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报道了调制掺杂的 -./0120301-./0 !型量子阱（4560’! 78）在低温（#—) 9）条件下的光致发光（:;），光致发光
激发（:;<）和磁性光致发光（=>?.04@’:;）光谱的实验结果 A 观察到非掺杂样品的 :;有两个很强的主发光峰而掺杂
样品只有一个的奇异发光 A :;直线偏振度和 :;<的测量结果都表明了这些空间间接型跃迁 :;是来自两个异质结
界面的贡献，非掺杂样品的两个主发光峰的分离则是起因于 78结构中的内秉电场（BCDE4’D. 0E0F4GDF HD0EI）A 在平行于
78生长方向的强磁场中，掺杂样品的发光强度和主发光峰能量都显示了一个光学 /JCBD.K@L’I0 M>NN（/IM）振荡 A
这些特征及另外的吸收光谱测量结果都表明，在掺杂样品中已经形成了一个高浓度的二维电子气；它具有 4560’!
78所特有的带电激子的特征 A
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! U 引 言

近年来，有关不同量子构造中带电激子（FJ>G?0I
0VFD4@.，或 4GD@.）的研究已有较多的报道［!—$］A 这个
带电激子作为激子’电子的复合体（0VFD4@.’0E0F4G@.
F@=6E0V）是由两个电子（或空穴）与一个空穴（或电
子）组成的一种费密子 A 但是，有关电子与空穴空间
分离的!型量子阱（3560’! 78）结构中带电激子的
报道却很少 A
自从 !,,!年第一个基于半导体化合物 -./0的

蓝’绿激光二极管问世以来［%］，!’"族异质结构在
光电子器件领域中的潜在应用已经引起了许多研究

者的浓厚兴趣［)—&］A -./012030!型量子阱作为一种
新型的!’"族异质结构具有许多优点：（!）好的晶
格匹配；（#）!型能带构造，且导带（或价带）边有一
个大的能量落差#!P2（或#!W2）

［(］；（$）很强的面内
光学各向异性（D.’6E>.0 @64DF>E >.DN@4G@65 ）［,］A

-./012030的上述结构特点，使得电子和空穴发
生空间分离，并分别处在很深的势阱中（电子处在

-./0层，空穴处在 2030层），彼此向相邻势阱中渗透
的波函数也很弱，所以有一个很长的复合发光寿

命［!+，!!］A 因此，-./012030 4560’! 78结构非常适合
用于观察由空间分离的电子和空穴组成的复合态

（F@=6E0V N4>40N，如带电激子，激子分子和激子聚合
物等）［!#，!$］A 但据我们所知，迄今为止还没有关于调
制 .型掺杂（.’I@60I）-./012030 !型量子阱结构中
辐射性质（G>ID>4DL0 6G@60G4D0N）的详细报道 A
为了调查空间间接光致发光的起源，本文设计

并制作了 %个不同掺杂程度（或不同构造）的 -./01
20301-./0 4560’! 78，并进行了光致发光（:;），光
致发光激发（:;<），以及磁性发光（=>?.04@’:;）的光
谱测量，根据测量结果，解释了这些异常发光的发光

机理，分析了 . 型掺杂样品中带电激子发光的可
能性 A
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!" 样品结构及实验方法

本实验所用的 #$%&’(&)&’#$%&样品是在日本国
家产业技术综合研究所（*+%)）用分子束外延（,(-）
的方法生长的［./］0 本实验共准备了 /个样品（代号
分别为 !，"，#，$），它们的有源层（12345& 617&8）参
数及掺杂层厚度参数如表 .所列 0如表 .所示，如果
将 #$%&’(&)&’#$%&看作一个周期，那么样品 !，"，和
$ 只有一个周期的有源层，而样品 # 具有三个周期
的有源层，且每两个相邻周期之间用 9: $; 的
#$:"<<,=:".>(&:":? %&缓冲层隔开 0 每个样品的所有有源
层都被夹在两个厚度为 !:: $;的 #$:"<<,=:".> (&:":? %&
缓冲层之间 0 图 .显示了掺杂样品 " 的生长过程及
% 方向上的能带结构 0对于所有的样品，有源层
#$%&’(&)&’#$%&中的两个异质结界面被相应地选择
形成一种 #$—)& 或 )&—#$化学键结构［./］0

表 . /个样品的有源层及掺杂层设计参数

样品

代号

#$%&层

厚度’,@

(&)&层

厚度’,@

#$%&层

厚度’,@

#$A6!
厚度’$;

有源层

周期数

! !? .: !? ’ .

" !? .: !? B .

# !? .: !? > B

$ /: .: !: ’ .

图 . 晶体结构及 % 方向能带示意图

在 C@和 C@-光谱测量中，使用了脉冲宽度为
.:: DE，重复频率为 <F ,GH的倍频锁模 )4蓝宝石激
光器作为激发光源 0激发波长为 B<: $;（B"B> &I），
信号接收器为液态氮冷却的 AAJ 阵列 0 对于强磁

场测量，使用了氩激光的 KI 领域的发振线
（B>. $;）作为激发光源 0 所用的强磁场由脉冲磁铁
产生，最高磁场强度可达 >: )0 磁场方向和入射光
方向相同并垂直于异质结界面（即法拉第配置）0 上
述各种光谱的测量均是在低温（液态氦温度）下进行

的 0 信号检测使用了 *LJMN )-AGLM@MOP公司的
+AAJ探测器 0

B " 实验结果与讨论

样品 ! 的空间间接跃迁 C@光谱如图 ! 所示 0
由图 !可见，C@光谱显示了 !个很强的主发光峰 &1

和 ’1，并分别位于 ."9.B &I和 ."?BB &I的能量位
置 0 此外，图中还有两个较弱的标有 .@M和 !@M的
峰，这是来自 ’1 峰的声子伴线（@MQRST$T$ 8&R6421E）0
#$%&的 @MQ声子能量为 B. ;&I［.>］0
如前所述，由于对所有的样品均在其异质结界

面上形成了 #$—)&（在 #$%&’(&)& 界面）和 )&—#$
（在 (&)&’#$%&界面）形式的化学键，并且它们位于
互相垂直的［. . :］和［. . :］方向上［.F］0 因此，如果
有一个外加电场或者内在电场（即内秉电场）的

话［..］，这个电场将会导致斯塔克效应，从而降低量

子阱结构（或说能带结构）在生长方向上的对称性，

这样就可以观察到来自两个异质结界面的各向异性

C@［.F，.<］0 因此通过测定这些空间间接跃迁 C@的直
线偏振度 ( 6（RT6184H134T$），就可以鉴别出各个主发
光峰是来自哪个界面［..］0
如图 !所示，样品 ! 在［. . :］和［. . :］轴线方

向上的直线偏振 C@光谱显示了一个很强的直线偏
振度：

( 6 U（ ). .: V )..:）’（ ). .: W )..:）， （.）
其中，). .:和 )..:分别为在［. . :］和［. . :］偏振方向

上 C@成分的强度 0 并且发光峰 &1 和 ’1 具有相反

的偏振倾向，其 ( 6 值分别为 V >!X和 /?X 0 据此可
以判明发光峰 &1 和 ’1 是分别来自于不同的界

面［..］0 然而，如图 B所示，掺杂样品的 C@却只有一
个主发光峰（图 B（1）中的 *Y 或图 B（Y）中的 *2），并

且随着掺杂量的增加，发光峰的 ( 6 值也依次降低

（样品 " 的 ( 6 值约为 !!X，# 约为 BX几乎接近于
零）0 据此可以得出以下结论：随着掺杂量的增加，
来自于两个界面且 ( 6 符号相反的两个主发光峰在

能量上将相互接近，并逐渐重合成为一个发光峰，
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因而 ! !也逐渐降低（如图 "，# 所示）$ 同时也注意
到，随着掺杂量的增加，主发光峰的峰位能量也依次

减小 $ 对于掺杂样品的峰位降低，可认为是起因于
能隙的重整（%&’( )&* +,’-+.&!/0&1/-’）$ 此外我们还
发现，掺杂样品的主发光峰显示了一个反玻尔兹曼

分布的非对称性，因而它具有带电激子型跃迁（作为

基态，有一个 23分布）的典型特征［44，45］$

图 " 样品 "在［4 4 6］方向（实线）和［4 4 6］方向（虚线）的直线

偏振间接 78光谱 $纵轴 #78为发光强度，横轴 $为光子能量 !

9 4 :;<."，% 9 = 2

根据上述实验结果，我们认为在非掺杂的量子

结构（如样品 "）中应该存在着一个内秉电场［44］$ 这
个内秉电场使 & 方向上的能带结构产生倾斜（如图
>所示），导致来自两个界面的空间间接发光在能量
上发生分离，从而出现两主个发光峰（如样品 " 的
情况）［4?，4@］$ 然而通过掺杂，形成了费密面，它屏蔽
了量子结构中的内秉电场，结果两个阱层（即 A’B,
层）的费米面就变得处在相同的能级上，因而只能观

测到一个主发光峰（如样品 ’ 和 ( 的情况）$ 这样
就可以很好地解释调制掺杂 A’B,;C,D,;A’B, E:结
构中的奇异发光现象 $
为了证实这一设想，本实验对另一个非对称结

构，没有掺杂的样品（即样品 )）的 78和 78F光谱
也进行了测量，其结果如图 =所示 $ 由图 =中的插
图可见，样品 ) 的 78光谱特征也与样品 " 相类似：
两个主发光峰（*( 和 +(），且拥有符号相反的高直

线偏振度 ! !（分别为 G =#H和 #=H），图 =显示了样
品 ) 的 78F测量结果，其中，78F（*(）和 78F（ +(）

光谱是将信号探测器的探测波长分别固定在 78的
*( 和 +( 峰位上（如图 =的插图所示），改变激发光

图 # 样品 ’（&）和样品 (（%）在［4 46］方向（虚线）和［4 4 6］方向

（实线）的直线偏振间接 78光谱 纵轴 #78为发光强度，横轴 $

为光子能量，! 9 4 :;<."，% 9 = 2

波长得到的 $我们已经测量过样品 ) 的反射光谱，
发现 >6 I8宽的 A’B,层的反射峰位于约 "J5" ,K的
能量位置，而 "6 I8的反射峰位于约 "J5? ,K的位
置（作为参考，样品 ’ 的 "5 I8宽的 A’B,层的反射
峰位于约 "J5> ,K的位置［4>］）$由图 = 可见，随着激
发光能量的增加，78F（*(）和 78F（ +(）光谱分别在

能量 "J5" ,K和 "J5? ,K附近显示了较强的发光 $因
此发光峰 +( 和 *( 分别是来自 "6 I8（.-’-!&L,+）和

>6 I8宽的 A’B,层的空间间接发光（如图 >）$据此
可以断定，在非掺杂 E:结构中确实存在着一个内
秉电场，并且这个电场应该产生如图 >所示的效果 $
图 ?（&）为样品 ( 在强磁场中的空间间接 78光

谱，图 ?（%）是它的发光强度和主发光峰能量与磁场
’ 的关系曲线 $ 由图可见，随着磁场增加，78的发
光强度和主发光峰能量都显示了一个振荡行为 $ 并
且在样品 ’ 中也观察到与此相似的振荡现象 $ 但
是对于非掺杂样品，却没有观察到这样的光学振荡，

随着磁场的增加只是显示了一个单调的变化，即发

?4"4 物 理 学 报 =@卷



图 ! 样品 !中内秉电场对能带的影响

图 " 样品 !的 #$%光谱 横轴 "& 为激发光能量；插图为样品

!在［’ ’ (］方向（虚线）和［’ ’ (］方向（实线）的直线偏振间接 #$

光谱，横轴 "为光子能量 )纵轴 ##$为发光强度；$ * + ,-./0，%

* " 1

光强度单调减小，而主发光峰的能量单调增加 )非掺
杂样品的这个光学行为被认为是由强磁场下的塞曼

分裂所致 ) 也就是说，塞曼分裂使得电子和空穴分
别处在最低能级 2 ’-0和 3 4-0上，然而这两个能级
之间的跃迁（56789:;<6= 79<6>575?6）却是被禁止的 ) 我
们已经报道过掺杂样品中 @6A8层的吸收和反射（即
7B&8 :!吸收和反射）光谱测量的结果［’!］) 在文献
［’!］中，观测到了 @6A8层中空间直接跃迁型带电激
子的存在，证实了 @6A8层中已经形成了二维电子气
（0C%D）［’!］) 综上所述，我们认为图 E所显示的振荡
是一个光学 AFG;56H?I:=8 J<>>（A=J）振荡 ) 这种振
荡在 7B&8:!结构中会经常被观察到［’+—00］) 在磁场

中，由于费密能级与朗道能级的共鸣效应，使得

0C%D的状态密度发生调制，从而导致 #$强度和主
发光峰能量出现最小或最大 )
然而，我们注意到这个振荡比我们预期的由费

密能级和朗道能级交叉而引起的振荡要弱 ) 这个现
象可以根据 K>G.F5B< 等人［04］和 1<7<B</< 等人［0!］报
道的 电 子 空 穴 多 体 间 相 互 作 用（ /<6B:;?=B
56789<.75?6）来理解 ) 即峰位的振荡被认为是由二维
电子和空穴之间的自能（>8LM:8689N58>）效应引起的 )
同时我们也注意到，图 E所示的振荡与根据掺杂量
推导出的费密能级所引起的振荡在周期上有一些偏

离 ) 导致以上偏离的原因，是由于光激发所产生的
电子:空穴对（8L8.79?6:F?L8 &<59>）的寿命是随磁场变
化的（尤其是在强磁场的情况下）)
由此，我们认为掺杂样品的间接跃迁 #$ 主要

是来自于带电激子的贡献 ) 当然，要完全探明这个
间接跃迁 #$的性质，在实验和理论上还有待于进
一步的调查 )

图 E 样品 &在强磁场下的 #$光谱，$ * O ,-./0，% * 0 1
（<）#$光谱的条纹像（>798<H 5/<N8）；（;）发光强度 ##$和发光峰能

量 "#$随磁场变化的光学 A=J振荡曲线

!P 结 论

为了调查调制掺杂 @6A8-Q8K8-@6A8 "型量子阱
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空间间接发光的起源，本文分别测量了 !"，!"# 和
$%&’()*+!"光谱 , !" 直线偏振度的测量结果表明，
非掺杂样品的两个主发光峰分别起源于两个界面，

而这个双峰的出现则是由 -.结构中的内秉电场所
致 , 随着掺杂量的增加，/’0( 层中形成的 12#3 屏
蔽了这个电场，使原来倾斜的能带排列变得平坦 ,
因此两个异质结界面上的空间间接跃迁在能量上趋

于相同，所以只能观察到一个相互重叠的主发光峰 ,
随后，!"#的测量结果也证实了非掺杂结构中内秉
电场的存在 , 掺杂样品的 !"在强磁场中显示了一
个光学 045振荡，并且主发光峰显示了带电激子型
跃迁的典型特征 , 因此可以认为掺杂 -.结构的 !"
主要是来自这个!型量子阱所特有的新型带电激子
的贡献 ,

［6］ 78(’& 7，9*: ; <，=(>?( 4’@ABC&’( D，E>%’FG H，0%$C’%4%I%>

7，<%)%>(’G* 0 6JJK !"#$ , %&’ , (&)) , !" 6LM1
［1］ EC’G(?N)(C’ 3，H%>+O*N(P8 Q 6JJM *+,’, -./+ &0), ! "!2 61KJ
［K］ 9*: ; <，5A%>4 R 6JJS 12)3 !"#$ , !,4 , @ #$ JJ
［T］ 5%%N( = @，-CA O，2(!AI4) O =，98(’& 5 6JJ6 1554 , !"#$ ,

(&)) , %# 61L1
［M］ /%C)N(U 0 R，=%GNC$*U @ @，2*>*V8GC’ ! 0，7A?%G*UNGCC R 2，

<%>)%G*UNGCC Q Q，D%G*U?(U 2 ;，WNN%A .，5%’N(’ "，"%’4X(8> 3

1YY1 !"#$ , %&’ , H && 1TMK6Y
［Z］ !?%)*’*U @ R，7*F8(>(N8G* R !，QUF8(’G* # "，D%G*U?(U 2 ;，

WNN%A .，ECNF8(> E，.%%& @，"%’4X(8> 3 6JJS 12)3 !"#$ , !,4 ,

@ #$ TLJ
［L］ .%’& E /，98(’ / 5，H%C " 5，5A%’& 0 5，08(’ [ 9 1YYZ 12)3

!"#$ , 6.0 , %% 1Z1S（C’ 98C’(N(）［王防震、陈张海、伯利慧、黄少

华、沈学础 1YYZ 物理学报 %% 1Z1S］

［S］ .%%& @，ECN8(> E，"A&%A(> 5 O 6JJZ 7 , 1554 , !"#$ , ’( LJ1
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