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摘要　实验得到不同温度下应变 InGaA söGaA s 量子阱的光伏谱, 通过理论计算与实验结果的

比较, 对各谱峰进行了指认. 本文着重考察各样品中 11H 跃迁的激子谱峰的半宽随温度及阱

宽的变化, 讨论谱峰展宽机制中的声子关联、混晶组分起伏及界面不平整对线宽的影响.

PACC: 7240, 7280

1　引言

随着半导体材料薄层外延技术的发展, 高质量的应变 InGaA söGaA s 半导体量子阱、超

晶格材料在光电子器件的应用得到广泛的重视. 用表面光伏谱方法研究量子阱、超晶格体系

的光学性质无需制作样品电极、不破坏样品, 可以避免意外沾污, 对测量样品的尺寸及结构

无特别要求, 测量灵敏度高. 与光致发光、光吸收等其他方法相比较, 光伏谱方法的设备及测

量过程比较简便.

有关低维半导体低温光伏谱的研究尚不多[ 1～ 3 ]. 光伏响应涉及的因素较多, 除与光吸收

相关之外, 还包含有光生载流子在电场 (表面电场及内建电场)作用下的输运 (漂移、扩散)及

通过表面态和深中心复合的信息. 本文通过不同温度下应变 InGaA söGaA s 量子阱的实验

光伏谱, 着重研究影响激子谱峰展宽的可能机制, 其结果可与已有的其他方法得到的结果相

比较.

2　实验

实验样品为在半绝缘 GaA s 衬底上, 采用M OCVD 生长方法, 在衬底温度为 580℃条件

下生长的 InGaA söGaA s 应变量子阱. 样品 (1)含有 4 个阱宽分别为 4、7、1212 和 16nm 的量

子阱, 由于阱间由宽度为 100nm 的势垒隔开, 实际上是 4 个单量子阱. 样品 (2) 及样品 (3) 各

为阱宽为 10 及 5nm 的单量子阱. 样品 (1) 及样品 (2) 中的 In 组分为 0118, 样品 (3) 中的 In



组分为 01165.

光伏谱测量系统由光源、斩波器、双光栅单色仪、静电计管放大器、单色仪扫描控制器、

锁相放大器、低温循环致冷机、IBM 486 微机组成. 微机作为测量控制、数据采集和数据处理

中心, 可实现系统的自动测量、显示及记录. 单色光入射到样品的前表面, 产生在样品前后表

面的光伏信号, 通过电容耦合方式输出到极高输入阻抗的静电计管放大器. 实现阻抗变换

后, 光伏信号由 EG&G5206 型锁相放大器检测, 锁相放大器同时将讯号通过A öD 卡变换

后, 送入微机.

图 1　不同温度下的光伏谱
(a) 样品 (1) : QW 1～QW 4 各代表阱宽 16nm、12. 2nm、7. 4nm、4nm 的量子阱;

(b) 样品 (2) : 阱宽 9. 7nm; (c) 样品 (3) : 阱宽 5nm.

3　实验结果与讨论

在不同的温度下, 测量了样品的光伏谱. 图 1 示出样品 (1)、(2)、(3) 的典型结果 (只示

出 3 个温度点). 谱图上各箭头表示的谱峰以 nm H 或 nmL 标记, 分别代表自导带第 n 个子
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能级到价带重空穴第m 个子能级或到价带轻空穴第m 个子能级的跃迁. 在温度 100K 左

右, 光伏谱精细结构最清楚.

为了对上述光伏谱图中各个激子跃迁峰进行辨认, 对 InGaA söGaA s 应变量子阱的子

能级分布进行了理论计算. 计算中, 采用有效质量近似的有限方势阱模型并考虑应变对量子

阱能带结构的影响, 取导带带阶因子Q c 为 0170, 激子束缚能为 6～ 8m eV [ 4 ] , 无应变时的

Inx Ga1- xA s 带隙 E
0
g 在不同的温度下近似为[ 5 ]:

E 0
g ( Inx Ga1- xA s) = E g (GaA s) - 1. 47x + 0. 375x 2 (1)

式中　E g (GaA s)为 GaA s 在不同温度下的带隙宽度, x 为量子阱中 In 的组分.

E g (T ) = E g (0) -
ΑT 2

(T + Β)
(2)

其中　E g (0) = 1. 519eV , Α= 5. 405×10- 4 (eV öK) , Β= 204K. 通过计算与实验结果的良好吻

合, 认定相应的各个子能级之间的跃迁. 在接近 GaA s 禁带边, 光伏信号的“凹峰”, 可能是由

于 InGaA s 和 GaA s 界面的深能级导致光伏信号的淬灭[ 6 ]所引起的.

从图中可以看到, 属于 ∃n= 0 的允许跃迁的 11H 跃迁强度最大 (样品 (1) 中QW 2 的

11H 强度较低). 以下着重对各样品的 11H 跃迁激子谱峰的展宽进行分析.

3. 1　应变量子阱激子峰线宽的温度关系

由于量子阱中二维激子特性, 即使在室温条件下, 也可以在光吸收谱[ 7 ]、光伏谱上清晰

地观察到激子跃迁峰, 因此, 可以在较宽温度范围内研究激子线宽随温度的变化.

激子线宽是与激子弛豫动力学和非线性光学相联系的. 量子阱材料激子谱峰的半宽 #
一般可示为[ 8～ 10 ]:

# = # i + # h

# h = # c{exp (E phökBT ) - 1}- 1 (3)

上式中　# h 表示与样品温度有关的热展宽, 主要描述与声子的关联作用, 其中 # c 为比例常

数; E ph为纵光学声子能量; # i 表示除热展宽以外的其他因素引起的非均匀谱形展宽, 在低温

下, 忽略热展宽时, #≈ # i. # i 一般还可表示为:

# i = # 1 + # 2 + # 3 (4)

其中　# 1 表示混晶组分起伏引起的谱形展宽; # 2 代表界面不平整及阱宽不均匀等引起的

谱形展宽; # 3 为电离杂质随机分布产生的电场导致的谱形展宽. 当杂质浓度为 1016cm - 3量

级时, 电场导致的谱形展宽小于 1m eV [ 11 ]. 本文所用的样品均为非有意掺杂, 背景浓度通常

只有 2×1015～ 3×1015cm - 3量级, 因此上式中的 # 3 可忽略不计.

图 2 (a) 示出样品 (1) 的QW 1 量子阱的 11H 跃迁峰的半宽随温度的变化. 图中实线表

示根据 (3) 式对实验结果的拟合, 拟合计算中采用的纵光学声子能量 E ph = 35m eV. 由拟合

得到样品 (1) 的QW 1 的 # i= 2175m eV , # c= 2013m eV. 对于 In0120Ga0180A s, 由于混晶无序的

谱形展宽部分估计约为 # 1= 210m eV [ 4 ] , 这个结果表明, 样品 (1) 中由混晶组分起伏引入的

非均匀展宽是主要的, 说明样品生长界面良好, 有较高的生长质量. 作为比较, 我们还测量了

样品 (2) 和样品 (3) 的线宽随温度的变化, 如图 2 的 (b) , (c) 所示. 根据拟合, 样品 (2)、(3) 的

非均匀展宽 # i 分别为 3176 和 4123 m eV , 比样品 (1) 的 # i 要大, 说明这两个样品在扣除由

于混晶无序的谱形展宽部分外, 其界面不平整等引起谱形展宽比样品 (1) 大, 因此样品 (2)、

(3)的质量比样品 (1)要差一些.
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图 2　样品 11H 跃迁峰的半宽与温度的关系
(a) 样品 (1)QW 1 量子阱, 阱宽 16nm; (b) 样品 (2) , 阱宽 9. 7nm; (c) 样品 (3) , 阱宽 5nm.

3. 2　应变量子阱激子峰线宽与阱宽的关系

我们还可由光伏谱峰的半宽与阱宽的关系, 来考虑激子峰非均匀展宽的可能起因. 图 3

示出在同一样品 (1)中 4 个量子阱的 11H 光伏谱峰的半宽随阱宽的变化, 可以看到, 谱峰半

图 3　样品 (1)各量子阱的 11H 跃迁峰

的半宽与阱宽的关系

宽随阱宽增加而增大的趋势, 这与混晶组分起

伏引入的谱形展宽的理论[ 12 ]是一致的. 而由

界面不平整引入的展宽, 它随阱宽应是先增加

而后减少, 与我们实验观察到的结果相反. 这

里再次表明对样品 (1)由混晶组分起伏引入的

谱形展宽是主要的.

4　结论

测量了不同温度下应变 In0. 18 Ga0. 80A sö

GaA s 量子阱的光伏谱, 通过理论计算与实验

结果的比较, 对测量的谱峰进行了指认. 着重

考察了样品各激子跃迁峰半宽随温度及阱宽的变化, 并进行理论拟合, 分别获得谱峰展宽机

制中的声子展宽、混晶组分起伏及界面不平整展宽三部分. 由低温下激子线宽的非均匀展宽

的分析, 说明与样品的生长界面状态的可能联系. 结果表明, 与其他实验方法比较, 表面光伏

谱方法, 也可以有效地用于研究低维半导体的有关性质.
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Abstract　T he pho tovo lta ic effect of st ra ined InGaA söGaA s quan tum w ell is stud ied a t

varied tem pera tu res. W ith the com paris of the tho ret ica l ca lcu la t ion s and exp reim en ta l re2
su lts, the tran sit ion peak s betw een the sub2bands are iden t if ied. T he fu ll w id th a t ha lf

m ax ium (FW HM ) of the tran sit ion peak s as a funct ion of tem pera tu re and w ell w id th fo r

d ifferen t sam p les is invest iga ted em phat ica lly. T he influences of exciton2phonon coup ling,

a lloy diso rder and in terface roughness on the b roaden ing m echan ism of the tran sit ion peak s

is d iscu ssed.

PACC: 7240, 7280
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