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摘要: 低温下, 测量了 InGaAs 量子阱平面微腔的时间分辨光谱。在非共振激发条件下, 观察到上下两支腔

极化激元光荧光的衰退时间与失谐无关;下支腔极化激元光荧光的上升时间也与失谐无关;而上支腔极化激

元光荧光的上升时间却与失谐有强烈的依赖关系, 随着从负失谐到正失谐的增加, 上升时间逐渐减小。对实

验结果的物理根源进行了讨论。
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1  引   言

自从Weishuch等人[ 1]在 1992年首次在半导

体平面微腔中观察到 Rabi分裂以后,半导体微腔

一直成为人们在理论和实验方面的研究热点。这

是由于半导体微腔能限制电磁场的维度,产生新

的物理现象,使人们可以进行光与物质基本相互

作用方面的研究[ 2] ; 另一方面, 半导体微腔在低

阈值垂直腔面发射激光器( VCSEL)、垂直腔发光

二极管( VCLED)
[ 3, 4]
等器件方面更有着广泛的应

用前景。

半导体平面微腔是由包含量子阱的腔体和高

反射率的分布布拉格反射器( DBR)作为反射镜而

组成的 Fabry-P�rot 腔。微腔两端的 DBR可以在

生长方向强烈限制电磁场的模式。产生半宽很窄

的单模场。这种单模场与量子阱中的基态激子产

生强相互作用, 能够引起激子 Rabi 分裂
[ 1, 5, 6]

。

由于平面微腔的特殊结构,使其在与生长方向垂

直的平面内具有平移对称不变性。具有平面波矢

k M的激子只能与相同平面波矢的光子产生相互

作用[ 6, 7]。我们一般选定腔模和激子基态在 k M

= 0处的能量相等。在半导体平面微腔中, 激子

和光子拥有不同的色散关系, 所以共振条件下,激

子与光子只能在平面波矢 k M= 0很小的范围内

产生强相互作用,这个区域为强耦合区域,在光荧

光谱中可以观察到两个发光峰; 在其他平面波矢

区域,激子与光子的相互耦合非常弱,我们称之为

弱耦合区域。在这个区域,电磁场使激子能量发

生变化可以忽略不计, 在光荧光谱上只能观察到

一个发光峰。

在强耦合区域, 激子和光子会形成杂化态-腔

极化激元。腔极化激元分为上下两支, 并且是激

子态与光子态的线性组合: | p4= c e| e4+ c c | c4。

系数 c e即每一支极化激元模式的激子成分可以

由Hopf ield 系数 [ 8] 确定: | c e |
2= XR

2
/ ( XR

2+

( Xi, k - Xexc, k )
2
) , XR 为 Rabi频率, Xi , k是第 i 支

腔极化激元平面波矢为k 时的频率, Xexc, k是激子

的平面波矢为k 时的频率。共振时每一支腔极化

激元的激子态与光子态的成份相同即 | c e |
2=

| cc |
2
= 1/ 2。由于 DBR 的反射率为有限值,腔极

化激元可以泄漏出去发出光荧光, 这样我们在半

导体微腔中可以通过光荧光直接观察到腔极化激

元的发光。在稳态光荧光谱上表现为两个发光

峰,即上下两支腔极化激元发出的荧光。由于半

导体平面微腔中电磁场的一维受限特性,在强耦

合条件下, 微腔中激子的动力学过程与无微腔限

制的量子阱激子的动力学过程有很大的差异, 具

体表现在下支腔极化激元在向强耦合区域弛豫的

过程中会受到瓶颈效应的影响, 在时间分辨光谱

的测量中有新的物理现象出现。在本文中,我们

通过测量微腔在非共振激发条件下的时间分辨光

谱,发现在强耦合区域,上下两支腔极化激元的衰
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退时间常数基本相同,而且与失谐无关;在上升时

间上,两支表现出来的行为有很大的差异,下支腔

极化激元的上升时间与失谐无关, 上支腔极化激

元的上升时间随着失谐值由负值向正值的增加逐

渐减小。

2  实   验

我们在实验中所用的微腔样品由 MBE 生

长, 正入射条件下的微腔共振波长选择 K=

900nm,腔长为 3K/ 2。两组 In0113Ga0187As/ GaAs

量子阱放置在微腔内光场最大值处, In0113Ga0187

As层的厚度为 11nm。为了在同一个样品上使激

子与腔模的频率具有不同的失谐值, 在生长 DBR

时旋转样品,而生长腔体时样品保持不动。

实验测量的光荧光谱和时间分辨光谱是在

12K的条件下完成的。收集荧光的最大角度约为

5b。锁模掺钛蓝宝石飞秒激光器用作激发光源。
中心波长为 750nm, 脉冲宽度约为 100fs, 重复频

率为 8215MHz。激光光斑的直径大约 200Lm,平

均激发功率~ 4mW。样品发出的信号经过 Jobin-

Yven HR250 单色仪, 光荧光谱由光子计数器测

得,时间分辨光谱是由时间分辨率小于 20ps的二

维条纹相机系统测量的。

3  结果与讨论

光荧光谱是在样品表面不同位置测量的, 不

同位置的光荧光谱对应 InGaAs量子阱中激子频

率与腔频的不同失谐值。我们定义失谐值 D=

Xcav- Xexc, Xcav为腔模频率, Xexc为激子的频率。

不同测量位置即不同失谐值与光荧光谱中峰值能

量的关系曲线如图 1所示,与文献[ 9]报道的结果

类似。我们可以明显观察到在位置 8处量子阱的

激子频率与腔的频率相同发生共振, Rabi分裂值

大约为 513meV。在微腔的生长过程中, 我们有
意使腔长发生变化, 这样在样品表面的不同位置

可以得到不同的失谐值。通过图 1我们确定在每

一个测量位置激子与微腔均处于强耦合状态; 另

外, 我们还可以通过这个曲线确定位置 1-位置 7

为负失谐区域, 位置 9-位置 16为正失谐区域。

  我们在样品表面测量每一点的光荧光谱的同
时测量了时间分辨光谱。图 2是非共振激发条件

下下支极化激元在不同测量位置的荧光衰退曲

线。我们观察到各个失谐位置的荧光上升时间和

衰退时间完全相同,与激子和腔模的失谐值大小

图 1  光荧光峰值能量与样品表面探测位置的函数关
系,即与激子-腔模失谐的函数关系; 箭头指示出

激子-腔模的共振位置

Fig. 1 Peak energies of the photoluminescence signals as a

function of the position on the sample, i. e. a function

of FP-exciton detuning ; the arrow show s the reso-

nant positon.

无关,而且以单指数形式进行衰减,衰退时间常数

大约为 2300ps。在这里我们定义上升时间为从

光荧光最大值的 20%到最大值的 80%所用的时

间,测得的时间常数在 73~ 54ps 之间变化,如图

2中的插图所示; 考虑到系统的时间分辨率约为

20ps, 上升时间常数可以认为近似相等。图 3是

不同测量位置的上支腔极化激元的荧光衰退曲

线。我们发现上支不同位置的衰退时间常数几乎

完全相同, 并且与下支极化激元荧光的衰退时间

常数相同;但其荧光上升时间与下支的明显差异,

可以明显看出,随着测量位置的移动,也就是说激

子频率与腔模频率从负失谐到正失谐的增加, 上

支极化激元的上升时间逐渐减小, 如图 3中的插

图所示,上升时间的变化范围在 78~ 30ps之间。

  下面讨论实验结果。我们知道在微腔中由于
分布布拉格反射器的特殊结构, 使得在微腔内部

光荧光大角度入射时反射率降低, 因而微腔中存

在大量受微腔限制效应影响很小的模式,具有这

样模式的辐射态很容易传播出去被衬底吸收, 我

们称之为泄漏模( leaky mode)。另外腔极化激元

辐射复合发光受到平面动量守恒的限制,只有平

面波矢 k M< n cav X/ c 的极化激元才能辐射复合

发光, ncav为腔体折射系数, X为出射光的频率, c

是真空光速。处于强耦合区域的平面波矢只占整

个 k M < n cav X/ c 波矢的很小的一部分, 大约

10%
[ 10]
。这样大部分可以辐射复合的腔极化激
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图 2  下支腔极化激元在不同探测位置、峰值能量处光

荧光的强度随时间的演化关系; 插图是光荧光的

上升时间与样品表面探测位置的函数关系 P i 代

表探测位置 i

F ig. 2  T ime evolution of the PL intensity of the low-branch

polaritons at the peak energy for v ar ious positions.

Inset shows the rise times as a function of positions.

P i denotes t he ith detectiv e position.

图 3  上支腔极化激元在不同探测位置、峰值能量处光

荧光的强度随时间的演化关系; 插图是光荧光的

上升时间与样品表面探测位置的函数关系。P i

代表探测位置 i

Fig. 3  T ime evolution of the PL intensity o f the upper-

branch polaritons at the peak energ y for various po-

sit ions. Inset shows the rise times as a function of

positions. P i denotes the ith detectiv e position.

元处于泄漏模态。一般来说, 量子阱中光激发载

流子会迅速失去能量, 随后形成具有大的平面波

矢的激子。在光激发载流子形成激子的弛豫过程

中,上支腔极化激元在连续能量带边附近是类光

子支,激子成份很少,所以形成的激子处于在大的

平面波矢、激子成分趋近于 1的腔极化激元的下

支,而且与失谐的大小无关,如图 4所示的每个图

中的区域 Ò。在这个区域, 腔极化激元的有效质

量近似为激子有效质量, 约为 0125m 0, 而在强耦

合区域, 腔极化激元的有效质量约为 3 @ 10- 5

m 0,在这里 m 0 是电子的静止质量
[ 11]

, 这样处于

强耦合区域的腔极化激元的态密度远小于激子的

态密度,在色散曲线上表现为曲线的弯曲度增大,

即图 4中的区域 Ñ。具有大的平面波矢的激子通

过声学声子散射进一步弛豫到强耦合区域的速率

就会降低,这种弛豫速率的降低又称为瓶颈效应。

在收集光荧光信号时, 由于外接收角度最大只有

5b,那就是说在 k 空间上, 只有 k M U 0附近的腔

极化激元的光荧光能被收集到。大部分处于泄漏

模的腔极化激元辐射复合发出的光荧光是没有观

测到的。正如上面所述,平面微腔中泄漏模基本

上不受腔限制效应的影响,而激子从泄漏模弛豫

到强耦合区域会受到瓶颈效应的限制, 大部分腔

极化激元通过下支的泄漏模辐射复合掉,所以微

腔中整个腔极化激元的衰退速率及整个光荧光的

衰退时间唯一由类激子支的动力学过程决定的。

根据以上的解释, 我们观察到的强耦合区域上下

两支光荧光衰退过程主要由泄漏模的辐射复合速

率决定的, 因而这两支腔极化激元的光荧光衰退

时间常数基本上是相同的,而且不依赖于失谐值

的大小。

  现在讨论上下两支腔极化激元光荧光的上升
时间的动力学过程。众所周知, 光激发的载流子

会迅速释放能量形成具有大的平面波矢的激子,

这些激子通过声学声子散射冷却到类激子支的底

部,进一步弛豫到强耦合区域会受到瓶颈效应的

影响,这样下支光荧光会受到激子弛豫速率变慢
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图 4  三种失谐条件下, 上下两支腔极化激元的色散曲
线。图中点线为激子和腔模没有发生相互耦合时

的色散曲线。区域 Ñ、Ò分别为瓶颈区域和具有
大的平面波矢激子的热化区域

F ig. 4 Dispersion curves o f the upper and t he lower cavity

polariton modes as a function of the wave vector in

the plane for three values o f the detuning . The do t

lines are the dispersion curves of the cavity without

ex citon and of the exciton without cavity. The region

Ñ and Ò denote the r eg ion of the bo ttleneck and

the region of the high- k M t hermalized exciton.

和辐射复合速率增加的双重影响, 理论计算表

明[ 8, 12] , 弛豫到 k M= 0的过程是单声子发射的过

程,而不是多声子级联发射的过程,因而从下支底

部的瓶颈区域散射到强耦合区域的速率是非常小

的;另外,下支腔极化激元在 k M= 0处的辐射复

合速率远大于散射进来的速率,即 k M= 0的腔极

化激元被占据的速率, 因而下支腔极化激元在

k M= 0 占据的数目与类激子支底部腔极化激元

的数目随时间演化的关系相同,换句话说, k M= 0

处的光荧光的上升时间与类激子底部腔极化激元

占据数的建立时间相同,因而下支腔极化激元光

荧光的上升时间与失谐无关, 我们的实验观测到

下支腔极化激元的上升时间不随失谐度的变化而

变化,与上述的解释一致。上支腔极化激元的动

力学过程与下支的不同,上支的上升时间与失谐

有很大关系。我们知道,占据上支腔极化激元态

的动力学过程是下支腔极化激元通过声学声子参

与的支间散射过程[ 8] ; 另外上支腔极化激元由于

在更高的能量位置处激子的成份非常小,所以不

可能在电子-空穴连续能级位置上形成,所以只有

与上支底部能量相同的下支腔极化激元中的激子

成份才能参与支间的散射过程,如图4所示的AC

( acoust ic phonon)发射过程,即声学声子参与的散

射过程,而且即使上支腔极化激元在 k M= 0 具有

大的辐射复合速率, 这种散射过程仍然会发生;所

以,上支腔极化激元在 k M= 0的占据数目与类激

子支底部具有相同能量的腔极化激元的数目随时

间演化的关系相同。事实上, 随着失谐的增大,

k M= 0的上支腔极化激元的能量也逐渐增大,而

激子弛豫下来到达与此能量相同的下支腔极化激

元态的时间比到达下支更低能量位置的更快, 并

且随着失谐的增大, 上支腔极化激元的光荧光有

更快的上升时间;另一方面, 随着负失谐的增大,

上支腔极化激元逐渐变成类激子支, 因而光荧光

的上升时间逐渐接近下支光荧光的上升时间。上

支上升时间的实验结果也支持了上述分析,即上

支的上升时间强烈依赖激子与腔模的失谐值。

4  结   论

我们测量了包含 InGaAs量子阱的半导体平

面微腔在强耦合条件下的时间分辨光谱。非共振

激发条件下,我们观察到下支腔极化激元光荧光

的上升时间与衰退时间与失谐无关, 而上支腔极

化激元光荧光的上升时间却与失谐有强烈的依赖

关系,随着从负失谐到正失谐的增加,上升时间逐

渐减小。另外, 上支腔极化激元的衰退时间与失

谐没有依赖关系, 和下支腔极化激元的衰退时间

相同,这是因为在强耦合条件下,上下两支的光荧

光产生的机制是不同的,整个腔极化激元的衰退

时间主要由泄漏模的动力学过程决定的,因而两

支的衰退时间是相同的。光荧光的上升时间的不

同是由于不同的声学声子散射速率造成的,对于

下支腔极化激元而言, 激子通过声学声子的散射

存在瓶颈效应, 即从类激子支的底部向强耦合区

域弛豫的散射速率降低,而上支却不受这个效应

的影响。
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Time-Resolved Spontaneous Emission of Excitons

in a Microcavity under Nonresonant Excitation

LIU Bao- li, XU Zhong-ying, WANG Bing-xin, DENG Yuan-ming, YANG Fu-hua
( National L abor atory f or S uperlatt ices and Microstr uctu res, I nst itut e of S emiconduc tors ,

Chinese A cad emy of S ciences, Beij ing  100083, China )

Abstract:Low-temperature time-resolved lum inescence experiments have been performed on a semiconduc-

tor planar microcavity w hich contains two In01 13Ga0187As/ GaAs quantum-wells( QWs) embedded in a two-

third-w ave cavity. T he excit ion-photon m ix ing w as observed in the st ructure. T he spontaneous em ission dy-

namics of the each of the tw o components were studied as a funct ion of the excition-cavity detuning under

nonresonant opt ical ex citation. In the st rong-coupling regime, the decay times of the low and the upper

branch cavity polaritons are almost independent of the cavity detuning . Considering the special st ructure of a

planar microcavity, the polariton states with k M in the st rong-coupling region hold only a small f ract ion of

the radiat ive states( roughly 10% ) . M ost of the rediat ive states are w ithin the leaky modes of the distributed

Bragg reflectors. The photoluminescence decay times of the upper and low branch polaritons are uniquely de-

termined by the radiat ive states w ithin the leaky modes. T herefore, the decay t ime is independent of detun-

ing. How ever, we observed that the rise times of the low and the upper polaritons are obviously different.

T he rise time of the low branch is independent of the detuning and that of the upper branch is a marked de-

pendence on the detuning. Due to the bot tleneck effect and the faster radiat ive rate of the low branch at k M

= 0, the rise t ime of the PL of the low branch at k M= 0 is only determined by the populat ion buildup t ime
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at the bot tom of the excitonlike branch.Hence it is detuning independent . With respect to the rise t ime of

the upper branch, the population of the upper branch mainly comes f rom the excitons of the low branch w ith

the same energy. In particular, the energ y of the upper branch polaritons with k M= 0 for larger posit ive de-

tunings is much higher than that of the bot tleneck region and cooling excit ions can easily reach these states

w ell before reaching the bot tom of the excitonlike branch. Consequently, the PL rise t ime of the upper

branch becomes faster. On the opposite side of the detunings, the upper branch becomes excitonlike, the PL

rise t ime approches the value of the low branch. Thus, the rise time of the upper branch depends significant-

ly on the detuning.

Key words: sem iconductor planar microcavity; InGaAs quantum well; t ime-resolved PL spect ra
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第二届徐叙王容发光学

优秀青年学术论文评定的通知

根据中国物理学会发光分科学会第七届常务理事会第一次会议的决定, 2001年 9月在第九届全国

发光学会学术会议期间, 将进行第二届徐叙王容发光学优秀青年论文的评定工作。凡 1965年 5月 31日

以后出生的 35岁以下,从事发光学及相关专业工作的各大学、研究所的教学、科研工作人员以及相关企

业中的工程技术人员均可申报。具体条件为:

1. 拥护党的改革开放政策, 为知识创新工程、教学、科研努力工作并作出成绩。

2. 申请人需提供自 1998年以来在国内外科技刊物上发表的学术论文 3~ 5篇(或在国内外学术会

上的邀请报告)。申请人必须是论文的第一作者。

3. 学术论文所涉及的专业方向是凝聚态物质的激发态过程; 凝聚态物质的光学性质;发光学及其

应用等方向。

4. 申请人需有论文投至 2001年 9月在北京召开的第九届全国发光学学术会议, 并能亲自到会宣

读论文。

5. 申请人申报时需有申请人所在单位(或导师)的推荐函,并附本人简历及身份证的复印件。

第二届徐叙王容发光学优秀青年论文的评定设一等奖 1人,二等奖 1人,三等奖 2 人。发光学会将

聘请国内知名学术专家 5~ 7人组成评定小组,采取邮寄通信方式对申请人的论文分别进行评定。并在

第九届全国发光学术会议期间,对各位专家的评定结果进行综合。最后由常务理事会进行讨论确定优

秀论文作者人选。

申请人提供的论文, 需每篇一式三份,务于 2001年 5月 31日前寄至中国物理学会发光分科学会秘

书处。通讯地址为:

长春市延安大路 1号  邮编 130021

发光学会秘书处   刘洪楷   (收)
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