乎都是不掺杂的．本文详细研究窄量子阱中重掺杂的非对称耦台双量子阱中非共振电子 
V 隧穿及其与激发激光功率的关系，在这些样品中，光荧光测量显示了不同子带间弛豫过程之 

间的竞争，不同垒宽样品显示了对激发光功率的不同依赖关系． 

1 样品结构和实验过程 

本实验所用的样品是用分子束外延技术在 GaAs(001)衬底上在 645℃生长的．为减小 

应变和缺陷，衬底脱氧后先生长 500nm的过渡层，外延生长量子阱和垒的界面处时都中断 

了若干秒，以便使界面恢复得更平整，外延生长的速率和A1的组分由RHEED振荡测定．在 

耦合双量子阱中，GaAs势阱的宽度是 5．5nm，中间的 2．7nm被重掺杂si至 3×10”／cm。， 

Al Ga。 As量子阱的宽度为 20nm，两个阱之问用 AI Ga ：As势垒隔离，垒的宽度 

分别是 6、9、12和 20nm，分别称为样品A、B、C和 D．为增强荧光强度，每个样品都生长 20 

个周期的 ACDQW 结构单元 ，结构单元之间用宽度为60rim 的 Al Ga sAs势垒隔开． 

我们的光荧光谱是在 77K下用SPEX1403双光栅光谱仪测量的，样品是用氩离子激光 

器的514．5nm光谱线激发的，并且把激光输出功率作为样品激发功率的标志． 

2 实验结果和讨论 

2．1 实验结果 
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无论在基磁研究还是在应用研究领域.半导体量子E阵和超品格中的撞穿过程是一个十

分活跃始研究方向.非对称藕合双量子阱(以下简称为 ACDQW)己经被认为是研究隧穿过

程的理想对象E卜且，同时这种结构又以其特殊前性质在光电和电子器件中显示了广弱的应

，正飞用前景[<]但以前的研究多集中在共摄和近共振条件下电场中的隧穿过程.而且资有的祥品

飞丁 j几乎都是不掺杂的.本文详细研究虫害量子桥中重掺杂前非对称藕合双量子隙中非共振电子

'-.../撞穿及其与激发激光功率的关系，在这些祥品中，光荧光测量显示了不同子带拥抱豫过程之

间的竞争，不属垒宽祥品显示了对激发光功率拍不同依赖关系.

1 撑品结梅和实验过程

本实验所用的样品是黯分子束外延技术在 GaAs{oon衬底上在 645'C生沃的.为减小

应变革E缺路，衬底脱氧后先生长 500nm 的过夜层，外延生长量子联和垒的界面处时都中断

了若干秒，以便使界面恢复得更平整，外延生沃的速率和 Al 的组分由 RHEED振荡测定.在

揭合双量子阱中.GaAs 势防部宽度是 5.5n血，中院的 2. '7nm 被重掺杂 Si 至 3XI0国/cm3 ".

AI....Ga. ..，As量子E秀的宽度为 2臼回，两个阱之间用 AI叫GaG.1%As 势垒隔离.垒的宽度也

分别是 6、 9.12 和 2伽血，分到称为祥品 A、B、C 幸U D. 为精强荧光强度，每个祥品都生沃 20

个周期的 ACDQW 结构单元，结构单元之向用宽度为自臼固的 Alo. ssGan. 6SAs 势垒隔开凰

我们的光荧光谱是在 77K 下黑 SPEX1403 双光栅光谱仪溃量的，样品是用氢离子激光

器的 514.5n目光吉普线激发的，并且把数光输出功率作为样品激发功率的标志.

2 

2.1 

实验结果和讨论

实验结果
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图 1给出具有不同垒宽样品的 77K时的光荧光谱 ，由图 1可看出每个样品都包括 3个 

峰，并且峰强与垒宽有明显的依赖关 系．由峰位及其与激发强度的关 系可以看 出：位于 

1．51eV处的低能峰和杂质态有关 ，本文不对此进行讨论．位于 1．58eV的荧光峰可以确定 

为 GaAs量子阱中的 11H复合(即导带第一子能级和价带第一子能级之间的跃 迁)，位于 

1．77eV处的荧光峰可以确定为 AI 。Ga 。As量子阱中的 ilH复合．这个峰的峰位对不同 

样品是不一致的，这可能是由于不同样品中 Al组分的涨落所引起的． 

由图 1还可以看出上述荧光谱最显著的特点是 ， 和 ， (J：是 AI 。Ga As量子阱的 

uH复合的积分荧光强度．J 是 GaAs量子阱 llH复合的积分荧光强度)的相对变化与势垒 

宽度的关系．图 2给出荧光峰积分强度之 比J ／J 与激发功率的关系，可以看出：比值 ， ／， 

首先随激发功率增大而增大 ，但最后达到某一饱和值．不同垒宽样品的饱和值大小有显著差 

别．对样品 A，这个比值很小(O．25)，并且只有当激发功率大于 50roW 时．才能测量到 11H 

复合的荧光峰，而对样品D，这个 比值很大 (最大值 为 14．7)． 

圈 1 样品 A、B、C和 D在 

77K时的光荧光谱 20nm 

Fig．1 The PL spectra of samDles 

A ．B．C andD at 77K 

匿 2 样品 A B C和 D的 

h／!-与激发功率的关系 

Fig．2 The excitation power dependence of 

ratios k／I1 for samples A．B，C and D 

2·2 讨论 

图 3给出ACDQW 能级示意图，并标 出光荧光中的主要过程．由转移矩阵法的计算结 

果可知，ACDQW 的两个阱中电子态的基态能量差约为 90meV．所以 AIGaAs量子阱中的 

基态在整个 ACDQW 系统中是亚稳态，同时，两个量子阱之间的隧穿是远离共振条件的．在 

样品D中，值得注意的是比值 ， ／J 远大于 l’这一结果是通常的 ACDQW 结构所投有的． 

它与我『仃样品的特殊结构有关．被激发的电子和空穴在两个阱中的特殊分布是其根本原因． 

当样品受激光激发后，电子将首先被激发至远离导带边的连续态上 ．然后这些电子将通 

过子带 间弛豫分别弛豫到 GaAs阱和 AIGaAs阱的基态上，因此就出现 了两个弛豫过程 的 

竞争，在 AIGaAs量子阱中，存在着 3个子带 ，并且 ĴGâ5的有效质量也 比GaAs大，而 

GaAs量子阱中只有 1个子带 ，因此 A1GaAs阱中的态密度将远大于 GaAs阱中的态密度 ， 
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W1 绘出具有不同垒宽样品韵 77KH寸的光荧光话，自愿 1 可看出每个洋品都包括 3 个

蜂.并且蜂强与垒宽有明显的依赖关系.由蜂位及其与激发强度的关系可以看出.位于

1. 51eV 处的低能峰和杂质态有关.本文不对此进行讨迭.位于1. 58eV 的荧光蜂可以稳定

为 GaAs 量子耕中的 llH 复合Olp导带第一子能级和价带第一子能级之i写的跃迁λ位于

1.77eV 处的荧光峰可以确定为 Alo. 20Gan.soAs 量子阱中的l1H 复合.这个峰的峰位对不同

样品是不一致剖，这可能是由于不同样品中 AI 组分的涨落所到起协

出图 1 还可以看出上述荧光谱是显著的持点是 1，和 1， (J， 是 A1o. zoGao.耻A5量子E靠的

llH 复合的现分荧光强度 .1，是 GaAs 量子阱 11日复舍的积分荧光强度〉的相对变化与势垒

宽度的关系.图 2 给出荧光峰权分强度之比马/1，与激发功率的关系.可以看出 z 比值 1，11\

首先随激发功率增大部增大，但是后达到某一饱和值，不同垒宽梓品的饱和值大小有显著差

别.对样品 A.这个比值很小(0.25).并且只有当激发功率大于 50mW 时，才能泌量到 11注

复合的荧光峰，而对样品 D喳这个比值很大〈最大值为l4.η.
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图 z 样品 A、B‘C 和 D的
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2.2 讨论

图 3 给出 ACDQW 能级示意图.并标出光荧光中前主要过程，自转移矩阵法的计算结

果可知.ACDQW 的两个阱中电子态的基态能量差约为 90meV.所以 AIGaAs 量子桥中的

基态在整个 ACDQW 系统中是](.稳态，病时，离个量子拂之间梢隧穿是远离其振条件的.在

棒品 D 中，值得注意的是比值 1，/1，远大于 1.这一结果是通常的 ACDQW 结构所投有的.

它与我们洋品前特殊结构有关，被撤发的电子和空穴在两个阱中的特殊分布是宾根本原因.

当样品受激光激发后，电子将首先被激发至远离导带边的连续态上，然后这些电子将通

过子带伺弛豫分别弛豫iJJ GaA5阱和 AIGaA5 Il毒的基态上.因此就出现了两个弛豫过程的

竞争，在A1GaAs 量子阱中，存在着 3 个子带，并豆A1GaA垒的有效质量也比 GaAs 大，而

GaAs 量子阱中只有 1 个子带，因此 A1GaAs 主持中的态密度将远大于 GaAs 阱中的态密度，
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同时又由于 GaAs量子阱是重掺 杂的，这样 

GaAs量子阱中只有较少的空态能被填充，所 

⋯  以电子弛豫到 AIGaAs量子阱的速率将远大 

于弛豫到 GaAs量子阱中的速率． 

由于同样的原因，AlGaAs量子阱中空穴 

的态密度也将远大于 GaAs量子阱中的空穴 

日 态密度．所以当样品被激 发时，AIGaAs量子 

阱 中将产生 比 AIGaAs量子 阱中更 多的空 

图3 ACDQW结构的能级示 穴．同时，样品被激 发时，势垒 中也将产生大 

意图和主要的荧光过程 量的空穴，而这些空穴 向AIGaAs量子阱弛 

g= Th ：“ 
．

k of A DQw 豫的速率也将远大于向 GaA 量子阱弛豫的 
and tlxem ath lurmtaecence processes 。 ’ 一 。 ⋯ —。 。’ ’ ⋯ ’’——’’ ’ 

速率，所以 AIGaAs量子阱中受激 发产生的 

非平衡空穴也将远大于 GaAs量子阱中． 

在GaAs量子阱中产生的非平衡载流子只有通过辐射或非辐射途径复合，而在 AIGaAs 

量子阱 中的非平衡载流子 除了在阱中复合以外，还能通过隧穿进入 GaAs量子 阱中．在 

GaAs或 AIGaAs中的非辐射复合和辐射复合相比通常可以忽略，在这些假设下，我们得到 

以下速率方程： 

d2,n ／dt=G1+△嘞／r一△ 1／ ， (1) 

d△ 2／df=G2一An2／r一△ ／ ． (2) 

其中△ t和 △ 分别是 GaAs量子阱和 AIGaAs量子阱的非平衡电子浓度，G 和 G 分别是 

GaAs量子阱和 AIGaAs量子阱中的电子产生速率 ，r是电子隧穿寿命 和 分别是GaAs 

和 AIGaAs量子阱中的电子辐射复合寿命． 

在稳态时，d△ ／dt=d~n2／dt=O，由式(1)和 (2)，我们有下面的表达开式 ： 

1一△ 1／r1一G1+G2／(1+r／rD， (3) 

L一△ 2／-c~=G2／(1+r~／r)． (4) 

其中J 和 J 分别是相应的积分荧光强度． 

如果 ACDQW 垒很窄，电子隧穿寿命 r和 相 比很小，AIGaAs量子阱中的非平衡电 

子将很快弛豫到 GaAs量子阱中，所以积分荧光强度 J 将远小于 J ，这正是样品A的结果． 

如果 ACDQW 的垒很宽 ，r将远大于 r2，于是隧穿几率将很小，这正是样品D的结果． 

隧穿时间可按以下的方法估算 ：由强激发功率时的实验结果可以得到 ／J =0．067， 

J ／ 一o．35， ／Jm—O．59，其中 L ，J 。， 和 J 分别是样品 A、B、c和 D在 同一激发功 

率时的高能峰的积分荧光强度．在强激发功率时我们可以假设 垒宽度为 20nm 的样品 D的 

隧穿寿命 r≥ ，于是由式(4)，我们可以得到 TA—O．072v2，z'B=0．53rz，rc=1．44r ． 

正如前文所述，样品 D的积分荧光强度之比 J：／J 最小时，r≥r2．于是 由式(3)和(4)我 

们得到 

G2／G1一J2／11=14．7． (5) 
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图 3 AC况主W结梅的能级示

意愿和主要豹荧光过程

Fig. 3 The energy levels. of ACD均w
and the main lu阻i配E惶惶 pr四cesses

同时又由子 G.As 量子豁是重掺杂的，这样

GaAs量子E替中只有较少的空态能被填充，所

以电子弛豫到Ij AlGaAs 量子撰的速率将远大

于弛豫到 GaAs 量子院中的速率.

瘦子同样的原因，AIGaAs 量子院中空穴

的态密度也将远大于GaAs 量子院中的空穴

态密度.所以当样品被激发时.AIG.As 量子

院中将产生比 AIGaAs 量子阱中更多部空

穴.同时，样品被激发时，势垒中也将产生大

量的空穴.而这些空穴向AlGaAs 量子阱弛

豫约速率也将远大于向 GaAs 量子阱弛豫的

速率，所以 AIGaAs 量子罢持中受激发产生的

等平衡空穴也将远大于 GaAs 量子阱中.

在GaAs 量子院中产生的非平衡载流子只有通过辐射或非辐射途径复合，而在 AlGaAs

量子院中的非子街载梳子除了在孩中复合以外，还能通过隧穿进入 GaAs 量子阱中.在

GaAs 或 AIG.As 中的非辐射复合和辐射复合相比通常可以忽赂，在这些假设下，我们得到

以下速率方程=

d.án./dt=G. +.án，/r-.ánJ吨，

d .án./ dt = G , -.å1电/r-.án， /r..

(1) 

(2) 

其中 .án. 幸!I .án. 分那是GaAs 量子阱租 AIGaAs 量子阱的非平衡电子浓度 .G. 和 G，分别是

GaAs 量子院和 AIGaAs 量子E替中的电子产生速率，r是电子渥穿寿命，马和马分别是GaAs

和 AIG.As量子阱中的电子辐射复合寿命.

在稳态时 ，d.án， /dt=d.án./dt=O ， 自式(1)和 (2).我们有下面豹表达开式s

1. =.án./r主=G1 +G，!(1+τ/马).

1.= .án./马=G./n十马/r).

其中 1，和 11 分别是梧应韵积分荧光强度.

(3) 

(4) 

如果 ACDQW 垒很窄，电子隧穿寿命 r 和马相比很小.AIGaAs量子阱中的非平衡电

子将很快弛豫到IJGaAs 量子棋中，所以积分荧光强度 1，将远小于 11'这正是样品 A 的结果.

如果 ACDQW 的垒很宽，τ将远大于 r..于是隧穿几率将很小，这正是样品 D 的结果.

隧穿时闯可按以下的方法估算 s 出强激发功率时约实验结果可以得到 1../1w=O. 067 , 

ι. !I'D= O. 35.1，，;/1.国=0.59.其中 1.M1睛 .1"，和 1w分别是样品 A.B、C 辛苦 D 在向一激发功

率岭的高能峰的积分荧光强度.在强激发功率时我们可以假设垒宽度为 20n固的葬品 D 豹

踵穿寿命 r~引擎于是由式{剖，我们可以得到 TA=O~ 072T';l! JTJ!I =0. 53rg , rc= 1. 44rg • 

正如前文章青述，样品 D 刻积分荧光强度之比 1，/1. 最小时，τ~T.l.于是由式 (3)和 (4)我

们得到

G,/G.=1,1I1 =14.7. (5) 
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显然这个值远大于 AIGaAs量子阱与 GaAs量子阱的宽度之比，所以这是 由于子带间弛豫 

过程之间竞争使亚稳态具有更多非平衡载流子的直接证据． 

由实验可知(见图 2)，随着激发功率的变化， 和 的比值也相应变化，这与 R．Sauer 

等的实验结果一致口]．这就是本文必须考虑的另一因素，即所谓的有效质量过滤效应(effec— 

tire mass filtering)LE]、这是因为电子的有效重量 比空穴的有效质量小很多，使空穴的隧穿 

几率远小于电子的隧穿几率，即存在空穴的局域化效应，这将导致两个量子阱之间产生电荷 

的积累，这种 由积累电荷产生的电场将减小隧穿几率．这种现象使 f ／f 随激发功率的增大 

而增加，当电场最后饱和时，相应的 f ／ 也趋于饱和． 

3 结 论 

本文深入讨论了具有不同垒宽的 ACDQW 结构的荧光性质．两个量子阱之间的隧穿是 

决定荧光性 质的主要因素，而垒宽又是决定隧穿几率 的主要参量．在这些结构中，我们发现 

了在亚稳态存在更多非平衡载流子的直接证据，这是由于子带间弛豫过程的竞争引起的．通 

过改变激发光功率 ，我们发现了由电子和空穴的不同隧穿几率 『起的空穴局域化效应 ，这也 

将影响阱问的隧穿几率． 
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显然这个值远大子 AIGaAs 量子阱与 GaAs 量子爵的宽度之比，所以这是由于子带!可弛戴

过程之间竞争使亚稳态具有更多非平衡载揽子的直接证据.

由实验可知〈觅酶幻，随着激发功率的变化.1， 和 1， 的比值也相应变化，这与 R.S胆配

等的实验结果一致【5]. 这就是本文必须考虑的另→黯素，那所谓的有效质量过滤效应也ffec

tive mass 丑ltering ) [.]、这是因为电子约有效重量比空穴的有效质量小很多，使安穴的隧穿

几率远小于电子部隧穿凡事，却存在空穴的局域化效应，这将导致两个量子阱之际产生电荷

约积累.这静由积累电荷产生的电场将减小隧穿几率.这种现象使 1，!I， 黯激发功率的精大

而增加，当电场最后饱和时.相应的 1，/1， 也趋于饱和.
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结论

本文深入讨论了具有不同垒宽的 AC凶W结构的荧光性质.两个量子阱之间豹隧穿是

决定荧光性质的主要因素，而垒宽又是决定隧穿几率的主要参量.在这些结构中，我们发现

了在亚稳态存在更多非平衡载流子的直接证据.这是由于子带向弛臻过程的竞争引起的.通

过改变数发光功率，我们发裂了自电子和空穴的不同隧穿凡事引起的空灾局域化效应，这也

将影响阱阔的隧穿几率.
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