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讨论了高斯型载流子分布的静态屏蔽效应及其对空穴—空穴散射率的影响，说明随着空穴初始动能的减小，

载流子分布的静态屏蔽效应和散射前后空穴波函数的重叠积分导致散射率迅速减小*重叠积分对空穴—空穴散射
率带来的修正因子的下限约为#+,，上限为"，均大于先前报道的修正因子#+"*理论计算与实验测量结果符合*

%#!!：%’)%；%’!!

" 引 言

近年来，半导体-./0中空穴的弛豫特性已成
为研究的热点之一［"—%］，这是因为人们过去对导带

中电子的弛豫特性了解较多，而对空穴的认识却较

少*因此，研究空穴的弛豫特性不仅对理解其基本的
物理过程，而且对研制快速光电装置都具有很重要

的意义*最近，-.1234.156等人［"］采用飞秒脉冲光
激发-./0，在价带中产生空穴，并探测空穴从重空
穴（77）及轻空穴（87）价带到自旋分裂带（9:）的
跃迁，直接测量到-./0空穴的散射时间小于%!;0，
表明空穴—空穴散射速率很大*这一实验结果与

<5==>?等人理论计算的空穴—空穴散射率［(，’］相比，
有较大差异*后者认为，由于价带类"!〉波函数的各
向异性，包含重叠积分"66（它表示散射前后状态波
函数的交叠）的散射率仅是未考虑"66（亦即"66@"
时）散射率的十分之一*也就是说，"66对散射率带来
的修正因子为#+"*这个#+"修正因子甚至被其他
文献外推到电子—空穴散射率的计算上［’］*另外，
先前的一些研究在考虑屏蔽效应时，采用了载流子

的准平衡分布［"#，""］*由于载流子的初始布居偏离平
衡态，用高斯分布描写其分布应该更为恰当*因此研
究重叠积分"66和高斯分布对空穴—空穴散射率的
影响，在实验上和理论上都有重要意义*本文证明，
当载流子的初始分布为高斯型时，"66对散射率的修
正与空穴的动能有关：空穴动能越小，"66引起的修
正越显著*修正因子的下限约为#+,，上限为"，均大

于文献的修正因子#+"*我们的计算与实验测量值符
合较好，亦能解释-.1234.156等人［"］的实验结果*

$ 光生重空穴的空穴—空穴散射

在半导体-./0中价带的受激空穴和导带中的
受激电子一样，会通过各种散射途径离开激发态而

达到一种准平衡状态，这一过程称为初始散射过程，

如图"所示*为简单起见，本文仅讨论重空穴（77）
带中的散射过程*77与声学声子交换的能量很小，
属于弹性散射，一般不需考虑；电子和87的有效质
量比77的小很多，所以它们对77的散射率远远

图" -./9的能带图 #A和#6分别为导带底和价

带顶能量，#B为禁带宽度，!"为抽运探测光子的能量
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小于重空穴（!!）之间的散射率（以下简称空穴—空
穴散射率）"因此!!的初始散射过程主要由空穴—
空穴散射以及空穴吸收或发射光学声子的散射决

定"空穴与光学声子散射的详细讨论见文献［#，$］，
这里不再赘述"光生!!的初始动能通常都很低，因
碰撞交换的能量远小于等离激元的能量（在%&’(
中，这一能量约为)*+,-），所以，对空穴—空穴散
射率的计算可采用静态屏蔽近似，并可由下式表

示［.］：
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此式描写了处于状态!的空穴被所有状态!$的空
穴碰撞后脱离初始状态!的速率"碰撞前，空穴的能
量分别为+/（!）和+/（!$），碰撞后的能量分别为

+/（!2"）和+/（!$3"）"其中，*是散射过程中交
换波矢"的大小，$/（!）是空穴在状态!的布居，（1
2$（!2"））因子的出现是由于泡利不相容原理，"
函数保证了能量守恒"因子 %//（!，!2"）和

%//（!$，!$3"）是散射过程中所涉及的初态和末态

45678函数的周期性部分在元胞内的重叠积分（简记
做%//），它来源于价带的类".〉波函数的各向异性，
将导致散射率降低")*（*）是库仑势的傅里叶变换，

"（*）为静态介电常数，

"（*）#1,
*0/
*0
， （0）

*9是9,:;,<!=7>,5屏蔽波矢，由下式决定，
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其中，"*和"（?）分别为真空介电常数和半导体的高
频介电常数"由于垂直跃迁，光注入电子和空穴在波
矢空间具有相同的初始分布，假定是高斯型，
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其中，2 为光激发浓度，&*是电子和空穴单粒子分
布的中心波矢，$为分布宽度-根据（#）式和（C）式，
可算得光注入载流子的9,:;,<!=7>,5屏蔽波矢，

*0/ #
002（37,3/）
"*"（?）!0&0*

， （$）

37和3/分别是电子和空穴的有效质量"显然可得

出这样的结论：对光注入载流子，空穴引起的屏蔽效

应比较显著；屏蔽效应随载流子动能的减少而增加"
推导散射率公式时，首先要确定积分区域"D65<

5,E等人在计算载流子散射率中采用能量表象，未能
避免一些繁难计算，甚至在简单情况下也很难得到

解析公式"本文采用波矢!空间运算，能得到包含

%//的空穴—空穴散射率的解析表达式"设%和%’分
别是"与!和!$的夹角，则有

#［+/（!）,+/（!$）"+/（!#"）"+/（!$%"）］

#
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#76(%’"&76(%"*（ ）&’ - （.）

确定!F空间球坐标的76(%’使其成为"空间的76(%
的函数"对!$积分时取高斯分布的#函数极限形
式"为使计算简化，注意到散射在光注入载流子间进
行，可先令散射前波矢的绝对值&’G&，由此确定得

76(%的积分域为213*／&#76(%#1，同时确定*
的积分域为*$*$0&-至于&’%&情形，也很容易
根据（.）式得到推广-对我们感兴趣的高斯分布范
围，验证的结果是，具有波矢大小&’%&的空穴对
散射率的修正很小"
在能带的&点附近，重叠积分%//（!，!2"）G

（13#76(0〈!，!2"〉）／C［.］"为便于积分，需把它表
示成76(%的函数，
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&0（!#"）0

#
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- （)）

类似地，把%//（!$，!$3"）表示成76(%F的函数"
76(%F和76(%通过（.）式联系"这样可把!2//（&*，2）
的表达式中极其繁杂的多重积分用数值解作近似处

理"舍弃量级很小的项，并考虑到空穴是全同粒子，
对于自旋相同的空穴间的散射，末态粒子的交换与

否对散射过程只贡献一次，应当对!2//（&*，2）的表
达式乘以统计权重因子#／C"最后得到下面简明的
表达式，
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其中，$ 为光激发浓度，#$是光激发载流子的中心
波矢，!（$）为半导体的低频介电常数，它隐含于库仑
势的傅里叶变换%$（"）之中&

图#（%）包含’++的空穴—空穴散射率随空穴初始动能变化的

理论曲线：（,）’++-!的空穴—空穴散射率随空穴初始动能变

化的理论曲线 光生载流子浓度$-./!$!0’12.

图#（%）和（,）分别是考虑和不考虑’++引起的
修正时的空穴—空穴散射率与空穴初始动能的关系

曲线3我们看到，空穴动能越大，即波矢#越大，散
射速率越大3这种趋势与文献［!!］的图#（其中’++
-!）不同3其本质差别在于，文献［!!］假定了对各种
初始动能的载流子散射都可采用同一个确定的"45
,64578’94:屏蔽波矢，并简单地假定载流子分布为
玻耳兹曼分布3其结果是，对低动能的载流子散射低
估了屏蔽效应，对高动能的载流子散射则高估了屏

蔽效应3同时，对于初始散射，偏离准平衡态的载流
子分布并非玻耳兹曼分布，这已经为实验所证

实［!，0］，用高斯分布代替玻耳兹曼分布比较接近实

际情况3
我们把包含’++的空穴—空穴散射率与’++-!

的空穴—空穴散射率的比值，称为修正因子"，它与
空穴初始动能的关系曲线（载流子的浓度取./!$!0

’12.）如图.所示3可以看到，随着空穴动能的减
小，’++带来的修正的差异越来越显著3
但是’++对散射率的修正并不像文献［;］预示

的修正因子是!／!$那样显著3这是因为，比起载流
子与极性光学声子的<&=>:?’>相互作用的跃迁矩阵
元来说，载流子之间的@AB:A1,相互作用的跃迁矩
阵元（比<&=>:?’>相互作用多了一个!／"的因子）更

有利于小波矢交换3因此，散射后的载流子波矢的方
向有接近初始波矢的倾向，即跃迁矩阵元对’++接
近!的散射过程更为有利，从而造成’++带来的修
正并不特别地显著3但对于较小的初始波矢，小波矢
交换也可引起较大的散射角3因此，随着空穴初始波
矢的减小，’++带来的修正越来越明显3修正因子的
下限约为$C.（见图.）3

图. 包含’++的空穴—空穴散射率与’++-!的散射率之比，即

修正因子"，随空穴初始动能变化的计算曲线3光生载流子浓度

$-./!$!0’12.

. 重空穴散射速率的测量

实验上测量重空穴散射速率的困难之处是如何

区分空穴和电子对瞬态光谱测量信号的贡献3我们
在下面说明，采用可调谐飞秒脉冲，能选择性地激发

重空穴，并分析其散射特性3
根据抽运探测瞬态饱和吸收原理，探测光在某

波矢位置测量到的饱和吸收信号的强弱可由在该处

的初始布居数与热平衡布居数之差表征3我们用

!(?表示这一布居数变化，?-’，+分别代表导带电子
和价带空穴3图D是本征E%FG在室温下!(?随抽运
—探测光子能量的变化曲线（激发浓度为./!$!0

’12.，带隙能量)H取!CD#D4I）3我们看到，对于本
征E%FG，抽运—探测光子的能量在!CDJ4I附近
时，电子的布居数变化!(’最小，从而突出了空穴
的布居数变化!(+3因此，这时的饱和吸收光谱主要
决定于空穴的弛豫3光生轻空穴K7数目比重空穴

77少一半以上［D］，因此可以认为抽运—探测信号
主要由光生重空穴77的弛豫决定377的初始动
能为L14I，图D曲线取载流子的初始分布为本文

.0!!;期 张海潮等：@%FG中光生重空穴的空穴—空穴散射



（!）式所示的高斯分布，激光脉宽为"#$%&载流子的
热平衡分布取室温下的费密分布，电子和空穴的化

学势采用了’()%%*+近似［,-］&

图! (./01%中，空穴（电子）的布居数变化!!2（!!3）随抽运—

探测光子能量的变化曲线 光生载流子浓度"456,#,73895

图: 室温下(./01%的飞秒饱和吸收实验曲线，虚线是拟

合曲线 抽运—探测光子能量为,;!:-<=&脉冲宽度为"#

$%&光生载流子浓度"456,#,73895

图:是抽运—探测光波长为>:!+8（即光子能
量为,;!:<=）时，(./01%的飞秒饱和吸收实验曲
线，点线是拟合曲线&实验曲线已扣除相干耦合假
像&拟合曲线是抽运—探测脉冲光强度自相关曲线
与包含有弛豫时间常数的指数型响应函数#（$）的
卷积［,5］&从实验曲线拟合得到/01%样品的初始散
射时间约为,:#$%&这一时间过程主要包含了光生

??—??的散射过程和??—光学声子散射过程&
由文献［,］可计得??—光学声子的散射率为5;"
@%9,；由（>）式或图-曲线%可计得??的空穴—空
穴散射率为-;>:@%9,，由此可得??总的初始散射
速率";!:@%9,，即初始散射时间约为,::$%，与实验

结果,:#$%较为符合&
对/0+(AB0+*2等人［,］的测量参数，即光生空穴

的浓度为-;56,#,73895、激发脉冲的中心波长为

>,:+8（相当于??的初始动能为,-8<=［,］），考虑
到C?浓度约为??的一半［D，,:］，由（>）式或图-曲
线%计算得到??的空穴—空穴散射速率约为,D
@%9,，??总的初始散射速率应为--;"@%9,，即初始
散射时间为!!$%，与其测量结果比较接近（该文献
从实验曲线中估算??的初始散射时间小于7:$%，
即初始散射速率大于,!@%9,）&但该文的理论分析
是采用文献［,,］中&224,的散射率作了粗略的估
计，所得空穴—空穴散射速率为-:@%9,&此数值与
测量结果偏离较大，但如前所述，文献［,,］并未考虑

&22的影响，且采用了一个欠妥的E<FG<H?I3A<)屏
蔽波矢，使计算结果偏高&再者，若采用文献［"，>］的

,／,#修正因子，则计算的空穴—空穴散射速率应该
为-;:@%9,，总的初始散射速率为";,@%9,，这显然
小于实验测量值的下限&

! 结 论

我们讨论了高斯型载流子分布的静态屏蔽效应

以及对应的空穴—空穴散射率，考察了重叠积分

&22对空穴—空穴散射率的修正&高斯型载流子分布
的静态屏蔽效应和&22皆使得空穴—空穴散射率随
着空穴初始动能的减小而迅速减小&&22对空穴—空
穴散射率带来的修正并不像文献［"］估计的那样显
著———修正因子约为,／,#，而是随着空穴动能的增
加越来越趋于,（见图5）&当空穴能量很低时，&22对
散射率的修正十分显著，修正因子的下限约为#;5&

［,］ J&/0+(AB0+*2，K&L&MNOO，L&C&P0+Q，’(()*+,-.*/0$$*，!"
（,DD>），"!&

［-］ R&C0+Q*S，T&P*880%(，J，=0))<<，+,-.*102*，#$%（,DD"），

,77:&
［5］ T&U3B*)V，3*’(()*+,-.*，!!（,DD:），5-,D&
［!］ ’&E<)J0SS(，R&C0+Q*S，T&P*880%(0$%)*，’(()*+,-.*/0$$*，

!&（,DD7），7:&
［:］ P&MONW<2*))，P&1&JX<)W)G，Y&M0<A0$%)*，3*’(()*+,-.*，’!
（,DD#），7575&

［"］ Y&?&L*))<S，+,-.*102*，#%!（,DD5），,#-7D&
［7］ Z&[&C(+，T&Z&U3B*<+)<(+，Y&/&JNX(8*S*0$%)*，4555365，

(%（,D>>），-"7&
［>］ E&Z&U+*A<，+,-.*102*，#%!（,DD5），,55!"&
［D］ Y&E&Z()<G，+,-.*102*，#%（,D7,），-!>:&
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（!66@），7@A$

)*+,-)*+,./011,2(34*56)*1*,’/(1,7),089-)*+,.(34:0;!
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