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摘要　 在分子束外延生长的 ZnCdSeöZnSe 单量子阱结构中, 观察到了双激子发光谱. 采用不

同宽度的量子阱, 得出了双激子束缚能与量子阱宽度的依赖关系. 研究了双激子发光谱与激发

光波长和激发功率的关系. 发现在阱内激发的条件下, 自由激子更容易由于相互作用而形成双

激子, 在～ 1mW öcm 2 的激发功率密度下即可观察到明显的双激子发光.
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在半导体量子阱中, 由于量子限制效应而增强了激子之间的相互作用, 两个激子可形成

一种束缚态——双激子. 自从双激子第一次在 GaA söA lGaA s 量子阱中被观察到后[ 1 ] , 已经

有许多的理论和实验工作对双激子的特性进行了研究[ 2～ 7 ]. 在Ê 2Î 族宽禁带半导体体系

中, 已经在体材料、量子阱和量子点中都观察到了双激子的发光峰[ 3, 6, 7 ]. 这主要是由于Ê 2Î
族半导体材料有较大的激子束缚能, 加上量子限制作用, 使双激子效应更为明显. 在以往的

文献中报道的双激子发光都是在较高的激发光功率密度下观测到的. 最近, Kuang 等人在

一个 6 个单原子层的 ZnCdSeöZnSe 量子阱中, 用～ 1W öcm 2 的光功率密度激发, 观察到了

双激子发光[ 8 ]. 在这些报道的实验中所用的激发光子能量都大于势垒的禁带宽度.

本文报道用分子束外延生长的 ZnCdSeöZnSe 单量子阱的低温光致发光谱, 发现当激发

光能量低于势垒的禁带宽度, 即在阱内激发的条件下, 只需～ 1mW öcm 2 的激发强度就可以

观察到双激子发光, 这一强度比文献中报道的激发光强度低三个数量级. 本文同时给出了双

激子发光强度与激发强度的超线性关系, 并测量出了双激子的束缚能与阱宽的关系.

本实验所用的样品A 和B 是用M BE 方法生长在 n 型 (100)取向的 GaA s 衬底上. 生长

时的腔体真空度为 2. 66×10- 6Pa, 生长温度为 300℃, 生长速率为 1125nm ös. 样品A 包括

以下的结构: 一层 75nm 的ZnSe 缓冲层, 一个 318nm 的Zn0. 78Cd0. 22Se 量子阱, 一个 10nm 的

ZnSe 势垒, 一个 10nm 的 Zn0. 78Cd0. 22Se 量子阱, 一层 75nm 的 ZnSe 覆盖层. 样品B 的结构

为: 一层 60nm 的 ZnSe 缓冲层, 一个 215nm 的 Zn0. 78Cd0. 22Se 量子阱, 一个 19nm 的 ZnSe 势



垒, 一个 510nm 的 Zn0. 78Cd0. 22Se 量子阱, 一个 19nm 的 ZnSe 势垒, 一个 10nm 的 Zn0. 78Cd0. 22

Se 量子阱, 一层 19nm 的 ZnSe 覆盖层. 在相同的生长条件下我们也生长了一片 ZnCdSe 薄

膜样品, 通过测量其低温下的光致发光谱来确定 Cd 的含量. 光致发光谱以A r+ 激光器的

45719nm 线和 H e2Cd 激光器的 32510nm 线作为激发源, 测量时样品放入低温槽中冷却到

10K, 信号经 Job in2Yvon 双光栅单色仪分光后由光电倍增管收集.

图 1 是样品A 在 457. 9nm 激光激发下的发光谱. 其中 a , b, c 三条谱线的激发功率密度

分别为 01006, 0189, 18W öcm 2. 谱线中出现了三个主要的峰: 能量为 215437eV 的峰与宽阱

中的复合过程有关; 来自窄阱的有两个发光峰, X X 和 X , 其能量分别为 215877eV 和

215975 eV.

图 2 是样品B 在 457. 9nm 激光激发下的发光谱. 其中 a , b, c, d , e 五条谱线对应的激发

功率密度分别为 010006, 01022, 411, 32, 110W öcm 2. 图 2 中的每条谱线都出现三组峰, 这三

组峰分别对应于三个不同宽度量子阱中的激子发光, 每组峰包括一个低能峰 X X 和一个高

能峰X .

图 1　样品A 的低温光致发光谱

激发光为A r+ 激光器的 457. 9nm (2. 707eV )线.

图 2　样品B 的低温光致发光谱

激发光为A r+ 激光器的 457. 9nm (2. 707eV )线.

从图 1 可以看出: 在低激发密度下 (图 1a, 6mW öcm 2) , 窄阱中出现两个发光峰 X X 和

X , 能量相差 918m eV , 且 X X 的强度小于 X 的强度. 随着激发强度的增加 (图 1b, 0189W ö

cm 2) , X X 与X 之间的相对强度发生改变, X X 峰相对 X 峰呈现超线性增长. 当激发强度为

1810 W öcm 2 时 (图 1c) , X X 峰已大大强于X 峰.

图 2 中来自窄阱 (215nm ) 和宽阱 (10nm ) 的两组峰随激发功率的变化与图 1 中的 X 和

X X 峰相似: 随着激发强度的增加, 低能峰 X X 的强度相对高能峰 X 呈超线性增长. 对于宽
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度为 510nm 的阱, 当激发强度小于 411W öcm 2 时, X X 峰和 X 峰的强度随激发功率的变化

关系是与其它各组峰类似的. 但当激发功率继续提高, X X 峰呈现饱和, X 峰的相对强度迅

速增加.

对图 1 和图 2 中的 X 和 X X 峰, 文献中已有许多报道[ 4～ 6 ] , 它们已被证明是 ZnCdSeö

ZnSe 量子阱中的激子 (X ) 和双激子 (X X ) 发光. 对于发光峰 X X , 指认其具有双激子特性的

一个重要判据是其超线性行为, 即X X 峰的积分强度与激发强度的超线性关系. 图 3 给出了

样品A 中 X X 和 X 峰的强度与激发功率的关系. 其中的圆 (方) 点是X X (X ) 的实验结果.

对图 3 可采用下面的速率方程来进行定量化的描述[ 9 ]:
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其中　nx (nx x ) 是自由激子 (双激子) 的密度; tx ( tx x ) 是激子 (双激子) 的寿命; G 是自由激子的

产生速率; B 是双激子的形成速率. 在连续激发的条件下, 方程的稳态解为:
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其中　n0= 1ö(B tx ) , g = B t
2
xG. 图 3 中实线是拟合结果. 可见, 在实验给出的激发强度的变化

范围内, X X 和X 的强度随激发功率的变化可由激子2双激子速率方程很好地描述.

图 3　样品A 中激子、双激子的发光

强度与激发强度的关系

在样品B 中, 宽度为 10nm 和 215nm 的阱中的

两个峰 X X 和 X , 同样可以用上面的速率方程进行

描述, 并且实验与拟合的结果一致. 对宽度为 510nm

的阱中的两个峰, 当激发强度超过～ 410W öcm 2 时,

速率方程必须计及双激子的离化过程, 这一现象将

在另一篇文章中给予详细讨论[ 9 ].

双激子发光谱的线型也与自由激子峰不同, 参

照 Kuang 等人给出的结果[ 8 ] , 并考虑到量子阱中激

子和双激子的二维特性, 可以用下面的表达式来拟

合双激子的发光峰:

J (E ) =∫
∞

0

n (Ε) # dΕ
(E - ∑ - Ε) 2 + # 2

其中　E 为光子能量; n (Ε) 为Bo ltzm ann 分布, ∑是

由于碰撞而导致的激子与双激子之间的能级移动; #
为拟合参数. 图 1 中曲线 c 和图 2 中的圆点线给出了

线型拟合的给果, 其中双激子峰采用上述表达式, 激

子峰采用高斯线型拟合. 可见, 实验与拟合结果是一

致的.

在准二维体系中, 由于量子阱的空间限制效应,

使得激子和双激子的束缚能与量子阱的宽度有
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关[ 2, 10 ]. 在样品A 和B 的低温发光谱中, 我们可以得到阱宽分别为 215nm、318nm、510nm、

1010nm 的 Zn0178Cd0. 22SeöZnSe 单量子阱中的双激子束缚能, 如图 4 中的圆点所示. 图中的

方点取自文献[6 ], 图中的虚线给出了实验值的平滑连接. 可以看出随着阱宽的减小, 双激子

束缚能逐渐增加. 对阱宽较小的情况, 我们所得到的结果是与文献报道一致的. 对于阱宽大

于 615nm 的 ZnCdSe 量子阱, 迄今为止, 在文献中尚未有双激子束缚能的实验数据. 我们在

实验中测得宽度为 10nm 的量子阱中双激子的束缚能为 410m eV.

需要指出的是, 对应图 1 曲线 a , 激发强度仅为 6 mW öcm 2, 即可以看到明显的双激子

峰, 而对应图 2 曲线 a , 激发强度甚至更小, 仅为 016 mW öcm 2 时即可以看到双激子峰, 这里

所用的激发强度比文献中报道的[ 8 ]低三个数量级. 双激子效应的增强主要是激发光子能量

较小, 只在阱内激发的结果. 实验中所用激发源A r+ 激光器 45719nm (21707eV ) 线的能量低

于 ZnSe 势垒的禁带宽度 21821eV , 这种激发条件大大有利于双激子的形成. 为了验证这一

点, 我们采用H e2Cd 激光器的 32510nm (31814eV )线作为激发源来进行对比. 图 5 是样品B

在 32510nm 激光激发下的发光谱. 图中 a , b, c, d 四条谱线对应的激发强度分别为 01001、

0102、017, 15W öcm 2. 从图 5 中可看出, 当激发强度从 01001W öcm 2 增加到 15 W öcm 2, 虽然

增加了四个量级, 但并未观察到明显的双激子发光. 对比图 2 谱线 c 和图 5 谱线 d 也可以看

出, 虽然前者的激发强度 (411W öcm 2) 低于后者的激发强度 (15W öcm 2) , 但图 2 谱线 c 中的

双激子发光强度明显大于图 5 谱线 d 中的双激子发光强度. 因此, 阱内激发比高于势垒上

的激发对双激子的形成更为有利. 关于双激子的形成和激发光子能量的关系不在这里作进

一步讨论.

图 4　双激子束缚能与量子阱宽度的关系 图 5　样品B 的低温光致发光谱

激发光为H e2Cd 激光器的 325. 0nm (3. 814eV )线.
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　　结论: 在用分子束外延生长的 ZnCdSeöZnSe 单量子阱结构中, 观察到了双激子的发

光. 得到了阱宽为 215～ 10nm 范围内量子阱中的双激子束缚能. 实验证明: 双激子和自由激

子的发光强度与激发功率的关系可用速率方程定量地描述. 实验还发现, 在激发光子能量较

小的条件下, 双激子的形成速率大大提高. 当激发强度仅为～ 1mW öcm 2 时, 即可观察到双

激子发光.
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Abstract　 T he b iexciton pho to lum inescence is ob served from a series of ZnCdSeöZnSe

sing le quan tum w ells. T he rela t ion betw een the b iexciton b ind ing energy and the w ell

w id th is ob ta ined. T he in ten sity of the exciton and b iexciton pho to lum inescence as a func2
t ion of the excita t ion den sity is quan t ita t ively exp la ined by u sing the exciton2b iexciton

ra te2equat ion s. T he b iexciton effect is found to be grea t ly enhanced under the excita t ion of

the pho ton s w ith low energy.
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