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摘要: 采用 MOCVD 方法制备了 ZnCdSe量子阱/ CdSe量子点耦合结构,利用低温( 5K )光致发光光谱和变密度发光光谱研

究了该结构中的激子隧穿和复合. 观察到在该结构中存在由量子阱到量子点的激子隧穿现象.改变垒层厚度会对量子阱和

量子点的发光产生显著影响. 在垒层较薄的阱/点耦合结构中, 隧穿效应可以有效地抑制量子阱中的带填充和饱和效应 .
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1 � 引言

由于量子点具有分立的能级结构并且其态密度呈

�函数, 半导体量子点及其构成的光电器件引起了人们

的极大兴趣并被广泛研究[1, 2] . 人们期望在量子点激光

器中可以获得比量子阱、量子线更好的激射特性, 并实

现低的阈值电流密度、高的特征温度、高的发光效率和

微分增益、窄的光谱线宽[ 3~ 5] . 然而, 由于量子点尺寸、

形状及密度的随机分布以及缺陷的存在,量子点中的载

流子收集和电荷再分布受到限制, 从而限制了增益, 为

此人们设计了各种结构来增加载流子收集层和载流子

注入层.近年来,一种新型的量子点/量子阱耦合结构的

激光器得到人们的关注. 该结构在量子点的附近附加一

量子阱层, 载流子通过薄的垒层由量子阱隧穿注入到量

子点中,从而提高量子点中的载流子收集、量子点间载

流子的横向传输及量子点的热稳定性. 然而这种结构的

研究主要集中在�� 族半导体中[ 6~ 11] , 对!�∀族材料
体系的研究较少. 其中, CdSe量子点的发光在可见波段

的蓝绿黄范围,可通过调节量子点的尺寸, 调节发光波

长, 是探索蓝绿色激光器的理想材料.

本文采用 MOCVD 方法制备了 ZnCdSe 量子阱/

CdSe量子点耦合结构, 通过低温光致发光谱研究了不

同垒层厚度和不同激发密度对该结构中 CdSe 量子点

和 ZnCdSe 量子阱发光的影响,发现在薄垒结构中隧穿

效应可以有效地抑制量子阱中的带填充和饱和效应.

2 � 实验

实验所用 ZnCdSe 量子阱/ CdSe 量子点样品采用

MOCVD 方法生长在( 100)方向的 GaA s衬底上, 样品

结构如图 1所示. 我们曾在类似的阱/点耦合结构中观

察到从量子阱到量子点的明显的隧穿现象[ 12] , 为研究

激子在量子阱和量子点中的复合,我们对结构参数进行

修改,具体为: 1�m ZnSe缓冲层, 6个周期的 CdSe 浸润

层/ CdSe量子点层/ ZnSe垒层/ 3nm Zn0. 72 Cd0. 28Se 量子

阱层/ 8nm ZnSe垒层, 60nm ZnSe 覆盖层. CdSe量子点

采用 1� 35nm 的沉积厚度, 即 4, 5个原子层. 在沉积适

当厚度以后,给予 120s的中断时间,通过表面原子迁移

来弛豫掉高晶格失配情况下沉积过程中累积的应力, 形

成量子点. 原子力显微镜显示量子点密度约为 30~

40�m
- 2
,底面直径在 80nm 左右, 平均高度在 4nm 左

右,呈圆盘岛状. 具有上述结构的样品 A 和 B 的 ZnSe

垒层厚度分别为 2和 0� 8nm.

3 � 结果与讨论

我们测量了样品 A 和 B 的低温光致发光谱( 5K ) ,

如图2所示 . 激发源为掺T i蓝宝石激光器产生的超短

图 1 � ZnCdSe量子阱/ CdS e量子点样品的结构示意图

F ig. 1� Schemat ic of the ZnCdSe quantum w ells / CdSe quantum

dots structure
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图 2 � ZnCdSe量子阱/ CdS e量子点样品 A 和 B在 5K 温度下的发光光谱

� 插图为量子点与量子阱的发光积分强度比随垒宽的变化关系.

F ig . 2 � Norma lized PL spectr a o f samples A and B at the temper�
ature o f 5K � The inset shows the rat io of the integ rated intensity

I QDs / I QW as a funct ion of the barr ier w idth L b.

脉冲激光, 激光频率为 1kHz, 脉冲宽度 130fs, 波长为

400nm 的倍频光.

在样品 A 的发光谱中, 2� 25eV 的发光来自量子
点, 其高能侧 2� 44eV 强的发光峰来自 ZnCdSe量子阱

的发光. 2� 8eV处的发光对应 ZnSe垒层的发光.样品 B

的发光谱中, 2� 24eV 处的发光为 CdSe 量子点的发光,

但 ZnCdSe 量子阱的发光峰位红移到 2� 36eV. 考虑到
样品 B的制备过程中, ZnSe垒层的厚度为 0� 8nm,仅为

3个原子层厚.因此,可能由于垒层的减薄, 对量子阱和

量子点限制减弱, 使发光峰位出现红移.同时, 也可能存

在 ZnCdSe 量子阱与 CdSe 层形成 Cd 组分更高的

ZnCdSe混晶量子阱, 从而导致量子阱的发光红移. 我

们对量子阱的发光强度进行了归一化处理.图 2插图为

CdSe量子点与 ZnCdSe量子阱的发光积分强度比随垒

层厚度的变化关系. 随着垒层厚度的减小, 量子点与量

子阱的激子发光积分强度比明显增强. 这表明激子密度

在量子阱与量子点中重新分配,激子从 ZnCdSe 量子阱

隧穿到 CdSe量子点.

为进一步研究激子隧穿对量子阱和量子点中激子

复合的影响, 我们改变激发光功率, 在 5K 温度下测量

了样品 A 和 B的发光光谱,分别如图 3和图 4所示. 随

着激发功率的增加,量子点和量子阱的发光强度增加且

图 3 � 激发光功率在 100�W~ 1�84mW范围, Z nC dSe量子阱/ C dSe量子

点样品 A 在 5K 温度下的发光光谱

F ig . 3� PL spec tra o f sample A a t the temperature o f 5K with

the excitation light pow er f rom 100�W to 1� 84mW

图 4 � 激发光功率在 17�W~ 1� 73mW 范围, ZnC dSe 量子阱/ CdSe 量子

点样品 B在 5K 温度下的发光光谱

F ig. 4� PL spectra o f sam ple B at the temperature o f 5K w ith

the excitation light powe r f rom 17�W to 1� 73mW

发光峰位出现蓝移.

图 5为样品 A和样品 B中量子阱和量子点的发光

峰位随激发光功率变化的关系. 对于样品 A,观察到随

着激发光功率增加,发光峰位出现明显蓝移,量子阱峰

位蓝移能量为 29meV, 量子点发光峰位蓝移 30meV. 这

是由于激发光功率增加,导致带填充效应造成的. 但与

样品 A 明显不同, 样品 B中量子阱的发光峰位蓝移很

小,只有 9meV, 而量子点峰位蓝移却增加为 37meV. 这

表明当样品被激发后, 在垒层较薄(样品 B)的样品中,

由于隧穿效应量子阱中的激子迅速离开,使得阱中激子

不会产生大量的积累, 同时这部分激子被注入到量子点

中,导致激子对量子点填充的增强, 使量子点的发光峰

位明显蓝移. 注意到, 在样品 B 中当激发功率大于

0� 5mW 时, ZnCdSe量子阱发光峰的蓝移仍不明显, 而

量子点的发光峰位出现迅速蓝移,表明隧穿过程进一步

占据主导地位.

图 6为样品 A和样品 B中量子阱和量子点的发光

积分强度随激发光功率变化的关系. 对于样品 A, 随着

激发光功率的增加,量子点和量子阱发光强度增加, 但

增加幅度逐渐减小, 当激发光功率增加到1� 4mW时 ,

图 5 � 样品 A 和样品 B中量子阱和量子点发光峰位随激发光功率变化的

关系

F ig. 5� Excitation light power dependence of the peak po sitio n of

QDs ( squar e) and QW ( circle) fo r sample A and sam ple B
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图 6 � 样品 A 和样品 B中量子阱和量子点发光积分强度随激发光功率变

化的关系

F ig . 6 � Excitation light power dependence of the PL�integ rated
intensity of QDs ( square ) and QW ( circle) for sample A and

sample B

量子阱的发光强度趋于饱和,不再随激发功率增加而变

化, 这是由于大量激子填充造成的. 而量子点的发光并

未出现饱和,这是由于量子点的态密度为 �函数, 对激

子容纳能力极强. 与样品 A 不同, 在样品 B的量子阱和

量子点的发光积分强度随激发光功率变化的关系中, 没

有观察到量子阱和量子点的发光出现饱和.这表明隧穿

效应使大量激子在产生后就迅速离开量子阱, 从而避免

了量子阱的饱和效应, 而量子点由于激子容纳能力强,

也没有出现饱和. 这与上面的讨论相一致, 证实了这种

新型的点/阱耦合结构可以提高量子阱对激子收集的能

力, 对提高量子点的发光是有帮助的.

4 � 结论

本文采用 MOCVD 方法制备了 ZnCdSe 量子阱/

CdSe量子点耦合结构, 利用低温光致发光谱证实在该

结构中存在由量子阱到量子点的激子隧穿现象.通过改

变激发光密度进一步研究了垒层厚度对量子阱和量子

点发光的影响,发现较高密度激发下,隧穿可以有效地

缓解量子阱中的带填充和饱和效应.
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Exciton Recombination in the Coupling Structure of a ZnCdSe
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Abstract: C oupling structur es fo r a ZnCdSe quantum we ll and CdSe quantum do ts ( QDs) with diffe rent thickness o f bar rier laye r wer e

fabr icated by m etal or ganic chemical vapo r depo sitio n ( MOCVD) . The recombina tion and tunneling o f ex cit ons in the ZnCdSe QW/

CdSe QDs structur e w ere inve stig ated using pho to luminescence ( PL ) spectr a at 5K. The tunneling pr o cess o f the exciton fr om QW to

QDs w as obser ved. The excit ation light power dependence of PL peak po sitio n and PL�inte gr ated intensity w ere also investigated, re�
spec tiv ely . The r esults rev eal that in th is str ucture w ith thinner barr ie r layer , the absorption satur ation in ZnCdSe quantum w ell can be

restra ined.
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