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摘要　本文研究了 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱中激子跃迁能量随 In 组分的变化. 用国产

GSM BE 设备生长了五个样品, 这五个样品的阱宽均为 5nm , 垒宽均为 20nm , 唯一的不同之处

是阱层中的 In 组分不同, In 组分从 0139 变化到 0168. 用X 射线双晶衍射及计算机模拟确定

出了各样品阱层中实际 In 组分. 用光致发光谱 (PL )、吸收谱 (A S)、光伏谱 (PV ) 确定出了样品

中的激子跃迁能量. 对量子阱中的激子跃迁能量随 In 组分的变化进行了理论计算. 结果表明:

对给定阱宽的量子阱, 随着 In 组分的增大, 量子阱中 11H 和 11L 激子跃迁能量减小. 11H 与

11L 激子吸收峰间距随 In 组分的变化而变化, 对 5nm 的量子阱, 当 x = 0142 时, n= 1 的重、轻

空穴量子化能级简并. 当 x < 0142 时, 11L 激子跃迁能量小于 11H 激子跃迁能量; 当 x = 0142

时, 11L 激子跃迁能量与 11H 激子跃迁能量相等; 当 x > 0142 时, 11L 激子跃迁能量大于 11H

激子跃迁能量. 实验结果与理论计算结果符合得很好.

PACC: 6865, 7280E, 7855; 　EEACC: 0510D , 2520D , 2530B

1　引言

Inx Ga1- xA söInP 材料系统在光电子器件领域和微电子器件领域具有重要应用, 利用该

材料系统可以制备长波长光纤通信激光器[ 1, 2 ]、高电子迁移率晶体管[ 3 ]、电光调制器及开关

器件[ 4～ 7 ]以及探测器[ 8～ 11 ]等, 因此该材料系统受到了广泛重视. Inx Ga1- xA s 的特点是既可

以匹配地 (x = 0153) 生长在 InP 衬底上, 也可以正失配 (x > 0153) 或负失配 (x < 0153) 地生

长在 InP 衬底上, 因此, 利用 Inx Ga1- xA söInP 材料系统通过共格生长可以形成平面双轴压

应变或平面双轴张应变量子阱超晶格材料, 这样, 不仅可以通过合金组分的变化和量子尺寸

效应来调节材料和器件的性能[ 12, 13 ] , 而且可以通过晶格失配引入的平面双轴应变来调节材

料和器件的性能[ 12 ]. 因此, 平面双轴应变的引入, 为应用能带工程设计能带结构、剪裁材料

的光电特性增加了一个新的自由度. 在对光电子材料进行分析研究或设计光电子器件时, 需



要知道 Inx Ga1- xA söInP 应变量子阱的光学性质随 In 组分的变化. 我们在国产 GSM BE 设

备上, 生长了一系列具有不同 In 组分的 Inx Ga1- xA söInP 应变量子阱超晶格材料, 利用X 射

线双晶衍射、光致发光谱、吸收谱和光伏谱对所生长的样品进行了分析研究, 确定出了量子

阱中 n= 1 轻、重空穴激子跃迁能量随 In 组分的变化规律.

2　实验

所研究的 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱样品的结构如图 1 所示. 为了研究应变对多量

子阱SM QW 的影响, 我们生长了五个具有图1所示结构的样品, 这五个样品除了SM QW

InP∶Be　500nm

i2InP　200nm

　　　　周期数= 20
SM QW 　阱宽= 5nm
　　　　 垒宽= 20nm

i2InP　200nm

InP∶Si　200nm

N 2InP　Substrate

图 1　 Inx Ga1- xA söInP 应变

多量子阱样品结构示意图

区阱层的 In 组分不同、因而应变不同外, 其它参数均相同. 用国

产 GSM BE 设备生长, Ë 族源用固态源, Í 族源为气态源. 固态

In 源和 Ga 源的纯度分别为 7N 和 8N , 气态源浓度为 100% 的

高纯A sH 3 和 PH 3, A sH 3 和 PH 3 裂解炉温度为 950℃. 生长温

度约为 500℃, 阱和垒的生长速率均为 110M L ös. 生长速率用反

射 高能电子衍射 (RH EED ) 测量. 各层的生长时间由各层的厚

度和生长速率决定. 各 层的生长均用计算机自动控制. 首先在

N + 型 (001) InP 衬底上外延生长 200nm 的掺 Si N + 型 InP 缓冲

层, 接着生长 200nm 厚的不掺杂的 i 型 InP 层, 再生长 20 周期

的 InP (20nm ) öInx Ga1- x A s (5nm ) 不掺杂 i 型应变多量子阱

(SM QW ) 区, 在 SM QW 的上面生长 200nm 的不掺杂的 i 型

InP 层, 顶层为 500nm 厚的掺Be P+ InP. 这样, 就形成了 P2i2N 结构.

光致发光测量系统包括激发光源、分光单色仪、光探测器、放大器和记录仪以及变温系

统. 实验中采用 Spectra Physics 公司的 SPEX 140320185Λm 双光栅单色仪, 光探测器采用

液氮冷却的 Ge 探测器, 锁相放大器用 EG&G 公司的 5206 双锁相放大器. 用计算机进行数

据采集和记录. 激发光源用H e2N e 激光器 (63218nm ) , 激光器的出射功率为 1mW , 测试的

狭缝宽度为 200Λm×200Λm.

在进行吸收光谱测量时, 光源用 016m 的双单色仪 (HRD ) 分光的碘钨灯光源, 用锗 P2i2
N 光电二极管探测信号, 经锁相放大器放大后接收. 样品装在冷指式的液氦低温恒温器内.

样品的透过率 ( I 1) 用同一光学系统在未放样品时测量的光谱 响应 ( I 2) 相除, 进行归一化处

理. 用计算机进行数据采集和记录.

在进行光伏谱测试时, 样品装在A ir P roduct 低温机的样品架上, 由卤钨灯 (400W )发出

的光通过斩波器形成矩形脉冲光进入单色仪 (W D G230) , 从单色仪出来的具有一定频率的

单色光照射到样品上, 产生光生电压. 光生电压以电容耦合的方式引出, 通过静电计管放大

后由 EG&G 5206 锁相放大器测出.

3　实验结果和讨论

3. 1　阱层中实际 In 组分的确定

对生长的五个 P2i2N 结构样品进行了X 射线双晶衍射测试分析[ 14 ] , 结果表 明: (1) 尽
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管 SM QW 只有 20 个周期, 且 SM QW 上有 700nm 厚的 InP 盖层, 在测试的角度范围内, 每

个样品均至少可以看到 14 个清晰的卫星峰, 这说明 SM QW 的质量是很好的. (2) 利用公式

2d (sinΗn1- sinΗn2) = ± (n1- n2) Κ可以计算出样品中 SM QW 的周期 d , 其中 Ηn1为第 n1 级卫

星峰的掠射角; Ηn2为第 Ηn2级卫星峰的掠射角; Κ为X 射线波长. 计算结果约为 25nm , 与设计

值符合得很好. (3) X 射线双晶衍射测试结果表明, 五个样品中一个样品 (样品C) 处于匹配

状态, 两个样品 (样品D 和 E) 处于平面双轴压应变状态, 另外两个样品 (样品A 和B ) 处于

平面双轴张应变状态. 为了确定阱层中的实际 In 组分, 应用 X 射线双晶衍射的运动学模

型[ 15, 16 ]对五个样品的X 射线双晶衍射测试曲线进行了计算机模拟[ 14 ] , 由模拟得到的A、B、

C、D、E 五个样品的 In 组分分别为 x = 0139、0150、0153、0163、0168.

3. 2　低温光致发光谱测试结果

在 10K 温度下, 对A、B、C、D、E 五个样品进行了低温光致发光谱测试, 结果示于图 2

中, 由图可知, 与 A、B、C、D、E 五个样品谱峰相应的能量分别为 01980eV、01923eV、

图 2　五个 Inx Ga1- xA söInP 应变多量

子阱样品在 10K 温度下的光致发光谱

图 3　五个 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱

样品在 10K 温度下的吸收谱

01899eV、01825eV 和 01814eV , 相应谱峰的半高宽分别

为 811m eV、719m eV、917m eV、1013m eV 和 1414m eV.

该谱峰属于量子阱中与 n= 1 能级相应的激子跃迁峰.

从图中可以看出随着 In 组分的增大, 量子阱中激子跃迁

的波长增大 (红移).

3. 3　低温吸收谱测试

为了与上述低温光致发光谱测试结果进行对比, 对

A、B、C、D、E 五个样品进行了 10K 吸收谱测试, 测试结

果如图 3 所示. 从图中可以明显地看出 11H 激子吸收

峰; 随着 In 组分的增大, 11H 激子吸收峰红移. 另外, 对

B、C、D、E 四个样品, 还可以清晰地看到 11L 激子吸收

峰. 由图 3 可

见, 随着 In 组

分的减小, 11H 激子吸收峰与 11L 激子吸收峰之

间的距离减小. 对这一现象可作如下解释: 平面双

轴应变可以分解为一个流体静压应变和一个单轴

应变两个分量, 流体静压应变分量使材料的禁带

宽度发生变化, 单轴应变分量使轻重空穴带在价

带顶的简并消除并使轻空穴带与自旋2轨道分裂

带发生混合作用. 平面双轴压应变所引起的轻、重

空穴能级的分裂与量子尺寸效应所引起的轻、重

空穴能级的分裂相一致, 即重空穴能级上升, 轻空

穴能级下降; 而平面双轴张应变所引起的轻重空

穴能级的分裂则与量子尺寸效应所引起的轻重空

穴能级的分裂相反即平面双轴张应变使重空穴带

下降、轻空穴带上升; 量子尺寸效应使重空穴带上

升轻空穴带下降. 因此, 对于给定阱宽的量子阱,
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可以用平面双轴应变的大小 (即用 In 组分 x ) 来调节轻、重空穴带的间距从而达到调节 11H

与 11L 激子吸收峰间距的目的. 图 3 所示的A、B、C、D、E 五个样品的阱宽均约为 5nm , 当

In 组分 x > 0153 时, 阱层处于平面双轴压缩状态, 随着 In 组分的减少, 因平面双轴压应变

导致的轻、重空穴带的裂距减小, 因而在吸收谱上观察到 11H 激子吸收峰与 11L 激子吸收

峰之间的距离减小. 当 x = 0153 时, 阱层处于零应变状态, 此时平面双轴应变对轻、重空穴

带的裂距完全来源于量子尺寸效应. 当 x < 0153 时, 阱层处于平面双轴伸张状态, 平面双轴

伸张应变所引起的轻、重空穴带的裂距将会抵消一部分因量子尺寸效应而引起的裂距, 结果

使总裂距减小, 体现在吸收谱上就是随着组分 x 的减小 11H 激子吸收峰与 11L 激子吸收峰

之间距离减小. 可以预见, 当 In 组分小到某一值 x c 时, 平面双轴伸张应变所引起的轻、重空

穴带裂距将会完全抵消因量子尺寸效应而引起的轻、重空穴带裂距, 结果使量子阱中的轻、

重空穴能级出现简并现象, 此时吸收将会增强, 在吸收谱上将会看到 11H 激子吸收峰与

11L 激子吸收峰相重合的现象. 如进一步减少 In 组分, 使 x < x c, 此时因平面双轴伸张应变

所导致的轻、重空穴带分裂将起主导作用, 结果使量子阱中的 11L 轻空穴能级高于 11H 重

空穴能级, 表现在吸收谱上即是与 11L 相应的激子吸收峰位于低能侧, 而与 11H 相应的激

子吸收峰位于高能侧.

为了将实验结果与理论计算结果进行对比, 用形变势模型[ 17 ]对阱宽为 5nm 的 Inx Ga1- x

图 4　 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱中

激子跃迁能量的理论值与实验值的比较

A söInP SM QW 中的激子跃迁能量进行了理论计算,

图 4 给出了计算结果及理论值与实验值的比较. 由图

可见理论结果与实验结果符合得很好; 当 x = 0142 时,

n= 1 重空穴子能级与 n = 1 轻空穴子能级简并. 我们

在国内首次研究了平面双轴应变对应变 Inx Ga1- xA sö

InP 量子阱中激子跃迁能量的影响, 并首次从实验上

观察到了 Inx Ga1- xA söInP 量子阱中 11H 激子吸收峰

与 11L 激子吸收峰之间距离随 In 组分 (即平面双轴应

变)而变化的现象.

3. 4　室温光伏谱测试结果

为了确定室温时 Inx Ga1- xA söInP 量子阱中激子

的跃迁能量, 对样品进行了室温光伏谱测试. 光伏谱测

试的原理是光生伏特效应. 当在光照射的半导体区域

内存在电场时, 光生载流子被电场分离, 若势垒两端开路时, 则在势垒边界两侧形成光生载

流子的积累, 从而产生光生电压. 光生电压的大小由下式给出:

V op (Κ)～ [p (Κ) öhΜ] (1 - R ) Γ{1 - exp [ - Α(Κ)W ]} (1)

式中　V op (Κ) 为光生电压; p (Κ) 为波长为 Κ的光的入射光强度; R 为样品前表面的表面反射

率; Γ为样品的量子效率 (即每吸收一个光子后能收集的电子2空穴对的个数) ; Α(Κ)为吸收区

的吸收系数;W 为光子透入样品的深度. 在实验中, 一般都保证 p (Κ) öΓΜ为常数. 一般认为R

和 Γ是 Κ的缓变函数, 特别当电场较高时, 可取 Γ恒为 1. 这样光生电压

V op (Κ) ～ {1 - exp [ - Α(Κ)W ]} (2)

若W 较小, 则

exp [ - a (Κ)W ]≈ 1 - [ - Α(Κ)W ] (3)
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故有

V op (Κ)～ Α(Κ) (4)

可见, 光伏电压与吸收系数成正比, 也就是说, 在一定的条件下, 光伏信号与吸收系数随波长

的变化具有相同的线型.

对 i 区为应变多量子阱的 P2i2N 结构样品, 光伏信号来源于三个方面: (1) 光激发产生

的空穴和电子以热发射的方式跨越多量子阱势垒, 分别到达样品的前后面, 产生光伏效应;

(2) 势阱内的光生载流子隧穿过势垒, 到达样品的前后面产生光伏效应; (3) 光生载流子在

势阱内由于位移效应生的光伏信号. 位移效应是指, 在势垒较厚时, 载流子隧穿过势垒的几

率很小, 光激发产生的电子和空穴在 P2i2N 内电场的作用下, 朝相反的方向运动, 但仍然被

限制在势阱内, 结果在势阱两端面出 现了正负电荷的积累. 由于我们生长的 P2i2N 结构样

品的势垒较厚 (20nm ) , 又是在室温下测量, 因此光伏信号主要来源于 (1)、(3)两种机制.

图 5 给出了五个样品的室温光伏谱测试结果. 由图 5 可见, 除了样品A 以外, 从其它四

个样品的光伏谱上均可以看到清晰的激子吸收峰, 室温下可以清晰地看 到激子吸收峰, 是

图 5　五个 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱

样品在 300K 温度下的光伏谱

样品具有较高质量的标志. 样品A 的室温激子吸

收峰不明显, 可能与较大张应变使外延层质量下

降有关. 另外, 由图 5 可见, 随着 In 组分的增大, 激

子吸收峰的位置向长波长 (低能)方向移动.

4　结论

本文研究了 Inx Ga1- xA söInP 应变多量子阱中

激子跃迁能量随 In 组分的变化. Inx Ga1- xA söInP

应变多量子阱样品用国产 GSM BE 设备生长, 阱

宽为 5nm , 垒宽为 20nm , 周期数为 20, In 组分从

0139 变化到 0168. 对样品进行了X 射线双晶衍射

测试、光致发光谱、吸收谱及光伏谱测试, 确定出

了具有不同 In 组分的 Inx Ga1- xA söInP 应变多量

子阱中激子跃迁能量. 用形变势模型对量子阱中

的激子跃迁能量进行了理论计算. 结果表明: 量子阱中的重空穴激子跃迁能量及轻空穴激子

跃迁能量随着 In 组分的增大而减小. 1H 激子吸收峰与 1L 激子吸收峰的间距随 In 组分的

变化而变化, 对 5nm 的量子阱, 当 In 组分 x > 0142 时, 轻空穴激子跃迁能量大于重空穴激

子跃迁能量, 且 In 组分越大, 二者差值越大; 当 x = 0142 时, 轻空穴激子跃迁能量与重空穴

激子跃迁能量相等; 当 x < 0142 时, 轻空穴激子跃迁能量小于重空穴激子跃迁能量, x 越小,

二者差值越大. 理论计算结果与实验结果符合得很好.
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Abstract　Exciton tran sit ion energ ies in the Inx Ga1- x A söInP stra ined m u lt ip le quan tum

w ells (SM QW s) as a funct ion of Inx Ga1- xA s quan tum w ell ind ium com po sit ion are stu ided

by u sing low tem pera tu re pho to lum inescence and ab so rp t ion spectra as w ell as room tem 2
pera tu re pho tovo lta ic m easu rem en ts. T he experim en ta l resu lts a re in good agreem en t w ith

tho se ca lcu la ted by u sing a defo rm ation po ten t ia lm odel. A s ind ium com po sit ion increases,

the exciton tran sit ion energ ies co rresponding to 11H and 11L decrease and the separa t ion

betw een 11H and 11L ab so rp t ion peak s vary. W hen x < 0. 42, the 11H energy is la rger

than 11L energy fo r a g iven ind ium com po sit ion; w hen x = 0. 42, the 11H energy is equal

to the 11L energy; w hen x > 0. 42, the 11L energy is la rger than 11H energy.

PACC: 6865, 7280E, 7855; 　EEACC: 0510D , 2520D , 2530B
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