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报道了（)*+," - ! ./! 012")*" - "+,）0)*+,量子阱结构的分子束外延生长与光致发光谱研究结果 3变温与变激发功

率光致发光谱的研究表明了此结构为二型量子阱发光性质 3讨论了光谱双峰结构的跃迁机制 3通过优化生长条件，
获得了室温 "4%"!5发光 3

关键词：分子束外延，量子阱，二型发光

,#--：$""()，6%&#7，6$((8

!国家自然科学基金（批准号：9#&#"#&:，:#"%6#&#）、$:%计划资助和中国博士后科学基金支持的课题 3
!8;5*<=：>?2<@A BCD3 ,C5< 3 *?3 ?2

" 4 引 言

随着光纤通讯技术的发展，基于 )*+,./材料体
系的长波长器件越来越引起人们的重视 3以 )*+,./0
)*+,异质结为有源区的边发射激光器，发光二极
管，面发射激光器均有报道［"—’］3但是，由于其较小
的导带带阶，电子的限制较弱，导致其温度特性不

好 3 "99(年，ECFCB 报道了（)*+,./012)*+,）0)*+,量子
阱结构，推断其具有二型量子阱能带结构，在拓展波

长的同时能解决电子的限制问题［(］3目前，已有关于
此结构的器件报道，但是，该结构的生长与光学性质

还没有详细的研究报道 3
本文报道了（)*+,./012)*+,）0)*+,量子阱结构

的分子束外延生长，研究了此结构的光致发光谱性

质 3从实验上证明了非直接跃迁的二型发光，推断了
其光谱双峰结构的跃迁机制 3通过优化生长条件，获
得了室温 "4%"!5发光 3

& 4 样品与实验

实验所用的（)*+,./012)*+,）0)*+, 样品由
GCC?H IHD )8J;" 固源分子束外延系统在半绝缘
)*+,衬底（##"）晶面上生长得到 3样品基本结构如

图 "所示：先在 ($#K下 )*+,衬底上生长 %##25的
)*+,缓冲层，缓变降温至 (&#K生长 &#25的 )*+,
势垒和 ’25的 )*+,./；然后引入生长停顿，衬底降
温至 ’(#K，再生长 ’25的 12)*+,与 &#25的 )*+,
盖层 3 +,& 和 ./’ 分别由裂解炉和低温炉产生，衬底
温度由红外仪测得 3为了获得较准确的 ./ 组分控
制，实验在富 +,条件下生长，)*的生长速率固定为
#46!50L，#;$族等效束流比（M8E#0$ B*F<H）为 &63

图 " （)*+,./012)*+,）0)*+,量子阱样品的基本结构

./ 和 12 的组分由同样条件下生长的 )*+,./0
)*+,和 12)*+,0)*+,多量子阱样品的双晶 N射线衍
射测得 3光致发光谱用于测量光学跃迁性质，激发光
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源为 !"#$%&’ ()*+) 离子激光器，测量温度范围从
,-.—"--.，激发能量从 -$--"’/—#0-’/1

"$ 结果与讨论

图 #为样品 2（342567-$#8 9:&-$";3425）93425的室
温光致发光谱（<=）1图 # 显示，样品 2室温下有两
个发光峰，将位于长波长侧的峰称为主峰（’4>&*
?)4@），主峰的发光强度与相同条件下的 :&-$0 34259
3425量子阱的发光可比，半宽为 !#’)A，说明我们
的样品质量比较好 1位于短波侧，即高能端的峰称为
第二峰（5)BC&D*?)4@）1两峰的波长差约为 ,#-&’1

图 # 样品 2（342567-$#8 9:&-$";3425）93425的室温 <=谱，点线为

参考样品 :&-$0342593425量子阱

为了确定两峰的跃迁机制，我们测量了样品 2
的变温和变功率光致发光谱 1图 "为样品 2的变温
<=图，激发功率为 #;’/1从图中可以看出：
（,）主峰发光波长随温度增加不断向长波长移
动，从 ,-.到 "--.，波长增加了 ,,8&’1第二峰的峰
值也随温度升高而红移 1这种随温度升高的红移来
自温度对吸收边能量位置的影响，首先是热膨胀，即

温度导致晶格常数变化引起能带边缘的移动，其次

是温度引起晶格振动状态的变化，导致电子*声子耦
合，引起能带边缘的移动［!］1
（#）样品 2在激发功率为 #;’/时，直到 ,%-.
才出现双峰结构，并且双峰的强度随温度升高而

增强 1
（"）主峰的峰值移动显示微弱的“6”形结构，且

“6”结构的扭曲出现在约 ,%-.，即第二峰出现的温
度值 1这说明，此双峰结构的出现与载流子随温度变
化，在不同能级间的填充有关 1当温度较低时，载流

子“冷冻”在最低能级上，当温度升高时，由于热效

应，一部分载流子能量较高，有一定几率跃迁到更高

的能级，从而出现双峰结构 1

图 " 样品 2的变温 <=谱，激发功率为 #;’/

为了进一步确定双峰的复合机制，我们测量了

样品 2的变功率 <=谱 1在变功率 <=谱测量中，我
们发现，随激发功率的增大，主峰的位置发生强烈的

蓝移，从 -$-#0’/到 ,--’/，主峰蓝移了 %-’)A，
表现出明显的二型发光的特征，这种特性已在

34256793425和 34:&<93425结构中有过报道［8，%］1图
0给出了 ,-.下变功率 <=谱结果 1可以看到：
（,）当激发功率大于 %-’/时，出现双峰结构 1
这说明双峰结构确实来自填充在不同能级的载流子

的复合跃迁 1
（#）同变温谱相似，图 0 中主峰的变动也表现
出明显的“6”形特征 1当功率大于 %-’/时，主峰开
始向低能侧移动 1这种变化既来自大功率下晶格的
热效应，也部分的来自少数载流子开始填充到双峰

结构的高能级上 1
图 ;显示了主峰与第二峰的峰值能量与激发功

率的关系 1主峰的数据在 ,-. 测得，激发功率从

-$--"’/变至 #0-’/；为了得到较多数据，考虑到
低温下第二峰在小功率情况下不出现，其数据在

"--.下测得，激发功率从 ,’/变至 ,--’/1从图 ;
中可以看出，主峰的强烈蓝移分为两个区域，当功率

小于 ,’/时，以 8’)A 每量级的速度增加；当功率
大于 ,’/时，以 ";’)A每量级的速度增加 1而第二
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图 ! 样品 "的变功率 #$谱，测量温度为 %&’

峰的峰值能量基本保持为常数，更详细的数据表明，

当功率从 %()增加到 %&&()时，第二峰的峰值能
量有 %&(*+的微弱减少 ,图 -以双对数坐标显示了
主峰与第二峰的光致发光积分强度与激发功率的关

系 ,根据 !#$ . " / #!，在双对数坐标下直线拟合结
果表明，对于主峰，! . %01&；对于第二峰，! .
%0&% ,当!! % 时，发光机制为带间载流子复合
（234567862345 9*:8(2;437;84）［<］,此结果对于讨论双峰
的复合机制很重要，排除了其它有可能影响变功率

测量结果的复合机制 ,

图 = 主峰 与第二峰峰值能量随激发功率的变化曲线

根据以上结果，结合（>3"?@2AB4>3"?）A>3"? 的
能带计算，我们认为：主峰来自局域在 B4>3"? 势阱
里的电子与局域在 >3"?@2势阱里的空穴的复合，这
是空间上分离的非直接跃迁，即二型发光 ,而第二峰
来自在高温或大功率激发下，从 B4>3"?弛豫到 >3"?
的电子与 >3"?@2中的空穴的复合发光，这也是一种
二型发光，只是几率更小一些，且 >3"?的导带底与

图 - 主峰 与第二峰 #$谱积分强度随激发功率的变化及拟和

曲线

>3"?@2导带底很接近，对电子限制作用微弱，我们
称为准二型发光 ,图 C显示了双峰结构的跃迁模型 ,

图 C （>3"?@2AB4>3"?）A>3"?量子阱结构的能带示意图及双峰复

合模型

根据图 C的模型，我们可以很好的解释上述结
果 ,因为 B4>3"?的导带底与 >3"?@2的价带顶很近，
局域在 B4>3"?中的电子与 >3"?@2中的空穴有很强
的库仑相互作用 ,这种能带的耦合作用使得复合成
为可能 ,当激发功率增大时，光生载流子增加 ,由于
界面上的内建电场，界面上能带弯曲，形成三角型势

阱，电子和空穴都局域在势阱内 ,这种能带弯曲与载
流子在狭窄势阱中的填充，导致子能级间的跃迁差

增加，发光波长蓝移 ,当功率进一步增加，由于晶格
的热膨胀效应以及载流子的部分能量以声子形式传

递给晶格，使得发光峰值开始红移，如图 -所示 ,同
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时，在大功率激发下出现的第二个峰和在变温谱中

的一样，来自于从 !"#$%& 弛豫到 #$%& 的电子与
#$%&’(中的空穴的复合发光 )
当功率较大或温度较高时，会有部分高能电子

以一定几率跃迁至更高的能级 )理论计算表明，电子
的基态能级位于 !"#$%&阱内，第一激发态则扩展于
#$%&，#$%&’(与 !"#$%&)因为空穴的有效质量远大
于电子的有效质量，并且空穴扩展于 !"#$%&的第三
能级与 #$%&’( 中的重空穴第一能级差为约
*++,-.，远大于室温下热激发能 )所以，我们认为第
二峰为弛豫到 #$%&中的电子与 #$%&’(中的空穴复
合产生 )因为第二峰的载流子很少，所以变功率下的
蓝移效应基本由热效应引起的红移抵消，导致功率

增加时，第二峰基本不变，甚至表现出微弱的红移现

象 )
为了进一步验证这一跃迁机制，生长了三个比

较样品：（$）!"+/** #$+/01 %&2#$%&（3",24+",）单量子
阱，（(）#$%&+/15 ’(+/45 2#$%&（3",24+",）单量子阱；
（6）（ #$%&+/15 ’(+/45 2!"+/** #$+/01 %&2#$%&（ *",25",2
4+",）单量子阱，并在相同条件下测量了光致发光
谱，结果显示在图 3/ 从图 3可知，（#$%&’(2!"#$%&）2
#$%&结构的发光波长比相同条件下生长的 !"#$%&
和 #$%&’(长，这与图 1 所示的跃迁模型是相符的 )
同时，（#$%&’(2!"#$%&）2#$%&的半宽为 77,-.，小于
#$%&’(2#$%&结构的 55,-.，由图 1 可知，这是由于
相对与 #$%&’(2#$%& 异质结较小的导带带阶，
（#$%&’(2!"#$%&）2#$%& 中电子限制在很深的势阱
里，因而光谱的半宽较小 )
最后，根据我们的跃迁模型，我们认为，#$%&’(

与 !"#$%&的异质结界面质量将对此量子阱结构的
发光质量产生很大影响 )虽然 54+8与 75+8对于分
别获取最佳的 #$%&’( 层与 !"#$%& 层是最佳选择，
但是，界面上引入的生长停顿所带来的缺陷和不平

整，将严重影响通过界面发生的二型跃迁 )正是由于
这种影响，减小了主峰的跃迁概率，使得载流子弛豫

到第二能级或通过非发光复合中心复合的几率大大

增加 )因此，我们对样品 %的生长条件做了优化，界
面上不再引入生长停顿，#$%&’( 与 !"#$%& 均在
5++8下生长 )在这种条件下，我们生长了样品 9：
#$%&’(+/4:2!"+/7 #$%&2#$%& 三量子阱结构，其室温发
光波长为 ;*;7",，光谱为单峰结构，半宽为 0+,-.，
强度可以和 !"#$%&样品比较，图 :显示了样品 9室
温 <=谱结果 )同样品 %相比，在增大 !"和 ’(组分

图 3 !"#$%&2#$%&，#$%&’(2#$%&，（#$%&’(2!"#$%&）2#$%&的 <=谱

对比

拓展波长的同时，发光强度无明显变化，半宽减小，

第二峰显著减弱 )这说明了我们的优化条件很大的
改善了界面质量，改善了发光性质 )同时，也证明
（#$%&’(2!"#$%&）2#$%&量子阱结构在长波长器件应
用方面的潜力 )

图 : #$%&’(+/4: 2!"+/7#$%&2#$%& 三量子阱结构的室温 <=曲线

7/ 结 论

本文研究了（#$%&’(2!"#$%&）2#$%&量子阱结构
的分子束外延生长与光致发光谱性质 )通过变温与
变激发功率 <=谱的讨论，结合理论计算结果，从实
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验上证明了此结构的二型发光机制，并讨论了光谱

双峰结构的成因 !在此基础上，通过优化生长条件，
得到了室温下 "#$"!% 的发光，明显减弱了第二个

峰的强度，为进一步制备激光器件等 &’()基长波长
光电子器件奠定了材料基础 !
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