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稿要一—－用光荧光和光电流实验方法研究了InGaAs/GaAs应变耦合量子阱

的光学性质． 实验表明，在祸合阱结构中，势垒愈薄，耦合愈强，其对称态�对
称态所对应的跃迁能量比未耦合阱中n = 1重空穴激子跃迁能量降低更甚．实

验中还观察到具有不同偏振特性的吸收峰，并根据这 一 特征指认了轻、重空穴

的跃迁． 用双阱耦合模型计算了耦合阱结构中受限态之间的跃迁
．

能量，理论

与实验符合较好 ． 实验研究也表明，在实验样品的In组分下，轻空穴受限在
GaAs阱层中 ．

关键词——－量子阱，光学性质，InGaAs/GaAs.

1. 弓 l 言

近年来对半导体量子阱结构的研究已经从晶格匹配的材料系统扩展到晶格失配的材料
系统．InAs-GaAs应变材料系统在高速和光电器件应用方面具有较大的潜力而受到重视．

关于InGaAs/GaAs应变量子阱和应变超晶格的研究已有较多的报道[1
~4J， 但这类研 究所

涉及的简单方势阱结构难以为器件设计提供更多的灵活性． 耦合量子阱结构是 一 种为人

们感兴趣的新结构， 但是迄今为止， 关于这类结构的研究还仅限于GaAs-AIGaAs 材

料岱～T]
． 本文报道了对InGaAs/GaAs应变耦合量子阱结构的实验研究． 通过考虑晶格失

配所产生的双轴应变、蜇子尺寸等效应，并按照耦合阱的模型， 分析了低温光荧光谱和光电

流谱，讨论了量子态波函败的耦合对受限态能量的影响，并根据光电流谱中吸收峰的偏振特

性，对实验中的轻重空穴跃迁作出了指认．

2. 样品和实验装置

实验样品是用分子束外延技术在GaAs(OOl)衬底上生长的，具有GaA.s缓冲层的多层
本文 J988 年 7 月 28 日收到．
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图1 样品结构示意图

Fig. 1 The structure of the sample. 

结构．GaAs缓冲层厚度约为1µ,m, InGaAs层厚约为3nm，共有6层． 沿着生长方向，在
InGaAs层之间的GaAs层厚度分别为50nm、 2.5nm、50nm、1.0nm和50nm, GaAs顶
层厚度为50nm, InGaAs层中In的组分约为0.16. 样品结构见图1.

在光荧光测量中，激发光源用甘0-No激光器（入＝632.8nm)和SPEX-1403双光衵单

色仪， 以及冷却的SI阴极光电倍增管 ． 光电流实验用鸽灯作光源， 并用WDG-30型单色
仪分光． 样品的冷却和变温通过1902A制冷系统完成．

3. 实 验结果

通过变湛和变激发强度，测量了样品的光荧光和光电流谱． 在光荧光谱中观察到3个
发光峰（参见图2,3)．在温度为11K时的变激发强度测量表明，3个发光峰之间的相对强度
没有明显的变化， 但每个峰的强度随着激发光强度的增加而线性地增加（参见图2)． 激发
光强度不变时的变温测景表明， 随着温度的提高， 高能峰的发光强度逐渐降低， 而低能峰
的峰值强度增加． 从图2中可以看到，3个发光峰的半宽都较窄(3~4meV)， 说明样品界
面有较高的平整度． 光荧光实验也表明，3个发光峰是来自3个不同昼子阱结构的激子复
合发光．

在温度为11K和77K时，测量了样品在平行于界面方向的光电流谱，见图4和图5．实
验中观察到5个吸收结构，分别标记为A、B... O.. D...E． 其中A、B、 03个吸收峰在能址位置
上与光荧光谱中的8个发光峰相对应，而D峰和肩峰E是光荧光实验中没有观察到的． 为
进一步了解这些谱结构所涉及的吸收机理，考察了光电流谱中这些结构的偏振特性． 实验
发现，当改变入射光的偏振方向时，E峰没有明显变化，而其它的吸收峰偏振特性明显，并且
D峰的表现与另外3个峰不一样． 当入射光的偏振方向垂直于界面时，能量最高的D峰强
度增加，而另外3个峰的强度相对减弱；当入射光的偏振方向平行于界面时，D蜂的强度减
弱，而其它3个峰的强度相对增强． 这些谱结构的偏振特性说明 D 峰的吸收机理与另外3
个峰不同 ． 在后面的讨论中将证明，D峰的表现是轻空穴跃迁的特征，而.A..,.B、 03 个峰的
偏振特性是重空穴激子跃迁的特征．
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Fig. 2 

T=11K时样品光荧光谱与激发强度的关系
Dependence of PL spectra _at 11K on excitation intensity. 
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图4 T=_11K、77K 时测得的样品光电流谱
Fig. 4 Photocurrent spectra of the sample 

measured at 11K and 77K. 

图5 样品光电流谱的偏振特性

(8为样品生长方向，C为入射光的偏振方向）
Fig. 5 Polarized photocui、rent spectra 

of the 选mple.

4. 理论和关千实验现象的讨论

在InGaAs-GaAs应变材料系统中， InGaAs材料的晶格常数在无应变时随In组分的
增加而线性增大[.8]， 当In的组分为0.16时， InGaAs与GaAs材料之间的晶格失配可达

1.1%，因此，品格常数的不匹配使该材料系统在平行于界面方向上产生了较大的双轴应变。
InGa扭层在平行于界面方向产生压缩应变， 而GaAs层产生张应变． 根据Matthews和
Blakes!函” 的临界层厚度理论， 当应变层的厚度小千使材料产生晶格驰豫的临界层厚度
LG 时，应变层可以完全通过双轴应变适应晶格失配， 而不会在界面上发生晶格驰豫并出现
缺陷． 在InGaAs-GaAs材料系统中，临界层厚度L。与In的组分有关，计算表明，当In组
分近似0.16时，临界层厚度Lc"" 20nm. 由于实验样品的InGaAs层厚度L远小于L11，又

由于样品的GaAs层很厚，并且在外延生长中用GaAs材料作缓冲层，所以认为在平行于界
面方向上各层材料有相同的晶格常数幻，而且q,～ “Ga丛＠呾立表示Ga丛体材料的品格常

数）．
在平行界面方向上，InGaAs层的应变可表示为

卢（＂＇ 一 ”InGaAs)/ a:1nGaAs, (l) 

式中a,_nG吐8 表示InGaAs体材料的品格常数． 由于假定在平行千界面方向上的样品晶格
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常数等于Ga压体材料的晶格常数，所以GaAs层的应变近似为零．

在双轴应变作用下，应变层材料的能带结构发生了变化，根据参考文献n“，在布里渊区
中心处，闪锌矿结构材料应变后的带隙可表示为

E,,R=E社［ － 2.A(1－贵）＋B 炉贵）］61 (2) 

岛＝乌＋［－ 2.A(1 －贷）－B 伈芜）］ C． （8) 

在式(2)和(3)中，H或L表示重空穴或轻空穴，011和O江表示力常数，A和B分别代表流

体静压形变势和切形变势，E幻 代表InGa.A.s体材料的带隙．从式(2)和(3)可以看到，双轴

应变可以分解为流体静压应变和单轴应变两个分量，其中单轴应变分量使应变材料解除了

未应变时在I'点的简并而发生了分裂．

在单轴应变作用下，重空穴带带隙减小，因此InGaAs/Ga.A.s量子阱结构中的重空穴受

限在InGa知阱层中．轻空穴带隙增加，而且In的组分越高，应变越大，带隙增加的也越

多，以至于InGaAs层的轻空穴带顶会高千GaA8价带顶，结果GaAs层成为轻空穴势阱，即

形成所谓第II类超晶格［l气式(2)和式(3)的计算结果表明，在实验样品的组分下，轻、重空
穴带隙之差约为70meV,选择界面上重空穴带隙突变比A队：4趴＝80:20.....,60:40,都可
以得到轻空穴限制在GaAs层中的结果 ． 后面

的讨论将说明这一结果与实验观察一致．
图6表示样品沿生长方向上样品带隙的变

化，从图6可以看到，对重空穴带，沿着生长方

向构成两对耦合的双阱和两个单阱，它们具有

相同的阱宽和势垒高度．为了计算耦合阱结构

中的受限撮子态，作出以下几种基本近似： （1) 

穹
一

古古气L
乒m-DO--D-I

图6 样品在生长方向上的能带组态
(.A.、B 表示耦合阱， C 表示单阱， EgB 和 Eg工 分别代

表应变分裂的 InGaAs 重空穴和轻空穴带隙）

使用Bastacdc12]的包络函数近似 ； （2）将耦合的 Fig. 6 Possible energy band eon fig叮ation

双阱作为整体考虑； （3）将InGa知-GaAs界面 along the growth direction in InGa缸／
GaAs strained quantum well 

的带隙突变比取为4E。 :JE.,
=70:30 巳气(4)由

(EgH—heavy bole band gap, Ev
L 
-light hole 

于应变对垂宜千界面方向的有效质量影响不 bandgap, AandB-－coupledquaIltumwell, 
大L1“而不予考虑； （6）忽略价带的混合和有效 C—-single qu�ntum well). 

质量的非抛物背性质，由千在使用计算结果时仅考虑最低受限态的能级，所以假设(5)是合

理的．

根据上面的近似，可以得到耦合阱中受限态的本征值方程为

冷 (6匈2干｀e一80/2) －舌 (eP012 土e五13)] sin 心＝立兰 6,811,/,ll cos必， （4) 
彻1叨a

气宁］气 (5) 

B= ［知�] 1/.:1. (6) 

在式怎）～（7）中，a代表耦合阱中的势垒宽度，L代表势阱宽度，如．和叨，分别表示GaAs

和In心As层中粒子的有效质量，V表示势垒高度，E表示受限态的能级． 式(4)中上面
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囡 7 耦合阱中 的对称0对称态跃迁(8)
和反对称态。反对称态跃迁(A) 的能最与势

垒厚度的关系

的正、 负符号表示对称波 函 数组态的本 征值方
程， 而下面的正、 负符号表示反对称波函 数组态
的本征值方程．

采用 参考文献[15]给 出 的 InGaAs 体材料的
带 隙公式， 并通过表 1 所给 出 的InAa... GaAs 参

数线性 内 插 得 到 计 算 所 需 要的 InGaAs 参
数口6J， 根据式 (1) ,.._, (2)

｀
， 计算在阱宽一定时， 耦

合阱中受限员子态带 隙 随势垒厚 度 a 的 变 化，
计算结果由图7 给 出 ． 从图 7 可以看到， 耦合
阱中的势垒越薄， 受限态的耦合也越强， 对称波
函 数组态所对应的带 隙减小， 而反对称波 函 数
组态所对应的带 隙增大． 图7 中的插图表示了
对称性和反对称性波 函 数的组态．

根据上面的考虑， 光荧光谱中的高能峰对

（能量零点以单量子阱中的 炉吐 重空穴激子的
能趾算起， ． 为实验测摄数据） 度分别为 2.5nm. 和1.0nm 的耦合 阱 中 对 称

Eig. 7 Calculated transition energy vs 态0对称态的 '11, = 1 重空穴激子的复合发光。 图
se产ration �t�een . subu� in the 7 按这一考虑标 出 了光荧光实验数据， 计算值con pled quantum well 
(A and S refer to the antisymmetrip and 与实验值基本一 致， 说 明 上面 的理论考虑是合

Bymm如e ch釭anters, respectively)． 理的．
在量子阱中， 激子的吸收系数正比于振子强度[1力， 即

应于样品中单阱 九 ＝1 重空穴激子 的复合发光，
而两个低能峰按能量由 高至低分别代表势垒宽

怂mCX::f叩 ＝ 亢芦 吝G-“凸）仓七（幻） 代 (7) 

式 (7) 中 灾叨 分别代表电子和空穴的量子数， 叽。 表示 自 由电子的质量J讼 表示入射光的能
量， G叩也） 表示激子包络函 数的傅里叶分量， 仓 表示入射光的偏振方向， 允叩（幻）是光 跃迁
矩阵元， 并有

p,.,,.(k,) ＝ ＜中;(E,） | § hk;(k1)＞． 
表 1 计算中使用 的参数

Table 1 The material parameters used in the calculation. 

(8) 

材 料 GaAs InAs 

a (nm) 0 . 56532 0 . 60584 
.A(eV) 一9 .8 -5 .8 
B (eV) 一1 . 76 一1 .8
。11 (10均yn/cm�) 11 .88 8 . 33 
011! (10扫yn/em' 5 .52 4 .58 
m!/m。 0 .0665 0 .023 
m;／m。 0 .45 ＂ 0.41 
叫／m 0.904 0 . 03'.:l 
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在式 (8) 中， 忙 （幻） 和北（幻） 分 别 表示空穴和电子的波 函 数， 分 代表动量算符．
中 ， 由 于

在式 (7)

8 •允叩 （片，） ＝ 6o'P叩,,, (k, ) + €11P11t1111（幻） ＋C，p叩Jk,) , (9) 
所以 当入射光的偏振方 向改变时， 激子的吸收系数将随之改变． 根据参考文献 [18] ， “纯＂的
重空穴态相应的跃迁矩阵元仅包括 胚mA 和 'P“m11 两个分量， 而轻空穴态 同 时包括 社m 的 3个
分量， 因此， 对于垂直界面方向偏振的入射光 (S= G名） ， 重空穴激子的吸收是禁戒的， 而轻空穴
激子的吸收是允许的； 当 入射光的偏振方 向平行于界面方向时 (§= 8” 或 8'II） ， 轻重空穴激子
的吸收都是允许 的 ． 值得强调的是， 在离开 幻 ＝ 0 点， 由 千轻、 重空穴态的混合， 当 8 = 鸟

时， 重空穴激子的吸收并不是完全禁戒的叩J， 在实验 中 ， 由 于光的散射和实验使用的偏振片
的偏振度不很高 ， 也会产生重空穴激子吸收 ．

根据上面的定性讨论， 可 以认为， 当入射光的偏振方向垂直千界面时， 轻空穴激子的吸
收相对增强， 而重空穴激子 的吸收相对减弱； 当入射光的偏振方向平行于界面时， 轻空穴激
子的吸收相对减弱， 而重空穴激子的吸收相对增强 ． 因 此， 在光电流谱 中， 根据A、 B、 0、 D

4 个吸收峰的偏振特性， 说明 D 蜂属 于轻空穴激子的吸收， 而A... B... 0 8 个峰是样品 中 8 个
不 同 势阱结构的重空穴激子吸收产生的．

表 2 列 出 77K 时光荧光和光 电流实验 中各个峰的跃迁能量及计算的能量值， 从 表 2 中
可以看 出 ， D 蜂与 A、及 03个峰之间的能呈间隙分别为 54、 43和 17 meV. 而根据轻空穴
受限在 GaAs层中的考虑而计算 的能量值与实验值基本 一 致． 因 此， 在实验样品 的 In 组分
下， 认为轻空穴限制在 GaAs层中 的结论是合理的．

比较 11K 和 77K 测得的光电流谱， 未发现光电流谱中 标记为 B 的肩 峰在温度增 高时
相对变弱 ， 由 此可排除它与阱 中杂质的吸收有关， 但要确 认 其跃迁机理 还要做进一步研究．

表 2 实验数据与计算值的 比较 (T =77K)

Comparison between the experimental data and the calculated values 

光荧光
实验值 (eV)

Tabl.e 2 

跃迁峰 光 电流
实验值 (eV) 理论值 (e寸）

A

B

O

D

E

 

1 . 421 
1 .431 
1 .454 

1 .425 
1 .436 
1 . 462 
1 .479 
1 . 412 

1 . 422 
1 . 433 
1 . 456 
1 .481 

5 .  结 论

通过光荧光和光 电流实验， 研究 了 InGa As/ GaAs 应变耦合量子 阱 的光学性质． 实 验
中观察到的跃迁峰表明， 由于阱中量子态的耦合， 使得耦合阱中对称波 函 数组态对应的 九＝

1 重空穴激子跃迁能量与单阱 忙＝ 1 重空穴激子的跃迁能撮 比较， 向低能方向移动 了 ， 耦合
越强， 向低能的移动也越大． 在光电流实验中发现了在光荧光实验中未观察到的跃迁峰， 通
过偏振实验和分析， 指认了 其中 的 D 峰是 由 千轻空穴激子的吸收产生的． 用 双阱耦合的模
型计算了这些跃迁峰的能量， 理 论与实验符合得较好， 计算结果还表明轻空穴应该受 限在
Ga缸 阱层中．
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lNVESTIGA TION OF OPTICAL PROPERTIES OF 
STRAINED-LA YER COUPLED QUANTUM 

WELLS IN lnGaAs/GaAs 

Xu Qr.A.NG, Xu ZHoNGYIN, ZHUANG WEIHUA 

(I邓titute of Se竹讥GO侬d如t"飞， Aeademia Si姐也， Beijang, Chi叹:i)

ABSTRACT 

The optical properties of the strained— layer coupled quantum wells in InGa.应

GaAs have been investigated by the photolumin部oanoe and photocurrent spectrum 

iieohniques . T五e exoitonic transitions of both heavy and light holes are observed in 

the spectra and assigned by their polarization features. The experimental results 

show that the energies of heavy hole exoitons corr邻ponding to transitions of 

symmetry to symmetry states shift to lower energies, as the barrier becom磷 thinner

in the coupled wells . The exoitonic trans讳ion energi岱 oaloulated with a model of 

ooupled two wells, whioh takes jnto aooount both strain and quantization, are in good 

agreement with the measured values. This work also suggests that light hol磁 釭0

oonf边ed 边 GaAs layer at the, In oompositjon of the sample. 


