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摘要一报遭了GaAs-AlAs多量子阱(MQW)结构的室温光调制反射(PR)光谱。
与2K下光荧光激发谱的对比表明室温下激子作用的重要性。 讨论了Ga心尸AlAs

MQW结构的PR调制机制，指出它仍可能是表面电场调制，但不同于体材料的情
形，而是具有一阶微商本质，并且在弱场条件下以量子化子带及相应激子带隙的斯
塔克移动的调制为主。

一、 引 言

光调制反射谱(PR)作为研究半导体超晶格、量子阱等微结构的有力工具， 已有大量报
遣丘9］，但有关调制机制的报道则不多见。 许多作者都用类似千体材料电反射谱(ER)的三
阶微商谱来解释PR光谱， 虽然Aspnes三阶微商线形公式[1O] 在表观上亦可较好地拟合实
验线形气但研究结果表明 [8」 低温下激子的一阶微商线形可更好地拟合实验曲线。Shana
brook等人 [9J 讨论了组分超晶格的PR00制机制， 从形式上推测光调制可能通过对样品各
临界点的跃迁能量、展宽参数及其积分振子强度的调制起作用，指出在低温下电场对激子带
隙的调制是引起PR光谱中相应千允许跃迁的结构的主要原因。 本文报道了GaAs— AlAs
结构的室温PR谱及其它一 些实验现象， 发现即使在室温下样品的光跃迁仍具有明显的激
子特征，明确指出了弱场条件下PR谱中的允许跃迁主要由临界点跃迁能蜇的调制引起，并
讨论了GaAs--AlAs MQW结构的PR调制机制，说明了一阶微商谱的产生过程。

二、 实验结果

样品采用分子束外延(MBE)方法制备。 首先在(001)半绝缘GaAs衬底上外延生长
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0.5µ,m厚的GaAs缓冲层，然后交替生长若干层等厚的GaAs、AIAs层， 每层厚度为5~20
nm。 样品厚度用X射线双晶衍射法
测定 c11.J, PR实验原理参阅参考文献
[4]，调制光源为632.8nm经机械斩
波的8mWHe-Ne激光羁斩波频率
为125lli，调制光功率密度约2rv50m
W/cm2。 为提高测量信噪比，用PIN
硅二极管代替光电倍增管作探测器。

图1示出了GaAs、 AlAs层厚各

为20nm的详品的室温PR谱及2K

下的光荧光激发(PLE)谱，图中E团
=1.430eV、 Ef胪＝1.524eV， 符号
mnh (1)表示第彻个电子子带到第仆
个重（轻）空穴子带间的跃迁。 各跃迁
过程的指认是根据PLE谱实验值与
由Kronig-Penney模型计算值的比
较确定［过），计算中取Qc= 0.60。 为了

便于比较，该图中的两个光谱的能量坐标巳作了相对移动，并取11h跃迁能抵为参考零点。
由图可见， PR谱中特征峰与PLE谱结构的能址间隔基本一 一对应（包括与杂质有关的跃
迁），相对能量差小千2meV，这与Shanabrook等人低温下的实验结果[8] 一 致， 量子阱中激
子的束缚能约为8meV。量子阱子带间跃迁光荧光(PL)峰值位置随温度的依赖关系与GaAS

体材料带边随温度的变化规律一 致 ｝ 这表明样品在室温下仍以激子跃迁为主口气 我们将在
后文进一 步讨论PR谱中光谱峰值位置与子带间跃迁能量之间的关系。

改变调制光强的实验表明，当激发光强增大到很强时，PR谱中结构的尖锐程度随该光
强的增加而下降，直到部分结构在光谱中消失，甚至无法看到任何与扯子阱材料有关的PR
信号。 大量实验事实还表明，样品的表面状态直接影响其PR信号的强弱，有些样品的PL
谔很强但PR信号反而较小。 当在样品表面涂上一层很薄的透明极性有机物膜以改变表面
态密度时在同样的实验条件下，PR信号明显加强。 这说明在超晶格材料中PR信号与表
面状况有关，很可能是由于光强对表面电场的调制而产生的。
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图1 GaAs(20nm)—A1As(20nm)样品的

室溫PR 谱及 2K下的PLE 谱

Fig. 1 PR at room temperature and PLE at T=2K 
spectra of GaAs(20nm)-AIAs(20nm)saIDple. 
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-－ ..，一、 讨 论

为韶释上述实验现象， 必须对GaAs—AlAsMQW结构PR谱的产生机制作进一步讨
论。 我们认为，由于表面态的存在，通常在多扯子阱的表面附近形成 一个表面势场， 相当千
体材料的表面能带弯曲， 如图2所示， 表面电场的大小直接与样品表面的费密能级位置有
关。 当光注入电子－空穴对时，在上述表面电场的作用下， 电子、空穴将分别向相反方向运
动。 与体材料的光反射调制过程类似 巳4J， 这将使表面势垒降低，从而引起表面附近能带弯
曲程度的变化。 这样，在祥品上施加交变光强的照射就相当于在垂直于表面的方向引入了
调制电场。
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对量子阱中的电子态来说，由于在Z方向（沿量子阱材料外延生长方向）产生能量益子
化，其有效质扯特别大（准二维特征），当沿该方向引入调制电场时，特征电光能量很小，因而
三阶微商谱产生的影响很小。

如果多量子阱的介电函数主要由激子效应决定 ， 并且吸收曲线可近似用洛伦茨线形表
示，则介电函数为 [.15J

E(E, 0)=1-� I, 
心 E—E。汁－i八° (1) 

式(1)中E(E, 0)为零场下激子的介电函数，E。为激子带隙能量， r 为展宽参数，I为积分
振子强度心表示对所有临界点求和。

对三维激子而言，外加调制电场对零场激子束缚能及展宽参数的影响决定了光谱的微
商线形；而量子阱中的激子则不同，由于激子被约束在准二维空间范围内，因而Z方向电场
引起的激子展宽效应相对较小，甚至可以忽略不计。但由千电场作用将引起量子阱中子带
能扯发生斯塔克移动顷］，因此使相应的激子带隙 E外 受到调制。此外，虽然积分振子强度的
变化也可能对介电函数的调制产生影响，但按照式(1)， 积分振子强度入的调制引起的介电

函数变化与激子带隙兑调制引起的介电函数变化之比应为？仁／二包＿忐 E －乌＋ir` ，扣， 8Eg, Ii 

在临界点趴，附近该比值很小。因此，在弱场条件下，介电函数随电场的变化主要是由于激
子带隙的悯制引起的。由式(1)可得到弱场下介电函数的相对变化为

4e 气 (E, F)-E(E, O)cc�� ` (E-E四五八）2 ' (2) 

OE(E, 0) 显然有4Eoc三一一二一，即4e为零场下介电函数对激子带隙能量的一阶微商。; 8E外
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图2 存在表面电场时GaA.s-AlAs 图3 Ga.A.s(lOnm)—AlAs(lOnm)样品的室
MQW结构的能带图 温PR谱及其对式(3)的最小二乘拟合

Fig. 3 Energy diagram of GaAs-AlAs MQW Fig. 3 PR spectrum of GaAs(.lOnm)-AlAs 
stru.;tnres in the presence of a surface electric且eld. (10nm) sample at room temperature and 

the least square fit to equation(3). 
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对GaAs 材料来说，在带边附近Seraphin系数立］ ”＞>B。假定该条一件对GaAs-A1A9
MQW结构仍然成立，则PR 谱的线形仅由生的实 部决定，即

AR 
了

ocRe
[军 (E-E:＋叭） 2 ］。 （3)

将式(3)对能量作图（参见图3)，可看出该线形具有这样儿个特点： （l）每个谱结构有8个峰
（极值）， 2 个较小的正峰分居在1个较大的负峰两侧； （2）负峰顶点位置恰好为激子带隙能
量（即子能级间距能量减去激子束缚能）， 这就是图1中PR 谱与PLE谱结构一一对 应的原
因。

图3为GaAs 和Al知层厚均为10nm的样品的室温PR 谱及根据式(3)对 实 验曲线
（图中实 线）作最小二乘拟合的结果（图中虚线）， 其中 Eub = 1.491eV, I'11h = 6.0meV;. E111 
-==1.512eV, I'111 = 6.4meV。这些跃迁能量与有限势垒量子阱模型的计算结果基本一致。
由图8可见，激子的一 阶微商线形对实 验结果拟合得很好。

当调制光强增加到使弱场条件不成立时，PR谱将不再是由式(3)描述的简单的一阶微
商谱，此时调制光强中的直流分量将使表面能带的弯曲程度降低，同时必须考虑光调制对展
宽参数 r 及积分振子强度的影响。例如，展宽参数I'的增大将使PR谱的分辨本领下降，
甚至使某些光谱结构元法分辨，从而使PR谱不再具备弱场调制下的诸多优点。

四、 结 论

本文的研究结果表明，GaAs-AlAs MQW结构的PR谱很可能仍然是以表面电场调制
为主的，在弱场条件下，量子阱结构的PR 谱主要由临界点能量斯塔克移动的调制决定，因
而具有一阶微商线形，而不是类似于体材料的三阶微商谱。 并且，即使在室温下，二维限制
的激子特点仍对跃迁过程起着决定性作用。

致谢—一作者感谢酉德Max-Planck固体研究所K. Ploog博士提供的MBE样品，感谢柏
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ABSTRAOT 

Photorefleotanoe (PR) spectra of GaAs--AlAs multiple quantum well (MQW) 

-structures at room temperature are m础sured and compared with the photolumines

cenoe excitation spectrum at 2K. The results show that the exoitonio process is very 

important for GaAs-AIAs MQWs even at room temperature. The PR modulation me

-chanism of GaAs-AlAs MQW structures is discussed. It is pointed out that the PR 

modulation is mainly caused by the optical modulation of the surface electric field. 

In contrast to the oase of bulk materials, the PR spectra of MQWs have mainly the first 

derivative functional lineshapes. Under the low field condition, they are domin_ated by 

让e stark shifts of quantized subban心 and corresponding excitonio energy gaps. 
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