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摘要： 用分子束外延法在 /*01 衬底上生长了 2345623! 78# -+! 7$# 45 超晶格结构。利用 9 射线衍射（9:;）、<< . 下

变密度激发的光致发光光谱和变温度光致发光光谱研究了 2345623-+45 超晶格结构和激光复合特性，在该材料中

观测到激子 激子散射发射峰，变密度激发光致发光光谱和变温度光致发光光谱证实了这一现象。激子发射峰的

线宽随着温度的升高而展宽，低温时发光峰的宽度主要是由合金组分和阱垒起伏引起的，高温时激子线宽展宽是

由于激子与纵光学声子和离化的施主杂质间的散射作用引起的，光致发光的强度随着温度的升高而降低，这主要

是由激子的热离化造成的，也就是说，热激发使得电子或空穴由阱中跃迁至垒上。
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’ 引 言

半导体量子阱和超晶格具有大的激子结合能、

大的光学非线性和快的非线性响应速度，在光电子

器件中具有广泛的应用，因而引起了许多科学家的

极大兴趣。然而到目前为止，对!%"族化合物半导

体异质结构的研究远比#%$族化合物半导体结构

广泛。实际上，#%$族化合半导体材料的带隙覆盖

紫外到远红外区域。而且#%$族体材料中自由激

子结合能也比!%"族材料的大，如在#%$族中比

较小结合能 的 23)5 中 的 激 子 结 合 能 为 ’! ?5@
（-+45："! ?5@，2345：’# ?5@），而 在 /*01 中 为

( 7 " ?5@。激子半径也比!%"族的小，23)5 激子半

径为 8 +?，-+45 中激子半径为 ( +?，而 /*01 中为

’8 +?。再加上量子阱和超晶格准二维结构使激子

结合能增加 " A ( 倍，以至于#%$族量子阱和超晶

格结构中的激子结合能大于纵光学（BC）声子能量，

使此类材料的器件可能有效地在室温下工作。

23)5623D+)5 多量子阱和超晶格结构已有一

些报道［’ A (］，但大部分研究集中在 -+ 的组分小于

! 7" 范围。而对 2345623-+45 多量子阱和超晶格结

构的研究较少。由于各类光电子器件的制备要求最

好能在室温工作，这就要求量子阱和超晶格的价带

偏差和导带偏差都比较大，对 2345623-+45 量子阱

就要求有大的 -+ 组分。另一方面，半导体量子阱

和超晶格材料制备的光电子器件的运行机制都是由

激子性质决定的，因而深入研究量子阱和超晶格的

激子传输和复合，了解量子阱和超晶格中激子运行

机理，对半导体量子阱和超晶格光电子器件的设计

及制备是非常重要的。本文报道了用分子束外延法

在 /*01 衬底上生长的大组分 -+ 的 2345623-+45
超晶格结构，并利用 9 射线衍射（9:;）、变温光致

发光光谱和变密度激发的光致发光光谱研究了该量

子阱结构和激子的复合特性及其激子的光学性质。

" 实验结果和讨论

" 7 ’ 2345623-+45 超晶格结构

2345623-+45 超 晶 格 结 构 是 用 分 子 束 外 延

（DEF）生长在 /*01 衬底上，过渡层 23-+45 厚度为

’%?，周期为 "!。-+ 的组分为 ! 7 $#，势阱和势垒厚

度均为 " 7 8 +?，覆盖层 23-+45 厚度为 <! +?。

2345623-+45 超晶格的 9 射线衍射谱如图 ’ 所

示，由图可以看到该量子阱和 /*01 衬底的（(!!）衍

射峰，超晶格的卫星峰出现了 G (、G $、G "、G ’、!
阶衍射峰。大家知道，卫星峰出现数目的多少反 映
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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。对于

如此大的组分、薄的势阱和势垒组成的超晶格出现

了这么多峰，这表明我们的样品具有较高的质量。

!"# $ % &’( )*+,-./0 12 345+634785+ )/*+.9:-",+)

; $ ; !"#$6!"%&#$ 超晶格激子复合特性

在发光光谱测量中，是用 <=> ? @4 锁模激光器

的三倍频激发的，激发波长为 ABB 80，激光脉冲宽

度为 AB *)，重复频率为 %C DE，发射光用光栅光谱仪

和光电倍增管接收，光电倍增管输出的微弱信号经

F1G,:. 平均放大转化为数字信号，由计算机进行控

制、数据记录和处理。
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在 KK L 温度下 345+634785+ 超晶格的变密度

激发的发光光谱如图 ; 所示，其中曲线 : 的激发密

度 为 C $ %M NO6,0;、曲 线 P 的 激 发 密 度 为

C $ A; NO6,0;、曲线 , 的激发密度为 C $ Q NO6,0;、

曲线 4 的激发密度为 C $ R NO6,0;。由曲线 : 可以

看到，在BRR 80和 MM% 80 附近出现两个发光峰，由

过渡层 34785+ 中 78 的组分和阱垒的厚度可知，

BRR 80的发光峰 5 是由覆盖层和过渡层发光引起

的，MM% 80的发光峰 ! 是量子阱的自由激子产生

的。当激发密度增加时，在低能位置出现一个窄带

发光峰 S，发光峰位置是 MKA 80，随着激发密度增

强，该发光峰迅速增加，而发光峰位置不变，如曲线

P、,、4 所示。一般地说，增强激发光强，杂质发光峰

相对自由激子峰应减弱，这一性质说明了 MKQ 80
发光峰 S 不是杂质发光。发光峰 ! 与 S 之间的间

隔是 %A 80（AQ 0T），它与该量子阱的激子结合能

相符合。以上特性与激子 激子散射［B，M］完全相同，

我们认为在高密度激发下出现的新的发光峰 S 可

能主要是由激子 激子散射所致。

为了研究 345+634785+ 超晶格的激子复合特

性，我们测量了 345+634785+ 超晶格的变温度光致

发光光谱，如图 A 所示。由图可以看出，随着温度升

高，激子 激子散射引起的发光峰 S 比自由激子发

光峰 ! 减弱得快，直至消失。这是因为温度越高，

激子越容易离化，激子密度越低，而激子 激子散射

引起的发光与激子密度平方成正比，自由激子发光

与激子密度成正比，所以随着温度升高发光峰 S 比

发光峰 ! 减弱得快。这一结果与发光峰 S 起源于

激子 激子散射的结论相符合。由图还可以看出，随

着温度升高，发光峰 5、!、S 红移和展宽，且发光强

度减弱。低温时发光峰的宽度主要是由合金组分和

阱垒起伏引起的，高温时激子线宽展宽是由于激子

!"# $ A HI1-19/0"8+),"+8,+ )*+,-.: 12 345+634785+
)/*+.9:--",+) /84+. 4"2+.+8- -+0*+.:-/.+

与杂质、声子散射引起的。在较低温度下，声学声

子（U=）的散射作用主导着与温度有关的均匀展宽，

但对线宽的贡献较小［K V %C］。随着温度的升高，声子

数迅速增多，纵光学波声子散射作用导致激子线型

展宽。随温度升高，杂子离化与激子散射也导致线

型展宽，即高温时晶格结构中的线形展宽主要是由

于与温度有关的均匀展宽引起的。温度升高，发光

强度减弱是由于垒对阱内电子限制作用减弱，使无
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辐射复合增强而导致的热猝灭过程。较高温度下，

载流子辐射复合和无辐射复合对量子阱和超晶格光

电子器件是一个相当重要的物理过程，近来一般认

为载流子的陷阱作用［!!，!"］以及热载流子热激发出

势阱，并伴随着势垒中的无辐射复合［!# $ !%］是量子阱

和超晶格中辐射复合效率降低的两种主要机制。此

样品的发光强度在低温下降低不很大，这也说明我

们的样品中陷落在失配位错上的激子不可能是主要

的发光猝灭机制。这种发光猝灭机制是材料的本征

特性，与材料的质量无关。为了提高高温下的发光

效率，必须阻止载流子热激发出势阱，提高限制能，

即提高势垒的高度，对 &’()*&’+,() 超晶格结构而

言，即增加 +, 的组分，这也是我们研究高组分 +,
的 &’()*&’+,() 超晶格结构的目的所在。

结论 用分子束外延法在 -./0 衬底上生长出高质

量的大组分 +, 的 &’()*&’+,() 超晶格结构，并利

用 1 射线衍射（123）、变温光致发光光谱和变密度

激发的光致发光光谱研究了该量子阱结构和激子复

合特性。在低密度激发下观测到两个峰，认为分别

是由过渡层的发光和量子阱的自由激子发光产生

的。当激发光强增加时，在低能位置出现一个新的

窄带发光峰 4，随着激发光强增加，该发光峰迅速增

加，而发光峰位置不变。发光峰 5 与 4 之间的间隔

是 !# ,6（#7 68），它与该量子阱的激子结合能相

符合。我们认为，在高密度激发下出现的新的发光

峰 4 主要是由激子 激子散射所致。随着温度的升

高，激子 激子散射引起的发光峰 4 比自由激子发

光峰 5 减弱得快是由于温度升高的激子密度减弱

所致。随着温度升高，各个发光峰红移和展宽，低温

时发光峰的宽度主要是由合金组分和阱垒起伏引起

的，高温时激子线宽展宽是由于激子与杂质、纵光学

波声子散射引起的。温度升高，发光强度减弱是由

于垒对阱内电子限制作用减弱，使无辐射复合增强

而导致的热猝灭过程。
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