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摘要 低温下观察了弱耦台8掺杂GaAs超晶格的辐射复台发光．实转结果表明：除观察到基 ， 
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近年来 ，随着 MBE和 MOCVD生长技术的进展 ， 掺杂结构在光 电器件的研制中广泛 

地被采用 ，尤其是红外探测器和光电开荧0’ ．因此，大大增强 了人们对 8掺杂结构光学特性 

研究的兴趣 ，一些光学现象，如微带的辐射跃迁[ 、费密边畸变 、两维到三维的转 等研 

究文章先后发表． 

对于单层 8掺杂样品，由于不存在对空穴的限制．光产生空穴将被静 电势扫走 ．电子和 

空穴渡函数的交迭变得很小 ，不可能获得光荧光的有效信息．因此人们只能测量 掺杂超晶 

格和中心 掺杂量子阱的 PL谱．如果我们适当选择掺杂浓度和量子阱的宽度，减少阱闷耦 

合 ，使得微带的展宽变得很少，这样就可以使用 d掺杂超晶格样品获得与单层 掺杂结构相 

似的发光光谱和复合特性． 

在这篇文章中，我们报道 了弱耦合 掺杂 GaAs超晶格的 PL谱．理论上采用有效质量 

近似方法计算了能带结构和 PL谱 ，理论结果与实验结果比较，峰值位置和形状均获得令人 

满意的符合． 

1 实验 

实验中使用的样品足由 MBE技术制备的．首先在 n -GaAs衬底上生长 l m厚的缓冲 

层 ．然后在其上生长光激活层，由 40个周期 掺杂超品格组成 ，厚度 为 5nm、浓度为 1×10” 

cm_”的 Si— 掺杂层是嵌在厚度为 22．5nm 不掺杂GaAs层之间，作为一个超晶格周期．样品 

被安装在 APD 闭循环制冷器 的样品架 ，测量温度 冷却到 11K，用 Ar 离子激光器的 

488nm谱线作为激发源，激发强度小于20mV，激发谱是由带有GaAs光电倍增管的JY双 

光栅单色仪探测． 
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2 结果和讨论 

为 了更好地 了解该样品的辐射跃迁过程，在给出测量结果以前，需要考虑它的能带结 

构，图 1简要地表示了该结构的 效势、电子和空穴的能级．从 图 1可以看到它属于 Ⅱ类超 

晶格，电子和空穴分别位于空问的不同区域，不需要满足选择定则山z一0，罔此能观察电子 

激发态的跃迁．在这个样品中，微带展宽是非常小的，基态微带展宽小于 1meV．第 馓 发态 

微带展宽不超过 3meV和第二激发态展宽约为 8meV，使得它可能提供与单层 掺杂结构 

相似的结果 

图 1 掺杂 GaAs样晶(A067)能带结构 
Fig．1 Schematic diagram of the energy 

band  structure of the 3 doped GsAs 

superlattice A067 

＼ 

B／eV 

图 2 llK 下样品 A067的 PI』谱 
Fig．2 The measured and calculated PL 

spectra of Samp~ A067 at 1 1K- 

图 2中的实线表示 样品 A067在温度为 11K和低激发功率下，测得的 PL谱．它有 4 

个峰，能量分别为 l。455、l。480、1．496和 l。514eV，能量为 l。455eV的低能峰是一个弱峰， 

而能量为 1．480eV是 一个强峰，前者是 由势阱中的电子基态到重李穴的跃迁产生，由于较 

强的局域化和较小的波匿数重叠，因此它是弱的，『『lf后者是第一激发态到重空穴态的跃迁， 

它的峰值强度较基态强，是因为有较人波函数重叠。能量为 1．496eV峰是第二激发态到重 

空穴态的跃迁，峰值变小是因为微带仅仅小部分被占有。能量 为 l。514eV 的峰是带到受主 

的跃迁(cA。)所致．因此在 掺杂结构中激发态发射强度足强于基态的发射强度 ，这些分析 

结果在理论计算中将得到了证实． 

基于有效质量近似，我们计算了自洽势，电子和空穴的能量级，光跃迁矩阵元和 PL谱． 

计算中，电子哈密顿量为 

p 2 一 

=  + VAy)+ 删( )+ ( - 

式 中．V (7)是 由杂质形成的离子势．V (7)是静电势．它满足 Poission方程，V ( )是交换 
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相关势，它可取 Wigner形式 J． 

对于样品 A067，计算的 自治势和电子、空穴的能级 ，基本上与图 1一致． 

在光激发情况下，求得电子和空穴的准费密能级后 ，我们可以计算 PL谱．计算公式为 

尸(E)。：∑fM，I (E ) (E ) (E— E 一 E 一 E )． 
U 

式中，M，是电子态i和空穴态J之间光跃迁矩阵元，E 是能隙，E、昂 和 ，，(丘)、̂ (日)分别 

是 电子和空穴的能量和费密分布函数 ．图 2中点线为计算结果．计算得到的电子微带能级 

、E 和 的能量分别是 1．455．1．489和 1．493eV，与实验结果 比较，蜂值位置的误差不 

超过 lOmeV．而峰值强度关系与实验结果相 一致．由于计算中没有考虑多体效应和实验中 
一  因素的影响．因此．可以说两者无论在峰值的位置和形状上均符合得较好．表明上述实 

验结果的解释是正确的． 

值得注意的是．对于掺杂超品格 ，必须考虑掺杂引起的带隙窄化 ]，对此，在计算过程 

中，我们考虑了重掺杂情况下能隙的重整化 ．否则会造成峰值位置的很大偏差． 

对于一个掺杂的超品格而言，另一个值得注意的问题是 ：势阱中的非平衡载流子增加或 

减少均改变丁空问电荷浓度．引起空间电荷势的幅度和微带能级的改变，造成峰值位置的移 

动 ．作为一个 一 类超品格，电子和空穴问的复合几率大大减少 ，在光照情况下，有可能在 

势阱中积聚非平衡载流子 ，引起有效带隙变化．为此，实验中我们改变 了激发强度，当入射光 

功率由 1mw 变到 20mW 时，除发光强度线性增加外，峰值位置几乎不变．表明对于我们的 

样品，在我们的实验条件下，光照对能级位置的 

影响是可以忽略的． 

PI 谱随温度的变化示于图 3．图巾给出样 

品 A067在 11K和 77K 的实验 结果，温 度增 

加，PL谱的峰值变宽和红移，当温度超过 77K 

时．3个峰不能被分辨． 

3 结论 

现将本文归纳如下：使用光荧光方法 ，我们 

研究了 d掺杂 GaAs超品格的辐射复合．实验 

证明，对于一个 一 类超晶格，适当选择样品参 

数，除观察到基怂的复合跃迁外 ．还可以观察到 

激发态的跃迁 ，通常电子激发态的发光强度大 

于基态的发光强度．基于有效质量近似 ，我们 计 

算了 d掺杂超品格样品的 自洽势，电子和空穴 

能级和 PL谱，测量结果的主要特性能够用理 

论模型解释，计算结果 实验结果符合得很好． 

E， 

阿 3 相 同激发条件下样品 A067在不同 

温度下谫1得的 PL谱 

Fig．3 PL spectra measured ol Sample 

A067 at different temperature under 

constant excitation intensity 
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RADIATIVE TRANSITIoN IN 占 DoPED GaAs SUPERLATTICES 

CHENG Wen Chao XIA Jian—Bai LI Guo—Hua 

TAN Ping—Heng ZHENG Hou—Zhi 

(Nationa[Laboratory for Superiattices and M icrc*tructures，]nstitute o1 Semiconductors 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract Radiative transition in d—doped GaAs superlattices with a weak coupling was in— 

vestigted at low temperature． The experimental results show that the transitions from 

both electron ground state and excited state to hole state have been observed，Based on the 

effective mass approximation theory，the structures of energy band and photoluminescence 

spectra for the samples used were calculated． Comparing the experiment with theory，a 

good agreement was abtained· 

Key words B-doping，superlat rices，radiative transition． 
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