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摘要　 用分子束外延技术 (M BE) 在 GaA s 量子阱中嵌入 InA s 亚单层, 可以有效地改变量子

阱的激子能量, 从而达到波长调谐的目的. 激子能量的调谐范围取决于量子阱宽度, 并和 InA s

层厚度有关. 利用有效质量近似, 计算给出了能量调谐曲线, 结果与实验符合较好. 本文给出的

结果提供了一种改变量子阱发光器件波长的新方法.
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应变 InA söGaA s 异质结结构由于其独特的物理特性和器件应用背景, 已得到人们的加

倍关注, 其中研究得最多的是 InA söGaA s 自组织量子点[ 1～ 3 ]. 与此同时, 对 InA s 亚单层、单

层结构的光学性质也有过深入的研究, 这种结构具有很高的发光效率[ 4 ]、窄的光谱线宽[ 5 ]、

很强的激子振子强度[ 5, 6 ] , 并具有二维发光特性[ 7 ]. 本文将报道这种结构在器件应用中的另

一重要特性: 即用来调谐量子阱结构的发光波长. 这一特性有可能为光电器件的波长调谐提

供一种新方法.

实验所用样品由M BE 生长, 样品基本结构为: 以 (100) 半绝缘 GaA s 作衬底, 先生长

GaA s 缓冲层, 然后生长一个由三个单量子阱组成的 GaA s 量子阱结构, 三个量子阱的宽度

分别为 3、612 和 12nm , 由厚度为 40nm 的 Ga018A l012A s 势垒隔开. 不同厚度的 InA s 层镶嵌

在 GaA s 量子阱中央, 生长温度为 480～ 510℃, GaA s 和 GaA lA s 的生长温度为 600℃. 参考

样品具有相同的 GaA söGaA lA s 量子阱结构, 但量子阱中不镶嵌 InA s 亚单层.

稳态光谱测量采用常规的光致发光技术, 而时间分辨光谱测量中, 用掺钛蓝宝石激光器

作光源, 信号用二维条纹相机接收、分析.



图 1　三个典型样品的低温 (12K)光致发光光谱

其中两个样品的中央分别嵌有 1ö2 (a)、1ö12 (b)

单分子层 (M L )的 InA s, 而另一样品为参考样品 (c).

插图为样品结构示意图, InA s 层位置用箭头表示.

图 2　三个样品中阱宽为 3nm 的量子阱的

激子荧光衰退时间与温度的关系

阱中嵌入的 InA s 层厚度如图中所示.

图 1 是三个典型样品的低温光致发

光 (PL ) 光谱, 其中两个样品的中央分别

嵌有 1ö2、1ö12 单分子层 (M L ) 的 InA s,

而另一样品为参考样品. 可以清楚地看

到, 随着 InA s 厚度的增加, 发光能量向

低能移动, 例如, 嵌有 (1ö2)M L 的样品

中, 对应 3、612 和 12nm 量子阱的发光能

量分别为 11593、11533 和 11504eV , 比

参考样品分别红移了 60、46 和 35m eV ,

而嵌有 (1ö12)M L InA s 的样品相应移动

量分别为 10、7 和 4m eV. 值得指出的是,

上述 11504m eV 能量已经小于 GaA s 带

隙 (11516eV , 12K) , 这就是说, 当 GaA s

量子阱中嵌入一定厚度的 InA s 层后, 其

激子发光能量可以低于 GaA s 带隙, 从而

增大了波长调谐范围. 对器件应用来说,

一个很重要的问题是: 在量子阱中嵌入

InA s 薄层之后, 是否会影响 GaA sö

GaA lA s 量子阱激子发光的光学特性及

材料的质量, 我们的实验证明: InA s 薄层

的嵌入并不会影响 GaA s 量子阱激子的

发光特性.

首先我们发现, InA s 亚单层的嵌入

并没有明显改变发光光谱的宽度和强度

(图 1) , 这就表明 InA s 层的嵌入没有引

入额外的缺陷, 不影响样品的光学质量.

我们进一步用时间分辨光谱证实了这一

点. 众所周知, 材料的发光寿命的长短以

及其随温度的变化在很大程度上取决于

样品中是否存在各种非辐射复合中心.

对于一个理想的二维量子阱系统, 激子

发光寿命随温度的升高而增加, 是温度

的线性函数[ 8 ]. 但对于一个实际量子阱结

构, 测得的发光寿命往往在某一温度之

后开始减小, 这一特征常常与样品中的

辐射复合中心有关[ 9, 10 ] , 上述转变温度因

样品而异. 我们测量了图 1 中三个样品

的荧光衰退时间与温度的关系, 结果如

图 2 所示. 由图可以看出, 三个样品具有
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非常相似的特性: 低温 (< 30K) 时, 荧光衰退时间基本不随温度变化, 表现出激子的局域化

特性; 然后, 随温度的增加线性增加, 表现为二维激子的典型特性; 当温度达到 80K 左右时,

荧光寿命达到最大值, 以后开始减小, 并发生荧光淬灭. 荧光寿命的减小起源于非辐射复合

中心的热激活[ 9, 10 ]. 样品越纯, 非辐射复合中心越少, 荧光寿命达到最大值所对应的转变温

度越高; 反之, 样品中缺陷增加, 非辐射复合中心增加, 转变温度就低. 上述三个样品具有相

似的温度特性, 正好说明 InA s 层的嵌入并没有引入额外的非辐射复合中心.

最后我们用有效质量近似计算了嵌入 InA s 薄层后 GaA söGaA lA s 量子阱的能级位置,

并与实验结果作了比较. 图 3 实线为具体计算结果, 纵坐标用激子能量相对于参考样品的红

移量来表示, 横坐标为 InA s 层厚度. 可以看出, 随着所嵌入的 InA s 层厚度增加, 激子能量

图 3　理论计算得到的调谐曲线与实验结果的比较

不断增加. 量子阱宽度越小, 这种趋势越

明显. 对一个 3nm GaA s 量子阱来说, 当

嵌入的 InA s 厚度范围为 0～ 1M L 时, 其

调谐范围可以达到 120m eV. 图 3 中, 实

验测得的不同样品的发光能量位置用符

号表示. 可以看出, 理论与实验虽有偏

离, 但整体上符合较好. 具体数值的偏离

是因为我们在理论计算中采用了二维量

子阱模型, 而在实际结构中, InA s 层很

薄, 包络函数模型的应用受到一定的限

制. 但我们这里所关心的是整个调谐趋

势, 而不是具体精度, 因此计算结果所显

示的调谐特性对实际器件应用是很有意

义的.

总之, 本文结果显示, 用分子束外延技术在 GaA s 量子阱中嵌入 InA s 亚单层, 可以有效

地改变量子阱的激子能量, 从而达到发光器件波长调谐的目的. 嵌入 InA s 层后的量子阱光

学质量依然良好, 因此, 这种方法有望成为一种改变量子阱发光器件波长的新方法.
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Abstract　 T he w avelength tun ing of the exciton em ission s has been ach ieved sim p ly by

in sert ing InA s subm ono layer a t the cen ter the GaA s QW s du ring the M BE grow th. T he

PL m easu rem en ts show that the em ission energy can be effect ively tuned from the QW 2de2
term ined energy dow n to less than the band gap of GaA s, depending on the w ell w id th as

w ell as the InA s layer th ickness. U sing the effect ive m ass app rox im at ion, the tun ing ef2
fect can be w ell p red icted theo ret ica lly. T he resu lts repo rted here m ay p rovide an alterna2
t ive w ay to tune the w avelength in op toelectron ic devices.

PACC: 7855, 7847

1946 期　　　　　　　　徐仲英等: 　GaA söGaA lA s 量子阱激子能量调谐的新方法　　　　　　


