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摘要　采用M BE 制备了 CdSeöCdZnSe 多量子阱结构. X 射线衍射谱的最高阶次是 7, 在 77K

下 PL 光谱的线宽是 412nm , 表明我们的样品具有较高的质量. 在变密度激发的 p s 时间分辨光

谱中, 随着激发密度的减小发光衰减时间减小, 认为是由无辐射复合引起的.
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1　引言

Ê 2Î 族半导体异质结和量子阱已引起广大科学工作者的极大兴趣, 主要是由于微结构

生长技术的进步, 特别是成功地用M BE 等制备出 ZnSe 系单量子阱蓝绿色激光二极管, 已

证实Ê 2Î 族材料是有希望应用于光电子器件的材料.

Ê 2Î 族量子阱与窄Ë 2Í 族 (GaA söA lGaA s) 相比较, 具有较大的激子结合能, 因此用

该材料制备的激光二极管能在室温工作, 其主要机制是激子复合. 所以详细研究激子复合性

质是有意义的. 而研究激子复合寿命能真实地反映辐射复合和无辐射复合之间的关系. 最近

已有一些人[ 1～ 14 ]研究了 CdM nT eöCdT e 和 ZnCdSeöZnSe 等量子阱、超晶格的激子寿命, 在

这些研究中, 都只讨论激子的辐射复合的一些特性, 没讨论辐射复合与无辐射复合之间关系

的一些特性. 本文报道CdSeöCdZnSe 多量子阱结构的制备, 并利用 X 射线衍射 (XRD )、p s

光谱和变密度激发的 p s 时间分辨光谱研究该量子阱结构. 在变密度激发的 p s 时间分辨光



谱中, 发现不同激发密度下发光衰减时间不同, 探讨了激子辐射复合与无辐射复合之间的关

系, 认为它的机理可能是无辐射复合引起的.

2　实验结果和讨论

211　CdSeöCdZnSe 多量子阱结构

CdSeöCdZnSe 多量子阱用M BE 生长在 GaA s (100)衬底上, 过渡层厚度为 1Λm , 周期为

20 次. A 样品 Zn 的组分为 0126, 阱ö垒的厚度为 517nm ö517nm , B 样品 Zn 的组分为 0135,

阱ö垒厚度为 513nm ö513nm.

图 1 和图 2 分别是A 和B 号CdSeöCdZnSe 多量子阱的XRD 谱, 由这两个图可以看到

这两块样品GaA s 衬底和多量子阱分别在 (400)的衍射峰, 由图 1 可以看到样品A 的卫星峰

出现了- 7, - 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2 阶衍射峰. 由图 2 可以看到B 号多量子

阱的卫星峰出现了- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2 阶衍射峰. 我们知道, 卫星峰出现

数目的多少反映了量子阱、超晶格组分的均匀性、界面的好坏以及各层厚度的一致性, 对材

料质量评估是重要的. 出现了这么多峰, 在Ê 2Î 族量子阱、超晶格中尚属少见. 这表明我们

的样品具有较高的质量.

图 1　CdSeöCdZnSe 多量子阱 (样品A )的XRD 谱 图 2　CdSeöCdZnSe 多量子阱 (样品B )的XRD 谱

212　CdSeöCdZnSe 多量子阱荧光发射的时间衰减特性

在 p s 时间分辨光谱中, 用 YA G 锁模激光器的二倍频泵浦染料激光器, 激光波长为

570nm , 激光脉冲宽度约为 15p s, 重复频率为 4M H z, 功率密度为 170mW öcm 2, 接收用条纹

相机和微机系统进行控制、数据记录与处理.

图 3 和图 4 分别是A 号CdSeöCdZnSe 多量子阱在 77K 下变密度激发的 PL 光谱和相

应时间分辨光谱. 在图 3 中, 激子发光峰在 652nm , 线宽为 412nm. 在图 4 中, (a)的激发密度

为 170mW öcm 2, (b)为 85mW öcm 2, (c)为 42mW öcm 2, (d)为 21mW öcm 2, (e)为 11mW öcm 2.

振动线是实验曲线, 光滑线是拟合曲线. 在上述五种不同激发密度下, PL 光谱的形状和峰位

置看不出变化, 但在图 4 中发现五种不同激发密度下激子发光衰减时间发生了变化, (a) 的

衰减时间为 6816p s, (b) 为 6319p s, (c) 为 3819p s, (d) 为 3317p s, (e) 为 3118p s. 不同激发密

度下, 激子发光衰减时间不同. 我们认为低密度激发下随激发密度减小激子发光衰减时间变
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图 3　77K 下CdT eöCdZnSe 多量子阱

(样品A )的 PL 光谱 图 4　77K 不同激发密度下CdSeöCdZnSe

多量子阱 (样品A )的时间分辨光谱

短是由于无辐射中心 (位错、杂质、缺陷) 引起的, 这是因为在 CdSeöCdZnSe 多量子阱结构

中, 存在有限少量的杂质和缺陷, 在非常低的激发密度下, 这些少量有限的杂质和缺陷 (位

错)无辐射复合的比例相对比较大, 所以衰减时间较短. 当激发密度增加时, 有限杂质和缺陷

(位错)由于受空间传递限制, 使之逐渐饱和 (瓶颈效应) , 而自由激子复合时间比无辐射复合

时间长, 因而随着激发密度的增加, 发光衰减时间逐渐趋于激子复合时间, 所以随激发密度

增加, 发光衰减时间逐渐增加, 换言之, 随着激发密度增加, 无辐射复合所占的比例越来越

小. 所以在低激发密度下, 随着激发密度减小, 激子发光衰减时间变短.

图 5 和图 6 分别是B 号CdSeöCdZnSe 多量子阱在 77K 下变密度激发的 PL 光谱和相

应时间分辨光谱. 在图 5 中, 激子发光峰在 656nm , 线宽为 417nm. 在图 6 中, (a)的激发密度

为 170mW öcm 2, (b) 为 85mW öcm 2, (c) 为 42mW öcm 2, (d) 为 21mW öcm 2. 振动线是实验曲

线, 光滑的曲线是拟合曲线. 上述四种激发密度下, PL 光谱的形状、峰位置都看不出变化, 如

图 5 所示. 但在图 6 中, 发现这四个不同激发密度下衰减时间发生了变化. (a)的激子发光衰

减时间为 4713p s, (b)为 3114p s, (c) 为 27p s, (d) 为 1713p s. 在低密度变密度激发下, 随着激

发密度的减小, 激子发光衰减时间减小是由于无辐射复合中心所致.

在上述两块样品中, 由XRD 谱可以看出, 随着 Zn 组分的增加, 量子阱的卫星峰级次减

小. 由 PL 光谱看出随着 Zn 组分的增加, 激子发光线宽增加. 由 p s 时间分辨光谱看出随着

Zn 组分的增加激子发光衰减时间变短. 这表明随着 Zn 组分的增加样品的质量变差.

3　结论

我们用M BE 生长出高质量的 CdSeöCdZnSe 多量子阱结构, 并利用 X 射线衍射

(XRD )、PL 光谱和变密度激发的 p s 时间分辨光谱研究了该量子阱结构. 实验发现在 77K

低激发密度下, 随着激发密度增加, 激子衰减时间也增加, 这是由于低密度激发下无辐射复
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图 5　77K 下CdT eöCdZnSe 多量子阱

(样品B )的 PL 光谱

图 6　77K 不同激发密度下CdSeöCdZnSe

多量子阱 (样品B )的时间分辨光谱

合引起的. 随着 Zn 组分的增加, CdSeöCdZnSe 多量子阱的 XRD 谱的卫星峰级次减小; PL

光谱激子发光线宽增加; p s 时间分辨光谱激子发光衰减时间变短. 这表明随着 Zn 组分的增

加样品的质量变差.

参 考 文 献

[ 1 ]　X. C. Zhang, A pp l. Phys. L ett. , 1985, 47: 59.

[ 2 ]　D. R. Yakovlew , So lid State Comm un. , 1990, 76: 325.

[ 3 ]　M. J. M cnam ee, J. L um in. , 1991, 48ö49: 755.

[ 4 ]　A. Po lhm ann, A pp l. Phys. L ett. , 1992, 61: 2929.

[ 5 ]　M. O neill, Phys. Rev. B, 1993, 48: 8980.

[ 6 ]　M. Godlew sk i, A pp l. Phys. L ett. , 1994, 65: 2168.

[ 7 ]　M. Godlew sk i, J. C ryst. Grow th, 1996, 159: 989.

[ 8 ]　T. B reitkopf, J. C ryst. Grow th, 1996, 159: 788.

[ 9 ]　F. Yang, Phys. Rev. B, 1996, 53: 1697.

[ 10 ]　M. D abbicoo, J. C ryst. Grow th, 1996, 159: 657.

[ 11 ]　U. N euk irch, J. C ryst. Grow th, 1994, 138: 861.

[ 12 ]　R. A. T aylo r, J. C ryst. Grow th, 1996, 159: 822.

[ 13 ]　A. J. F ischer, Phys. Rev. L ett. , 1996, 73: 2368.

[ 14 ]　C. D. Pow eleit, Superlat t ices M icro struct. , 1996, 20: 221.

93910 期 张希清等: 　CdSeöCdZnSe 多量子阱的激子复合性质的研究



Exc iton Recom bina tion Properties in

CdSeöCdZnSe Quan tum W ells

Zhang X iqing1, 2, Xu Zheng1, Hou Yanb ing1,

W ang Zhen jia1, W ang Yongsheng1, Xu Xu rong1

(1　Institu te of Op toelectronic T echnology , N orthern J iaotong U niversity , B eij ing　100044)

Z. K. T ang2

(2　D ep artm ent of P hy sics, T he H ong K ong U niversity of S cience and T echnology )

W ang H ezhou3, L iW eiliang3, Zhao Fu li3, Ca i Zh igang3, Zhou J ianying3

(3　S ta te K ey L aboratory of U ltraf ast L aser Sp ectroscopy , Z hong shan U niversity , Guang z hou　510275)

R eceived 15 Ap ril 1998, revised m anuscrip t received 19 Novem ber 1998

Abstract　CdSeöCdZnSe quan tum w ells w ere grow n by m o lecu lar beam ep itaxy. T he h igh2
est o rder sa tellite peak of the sam p le is 7 from XRD spectra and exciton em ission linew id th

is abou t 418nm at 77K. It is show n tha t ou r sam p les are very good. T he recom b ina t ion dy2
nam ics of exciton in h igh quality CdSeöCdZnSe M QW s are invest iga ted by m ean s of t im e

reso lved pho to lum inescence spectra w ith d ifferen t excita t ion pow er a t 77K. W hen w eaker

excita t ion is u sed, rad ia t ive recom b ina t ion decay t im e of the exciton is reduced as the exci2
ta t ion in ten sity is decreased. T he resu lts ind ica te tha t the dom inan t m echan ism m ay be

quench ing of exciton em ission by im pu rit ies and defects.
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