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摘要 用光伏谱方法研 究了~GaAs／GaAs应变量子阱结构 中各子能级间的光跃迁．并与理论 

计算的结果进行 了比较．舟析了光伏谱峰能量随阱宽与温度 的变化，并讨论了光伏谱峰强度的 

温度关系． 

关键词 

引言 

在诸多的应变量子阱结构中，高质量的应变 InGaAs／GaAs量子阱和超晶格材料体系 

倍受重视 。]．与 GaAs量子阱相比，InGaAs的禁带宽度小，可以通过改变 In的组分和量子 

阱的宽度，获得制作适用于光纤通讯的激光器、探测器等材料，因而在光电子技术中有广泛 

的应用前景． 

目前 已用多种实验手段研究了 InGaAs／GaAs量子阱和超品格材料的光学性质，倒如 

光致发光谱、光吸收谱、光电流谱、光调制反射谱等方法0 ]．但采用光伏(PV)谱研究 

InGaAs／GaAs应变量子阱和超晶格材料光电性质的报道还比较少 ]．本文采用光伏谱方 

法．不需要在样品上制备任何电极，手段简单 ，操作容易，与其他较复杂的测量手段相比，也 

能得到样品的许多光电性质信息． 

1 实验 

本文样品是在半绝缘 GaAs衬底上用 MOCVD方法生长的 InGaAs／GaAs应变量子 

阱，衬底温度为 580C，样品含有 4个阱宽分别为 4、7、12．2和 l 6r,_m 的量子阱，势垒宽度为 

lOOnm．阱中的 In组分为 0．18，样品的 In组分由双晶衍射 (DCD)测定，阱宽由 DCD和 

TEM 方法测定，样品虽为多量子阱，因阱间势垒厚度大，实际上由4个单量子阱组成． 

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、IBM486微机组成． 

2 结果和讨论 

在不同的温度下，测量了样品的光伏谱．测量温度为 290、250、200、l 5O、i00、77、55K．温 

度更低时，光伏信号弱且谱形特征模糊． 

·国家自然科学资金和福建省自然科学基金资助项日 
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摘要 用先伏谱方法研究了 lnGaAs/GaAs 应变量于阱结楠中各于能级间的光跃迁，并与理论

计算的结果进行了比较.分析了光伏谱峰能量随阱宜与温度的变化咽并讨论了光伏谱峰强度的

温度是.!\

关键词冲出里 InGaAs/GaAs 传唱你守/种叫东
引言 ‘ 

在诸多的应变量子阱结构中，高质量的应变 InGaAs/GaAs 量子阱和超晶格材料体系

倍受重视[1.~] 与 GaAs 量子阱相比.InGaAs 的禁带宽度小，可以通过改变 In 的组分和量子

阱的宽度，获得制作适用于光纤通讯的激光器、探测器等材料，因而在光电子技术中有广泛

的应用前景.

目前已用多种实验手段研究了 InGaAsiGaAs 量子阱和超晶格材料的光学性质、例如

光致发光谱、光吸收谱、光电流谱、光调制反射谱等方法[3-5].但采用光伏 (PV)谱研究

InGaAs/GaAs应变量子阱和超晶格材料光电性质的报道还比较少归，口.本文采用光伏谱方

法，不需要在样品上制备任何电极，手段简单，操作容易，与其他较复杂的测量手段相比，也

能得到样品的许多光电性质信息.

1 实验

本文样品是在半绝缘 GaAs 衬底上用 MOCVD 方法生长的InGaAsiGaAs 应变量子

阱，衬底温度为 580 (: .样品含有 4 个阱宽分别为 4、 7 、 12.2 和 16nm 的量子阱，势垒宽度为

10Onm. 阱中的 In 组分为 O. 18. 样品的 In 组分由双晶衍射 CDCD)测定，阱宽由 DCD 和

TEM 方法测定，样品虽为多量子阱.因阱问势垒厚度大，实际上由 4 个单量子阱组成.

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

锁相放大器、低温循环致冷机、IBM486 微机组成.

2 结果和讨论

在不同的温度下，测量了样品的光伏谱.测量温度为 290 、 250 、 200 、 150 、 100 、 77 、 55K 温

度更低时，光伏信号弱且谱形特征模糊.

·国草自然科学院盘和福建省自然科学基盘贤助项目
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图 1为样品在 77K温度下的典型光伏谱，具有明显的二维材料谱峰特征，经与理论计 

算结果比较，对各谱峰进行了指认．图中各谱峰以 nmH或 nmL标记，分别代表 自导带第 n 

个子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，以 Qwl～ 

QW4分别代表阱宽为 1 6~4nm的量子阱． 

表 1为样品在 77K时各谱峰的实验值与相应子能级跃迁能量的理论计算值，可以看 

出，理论计算与实验值吻合得相当好．阱宽较大的QW1的 11H、QW2的 21H、22H、1IL，在 

实验中没有观察到，显然是被其他宽量子阱的跃迁峰淹没了．在图 1中，还可以看到光伏谱 

的台阶状结构 ，QW1的 2IH、22H跃迁强度比1n一1m跃迁高出一个台阶．对于QW2，我们只 

观察到 1IH、12H跃迁，没有观察到 21H等跃迁，而且强度较小，这可能是量子阱的生长质 

量较差 ，阱内复合中心较多而引起．计算表明，QW3和 QW4由于阱宽较小，处于阱中的子 

能级少，只可能有 llH、12H、11L跃迁．实验中的确也只观察到这两个量子阱很强的 11H跃 

迁峰 ，而在较高能量位置上有两个不同于激子跃迁峰谱形的强度较低的宽谱峰，其能量位置 

与这两个量子阱的 11L能量计算值相符．由于样品 1属于 I类量子阱，电子及轻空穴各被 

限制在 InGaAs和 GaAs层，在实空间距离，它们之间的跃迁具有强度较弱的带一带跃迁谱 

形，因而这两个谱峰很可能为QW3、QW4的 llL跃迁．在接近 GaAs禁带边，光伏信号的凹 

峰可能是由于 InGaAs和 GaAs界面的深能级导致光伏信息淬灭口 而引起的． 

表 1 77K沮度下实验与理论跃迁能量值的比较(单位：eV) 

Table 1 Experimental and theoretical transition energies(in eV)at 77K 

从图 1中还可以看到，跃迁强度较大的谱峰(例如 llH或 22H)，都属于 △ =0的允许 

跃迁，但是，由于表面电场的作用，也出现 △ ≠0的原来是禁戒跃迁的Pv峰，例如 12H、 

21H跃迁，其相应的跃迁强度较小，与理论计算结果一致口]． 

图 2表示样品中各量子阱的 11H跃迁能量(77K)与阱宽 的关系，图中实线是以导 

带带阶因子 Q=0．70为拟合参数的理论计算结果．从图中可以看到，理论值能较好地拟台 

实验结果，说明拟台采用的Q 值是合适的，这也与其他作者的结论相符[1 “]． 

实验观察到各光伏谱峰能量随温度明显变化，结果如图 3．可以看出，随着温度降低，样 

品光伏谱中的各跃迁谱峰都向高能方向移动．作为比较，图中还示出了GaAs体材料带隙能 

量随温度变化的计算值．尽管 QW1及 QW4量子阱宽度不同，但其 11H跃迁峰能量随温度 

变化的斜率非常相近．表明导带带阶因子 Q 及应变可能与温度无关，这与其他作者的结论 

是 一致的 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 l 为样品在 77K 温度下的典型光伏谱，具有明显的二维材料谱峰特征，经与理论计

算结果比较.对各谱峰进行了指认.图中得谱峰以 nmH 或 nmL 标记，分别代表白导带第 n

个子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，以 QW1~

QW4 分别代表阱宽为 16~4nm 的量子阱.

表 1 为样品在 77K 时各谱峰的实验值与相应子能级跃迁能量的理论计算值，可以看

出.理论计算与实验值吻合得相当好.阱宽较大的 QWl 的 llH 、 QW2 的 2 1H、 22H 、 llL ，在

实验中没有观察到.显然是被其他宽量子阱的跃迁峰掩没了.在图 1 中，还可以看到光伏谱

的台阶状结构，QWl 的 2 1H、 22H 跃迁强度比 ln-lm 跃迁高出一个台阶.对于 QW2 ，我们只

观察到 llH 、 12H 跃迁，没有观察到 21H 等跃迁，而且强度较小.这可能是量子阱的生长质

量较差.阱内复合中心较多而寻l起汁算表明，QW3 和 QW4 由于阱宽较小，处于阱中的子

能级少，只可能有 llH 、 12H 、 llL 跃迁.实验中的确也只观察到这两个量子阱很强的 llH 跃

迁峰.而在较高能量位置上有两个不同于激子跃迁峰谱形的强度较低的宽谱峰，其能量位置

与这两个量子阱的 llL 能量计算值相符由于样品 1 属于 E 类量子阱，电子及轻空穴各被

眼制在 InGaAs 和 GaAs 层，在实空间距离，它们之间的跃迁具有强度较弱的带-带跃迁谱

形，因而这两个谱峰很可能为 QW3 ，QW4 的 llL 跃迁.在接近 GaAs 禁带边，光伏信号的凹

峰可能是由于 InGaAs 和 GaAs 界面的深能级导致光伏信息悴灭因而引起的.

寝 1 77K 温度τ实验与理论跃迁能量值的比较t单位，eV)

Table 1 Experimental and tbeoretical transition ener回国(in eV) at 77K 

llH 12H 21H 22H llL 

实验 计算 实验 计算 实验 计算 实验 计算 实验 计算

QWI 1.328 1.327 1:340 1.335 1.376 1.372 1.385 ]. 380 l. 415 

QW2 1.3~0 l. 337 l. 346 1.348 1.400 1. H1 1.425 

QW3 1.364 1.363 1. B8 1.438 

QW~ 1. ~14 \. ~08 1.~83 1.478 

从图 1 中还可以看到.跃迁强度较大的谱峰(例如 llH 或 22H) ，都属于 Lln=O 的允许

跃迁.但是，由于表面电场的作用，也出现 Lln ，，= O 的原来是禁戒跃迁的 PV 峰.例如 12H 、

21H跃迁，其相应的跃迁强度较小，与理论计算结果一致[9].

图 2 表示样品中各量子阱的 llH 跃迁能量(77K)与阱宽 W. 的关系，图中实线是以导

带带阶因子Q，=0.70 为拟合参数的理论计算结果.从图中可以看到，理论值能较好地拟合

实验结果，说明拟合采用的 Q 值是合适的咱这也与其他作者的结论相符[1，且 11].

实验观察到各光伏谱峰能量随温度明显变化，结果如图 3. 可以看出，随着温度降低，样

品光伏谱中的各跃迁谱峰都向高能方向移动.作为比较，图中还示出了 GaAs 体材料带隙能

量随温度变化的计算值.尽管 QWl 及 QW4 量子阱宽度不同，但其 llH 跃迁峰能量随温度

变化的斜率非常相近.表明导带带阶因子 Q，及应变可能与温度无关，这与其他作者的结论

是-致的[fjJ.



332 红 外 与 毫 米 波 学 报 16卷 

1 样品低温(77K)光伏谱 

Fig．1 PV spectrum of the sample at 77K 

图3 样品QWl与 QW4量子阱 

1]H跃迁能量与温度关系 

Fig．3 The llH transition energy of QW1 

and QW4 the temperature 

图2 样品各量子阱 It IIH跃迁 

能量与阱宽的关系 
· 2 The llH transition energy∞ 

the quantum well width 

图 l QWl(阱宽为 16nm)的 11H谱峰强度与温 

度的关系，虚线为阱宽为 5nm的单量子阱样品的 

llH谱峰强度 

Fig．4 The 11H transition intensities of QWl 

(W 一16nm)and  a sin‘gle quantum well 

(W 一 5nm)725 the temperature 

实验还观察到光伏强度与温度的关系，图4是QWl量子阱的llH谱峰强度的温度关 

系，可以看到．在室温附近较高温区，谱峰强度随温度下降而减小}在中间温区(约 15O～ 

25oK)，随温度下降，谱峰强度反而增大}在低于150K的较低温区，谱峰强度又随温度下降 

而减小． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Fig. 4 The llH transition intensities of QWl 
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因 3 样品 QWl 与 QW4 量子阱

llH 跃迁能量与温度关系

Fig. 3 The llH transition energy of QWl 

and QW 4 vs the temperature 
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实验还观察到光伏强度与温度的关系，困 4 是 QWl 量子阱的 llH 谱峰强度的温度关

系，可以看到1)，在室温附近较高温区，谱峰强度随温度下降而减小，在中间温区t约 150~

250K) ，随温度下降，谱峰强度反而增大，在低于 150K 的较低温区，谱峰强度又随温度下降

而减小.



5期 吴正云等 ：InGaAs／GaAs应变量子阱的低温光伏谱 333 

光伏响应涉及的因素较多，除与光吸收谱相关之外，还包含光生载流子在电场(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，样品两端测 

到的开路电压，其幅度首先涉及光生载流子(电子与空穴)的产生率、它们在实空间的分离、 

以及最终在样品前后表面的积累．如果忽略光生载流子输运过程中的损失，实验光伏谱似应 

为光吸收谱的复印图．由于二维激子的特性，这时的光伏谱即使在室温条件下，也可能显示 

出与光吸收谱相类似的各量子能级之问光跃迁的激子谱峰及台阶状态密度分布．由于光伏 

谱比光吸收谱更为复杂，还应考虑以下几点．(1)激子离化：经光吸收产生的激子只有先分 

离为电子及空穴，才可能对光伏响应有贡献．(2)热激发：势阱中光电子和空穴必须先以热 

激发的方式跨越量子阱势垒，然后在电场作用下才能可能到达样品的前后表面，通过热激发 

跨越势垒的载流子数 目正比于exp [1。 (△E为带阶)，与温度有较强依赖关系，随温度 

下降，这一效应减弱，因而光伏响应变小．(3)隧穿效应：势阱中的光生电子与空穴隧穿通 

过势垒，最终到达前后表面．温度下降时，由于声子散射减弱，隧穿的几率增大，因此，隧穿效 

应可使光伏响应随温度下降而有所增强．(4)位移效应[1 ：样品的势垒较厚时，载流子隧穿 

几率很小，但在表面电场作用下 ，光生电子及空穴向势阱内两端位移，可能形成正负电荷的 

积累，产生电势差．随温度下降，热运动减弱，积累增加，使光伏效应有所增大．很明显，阱宽 

增大，有利于正负电荷的积累，使测得的光伏增大． 

从图 4可知，在较高温度区(>250K)，所有量子阱的谱峰强度均随温度的下降而减小， 

这说明光电子和空穴跨越量子阱势垒的热激发机制在此温区可能是主要的，它使光伏响应 

随温度降低而减弱．在中温区(15O~25OK)，隧穿和位移效应都可能使光伏强度随温度降低 

而增大，但对我们的样品，因为阱间势垒厚度大，可以忽略隧穿效应的作用．在考虑位移效应 

的作用时，随着温度下降，电子与空穴在阱内两靖的积累增强，使光伏响应增大．同时，随阱 

宽的减小，位移效应的作用将减弱，对 QW2～Qw4，实验得到其光伏强度在中温区的变化 

逐渐趋于平缓．为提高测量的准确性，我们测量了阱宽为 4nm 的单量子阱样品的 llH光伏 

强度的温度关系，结果如图4中虚线．可以看到，由于阱宽变小，位移效应的影响减弱，随温 

度下降，光伏强度的中温区几乎不再出现．温度进一步降低(<15OK)，谱峰强度又随温度降 

低而减弱，这可能涉及激子的离化，因为在低温下，如果设想光吸收产生的激子只有很少一 

部分分离为电子及空穴，光伏强度应急剧减弱，谱峰结构也可能变得模糊．上述有关谱峰强 

度与温度关系的讨论 ，还有待于深入． 

3 结论 

对 InGaAs／GaAs量子阱在不同温度条件下进行了光伏谱研究，结合理论计算对样品 

光伏谱的诸多谱峰进行了指认．实验结果与理论计算吻合得相当好． 

实验得到光伏谱跃迁谱峰能量随阱宽的变化，并通过理论拟合得到导带带阶因子 ． 

分析了各跃迁谱峰能量随温度的变化．通过与 GaAs体材料带隙温度关系的比较，表明量子 

阱的应变和导带带阶因子Q与温度基本无关，这与其他方法得到的结果一致 

定性地分析了光伏谱强度随温度的变化．认为光电子和空穴跨越量子阱势垒的热激发、 

激子离化和位移效应可能是光伏强度随温度变化的主要因素．它们各在不同的温区起主要 

作用． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 吴正云等，InG.As!GaAs应变量子阱的低温光伏谱 333 

光伏响应涉及的因素较多，除与光吸收谱相关之外，还包含光生载流子在电场〈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.样晶两端测

到的开路电压，其幅度首先涉及光生载流子〈电子与空穴)的产生率、它们在实空间的分离、

以及最终在样品前后表面的积累.如果忽略光生载流子输运过程中的损失，实验光伏谱似应

为光吸收谱的复印图.由于二维激子的特性，这时的光伏谱即使在室温条件下，也可能显示

出与光吸收谱相类似的各量子能级之间光跃迁的激子谱峰及台阶状态密度分布.由于光伏

谱比光吸收谱更为复杂，还应考虑以下几点. (})激子离化 g 经光吸收产生的激子只有先分

离为电子及空穴，才可能对光伏响应有贡献. (2) 热激发g 势阱中光电子和空穴必须先以热

激发的方式跨越量子阱势垒，然后在电场作用下才能可能到达样品的前后表面，通过热激发

跨越势垒的载流子数目正比于 exp←西m[121(<lE为带阶) .与诅度有较强依赖关系，随温度

下降，这一效应减弱，因而光伏响应变小. (3)隧穿效应 g 势阱中的光生电子与空穴隧穿通

过势垒.最终到达前后表面.温度下降时，由于声子散射减弱，隧穿的几率增大，因此，隧穿效

应可使光伏响应随温度下降而有所增强. (4) 位移效应口飞样品的势垒较厚时，载流子隧穿

儿率很小.但在表面电场作用下，光生电子及空穴向势阱内两端位移，可能形成正负电荷的

权累，产生电势差.随温度下降，热运动减弱，积累增加，使光伏效应有所增大.很明显，阱宽

增大，有利于正负电荷的积累，使测得的光伏增大.

从图 4 可知，在较高温度区 (>250K) .所有量子阱的谱峰强度均随温度的下降而减小，

这说明光电子和空穴跨越量子阱势垒的热激发机制在此温区可能是主要的，它使光伏响应

随温度降低而减弱.在中温区 (}50~250K). 隧穿和位移效应都可能使光伏强度随温度降低

而增大.但对我们的样品，因为阱间势垒厚度大，可以忽略隧穿效应的作用.在考虑位移效应

的作用时，随着温度下降，电子与空穴在阱内两端的积累增强，使光伏响应增大，同时，随阱

宽的减小，位移效应的作用将减弱，对 QW2~QW4.实验得到其光伏强度在中温区的变化

逐渐趋于平缓.为提高测量的准确性，我们测量了阱宽为 4nm 的单量子阱样品的 llH 光伏

强度的温度关系，结果如图 4 中虚线.可以看到，由于阱宽变小，位移效应的影响减弱，随诅

度下降，光伏强度的中温区几乎不再出现.温度进一步降低(<150K) .谱峰强度又随温度降

低而减弱，这可能涉及激子的离化，因为在低温下，如果设想光吸收产生的激子只有很少一

部分分离为电子及空穴，光伏强度应急剧减弱，谱峰结构也可能变得模糊.上述有关谱峰强

度与温度关系的讨论，还有待于深入.

3 结论

对 lnGaAs/GaAs 量子阱在不同温度条件下进行了光伏谱研究，结合理论计算对样品

光伏谱的诸多谱峰进行了指认，实验结果与理论计算吻合得相当好.

实验得到光伏谱跃迁谱峰能量随阱宽的变化，并通过理论拟合得到I导带带阶因子Q..

分析了各跃迁谱峰能量随温度的变化，通过与 GaAs 体材料带隙温度关系的比较，表明量子

阱的应变和导带带阶因子Q 与温度基本无关，这与其他方法得到的结果一致.

定性地分析了光伏谱强度随温度的变化，认为光电子和空穴跨越量子阱势垒的热激发、

激子离化和位移效应可能是光伏强度随温度变化的主要因素，它们各在不同的温区起主要

作用.
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Abstract The low temperature photovoltaic(PV)spectroscopy was used to study the op— 

tical transitions between the subbands of strained InGaAs／GaAs quantum wel1．The ex— 

perimental results are well consistent with that of theoretical calculation．The dependence 

of PV peak energy on well width and temperature was analyzed and the PV intensity as a 

function of temperature was discussed． 
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Abstracl The low temperature photovoltaic (PV) spectroscopy was used to study the op 

tica.l transitions between the subbands of stra. ined InG a.As/Ga.As qua.ntum weIl. The ex­

perimental results a. re weIl consistent with th a.t of theoretical calcula. tion. The dependence 

of PV pea.k energy on weIl width and temperature was ana.lyzed and the PV intensity a.s a 

function of tempera. ture w a.s discussed. 
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