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摘要：用飞秒脉冲泵浦探测技术通过时间分辨差分透射谱和透射衰减曲线研究了犣狀犛犲０．２犜犲０．８／犣狀犜犲犐犐型多量子阱结构

中热载流子的产生、弛豫及复合过程．观察到阱层和垒层中热载流子的形成，犣狀犜犲垒层中热载流子在１０狆狊左右会弛豫回

犣狀犜犲基态，并在１０狆狊内注入到犣狀犛犲犜犲阱层并辐射复合．
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１　引言

对半导体中载流子产生、散射、复合等动力学机制

的研究，可以揭示其基本物理过程及材料特性，不仅具

有重要的理论意义，还对新的光电器件的设计和制造具

有实际意义［１～３］．目前，对载流子的产生、弛豫过程的研

究多集中在犐犐犐犞族材料体系中
［４～６］，而对犐犐犞犐族材

料研究较少．近年来，宽带犐犐犞犐族半导体在快速光开

关器件研制和发光器件研制上取得了一定进展［７～９］，为

进一步改善材料和器件的性能，需要人们对载流子发生

在超短时间内的微观动力学机制有较清晰的认识．因

此，研究犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲中载流子的驰豫复合现象对理

解犐犐犞犐族材料体系中非平衡载流子的基本动力学过

程和研制快速光电器件具有重要意义．同时，随着超快

技术的发展，也为超快过程的测量提供可能．

本文，我们采用飞秒脉冲泵浦探测技术通过时间

分辨差分透射谱和透射衰减曲线及室温光致发光谱研

究了犣狀犛犲０．２犜犲０．８／犣狀犜犲犐犐型多量子阱结构中热载流

子的产生、弛豫、复合的过程．观察到在犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲

犐犐型多量子阱中犣狀犛犲犜犲阱层对载流子有很强的快速

收集作用．

２　实验

实验所用 犣狀犛犲０．２犜犲０．８／犣狀犜犲犐犐型多量子阱样品

是采用 犕犗犆犞犇方法生长在（１００）方向的 犌犪犃狊衬底

上．结构如图１所示，包括３００狀犿犣狀犜犲缓冲层，１０个

周期的１３狀犿犣狀犜犲层／６狀犿犣狀犛犲犜犲层，３６狀犿犣狀犜犲盖

层．将样品贴在石英玻璃上，用研磨与湿法化学腐蚀的

方法去掉 犌犪犃狊衬底，制备可供飞秒泵浦探测研究的

器件结构．

３　结果与讨论

室温下，犣狀犜犲和 犣狀犛犲０．２犜犲０．８的禁带宽度分别为

２２６和２１４犲犞
［１０］．电子阱层和空穴阱层分别是 犣狀

犛犲犜犲层和犣狀犜犲层，因此在这种犐犐型多量子阱结构中

会发生犐型和犐犐型跃迁．

当激发光能量远大于材料带隙时，载流子被激发到

激发态上的更高能级，形成热载流子．热载流子通过俄

歇散射、声子散射等过程弛豫回能量较低的激发态和基

态．弛豫回基态的载流子通过辐射或无辐射过程最终复

合，并释放能量［１１］．图２为 犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲中可能发生

的吸收、弛豫及复合过程．图中犃，犅，犆为吸收过程，犇，

犉为热载流子冷却过程，犈，犌，犎为复合过程，犐，犑为载

流子由垒层弛豫或隧穿到阱层的过程，其中犆，犎为犐犐

型跃迁．

为研究犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲中载流子产生和复合的过

程，在室温下对样品进行了白光泵浦探测法测量．实

验采用犛狆犲犮狋狉犪犘犺狔狊犻犮狊公司生产的钛宝石锁模飞秒激

图１　犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲多量子阱样品的结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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图２　犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲多量子阱中载流子的产生、弛豫及复合过程

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀，狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀

犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

光器，经再生放大器后输出激光脉冲宽度为１３０犳狊，重复

频率为１犽犎狕，波长为８００狀犿，单脉冲能量为２犿犑的超

短脉冲．脉冲激光束经分束镜后分成探测光与泵浦光，

两束光的强度比为１∶１５．探测光经可变光学延迟线后

聚焦在水盒上产生白光，泵浦光经过０５犿犿厚的犅犅犗

倍频晶体倍频后再与探测光非共线的聚焦到样品上．透

过样品的探测光经单色仪分光，由光电倍增管接收．对

泵浦光进行斩波作为参考信号，由光电倍增管接收的信

号通过锁相放大器后可以直接提取泵浦光对探测光透

射的强度变化的影响．为监测热载流子形成的过程，我

们测量了３个不同延时时间（－２６０，０和１３０犳狊）的差分

透射谱，如图３所示．

图３　延时时间不同的犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲多量子阱样品的差分透射谱　（犪）

－２６０犳狊；（犫）０犳狊；（犮）１３０犳狊

犉犻犵．３　犜犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀

犛犲犜犲／犣狀犜犲犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳

－２６０犳狊（犪），０犳狊（犫）犪狀犱１３０犳狊（犮）

差分透射信号正比于吸收系数和电子、空穴占有几

率之和［１２］，即

Δ犜
犜
＝ ［犳犲（犈犲）＋犳犺（犈犺）］α０（ω）

其中　犳犲（犈犲）和犳犺（犈犺）分别是电子和空穴在犈犲和犈犺
能级处的占有几率．因此通过测量探测光的Δ犜／犜，可

以直接获得载流子的布居情况．

从图３中观察到，在Δ狋＝－２６０犳狊，即探测光先于泵

浦光到达时，此时样品没有被激发，载流子处于热平衡

状态，差分透射信号为０．当Δ狋＝０，即在样品被泵浦光

激发的同时，探测光到达．此时观察到在较宽的能量范

围内（２２４～２４２犲犞）存在大量载流子布居，其中心位

置在２２９和２３９犲犞处，但这两个能量位置远高于犣狀

犛犲犜犲和犣狀犜犲的带隙，即便量子限制效应会使犣狀犛犲犜犲

和犣狀犜犲的基态载流子能量增加２０～３０犿犲犞，但仍小于

载流子布居的中心能量位置．考虑到当激发光的能量远

大于犣狀犜犲和犣狀犛犲犜犲量子阱的基态载流子能量时，大

量载流子会被激发到更高的激发态能级上，形成热载流

子（即图２中的 犃和犅过程），因此我们认为２２９和

２３９犲犞附近大范围的布居来源于犣狀犛犲犜犲和犣狀犜犲中

热载流子布居．另外在２１１犲犞处可以观察到很微弱的

信号，这一能量位置对应着由犣狀犜犲到犣狀犛犲犜犲的犐犐型

跃迁带来的载流子布居变化（图２中的犆过程）．随着延

迟时间的增加，热载流子会迅速向较低的能级弛豫．在

Δ狋＝１３０犳狊时在２３９犲犞附近的载流子布居减少，同时

２２９和２２０犲犞附近载流子布居有所增加，注意到２２９

和２２０犲犞恰好接近犣狀犜犲和犣狀犛犲犜犲的带边，这表明

在犣狀犜犲垒层上的热载流子开始冷却，弛豫到犣狀犜犲基

态（图２中的 犇过程），同时可能注入到 犣狀犛犲犜犲阱层

中，使犣狀犛犲犜犲阱层中的热载流子布居增加（图２中的犐

过程），这两种作用都使得２２９犲犞处载流子布居增加．

而犣狀犛犲犜犲阱层中的热载流子也会向低能级弛豫（图２

中的犉过程），使２２０犲犞附近的载流子布居增加．由于

测量噪声较大，无法判断２１１犲犞 处的载流子布居变

化．

为进一步研究载流子的动力学过程，我们分别监测

了热载流子，犣狀犜犲带边和犣狀犛犲犜犲带边的载流子布居

随延迟时间的变化关系，如图４所示．探测的能量位置

分别在２３３，２２８和２２０犲犞 处（在图３（犮）中分别用

犃，犅，犆标记）．图４（犪）中陡峭的上升沿表明泵浦光激发

样品后载流子迅速填充，用单指数增长曲线能够得到很

好的拟合，拟合得填充时间为１６狆狊．快速填充后，出现

一个单指数衰减过程，衰减时间为１０６狆狊．这要远小于

载流子的复合时间（通常在百皮秒量级），这种快速的衰

减是来自声子与载流子散射引起的载流子向低能级弛

豫过程，也就是热载流子冷却过程．

在图４（犫）中我们发现在犣狀犜犲带边位置处，载流子

填充除了一个快的过程外还有一个慢的过程．使载流子

布居在８５狆狊时达到最大值，此后载流子并没有迅速衰

减，而是存在一个积累过程，直到１５狆狊后才开始衰减．

这种慢的填充过程表明除了泵浦光激发样品产生的填

７２３１
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图４　探测不同能量位置的犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲多量子阱样品的透射衰减曲

线　（犪）２３３犲犞；（犫）２２８犲犞；（犮）２２０犲犞

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犱犲犮犪狔狋犻犿犲狅犳

狆狌犿狆狆狉狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犲狋犲犮狋犲犱犪狋２３３犲犞 （犪），２２８犲犞 （犫）

犪狀犱２２０犲犞（犮）犻狀犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

充外，还存在其他的载流子注入途径．注意到填充时间

与图４（犪）中得到的载流子衰减时间基本一致，因此这

种注入来源于犣狀犜犲层热载流子的驰豫．犣狀犜犲带边载

流子衰减已明显不再是单指数衰减，我们用双指数衰减

曲线对其进行拟合，得到９１和６３６狆狊的衰减时间．由

于信号的噪声较大，这一数值并不很准确，但可以确定

衰减时间在十几个皮秒和几十至百皮秒左右．较快的衰

减时间可能与电子由犣狀犜犲向犣狀犛犲犜犲的注入有关．而

较慢的衰减则与犣狀犜犲中载流子的复合相关．还注意到

这种快速的衰减是占优的，也就是说电子由 犣狀犜犲向

犣狀犛犲犜犲的注入是犣狀犜犲层载流子衰减的主要途径．

图４（犮）给出犣狀犛犲犜犲带边的载流子布居随延迟时

图５　犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲多量子阱样品的室温光致发光谱

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犿狌犾狋犻狆犾犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

间的变化情况．与图４（犫）相似，图４（犮）中载流子布居上

升时间也包括一个快过程和一个慢过程，这来源于载流

子吸收跃迁的填充和犣狀犛犲犜犲中的热载流子弛豫填充．

下降过程为１００狆狊左右单指数的衰减，没有观察到快的

衰减过程．这是由于空穴的隧穿效率低，且隧穿时间也

在１００狆狊的量级与复合时间接近而无法分辨．因此，犣狀

犛犲犜犲中的衰减是复合与空穴隧穿共同作用的结果，但

主要是复合过程，这可以从发光谱中得到验证．

我们测量了 犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲量子阱的室温光致发

光谱，如图５所示．光致发光测量采用犑犢６３型微区喇曼

（发光）光谱仪，激发源为氩离子激光器的４８８狀犿激光

线．

从发光谱可以看出，谱线由两个谱峰迭加而成，峰

值位置在 ２１９ 和 ２２６犲犞，分别对应 犣狀犛犲犜犲层和

犣狀犜犲层的基态载流子辐射复合．其中犣狀犛犲犜犲层的发

光要远强于犣狀犜犲层发光，这也说明载流子的辐射复合

主要发生在犣狀犛犲犜犲层中，与上面的讨论是一致的．可

以看出，犣狀犛犲犜犲层对载流子的收集作用是很强的，一旦

载流子进入犣狀犛犲犜犲层，大部分就会被辐射复合掉．

４　结论

本文用泵浦探测方法对犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犐犐型多量

子阱进行了时间分辨差分透射谱和衰减曲线的测量，研

究了其热载流子产生、弛豫和复合过程．当激发光子能

量大于多量子阱垒层带隙时，在垒层和阱层会产生大量

热载流子．热载流子通过各种散射向低能级弛豫，在

１０狆狊左右犣狀犜犲垒层上热载流子冷却回基态，并因扩散

和波函数重叠，在１０狆狊内被捕获至阱层，成为犣狀犛犲犜犲

层中热载流子并辐射复合．犣狀犛犲犜犲／犣狀犜犲犐犐型多量子

阱中，犣狀犛犲犜犲阱层对载流子有很好的快速收集作用，这

为研制高速光电子器件和高效发光器件提供了新思路．
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