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摘要! 用固源分子束外延技术 # ,,4G+$在 C@1N#<<<$衬底上!采用不同的界面中断时间生长了多组

17C@1NhC@1N多量子阱样品#4oIN$!通过室温发光光谱和时间分辨克尔旋转谱#B0̂ 0$研究了界面生长中

断对发光光谱半峰全宽#3I(4$和量子阱中电子自旋弛豫时间#自旋寿命$的影响!发现了自旋寿命随着界

面生长中断时间的增加呈现先减小后增加的趋势!此变化趋势与荧光光谱半峰全宽表征的材料质量随中断

时间的变化一致!适当的界面生长中断时间能有效的增加 C@1N#<<<$衬底上 17C@1NhC@1N多量子阱中电子

自旋寿命-
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<#引##言

随着电子器件小型化的发展!电子的量子特

性受到人们的关注!利用电子波动特性!成功制作

了隧穿共振二极管&<'和单电子晶体管器件&$'

-

现如今信息存储和处理技术飞速发展!电子的另

一量子特性,,,自旋越来越受到关注- 1ZQ:aHQZ

等&!'

. ĤNQ7Q:等&&'指出C@1N#""<$面量子阱电子

自旋寿命室温下主要受体反转非对称性#G)1$

&J'

和结构反转非对称性#,)1$

&`'相互作用的影响!

而 ,)1又受杂质分布.表面效应.界面相互作用等

因素的影响&>'

- '@:O6H[{等人指出C@1N#<<<$面

量子阱中电子自旋的研究将为自旋 2+X.自旋共

振晶体管和自旋存储的实现奠定基础&\'

!并有理

论预测可以通过合适的样品设计或者栅偏压设置

改变结构反转非对称性!当
3

G)1

i

3

,)1

时量子阱中

电子自旋寿命将有实质性的增加&%'

- 所以 C@1N

#<<<$衬底上量子阱电子自旋弛豫的研究具有重

大意义- 但由于 C@1N#<<<$面有三个悬键!比

C@1N#<""$面多一个悬键!更多的悬键数量!增

加了与表面
.

族原子结合的几率!降低了吸附原

子在C@1N#<<<$表面的迁移速率!增加了材料中

缺陷的密度!增加了 C@1N#<<<$材料的生长难

度&<"'

- 因此实验上对C@1N#<<<$衬底生长的量

子阱中电子自旋弛豫的研究还未见到详细报道-

本文利用固源分子束外延技术# ,,4G+$在

C@1N#<<<$衬底上!生长多组 17C@1NhC@1N多量

子阱#4L7OH97QoL@AOLSIQ77N! 4oIN$- 通过室

温荧光光谱!时间分辨克尔旋转谱等手段!对不同

界面中断时间的材料的光学特性和量子阱电子自

旋寿命进行了研究-

$#实##验

17C@1NhC@1N多量子阱样品是在 5C5\"(

固态源分子束外延设备上生长完成的- 半绝缘

C@1N#<<<$衬底用)A粘在钼块上!经低温去气后

传进生长室!1N炉裂解区温度为 \J" d!在 1N气

氛保护下完成氧化膜脱附!脱膜温度 J\" d #经
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红外测温仪校正$- 经多次优化生长后!采用

C@1N的生长速率为 J"" AShP!

/

h

.

束流比为

J"!缓冲层生长温度 J\" d!在 `<" d的生长条件

下完成量子阱区的生长!其结构如图 < 所示-
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图 <#量子阱的结构
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为了研究结构的对称性与电子自旋寿命之间

的关系!生长了两组实验样品- 采用不同的中断

方法和时间!用来改善量子阱界面的平整度!第一

组样品!分别为样品@只中断量子阱的下界面#反

转界面$!中断时间为 !" N%第二组样品!样品 1!

G!'!X和+的量子阱区采用上下界面#正常界面

和反转界面$均中断!上下界面中断时间相同!中

断时间分别为 "!<"!$"!!"!&" N- 用 1RRQAO公司

0W4$""" 型快速光荧光谱仪!对样品进行室温光

致发光的测量!激发源激光功率 &;! SI!激发波

长 J!$ AS!光谱仪分辨率 ";"< AS- 利用文献

&<<'报道的时间分辨克尔旋转谱测量室温下样

品量子阱中电子的自旋寿命!其实验配置如图 $

所示-

由自锁模钛蓝宝石激光器产生的光脉冲

#<$" TN! >` 4(k$经分束器分成泵浦#9LS9$光和

探测#9:6EQ$光- 泵浦光的功率为 & SI! 其圆偏
Âù·¿ÓåÐçÓÄÔýÙü ç¼2
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Fig.2 The schematic diagram of time-resolved Kerr rotation detector
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图 $#时间分辨 Q̂::旋转法探测器示意图

3HD;$ # BPQ NRPQS@OHR UH@D:@S 6TOHSQ=:QN67ZQU Q̂::

:6O@OH6A UQOQRO6:

振度由光弹性调制器调制!调制频率为 J" a(k%

线偏振探测光的功率为 ";$ SI!中心波长为 \!>

AS#室温下量子阱共振激发波长$- 圆偏振泵浦

光和线偏振探测光沿量子阱的生长方向!以近垂

直入射的方式入射到样品表面!探测光经样品反

射!由探测器探测反射光来记录电子自旋随时间

变化的信息-

!#结果与讨论

图 ! 是样品@和样品 X的光致发光光谱!两

个样品具有相同的中断时间而不同的中断方式!

差别在于样品X采用的是上下界面中断而样品@

采用的是下界面中断也就是只有反转界面中断-

图 ! 表明样品 @的半峰全宽为 $!;< AS! 样品 X

的半峰全宽为 <\;! AS!更窄的半峰全宽表明样

品具有更低的界面粗糙度和更高晶体质量!双界

面中断样品的发光强度比下界面中断样品的发光

强度有明显的增强!这主要是因为双界面中断降

低了界面和17C@1N势垒的非辐射复合中心的浓

度&<"'

!双界面中断的样品的荧光强度和半峰全宽

均好于单界面中断的样品!表明双界面中断的样

品与单界面中断相比具有更好的材料质量和更低

的界面粗糙度-

为了进一步研究双界面中断不同时间对界面

粗糙度的影响!测量了样品 1g+的室温发光光

谱如图 & 所示- 图 & 是采用不同中断时间所制备

的量子阱样品的归一化荧光光谱!光谱的半峰全

宽见表 <- 从图 & 可以看出随着中断时间的增

加!量子阱的室温发光光谱的半峰全宽先变窄后

变宽! 中断时间为 !" N时其荧光半峰全宽最窄为

<\;! AS- 中断时间从 " 增加到 !" N!其荧光半峰
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图 !#两种中断生长方式量子阱发光光谱
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图 &#不同中断时间的量子阱室温发光光谱

3HD;&#BPQ0BW2N9QRO:@6TOPQoI N@S97QNYHOP UHTTQ:QAO

HAOQ::L9OH6A OHSQ

全宽变窄主要是因为随着中断时间的增加生长表

面的阳离子#17或 C@$能够有时间在表面迁移!

显著地降低界面的粗糙度&<$!<!'

!生长过程中引入

的非故意掺杂的杂质和缺陷#包括陷阱$较少!当

中断时间大于 !" N时量子阱荧光发射峰的半峰

全宽变宽!虽然生长表面的阳离子#17或 C@$有

足够的时间在表面迁移!但是非故意掺杂的量子

阱样品界面积累的杂质或缺陷#包括陷阱$随中

断时间的增加而增加&<&'

!这时引入的杂质对发光

光谱的半峰全宽变化起主要作用-

图 J 给出了自旋弛豫时间与界面中断时间的

关系!界面中断时间从 " 增加到 !" N时!量子阱

中电子自旋弛豫时间随中断时间的增加而增加!

当中断时间大于 !" N时自旋寿命反而减小!与发

光光谱半峰全宽表征的材料质量随中断时间的变

化一致- 界面中断时间.发光谱半峰全宽和量子

阱中电子自旋弛豫时间的实验数据均列在表 <

中- 中断时间在 " g!" N的范围内! 自旋弛豫时
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图 J#不同中断时间量子阱时间分辨克尔旋转谱

3HD;J#BPQ̂ Q::N9QRO:@6TOPQN@S97QN@OUHTTQ:QAOHAOQ::L9=

OH6A OHSQ

间随界面中断时间的增加而增加!可能是因为中

断时间增加降低了量子阱界面的粗糙度!降低了

量子阱的结构反转非对称性#,)1$!使量子阱内

电子自旋寿命增加!也可能是随中断时间的增加

量子阱粗糙度和非辐射复合中心浓度的降低!减

少了自旋电子在量子阱中的散射!使量子阱中电

子自旋寿命增加- 这还需要在实验和理论上进一

步的研究- 对于样品+!生长中断时间增加!量子

阱中电子自旋寿命反而降低- 说明随着反转界面

生长中断时间的延长!其它影响阱内电子自旋寿命

的因素变得重要- 对这些非故意掺杂的17

";!

C@

";>

1Nh

C@1N多量子阱样品而言!认为电子自旋寿命随界

面生长中断时间增加而降低的原因是界面积累的

杂质或缺陷#包括陷阱$随中断时间的增加而增

加- t̂P:E:LRa等&<J'观察到界面浅杂质和陷阱的

浓度随生长中断时间的增加显著地增加!使在

&<<<'晶向上生长的 C@1Nh17

";!

C@

";>

1N量子阱样

品中!电子=空穴相互作用变得重要&<`'

- 从上面

可以看出!长的界面生长中断时间会引起强的电

子=空穴相互作用!加快电子自旋的弛豫!于是电

子自旋寿命就缩短了- 另外!随着界面中断时间

的增加!非辐射复合中心浓度增加!量子阱内电荷

寿命会降低- 电荷寿命的降低也会使得量子阱内

电子自旋寿命降低- 界面.杂质和缺陷的对量子

阱中电子自旋寿命的影响! 还需要进一步的

研究-

表 9H不同中断时间样品的自旋寿命和发光光谱半峰全

宽的情况

B@E7Q<#BPQ:Q7@OH6ANPH9 6THAOQ::L9OH6A OHSQ! Q7QRO:6A N9HA

:Q7@[@OH6A OHSQ@AU TL77YHUOP @OP@7TS@[HSLS6T

T7L6:QNRQAOQSHNNH6A N9QRO:LS

样品编号 1 G ' X +

中断时间#N$

自旋弛豫时间#9N$

荧光半峰全宽#AS$

"

&&;"

$&;J

<"

&&;%

$$;!

$"

&>;̀

<\;>

!"

J\;%

<\;!

&"

&>;$

$<;%

&#结##论

用 4G+技术在 C@1N# <<< $ 衬底上生长

17

";!

C@

";>

1NhC@1N多量子阱- 用室温光致发光研

究了量子阱界面不同生长中断时间对oI界面质

量的影响- 合适的界面生长中断时间可以明显地

的增加量子阱中电子自旋寿命!主要是因为改善
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了界面晶体质量降低了结构中心反演非对称对自

旋寿命的影响- 当界面生长中断时间大于 !" N!

量子阱中电子自旋寿命反而减小!是因为浅杂质

和陷阱的浓度随中断时间的增加而显著增加-
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'中国光学与应用光学(征稿启示

经国家新闻出版总署批准!3中国光学与应用光学4于 $""\ 年 <" 月创刊!该刊为国家级正式出版

物!双月刊!1& 开本!国内外公开发行!刊号"),,*<`>&=$%<Jh'*$$=<!\%h.&-

3中国光学与应用光学4报道如下内容"基础光学.发光理论与发光技术.光谱学与光谱技术.激光

与激光技术.集成光学与器件.纤维光学与器件.光通信.薄膜光学与技术.光电子技术与器件.信息光

学.新型光学材料.光学工艺.现代光学仪器与光学测试.光学在其他领域的应用等-

3中国光学与应用光学4诚征学术价值显著.实验数据完整的原创性论文%研究前景广阔!具有实

用.推广价值的技术报告%有创新意识!能够反映当前先进水平的阶段性研究简报%对当前学科领域的研

究热点和前沿问题的专题报告%以及综合评述国内外光学技术研究现状.发展动态和未来发展趋势的综

述性论文- 根据期刊定位!编辑部将优先发表内容新颖.可读性强的综述性论文和用英文发表的学术性

论文-

3中国光学与应用光学4热忱欢迎广大读者.作者关心和支持本刊的发展!并积极订阅.踊跃赐稿!
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