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在变温条件下，对 ()*+,-.*+超薄层中的两类量子岛（点）进行了荧光光谱研究 /在低温时，这两类岛之间的激
子转移主要是通过隧穿过程，而随着温度的升高，局域激子的热跳跃逐渐取代隧穿过程成为激子转移的主导机理 /
研究还发现，小岛是具有准零维光学性质且不同于大岛的纳米团簇，它们激子的光学特性之间存在一定的差异，但

实验表明两类量子岛之间又有很大的光学关联 /
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’ A 引 言

自组织量子点因其三个维度上纳米尺度的量子

限制，使得它们的电子态密度类似于!函数（常称其
为零维（#B）量子结构）［’］，因此具有独特的光学和
电学性质，引起了人们的兴趣［"，%］/与某些"5#族半
导体量子点相比，$5%族材料的量子点具有更宽的
带隙和较大的激子束缚能，无论是在可见光范围的

器件应用方面，还是从基础研究方面考虑，都受到极

大关注［$，&］/有研究表明，因 ()*+,-.*+ 材料本身的
质地比较软，()的偏析和团簇现象总是伴随在 ()*+
淀积过程中，从而导致生长过程中所谓的小岛（C6799
8C97.)C，*DC）的形成；这种小岛通常具有很高的密度
（ E ’#’’—’#’" @6F "），是侧向尺寸小于 ’# .6的准零
维的量子点［2—1］/另一方面，()*+ 和 -.*+之间存在
大的晶格失配（ E 0G），这将导致有类似于 *HI7.CJ85
3I7CH7.KL生长模式应力岛的形成，即所谓的大岛
（97I<+ 8C97.)C，MDC）/当 ()*+ 淀积层厚度达到 ’A1NM
（6K.)7O+I，单分子层）时，将形成能与小岛共存于
()*+,-.*+ 超薄量子结构中的大岛［P］/在 ()*+,-.*+
应力异质结中，大岛的密度一般比小岛的低一到两

个数量级，侧向尺寸大于 ’# .6［1］/大岛比小岛具有
更高的 () 浓度，有望因其足够大的激子束缚能而

应用于室温发光器件［’#］/另一方面当温度大于 ’&#
3时，热激发将导致小岛中大量空态的存在，所以小
岛不适合室温器件的应用［’’］/由于这两类小量子结
构在材料的生长过程中同时存在，因此有必要研究

这两类岛中激子的光学特性以及它们之间的关联 /
我们在变温条件下，对 ’A1 NM ()*+,-.*+ 超薄

层中的两类量子岛（点）进行了细致的荧光光谱测

量、分析和研究 /揭示和证实在低温下，这两类因不
同机理形成的岛之间，通过隧穿过程，小岛中的激子

可转移到大岛，并在其中辐射复合 /随着温度的升
高，激子的热跳跃逐渐取代隧穿而成为两类岛之间

激子转移的主要机理 /通过与参考量子阱（I+>+I+.@+
QR）的比较研究表明，大岛中激子的光学性质具有
零维激子集合发光的许多共性 /小岛因其 () 的浓
度以及高度侧向尺寸比明显小于大岛，使得它的侧

向量子限制较弱，造成小岛的光学性质既不同于大

岛，又不同于量子阱中的二维激子，而是介于两者之

间的准零维结构的纳米团簇 /尽管这两类岛中激子
的光学特性存在许多差异，但是它们之间又有很大

的光学关联 /

" A 实 验

本实验采用的样品是在 S7TC（##’）衬底上分子
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束外延生长的 !"#$%&’#$ 量子结构 (与传统外延方
法不同的是，在 !"#$层的淀积过程中以 !"#化合物
代替 !"元素源，同时打开 #$元素源 (在 )** +衬底
温度时，#$会与 # 发生交换反应，便会形成 # 污染
小于 ,-的 !"#$淀积层 (通过以下步骤制备量子阱
和量子点结构：首先是在 ./01（**2）衬底上外延生
长 3* ’4的 &’#$缓冲层，随后是 256 78的 !"#$淀
积层，最后再外延生长 ,* ’4的 &’#$ 覆盖层，这便
形成 !"#$量子阱；而在外延生长 &’#$覆盖层之前
进行几秒钟的停顿，便生成 !"#$量子点 (关于利用
这种方法生长 !"#$%&’#$化合物半导体量子点的详
细过程和优点可参看相关文献［2,—29］(荧光测量在一
个氦气闭循环的变温杜瓦（29—)** +）中进行 (在低
的激发功率下（ : 2** 4;%<4,），以 =$>!"激光器的
9925? ’4谱线为激发光源，荧光信号经过单色仪分
光后由光电倍增管探测接收 (

图 2 256 78的 !"#$%&’#$超薄层中，量子岛（点）（实线）和参考

量子阱（虚线）在 29 +时的荧光光谱

)5 结果和讨论

图 2是 256 78的 !"#$%&’#$超薄层中 !"#$量
子岛在 29 +时的荧光光谱（实线所示）(从图中可以
看出，在低温下，荧光光谱由两个宽的激子发光峰主

导 (和图 2中的参考量子阱（256 78厚度的 !"#$淀
积层）的发光峰（虚线所示）相比，考虑到它们的线宽

特征、能量位置以及随温度变化的特性，并参考其他

文献报道［2*，23，2?］，我们认为这两个激子峰显然不是

来自量子阱，也与 #污染、浸润层二维结构或其他可
能的伴生量子结构不相关联，而是与 !"#$%&’#$ 超
薄层中的两类量子岛相关，我们分别指认来自小岛

（,532 $@）和大岛（,5)6 $@）激子发光峰 (这是首次在

单层 !"#$%&’#$超薄层中同时观察到分别来自大岛
和小岛的分立的激子发光峰 (尽管大岛的密度比小
岛的低一到两个数量级［6］，但是来自两类岛的激子

发光峰的积分强度却可相比拟 (这一结果表明小岛
中的激子除在岛内辐射复合外，还可通过隧穿过程

等转移到大岛，并在其中辐射复合 (可以认为在低的
温度下，隧穿是两类岛之间激子转移的主要机理 (

图 , 256 78的 !"#$%&’#$超薄层中两类量子岛（点）（/）在不同

温度下的荧光光谱和（A）它们及参考量子阱的荧光积分强度>温

度关系

变温条件下对 !"#$%&’#$超薄层中的两类 !"#$
量子岛的荧光光谱测量表明（图 ,（/），（A）），随着温
度的升高，小岛发光强度的淬灭速率（平均为 ,5)9
个积分单位%+）类似于参考量子阱而比大岛的（平均
为 25*?个积分单位%+）快得多，这表明随着温度升
高，更多的激子从小岛转移到大岛 ( 8BCDB’ED等利用
晶格边缘组分演化分析和数值分析方法已经证实，

大岛中的 !"浓度高于小岛［6］(而更高的 !"浓度将
导致更大的激子束缚能［2F］，这是小岛中激子的淬灭

速率快于大岛的一个原因；随着温度的升高，由于小

岛中的激子局域化较浅，将先于大岛中的激子而离

化，并且热跳跃到具有更深局域能态的大岛中，随后

在其中复合发光 (这时，热跳跃可能取代隧穿而成为
两类岛之间激子转移的主要机理 (
图 )是两类量子岛和参考量子阱的发光峰线宽

随温度变化的关系图 (由于两类岛的尺寸和 !" 浓
度的起伏，其发光峰线宽都明显大于来自量子阱的

发光峰（ : ,* 4$@），这再次说明它们是不同于量子
阱的量子点结构 (大岛的发光峰线宽先是随温度升
高而明显收缩，并在 F)+左右达到最小（?* 4$@），这
是因其局域激子再分布到更低能态的量子点中所

致；然后随着温度的进一步升高，又因电声子相互作
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用而逐渐展宽，这是自组织量子点荧光光谱的典型

指纹特征之一［!"］#而在小岛中，没有观察到类似于
大岛的发光线宽$温度关系，主要是因为小岛中的热
化激子不是转移到小岛本类的更低能量量子点中，

而是转移到具有更深局域能态的大岛中 #图 %是小
岛（&）、大岛（’）及参考量子阱（(）的发光峰位在低温
时随温度的变化关系 #对它们分别进行简单的线性
拟合后发现，量子阱发光峰位红移速率为 )*)"%
+,-./，类似于 012,或者 342,体材料能带带隙温度
关系 #而小岛（)*556 +,-./）和大岛（)*7)8 +,-./）
的荧光峰位的红移速率比量子阱的快几倍 #显然，仅
用能带带隙随温度的变化是难以解释量子点发光峰

位的红移特性，必须同时考虑两类岛中因隧穿和热

跳跃导致的局域激子的再分布 #

图 7 !*" 9:的 012,.342,超薄层中两类量子岛（点）和参考量

子阱的发光线宽随温度的变化关系

图 % !*" 9:的 012,.342,超薄层中小岛（&）、大岛（’）和参考量

子阱（(）的发光峰位随温度的变化关系（实线为实验点的线性拟

合曲线）

图 8给出了大岛（&）和小岛（’）激子荧光峰能量
积分强度的 ;<<=,4>?@图 #用下面的函数分别对其进
行拟合，可以求得小岛和大岛激活能：

!（"）A !) .［! B #,CD（E $; . %"）］，
其中 $; 为激子激活能，# 是一个与跃迁概率以及
束缚态、非束缚态之间简并比有关的参数［!F］#通过
拟合得出 012,.342,超薄层中大岛和小岛的激子激
活能分别为 55 +,-和 !%*G +,-#大岛的激活能明显
大于小岛的激活能，并类似于先前的报道（5G—5"
+,-）［5)，5!］#较大的激子激活能有利于大岛在室温发
光器件方面的应用 #

图 8 !*" 9:的 012,.342,超薄层中大岛（&）和小岛（’）荧光峰能量积分强度的 ;<<=,4>?@图（实线是实验点的拟合曲线）

G7% 物 理 学 报 8%卷

Absent Image
File: 0



!" 结 论

在变温条件下，对 #"$ %& ’()*+,-)*超薄层中
的两类量子岛（点）及参考量子阱进行的时间积分荧

光光谱研究表明：在低温时，小岛中的大量激子主要

是通过隧穿过程，先是转移到大岛，然后在其中复合

发光；而随着温度的升高，局域激子的热跳跃逐渐取

代隧穿过程成为激子转移的主导机理 .研究还发现，
小岛是具有准零维光学性质且不同于大岛的纳米团

簇 .虽然两类岛激子的光学性质之间存在一定的差
异，但实验表明两类量子岛之间又有很大的光学

关联 .
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