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} 沐 1短周期超晶格量子阱样品

,

在 7 7 K 进行 T

稳态和瞬态荧光光谱研究
。

在本征激发下
,

观察到在不同激发强度时荧光光谱有显著的区别
,

随着泵浦密度提高
,

荧光谱表现为绿带 ( 5 2 )
、

蓝带 (S
l

) 和蓝锐线依次占优
。

利用时间分辩

光谱测量了上述谱带的荧光产生时间和寿命
,

讨论了样品中激子的捕获和复合过程
。

认为上

述荧光光谱对激发强度的依赖性
,

可能是束缚在势垒中 eT
.

( ,
) 2) 原子簇和单 eT 原子周围的

激子态随激发功率提高而依次饱和的现象
·

关键词 超晶格
,

量子阱
,

荧光光谱

分类号 0 4 7 2
.

3

以 z n s e
为基的超晶格量子阱

,

因在蓝绿光波段光 电器件的应用前景而引起广泛兴

趣
.

最近上海技术物理研究所生长的 (C d s
e

)
二

(Z
n se )

。

/ z ns
e

新型超 晶格量子阱
〔, ’ ,

解决

了与晶格失配位错和合金化有关的问题
,

其临界厚度可以远远超过通常结构的超晶格量

子阱而不发生应变的驰豫
,

并有 良好的发光效率
.

国内已有人对这些样品的拉曼和荧光

光谱等进行过研究
〔,一 3〕

.

我们用原子层外延法生长的 { ( z n s e )
7。
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} x 短周期超晶格 (以下称为 4 1

号样品 ) 进行动态荧光光谱的研究
.

这一样品与其它 c( d s e )
,

(z
n s e )

.

/ z sn
e
样品不同之

处在于
,

eT 是以合金形式掺入量子阱的势垒 中
,

并且 eT 在 ( z n se
:

eT ) 中的位置是随机

的
,

因此它表现出不同于上述其它样品的独特的荧光性质
.

1 实验装置的结果

本实验用高压汞灯的 3 6 5n m 和三倍频锁模 N d
: Y A G 单脉冲激光器 (久一 3 5 3n m ) 作

为荧光的激发源
.

N d
: Y A G 激光的脉宽为 3 0 sP

,

用一与多色仪相连的单扫描条纹照相机

( H a m a m a
sat C 15 8 7 型

,

时间分辨率为 Z sP ) 纪录荧光
,

实验在 77 K 样品温度下进行
.
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实验结果如图 1 所示
.

当激发光源为 c w 汞

灯的 3 6 5n m 或以很弱的三倍频 N d
: Y A G 激光

脉冲激发时
,

荧光谱的主要成分是绿色的宽带

( 5
2
) ( 图 al )

,

当泵浦激光的能 量密度达到

0
.

4 m J c/ m
Z

时
,

荧光谱的能量分布主要集中在蓝

色 的宽 带 ( 5
1

) 处
,

同 时可 以观 测 到 4 4 8n m

( 2
.

77 e v ) 处有一尖锐的荧光峰 (图 l b)
.

当泵浦

的激光能量达到 4 m J / c m
Z

时
,

4 4 8n m 处的锐荧

光峰占优
,

并显示出很高的强度 (图 I c )
.

此外
,

仔细观测荧光的能谱分布还可看到

在荧光谱上存在着周期起伏的结构
.

当改变荧

光 的探测角度时
,

这些起伏结构随之移动
,

而蓝

带 (S
1
) 和绿带 (S

2
) 等的轮廓和位置却并不发

生变化 (图 1所记录的荧光谱
,

探测方向与样 品

表面法线约成 30
“

角 )
.

这表 明上述周期性起伏

并非样品荧光谱本身固有的结构
.

为了进行对 比
,

我们还研究了其它 ( c d s e )
。

( z n s
e

)
,

/ z n s 。
样品的荧光谱

.

但在同样的条件

下
,

仅记录到较锐的荧光线而未观测到荧光宽

带
.
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图 1 41 号样品的荧光谱
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因实验中所用的泵浦激光脉宽较长 ( 3 0 p s )
,

因此荧光的上升时间无法严格确定
,

但

可测出绿带 (S
2
) 和蓝带 (S

1
) 相对于 4 4 8n m 锐线而言

,

其瞬态荧光强度达到峰值的时

间分别迟 2 0p s 和 s p s

由时间分辨荧光光谱测得 的各荧光带的衰减情况示于图 2
.

该图已对泵浦脉冲退卷

积
,

以消除泵浦光脉宽的影响
.

图 2 ( a)
、

( b)
、

( c ) 分别对应 4 4 8n m 荧光线
、

蓝带

( 5
1
) 和绿带 ( 5 2

) 的荧光衰减时间特性
,

由此确定出相应的荧光寿命分别为 7 1p s 、
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2 讨 论

对各种样品形式的 z n se
卜

xs e ,
一 :

T e 的荧光光谱曾开展过许多研究〔`一 ” 〕 ,

但这些研究主

要集中在探讨组份
劣

及温度变化对其荧光特性的影响
.

这些研究表 明
,

eT 作为等电子捕

获中心
,

在样品的荧光过程中扮演着重要的角色
.

同时对其它量子阱光跃迁的研究已经

证实
,

由于在垂直于量子阱多层结构的方向 (即量子阱的生长方向 ) 上
,

势阱压缩效应

增强 了电子一空穴间的库仑相互作用
,

因此其光跃迁过程常常是激子起主要作用的本征

过程
.

特别是在低温下
,

激子态有较大的布居
,

更是如此 我们在同样条件对其它未掺

T e
的 ( c d se )

。

( z n s e )
。

: / z n se 短周期超晶格量子阱荧光谱的观测表明
,

除 4 4 8n m 附近由自

由激子辐射复合引起的荧光锐线之外
,

并未观察到 5
1

和 S
:

宽带
.

这说明 S
,

和 S
:

带与自

陷于 eT 等 电子俘获中心的束缚激子的辐射复合有关
.

这种激子的 自陷是由于 电子 (空

穴 ) 一声子互作用以及 T e
代替 eS 后在晶体势场中引入的附加短程微扰势所引起的

.

因

此
,

我们认为蓝带 (S
l
) 和绿带 ( 5 2

) 分别为束缚在单 T e

原子和 T e ,

(
。

) 2) 原子簇的自

陷激子的复合发光
.

而在 2
.

77
e v 附近的荧光锐线

,

因其同样出现在我们所研究的其它

(C d se )
二

(z n se )
,

/ z n se 样品的荧光谱中
,

应属于 z ns
e
势垒层中自由激子的复合发光

.

在

2
.

66 e v 附近的荧光线
,

则是 由于阱中重空穴自由激子的辐射复合所引起川
.

至于荧光谱

上的周期性起伏我们认为很可能起源于 z ns
e
覆盖层上光反射的干涉效应

.

由于 z ns
。 层

很薄
,

激光源的空间相干性好
,

因此这种寄生干涉易于产生
,

文献也曾报导过类似的观

察结果
.

由于强烈的晶格驰豫
,

自陷中心的电子和周围藕合着的原子应视为一个系统
.

其能

量状态不仅取决于 电子的波函数
,

而且和周 围晶格原子的位形有关
.

在绝热近似下
,

系

统的能量是原子位形的函数
,

这种情况通常用位形坐标图来表示
.

根据我们的实验结果
,

41 号样品中
,

上述荧光过程所涉及的 (z sn
e :

eT ) 结构 中各能态的位形坐标图可认为与

文献川所描述的相类似 ( 图 3)
.

而从 名1 ,

S :

荧光

带和锐荧光线的波长位置易见
,

如果如图 3 那

样仅仅表示 出与上述荧光过程有关的能态
,

则

除基态外
,

eT
。

(
,

) 2) 束缚激子态
、

单原子 eT 束

缚激子 态和势垒 中的 自由激子 态应分别为 最

低
、

次高和最高的激发态
.

因此
,

在低功率密度

的激发条件下
,

由于掺入势垒中的 eT 原子替代

了 z n s e 的 S e 原子
,

且其 电负性 比宿 主原子 eS

弱
,

因此 由于强烈的短程互作用
,

使光生载流子

中的空穴被 T e
等电子中心捕获

,

后者进而通过

库仑互作用吸引一个光生 电子而构成局域性的 图 3

束缚激子
,

且 eT
二

(
、

) 2) 的束缚激子优先形成
.

iF .g

这相当于图 3 中 A ~ B ~ H 的情形
.

也可能发生

从单原子到多原子 eT 激子束缚态的转移
.

因而

塔
~ 2

.

6e V 一一宁
F

/
产 自由激子

7 7 e V

T e

七丝坐二初一
Q

U

表示 41 号样品荧光过程的位形坐标图
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当其发生辐射复合时
,

样品就发出绿带荧光 (S
2
) (图 3 中 H 、 N )

.

当激发光脉冲功率密

度提高时
,

因具有较长寿命的 eT
:

(n ) 2) 原子簇束缚激子态发生饱和
,

大量光生载流子

通过激子 自陷而形成单 eT 原子束缚激子 (图 3 中 A ~ B ~ G )
,

辐射复合时就发出蓝带荧

光 (S
,
)

.

以上束缚激子的复合发光荧光带的带宽因为 T e
在势垒中的随机掺杂造成的陷阱

势的统计涨落而加宽
.

当激发光密度达到 4m J/ c m Z

时
,

由于束缚激子态均已饱和
,

在势

垒中的光生载流子就形成大量的自由激子
,

而且这种 自由激子具有较大的横向质量
,

妨

碍了它向非辐射复合中心的转移
.

因此
,

当其辐射复合时 ( 图 3 中 A ~ 0 ) 就使荧光有很

高的发光强度
.

尽管影响荧光能谱分布的因素可能是更为复杂的
,

例如从荧光寿命的测

量结果
,

从复合几率来看似应存在与上述不同的趋势
,

但从我们的实验结果说明当激发

光功率密度改变的条件下
,

以上的饱和现象似应起主要的作用
.

此外
,

由自由激子
、

eT 束缚激子 T e :

束缚子能态的相对位置及上述能量转移过程也较

好地解释了在瞬态荧光谱中观察到的 5
1 ,

s :

荧光带达到峰值的时间迟于 自由激子荧光的

现象
.

感谢上海技术物理研究所袁诗鑫
、

彭中灵等同志提供实验样品
.
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