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摘要一研究了量子阱材料光反射光谱的电调制机理，根据斯塔克效应，对量
子阱中非激子的带间跃迁和激子跃迁两种情况， 分析了电场引起的介电函数
的改变和相应的光反射调制光谱线形， 对GaAs/.A.lGaAs量子阱所得光反射
光谱的实验结果与理论分析基本符合．

关键词一一量子阱，调制光谱，光反射．

1. 弓l

光反射(PR)和电反射(ER)调制光谱既可用来研究半导体的体材料， 也可以研究量子
阱结构材料，其中，无接触的光反射谱更适合于研究最子阱结构材料． 有足够证据表明，在
光反射调制光谱测量中， 泵浦光所引起的材料表面空间电荷区电场的变化以及这种电场变
化对材料中电子状态的词制起着主要作用 C1J， 也就是说， 光反射实质上也是一种电调制光
谱 考虑到扯子阱结构中电子波函数和能最状态的特殊性，其电调制的机理与相应的体材
料应有很大的不同事实上，量子阱材料的光反射光谱一般具有一 阶微商线形，而不是三阶
微商线形气

人们普遍认为，在体材料情况下电调制的机理已相当清楚：当以非激子的带间跃迁为主
时，电调制主要是Franz-keldysh效应引起的；当以激子跃迁为主时，则主要是由千激子的衰
减和分解而产生电场调制． 在量子阱材料中情况很不一样：当电场方向与外延薄层垂直时，
由千载流子在此方向上的有效质抵接近于无穷大， 不可能在电场方向上获得加速， 因此
Fra血－keldysh效应不可能起重要作用． 另一方面，由于势垒对准二维激子的约束效应，量
子阱中的激子在纵向电场作用下的衰减和分解比体材料要弱得多． Miller等指出 [8l，即使
当电场比经典的激子离化电场大50倍时，二维激子的吸收仍可分辨． 因而，量子阱材料中，
光反射的电调制机理是一个非常值得探讨的问题 、 我们认为，对于量子阱中的激子跃迁和
非激子跃迁来说，子能带的斯塔克效应在调制机构中都起主要作用．特别对千零场下的允许．
跃迁，反射谱的调制主要是由有效能院（临界点能量）的电场调制决定．关于GaAs/AlGaAB 
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多址子阱光反射光谱测盘的实验结果与此理论预计相一致．

2. 子能级斯塔克移动和振子强度变化

关于电场对量子阱中电子和空穴的单粒子态以及激子态的影响已由若千作者进行过计
算，过去的大量工作主要计算了量子阱中基态能级的行为，而较少涉及到光反射谱可测量的
较高的子能级．采用无限深势阱模型对最子阱中的子能级和光跃迁几率进行微扰理论计算，
可获得解折解，这种结果已被证明与用爱里函数进行数值求解的结果一致＂J

, 其优点是可以
直接用于分析电场对介电函数和反射率的影响． 但是，子能级的斯塔克效应和振子强度的
变化实际上与势垒高度密切有关，因此，用无限深势阱模型代替现实的有限深势阱计算的结
果与实际情况相比将会有很大的误差 C5J

,，定址的结果只能通过有限深势阱模型的数值计 算
才能获得．

首先，我们假定在多量子阱材料表面势垒区中的电场F是空间均匀的，此假定在耗尽
层宽度与阱宽相比很大时成立 ． 当量子阱结构由未故意掺杂材料构成时，此条件总能满足．
在有效质量近似下，电子态波函数可取为

如｀K七） ＝Uco(z) •8妇礼（幻）， （1) 

式中Uoo(z)是k=O处导带的布洛赫因子，礼心；）是包络函数． 如里改用无量纲单位，令距
离§ =幻／d，能鼠s = E／岛，电场强度f = F/（趴／ed)（其中可为与薄膜垂直方向上的坐标，d
为阱宽，E。 = 护／2式也，心为导带电子有效质扯），则可得包络函数伈(g)＝金。＂位）的薛定
格方程为

（矗－ft+ 拓一心） <po" (t) = 0,.. (2) 

式中岛(f)表示在量子阱结构中导带边随位置 g 而变的依赖关系．与式(2)类似，在一定的
近似下，对轻空穴和重空穴也可分别建立类似的薛定格方程

｛扣击＋Jg 一 心＋望）｝中立） ＝o, (3) 

并解得价带包络函数？如． 上式中，下标s= i, h分别表示空穴的类型为轻空穴和重空穴，
1s ＝ 式／忒．

采用无限深势阱模型和二级微扰理论计算，可求出导带和价带子能级的移动48加，48咖

及带间跃迁振子强度伤心 － K<pc"， 平，正＞尸（这里忽略了公共因子），结果为

扣＝f悍）飞， 忙n2

冗 饥＝1 （护—忙） 5,

J 48t的= __.:_．4e如
'Ys 

(4) 

(5) 

，，叫尸沪心厂会（主）
6

芦'1”之9

2) 6 ， 九一九'

f号（节 (1号）（之
＇

，：）6, 吐忱
＇

(6) 
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以上各式中，代是子能级的序号，如n为偶数，求和时m取奇数；如n为奇数，求和时m取偶
数上述微扰计算给出的解折解表明，量子阱中子能级能量随电场增大而发生移动』 其能量

变化与电场F的平方成正比，基态能级和各较高的子能级的能最移动方向相反． 此外，随
电场增大，允许跃迁（忙＝ 矿）的振子强度减小，禁戒跃迁(m幻份的振子强度增大．

对于有限深势阱情况，无法采用微扰理论计算． 如采用准稳定态近似竺将超晶格的有
效质量理论推广到有电场的情况，可定量地计算电场下多量子阱价带、导带子能级和光跃迁
矩阵元随电场的变化． 在该计算中，电场下超晶格的微扰势取为

V位）＝V。＠)士eFz, (8) 

式中V。@）为零场下超品格的微扰势，由势垒材料产生，F为电场强度，士 6 分别代表空穴
和电子电荷． 在计算中电场势被假定为一个周期函数，在一个周期内取士 6凡口的形式，以
免在无限周期排列的超晶格中出现无穷大的电场势． 这虽然在实际上是不可能实现的，但

(7) 
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光学跃迁矩阵元平方的Z分呈与电场

的依赖关系 (k=O)

（计算中所用的参量与图1相同，初ml衰
示从第亿个电子能级到m个价带轻空穴

子能级的跃迁）
Fig. 2 El如trio field depende攻汜 of Z-compo皿nt 』
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只要势垒的宽度和高度足够大，粒子隧道穿透入势垒的儿率非常小，则量子阱中的态可看成
是稳定的． 在这样的条件下，就有可能用计算超晶格的方法来计算单个量子阱在电场下的
量子态和跃迁矩阵元， 采用上述方法， 对GaAs/AlGaAs多量子阱情况进行了数值计算，
计算所得结果在许多方面定性地与无限深势阱模型一致，但定量差别很大． 不仅斯塔克移
动要增大很多，而且在一定的电场强度下，计算结果偏离微扰计算所预言的变化趋势，说明
已不满足弱场条件了． 计算表明，量子阱中最低子能带上的电子和空穴密度在电场方向发
生偏移，有效质董越大，偏移越大．第二个子能带的电子态由于与第一个子能带电子态正
交，因而密度向相反方向偏移．相应地，最低子能级随电场增大而降低， 而第二个子能级随
电场增大反而增高它们在弱场下的能董位移与电场强度平方和有效质量成正比 图1示
出了仿， 一0时量子阱中的子能级随电场的变化 ． 图2示出了光学矩阵元平方(k1 = 0处）的
0 分量随电场的变化．由图2可以看出，当电场增大时，血＝0的跃迁选择规则在中等大小
的电场下逐步被血＝士1所代替．

对于蜇子阱中的激子态来说，由于激子束缚能随电场变化较小，可以证明在一级近似
下，激子能隙随电场的变化主要是由千导带和价带子能级的斯塔克移动所引起的，其大小为
两者的代数和．

3. 电场对介电函数和反射率的影响

我们分别考虑两种情况，即非激子的带间跃迁情况和激子跃迁为主的情况．
对于零场下的带间允许跃迁，可以证明，当满足 r咄<<B。(I'四是展宽因子）的条件时，电

场引起的跃迁振子强度变化对介电函数影响很小，可以忽略不计 ． 介电函数的变化主要是
由电场作用下带间跃迁能量（临界点能量）变化所引起的（微扰理论计算给出，量子阱中能级
能量随电场的变化4E四与电场强度平方成正比），在电场作用下介电函数随电场的变化可
写成“]

As(E, F) ～�� IP8 1 2 ．心• LIE.... 1 
(9) 

3 九 E-E“+ir~＇ 
式中忒表示折合质量 S表示空穴的类型，r心 是展宽因子」伈是有效能隙，1伪尸是振子强

度式(9)表明，48正比于零场介电函数的一 阶微商 ． 光反射光谱中号产的线形应是Re

(4E)的线形和Im(48)的线形分别乘以权重塞拉芬系数＂和13c1J(“-1,B=rr•泸）之后的 叠
加， 即

AR 泸了勺·吝吝 IP,1 2 · 心 ·4比•Re{�心｝． （10) 

对于零场下的禁戒跃迁来说，其振子强度在电场作用下逐渐增大 ． 当振子强度较小时，这一

部份电场导致的跃迁对介电函数的贡献相当于在式(9)中对n求和中加上

乏4E"＇n'P心s
1 

“
r E－环＋i几，心 ， （11)

式中EII＇酗 表示从价带第九个子能级到导带第 '1I,' 个子能级之间的跃迁能量(n-,.'11,'), LlE心3 表
示此能量的斯塔克移动．式(11)表明，禁戒跃迁引起的48(B,F)与允许跃迁部分的线形
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图 3 非激子带间跃迁（上图 ）及激子跃迁（下图）的 P丑 谱线形
（塞拉芬系数为 (a) 心<<f3; （b) ： “>B)

Fig. 3 PR Iineshapes for band-band transitions (upper p过）
缸d for exciton transitions (lower part) . 

比铲 El璋

AR 
是一样的， 因此， 式 (10) 一一 如稍加改写也适用千禁戒跃迁部份．R 

对于 正气＇ 的激子跃迁，电场引 起 的介 电 函 数变化由下式表示：

仰幼C(E, F) ～2 l pa l a4E沁
1 

九，;-I 1 ra I __ ,,,, 
(E - E＄于江＄c） 2 ,

4R 
在推导式(12) 时假定 r了 与电场 F 无关． 相应地在光反射谱中 —— 的线形为

号）飞 比 1
J

. 4比Re { (E 望；：：心厂�}:
4R 

式 (13)和式 (10) 中虽然 一一 的数值因子比较接近，但两式所表示的光谱线形有相 当大的差

别 ． 假定激子吸收 区 附近；拉芬系数基本不变， 则 考）
吵C

相 当 于式 (10) （婓）一 次 微 商
4R 的反号，也就是说， 如果在子能带之间的带间跃迁所观察到 —一 是一个峰， 则与之相应的激R 

子结构 （辈）
eoe

就应该 由 一对正负峰组成， 一个在低能侧 （负峰） ， 一个在 高能侧 （正峰），如
4R 图 3 (a) 所示． 反之，如果带间 跃迁的（勹了）峰是正负峰结构， 则相应的激子结构

4R ,IllG 
（T) 

将主要是一个正峰， 其低能侧和高能侧分别 为两个较小的负结构， 如 图 3(b) 所示．

(12) 

(13) 

4 .  实 验 结 果

为 了验证上面所说的电调制机构， 对 GaAs/AlGaAs多量子阱样 品进行了光反射调 制
光谱测量． 实验装置与 shay 所采用的装置相似竺 采用 l mW 的 He-Ne 激光的 632 . 8nm
谱线作为泵浦光源， 并用 125Hz 频率加 以斩波，其功率密度约为 20mW/Pni气 测量中采用
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图 4 样品 A.. B 的实温 PR 光谱

(a) 样品 A 带 间 跃迁为主； （b) 样品 B 激子跃迁为主
Fig. 4 PR specti·a of samples A、B at room tempe1·ature 

(o} 屁nd-to-ba.nd type(祖mple A) and (b) excit.onic t叩 （旺mple B) . 

硅 PIN 二极管作为探测器
GaAs / Ala:Ga1_a:As 多 擞子阱 结构样 品是用 分子束外延方法生长的． 样 品 A 阱宽为 d -

14 .4nm, ::v =0 . 3； 样 品 B 阱宽 a =- 10 . 45 nm, 少一1 . 0． 测 量光谱分别示于 图 4(a) 和图 4 (b) ,
用 实线表示， 点线是最小二乘法拟合 曲 线．

在体 GaAs 情况，带 边附近 a»fJ气 估计在 Ga.As/AIGaAs 材料中此关 系式仍成立． 因

此我们预计 图 4 的光谱 线形应接近于 图 3(b) ， 把图 3.(b) 中两种 线形与 A、 B 两个实验光谱

相 比， 发现激子线 形与样品 B 符合较好， 而非激子线 形与样 品 A 符合较好， 这一判断得到光
致发光 测 量结果的支持． 根据两个样 品光致发光的温度依赖关系 可 以 确定， 样 品 A 在室温
下的发光跃迁主要是非激子的带间跃迁发光， 而样品 B 即使在室温下仍以 激子发光为 主．
在其它质景较好的 GaAs/AlGaAs 多 量子阱样品中， 我们也注意到光反射谱结构在室湿 下
仍以激子跃迁为主气 估计样 品 A 和 B 的不同行为是 由 于材料质量特别是界面 质 量 的 差
别引 起的， 样 品 B 的质量明显比样 品 A 好．

假定样 品 A 是带间 跃迁为 主而样 品 B 是激子跃迁为主之后， 我们可分别 用 式 (10) 和式
4R 

(13) 对两个样品的 一一 线 形进行最小二乘法拟合． 在图 4（心 和(b) 中， 拟合 曲线用点线表
R 

示． 拟合结果相 当好 ． 其 中 1坎 跃迁能量与室温光致发光测定的能量值基本一致． 图 4 (a)
中最低的能量用 E。1 表示， 被指认为是样 品中 GaA·s 缓冲层的直接能隙， 拟合时， 该峰线形
取为 Franz-keldy吐 三阶微商线形．

致谢一作 者 感 浦 民 主 樽 国 洪 堡 大学 物 理 系 R. Enderlein 教 授 的 有 益 讨 论．
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ELECTRO-MODULATION MECHANISMS OF OPTO
REFLECTANCE SPECTRA IN QUANTUM WELL 

STRUCTURES 
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ABSTRACT 

Elootromodnl吐ion mechanisms of photoreflootance (PR) sp的忨a of qnan记m . well 

(Q.W) structures are studied. The variation of d.iel的trio func诅on due to eleo杠io field 
and tlrn corresponding spectral line shapes of PR of QW11 are analysed on the basis of 
the Stark effect modulation of non-excitonic and excitonJc interband transitions. The 
experimental results for GaAs/ AlGaAs QW agree well with the theore记cal analy立


