
第
!"

卷
!

第
#

期

!$$%

年
#

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#

,:;<

!

!$$%

"

国家自然科学基金"批准号$

K$N$O$L$

#!中国科学院知识创新工程和甘肃省自然科学基金 "批准号$

Lc+$NKY0!NY$LO

#资助项目

P

通信作者
9*RHI8

$

STSH;

Q

!

H

C

G

F

9I

C

G

F

9H@9@;

!

!$$%Y$!YKO

收到!

!$$%Y$OY$L

定稿
"

!$$%

中国电子学会

5$61

"

BBR

#量子阱的电子自旋弛豫"

刘林生K

!

!

!

L

!

刘
!

肃K

!

王文新!

!

P

!

赵宏鸣!

!

刘宝利!

!

高汉超!

!

蒋中伟!

王
!

佳!

!

黄庆安K

!

L

!

陈
!

弘!

!

周均铭!

"

K

兰州大学物理科学与技术学院!兰州
!

%L$$$$

#

"

!

中国科学院物理研究所凝聚态国家实验室!北京
!

K$$$"$

#

"

L

东南大学
3*3+

教育部重点实验室!南京
!

!K$$M#

#

摘要!采用固态源分子束外延的方法在
ZH0B

"

KK$

#取向衬底上生长了
ZH0B

*

08ZH0B

多量子阱结构
9

对样品进行

了低温光致发光谱和时间分辨光致发光谱的测量!结果表明激发功率和激发波长对室温下量子阱内电子的自旋弛

豫时间有强烈的影响
9

对于常见的
ZH0B

"

K$$

#量子阱起支配作用的
4

%

F

HX7;7UY=<><8
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#自旋弛豫机制!在

ZH0B

"

KK$

#量子阱材料里被充分地抑制了
9

对于缺失了
4=

相互作用的
ZH0B

"

KK$

#多量子阱!电子
Y

空穴相互作用

对自旋弛豫时间随激发功率变化有重要的影响
9
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上世纪
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年代末以来飞速发展起来的新兴学
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与传统的半导体电子器件相比!自旋电子器

件具有非挥发性.低功耗和高集成度等优点
9

未来的

电子自旋器件要利用半导体及其量子阱结构中的电

子自旋的极化态作为信息载体和逻辑位!实现自旋

开关和量子计算'

#

(

9

这就要求电子自旋极化态具有

适当的寿命和空间输运距离'

%

(

9

人们对半导体中的

电子弛豫现象进行了许多研究!从理论上主要提出

了下面几种机制$"

K

#

*88I7AY_HJJ<A

机制'
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!这种弛

豫机制对于窄禁带宽度.大自旋轨道分裂和高杂质

掺杂浓度的半导体材料是重要的&"
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Ì>Y0>7;7UY

=IX:B

"

0̀=

#机制'
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!这种弛豫机制对于低温下
C

型半导体有重要的影响&"
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#机制!目前人们普遍认为室温下缺失中心反

演对称性的
(((Y6

族闪锌矿材料的导带电子自旋弛

豫机理为
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机制'
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近年来!国外一些小组'
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KO

(的研究表明在
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#衬底上生长的
ZH0B

*
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多量子阱

内的电子自旋弛豫时间比在
ZH0B

"

K$$

#衬底上生

长量子阱内的长
K

#
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个数量级
9

在
ZH0B

"

KK$

#衬

底上生长的量子阱中由于体反转非对称性引起的自

旋轨道耦合产生的有效磁场沿生长方向!因此有效

地抑制了
4=

相互作用'

KL

(

9

在缺失
4=

相互作用的

情况下!有关电子自旋弛豫时间与激发波长和功率

的关系尚缺乏理论和实验的研究
9

本文采用分子束

外延技术在
ZH0B

"

KK$

#衬底上生长了高质量的量

子阱样品!并在室温下用时间分辨光致发光谱
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#的方法

测量了量子阱内电子自旋弛豫时间随激发波长
)
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和激发功率
/
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的变化曲线
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实验

本实验样品是用
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公司
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型分子束外

延设备生长的
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衬底为
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#晶向的半绝缘衬底
9

固态

0B

源裂解区温度为
"N$l

!使样品在
0B

!

模式下生

长
9

衬底的脱膜温度为
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"经红外测温仪校正#
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当反射式高能电子衍射仪"
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#屏幕上呈现清晰的

"
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#表面再构图案时!表明衬底氧化膜完全脱附!

衬底降到
O%$l

生长
N$$;R

的
ZH0B

缓冲层
9

经过

优化生长条件!采用
0B

!

*

ZH

束流比约为
L$

和生长

速率为
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来生长多量子阱区'
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样品包含
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长
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的界面#中断
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!使得生长表面的
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!
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原子能够有时间在表面迁移!这样可以显著地降

低界面的粗糙度'

K#

!

K%
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利用时间分辨光致发光谱的

方法'

K"

!

KM

(测量了室温下不同激发波长和功率下量

子阱内的电子自旋弛豫时间
9

测量设备由自锁模钛

蓝宝石激光器产生光脉冲"

K̂N

C
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#!并配备

时间分辨率为
L$

C

B

的
'HRHRHAB:+K

型光阴极条

纹相机记录时间分辨光致发光谱
9

激发光为圆偏振

光"

)

g

#!激发功率从
K

到
N$RW

!激发波长从
%M$

到
"L";R

!激发光斑直径
N$
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R9

低温光致发光谱
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#测量的激光光源为发光波长
#L!̂";R

的
'<Y
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激光器!激发功率为
ORW

!使用的
+

C
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光谱仪分辨率为
$̂$K;R

!测量温度为
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结果与讨论

图
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是
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#衬底上生长的阱宽
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#要小
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这

个结果接近于文献'
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(中假设量子阱界面起伏为单

原子层时的理论计算结果"

NR<6

#
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这主要是由于

我们优化了生长条件!如采用下界面中断!用
0B

!

模

式代替
0B

O

模式生长等
9

采用下界面中断!使得生长

表面的
08

原子能够有时间再分布!可以显著地降低

界面的粗糙度'
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用
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模式代替
0B
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模式生

长!可以获得比较光滑的生长表面'
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由图
K

可以

看出量子阱材料有很高的质量
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多量子阱室温下电子自旋弛豫时间随激发

功率变化的曲线和拟合曲线
9

由曲线可以看出!自旋

弛豫时间随着激发功率的提高而降低
9

在对数坐

标中!这种变化呈现很好的线性关系
9

软件拟合得出

图
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#衬底上生长的
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多量子阱

室温下电子自旋弛豫时间随激发功率
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变化和拟合曲线"激

发波长为
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这个结果与文献'

K!

!
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(中的类似
9

文

献中不掺杂样品的自旋弛豫时间在室温时低的激发

功率时下降较缓!大的激发功率时在对数坐标下呈

现跟本文相似的线性关系
9

对不掺杂的
ZH0B

"

KK$

#

量子阱材料!由于体反转非对称性引起的自旋轨道

耦合产生的有效磁场沿生长方向!

4=

弛豫机制得

到了充分抑制!电子
Y

空穴相互作用"

0̀=

机制#变

得重要'

K!

!

KL

(

9

在低激发功率下阱内产生的电子
Y

空穴

对数较少!对自旋反转的影响不大!自旋弛豫时间随

激发功率增大下降较慢
9

在高激发功率下阱内产生

大量的电子
Y

空穴对!电子
Y

空穴相互作用变得明显
9

本文的激发功率较大!所以没有观察到文献'

!!

(中

自旋弛豫时间随激发功率下降较缓的部分
9̀0=

理

论认为电子受空穴的散射会导致自旋的反转!自旋

弛豫时间与空穴的浓度成反比!
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9

在不掺

杂的
ZH0B

"

KK$

#量子阱里!空穴主要是由光激发产

生的!由于光激发产生的空穴浓度与光的激发功率

成正比!则自旋弛豫时间应也与激发功率
/

<T@

成反

比
9

在图
!

中!我们用软件拟合曲线得到的关系是
!

B

:

/

[$̂N"
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9

这说明除了电子
Y

空穴相互作用对室温下

ZH0B

"

KK$

#的自旋弛豫时间有重要影响外!还存在

其他影响自旋弛豫的机制需要我们进一步地研究
9

在图
!

中!激发功率为
NRW

时!自旋弛豫时间

达到了
!N$$

C

B

!说明我们采用的下界面中断和
0B

!

生长模式对提高量子阱质量是很有效的
9

关于这些

优化措施对自旋弛豫时间的影响!我们另文进行了

详细的研究'
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#衬底上生长的
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0B

多量子阱样品在室温下电子自旋弛豫时间

和受激发的导带电子初始自旋极化率随激发波长的

变化时间分辨光致发光谱测量曲线
9

图中
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多量子阱

室温下电子自旋弛豫时间和受激发的导带电子初始自旋极化

率随激发波长的变化曲线
!

激发功率为
K$RW9
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Q
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和
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!

是第
K

重空穴.第
K

轻空穴和第
!

重空穴

子带到第
K

导带子带的跃迁!子带边跃迁对应的波

长依次为
"L"

!

"!!

和
%M";R9

圆偏振光激发样品后

发出的荧光可以分解为跟激发光偏振相同的圆偏振

光
A

g和跟激发光偏振相反的圆偏振光
A

[

!初始自

旋极化率定义为
/

"

$

#

b

"

A

g

$

[A

[

$

#*"

A

g

$

gA

[

$

#
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A

g

$

和
A

[

$

对应于样品初始受激发时发出荧光的

A

g和
A

[部分#

9

从图中可以看出!共振激发
<

K

[GG

K

跃迁时!激发到导带的电子有很高的初始自旋极化

率"

/

"

$

#

#

"$h

#!量子阱中的电子自旋弛豫时间也

很长"

!

B

#

K̂#;B

#

9

当激发波长小于
<

K

YGG

K

共振激发

波长时!导带电子初始自旋极化率和量子阱内电子

自旋弛豫时间随着激发波长缩短"激发能量增大#而

减小
9

当激发波长到
<

K

Y8G

K

共振激发波长时!导带电

子初始自旋极化率和量子阱内电子自旋弛豫时间分

别降到了
#

!$h

和
#

%$$

C

B9

导带电子初始自旋极化

率随激发波长缩短"激发能量增大#而减小!归因于

同时激发了
<

K

YGG

K

和
<

K

Y8G

K

的跃迁'

!N

(

9

当激发波长

小于
<

K

Y8G

K

共振激发波长时!会同时激发
<

K

YGG

K

!

<

K

Y

8G

K

和
<

K

YGG

!

跃迁!情况比较复杂!本文不加以讨

论
9

图中激发波长为
"O$;R

时!激发能量小于
<

K

Y

GG

K

跃迁能量!受激发到导带中的电子数大大减少
9

激发波长为
"O$;R

时!自旋弛豫时间明显下降!可

能与量子阱样品中存在的非故意掺杂的杂质和缺陷

等有关
9

激发能量小于
<

K

YGG

K

跃迁能量时!

<

K

YGG

K

跃迁到导带中电子数很少!杂质和缺陷等的影响变

大
9

关于杂质和缺陷等对量子阱电子自旋弛豫时间

的影响!还需要进一步研究
9

F

!

结论

本文采用分子束外延技术生长了高质量的

ZH0B

*

08ZH0B

"

KK$

#多量子阱!并采用时间分辨光

致发光谱研究了
ZH0B

"

KK$

#多量子阱自旋弛豫时

间随激发功率和激发波长的变化关系
9

自旋弛豫时

间随激发功率增大成指数关系"

!

B

:

/

[$̂N"
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#减小!研

究表明除了电子
Y

空穴相互作用对此有重要影响外!

还存在其他自旋弛豫机制!这个问题需要我们进一

步研究
9

在激发波长小于量子阱
<

K

YGG

K

共振跃迁波

长时!电子自旋弛豫时间随激发波长的变化基本上

与导带电子初始自旋极化率随激发波长的变化趋势

一致
9

当激发波长大于量子阱
<

K

GG

K

共振跃迁波长

时!杂质和缺陷等对电子的自旋弛豫产生了很大的

影响
9
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