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摘要 采用低温荧光激发光谱(PLE)研究7 G A。／AIG A 多量子阱结构中热电子的弛璋过 

程，在PLE谱中首次观察到GaAs／AIGaAs多量子耕中LO声子的发射．用四能带Kane模型计 

算了由轻、重空穴杂化效应目l起的价带结构的畸变及其对声子发射谱的影响．实验和理论计算 

引言 

半导体量子阱超晶格结构中热电子的过程是许多半导体低维器件(如量子阱激光器、光 

电探测器和调制掺杂场效应晶体管等)实际存在的问题，因为在这些器件中均有大量热电子 

的注入或产生，其行为会直接影响这类器件的光电性质．研究表明[1 ]，当光激发热电子的能 

量与导带底的能量差大大高于纵向光学模(LO)声子的能量时，热电子与LO声子的作用很 

强，因此，对 GaAs材料，极性光学声子的散射是热电子的一个重要的能量弛豫过程，而且其 

散射速率大，在 GaAs体材料中，极性光学声子的能量是 36．6meV．当热电子的多余能量小 

于这一值时，发射 LO声子是不可能的，这时其主要的能量损失机制是声学模声子的发射， 

电子与声学模声子的作用相对要比电子与 LO声子的作用弱得多，散射速率低几个数量级， 

这会增加热电子逃逸出量子阱的可能，与声学声子相联系的散射往往是弱的发光强度，这种 

区别为实验观察热电子的弛豫过程提供了可能．这些不同的散射速率已多次在 GaAs体材 

料的光电导谱响应中观察到口～，其特点是光电导谱呈振荡的形式，而且振荡的周期是固定 

的，对于具有抛物线形状的导带和价带 ，容易得到光电导谱响应的振荡相邻峰值之间的能量 

差为 

△E一  ̂(1+ M ／ )， (1) 

这里 m是 LO声子的能量， 和 为电子和空穴有效质量．但是在量子阱超晶格结构中， 

由于导带和价带分裂成一系列子带，加上轻、重空穴价带混杂使价带发生畸变，造成实验和 

结果解释有一定困难．近年来虽然对GaAs／AIAs超晶格结构中的热电子向垒区的x能带 

弛豫过程有些报道 ，但对量子阱结构中热电子的弛豫过程的研究，作者还未见报道． 
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果用低温黄光激发光谱 (PLE)研究了 G.As! AIG.As $量子阱结掏中热电于的础理过

⑦ 
程，在 PLE 谱中首次观察到 GaAs!AlGaAs $量子阱中 LO 声于的发射.用四能带 Kane 模型计

算了由轻、重空穴杂化效应引起的价带结构的畸吏及其对声子发射谱的事响.实验和理论计算

结果均在明.JI';激盎热电子可以通过发射 LO 声子直接班豫到患于态上，实现热电子的导却

关植词乒虫，业主谱，抖，声于世射神班/1系

引言

半导体量子阱超品格结构中热电子的过程是许多半导体低维器件(如量子阱激光器、光

电探测器和调制掺杂场效应晶体管等)实际存在的问题，因为在这些器件中均有大量热电子

的注入或产生，其行为会直接影响这类器件的光电性质.研究表明[1 ，21.当光激发热电子的能

量与导带底的能量差太大高于纵向光学模(LO)声子的能量时，热电子与 LO 声子的作用很

强，因此，对 GaAs 材料，极性光学声子的散射是热电子的一个重要的能量弛豫过程，而且其

散射速率大，在 GaAs 体材料中，极性光学声子的能量是 36.6rneV. 当热电子的多余能量小

于这一值时，发射 LO 声子是不可能的，这时其主要的能量损失机制是声学模声子的发射，

电子与声学模声子的作用相对要比电子与 LO 声子的作用弱得多，散射速率低几个数量级，

这会增加热电子逃逸出量子阱的可能，与声学声子相联系的散射往往是弱的发光强度，这种

区别为实验观察热电子的弛豫过程提供了可能.这些不同的散射速率已多次在 GaAs 体材

料的光电导谱响应中观察到口，41.其特点是光电导谱呈振荡的形式.而且振荡的周期是固定

的.对于具有抛物线形状的导带和价带，容易得到光电导谱响应的振荡相邻峰值之间的能量

差为

flE ~ I!叫 1 + M ,iM,) , (1) 

这里hω是 LO 声子的能量 ，M， 和 M， 为电子和空穴有效质量.但是在量子阱超晶格结构中，

由于导带和价带分裂成一系列子带，加上轻、重空穴价带混杂使价带发生畸变.造成实验和

结果解择有一定困难.近年来虽然对 GaAs!A1As 超品格结构中的热电子向垒区的 X 能带

弛豫过程有些报道[1.2J 但对量子阱结构中热电子的弛豫过程的研究，作者还未见报道.
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荧光激发光谱(PLE)对于研究量子阱和超晶格结构的物理特性和载流子的复合机制是 

一 种有力的工具：s ．虽然 PLE不能用于测量材料的绝对吸收系数，但 由它可获得有关吸 

收谱的信息．另 一方面，PI正 也不是吸收谱的简单复制，与普通吸收谱的重要的区别在于： 

在 PLE的实验过程中不仅反映了半导体吸收光子产生电子和空穴，同时也包含了后继的载 

流子弛豫到处于较低能量的光发射态上的过程，所以在 PLE的光谱响应中包含了热电子能 

量弛豫过程的信息．Weisbuch等 用 PLE研究了GaAs体材料中热电子与声子的相互作 

用，观察到 r类似于光电导谱响应的振荡形式． 、 

本文在高质量的GaAs／AIGaAs多量子阱结构的PLE谱中首次观察到了热电子通过 

发射LO声子弛豫到位于导带底的激子态的现象，而且振荡的周期不是 GaAs体材料的恒 

定的 43meV．这一差异归因于阱平面内空穴能带的畸变，这种畸变是 由两方面的原因引起 

的：(1)由于量子阱结构使导带底与 GaAs体材料的导带底相比升高许多，致使非抛物线能 

带结构的因素影响明显}(2)是由于在波矢 k：／：o处轻、重空穴的混杂也会引起这种畸变．这 

里用一个包括轻、重空穴价带杂化效应四能带 Kane模型来计算轻、重空穴能带畸变． 

1 实验 

文中所研究的多量子阱结构由分子束外延(MBE)设备生长，外延层是沉积在(001)取 

向的半绝缘 GaAs村底上，衬底温度为 630"C．生长的顺序依次是：(1)1．0y．mGaAs缓冲 

层，(2)0．13／~m AIGaAs包层，(3)60周期 GaAs／AIGaAs多量子阱，阱区厚度为 75A，垒 

区厚度为 180A，足以保证能有效地隔离各阱层中的电子，(4)0．13／~m AIGaAs包层．垒区 ． 

和包层的Al的组份是0．35，所有外延层都不掺杂．量子阱的厚度 由光学和双晶x一射线衍射 

技术测得． 

光荧光谱(PL)和光荧光激发光谱(PLE)是在(6K)下测量的，样品置于液氮连续流动温 

度可变的低温恒温器中，由氩离子激光器泵浦的氮苯染料激光器输出的激光激发，功率密度 

为 2W／cmz．荧光信号从样品的前表面收集，经过 SPEX1704单色仪色散，再由液氮冷却的 

GaAs光电倍增管探测，光谱信号由锁相放大器放大后经计算机处理，输出到打印机打印． 

PLE的测量通过适当选择PL荧光谱中的荧光能量作为探测位置，通过扫描可调谐染料激 

光器的激光波长，观察由热电子与 LO声子相互作用所产生的 PLE谱的特征． 

2 结果与讨论 

图 1给出了样品的低温荧光光谱(PL)，图 2给出了样品的低温荧光激发光谱(PLE)的 

光谱响应结果，探测荧光光子能量位于 1．563eV．比较图 l和 2的响应峰值位置，可以看出 

图 l中的主峰位于 1．571eV，它是 n一1(e—hh)的激子发射峰，其线宽(FWHM)很窄，只有 

4meV，对于这个 6O周期的多量子阱结构，此线宽足以说明样品的高质量．图 1中的 

1．571eV激子峰在图2的PLE谱中被分辨成2个很靠近的吸收峰，它们分别位于 1．570eV 

(P1)和1．571 5eV(P2)，PLE的温度扫描实验证实，前者是 一1(e—hh)的束缚激子的吸收 

峰，后者是 一1(e—hh)自由激子峰． 

图1中在主峰的高能量边还有一个次峰，荧光谱插图给出了次峰放大 100倍的结果，它 

位于 1．581eV(P3)，由文献[6]的结果，并与 PLE谱比较，可以推断它是属于 一1(e—hh) 
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荧光激发光谱(PLEl对于研究量子阱和超晶格结构的物理特性和载流子的复合机制是

一种有力的工具_5-7 虽然 PLE 不能用于测量材料的绝对吸收系数，但由官可获得有关吸

收谱的信息.另→万面，PLE 也不是吸收谱的简单复制，与普通吸收谱的重要的区别在于:

在 PLE 的实验过程中不仅反映了半导体吸收光子产生电子和空穴，同时也包含了后继的载

流子弛豫J1J处于较低能量的光发射态上的过程.所以在 PLE 的光谱响应中包含了热电子能

量弛豫过程的信息. Weisb旧h 等[，]用 PLE 研究了 G.As 体材料中热电子与声子的相互作

用.观察到 f类似于光电寻谱响应的振荡形式. 、

本文在高质量的 GaAs/A1G.As 多量子阱结构的 PLE 谱中首次观察到了热电子通过

发射 LO 声子弛豫J1J位于导带底的激子态的现象，而且振荡的周期不是 GaAs 体材料的恒

定的 43meV. 这一差异归因于阱平面内空穴能带的畸变，这种畸变是由两方面的原因引起

的(})由于量子阱结构使导带底与 GaAs 体材料的导带底相比升高许多，致使非抛物线能

带结构的因素影响明显以引是由于在披矢 kof=口处轻、重空穴的混杂也会引起这种畸变.这

里用一个包括轻、重空穴价带杂化效应四能带 Kane 模型来计算轻、重空穴能带畸变.

1 实验

文中所研究的多量子阱结构由分子束外延(MBE)设备生长，外延层是沉识在(001)取

向的半绝缘 GaAs 衬底上，衬底温度为 630巳生长的顺序依次是(1) 1. Ol'm GaAs缓冲

层， (2)0.13μm A1G.As 包层，(3) 60 周期 G.As/A1G.As 多量子阱，阱区厚度为 75A ，垒

区厚度为 180A ，足以保证能有效地隔离各阱层中的电子， (4) o. 13μm A1GaAs 包层.垒区
和包层的 Al 的组份是 0.35 ，所有外延层都不掺杂.量子阱的厚度由光学和双晶X 射线衍射

技术测得.

光荧光谱(PL)和光荧光激发光谱(PLE)是在(6K)下测量的，样晶置于液氮连续流动温

度可变的低温恒温器中，由置离子激光器泵浦的氮苯染料激光器输出的激光激发，功率密度

为 2W/cm'. 荧光信号从样品的前表面收集，经过 SPEX1704 单色仪色散，再由液氮冷却的

GaA.s 光电倍增管探测，光谱信号由锁相放大器放大后经计算机处理，输出到打印机打印.

PLE 的测量通过适当选择 PL 荧光谱中的荧光能量作为探测位置，通过扫描可调谐染料激

光器的激光波长，观察由热电子与 LO 声子相互作用所产生的 PLE 谱的特征.

z 结果与讨论

图 1 给出了样品的低温荧光光谱(PLJ ，图 2 给出了样品的低温荧光激发光谱(PLE)的

光谱响应结果，探测荧光光子能量位于1. 563eV. 比较图 l 和 2 的响应峰值位置，可以看出

图 l 中的主峰位于1. 571eV ，它是 η~ l(e-hh)的激子发射峰，其线宽 (FWHM)很窄，只有

l， 4meV ，对于这个 60 周期的多量子阱结构，此线宽足以说明样品的高质量.图 1 中的

1. 5 7IeV 激子峰在图 2 的 PLE 谱中被分辨成 2 个很靠近的吸收峰，它们分别位于1. 570eV 

(PlJ和 1.5 7I 5eV(P幻，PLE 的温度扫描实验证实，前者是 n~ I(e-hh)的束缚激子的吸收

峰，后者是 n~ l(e-hh) 自由激子峰.

图 1 中在主峰的高能量边还有一个次峰，荧光谱插图给出了次峰放大 100 倍的结果，'t;

位于1. 581eV (P幻，由文献[6J的结果.并与 PLE 谱比较，可以推断它是属于 n~ I(e-hh)
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激子的 2s态跃迁．这里 2s和 1s峰之问的能量差异 9．5meV，比GaAs的 LO声子的能量小 

得多．我们相信2s峰的存在是由于声学声子散射带来热电子慢的冷却速度和样品中非辐射 

复合中心密度非常低的结果．同样地 ，位于图 2中1．589eV(P4)的峰是属于 —I(e一1h)激 

子 1s态的跃迁，而位于I．600eV(PS)的小峰是属于n=l(e—lh)激子的 2s态的跃迁． 

3． 

j 2_ 

{ 

1． 

咀 

图 1 GaAs／AÏ 5Ga0{5As 

多量子阱的低温(6K)荧光光谱 

Fig．1 The 8K photoluminescenee spectrum 

measured from the GaAs／A10㈣Ga 65As 

／eV 

图 2 GaAs／AIo Ga‘5As 

多量子阱的低温(6K)荧光激发光谱 

Fig．2 The 6K photolttmlnescence excitation 

speetrura measured from the GaAs／AIo j5 

Ga 6BAs multi—p|e~quantum—wel1 

分析高能区的光跃迁，涉及到波矢不为0处光的吸收和光激发载流子的复合的过程，应 

考虑由量子阱结构引起的能带非抛物线特点和轻、重空穴的杂化效应引起的阱平面内空穴 

能带的畸变、这里量子阱能带结构的计算采用四能带 Kane模型 ]，计算结果如图3，从图可 

见，量子阱结构的能带，尤其是轻，重空穴价带与三维 GaAs材料的价带相比发生了很大的 

变化、可以预期，在这个量子阱结构中，热电子的光激发过程和后续的冷却过程会不同于三 

维 GaAs材料． 

现在我们来讨论 PLE谱 中的高能量部分的跃迁，注意到影响PLE谱响应的主要有 3 

种物理量：(1)量子态上的吸收系数，它与其态密度有关；(2)热电子从高能量状态弛豫到 

低能量状态的过程和在中间能量状态上的复合机制I(3)所探测的荧光能量位置、用图3来 

解释图 2中较高能量位置的光跃迁，它们的峰值位置分别位于 1．606eV(P6)、1．616eV 

(P7)、1．625eV(P8) 638eV(P9)和 1、658eV(PIO)附近．由各子带的能量位置计算可得到 

位于 1．639eV的峰是由于 n一1导带子带的电子和 n=3hh重空穴子带的空穴在波矢原点 

的跃迁所致、其它 4个峰均非 一0处的子带间的跃迁．进一步的 PLE实验显示随着探测荧 

光能量位置的移动，P9峰的位置不变，但是其它 4个峰的位置均发生相应的移动，我们将这 

4个峰归因于热电子发射 Lo声子弛豫到低能态的过程中产生的．这一结论与图3的能带 

计算结果一致．P6峰是 一1 hh子带上激发的热电子发射一个LO声子后弛豫到探测的荧 

光能量上，其能量差为 43meV，与  ̂(1+M,／ )计算结果一致，P7峰是从 一1 lh子带上 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

2 期 吴崽帧，G鱼As/AlGaA. 多量子阱结构中的热电子效应 99 

激子的 25 态跃迁.这里 25 和 15 峰之间的能量差异 9. 5meV ，比 GaAs 的 LO 声子的能量小

得多.我们相信 25 峰的存在是由于声学声子散射带来热电子慢的冷却速度和样品中非辐射

复合中心密度非常低的结果同样地，位于图 2 中1. 58geV(P4)的峰是属于 n= J(e-1h)擞

子 15 态的跃迁，而位于 1.600eV(P5)的小峰是属于 n=1(e-1h)激子的 25 态的跃迁.

J阿 i
].51 ].59 

1.55 1.57 ]. 59 
E!t>V 

因 1 GaAs I A10 35GaO ~5As 
$量子阱的低温(6KJ荧光光谱

Fig. 1 The 6K photoluminescence spectrum 
me且sured from the G鱼As /Al"."G且队的A.

multiple呵uamum-well

6 
1.56 ]. 60 1.64 

a/.v 
图 2 GaAs/A1，臼Gao 15As 

多量子阱的低温(6KJ荧光瞰发光谱

1.6S 

Fig. 2 The 6K photolurninescen回 excitation

spectrum measured from the GaAsl AI(I.I~ 

G且n. 6&As multi-ple呵uantum-well

分析高能区的光跃迁，涉及到波矢不为 0 处光的吸收和光激发载流子的复合的过程，应

考虑由量子阱结构引起的能带非抛物线特点和轻、重空穴的杂化效应引起的阱平面内空穴

能带的畸变、这里量子阱能带结构的计算采用四能带 Kane 模型[叭计算结果如困 3，从图可

见.量子阱结构的能带，尤其是轻、重空穴价带与三维 GaAs材料的价带相比发生了很大的

变化、可以预期，在这个量子阱结构中，热电子的光激发过程和后续的玲却过程会不同于三

维 GaAs材料

现在我们来讨论 PLE 谱中的高能量部分的跃迁，注意到影响 PLE 谱响应的主要有 3

种物理量(1)量子态上的吸收系数.官与其态密度有关; (2) 热电子从高能量状态弛豫到

低能量状态的过程和在中间能量状态上的复合机制， (3) 所探测的荧光能量位置、用图 3 来

解梓图 2 中较高能量位置的光跃迁，它们的峰值位置分别位于1. 606e V (P6) 、 1.616陆V

(P7l、1. 625eV(P8) 、 1 、 638eVCP9)和 1、 658eVCPlO)附近.由各子带的能量位置计算可得到

位于1. 63geV 的峰是由于 n=1 导带子带的电子和 n=3hh 重空穴子带的空穴在波矢原点

的跃迁所致、其它 4个峰均非晶=0 处的子带阔的跃迁、进一步的 PLE 实验显示随着探测荧

光能量位置的移动，P9 峰的位置不变，但是其它 4个峰的位置均发生相应的移动，我们将这

4 个峰归因于热电子发射 LO 声子弛豫到低能态的过程中产生的.这一结论与图 3 的能带

计算结果一致 P6 峰是 n=1 hh 子带上激发的热电子发射-个 LO 声子后弛豫到探测的荧

光能量上，其能量差为 43meV ，与Iiw Cl+ M.! M，)计算结果一致，P7 峰是从 n=1 1h 子带上
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激 发的热 电子发 射 一个 LO声 子 弛豫 到 

1．563eV 的结果．这 2个峰对应的热 电子在 

=l导带上的波矢位置是相同的．因为图 2中 

P7峰和 P6峰的能量差刚好是计算得到的在该 

波矢位置 (̂：0．01652~／a)n：l 1h和 n一1 hh 

子带间的能量差．由于与轻空穴激子相关的跃 

迁几率要 比重空穴激子相关的跃 迁几率小得 

多 ，因此 P7峰的强度比 P6峰弱． 

位 于 1．625eV附近 的 P8峰 ．是处 于该位 

置上的热电子通过发射一个 LO声子弛豫到 

：1(e—hh)激子的 2s激发态上引起，很明显， 

2s态上的电子具有较高的发光复合几率，因此 

能观测到 P8峰的存在．位于 1．658eV的 P10 

峰是激发到该处的热电子通过发射 2个 L0声 

子，实现热电子的冷却，首先它发射一个LO声 

子弛豫到P6峰的位置上，然后它的行为与P6 

峰对应的热电子相同． 

图 3 GaAs／Al̈  Ga 5 多量子阱的 

一】el于带和 =1 hh，lh子带沿 

[1OO]方向的能量色散关系 
Fig．3 The calculated energy dispefsio，】5 of 

n=l el，lhh，lh subbaads in[1oo] 

directlon from the GaAs／Ak 3}G 65As 

multiple~uantura—well 

我 们采用 了低温 (6K)荧光 激发光 谱 

(PLE)研究了GaAs／AIGaAs多量子阱结构中热电子的弛豫过程。在 PLE谱中首次观察到 

GaAs／AIGaAs多量子阱中LO声子的发射．在理论上采用四能带 Kane模型计算了由轻、 

重空穴混杂引起的价带结构的畸变及其对声子发射谱的影响．实验和理论计算结果均表明： 

光激发热电子可以通过发射 LO声子直接弛豫到激子态上．来实现热电子的玲却，而并非先 

弛豫到导带底然后再与声学声子作用来形成激子．由于 LO声子具有比声学声子高得多的 

散射速率，热电子的冷却速度快，因此热电子逃逸出量子阱的可能性小，在这种情况下的载 

流子的复合可以具有较高的发光效率． 
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激发的热电子发射一个 LO 肖子弛豫到

L 563eV 的均身~.这 2 个岭对日史的热咆 ::r夜"

坦 l 导带上的波矢位置缝丰目|诵的.~为因 2 9>

P7 怖和 P6 峰的能景羡刚好是计算得到的在该

说欠位置辈份注目 O. 01652，， !a) ，，~泛 1 lh 和1 n= 1 hh 

子带间的能最差.由于与轻空穴激予相关的跃

:iJ':几然要哥比数雪夜穴激于中日关的 JYÇ :iJ':凡然小得

多，因此 P7 峰的强度比 P6 峰弱.

f就于 1.625eV 附近的 P8 峨.短处 T ì.*位

置上的热电子通过发射一个 LO 芦子弛豫到 n

取 }(e-hh)激子的 2S 激发态上'.l l恕，很明躁，

2S ~J:的电子具有较阀的发光靠在台儿率，闵此

能观测到'J PB 峰的布在.优于1. 658eV 的 PI0

隙缝激发到钱处的热电子通过发财 2 个 LO ，苗

子.实现热电子的冷却，首先它发射一个 LO 声

予她B草树iJ P6 t曦的仪E壁上.然饱饭的行为与阿

峰对I盔的热电子相间.

我们采用了低榻 (6K) 波光激发;l\:';碍事

(PLEJ研究了 GaAs/A1G.As $:量子陇结构中热电子的她激过程，在 PLE 锵中首次调集到

GaAsl AlGaAs 多援手阱中 LO~予的发射.夜.IIl论上采用网能带 Kane 模糊计算了由较、

盒放火混杂'.l l泌的价销纷构的峭变及1i;~才窗子发射谐的影响.实验和E理论计算虫在'*均农附:

光激发热电子吁以通过发射 LO 声子直接弛豫到激子态上，来实现热电子的冷却，而并非先

她告撞到IJ~带底然后得销商学严辈子作 ffl米形成徽子.囱气fLO f时子具有比向怨声子再搞得多的

散射速率，热电子的冷却速度快，惆此热电子逃逸出最子阱的可能性小，在这种情况下的载

流子的;![f\"<可以具有较网的发光放准.
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HoT ELECTRON EFFECT IN GaAs／AIGaAs 

MULTIPLE QUANTUM WELLS 

W u Huizhen Li W ei Li Zhengzhi 

(Deparone~ 。，Physics，Hangzh~u Urdwer~ty，ttangzh~u，Zhejlang 310028．China) 

P．Dawson 

(Department ofPhysicst UMIST，PD z 88，u．K．) 

Abstraet Hot electron relaxations in GaAs／AlGaAs multiple quantum wells were studied 

using pbotoluminescefice excitation (PLE) spectroscopy． LO phonon emissions in the 

quantum wells were observed．，A four—band Kane model was built t0 calculate the defom a— 

tion of sub—valence bands due to the mixing effect of heavy and light hole bands．The de— 

formation aftects the measured PLE responses．The measured and calculated resuIts show 

that photo—excited electrons can cascade clown to the exciton energy state directly by LO 

phonon emissions． 

Key words multiple quantum wel1．excitation spectrum ，hot electrons，phonon scatter 

ing． 
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Abstract Hot electron relaxations in GaAs/ AIGaAs multiple quantum wells were studied 

using photoluminescence excÎtation (PLE) spectroscopy. LO phonon emissIOns in the 

quantum wells were observed. ,A four-band Kane model was bui1t to calculate the deforma 

tion of sub-valence bands due to the mixing effect of heavy and light hole bands. The de 

formation affects the measured PLE responses. The measured and calculated results show 

that photo-excited electrons can cascade down to the excÏton energy state directly by LO 

phonon emissions. 

Key words multiple quantum we1l 9 excÎtatÎon spectrum. hot electrons ~ phonon scatter. 
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