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摘要 :比较研究了 InGaA s/GaA s量子链和量子点的稳态和瞬态光学特性.实验发现 ,量子链的荧光寿命有很强的探
测能量依赖关系 ,而量子点的荧光寿命随能量变化较小 ;量子链的荧光寿命随着激发功率迅速增加 ,高功率时趋于
饱和 ,而量子点的荧光寿命随激发功率变化缓慢 ;此外 ,量子链样品的荧光上升时间也比量子点的小得多.这些结
果清楚表明 ,在量子链结构中 ,参与发光的载流子之间存在很强的耦合和输运 .进一步分析表明 ,这种耦合作用主
要发生在量子链方向.荧光的偏振特性进一步证实了这一点.
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Abstract: A comparative study of the steady2state and transient op tical p roperties was made between InGaA s/GaA s quan2
tum do chains (QDCs) and quantum dots (QD s). It was found that the photolum inescence ( PL) decay time of QDCs ex2
hibited a strong photon energy dependence, while it was less sensitive in QD s. The PL decay time increased much faster

with the excitation power in the QDCs than that in QD s. W hen the excitation power was large enough, the PL decay time

tended to be saturated. In addition, it was also found that the PL rise time was much shorter in QDCs than in QD s. A ll

these experimental results show that there is a strong carrier coup ling along the chain direction in the QD chain structure.

The polarization PL measurements further confirm the carrier transfer p rocess along the chain direction.

Key words: InGaA s/GaA s; quantum dots; quantum dot chains; op tical p roperties

引言

基于量子线、量子点的光电器件由于在激光器、

探测器以及光子晶体上的巨大应用潜力 [ 1～3 ] ,因此

该方面的研究引起了人们极大的兴趣.对于量子点

器件来说 ,量子点密度、大小以及均匀性对器件性能

至关重要 ,因此这方面的研究也受到人们的广泛关

注.一般来说 , In ( Ga) A s/GaA s量子点在二维浸润

层上是随机分布的 ,在多层结构中 ,由于应力场的作

用 ,量子点可以在垂直方向有序排列.近年来有报道

称 ,在一定的生长条件下 ,多层量子点结构中的量子

点在横向方向也会出现有序排列 ,从而形成链状量

子点结构 [ 4～6 ]
,这里我们称之为量子链.通过控制生

长条件 ,可以改变量子链之间的间距、同一个链上的

量子点间隔以及量子链的长度 [ 6, 7 ]
,来影响其电子

结构和光学性质.在量子链结构中 ,由于同一链上的

量子点之间间隔很小 ,从而导致载流子之间的横向

耦合 ,表现出独特的光学特性.本文详细研究了 In2
GaA s量子链和量子点的不同光学特性 ,通过比较各

自的稳态、瞬态光谱特性和偏振特性 ,揭示了两种不
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同结构中不同的载流子输运特性和动力学过程.

1　实验

实验所用样品是两个不同结构的 InGaA s/GaA s

多层量子点样品 ,均为分子束外延 (MBE)生长 ,衬

底是 GaA s(100)半绝缘衬底.样品的基本结构是一

个 16周期的 In0. 4 Ga0. 6 A s/GaA s多层结构 , InGaA s

和 GaA s层的厚度分别为 10ML和 120ML, (ML是指

单分子层厚度 ) ,最后生长一层 10ML的 In0. 4 Ga0. 6A s

层 ,以便于用原子力显微镜 (AFM )来观察样品的表

面形貌.两个样品的主要差别是多层结构的生长温

度不同 ,一个是 540℃,另一个是 480℃,实验表明提

高生长温度有利于量子链的形成 [ 4, 8 ]
. GaA s势垒层

之所以选择 120ML,主要是为了阻止载流子在各层

量子点之间沿生长方向的输运 ,这样我们可以认为

这个多层量子点样品各层之间是独立的 ,其所对应

的光学性质主要反映了同一层内载流子的特性.

AFM分析表明 ,量子链样品中 InGaA s量子点沿

[ 011 ]方向排列 ,链的长度大约有 3～5μm,两个相

邻的量子链之间的平均距离大约为 70nm,而同一条

链上相邻量子点之间的平均距离 (中心到中心 )大

约为 40nm ,与量子点的平均直径 40 ±5nm相近
[ 6, 9 ]

.由此可见 ,量子链样品中同一链上的量子点之

间会有明显的耦合作用 ,而在普通量子点样品中 ,量

子点之间的耦合作用要弱得多.

稳态光致发光光谱测量时 ,用固态半导体绿光

激光器 (532nm)为光源来激发样品 ,样品温度在 10

～300K范围内可调 ,荧光信号经 SPB300单色仪后 ,

用液氮制冷的 InGaA s光电倍增管探测.时间分辨光

谱用频率上转换系统进行测量 ,激发光是掺钛兰宝

石飞秒激光器发出的激光脉冲 ,激发光波长 750nm,

脉宽 100fs,系统分辨率大致与激光脉冲宽度相当.

2　结果与讨论

图 1比较了 10K下不同激发功率下量子链样

品 ( a)和量子点样品 ( b)的稳态光荧光光谱形状的

变化 ,用 532nm激光激发.可以看到 ,随着激发功率

P的增加 ,量子链样品光谱明显展宽 (半宽从 0. 1mW

时的 41meV变为 20mW时的 73meV ) ,高能端发光

相对增强 ,当激发功率大于 10mW时 ,出现高能发

光峰 ,说明量子链样品中有明显的高能布居和能带

填充效应 [ 10 ]
,这种效应源于量子链中量子点尺寸的

不均匀.低激发时 ,光致载流子主要布居在大量子点

所对应的较低能级 ,随着激发强度增加 ,低能级开始

图 1　T = 10K时不同激发功率下 InGaA s/GaA s量子
链 ( a)和量子点 ( b)的稳态光荧光光谱
Fig. 1　Steady2state photolum inescence spectra at 10 K
under different excitation intensities for InGaA s/GaA s
quantum dot chains ( a) and quantum dots ( b)

饱和 ,小量子点所对应的高能级开始填充 ,高能端发

光增强 ,光谱展宽.而量子点样品 ,尺寸相对比较均

匀 ,光谱峰值位置基本不随激发功率变化 ,光谱展宽

相对较小 (半宽从 0. 1mW时的 41meV变为 20. 0mW

时的 57meV).量子链样品光谱中明显的高能布居

和能带填充效应表明 ,量子点之间存在明显的输运

和耦合.

图 2比较了两个样品的荧光偏振特性 ,图 2 ( a)

和图 2 ( b)分别给出了两个样品偏振荧光光谱 ,用

532nm激光激发.实验中 ,我们在单色仪前放了线偏

振片和一个λ/2波片 ,通过旋转波片 ,使进入单色

仪的荧光偏振方向不变 ,从而消除了光栅对荧光两

个偏振分量的影响.荧光偏振度η用下式来定义 :

η = ( I[ 011 ] - I[ 011 ] ) / ( I[ 011 ] + I[ 011 ] ) 　, (1)

I[ 011 ]和 I[ 011 ]分别是平行于 [ 011 ]和 [ 011 ]方向的偏

振光的荧光强度.根据式 ( 1)我们可以算出量子链

样品荧光偏振度为 25% ,而普通量子点样品的荧光

没有明显的偏振特性.

量子链样品之所以有明显的偏振特性 ,是因为

同一链上的量子点之间有很强的耦合 ,而链与链之

间间距又很大 ,结构上与量子线类似 ,因而有明显的
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图 2　两个样品的偏振光谱 ( a)量子链 ( b)量子点
Fig. 2　 PL polarization spectroscopy of the samp les
( a) QD Chains ( b) QD s

光学各向异性.对于量子点样品 ,量子点在二维平面

上随机分布 ,量子点之间间距较大 ,耦合作用较弱 ,

因而不会表现出明显的光学各向异性.但由于量子

点本身的形状一般呈椭圆形 [ 8 ]
,因此 ,两个不同偏

振方向的荧光强度会有所不同 ,这就是我们实验见

到的情况图 2 ( b).

上述研究表明 ,量子链和量子点的发光特性存

在明显的差别 ,其主要原因在于量子链中载流子之

间有明显的耦合作用 ,这种耦合来自沿量子链方向

的载流子相互输运.下面我们将进一步研究量子链

中载流子之间的相互耦合对瞬态发光特性的影响.

图 3 ( a)和图 3 ( b)比较了量子链和量子点样品

不同能量位置的荧光衰退特性 ,我们可以看到量子

链样品的荧光寿命随能量变化很大 ,而量子点样品

的寿命随能量变化相对较小.对于量子链样品 ,荧光

衰退寿命随发光能量的变化清楚地表明参与发光的

载流子在量子点之间相互有输运.一般来说 ,位于高

能端的载流子在参与复合发光的同时 ,还会迅速弛

豫到能量较低的能级 ,其结果是导致整个荧光衰退

过程变快.而在低能级位置 ,由于不断有载流子供

给 ,荧光衰退就变慢.前面已经指出 ,在我们的样品

中 ,由于 GaA s势垒层很厚 (120 ML) ,层与层之间载

流子的纵向输运可以不考虑 ,而在量子链方向 ,由于

图 3　T = 10K时 ,不同探测能量位置对应的荧光衰退
寿命 t ( a)量子链 ( b)量子点
Fig. 3　PL decay time t versus different energy positions at
10K ( a) QDCs ( b) QD s

量子点之间间距很小 ,基本上与量子点尺寸相比拟 ,

所以有理由相信 ,载流子在量子链方向存在明显的

耦合作用 ,从而导致沿量子链方向的载流子弛豫和

输运.由于量子链结构中量子点尺寸起伏较大 ,能级

涨落也大 ,因而发光寿命的能量变化关系越加明显.

而对于量子点样品 ,量子点之间间距较大 ,相互耦合

较弱 ,加上尺寸起伏较小 ,因此 ,在能测量到频率上

转换信号的范围内 ,荧光寿命的能量变化关系就不

明显 [ 11, 12 ] .

图 4 ( a)和 图 4 ( b)分别是 T = 10K时 ,量子链

和量子点中对应稳态光谱 1. 23eV能量位置的、在

不同激发功率下的荧光上升曲线.可以看到 ,两个样

品有类似的特性 : (1)荧光上升时间很短 ; (2)随着

激发功率的增加 ,上升时间明显变短.简单起见 ,我

们取荧光强度从 10%上升到 90%这一范围内所需

的时间为荧光上升时间 ,并分别在插图中画出了荧

光上升时间随激发功率的变化.一般来说 ,荧光上升

时间是载流子弛豫过程的一种量度 ,很短的上升时

间表明 ,在所研究的量子结构中载流子弛豫非常有

效 ,进一步研究表明 ,在量子点基态能级和浸润层能

级之间 ,存在大量的准连续态 [ 9 ]
,正是由于这些能

361



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷

图 4　T = 10K时 ,不同激发功率下的荧光上升曲线 ,
探测能量位置是 1. 23eV ( a)量子链 ( b)量子点 ,插图
画出了荧光上升时间 R和激发功率 P的关系
Fig. 4　The PL rise time t under different excitation in2
tensities I at the energy position of 1. 23eV ( a ) QD
Chains ( b) QD s; The inset shows the PL rise time R as a
function of the excitation intensites P

级的存在 ,使得载流子弛豫过程变得很容易.实验测

得的荧光上升时间随激发功率的增加而快速减小 ,

表明载流子之间的散射是造成载流子快速弛豫的主

要机理 [ 13 ]
.仔细比较图 (4)所示的实验结果 ,不难发

现 ,在同样激发功率下 ,量子链样品的荧光上升时间

要比量子点样品的小很多 ,这是由于量子链中量子

点之间波函数的耦合提供了新的载流子弛豫途径 ,

从而进一步加速了载流子的弛豫过程.

下面我们进一步研究两个样品荧光寿命的激发

功率关系 ,实验结果如图 (5)所示.可以看出两者有

明显不同 ,量子链的荧光寿命随激发功率迅速增加 ,

然后饱和 ,而量子点样品的荧光寿命随激发功率缓

慢增加.我们认为对量子链样品 ,当激发功率较小

时 ,光生载流子主要布居在大量子点所对应的较低

能级 ,随激发强度增加 ,低能级饱和 ,小量子点所对

应的高能级开始被填充 ,高能端发光增强 ,光谱展

宽 ,这一点已经在稳态光谱实验中得到证实 (图

(1) ).由于量子链上不同量子点之间存在很强的耦

合 ,因而增强了光生载流子在各个量子点之间的转

图 5　稳态光荧光光谱中 1. 23eV处不同激发功率 P下的荧
光衰退寿命 t ( a)量子链 ( b)量子点
Fig. 5　The PL decay time t at the energy position of 1. 23eV under
the different excitation intensitiesp ( a)QD Chains ( b) QD s

移.随着激发功率增大 ,光生载流子数目也在增加 ,

通过载流子波函数的耦合 ,载流子会从高能量子点

向低能量子点转移 ,探测能量位置处的载流子有效

供给加大 ,使得荧光衰退减缓 ,荧光寿命增加.但随着

激发强度的进一步增大 ,由于态密度的限制 ,这种由

高能级向低能级的载流子转移过程趋于饱和 ,从而导

致发光寿命基本不变.而对于量子点样品 ,由于量子

点之间耦合相对较小 ,所以载流子转移———有效供给

加大———荧光寿命增加这一过程不像量子链样品那

样明显 ,实验上表现为荧光寿命随激发强度的增加而

缓慢增加 ,在我们的实验范围内未出现饱和现象.

3　结论

本文用稳态光荧光和时间分辨光谱比较研究了

InGaA s/GaA s链状量子点和普通量子点结构的光学

特性 ,探讨了载流子沿量子链方向输运对光学特性

的影响.实验发现 ,与普通量子点相比 ,量子链的荧

光衰退寿命有很强的探测能量依赖关系和激发强度

关系 ,其荧光上升时间也比量子点的要短得多.这些

结果表明 ,在量子链结构中 ,参与发光的载流子之间

存在很强的耦合和输运 ,这种现象是与量子点沿量

(下转 189页 )
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定阈值增加噪声的同时 ,通过烟羽掩膜限制背景像

元的范围来减少噪声 ,保证低温火点探测的精度.改

进算法提高了对低温小火点和大扫描角的火点探测

的敏感性 ,增强了区域尺度火点的探测能力和探测

精度.验证分析时仅用了四景 MOD IS火灾图像用于

比较分析 ,因此还需要开展大量的实验和验证工作 ,

对改进算法进一步测试和检验.

致谢 　本研究得到马来西亚国家遥感中心 (MA2
CRES)的数据支持 ,在此表示感谢.
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子链方向的紧密排列分不开的.偏振光谱研究进一

步演示了量子点沿量子链方向紧密排列所造成的类

似于量子线的各向异性发光特性.
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