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对一系列!掺杂浅受主铍（*+）原子的 ,-./0.1./ 多量子阱和均匀掺杂 *+ 受主的 ,-./ 体材料中 *+ 原子的能级

间跃迁进行了光致发光（23）研究 4实验中所用的样品是通过分子束外延技术生长的均匀掺杂 *+ 受主的 ,-./ 外延

单层样品和一系列 ,-./0.1./ 多量子阱样品，并在每量子阱中央进行了 *+ 原子的!掺杂，量子阱宽度为 5& 到 "&&
64在 %7" 8 温度下测量了上述系列样品的光致发光谱，清楚地观察到了束缚激子的受主从基态 !/50"（!$ ）到第一激

发态 "/50"（!$）的两空穴跃迁 4应用变分原理，计算了量子限制 *+ 受主从 "/ 到 !/ 跃迁能量随量子阱宽度的变化关

系 4研究发现受主跃迁能量随量子阱宽度的变窄而增加，并且实验结果和理论计算符合较好 4
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半导 体 量 子 阱 中 的 杂 质 能 级 谱 处 于 太 赫 兹

（FGH）范围 4 FGH 波是指频率在 &7!—!& FGH 范围内

的电磁波，频率高、脉冲短（ I/），具有很高的空间和

时间分辨率，而且能量很小，不会对物质产生破坏作

用 4因而 FGH 波在军事、生物医学、分子波谱学、安

全检查、天文探测、大气与环境监测、太空通信等方

面有重大的应用价值［!，"］4对于半导体量子阱系统，

通过改变量子阱宽度、势垒高度等结构设计和掺杂

位置、杂质浓度等掺杂情况，能够以可控的方式调节

能级，使其在 FGH 辐射器、远红外探测器等方面具

有广泛的应用前景，成为当前的热点研究领域［5—$］4
从原理上讲，施主、受主都可以用来形成器件中

的能级态，但在实际应用中，具有较大束缚能的受主

成为最具吸引力的选择 4因为通过改变杂质的量子

限制环境，可使受主的能级间跃迁能量有一个较宽

的调节范围，而且受主原子能级间的跃迁能量小于

纵光学（3J）声子能量，能够显著地减少散射过程中

通过 3J 声子造成的非辐射复合的载流子损失［9］4
另外，K 型量子阱具有能对正入射光响应的特点，制

作红外探测器时无需光栅，比 E 型器件制备容易，具

有独 特 的 应 用 价 值［$，(］4 在 光 电 子 领 域，,-./0
.1!,-! L !./ 量子阱是应用最广泛、技术上最成熟的

量子阱系统，金属 *+ 是常用的掺杂受主，它在扩散

方面具有相对的稳定性 4由于 ,-./ 具有复杂的四重

简并价带结构，使得人们对于 ,-./0.1!,-! L !./ 量子

阱中浅受主态性质的研究远少于类似的浅施主杂

质 4M-//+1@EN 等人把复杂的价带结构因素考虑进去，

首先从理论上计算了 ,-./0.1!,-! L !./ 量子阱中 *+
受主的能态［’］4实验方面，,-??OE 等人和 =++C+P 等

人分别利用共振 =-?-E 散射和远红外吸收对 ,-./0
.1!,-! L !./ 量子阱中浅受主能态间跃迁进行了直接

测量研究［!&，!!］4 随后，GO1QH 等人通过两空穴跃迁间

接地对阱宽 )&—!5( 6 的 ,-./0.1!,-! L ! ./ 量子阱

中受 主 从 基 态 到 激 发 态 的 跃 迁 能 量 进 行 了 测

量［!"，!5］4 <R-O 等人对磁场作用下 ,-./0.1!,-! L ! ./
量子阱中 *+ 受主的电子结构进行了实验研究［!%］4
而对于受主电子态量子限制最强的 ,-./0.1./ 多量

子阱系统，在实验和理论两方面的研究都相对较少 4
8AECPOQ-/ 等人对不同掺杂浓度的 ,-./0.1./ 多量子

阱的 23 谱进行了测量研究［)］，ST+DR-U@SD@A/ 等人研究

了 ,-./0.1./ 多量子阱的光、电反射谱［!)］4 本文在

%7" 8 温度下测量了在量子阱中央!掺杂 *+ 受主的
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不同阱宽 !"#$%#&#$ 多量子阱样品以及均匀掺杂 ’(
受主的 !"#$ 外延单层（!"#$：’(）样品的 )* 谱 +通过

测量束缚激子受主的两空穴跃迁，研究了浅受主能

态间的跃迁 +应用变分原理，计算了量子限制 ’( 受

主从 ,$ 到 -$ 跃迁能量随量子阱宽度的变化关系 +

, +样品与实验

我们在实验中所使用的样品是通过分子束外延

（.’/）制备技术，在 0! 0123 加热源中的半绝缘

（-22）!"#$ 衬底上生长的 +样品的每层都是利用精

确配比的低温生长技术进行生长的，确保了能够得

到高质量的光学材料 +在以上条件下，量子阱结构在

442 5温度下生长，量子阱界面处无间断，使得 ’(
原子在掺杂层内的扩散可以被忽略 +在生长多量子

阱之前，首先生长了一个 62227 的 !"#$ 缓冲层 +每
一个量子阱结构包含一个 427 宽的 #&#$ 势垒层和

一个在阱层中央进行了 ’( 受主原子!掺杂的 !"#$
阱层 +!掺杂的使用避免了在量子阱生长方向上，由

于杂质的分布而导致杂质原子能级的展宽 +表 - 给

出了每一个样品的掺杂浓度和主要特性 +样品的掺

杂浓度较低，这是为了避免半导体—金属 .899 相变

的发生，并且在理论计算中可以忽略杂质原子间的

相互作用［4］+ 样品 4（!"#$：’(）是均匀掺杂 ’( 受主

的一个 4": 厚的 !"#$ 外延单层，是一个参考样品，

是量子阱宽度视为无限大的极限情况 +

表 - 实验样品的特性

样品 量子阱宽度%7 量子阱数 掺杂浓度%;:< , 生长温度%5

- 62 =22 , > -2-2 442

, -22 ,22 4 > -2-2 442

6 -42 42 ,?4 > -2-, 4=2

= ,22 =2 ,?4 > -2-, 4=2

4 4": 厚的外延单层（!"#$：’(） , > -2-@ 442

利用 A(BC$D"E A":"B 影像显微光谱仪进行了

)* 测量 + )* 测量中的激发光源是 #FG 离子激光器

（波长 4-=47）+样品置于液氦低温杜瓦中，激光束聚

焦在样品上，从样品反射回的光被搜集后进入光谱

分析仪进行分析 +激光束点约为 ,":，激发功率是 4
:H+系统的光谱分辨率是 ,22"(0+ 在 =?, I 温度

下，对表 - 中所列样品进行了带隙以上激发 )* 谱的

测量 +

6 +光致发光谱与结果

在!"#$体材料中，价带顶部的动量矩 ! J 6%,，

因而在布里渊区中心!点（" J 2）是四重简并（#!

J K -%,，K 6%,）的 +离开 " J 2 处，由于自旋转轨道

相互作用，这种简并度变为一个二度简并的!@ 对称

重空穴（#! J K 6%,）和一个二度简并!L 对称的轻

空穴（#! J K -%,）+在!"#$体材料中，’(受主最低的

几 个 能 态 分 别 为 -$6%,!1，,M6%,!1，,$6%,!1，,M4%,!1，

,M4%,!L 和 ,M-%,!@ +当 ’( 受主原子从 !"#$ 体材料引

入到 !"#$%#&$!"-< $#$ 量子阱中时，量子阱势的作用

使得!点处价带简并度发生改变，几何结构对称性

从 %& 点群降为’,& 群 +因此，’( 受主的 -$6%,!1 基态

和 ,M6%,!1，,$6%,!1， ,M4%,!1 激 发 态 分 别 劈 裂 为

-$6%,（!@ G !L）和 ,M6%,（!@ G !L），,$6%,（!@ G !L），

,M4%,（!@ G!L）［L，--］+
阱宽 -227 的样品 , 在低温下的 )* 谱如图 - 所

示 +从图 - 中可以清楚地看到阱宽为 -227 的样品 ,
在 =?, I 的温度下有 6 个强的发光峰，分别位于

LN=?-6，LN4?11 和 12@?,@ B: 处 + 位于 LN=?-6 B: 处

的第一个峰是最强的发光峰，归因于重自由激子

（(O’- < 33-）的跃迁 +在 LN4?11 B: 处的第二个发光峰

来源于束缚于中性 ’( 受主上的束缚激子（’(2 (）复

合 + (O’- < 33-和 ’(2 ( 两发光峰之间的能级间隔为 6?L

:(0，这正是从 ’(2 ( 复合结构中移去激子所需要的

能量 +在 =?, I 温度下，’(2 ( 与 (O’- < 33- 两峰发光强

度的比为 2?L@ +位于 12@?,@ B: 处的第三个发光峰

（(’(2）比 (O’- < 33- 和 ’(2 ( 峰都弱，该峰是从自由到

束缚复合，即处于 ) J - 量子化能级上的电子与束

缚在量子阱中央 ’( 受主上的空穴的复合而形成的 +
除以上三个强的发光峰之外，在图 - 中还会看

到在 12N?,, B: 处有一个更弱的肩峰，标示为 ) 峰 +
) 峰是由束缚激子受主的两空穴跃迁引起的，其来

源是一个束缚在中性 ’( 受主的激子 +当激子发生复

合的时候，所释放出的能量中有一部分可能会被束

缚激子的受主所吸收，从而使受主上的空穴从基态

跃迁到激发态 +因此，该样品 ’(2 ( 与 ) 两峰之间的

能级间隔 ,4?@ :(0，就对应着将受主从基态 -$6%,
（!@）激发到第一激发态 ,$6%,（!@ ）所需要的能量 +
’8PP(9Q等人在阱宽为 L-7、阱中央掺杂 ’( 受主的
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图 ! 在 "#$ % 温度下，样品 $（量子阱宽度为 !&&’）的 () 谱

*+,-.*+&#/0,1&#22 ,- 多量子阱中所观察到的能量为

$0#3 4 ! 567［!/］8样品 9 为 *+,-：:6 外延单层，可作

为量子阱宽度为无限大的极限情况，它的这一跃迁

能量是 !3#3 567，和文献［!0］中曾经报道的结果是

一致的 8

图 $ 在 "#$ % 温度下，样品 !（量子阱宽度为 2&’）的 () 谱

样品 ! 的量子阱宽度为 2&’，图 $ 给出了该样

品在 "#$ % 温度下的 () 谱 8可以清楚地观察到轻自

由激子峰 !;:!<)=!、重自由激子峰 !;:!<==! 和两空穴跃

迁（>=>）峰 (! 和 ($ 8 !;:!<)=!和 !;:!<==!峰的波长位置

分别低于 *+1?@+ABC 等人在 /9 ’ *+,-.,1*+,- 多量子

阱的时间分辨 () 谱中观察到的轻、重自由激子峰

位置［!D］8与图 ! 相比，图 $ 具有两个明显的特征：!）

只看到了自由激子峰 !;:!<==!，而束缚激子峰 :6& !
不能被明显地分辨出来 8这个峰很弱，位于非对称自

由激子峰的低能侧 8这主要是由于在较窄的量子阱

中自由激子的寿命较短，而不是由掺杂原子浓度的

降低而引起的 8因为样品 $ 的掺杂浓度和样品 ! 一

样，但其 :6& ! 峰可以清楚地被观察到 8在该样品的

光致发光激发谱（()E）和在 !;:!<==!低能侧附近光激

发的选择光致发光谱实验测量中，观察到了图 $ 中

的 !;:!<==!峰附近的确是重自由激子峰和束缚激子

峰两者的叠加，并且测量得到了束缚激子峰位于

0&/#29 F5 处 8 $）在 0!3#!& 和 0$"#$0 F5 波长处有两

个峰，分别标记为 (! 和 ($，为两空穴跃迁（>=>）峰 8
(!峰和图 ! 中的 ( 峰都是肩峰，但 (!峰的 () 强度要

比 ( 峰弱很多 8因为随着量子阱宽度减小，受主束缚

能上升，基态相对于激发态能级降低，导致两空穴跃

迁发生的概率降低［!3］8和图 ! 中的 ( 峰一样，(!峰与

:6 受主能级态间的跃迁相关，对应 !-2.$（!/）!$-2.$
（!/）跃迁，跃迁能量 2!#!$ 567；($ 峰对应 !-2.$（!/）

!2-2.$（!/）的跃迁，跃迁能量 "2#"2 5678
两空穴的跃迁峰在表 ! 中其他样品中也被观察

到，但随着量子阱宽度变窄，() 信号强度变弱 8其原

因是在较窄的量子阱中自由激子的寿命变短，电子

空穴对作为自由激子被 :6 受主俘获而复合的概率

就减少了 8样品 ! 是在量子阱中央!掺杂 :6 受主的

*+,-.,1,- 多量子阱系统中能观察到 两 空 穴 跃 迁

（>=>）的最窄量子阱 8

" 8计算与讨论

!"#" 理 论

在单带有效质量和包络函数近似下，处于半导

体 *+,-.,1,- 多 量 子 阱 中 :6 杂 质 原 子 的

=+5A1BGFA+F 算符表示为

"# H I"
$

$
"
"$

!
%"
"
"$ J &（ $）I ’$

"##&#@ (
，（!）

其中 %" 是空穴载流子的有效质量，#@ 是相对介电

常数，&（ $）是一维量子阱限制势，( 是杂质原子与

空穴载流子之间的距离 8 将 ) 和 * 坐标轴原点建立

在位于 (+ 处的杂质原子处，则

($ H )$ J *$ J（ $ I (+ ）$ # （$）

应用变分方法成功的关键在于试探波函数的选取，

这里我们选取两项的乘积作为空穴载流子的试探波

函数

$ H%（ $）&（ (）， （2）

%（ $）是 *+,-.,1,- 多量子阱中不掺杂受主杂质原

子时空穴的波函数，&（ (）是描述空穴与受主离子

相互作用的类氢原子波函数 8
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受主 !" 基态和 #" 激发态的类氢因子!（ !）可

分别取为

!（ !）$ %&’ ( !( )" ， !" 基态， （)）

!（ !）$（! ("）%&’ ( !( )" ， #" 激发态，（*）

其中"是人们熟知的氢原子 +,-. 半径，但这里被用

作变分参数 /
通过 调 节 变 分 参 数" 进 行 变 分 运 算，以 使

012345,6316 算符期待值最小 / 量子限制受主杂质原

子系统的总能量为

" $〈# 7 #$ 7 #〉
〈# 7 #〉

/ （8）

通过对上述方程分子、分母直接数值积分，不同"
取值下的系统总能量 " 可以被计算出来 /

!"#" 结果与讨论

我们取量子阱限制势 %（ &）为

%（ &）$ 9:;;$<’（&）［#9］/

!"=（(）表示 >1?" 和 ?4(>1! ( (?" 在 ) $ 9 处的带隙

差，它的具体形式为 !"=（ (） $ !#)@( 2%A，( 是

?4(>1! ( (?" 势垒层的摩尔组分 / 虽然 %（ &）是单量

子阱的限制势，但对于势垒层很厚、没有空穴波函数

透入的多量子阱也是适用的 / 有效质量 *! 取作

>1?" 体材料中重空穴质量的典型值 9:8#*9，*9 是

自由空间中电子的质量，相对介电常数%. 设值为

!@:# /在以前文献的理论计算中，人们展示了半导体

异质结中有效质量和界面处介电常数不匹配对量子

阱中浅杂质能级的影响［#!，##］/ 运用以上有效质量

*!和相对介电常数%.，我们导出当量子阱宽度变

得非常大时，受主束缚能量为 #B:9 2%A，和 >1?" 体

材料中的实验结果相符合［C］/ 根据上述理论，我们

计算了处在 >1?"D?4?" 多量子阱中央"掺杂 +% 受主

#""!" 跃迁能量与量子阱宽度的关系，理论计算结

果如图 ; 所示 /在图 ; 中，实心圆点和点线代表测量

EF 谱得到的实验数据 /可以看到，EF 实验测量结果

和理论计算符合得比较好 /随着量子阱宽度的增加，

+% 受主 !";D#（&8）"#";D#（&8）的跃迁能量单调下降，

而且当量子阱宽度超过 ;99 G 时，趋近于 >1?"：+%
体材料的值 !C:C 2%A/与 0,45H 等人在相同量子阱宽

度的 >1?"D ?49:;>19:@?" 多量子阱中的实验结果［!;］相

比，限制在 >1?"D ?4?" 多量子阱中央的 +% 受主 !";D#
（&8）"#";D#（&8）的跃迁能量明显变大，但二者都随

着量子限制效应的增强而增强 /这主要是由于量子

阱限制效应增强时，会迫使空穴更接近受主原子实

负核中心，因而提高了 +% 受主对空穴的束缚能；同

时使基态能级相对于激发态位置降低，导致受主跃

迁能量随着量子阱宽度的变窄而增大 / 对于处在

>1?"D?4(>1! ( (?" 多量子阱中量子限制的浅施主杂

质，也被观察到了类似的行为［#;］/

图 ; >1?"D?4?" 多量子阱中央’掺杂 +% 受主 #""!" 跃迁能量

与量子阱宽度的关系

* /结 论

我们 从 实 验 和 理 论 两 个 方 面 研 究 了 限 制 在

>1?"D?4?" 多量子阱中的浅受主杂质的能级间跃迁 /
在低温下测量了一系列 +% 原子’掺杂的 >1?"D?4?"
多量子阱和 >1?"：+% 外延单层样品的光致发光谱，

清楚地观察到了束缚激子受主的两空穴跃迁 /应用

变分原理，计算了 #""!" 受主跃迁能量随量子阱宽

度变化的关系 /结果发现，随着量子阱宽度的变窄，

受主在基态和第一激发态之间的跃迁能量单调地上

升，并且实验结果与理论计算符合较好 /
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