
｀， 

8 (1989), 2;111~ 115 

丁 ＇ ，． ，

红 夕卜 毋f 究：
Chin. J. lnfrared Re工

ln
a;
Ca1-:vAs/GaAs 应变量子阱结构中

热载流子分布的皮秒光谱研究＊

徐仲英 许继宗 李玉璋 葛惟棍 陈宗圭 郑宝真
（中国科学院半导体研究所，北京）

摘要-用皮秒时间分辨荧光相关技术研究了Ina:.Ga1_1/JAs/GaAs应变量子阱
．中的热载流子弛豫过程， 结果表明，In组分＂值（不同应变）对载流子弛赞寿
命有明显的影响；与体材料相比，热载流子分布弛豫过程明显变慢，寿命明湿
增加．

关键词一— 皮秒光谱，载流子弛豫．

量子阱结构中热载流子快速弛豫过程的研究是当前十分活跃的研究课题，目前主要工
作集中在GaAs/GaAlAs这一类晶格匹配材料中 配幻，面对InGaAs/GaAs等晶格失配应变

超晶格的工作尚少报道． 这些研究工作表明：与体材料相比，最子阱中热电子能量弛豫过程
明显变慢（九＞1017/cm吟；热电子弛豫寿命大致正比于激发强度，并随载流子能量增加呈指
数减小；热载流子荧光测量表明，热载流子可以通过热化过程达到某一平衡温度，通常这一

温度可以用玻尔兹曼分布描述，它远高于晶格温度； r 能谷的热电子冷却过程的主要机理是
LO声子的散射和衰退．所以这种研究对深入了解低维系统中载流子散射、电子－声子相互
作用等许多重要物理过程是十分必要的．

本文报道In.zGa1_a:As/GaAs应变单量子阱样品在皮秒激光脉冲作用下产生的热载流
子弛豫过程． 与相应体材料相比．光致载流子弛豫时间明显增加，并表现出与＂值（不同应
变量）的明显关系；同时研究了热载流子寿命对激发强度的依赖关系．结果表明其基本特性
与GaAs/GaAIAs量子阱相似[1J

, 但明显区别千GaAs/GaAso.5P。.5应变超晶格结构严
实验所用样品为Ina:.Ga1_.As/ GaAs应变单量子阱结构，用分子束外延生长． 具体结构

为 在半绝缘GaAs(lOO)衬底上，先生长一层厚度为0.5µ,m的GaAs缓冲层，接若生长
量子阱薄层，顶盖层为厚50nm的GaAs层，材料不人为掺杂，估计残留杂质浓度为
10叨cm3.皮秒光谱用非线性荧光相关技术测鼠气用同步泵浦锁模DOM染料激光器作激
发光源(650nm, 5ps, 82MHz)．样品温度为 11K, 荧光信号经双单色仪，SI光电倍增管
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后，由锁相放大器放大输出．
图1为炉 ＝ 0.14, L.= lOOnm.的In.Ga1一名As/GaAs应变单量子阱样品的非线性荧光

相关曲线，对应4个不同能量位置.dE=90、70、50和31meV.其中4E=E—E功，即实际研
究的载流子能量位置与" = 1重空穴激子发光能量位置之差．应当指出的是，上述额外光子
能昼主要来自电子的贡献，这是由于电子、空穴有效质量的明显差异所致，尽管在应变景子
阱中应变将改变空穴（不是电子）的有效质最，具体分析表明上述结论依然是成立的，因此实
际上测得的载流子分布随时间的变化主要反映了热电子分布的时间变化过程．根据实验原
理荧光相关信号是激光脉冲自相关函数和时间常数为石的指数函数的卷积，即

PL(L1t)~ 「如 exp(－同／石）·AG(4t－吩，一oo
(1) 

式中们为时间量纲的任意变量石为热载流子（热电子）弛豫时间（这里指非平衡热电子的平

均寿命，它是电子能量的函数），A6(4t)＝「atI (t+.dt) I（古）是激光脉冲的自相关函数．在

实验条件下激光脉冲远小于热电子弛豫时间，可以把I(t)看作8脉冲，则
PL(.dt),,...,e砰(-14叶／石） (2) 
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图1 In/I)Ga1- As/GaAs(x-=0.14, L产

lOrun)中不同能量位置的热荧光相关曲线
（激发强度为2x10'W/c记）

Fig. 1 Hot luminescence correlation traces 
for an In.Ga1_.As/G吐sSSQW（正＝0.14,
女-lOnm) at di:fferent energies for excita-

tion power de皿ity of 2x 10'W /cm气
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图2 热载流子弛豫时间与载流子
能昼之间的关系

Fig. 2 The hot carrier relaxation time vs 
也rrier energy for two'SSQW sampl部 with

different z and eq症IL..
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式(2)实际上反映了某一特定能量位置的电子复合发光强度．也就是参与复合发光的电子数
随时间的变化，其特征时间常数为热电子平均寿命 Te. 可以直接从相关曲线得到电子的平
均寿命，即弛豫时间． 在图1中对应上述4个不同能量位置，其值分别为160,· 195, 230和
800ps． 可以看出，能量越高，载流子寿命越短． 这一点正反映了非平衡热载流子从高能向
低能的快速冷却过程． 在较低的能最位置，激发初期（零延迟时间附近）载流子的分布十分
复杂，这里既要考虑载流子继续冷却弛豫这一过程同时还要考虑高能载流子向低能态的填
充过程，所以在相关曲线上表现为中央凹谷，有关的详细研究工作正在进行中．

图2比较了在同 一实验条件下，从两个＂值不同(x = 0.14, 0..22)但阱厚度L，相同的
样品中测得的载流子弛豫时间与能预位置的关系， 可以看出，＂值越大（相应应变量也越
大），弛豫过程变慢，载流子寿命变长 ． 从这个实验事实可以看出，由于两种材料晶格不匹
配造成的InGaAs层中的材料应变直接影响了量子阱中的非平衡载流子的能量弛豫过程，
一种可能的解释是晶格应变进一步约束了光学声子模． 我们还研究了忙 ＝ 0.12,...,0.21体
Ina:Ga1-llAs材料的热载流子寿命，其弛豫时间远小于量子阱的值， 而且没有发现明显的力
值依赖关系，这一结果支持了上述的初步解释． 休InGaAs中的实验数据在图2中用空心
圆点表示 ．
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In“Gal?As体材料和不同＂值的
单晕子阱电子温度的比较

Fig. 3 Comparison of hot carrier lumin卧

oence of In。.�2Ga。.78As/GaAs� Ino.H年．86As/
GaAs SSQWs and In/J;Ga1_As. 
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不同能量状态下载流子弛豫时间和
初始激发强度之间的关系

Fig. 4 即laxation time versus initial photoex
citation intensity for different energy states. 
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一般来说，热载流子能量弛豫过程有两条途径： 一是与晶格交换能量放出LO声子，二
是通过载流子之间的散射把能量传递给电子气，使电子温度上升． 可见系统电子温度的高
低直接反映了非平衡载流子的能量弛豫过程，实验上可以通过测量荧光高能边的指数衰减
过程来确定系统的电子温度．图8给出了两种不同m值祥品的热载流子发光光谱，沪 ＝0.14
样品的电子温度饥＝270K,而炉＝ 0.22样品的叽＝S60K,表明随伪增大，应变增大，热电
子弛豫过程变慢，系统电子温度升高．同样，实验还证实在体材料中因没有应变引入，所以
没有观察到类似现象，这一实验结果定性地与上述时间分辨光谱结果完全一致 ．

实验研究了不同激发强度下的热载流子弛豫过程．结果如图4所示． 随着激发强度增
大，载流子弛豫时间增加，这个结果基本上与GaAs/GaAlAs量子阱中的情况相一致竺可以
理解为随着激发密度的增加， 大量非平衡载流子屏蔽了电子－声子相互作用这一过程，同时
载流子的简并（由千量子阱中特殊的态密度结构，这一简并过程要比体材料有效得多）阻止
了高能载流子向低能态的散射． 最近D. Edelstein等人[“报道了拉伸应力GaAs/GaAs。.5

P。.5 应变超晶格的实验结果，发现弛豫时间和激发强度之间的依赖关系不明显，认为在他
们的样品中，荧光衰退的主要机理不是载流子快速冷却过程，而是大量界面、表面态的存在
造成的．

量子阱结构中热载流子弛豫过程变慢虽已被实验所证实，但其机理远没有弄清楚，人们
根据各自的实验提出了各种不同的机理，其中包括：2D等离子体对电子 －声子互作用的屏蔽
作用气载流子的简并气热声子效应 [3J以及LO声子模在量子阱中的限制(l

,
6]

. 目前从实验
上得出的电子－声子散射时间常数数据也十分分散屯 3, 4-J，而且与理论值差距甚远．最近我们
详细推道了热载流子能最损耗速率方程和准平衡状态下LO声子分布的玻尔兹曼方程气
明确指出实验上得到的所谓电子－声子散射时间常数实际上是电子－声子散射时间常数和非
平衡声子衰退的时间常数之和，只有从实验上把两者真正区别开来，才能对二维系统中电
子-声子的散射过程有一个完整的认识． 至今还没有文献分析比较应变和非应变量子阱中
的热载流子弛豫速率，但是本实验巳清楚地表明，InGaAs层中的应变量大小直接影响了热
载流子弛豫过程，其机理有待进一 步分析研究．
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STUDY OF PICOSECOND SPECTRA OF HOT CARRIER 

DISTRIBUTION IN In劣Ca1-(IJAs/GaAS STRAINED SINGLE 
QUANTUM WELL STRUCTURES* 

Xu ZnoNGYING, Xu JrzoNG, Lr Yuz五ANG, GE WEIKUN, 
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ABSTRACT 

115 

Using picosecond time-resolved luminescence correlation techniqne, the picosecond 

relaxation of hot carrier in Inii:Ga1 _eAs/GaAs strained Single quantum well structures 

is studied. The result shows a dependenoe of indium composition a:i, and henoe the 

strain in In.Ga1_/&As layer, on carrier relaxation time. A s塔nifioant enhancement of 

photoindnoed oarrie1· relaxation time oompared with that of bulk InGaAs has beeu 

observed. 
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