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赝形 6掺杂 AIGaAs／InGaAs／GaAs量子阱 

的光致发光性质研究 

三堕 常勇桂永胜诸君浩 
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(中国科 学脘半导 俸研究所新材料部 ，北京 100083) 
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摘要 测量 了一系列不同隔离层(spacer)厚度、阱宽和硅 a掺杂浓度的单遗掺杂的赝形高电子迁穆率晶体营(声一 

HEMTs)量子阱的壹温和变激发功率光致发光谱，详细研究了(el hh1)和(e2一hh1)两个发光蟮之间的动态竞争发 

光机制，井运用有限差舟法自治求解薛定谔方程和泊松方程 得出电子限制势、子带能缎 厦相应的电子包络溲 

函数、子带占据几率和 a掺杂电子转移效率，研究了两个峰的相对积舟发光强度瞳隔离层厚度、阱宽和 8搀杂避度 

的变化． 

关键词 一HEMTs，量子阱，光致发光 移佟 李 缘 孝§详 
PHoToLUM IN ESCENCE STUDIES ON PSEUD0M oRPHIC 

~-DOPED AIGaAs／InGaAs／GaAs QUANTUM WELLS 

WANG Xiao— Guang CHANG Yong GUI Yong——Sheng CHU Jun——Hao 

(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics．Chinese Academy 

of Sciences，Shanghai 200083，China) 

CAO Xin ZENG Yi—Ping KONG Mei—Ying 

(New Material Department，Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences． 

Beijing 1 00083，China) 

Abstract Photoluminescence(PL)measurements were performed on several series of single+side Si—doped口seudo— 

morphic high electron mobility transistors(p HEMTs)quantum well(QW )samples，with different spacer layer 

widths，well widths and Si doped concentrations，under different temperatures and excitation D0wer densities． 

The dynamic competitive juminescence ITIPChanism between the radiations of e2_hh1 and el hhl was discussed JD 

detail．The confining potential，subband energies，corresponding envelope functions，subband occupations and 

transferring effic[ency etc．，were calculated by self—consistent finite differential method at different temperat s in 

compa rison with the present experiment results．The relative variation of the integrated luminescence intens ty of 

the two transitions(el—hhl and e2一hh1)，m s found to be dependent on the temperature and the structure’0 proper— 

ties，e．g．spacer 1ayer width，dopant concentration and wetl width． 

Key WOrds P—HEMT ，quantum welI，photoluminescence．． 

引言 

赝形高电子迁移率晶体管材料的生长和特性对 

基础和应用研究具有重大意义．赝形应变势阱层可 

在 Al⋯Ga As／In Ga 一 As／GaAs结 构中成功获 
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得 ，并可得出与非应变材料不同的光谱特性叫．调制 

掺杂量子阱结构(MDQWs)很适合在原理上和工艺 

上研究二维电子气系统 (2DEG)的性质，因为在这 

些结构中，载流子从故意掺杂的高能隙转移到低能 

隙的阱中，在阱中形成高密度、高载流子迁移率和饱 
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展形 5 掺杂 AlGaAs /InGaAs / GaAs 量子阱
的光致发光性质研究祷

豆且主常勇挂永胜诸君浩
f 中国科学院上海技术物理研究所.红外物理国家重点实验室.上海 ， ;?i丁 O 咀 3)

主二旦曾一平孔梅影 了八1;0 弘Ì/3
{中国科学院半导体研究所新材抖郁，北京 .1000

摘要 i嗣量了一矗刊下周隔离层【 spacer) 厚度、阱宜和 gõ 掺牵 i在度的单边一悉串的理形高电于迂锦率晶体管 'p

HEMTs)量于醉的变温和;:I!I:直功率先童在发 t懵唱详细研屯了 (el-hhl )和【 e2-hhl)两乍直吃峰之间的动志竞争主

t机制.井运屑有限量兮挂自浩革解薛定诗万程和泊松可程刷得出电于限制菁、子带艳蝇;~ !k 相应的电于包培业

面挝、于带占据几率和 E 捧串电子转替髓率咱哥学Z 了两↑、峰的相对手R 非主世强度随隔离串串厦、阱宽和 B 捧牵埠度

的变仕 儿

时 p-HE…于醉毕业自主 叼茅 ~æ，t'1(. 平与呼

PHOTOLUMINESCENCE STUDIES ON PSEUDOMORPHIC 
ô-DOPED AIGaAs/lnGaAs/GaAs QUANTUM WELLS 品

WANG Xiao-Guang CHANG Yong GUI Yong-Sheng CHU Jun-Hao 

~Naüonal Laborato叮 for lnfrared PhyS lCS. Shanghai lnstitute of Terhnical PhySICS. Chinese Academy 

of SClences. Shanghai 200083. China) 

CAO Xin ZE:\G Yi-Ping KONG Mei-Ying 

(New Matenal Depanment 唱 lnstHute úf Semiconducwrs. Chinese Academy of Sciences 嘈

BeiJlng 100083. Chîna) 

Ab5trad Photoluminescence (PL) measurements were performed on several series of single-sìde Si-doped pseudo 

morphic high elet[ron mobilHY transistors Cp-HEMTs) quan[um well (Q飞W) samples. with different spacer layer 

widths. well widths and Si &-doped concentrations. under diHerent [emperatures and exrita[lon p呗wer densities 

The dynamic competitive Jumjnescence mechanjsm between the radiations. of e2-hhl and el-hhl was discus l>ed jn 

detail. The conHning potentiall subband energies. corresponding e口velope functions. 5ubband occupations and 

transferring effìciency NC. • were calculated by self-consistem finue mfferential method at different temperatures i口

comparison with the present experiment results. The relative variatjon o{ the integrated luminescence intensity of 

the two transitions (el-hhl and e2-hhl) was found to be dependem 0口 the temperature and the strllcture's proper 

ties. e. g. spacer layer wldth. dopant concemra[ion and well wid[h. 

Key 'Wo]飞ds p-HEMTs. quantum well 唱 photolumi口escence. . 

引言

厕形商电子迁移率晶体管材料的生长和特性对

基础和应用研究具有重大意义.周形应变势阱层可

在 AlrGa， ξAs/ln，Ga ，_y As/GaAs 结构中成功获

得吨并可得出与非应变材料不同的光谱特佐Ul 调制

掺杂量子阱结构(MDQWs)很适合在原理上和工艺

上研究二维电子气系统 (2DEG)的佐质，因为在这

些结构中，载流子从故意掺杂的高能隙转移到低能

隙的阱中，在阱中形成高密度、高载流子迁移率和饱
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和速度的准二维电子(空亢)气Ez,a z 

应变使轻空亢和重空穴分离并引起 r能爸向 

高能端移动．由于在 lnGaAs量子阱中，电子和空穴 

子带渡函数的交迭增大，使光致发光效率大太增强 ， 

从而使得光致发光光谱成为一种研究 —HEMTs结 

构的光电性质和晶体质量及研究载流子转移和能级 

之间的动态辐射复合机制的有效工具． 

本文测 量 了一系列 a单 边掺 杂的 HEMTs 

Al 2Gao 8As／Ino 20Ga∽。As／GaAs结构 的变 温和 

变激发功率光致发光光谱 ，通过 自洽求解薛定谔方 

程和泊松方程得出有数能带图、费米能级、电子和空 

穴子带能级以及二维 电子气分布，与实验结果符合 

很好 ，并 由此分析了(e1-hha)和(e2一hha)两个发光 

蜂之间的竞争发光机制与不 同隔离层(spacer)、阱 

宽和 8掺杂浓度之间的关系． 

1 样品制备和实验 

本文所用样 品是在 GEN ⅡMBE系统上 生长 

的，以半绝缘的 GaAs(100)为村底，首先生长 GaAs 

缓冲层，然后依次生长未掺杂的 ln~Ga As应变量 

子阱、未掺杂 的 Al Ga As隔离层、Si 8掺杂层 和 

AI~Ga— As源层 ，最后是 GaAs覆盖层．Si 8掺杂浓 

度为 4×10”CIT1q和 4．5×1O cm一．隔离层宽度从 

20̂ 变到 60̂ ，从而可以研究电子从 a掺杂层转移 

到 In Ga⋯ As量子阱中的教率．本文所用样 品 A、 

B、C、D、E、F、G和H的结构参数列于表 1中． 图 1 

OaAsCap 210A 

Q § 塾 

Si6粕 pjn窖 4×l0 卸 
I-Al a"lA5 4ô  

§乜墨塑￡ 
|．I D ∞As 140 A 

S!曼出  
囤 1 样 品 C的穹}L向剖 面 

Fig．1 Cross sectional structure of sample C 

寰 1 所用样昂爰其结jI旬参数 

Table 1 Samples used and their structure p●ra岫tters 

是一个典型的 —HEMTs结构的沿生长方向的示意 

图 

光致发光测量 Ar 离子激光 器的 514．5nm 

谱线作为激发源 ．用 Nicolet 800型傅立叶变换红外 

光谱仪 (FTIR)测量样品的发光 ，分辨率为 4cm ． 

变温范围从 4，2K到 300K可调，典型激发功率约为 

1W／cm。．探测器为室温下工作的硅光电二极管． 

2 理论计算 

为了从理论上分析实验数据 ，经典方法已经不 

能适用于 —HEMTs结构 ，因为在这种结构 中 8掺 

杂层和InGaAs阱中形成了离子限制态．本文中，我 

们通过 自洽量子机制计算有数能带 结构和跃 迁能 

量，分析 了 A1 Gal_ As／In，Ga As／GaAs调制掺 

杂结构在不同温度下的主要发光峰，得出材料的结 

构参数即隔离层宽度、阱宽和 a掺杂浓度对子 能级 

之间竞争辐射复合发光的影响情况_ ．光致发光峰 

的指认可以通过理论上分别计算阱中价带和导带子 

能级的位置来确定． 

运用有限差分法自洽求解薛定谔方程和泊松方 

程 ，系统的本征态可 由电子、重空亢、轻空穴和 自旋 

轨道分裂态为基矢展开．交换相关能可以用局域态 

密度(LDA)近似计算．认 为 GaAs覆盖层有一个 自 

由的表面，其表面施主和受主态通过将费米能级钉 

扎在靠近禁带中线的值E 一0．7eV[6 而加以考虑． 

电子从硅 d掺杂层转移到 InGaAs量子阱中的效率 

定义为量子阱中的载流子浓度和总掺杂浓度的比 

值 ，这个转移教率在程序运行过程 中是髓 自洽得到 

的载流子浓度分布而不断变化的 ，它直接影响着量 

子阱中费米能缓的位置．研究不同样品结构的电子 

转移效率对器件的设计无疑具有重大的意义． 

图 2是样品 C在 4．2K下的能带结构和载流子 

浓度分布计算结果，横坐标是从 GaAs覆盖层沿生 

长方向指向衬底．图中还标出了阱中费米能级 E， 

和各电子和重空穴子能级的位置，其中第一和第二 

电子子能级的占据几率分别为 0．77和 0．19，这里 

的电子子能级占据几率定义为子能级上的电子浓度 

和肼中总电子浓度的比值．从价带或导带的形状，我 

们可以看出，a掺杂层使得隔离层和靠近隔离层的 

lnGaAs阱发生强烈的能带弯曲，最后在阱中形成 
一 个三角势阱，阱深约为 16]meV，阱中有两个电子 

子能级 ，费米能级在 e2能缓 以上，这与实验观测到 

的e2一hhl发光强度大于 el—hhl的结果是相符的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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和速度的准二维电子[空穴)气~2 ， l: 

应变使轻空穴和重空穴分离并引起 r 能谷向

高能端移动.由于在 InGaAs 量子阱中，电子和空穴

子带波函数的交迭增大，使光致发光效率大大增强.

从而使得光致发光光谱成为→种研究户 HEMTs 结

构的光电性质和晶体质量及研究载流子转移和能级

之间的动态辐射复合机制的有效工具.

本文测量了→系列 B 单边掺杂的户 HEMTs

Al",,, Ga。可 As/lno 2u GaO. sn As/GaAs 结构的变温和

变撒发功率光致发光光谱.通过自洽求解薛定需方

程和1自松方理得出有效能带图、费米能级、电子和空

穴子带能级以及二维电子气分布.与实验结果符合

很好.并由此分析了 (el-hh]) 布( e2-hh])两个发光

峰之间的竞争发光机制与不同隔离层 (spacer) 、阱

宽和 8 掺杂浓度之间的关系-

1 样晶制备和实验

本文所用样品是在 GEN I MBE 系统上生长

的.以半绝缘的 GaAs (J üü)为衬底，首先生长 GaAs

缓冲层，然后依次生长未掺杂的 In，)Gal-.l' As 应变量

子阱、未掺杂的 AlrGa，_rAs 隔离层、Si ð 掺杂层相

AtGa，寸As 源层，最后是 GaAs 覆盖层.Si ð 掺杂浓

度为4: X 10u cm- 2和 4.5/10"cm→.隔离层宽度从

20λ 变JlJ 60"\ ，从而可以研究电子从 B 掺杂层转移

到 InyGa1_vAs 量子阱中的效率.本文所用样品 A 、

B 、C 、D 、E 、F 、G 和 H 的结构参数列于表 1 中， 图 I

空些旦旦
i-ALm监d
Si坦坦坦

i-AIo.nG ... .,.A. 
E踵空E

i-扭。I20G缸.，As

垣坠主斟缸
SJ豆单但

210A 

豆坠
4X 10" 回n->

40Á 

J40Á 

玩而王

图 1 梓晶 C 的纵向剖面

Fig.l Cross sectional structure o( sample C 

费 1 所用样晶及其结构'散

Table 1 Sampl四 used and theJr structure parameters 

X IiI号 阱置 隔离层宜厦硅 a撞杂浓!l (cm2) 
A 140 20 4':<1012 

b 140 30 4X lolt 
E 140 40 4Y 1012 
D 140 60 4 X 1012 

E 120 40 4XI0n 
F 150 40 4 可 1012

G 140 40 4Y lOu 
H 140 40 4.5XI Cl ll. 

是 个典型的户HEMTs 结构的沿生长方向的示意

图.

光致发光测量 1:.( Ar+ 离子激光嚣的 514. 5nm 

j辑线作为激发挥.用 Nlcolet 800 型博立叶变换红外

光谱仪 (FTJR)测量样品的发光，分辨率为 4cm- 1

变温范围从 4. 2K itl 30üK 可调，典型激发功率约为
lW 10m' 探测器为室温下工作的硅光电二极管

z 理论计算
为了从理论上分析实验数据，经典方法已经不

能适用于户 HEMTs 结构‘因为在这种结构中 8 掺

杂层和 InGaAs 阱中形成了离子限制态.本文中，我

们通过自洽量子机制计算有效能带结构和跃迁能

量.分析了 ALGa'_r As/ln,Ga ,_ ." As/GaAs 调制掺

杂结构在不同温度下的主要发光峰，得出材料的结

构参数邸隔离层宽度、阱宽和 B 掺杂榷度时子能级

之间竞争辐射复合发光的影响情况~~，5J 光致发光峰

的指认可以通过理论上分别计算阱中价带和导带子

能级的位置来确定.

运用有限差分法自治求解薛定需方程和泊松方

程.系统的本征态可由电子、重空穴、轻空穴布自旋

轨道分裂态为基矢展开.交换相关能可以用局域态

密度 (LDA)近似计算.认为 GaAs 覆盖层有二个自

由的表面，其表面施主和受主态通过将费来能级钉

tL在靠近禁带中线的值 E， -O.7eV因而加以考虑

电子从硅 S 掺杂层转移到 lnGaAs 量于阱中的效率

定义为量子阱中的载梳子浓度和总掺杂浓度的比

值，这个转移效率在程序运行过程中是随自拾得到

的载流子浓度分布而不断变化的，它直接影响着量

子阱中费米能级的位置，研究不同样品结构的电子

转移敬率对器件的设计元疑具有重大的意义，

图 Z 是样品 C 在 4.2K 下的能带结构和载班子

浓度分布计算结果，横坐标是从 G.As 覆盖层沿生

长方向指向衬底.图中还标出了阱中费米能级 E，

和各电子和重空穴子能级的位置‘其中第→和第二

电子子能级的占据儿率分别为 0.77 和日，山，这里

的电子子能级占据几率定义为子能级上的电子浓度

相阱中总电子浓度的比值.从价带或导带的形状，我

们可以看出 .3 掺杂层使得隔离层和靠近隔离层的

InGaAs 阱发生强烈的能带弯曲，最后在阱中形成

-个三角势阱，阱深约为 161meV. 阱中有两个电子

子能级，费米能级在 e2 能级以上，这与实验观测到

的 e2-hhl 发光强度大于 el-hh I 的结果是相符的，
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豳 2 样品 C在 4．2K下通过 自治计 算得到 的能带 图(实 

线)，自由载流子密度(虚线)，费米能级 ，束缚电子于 

能级 ( =1，2)和重空穴子能缎hhl(圆括号中的数值是 

相应电子子能级的占据几率) 

FI ．2_rhe resuhs from se【f-consistent calculation of the 

bsnd structure (solid lines)，free electron density 

(dashed line) Fermi level￡r，excited electroa states ， 

(f一 1，2)and excited heavy hole state hh1 which are lo— 

calized in the InGaAs well for sample C ar 4．2K．The 

values in parentheses are the probability densities 0f 

the corresponding electron subband levels 

3 结果与讨论 

图3是样品 C在不同温度下的光致发光光谱． 

由 e1 hh1和 e2一hh1两个发光峰组成．理论计算表 

明 ，Si 8掺杂增强了 e2和 hhl这两个子能级波函数 

之间的交迭，甚至会 比e1和 hhl之间的交迭太好几 

倍 ，这和图中观测到的 e2一hhl峰 比e1-hhl峰强得 

多的现象是一致的．这个现象也表明费米能级应该 

在 e2子能级以上，与图 2中的理论计算结果符合． 

实验中我们没有观测到和e3及 hh2子能级相关的 

发光峰．从图 2的能级图可 以看出，费米能级基本上 

已经溢出 InGaAs三角阱 ，e3能级更在费米能级以 

上，所以对载流子的限制作用很弱，理论计算也表明 

e3子能级上电子占据几率只有 0．04，因此，与e3子 

能级相关的发光很弱 ，以致于没有观测到．从光谱图 

中可 以看到 el—hhl和 e2～hh1的发光峰很强 ，以致 

掩盖了和 hh2有美的发光峰CT,s]这样，我们得到了 

合适的分析el—hh1和e2一hh1之间的竞争跃迁发光 

机制的样品． 

图4是样品E在不同温度下的光致发光光谱． 

从图中可以看出，当温度 ?1≥50K时，谱线的高能端 

显著展宽 ；而在 71≥50K时，线型不随温度变化 ，展 

宽主要在低能端．峰位照着温度的升高的变化是先 

有一个小的蓝移(最大值约为 4．5meV)，然后再红 

图 3 样品 c在不同温度下的光致发光谱 

Fig．3 PL spectra of sample C at 

different temperatures 

移．从这些现象可以看出，载流子在 丁≥50K时获得 

热平衡(“热化”)，而在 丁≤50K时 ，载流子由于局域 

化而未能达到热平衡．为了定量地分析光谱线型随 

温度的变化，我们运用一个分析量子阱中子带跃迁 

发光线型随温度变化关系的模型 来担台我们的实 

验数据．这个模型使用玻耳兹曼分布 exp(～El 

)拟合发光峰，其中 是载流子能量， 是玻耳 

兹曼常数，T 是热载流子温度，按照这个模型，子能 

级之间的光学跃迁矩阵元认为是常数并不随发射能 

量改变．另外 ，对辐射复台有贡献的电子和空穴被认 

图 4 样品 E在不 同温度下的光致发光谱 (圆括号里 

的数值是拟合得的热载流子温度) 

Fig．4 PL spectra of sample E st different 

temperatures Ohe values in parentheses 

sre the hot cartier temperature) 
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图 2 样品 C 在4. 2K 下通过自治计算得到的能带回〈实

线).自由载梳子密度 t虚线).费米能级 Ej ， 束缚电子手

能接 e， (1 = 1.川和重空穴子能缀 hhH圆括号中的数值是

相应电子手能级的占据几率)

Fig. 2 Tb~ resu1ts (rom self-conslstent cakulatìon of the 
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.... alues m parentheses are the probablitlY denslties of 
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图 3 是样品 C 在不同温度下的光致发光光谱，

由 el-hhl 租 e2-hhl 两个发觉峰组成.理论计算表

明 .Si a 掺杂增强 T e2 和 hhl 这两个子能级波函数

之间的交迭，甚至会比 el 和 hhl 之间的交迭太好几

倍.这和图中观测到的吃一hhl 峰比 el-hhl 峰强得

多的现象是一致的-这个现象也表明费米能级应该

在 e2 子能级以上，与图 2 中的理论计算结果符合，

实验中我们设高现测到初 e3 及 hh2 子能级相关的

发光峰.从图 2 的能级图可以看出，费米能级基本上

已经溢出 InGaAs 三角阱，e3 能级更在费米能级以

上.所以对载流子的限制作用很弱.理论计算也表明

e3 子能级上电子占据几率只有 0， 04 ，因此.与 e3 子

能级相关的发光很弱.以致于世奋观测到从光谱图

中可以看到o el-hhl 租 e2-hhl 的发光峰很强，以致

掩盖了和 hh2 奋关的发光峰口，叹这样，我们得到了

合适的分析 el-hhl 租巳2-hhl 之间的竞争跃迁发光

机制的样品，

图 4 是样品 E 在不同温度下的光致发光光谱，

从团中可Ii(看出，当温度 T注50K 时，谱线的高能辅
显著展宽 3 而在 T二三SOK 时.线型不随温度变化.展

宽主要在低能揣，峰位随着温度的升高的变化是先

奋)个小的蓝移(最大值约为 4， 5meV) ，然后再红

移从这些现象可以看出.载流子在 T~50K 时获得

热平衡俨热化").而在 T";;soK 时.载流子由于局域

化而未能达到热平衡为了定量地分析光谱线型随

温度的变化，我们运用 个分析量子阱中子带跃迁

发光线型随温度变化关系的模型向来拟合我们的实

验数据.这个棋型使用玻耳娃曼分布 exp (- E! 

k，T，)拟合发光峰，其中 E 是载流子能量咱也是玻耳

兹曼常数，T. 是热载流子温度、按照这个模型，子能

级之间的光学跃迁短阵元认为是常数并不随发射能

量改变.另外.对辐射复合奋贡献的电子和空穴被认

结果与讨论3 
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为 是 自由的，密度 以联合态密度 (JDOSs)D(E)描 

述．这样 ，光致发光强度 I )可以表示为 

1(E)。c (E)exp( E／矗 T，)， (1) 

其 中，，(E)是联合态密度和高斯 函数 G(E)一exp 

(E。／P。)的卷积 ，r是 个展宽因子 ，并有 

r 

(E)= lD(E )G(E— E ) E ． (2) 
J 

图 4中圆括 号里的温度 值是 用上述模型 拟台 e2一 

hh1发光峰所得的热载流子温度 ，可 以看出与测 

量温度相差裉小 ，这说明激发光对样品的加热作用 

很小，由上述 的拟合过程 可以看出，在 了1≤5OK 时， 

发光峰线型变化不是 由热化载流子引起 的，而是由 

于合金无序引起局域化的起伏势，对载流子相互间 

达到热平衡的阻碍作用引起的．从光致发光谱中可 

以得出热化能量大约为 ·50K(～4．3meV)，当载 

流子获得 4．3meV热能时，就可以从这些局域态 中 

激发出来，从而可以达到平衡．这个热化能量和峰位 

从 4．2K到 50K 的最大蓝移 4．5meV是 一致的．当 

丁≥50K时，发光峰位红移是由于量子阱中带隙随 

温度升高而缩小的效应引起的．图 5给出了样品 E 

的el—hhl和 e2一hh1两个发光峰峰位随温度变化的 

关系图，从图上 可以清楚地看 出峰位随温度 的升高 

先蓝移后红移的现象．对其他样品做相同的分析，都 

有类似样品 E的现象． 

图 5 样品 E的(el—hh1)峰和 (e2一hh1) 

峰峰位随温度 的变化关系 

． 5 Temperature dependence of the 

energies of the transitions(el—hh1) 

and (e2一hh1)for sample E 

日 eV 

图 6 具有不同隔 离层宽度 的样品 

A、B、C和 D 在 4．2K 下的 PL谱 

Fig．6 PL spectra at 4．2K obtained 

from samples A，B，C and D，with 

different spacer[ayer widths 

图 6和图 7给 出了光致发光峰随隔离层厚度 、 

阱竟和 a掺杂浓度分剐变化的情况．可以看出，当阱 

宽增大时，el—hh]和 e2一hhl两个发光峰的峰位均 

发生红移，当阱宽从 120A变化到 150A时 ，el—hhl 

峰位红移量为 31．5meV，这和能带计算得出的 29．4 

图 7 具有不同阱宽 和掺杂裱度的样品 

E、F、G和 H 在 4．2K 下的 PL谱 

腿 ．7 PL spectra ac 4．2K from samples 

E，F，G and H，with different well widths 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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其中 ，f(E)是联合态密度和高斯函数 G(E) 二 exp

(E'!r勺的卷积J 是个展宽因于，井有
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图 6 具育不同隔离层宽度的样品

A、B、C 和 D 在 4. 2K l'的 PL 谱

Fig. 6 PL specrra at 4. 2K obtained 
(rom samples A.B.C and D. with 

different spacer (ayer wiclths 

图 6 和困 7 结出了光致发光峰随隔离层厚度、

阱宽和 B 掺杂浓度分别变化的情况可以看出，当阱

宽增大时. el-hh1 租 e2-hh1 两个发光峰的峰位均

发生红移，当阱宽从 120A变化到 150 ""，时 .e1-hhl

峰位红移量为 31. 5meV ，这和能带计算得出的 29.4

因 4 中圆括号里的温度值是用上述模型拟合 d

hh1 发光峰所得的热载梳子温度 T"可以看出与测

量温度相差很小咱这说明激发光对样品的加热作用

很小嘈由上述的拟合过程可以看出咱在 T";;5ùK 时，

发光峰线型变化不是由热化载流于引起的‘而是由

于合金无序引起局域化的起伏势，对载疏于相互间

达到热平衡的阻碍作用引起的，从光致发光谱中可

以得出热化能量大约为 kB • 50K(~4. 3meV) ，当载

流于获得 4.3meV 鹅能时，就可以从这些局域态中

激发出来.从而可以达到平衡这个热化能量租峰位

从 4.2K 到 50K 的最大蓝移 4.5meV 是-致的当

T二月OK 时，发光峰位红移是由于量子阱中带隙随

温度升商而缩小的效应引起的.图 5 给出了样晶 E

的 e1-hhl 和 e2-hh1 两个发光峰峰位随温度变化的

关系困咱从图上可以清楚地看出峰位随温度的升高

先蓝移后红移的现象对其他样品做相同的分析，都

高类似样品 E 的现象
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meV是一致的．这个红移显然是由于 阱宽增大引起 

量子阱中能级更靠 近带底而 引起的．从 图 7中样品 

H(掺杂浓度为 4．5×10”cm )和样品 G(掺杂浓度 

为 4×10 cm )的比较中可以看出，当 Si掺杂浓度 

增大，发光 峰有明显的红 移，e1-hhl峰的红移量有 

23、4meV，和理论计算值 21．8meV相近．这是 由于 

Si掺杂浓度 的增大，使得转移到 InGaAs量子阱中 

的电子增多，势能降得更低，从而三角阱的斜率增大 

引起子能级位置朝带底移动而引起 的．从图 6可看 

出，随着隔离层从 60A减小到 20A，a掺杂层上 的 

电子转移到InGaAs势阱的效率逐渐增大，同上面 

的道理一样，也引起三角阱斜率增大，从而使子能级 

朝带底移动，发光峰峰位红移与文献[8]中提到的随 

a掺杂浓度增大、静电诱发的斯塔克效 应而使能带 

弯 曲 的结 果 是 一 样 的．对 e2一hhl峰，红 移 量 为 

8．6meV，el—hhl峰红移量为 23．0meV，理论计算值 

分别为 8．5meV和 22．1meV，符合得很好．定量地 

分析这些峰位移动随隔离层厚度、阱宽和掺杂浓度 

的变化关系对材料生长和器件设计有原理上的指导 

作用． 

4 结论 

本文报道了成系列的赝形 Si 8掺 杂 A1GaAs／ 

InGaAs／GaAs P—HEMTs材料的发光光谱，观察到 

了从第一 电子子能级到第一重空穴子能级，从第二 

电子子能级到第一重空穴子 能级 间的两个强发光 

峰．通过变化隔离层厚度、阱宽和8掺杂浓度来改变 

三角阱的形状以引起 费米能级和各子能级移动，及 

电子从 8掺杂层穿越隔离层 到 InGaAs量子阱的转 

移效率来研究这两个发光峰在不同温度和不同激发 

功率下相互之间的竞争发光机制．我们运用有限差 

分法自洽求解薛定谔方程和泊松方程得出能带结 

构、费米能级、各电子重空穴能级和二维 电子气浓 

度，并和实验观察到的(el—hh1)和(e2一hh1)两个强 

发光峰的变化 比较，得到了一致的结果，由此也进一 

步定量地验证了光致发光谱随材料参数的变化情 

况，为 P—HEMTs结构的材料生长和器件设计提供 

了一种无损伤的光学测试手段 ，并可用于材料的质 

量评估． 

致谢 作者感谢上海麦通大学沈文忠教授的有益指 

导． 
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In。】5Gä 5As／GaAs，Acta Physica Sinica(扰文忠，唐文 

国，扰学础．8掺杂的暖形高电子迁移率晶体管 AIGaAs／ 

InGaAs／GaAs结 构的光谱研究，物理学报)，1995，44 

(5)：Il1 

[2]Sehmitt—Rink S，Ell C，Haug H Many—body effects in 

the absorption，gain，and luminescence spectra Of semi— 

conductor quantum—we]l structures，Phys． ew．B，1986， 

33：1l83 

3：Chen W，Fritze M，Walecki W，et a1．Excitonic ell- 

haneement of the Fermi—edge singularity in a t dense 

two-dimensional e|ectron gas，Phys．Rev．B，1992，45： 

8408，8464 

[4]Cuesta J A，Sanchez A，Nguez—Adame F Domi．Self— 
consistent analysis of electric field effects on Si B-doped 

GaAs，Semicond．Se e"．Technot．，1995，10：1 303 

[5]Bouzaiene Lt Sfaxi Lt Sghaeir Ht et a1．Improvement of 
the electron density in the channel of an AlGaAS／GaAs 

heterojunction by introducing Si 8-doping in the quantum 

well，J．App．Phys．tl 999，85：8223 

[6]Jogai B．Self—consistent k·P band structure calculation 

for AtGaAs／InGaAs pseudomorphic high electron mobil— 

ity transistors，，．App1．Phys．,1994，76：2316 

[7]Yu P W，Jogai B．Temperature dependence of photolu— 

minescence in modulation-doped pseudomorphic high 

electron mobility transistor At Gal一 As／In Gal—y As／ 

GaAs structures，J．A#pt．Phys．，1 994，76：7535 

[8]LU Wu，NG Geok—Ing，Jogai B．Identification of room 

temperature photoluminescence in pseudomorphic modu— 

lation—doped AlGaAs／InGaAs／GaAs quantum wells，J． 

． Phys．，1997，82：I 345 

L9]Teo K L，Colton】st YU P Y，et a1．An analysis of 

temperature dependent photoluminescence line shapes in 

InGaN，App1．Phys．上 z．t1998，73(12)：1697 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 王晓光等 z 膺形 E 静杂 AIGaAs/lnGaAs/GaAs量于阱的光致发光性质研究 337 

meV 是一致的这个红移显然是由于阱宽增大引起

量子阱中能级更靠近带底而引起的.从图 7 中样品

H，掺杂浓度为 4. 5XI0 L2cm~')和样品 G(掺杂浓度

为 4 X 1012cm~勺的比校中可以看出，当 Si 掺杂浓度

增大，发光峰有明显的红移 .el-hhl 峰的红移量有

23. 4meV. 租理论计算值 21. 8meV 相近，这是由于

Si 掺杂浓度的增大，使得转移到 InGaAs 量子阱中

的电子增多.势能降得更低，从而兰角阱的斜率增大

引起子能级位置朝带底移动而引起的，从图 6 可看

出，随着隔离层从 60λ 减小到 20A .a 掺杂层上的

电子转移到 lnGaAs 势阱的效率逐渐增大，同上面

的道理一样，也引起兰角阱斜率增大，从而使子能级

朝带底移动，发光峰峰位红移与文献[8J中提到的随

E 掺杂浓度增大、静电诱发的斯塔克效应而使能带

弯曲的结果是一样的-可 e2-hhl 峰，红移量为

自. 6meV .el-hhl 峰红移量为 23. OmeV.理论计算值

分别为自.5meV 和 22. lmeV.符合得很好定量地

分析这些峰位移动随隔离层厚度、阱宽和掺杂浓度

的变化关系对材料生长和器件设计有原理上的指导

作用

4 结论

本文报道了成系列的腐形 Si ð 掺杂 A1GaAs/

lnGaAs/GaAs p-HEMTs 材料的发光光谱，观察到

了从第一电子子能级到第一重空穴子能级，从第三

电子子能级到第一重空穴子能级间的两个强发光

峰，通过变化隔离层厚度、阱宽和占掺杂浓度来改变

三角阱的形状以引起费米能级和各子能摄移动，政

电子从 8 掺杂层穿越隔离层到 lnGaAs 量子阱的转

移效率来研究这两个发光峰在不同温度和不同激发

功率下相互之间的竞争发光机制我们运用有限差

分法自洽求解薛定湾方程租泊松方程得出能带结

构、费米能级、各电子重空穴能级和二维电子气浓

度，并和实验观察到的 (el-hhll和 (e2一hhll两个强

发光峰的变化比段，得到了一致的结果，由此也进一

步定量地验证了光致发光谱随材料参数的变化情

况，为 p-HEMTs 结构的材料生长和器件设计提供

了一种无损伤的光学测试手段.并可用于材料的质

量评估
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