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摘要 我们对用 ����� 技术生长的 ���
�

。 ��� 。 �������� 压应变单量子阱样品进行了变温光致

发光研究
，

����
����

�

����

阱宽为 ��� 到 ����
，

温度变化范围为 ��� 到 ����
�

发现不同阱宽的

压应变量子阱中激子跃迁能量随温度的变化关系与体 ���
�

��
����

�
��

材料相似
，

温度系数与阱

宽无关
�

对 ��� 的阱
，

我们观察到其光致发光谱峰为双峰
，

经分析表明
，

双峰结构由量子阱界

面起伏一个分子单层所致
�

说明量子阱界面极为平整
，

样品具有较高的质量
�

考虑到组分效

应
、

量子尺寸效应及应变效应
，

计算了 工��
。 ��� 。

�

��
��
���� 压应变量子阱中的激子跃迁能量

，

理

论计算结果与实验结果符合得很好
�

����
�
����

，
�����

，
����� �����

� �����
，
�����

，
�����

� 引言

��
�

���� 二

��
���� 量子阱结构材料是一种在微波及光电子器件应用方面都具有重要意

义的材料系统
，

用其可制备长波长光纤通信激光器乞’
， ’ 〕 、

探测器和调制器，一 �二以及微波高速

器件川
�

����
��一 二

��
不仅可以匹配地生长在 ���衬底上

，

也可以正负失配地生长在 ���衬底

上
，

因而可以通过调节 �� 组分 � 以形成压应变或张应变量子阱
，

以进一步改善器件的性能
�

由于该种材料系统同时含有 ��
及 �两种 �族元素

，

因而较难生长
�

另外
，

由于应变的引入
，

使得它们比晶格匹配量子阱的物理特性更复杂
�

与 �����������
系统和 ���

��������
系

统相比
，

目前对 ��
�

���一 二

��
����应变量子阱结构材料的光学性质的研究的报道要少得多

，

对其光学性质的研究也不成熟
�

我们用 ����� 方法生长了 ��
二

���一 二

��
����压应变单量子阱结构材料

，

用变温光致发

光实验研究了 ����
�，一 二

��
����压应变单量子阱的光学性质

，

确定了不同温度下不同阱宽的

量子阱中的激子跃迁能量
，

观察到了 ��� 量子阱中因量子阱界面起伏一个分子单层所引起

的双峰结构
�

考虑到组分效应
、

量子尺寸效应及应变效应
，

对不同阱宽的 ����
��一 二

������量

子阱中激子跃迁能量进行了计算
，

所得理论结果与实验结果符合得很好
�
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� 实验

生长的 ���
�

�����
�

��
��
���� 压应变单量子阱材料的结构如图 �所示

�

在一片半绝缘 ���

衬底上
，

生长 了七个单应变量子阱
，

从下到上 阱宽依次为

��
、
�

、
�

、
�

、
�

、

�和 ���
，

阱与阱之间的 ���垒宽为 ����
，

顶

层为 ���� 的 玩�
�

阱层和垒层均未有意掺杂
�

为了用 � 射

线双晶衍射确定阱层中的实际 �� 组分
，

我们用同样生长条

件 还 生 长 了 一 个 ��
二

��� 一 二

������ 应 变 多 量 子 阱 样 品

�����
，

该样品上多量子阱的周期为 ����
，

阱宽为 ���
，

周

期数为 ��
�

用国产 ����� 设备生长
，
皿族源用固态源

，
�族源为

气态源
�

固态 �� 源和 ��
源的纯度分别为 �� 和 ��

，

气态源

浓度为 ����的高纯 ���
�

和 ��
� ，
���

�

和 ��
。
裂解炉温

度为 ����
�

生长温度约为 ����
，

阱和垒的生长速率均为

�
�

����
�

�

生长速率用反射高能电子衍射�������测量
�

各

层的生长时间由各层的厚度和生长速率决定
�

除缓冲层外
，

其余各层的生长用计算机自动控制
�

��������
曰曰比‘ 吨目‘ “ ‘ “ ‘ 峙�一��‘ 山

一
减‘ ，�

一
���
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伪
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半半绝缘 ��� 衬底底

图 � ��
�

�

��
�� �������� 压应变

单量子阱样品结构示意图

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 ������� ������� 公司的 ��������
一

�
�

��� 双光栅单色仪
，

光探测器采用液

氮冷却的 ��
探测器

，

锁相放大器用 �� � � 公司的 ����双锁相放大器
�

用计算机进行数据

采集和记录
�

激发光源用 ��一��
激光器 ����

�

����
，

激光器的出射功率为 ���
�

除 ���� 测

试的狭缝宽度为 �。 。拜� 又 ���胖� 外
，

其余测试的狭缝宽度均为 ���拼� � ���拜�
�

在整个测试

过程中
，

激光束在样品上的入射点以及入射功率均不变化
�

样品温度从 ��� 变化到 ����
�

� 结果

为了确定出阱层 ��
�

��，一 二

��
的 �� 组分 � ，

用 日本理学 �����������
一

��� 型超晶格测

定装置对用同样条件生长的多量子阱样品 ����� 进行了 � 射线双晶衍射测试
，

并用 � 射线

双晶衍射的运动学模型比
�口对所测得的衍射图样进行了计算机模拟

，

结果表明
，
����

� ，一 二

��

阱层中 �� 组分为 �一 �
�

��
�

据此 �� 组分
，

并利用 ������公式
，

容易得到相对于衬底的晶格

失配为 。
�

��写
�

由于阱层厚度小于其相应失配下的临界厚度汉
，

因此可认为阱层未发生弛

豫
，

即阱层与 ���衬底共格
，

因而阱层所发生的平面双轴压应变为 。
�

���
�

图 �给出了具有不同阱宽的 ���
�

。 ��� 。 �

。 �������压应变量子阱样品的变温光致发光测

试结果
，

图中给出的 �� 谱是按各温度下最强峰的强度归一化后的 ��谱
�

由该图可以看出
�

��� 在较低的温度下 ���� �����
，

对给定的温度
，

可看到七个锐而强的发光峰
，

分别对应于

七个阱宽不同的量子阱
，

属于与
� 一 �重空穴激子相对应的发光峰

�

��� 随着温度的升高
，

同一量子阱的光致发光峰强度减小
�

除了阱宽为 ��� 的最窄阱外
，

其它阱的发光峰一直到

室温下均可以看到
�
对于 ��� 和 ���� 的阱

，

由于阱宽较大
，

量子尺寸效应较小
，

因此二峰
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����
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习
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门
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���

��� �

�

军
��� �
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����
查尸

， �

���

����

图 �

���� ���� 竺����

��
�

�

�����
�

。 ���
���� 压应变单量子阱

样品的变温光致发光谱测试结果

相距较近
，

随着温度的升高
，

二峰很快重迭
，

温度高于 ���� 时
，

此二峰已很难分辨
�

但对

��� 的阱
，

当温度升到 ���� 时
，

其发光峰

已弱不可见
�

这是 由于 ��� 阱最窄
，

与其它

阱相 比
，

其阱中
�一 �量子化能级距势垒 ���

的带边最近
，

因此
，

随着温度的升高
，

阱中光

生载流子绝大多数会跳出势阱
，

在势垒中发

生非辐射复合而消失���口，

因而导致 ��� 阱

光致发光较早淬灭
�

��� 对给定的温度
，

当

阱宽小于 ��� 时
，

与窄阱相应的光致发光

峰的半高宽大于与宽阱相应的光致发光峰

的半高宽
�

低温下窄阱中光致发光峰的半高

宽大于宽阱中光致发光峰半高宽的原因是

由于量子阱界面不平整引起的展宽
�

��� 当

温度从 ��� 升高到 ���� 时
，

对多数量子

阱
，

谱峰能量先蓝移
，

蓝移量小于 ����
，

达

到某一最大值后
，

才开始随着温度的升高而

红 移
�

��� 对 ��� 的 阱
，

当 温 度 升高 到

���� 以上时
，

明显地看到 ��� 阱发光峰为

双峰�详见图 ��
，

当温度从 ���� 升到 ����

时
，

高能方向发光峰的强度相对于低能方向逐渐增强
，

在 ���� 和 ���� 时
，

二者峰值强度几

乎相等
�

当温度升高到 ���� 时
，

��� 阱的发光峰 已弱不可见
�

��� 随着温度的升高
，

由于带

填充效应
，

谱峰高能侧拖尾
，

使得谱峰的对称性变

差
�

由于宽阱中子能级间隔较小
，

因此宽阱中带填

充效应表现得较明显
�

� 讨论
����

�� � ��� 阱光致发光双峰结构起因分析

为了清晰地看到 ��� 量子阱在温度升高时出

现两个发光峰的现象
，

我们在图 �中重新给出了样

品在 ���
、

���
、

���
、

���和 ���� 温度下的光致发光

谱 �相对于图 �
，

纵坐标放大了 �倍�
�

由图 �可知
�

两峰相距约 ���
��

�

在一个量子阱中
，

引起光致发光峰出现多峰结

构的可能原因有
�
��� 与杂质或缺陷相关的非本征

发光峰�� ‘口� ��� 与量子阱中轻空穴激子或更高子

能带相关的发光峰
� ��� 量子阱中激子跃迁的声子

伴 线川
一川 ���� 与量子 阱界 面 起 伏 相关 的发 光

门
�侧燃

����

���� ����

波长�
��

����

当温度升高时
，

阱宽为 ��� 的

��︹���︵日︺茱盆

量子阱的光致发光峰出现双峰结构

双峰由量子阱界面起伏一个

分子单层��
�

������而引起
�
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峰山
， ‘ �， ‘ �〕 �

我们在同一衬底片上一次外延生长了多个阱宽不同的量子阱
，

如果 ��� 阱两个

发光峰的低能峰是与杂质或缺陷相关的非本征发光峰
，

则在其它阱中也应该观察到双峰
�

然

而与其它阱相应的发光峰是单峰
，

这说明 ��� 阱的低能侧发光峰不大可能是由杂质或缺陷

而引起
�

另外
，

在 ���� 时
，

��� 阱低能侧发光峰清晰可见
，

发光强度无饱和迹象
，

也支持这

一结论
�

在 量 子 阱 中
，

也 可 以 观 察 到 激 子 跃 迁 的 声 子 伴线
，
�� 声 子 的能 量 为 �� 一

���
��口’ 一 “ 〕 ，

与我们 ��� 阱中两峰峰值能量间隔 ����
���很相近

�

但与声子相关的跃迁是

一个二级过程
，

其跃迁几率较直接跃迁小很多
，

因此声子伴线的强度与主峰相比要小很多

倍���
，“ 〕 �

在图 �中
，

可见在 ���� 和 ���� 时
，

二峰强度几乎相等
�

因此
，

尽管二峰能量间距接

近于 �� 声子的能量
，

我们仍然不能把高能侧峰归结于低能侧峰的声子伴线
�

由文献����可

知
，

当阱宽为 ��� 时
，�一 �轻空穴激子与

� 一 �重空穴激子的跃迁能量相差约 ����
��

，

远

大于我们 ��� 阱中双峰的能量间隔
，

因此
，

不能将高能侧峰归结于
� 一 �的轻空穴激子跃

迁
�

很多研究者观察到 了窄阱中量子 阱界面起伏 所 引起 的多个发光峰的现象正‘�
， ‘
泪

�二
�

����

��
��� 和 �������二在 ��� 温度下观察到了 ��� 阱界面起伏一个单层所引起的双光致

发光峰间距为 ��
�

����
，

��� 阱为 �
�

���� ��
�

�� 等人二‘�二对量子阱界面起伏一个单层所

引起的双峰裂距随阱宽的变化进行了计算
，

并从实验上观察到了由此而引起的双峰结构
，

他

们发现理论计算结果与实验值相差较大
，

但变化趋 向却一致
�

���
����� 等人仁‘�二在 �

�

�� 温

度下观察到 �
�

��� ��
�

�

�����
�

、 ���
���� 量子阱界 面起伏一个单层所引起的双峰裂距为

���
��

，

与我们观察到的 ��� 阱双峰间距非常接近 ����
���

�

根据以上分析讨论及 ���
�

�����
等人 〔‘ �〕的实验结果

，

我们可以认为图 �中所示的双峰结构是由量子阱界面起伏一个

单层而引起
�

这表明量子阱界面极为平整
，

样品具有较高的质量
�

由图 �可知
，

当温度小于 ���� 时
，

��� 阱的光致发光峰基本上为一单峰
，

这可以用温

度较低时光生载流子主要在较宽的阱中复合发光来解释
�

根据上面的讨论
，

由于 ��� 阱的

界面起伏一个分子单层 ��
�

����� �
，

因此
，

该阱实际上 由阱宽为 ��� 的窄 阱和 阱宽为

�
�

����� 的 宽 阱 组 成
�

当 温 度 较 低 时 ��

�����
，

光生载流子在复合之前有足够的时间

扩散到较宽的阱��
�

������中
，

然后在较宽的

阱中复合发光
，

因此发光峰为一单峰
�

随着温度

的升高�������
，

由于声子散射
，

在窄阱�����

中复合发光的光生载流子数 目增多
，

因而出现

了两个光致发光峰
，

一个位于高能侧
，

与 ���

阱宽相对应
�一个位于低能侧

，

与 �
�

����� 阱

宽相对应
�

�
�

� 激子跃迁能量随温度的变化

在图 �中
，

我们给出了平面双轴压应变单

量子阱样品的光致发光谱的峰值能量随温度的

变化
�

图中各种符号表示由图 �得到的相应的

实验点
，

实线表示 ���
�

���� 。
�

‘ ���
体材料的禁带

宽度随温度的变化曲线
�

根据 ���
���� 公式

，

体

材料 ��
�

�

��
���

�

��
��
的禁带宽度随温度按下式

�
�

�博
·

一
。

� �
·

…
� �

� …
�

�

二

����
��

�

�����
����
� ���
‘ ���
， ���
� ����

一 ����

︸ ，���
·

口

八一

二 口
‘

协 件
‘

今口口甲�口汁��隋片

�，让
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������压应变单量子阱样品

的光致发光峰的峰值能量随温度的变化
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所表示的规律变化
�

� � �
。
一 ���

��口� �� ���

其中 � 。
是 。 � 时 ���

�

�����
� ‘ �
��
的禁带宽度 ��

、

口是禁带宽度的温度系数
�

根据文献���二
，

�� �
�

�� ��一 ‘ ��
·

� 一 ‘ ，

月� ����
，
�

。
� ������ 〔 ‘ �〕 �

图 �中的实线即是根据 �������公式
，

并利用上面给出的 �
。 、 � 、

月值而绘出
�

图 �中的虚线是将 ������� 公式中的 �
。
用作拟合参

数
，
用文献����中给出的

� 、

月值拟合实验点得到的曲线
�

由图 �中可以看出
，

除了 �
�

�����

阱外
，

拟合曲线与实验点符合得很好
，

这说明可以用 ������� 公式及文献「���中给出的 “ 、

月

值来表示我们生长的压应变单量子阱样品的光致发光谱的峰值能量随温度的变化
�温度系

数
� 、

月与阱宽无关
�

这同时也说明
，

量子阱的光致发光谱的峰值能量随温度变化的规律与体

��
�

�

���� 。
�

��
��
材料相似

�

对 �
�

����� 的阱
，

拟合结果与实验结果偏差相对较大
，

这可能与

�
·

����� 阱是由 ��� 阱界面起伏而形成有关
�

从图 �我们还可以看出
，

对多数量子阱
，

随着温度的升高
，

峰值能量先蓝移
，

达到某一最

大值后
，

才开始随着温度的升高而红移
�

温度很低时
，

阱中的激子处于束缚状态
，

随着温度的

升高
，

束缚激子开始 电离成为 自由激子
，

因此观察到能量蓝移现象
�

当温度进一步升高时
，

��
�

���一 二

��
的禁带宽度将会减小

，

因此观察到发光峰值能量的红移现象
�

在低温时
，

实验点

与���
���� 公式拟合曲线偏差较大

，

这与阱中激子处于束缚状态有关
�

�� � ��
�

�

。����
�

�，������压应变单�子阱中激子在 ��� 时跃迁能�的理论计算

��� 组分变化及平面双轴应变对 ��
�

�� �一 二

��
带隙及 ��

二

���一 二

������异质结构能带排

列的影响
�

因 ��
二
��，一 二

����一 �� ���阱层与 ��� 垒及衬底共格
，

因此阱层 ��
二

���一 二

��
处于平面双

轴压缩状态
，

其在生长平面内��� 平面�的应变由下式给出
�

�二二 � �，，
� 仁

�����一 ��〕�� �

其中
���下标 �表示 ���材料�表示垒 ��� 的晶格常数

���
����下标 � 表示

���

��
�

���一 二

��
材

料�表示阱层 ��
二

���一 二

��
的晶格常数

�

在生长方向上�� 方向�
，

阱层 ��
二

�� �一 二

��
发生了张应

变
，

其大小由下式给出
�

��二

� 一 仁��
�������

��
���〕���二 ���

其中 ���

���和 �，�
���为 ��

二

��，一 二

��
的弹性常数

�

在平面双轴压应变的作用下
，
�����，一 二

��
的禁带宽度相对于零应变状态将增大 △��

���
�轻空穴在价带顶的简并将消除

，

重空穴带

相对于其在零应变时的位置上升
。 ���

，

轻空穴带相对于零应变时的位置则下降
。
���

�
考虑

到轻空穴带与自旋
一

轨道分裂带的混合作用
，

轻空穴带将上升一个数值 占���
�

他们由下式给

出
�

△��
���� 仁������

，，
���� ��，�

�����一 ��
�

��������
�二， � �，，

� �二二

� ���

。 ���� �
，

��
二二

一 ��二

�� �
��二二

��� ����
�����

��
���� ���

占���� �����仁
����一 △。

���〕 � 「������△。
����

’
一 �△。

���。 ���� ����二��
�

�
‘�， ���

其中 ��
�

������为 ������一 二

��
禁带宽度的压缩系数

，

表示液压为一个单位时禁带宽度的

变化 ��
，

是价带的剪切形变势
�△。
���为 ��

二

���一 ，
��
的自旋

一

轨道相互作用裂距
�

因此
，

有应

变时 ��
�

�� 、 一 二

��
的重空穴带隙 ����和轻空穴带隙 ����由下式给出

�

����� �
。，���� △�。

���一 ￡ ���
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�

压应变 ���
�

。
����

�

�，������单量子阱的变温光致发光研究

��了�� �
���工�� △�。

���� � 一 占 ���

其中 ���
���为 ��

二

���一 二
��
处于零应变状态时的带隙

，

它由下式给出， ’二�

�
‘ ����� �

�

����一 �
�

����� � �
�

�����
���

��
�

��，一 二

������异质结构的导带不连续参数 ����� 以及它占整个重空穴禁带宽度差的份额

�
�
���由下式给出

�

������ �
��
一 �

�����一 ������一 � 。

�����
二二

� �，，
� ���

� ����

�
�
���� ������仁�

�� 一 ����� ����

其 中 �
��

���为零应变时 ��
�
���一 二

������异质结构的价带不连续参数
，� 。

���为 ��
�

�� 、 一 二

��
的导带液压形变势

�
风

�

为势垒材料 ���的禁带宽度
�

��
�

���一 二

��
的有关性能参数由组成它的二元化合物半导体材料 ����

和 ����
相应的

性能参数经线性内插而得到
，

���
�
和 ����

的有关性能参数取 自文献���习
�

经计算
，

得到当

�� �
�

��时
，

����� �
�

������
，
��
���� �

�

������
，
�
����� �

�

����
�

�����
二

�� �� 二

��
������一 �

�

���压应变量子阱中的激子跃迁能量
�

应变量子阱中
�一 �的重空穴激子跃迁能量由下式给出

�

���
，
�

�

�� ����� ��。

��
，
�

�

�� ����
��

，
�

二

�一 �
��

��
，
�

�

� ����

其中 ��
、

��
，
�

二

�是 自由激子的束缚能
，

一般而言它是阱宽 �
�

及 �� 组分 � 的函数
�电子及

空穴的量子化能量 ��。

��
，
�

二

�和 �，��
��

，
�

�

�由一维有限深势阱模型 〔，’弓算出
，

在计算过程中

����

一一一
姗���

奋。已�搜酬

用前面得到的 ����
、

��

���及 �
�

���值
�

凡
�

��
，

�
二

�用文献����给出的值
�

计算结果示于图 �中
，

在

图中还给出了我们的实验结果
，

理论计算结果和

实验结果符合得很好
�

� 结论

我们用国产 �����设备生长了具有不同阱

宽的 ���
�

。 �
���

�

��
��
���� 压应变单量子阱结构材

料
，

并对其进行了变温光致发光研究
，

温度变化范

围从 ��� 到 ����
�

结果表明
，

不同阱宽的压应变

量子阱中激子跃迁能量随温度的变化关系与体

��
�

�

。 ����
�

��
��
材料相似

，

温度系数与阱宽无关
�

观

� � � � � �� �� �� �� �� ��

阱宽�
��

图 � �� 。 。 ���� ��
������ 压应变单量子阱中

激子跃迁能量随阱宽的变化

察到 ��� 阱光致发光峰为双峰
，

经分析表明
，

双峰结构由量子阱界面起伏一个单层所致
�

说

明量子阱界面极为平整
，

样品具有较高的质量
�

考虑到合金组分变化
、

量子尺寸效应以及平

面双轴应变对压应变量子阱中激子跃迁能量的影响
，

对压应变量子阱中的激子跃迁能量进

行了计算
，

理论计算结果与实验结果符合得很好
�

致谢 感谢林兰英院士的关怀和鼓励
�

中科院半导体所徐仲英研究员及袁之 良博士对样品

进行了变温光致发光谱测试
，

在此表示感谢
�
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