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摘要!采用
0'253

方法制备了
g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点耦合结构!利用低温"

Sf

#光致发光光谱和变密度发光光谱

研究了该结构中的激子隧穿和复合
8

观察到在该结构中存在由量子阱到量子点的激子隧穿现象
8

改变垒层厚度会对量子阱

和量子点的发光产生显著影响
8

在垒层较薄的阱)点耦合结构中!隧穿效应可以有效地抑制量子阱中的带填充和饱和效应
8

关键词!

g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点&光致发光&复合&隧穿

@A77

$

N%RSf

&

N%SS3

&

N!!$&

中图分类号!

3TN

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!SQLT#NN

"

!$$%

#

##L!!S!L$T

H

!

引言

由于量子点具有分立的能级结构并且其态密度呈
5

函数!半导体量子点及其构成的光电器件引起了人们的

极大兴趣并被广泛研究'

#

!

!

(

8

人们期望在量子点激光器

中可以获得比量子阱2量子线更好的激射特性!并实现

低的阈值电流密度2高的特征温度2高的发光效率和微

分增益2窄的光谱线宽'

Q

#

S

(

8

然而!由于量子点尺寸2形

状及密度的随机分布以及缺陷的存在!量子点中的载流

子收集和电荷再分布受到限制!从而限制了增益!为此

人们设计了各种结构来增加载流子收集层和载流子注

入层
8

近年来!一种新型的量子点)量子阱耦合结构的激

光器得到人们的关注
8

该结构在量子点的附近附加一量

子阱层!载流子通过薄的垒层由量子阱隧穿注入到量子

点中!从而提高量子点中的载流子收集2量子点间载流

子的横向传输及量子点的热稳定性
8

然而这种结构的研

究主要集中在
.

L

/

族半导体中'

R

#

##

(

!对
0

L

1

族材料体

系的研究较少
8

其中!

2B.>

量子点的发光在可见波段的

蓝绿黄范围!可通过调节量子点的尺寸!调节发光波长!

是探索蓝绿色激光器的理想材料
8

本文采用
0'253

方法制备了
g=2B.>

量子阱)

2B.>

量子点耦合结构!通过低温光致发光谱研究了不

同垒层厚度和不同激发密度对该结构中
2B.>

量子点和

g=2B.>

量子阱发光的影响!发现在薄垒结构中隧穿效

应可以有效地抑制量子阱中的带填充和饱和效应
8

I

!

实验

实验所用
g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点样品采用

0'253

方法生长在"

#$$

#方向的
bA+<

衬底上!样品

结构如图
#

所示
8

我们曾在类似的阱)点耦合结构中观

察到从量子阱到量子点的明显的隧穿现象'

#!

(

!为研究

激子在量子阱和量子点中的复合!我们对结构参数进行

修改!具体为$

#

$

Mg=.>

缓冲层!

R

个周期的
2B.>

浸润

层)
2B.>

量子点层)
g=.>

垒层)
Q=M g=

$8N!

2B

$8!%

.>

量

子阱层)
%=M g=.>

垒层!

R$=M g=.>

覆盖层
82B.>

量

子点采用
#\QS=M

的沉积厚度!即
T

!

S

个原子层
8

在沉

积适当厚度以后!给予
#!$<

的中断时间!通过表面原子

迁移来弛豫掉高晶格失配情况下沉积过程中累积的应

力!形成量子点
8

原子力显微镜显示量子点密度约为
Q$

#

T$

$

M

`!

!底面直径在
%$=M

左右!平均高度在
T=M

左

右!呈圆盘岛状
8

具有上述结构的样品
+

和
C

的
g=.>

垒层厚度分别为
!

和
$\%=M8

J

!

结果与讨论

我们测量了样品
+

和
C

的低温光致发光谱"

Sf

#!

如图
!

所示
8

激发源为掺
4;

蓝宝石激光器产生的超短

图
#

!

g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点样品的结构示意图
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g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点耦合结构中的激子复合

图
!

!

g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子点样品
+

和
C

在
Sf

温度下的发光光

谱
!

插图为量子点与量子阱的发光积分强度比随垒宽的变化关系
8
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8

脉冲激光!激光频率为
#]Î

!脉冲宽度
#Q$K<

!波长为

T$$=M

的倍频光
8

在样品
+

的发光谱中!

!\!S>5

的发光来自量子

点!其高能侧
!\TT>5

强的发光峰来自
g=2B.>

量子阱

的发光
8!\%>5

处的发光对应
g=.>

垒层的发光
8

样品
C

的发光谱中!

!\!T>5

处的发光为
2B.>

量子点的发光!

但
g=2B.>

量子阱的发光峰位红移到
!\QR>58

考虑到

样品
C

的制备过程中!

g=.>

垒层的厚度为
$\%=M

!仅

为
Q

个原子层厚
8

因此!可能由于垒层的减薄!对量子阱

和量子点限制减弱!使发光峰位出现红移
8

同时!也可能

存在
g=2B.>

量子阱与
2B.>

层形成
2B

组分更高的

g=2B.>

混晶量子阱!从而导致量子阱的发光红移
8

我

们对量子阱的发光强度进行了归一化处理
8

图
!

插图为

2B.>

量子点与
g=2B.>

量子阱的发光积分强度比随垒

层厚度的变化关系
8

随着垒层厚度的减小!量子点与量

子阱的激子发光积分强度比明显增强
8

这表明激子密度

在量子阱与量子点中重新分配!激子从
g=2B.>

量子阱

隧穿到
2B.>

量子点
8

为进一步研究激子隧穿对量子阱和量子点中激子

复合的影响!我们改变激发光功率!在
Sf

温度下测量

了样品
+

和
C

的发光光谱!分别如图
Q

和图
T

所示
8

随

着激发功率的增加!量子点和量子阱的发光强度增加且

图
Q

!

激发光功率在
#$$

$

X

#

#\%TMX

范围!

g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子

点样品
+

在
Sf

温度下的发光光谱
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图
T

!

激发光功率在
#N

$

X

#

#\NQMX

范围!

g=2B.>

量子阱)
2B.>

量子

点样品
C

在
Sf

温度下的发光光谱
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发光峰位出现蓝移
8

图
S

为样品
+

和样品
C

中量子阱和量子点的发光

峰位随激发光功率变化的关系
8

对于样品
+

!观察到随

着激发光功率增加!发光峰位出现明显蓝移!量子阱峰

位蓝移能量为
!"M>5

!量子点发光峰位蓝移
Q$M>58

这

是由于激发光功率增加!导致带填充效应造成的
8

但与

样品
+

明显不同!样品
C

中量子阱的发光峰位蓝移很

小!只有
"M>5

!而量子点峰位蓝移却增加为
QNM>58

这

表明当样品被激发后!在垒层较薄"样品
C

#的样品中!

由于隧穿效应量子阱中的激子迅速离开!使得阱中激子

不会产生大量的积累!同时这部分激子被注入到量子点

中!导致激子对量子点填充的增强!使量子点的发光峰

位明显蓝移
8

注意到!在样品
C

中当激发功率大于

$\SMX

时!

g=2B.>

量子阱发光峰的蓝移仍不明显!而

量子点的发光峰位出现迅速蓝移!表明隧穿过程进一步

占据主导地位
8

图
R

为样品
+

和样品
C

中量子阱和量子点的发光

积分强度随激发光功率变化的关系
8

对于样品
+

!随着

激发光功率的增加!量子点和量子阱发光强度增加!但

增加幅度逐渐减小!当激发光功率增加到
#\TMX

时!

图
S

!

样品
+

和样品
C

中量子阱和量子点发光峰位随激发光功率变化的

关系
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图
R

!

样品
+

和样品
C

中量子阱和量子点发光积分强度随激发光功率变

化的关系
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量子阱的发光强度趋于饱和!不再随激发功率增加而变

化!这是由于大量激子填充造成的
8

而量子点的发光并

未出现饱和!这是由于量子点的态密度为
5

函数!对激

子容纳能力极强
8

与样品
+

不同!在样品
C

的量子阱和

量子点的发光积分强度随激发光功率变化的关系中!没

有观察到量子阱和量子点的发光出现饱和
8

这表明隧穿

效应使大量激子在产生后就迅速离开量子阱!从而避免

了量子阱的饱和效应!而量子点由于激子容纳能力强!

也没有出现饱和
8

这与上面的讨论相一致!证实了这种

新型的点)阱耦合结构可以提高量子阱对激子收集的能

力!对提高量子点的发光是有帮助的
8

M

!

结论

本文采用
0'253

方法制备了
g=2B.>

量子阱)

2B.>

量子点耦合结构!利用低温光致发光谱证实在该

结构中存在由量子阱到量子点的激子隧穿现象
8

通过改

变激发光密度进一步研究了垒层厚度对量子阱和量子

点发光的影响!发现较高密度激发下!隧穿可以有效地

缓解量子阱中的带填充和饱和效应
8
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