
掺杂 !"#$%&$’$ !型量子阱结构中带电激子
的磁场效应!

冀子武!）"）# 三野弘文$） 音贤一$） 室清文$） 秋本良一%） 山正二郎"）

!）（山东大学物理学院，济南 "&’!’’）

"）（东京大学物性研究所，柏 "(()*&*!）

$）（千叶大学大学院理学部，千叶 "+$)*&""）

%）（产业技术综合研究所超高速光学器件研究实验室，茨城 $’&)*&+*）

（"’’(年 !"月 !+日收到；"’’*年 !月 %日收到修改稿）

报道了 ,型掺杂 -,./01/2/0-,./!型量子阱（345/)! 67）在极低温（&—!’ 8）条件下的各种光学性质 9 磁场中
（:;<;=;配置）-,./层的反射光谱展示了一个典型的负的带电激子（ ! > ）的跃迁特征 9 对于空间间接光致发光
（?5;@A;BB4 A,=A</@3 CD）光谱，它的主发光峰显示了一个反玻尔兹曼分布的非对称性，并且在磁场中（EFAG3配置）它的峰
值能量随磁场的增加而降低 9 这些实验结果显示了该掺杂样品的空间间接 CD是来自!型 67结构所特有的带电
激子的跃迁 9
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! P 引 言

一般来说，激子在半导体复合发光（ </@FJQA,)
;3AF, CD）跃迁中是起支配作用的 9 一个中性激子
（!’）是由一个空穴和一个电子通过库仑力相互作

用而形成的 9 如果这个激子再俘获另外一个电子，
我们就得到了一个带电激子（! >，或称 3<AF,）9 由于
结合能（QA,=A,G /,/<G4）增加，使得这个带电激子比
中性激子变得更加稳定 9 半导体中带电激子的存在
最初是由 D;J5/<3 于 !R&* 年预言的［!］9 然而直到
!RR’年初期才在有关半导体量子阱（67）的实验中
被观察到［"］9 带电激子这个概念很快便引起了人们
浓厚的兴趣，并且成为理解低维半导体中各种光学

过程的重要课题［$，%］9
近来随着高质量 -,./01/2/!)"族异质结构制

备的实现，这个量子阱构造已经吸引了一些研究者

极大的关注 9 与#)$族（如 S;T?）相比，这个 -,./0
1/2/结构有更强的共价结合，且具有!型能带结构
和很大的势垒（对电子和空穴的势垒分别约为 "和

! /E），及界面处很好的晶格匹配等一系列优
点［&—(］9这些结构特点，使得 -,./01/2/ 67 结构更
适合于由激子)电子相互作用而导致的各种现象的
光学研究［*］9 然而，很少有关于这种结构中带电激
子的研究，尤其是对于受激产生的电子和空穴经过

空间分离（即，电子被限制在原来的 -,./层内，而空
穴则逃逸到相邻的能量更低的 1/2/层）后，所发生
的空间间接（?5;@A;BB4 A,=A</@3）复合发光的物理机理，
迄今为止还没有报道 9
磁场方法是研究量子结构光学性质的主要手段

之一 9 为了调查带电激子跃迁的可能性，本文对 ,
型掺杂的 -,./01/2/0-,./ !型 67进行了空间直接
（-,./层，%型）磁性反射光谱，空间间接（!型）光
致发光（CD）光谱，以及该 CD 光谱随面内磁场（ A,)
5B;,/ J;G,/3A@ UA/B=，即 EFAG3 配置）变化特性的测量 9
反射光谱显示了带电激子的存在 9 CD 光谱呈现了
一个反玻尔兹曼分布的非对称性，并且在面内磁场

中它的跃迁能量随磁场的增加而减小 9 以上实验结
果表明这个空间间接 CD光谱可能是来自层间带电
激子的跃迁 9 磁场中它的能量变化被解释为面内磁
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场导致这个层间带电激子在动量空间中的分布发生

了位移 !

" # 样品结构及实验方法

本实验所用的 $型掺杂 %$&’()’*’(%$&’样品是
在日本国家产业技术综合研究所（+,&*）用分子束外
延（-).）的方法，在（//0）12+3 衬底上生长而成
的［4—5］!对称的 %$&’（"6 -7）()’*’（0/ -7）(%$&’（"6
-7）89 结构被夹在两个 "// $: 厚的 %$/#55 -;/#04
)’/#/6 &’ 隔离层之间（-7：:<$<=2>’?，单分子层）! 两
个掺杂层（%$@="）被对称地生长在距阱层（%$&’层）

0/ $:处的隔离层 %$/#55-;/#04)’/#/6 &’中，掺杂层厚度
均为 A $:! 另外，为了得到质量较高的异质结界面
并提高空间间接发光效率，活性层 %$&’()’*’(%$&’
中的两个异质结界面被相应地选择形成一种 %$—
*’ 或 *’—%$化学键结构［4—5］! 这种界面结构还可
被用来表征界面处所发生的空间间接 B7的面内各
向异性 ! 最后，在样品表面生长了 /#5 $:厚的 %$保
护层，以保护样品不受腐蚀 !
在空间直接磁性反射光谱测量中，我们使用了

氙光源，磁场采用了 C2?2D2>配置 ! 而在空间间接 B7
光谱测量中，则使用了脉冲宽度为 0// E3，重复频率
为 5F-GH的倍频锁模 *I蓝宝石激光器作为激发光
源（激发波长为 A5/ $:），磁场为 J<I;K 配置，即磁场
方向平行于异质结界面并与入射光方向垂直 ! 上述
各种光谱的测量均是在低温（液态氦温度）下进行

的 ! 信号检测使用了液态氮冷却的 @@L 阵列 !

A # 实验结果与讨论

图 0显示了样品在磁场中的右旋（!M）和左旋

（!N）圆偏振反射光谱 ! 由图可见，在重空激子反射
峰低能侧的大约 4#4 :’J处出现了一个肩形峰 ! 随
着磁场的增加，这个肩形峰在!N偏振光谱中变得逐

渐增强，但在!M偏振光谱中逐渐消失 ! 这个肩形峰
显示了具有一重自旋组态（2 3I$;=’K 3OI$ P<$EI;Q?2R
KI<$）的带电激子（! N）的典型特征 ! 结合以前的实
验结果，即在所有掺杂样品的吸收或反射光谱中我

们都观察到了类似的肩形峰结构，而没有掺杂的样

品却没有显示这种结构［4，F］! 这显示了在掺杂样品
的阱层（%$&’层）中已经形成了二维电子气（"L.1），
并导致了空间直接跃迁中带电激子的形成 !

图 0 样品的反射光谱对磁场（法拉第配置）的依赖性（实线为

!N偏振光谱，虚线为!M偏振光谱 ! " S 4 T）

对于这个已经形成了二维电子气的掺杂样品，

我们也进行了空间间接发光 B7的测量 ! 图 " 显示
了该样品在温度为 4 T时的 B7光谱 ! 由图可见，在
这个 B7光谱里，在 0#66 ’J的能量位置上显示了一
个具有反玻尔兹曼分布的非对称的主发光峰，因而

它具有带电激子型跃迁（作为基态，有一个 TR分布）
的典型特征［U，0/］! 我们曾证明过，掺杂样品中这个
唯一的主发光峰是由掺杂电子（或者说掺杂电子在

%$&’层中形成的二维电子气）通过屏蔽该结构中的
内秉电场而形成的［4—5］! 关于这些掺杂电子能够屏
蔽内秉电场的物理机理，根据最近的研究结果表明，

可能是起因于掺杂电子的隧道效应［00］! 这个隧道效
应导致了两个阱层（%$&’层）中电子浓度的不同，形
成了类似于极板电容间那样的电场，从而抵消了该

量子结构中的内秉电场 ! 以上实验结果表明，这个
掺杂样品的空间间接 B7光谱可能是来自带电激子
的复合跃迁 ! 关于这方面的详细论证，我们将在后
续部分进行 !
图 A显示了该样品在温度为 0/ T下的 B7光谱

对面内磁场的依赖性 ! 入射光强度为 # S 0 9(P:" #
由图可见，随着面内磁场的增加，B7的峰值能量和
强度都显示了降低的趋势 ! 这个实验结果与 )QK<V
等人［0"］有关有限磁场下准二维量子阱中激子行为

的报道结果刚好相反 ! 我们知道，能够复合发光的
激子状态是被限制在一个被称为辐射区（ ?2DI2KIV’
H<$’）的范围内，而这个辐射区范围则是由以 # S /
为顶点，以纵轴为中心的光子锥形体（OW<K<$ P<$’）决
定的（如图 X中的两条虚直线所示）! 因此，当这个
次能带（3QYY2$D）的反磁性位移（DI2:2;$’KIP 3WIEK）非
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图 ! 样品的空间间接 "#光谱（插图为样品的能带示意图）

图 $ 样品的 "#光谱对面内磁场的依赖性（插图显示了 "#主发

光峰能量对面内磁场（!!）的依赖关系）

常小并且作为一级近似可以忽略的时候，面内磁场

中这个阱间激子（%&’()*(++ (,-%’.&）"#能量应当增加
"# / 0 / $!

1 2!% / &! ’! !! 2%-
!［3!］4 因此，15’.6等人如

实地反映了相应结构中阱间激子的磁场行为 4 图 7
显示了这个阱间激子在零磁场和有限磁场（!）中的
分布示意图 4 实验里得到了一个与此相反的结果，
这是因为在我们的掺杂 8&9(21(:(28&9( !型结构
中，这个主发光峰可能是来自带电激子的贡献 4
对于我们的样品，如果有一个组合为如图 ;（<）

所示的带电激子，那么它在面内磁场中将有一个与

激子不同的跃迁机理，即从理论上讲，它在整个范围

内都可以跃迁发光 4 这个阱间带电激子在零磁场和
有限磁场（!）中的分布被分别显示在图 ;（=）中 4 如
图所示，当磁场从零增加到 ! 时，带电激子在动量
空间中的分布将有一个正比于 ’! 的位移量，其中

图 7 阱间激子（%&’()*(++ (,-%’.&）在零磁场（虚曲线）和有限磁场

!（实曲线）中的分布（>%?@()?%.&）示意图 由两条虚直线围成的

锥形空间（即光子锥形体，@A.’.& -.&(）为激子的辐射区（)<>%<’%6(

B.&(）

图 ; （<）8&9(21(:(28&9( !型量子阱构造中带电激的结构示意

图；（=）该阱间带电激子在零磁场（虚曲线）和有限磁场 !（实曲

线）中的分布（>%?@()?%.&）示意图

’ 为空穴与电子之间在晶体生长方向上的平均距
离 4 这个位移导致了发光峰能量在面内磁场中有一
个正比于 ’! !! 的减小（如图 ;（<）中粗体的虚线箭
头和实线箭头所示）4 这个理论分析结果与我们的
实验结果有一个很好的定性地一致 4 并且最近我们
也在实验上观察到该样品空间间接 "#同其他掺杂
样品一样，在强磁场（法拉第配置，高达 ;0:）中展示
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了一个光学 !"#（!$%&’()*+,"- #.//）振荡［0］1 基于以
上实验结果我们可以断定，图 2中的 34主发光峰可
能是来自具有图 5（.）结构的带电激子的跃迁 1

6 7 结 论

为了探明 (型掺杂 8(!-9:-;-98(!- !型量子阱
空间间接发光的起源，本文分别测量了空间直接磁

性反射光谱（"型跃迁，<.=.".>配置），空间间接 34
光谱及它的面内磁场依赖性（!型跃迁，?*’@A 配
置）1 反射光谱中带电激子的出现，反映了阱层中已
经形成二维电子气 1 34 光谱的反玻尔兹曼分布的
线型特征，以及它的面内磁场依赖性都表明了这个

空间间接 34光谱主要是来自这个!型量子阱所特
有的新型带电激子的跃迁 1
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