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设计了（*+,-./，,-0/./）1,-./复合量子阱结构，并用吸收光谱、室温光致发光谱和飞秒脉冲抽运2探测方法研
究了该复合结构中的激子隧穿过程 3分别测量了该结构中 *+,-./1,-./量子阱层和 ,-0/./1,-./量子阱层中激子衰
减时间 3观察到从 *+,-./1,-./量子阱层向 ,-0/./1,-./量子阱层的快速激子隧穿，隧穿时间为 )4) 563
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! 4 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［!—)］3宽带!2"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 3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在非对称双量子阱的研
究中，人们利用非对称特性使相邻阱中的电子（空

穴）能级彼此错开，隧穿效应使激子在短时间内由窄

阱单向的隧穿到相邻宽阱中［(—!!］，缩短窄阱中激子

寿命，为快速光开关器件的设计提供了基础 3但是非
对称量子阱系统有一个不可避免的缺陷：在外来光

子激发窄阱的同时，宽阱中的载流子也会受到激发，

导致宽阱的相关能态先被占据，这不仅削弱了隧穿

的作用，降低窄阱的激子衰减速度，而且会影响到窄

阱的光学非线性的大小 3为此，我们引入了 ,-0/./1
,-./!型量子阱，用 ,-0/./1,-./ !型量子阱代替
双阱结构中的宽阱，设计了（*+,-./，,-0/./）1,-./
复合量子阱结构 3其中 ,-0/./1,-./ 阱为!型异质
结，,-0/./阱 ! F !的电子能级低于 *+,-./阱 ! F !
的电子能级，但其 ! F ! 的激子吸收能量要高于
*+,-./，因此既可以接受 *+,-./1,-./ 量子阱中隧
穿过来的激子，又不影响 *+,-./量子阱光学非线性

的大小，从而加快 *+,-./1,-./阱中激子的衰减，提
高（*+,-./，,-0/./）1,-./复合量子阱光开关的关断
速度 3
在本文中，我们采用吸收光谱、室温光致发光谱

和飞秒脉冲抽运2探测技术研究了（*+,-./，,-0/./）1
,-./复合量子阱结构中的激子隧穿过程，观察到从

*+,-./1,-./量子阱向 ,-0/./1,-./量子阱的快速激
子隧穿过程，并对实验结果进行了拟合 3

# 3实 验

（ *+,-./，,-0/./）1,-./ 复 合 量 子 阱 是 用

GH*IJ方法生长在 9=K6（!$$）衬底上，其结构为，

9=K6衬底2)) -< ,-0/过渡层2［’# -< ,-./分隔层2
&-< 0/,-./阱2( -< ,-./垒2’ -< *+0/./阱］L !$个
周期2:$ -< ,-./盖层 3将样品贴在石英玻璃上，用
研磨与湿法化学腐蚀的方法去掉 9=K6衬底，制备可
供飞秒抽运2探测研究的器件结构 3样品的能级结构
示意图如图 !所示 3其中箭头 " 代表 *+,-./阱中激
子的复合发光，#，$，% 和 & 四个箭头分别代表

*+,-./阱中电子向 ,-0/./阱中隧穿和 ,-0/./阱中
电子几种可能的跃迁途径 3该结构可通过 #2$，#2%
和 #2 & 过程来加快 *+,-./阱中激子的衰减，从而提
高光开关的关断速度 3
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图 ! （"#$%&’，$%(’&’）)$%&’复合量子阱的能级结构示意图

* +结果与讨论

图 ,为样品的吸收光谱，利用二级导数吸收光
谱判断出吸收峰位置在 ,-!.和 ,-,/ ’0处，分别为
$%(’&’量子阱和 "#$%&’量子阱的吸收 +可以看到量
子阱的吸收边是缓变的，这反映出异质结应变引起

平带畸变的存在 +而较宽的吸收包络则反映出吸收
过程中有声子参与 +

图 , （"#$%&’，$%(’&’）)$%&’复合量子阱的室温吸收谱（1）和二

级导数吸收谱（2）

图 *给出了样品的室温发光光谱，激发源为氩
离子激光器的 3.. %4 激光线 +从发光谱中可以看
到，发光谱是由两个峰值在 ,-!5和 ,-,3 ’0的发光
峰叠加而成，分别对应 $%(’&’ 量子阱和 "#$%&’ 量
子阱的发光 +其中 $%(’&’的发光比较强，说明大量
激子被收集到 $%(’&’阱层中并辐射复合（对应这图

!中的 ! 或 " 过程，而 # 过程的复合要穿越实际空
间，概率很小）+

图 * （"#$%&’，$%(’&’）)$%&’复合量子阱的室温发光光谱

为了研究激子在（"#$%&’，$%(’&’）)$%&’复合量
子阱中的行为，我们在室温下对样品进行了飞秒脉

冲白光抽运6探测的测量，分别探测了 "#$%&’ 量子
阱和 $%(’&’ 量子阱中的激子衰减时间 +实验采用
(7’89:16;<=>?8>公司生产的钛宝石锁模飞秒激光器，
经再生放大器后输出激光脉冲宽度为 !*@ A>，重复
频率为 ! BCD，波长为 .@@ %4，单脉冲能量为 , 4E的
超短脉冲 +脉冲激光束经分束镜后分成探测光与抽
运光，两束光的强度比为 ! F !/ +探测光经可变光学
延迟线后聚焦在水盒上，产生白光，抽运光经过

@-/ 44厚的 GGH倍频晶体倍频后再与探测光非共线
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 +
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

!$ I !$@·’J %)!K"， （!）
其中，!$@ 为 % I @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（,L@ A>）+
图 3为（"#$%&’，$%(’&’）)$%&’复合量子阱的差

分透射信号随时间变化的瞬态透射衰减曲线，探测

能量在 ,-,/ ’0处，对应 "#$%&’量子阱中激子吸收
能级位置 +可以看出 "#$%&’量子阱中激子的衰减为
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双指数过程 !拟合得到，衰减曲线包含一个占优且快
的 "#" $%的衰减和一个慢的 &&’#( $%的衰减过程，
考虑到拟合误差的影响，没有扣除抽运光与探测光

脉冲宽度之和 !这一结果表明 )*+,-.阱层中的大部
分激子在几个皮秒内迅速离开该能级位置，少量的

激子会在 &’’ $%左右也离开该能级 !慢的衰减时间
与 )*+,-./+,-.多量子阱中的激子寿命相当，来自
)*+,-.阱层的复合（对应图 &中的 ! 过程）［&0］!而快
至几个皮秒的衰减表明在该复合结构中存在着从

)*+,-.阱向 +,1.-.阱的高效率激子隧穿（对应图 &
中的 " 过程）!由于在 )*+,-./+,-.量子阱旁引入了
+,1.-./+,-. !型量子阱使得 )*+,-.阱中激子的衰
减时间大大缩短，大量激子通过隧穿离开 )*+,-.量
子阱，并注入到 +,1.-.量子阱中，而后辐射复合，这
与前面对发光光谱的讨论相一致 !

图 2 （)*+,-.，+,1.-.）/+,-.复合量子阱的瞬态透射衰减曲线

（对应探测能量在 0#0" .3）

图 "为（)*+,-.，+,1.-.）/+,-.复合量子阱的差
分透射信号随时间变化的瞬态透射衰减曲线，探测

能量在 0#&4 .3处，对应 +,1.-.量子阱中激子吸收
能级位置 !从图 "中看出 +,1.-.中的激子衰减为单
指数衰减过程，拟合得到衰减时间在 &’’ $%左右，这
与 +,1.-.中载流子的复合相关 !

图 " （)*+,-.，+,1.-.）/+,-.复合量子阱的瞬态透射衰减曲线

（对应探测能量在 0#&4 .3）

2 !结 论

本文设计了（)*+,-.，+,1.-.）/+,-.复合量子阱
结构，将 +,1.-./+,-. !型量子阱引入复合结构中
代替对称双量子阱结构中的宽阱，以加快 )*+,-./
+,-.阱中激子的衰减，提高光开关的关断速度 !通
过吸收光谱、室温发光谱和抽运5探测方法观察到在
（)*+,-.，+,1.-.）/+,-.复合量子阱中存在激子快速
隧穿过程，由 )*+,-. 层向 +,1.-. 层的激子隧穿时
间为 "#" $% ! 表明该复合结构可以有效的减小
)*+,-.层中的激子寿命，提高载流子的隧穿时间，
对新型超快隧穿器件的研制提供了新思路 !
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