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用室温光致发光谱和飞秒脉冲抽运’探测方法对不同垒宽的 ()*+,-量子阱.(),-.*+,-量子点新型耦合结构中
激子隧穿过程进行研究，观察到激子从量子阱到量子点的快速隧穿过程 /在 (),-垒宽为 "$)0，"1)0，%$)0时，测
得激子隧穿时间分别为 "2345，&2&45，#645/
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" 2 引 言

量子隧穿过程在半导体物理基础理论和光电子

器件应用方面有重要的研究价值［"—8］/宽带!’"族
半导体材料具有大的激子束缚能，激子效应显著增

强，成为研究激子隧穿过程的理想材料体系 /近年
来，半导体异质结构中隧穿过程的研究主要围绕非

对称双量子阱体系展开［7，3］/ 其中（()，*+）,-.
(),-［6］，（()，*+）F-.()F-［"$］及 G)% H 掺杂的 (),-［""］

基半磁半导体非对称双量子阱结构已被广泛研究 /
然而由于在非对称双量子阱结构中，宽阱中不可避

免的激子吸收抑制了激子隧穿，这给激子光学器件，

特别是具有超快响应的激子光开关器件的研制带来

无法克服的困难 /为此，我们引入量子点，用量子点
代替双阱结构中的宽阱，设计了 ()*+,- 量子阱.
(),-.*+,-量子点耦合的新型结构 /量子点因具有能
级分立、基态密度大，量子点的吸收截面小，不会产

生共振吸收现象，可以提高隧穿效率 /
本文采用室温光致发光谱和飞秒脉冲抽运’探

测技术研究了 ()$27% *+$2%3 ,- 量子阱.(),-.*+,- 量子

点结构在不同势垒宽度情况下的激子隧穿过程，观

察到从量子阱到量子点的快速激子隧穿过程，并对

实验结果进行了很好的拟合 /

% / 实 验

实验所用样品是由分子束外延（GI;）方法生长
在（"$$）方向的 :<J5衬底上 /结构如图 "所示，包括
"#0的 (),-缓冲层，［*+,- 浸润层’*+,- 量子点层’
(),-垒层’1)0 ()$27%*+$2%3 ,-量子阱层’(),-垒层］K
"$个周期，"%$)0 (),-覆盖层 /其中，*+,-浸润层为
#个单原子层厚，这是获得量子点的最佳厚度［"%，"#］，
*+,-量子点由 ,LM<)5N=’NM<5L<)OP模式生长在 *+,-浸
润层上，原子力显微镜（JQG）显示量子点形成较好，
量子点半径约为 1)0，平均实高 "$)0，密度为
"$#0

R% / 上述结构的样品 !，" 和 # 的 (),-
垒层厚度分别为"$)0，"1)0，%$)0 /将样品贴在玻

图 " ()*+,-量子阱.(),-.*+,-量子点样品的结构示意图
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璃上，用研磨与湿法化学腐蚀的方法去掉 !"#$ 衬
底，制备可供飞秒抽运%探测研究的器件结构 &

’ & 结果与讨论

图 (为上述三个样品的吸收谱 & ( )’*+,附近的
吸收峰来自 -./01+量子阱的激子吸收 &由于量子点
的空间分布密度小，我们没有明显观察到 /01+量子
点的吸收，这也证实了这种阱2点耦合结构可避免共
振吸收现象的影响 &

图 ( 不同垒宽的 -./01+量子阱2-.1+2/01+量子点样品的吸收

谱，! 为 34.5；"为 36.5；#为 (4.5

图 ’为三个样品室温下的光致发光谱，激发源
为 #78激光器 639)6.5线，这一波长靠近 -./01+量
子阱的吸收带边 &发光谱中位于 ()’+,处的发光峰
对应 -./01+量子阱的激子发光峰 &位于 ()’9+,的
窄峰为 -.1+ 界面 (:; 声子伴线 & ( )46+, 处宽的发
光峰对应 /01+量子点的发光 &发光峰的展宽是由于
量子点粒径尺寸及空间分布的非均匀性引起的 &我
们用量子点的发光强度对三个样品的发光谱进行了

归一化处理 &虽然在吸收谱中未明显观察到量子点
的吸收，但在发光谱中观察到较强的量子点的发射 &
图 ’中的插图给出了 /01+量子点与 -./01+量子阱
的发光积分强度比随着垒层厚度的变化 &随着垒层
厚度的减小，量子点与量子阱的激子发光积分强度

比逐步、明显地增强 &这表明激子密度在量子阱与量
子点中重新分配，激子从 -./01+量子阱隧穿到 /01+
量子点 &
为进一步得到激子从 -./01+量子阱到 /01+量

子点的遂穿速率，我们在室温下利用飞秒脉冲抽运%

图 ’ 不同垒宽的 -./01+量子阱2-.1+2/01+量子点结构样品的

室温发光光谱，! 为 34.5；"为 36.5；#为 (4.5&插图为量子点与

量子阱的发光积分强度比随着垒宽的变化关系

探测方法测量了量子阱中的激子衰减速率 &飞秒激
光脉冲由钛宝石激光器（1<+=>7"%?@A$B=$）产生，经光
学参量放大器（;?#%C44）调谐输出 &输出激光脉冲宽
度为 3’4D$、重复频率为 3EF-、单脉冲能量为 6!G，中
心波长调谐在 6’H.5，位于样品中量子阱的激子吸
收线低能边，避免了垒层及其他原子层的吸收影响 &
脉冲激光束经分束镜后分成探测光与抽运光（抽运%
探测光路图将另文给出），两束光的强度比为 3 I 36，
探测光经可变光学延迟线后与抽运光非共线的聚焦

到样品上 &透过样品的探测光经单色仪分光，由光电
倍增管接收 &对抽运光进行斩波作为参考信号，由光
电倍增管接收的信号通过锁相放大器后可以直接提

取抽运光对探测光透射的强度变化的影响 &探测光
透射强度的改变量随延迟时间的变化如图 9所示 &
在低激发强度下，探测光透射强度变化"$ 与

样品吸收系数一级近似项成线性关系 &吸收系数的
变化反应了粒子数分布密度的变化，可以获得激子

动力学过程的信息 &改变延迟时间，探测光相对透射
强度的变化可以表示为

"$ J "$4·+K %2（!8"）， （3）

"$4 为 % J 4时刻相对透射强度，!为量子阱中的激
子衰减时间，" 为抽运光与探测光脉冲宽度之和
（(*4D$）& 量子阱中激子的衰减主要是由于激子复合
和激子遂穿引起的 &因此，衰减速率 32!可表示为

32! J 32!> 8 32!7+， （(）
其中!> 为量子阱到量子点的隧穿时间，!7+为激子的

本征复合时间 &一般认为垒层厚度对激子复合速率
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图 ! 不同垒宽的 "#$%&’量子阱("#&’($%&’量子点结构样品的

透射率随探测光延迟时间的变化关系，! 为 )*#+；" 为 ),#+；#
为 -*#+

)(!.’的影响很小
［)*］，因此可以认为!.’与单量子阱中

激子衰减时间一致，在 )**/0范围［1］2
根据（)）式，对图 !中的衰减曲线进行拟合，得

到在 "#$%&’量子阱中的激子衰减时间，再由（-）式
计算得到激子隧穿的时间!3 2结果列于表 )中 2

表 ) 样品 !，"，#的激子衰减时间及隧穿时间

! " #

"#&’垒层厚度 $4 (#+ )* ), -*

衰减时间!(/0 )56 !5- -6

隧穿时间!3 (/0 )56 !57 7)5!

从表 )的拟合结果可以看到 "#&’垒层厚度对
量子阱中激子的衰减时间有显著影响，这来源于激

子从量子阱到量子点的隧穿 2随着垒层厚度减小，激
子隧穿速率迅速增加，当垒层厚度为 )*#+时（样品
!）激子从量子阱到量子点的隧穿时间达到 )56/0 2
进一步证实了阱(点耦合结构中激子快速隧穿过程
的实现 2在体材料中，$%&’和 "#$%&’的激子本征子
能级的能量差很大，若采用通常的非对称双量子阱

结构，隧穿过程需要多89声子辅助，不能实现快速

的激子隧穿 2然而在 "#&’$%量子阱($%&’量子点结
构中，由于量子点粒径尺寸和空间分布的不均匀性

及晶格失配应变所导致的量子点能级波动及能带畸

变会在量子阱与量子点之间构建与隧穿过程能量匹

配的子能级，使得激子可以实现较高的隧穿速率 2另
外，需要说明的是，自组装生长的量子点的形状多为

圆锥形或金字塔形，当 "#&’垒层外延生长在量子点
层上时，量子点插入到垒层中，这样对遂穿效率起决

定性作用的是 $%&’量子点的尖部与 "#$%&’量子阱
之间的 "#&’厚度，这一厚度要小于外延的 "#&’厚
度 2因此，在垒层较厚时仍能发生较快的隧穿现象
（样品 #）2
从图 !可以观察到，对于 !，" 样品在透射强度

快速衰减后，还存在一个较慢的衰减过程 2当探测光
延迟时间超过 ,/0时，慢过程明显显现出来 2这可能
来源于结构中的另一种隧穿过程，即激子从 "#$%&’
量子阱通过 "#&’垒层反向隧穿到 $%&’ 浸润层，具
体机理将在以后的研究中探讨 2

! 2 结 论

量子点的引入为隧穿器件的研制带来的好处

是：可以避免在非对称双量子阱中，激发窄阱时，宽

阱中出现的共振吸收现象，即难以对某个量子阱独

立地进行选择性激发，也不利于隧穿的进行，给激子

超快器件的研制带来困难 2而量子点的吸收很小，以
至在吸收光谱中观察不到它的吸收，因此在量子点(
量子阱结构中可以避免 $%&’量子点的吸收而选择
激发 $%"#&’量子阱 2因此，阱(点耦合结构在遂穿器
件研制方面有很好的前景 2
总之，通过室温发光谱和抽运:探测方法观察到

在新型 "#$%&’ 量子阱("#&’($%&’ 量子点耦合结构
中激子快速隧穿过程 2阱(点耦合结构中量子点对激
子具有强大的抽取能力，量子阱与量子点之间快速

高效的激子隧穿为在量子阱(量子点耦合结构上研
制新型的超快遂穿器件提供了新思路 2
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