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SiGe／Si多量子阱中垂直方向 

红外吸收及共振色散效应 

吴 兰 

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室．浙江，杭l川，310027) 

摘 要 用~lgz-g-的中红外光束调制三三掺杂 siG s量子阱中光致子带间吸收 氲离子擞光器作为子带间跃迁 

的光泵浦源在肼中产生载流子．红外调制光谱用步进武博立叶变换光谱仪{己录 实验 中观察受明显的层间干涉效 

应及与子带问跃迁有关的色散效应 理论和实验分析认为样 折射率变化造成的位相调制可以 、偿嗳收所造成的 

幅度调制 
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INFRARED ABS0RPT10N AT N0RMAL INCIDENCE AND 

RES0NANT DISPERS10N EFFECT IN THE 

SiGe／Si MULTIPLE QUANTUM WELL 
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Abstract Mud山 tion Of mid-infrared beam by photo~induced intersubbm~d absorptkm in undoped S~Ge／S[qumttum wells 

WaN invmtigated ac t?orma[incidence An Ar—taser is used aN optca[pumping of interhand trmtsitions to ph()to re．ate carri— 

elN in the wells．The modulated transmission the sample s measured by a step-semi Fourier transform spectrce,rx@y 

Resona／it dispersion associated with[ntersubband trar~s[tions and mutip~retlectio~s effect in the mu[ti—quantum k were 

c【 【v e _denced n  eoretica【and exlmrk~tental results sl~ov,,thattM phasetac,dula~ion due∞ refractiveindex variadon．~ 

may comperts~te for amplitude modulation due to absorption 

Key w0 SiGe mutt[quantum we L Ls，[~OrtTla【incidence 1ntersubband absorption，dispersion effect 

引言 

入射红外光的偏振方向必须与量子阱生长方向 
一 致，是子带问光致吸收的选择定则．但是垂直方向 

的子带问吸收已经在 Si／SiC-e量子阱的价带⋯和 

AtGaAs，＆ 量子阱中观察到 2．这是由于价带或 

导带不同子带之间的耦台，使得选择定则不再适用． 

已制造出基于子带耦台的垂直入射红外光探测 

器 ．这种器件不需要在接受面光栅刻蚀就能使入 

射红外光与量子阱有效耦台．但是，我们必须注意 
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到，在多量子阱(multi—quantum walls，简称 MQW) 

中，子带问的共振吸收伴随着色散效应 伴随子带问 

吸收的反常色散效应曾经在 III—v族量子阱中被观 

察到l4j为使 Si／SiGe多量子阱将来在中红外波长 

的全光相位调制器件等方面的应用，必须对其中的 

色散效应进行研究 

本文研究了si／SiGe多量子阱中垂直方向的光 

致子带间吸收的中红外光调制，用光泵浦在量子阱 

子带间产生光致载流子，子带间的调制吸收是用步 

进式傅立叶变换仪测量的．实验中观察到明显的子 

*The p eC[supI~)rtecl by the Scientific Rmearch bbundad~t h the 

Netumed (>,'erseas Chinese Sel~／ars．State Education M[nist~'of 

C na 

Receiv~J 2001-04 02．re~ased 2001—07 30 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~ 11 li:~ 2 JIll 
2002 'f HI 

tl7~~~*iJt$* Vol 21. :-.10.2 
Aprtl,2002 J. Infrared Millim. Wave, 

SiGe/Si ~; T IJjf I=fl ¥ HJJ jc] 

fi9~JI.&1&&~~t9 ~3&m. * 

lilI ~ ,'!HIf E "# iI'J of II !};c" iUI "fl' lit SiGe/Si J: ~ fit of t II: 'hI' I~ ':;{ '{. i :% T iI't +c ~ i, " T 'Ii' r~ liC,f 
Mi +c R ,iii If il'f f I" 1. 1': 4: T . II 'h~ i>1Jt i1l' ,ijJ ±7 iii '" "12 oj- t jji, t ill' 'CE ~ . '" !\k of ,'" ~ J': ,~ !it t'; ·\~H~ T .1V «: 
$~~~.~liCa.*~~.~ •• ~~~.~M~~Wa~ti.t~~*t';tt.~.~~~.~~ffl.*~ 
'\I It i~ 'j1J. 
5(:lItim 'Ht fI:Tfit.~A~~;;-i<i'iJ"l.If{.i',.#.$ . 

INFRARED ABSORPTION AT NORMAL INCIDENCE AND 

RESONANT DISPERSION EFFECT IN THE 

SiGe/Si MULTIPLE QUANTUM WELL * 

WUum 
(State Key Laloratory of Mooem ()pttcal Instrumentation, 

Zhejlang University, HangzhOll. ZheJiang 310027, China) 

Abstract lVkx::l.uLation of mid-infrared beam by photo-induced' lntE'rsubband ab~rptton in undtJpL-J SiC:'e/Sr quantum wells 

W~ Investigated at oonnal incidence An .. t\r -lBser is llied a'i opte.al pumping of mterband tran.:"i[Jom to phntccreatoe Cllrn

ers in the wells. The 1Jlo::Xluiated transrruS6ion of the sample was 1l1l:':a.'Ured by a step-Kan Fourier transfonn ;:o;pectrosrupy. 

Re-onant dispersion assc:dated "WIth rnter.:Iuhhand tran··,rtjons and nllJtlple refledlnl1S effect In the multi-quantum .... \'ell ... WE're 

clearlyevldE::tlced. Thoon:tlcal and experimental results show that the pha~ mo:iulation duE' tCI r02fracuve index vanatton..t; 

may compensate for amphtLlde mcxlulation due to ahffirptrun. 

Key words SiGe multi-quantum well~.oonnal incidence tntersLlbband absorptinn, disptlSlon effect. 

'.ll~ 

AMi:Iflt:ltif'l tliltIOC:n [OJ £. ~.!oj:lir!lf tt -If :1J IoJ 
- 3& , :ljH* Ill] :lt3&1I&. t/j((B1lli1¥!E IJlIJ. i§:llk@'1I:11[OJ 
(J<jr* fii] II&. 1& E. !.HE Si!SiGe :li r!lf (J<j fir *[lJ fIl 
AlGaAslGaAs :l:r!lf 'l'llUHJjI'J. J!:llkEBfffr*Bl1. 
~*/fl"Jr*ZIll] (J<jfJ!lit. N!,j1jli1'i;1¥!EIJlIJTIll=:il1!m. 
E.MBW£fr*mitif'l@'1I:AMi:I*:It •• 
jlW . J! f'P ff 14 /f 1* ~ 1'E Ji "it ilil :It l!IfJ ~ J t!l! ilt 1I~ N!, A 
Mi:I ~H'[AE:r !lf1f<&m it. @:llk, 'It ill ,£:.1])[ ff:@'; 

·~*~~~m*~OOAffiMffi€~£~~m~~ 
!lri'i'qUJ B l!Jj '001·04-0', ~<&!lrqUJ S l!Jj 20UI-nnU 

¥U.1'EJ::l:rf1lHmulti-quantum well" Im1$ MQW) 

<P . r* Ill] (J<j~~ 11&.1& W IllUr @.lIt!$:GY. iHlK T1IHii] 
II&. til( (J<j & 'Ill @.lIt!$:GY.'1'l' it21'E 111-V *:1: T f!It 'I' WUI, 
~¥IJ[ 4] tJ N!, Si/SiGe $:li rf!lt4lJ. * 1'E 'I' i:I ~t llU,: 
if) ~:lttg f.!ljl;jfljlJ ff i4~11 j![f if'l WI m , £·1])[,1;11; <p (J<j 
@, ~<&WI.itHJliJf1l:. 

:$:)(liJf1i': T Si/SiGe J::ltr!lf 'I'@'1I:11[OJ (J<j:i't 

3&r*~II&.1&(J<j<Pi:I~:i't.M,m:i't •• 1'E:lir!lf 
r*lll] f=tt:lt3&~im: r. r* fii] (J<jjl;jftiJ 1I&.1&:llk m ±Ii 
*~M~~~.~.:li(J<j~.<P.~~~.(J<jr 

-r The prnjccr sUPP."JrtE'l.1 loy lhe s..rt:'l1tlf K R~arch h_lImdatlon fur lb.

}{elurnro (p.·('.ro..~as Chm~ Schnl.lr",. Slate Education .\IIrTl1<;try ,..of 

Chma 

Recel .... t::J ~OOl-tJ4-(I~.re~'l.'loeC! 2001-07-30 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 21卷 

带问跃迁吸收及 MQW 膜层问多次反射引起的色 

散效应．我们分析并建立了考虑到多次反射效应、自 

由裁流子和子带间跃迁引起的幅度和位相调制的数 

学模型，该模型与实验结果符合得相当好 

1 实验原理与装置 

本文所用的样品，是采用超高真空化学气相淀 

积法，在硅村底上生长的由 SiGe和 si交替排列组 

成的量子阱，样品含锗 3O％，3ima厚的SiGe量子阱 

由18nm宽的 势垒隔开，有 5O个周期 为了观察 

量子阱中的子带间吸收(intersubband absorption)， 

基础子能级必须被充满．这通常是由量子阱生长过 

程中其结构的杂质掺杂而获得 对于未掺杂的量子 

阱，可用光致子带问吸收 (photo-induced intersub 

band absorption，简称 PIA)技术 能带问的光泵浦 

在价带和导带上产生电子一空穴对，部分载流子被阱 

捕获．由于子能带之内和子能带之间的豫驰时间(约 

ps量级)与能带之间的复合时间(约 量级)有显著 

的差别，光致载流子就积累在导带和价带的基础子 

能带上．如此时有一束红外光射入，就可以激发从基 

础子能带出发的子能带之间的吸收 

实验中，用一台氩离子激光器作的光泵浦源产 

生光致载流子，样品放置在步进式傅立叶红外光谱 

变换仪(Fourier Transforrn Infra．Red，简称 FTIR)系 

统中．激光束由一个高频机械开关调制，高频调制信 

号由 MCT(Mercury Cadmium．Telluride)探 测器接 

收，经锁相放大器调制后再进行傅立叶变换 用这种 

方法，我们可以探测到约 10 量级的微弱吸收 样品 

的侧面被抛光成 45。角以形成光波导．红外光由广 

谱光源(Glowbar)发出，经偏振光片偏振后，以偏振 

方向垂直生长轴方向(TM偏振)，或以平行生长轴 

方向(TE偏振)入射样品一个侧面，经过几次全反 

射，再从另一个侧面射出．样品做成波导形式，既放 

大了吸收效应，又使得红外光束在偏振方向可调 实 

验中样品被置于液氮制冷杜瓦瓶中以维持 77K的 

低温 

2 实验结果与讨论 

2．1 TE偏振方向的红外吸收 

SiGe／Si量子阱中的红外光致吸收，从机理上可 

分为自由载流子吸收和价带的子带间吸收．在导带 

中的自由载流子吸收，是导带中同一能带的电子在 

声子或杂质的协助下进行间接跃迁，几率较小 而在 

价带中有 3个相距很近的能带：HH、LH和 SO．自 

由载流子在这 3个能带之间的跃迁是直接跃迁，几 

率比间接跃迁大得多 在我们的 SiGe／Si量子阱中， 

自由载流子吸收是非常显著的，它的强度和波长平 

方成正比，单调增长并且没有峰值 

图2(a)是样品的光致子带吸收光谱，红外光是 

经过一个偏振片变为 TE偏振(入射光电场垂直于 

MQW生长轴)后被样品吸收的 从图2(a)中可以看 

出．吸收谱是由两个吸收峰叠加在一个单调增长的 

自由载流子吸收曲线上而成的．通过对量子阱价带 

中的 能 级 结构 进 行计 算，发 现 低 能量 处 (约 

140meV)的吸收峰主要是 HH】一H 及HHl—L 之 

间的跃迁引起的，而高能量处‘约 230meV)的吸收 

峰主要是 HH】一u 及 HH1一SO 1之 闻的跃迁引起 

的 由于能级问跃迁的多种可能性 ．吸收峰被大大拓 

宽了．另外我们发现在约 140meV处有一个显著的 

非连续变化，原因是样品表面会自然钝化而形成一 

层氧化膜，140meV正是 s 的吸收峰．在光泵浦 

下我们同时也调制了 $i／SiOz表面聚集的载流子浓 

度引起的吸收 

由图2可见，在样品中观察到明显的 TE偏振 

光致子带间吸收 虽然吸收率会降低一些，以我们实 

验装置的分辨率，同样的实验应该也能在垂直入射 

的情况下进行．在图 1的实验装置中，将样品的 

MQW 面向红外光垂直放置，泵浦光呈 45。角入射， 

实验结果如图 2b所示．可以看出，虽然同样是 TE 

偏振的红外光，但吸收谱线和前面的波导结构吸收 

谱却有着明显的不同 由MQW 结构中的多次反射 

引起的周期性起伏可在吸收谱的高能量部分清楚看 

到．由多次反射原理推导出起伏周期的计算公式 

△E：1／(2nL)，式 中 是 MQW 结构的平均折射 

率，L是 MQW 结构的总厚度 用 =3．70， 

=3．50，L [ ：50 x 30A，L 三50×180A代人，得 

图 1 实验装置 

Hg I ~qchemalic diagram of experimental sel—up 
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2期 吴兰：s 多量子阱中垂直方向红外吸收及色散效应 

图2 (a)TE偏振的红外光通过一个 3nm 的 7 j 

MQW波导后得到的PIA光谱 (b)红外光垂直入射一 

个 3nm的Si0 7 Gql 3MQW样品后得到的PIA光谱 

Fig 2 (a)Photo-induced intersubbemd absorption mea— 

suredin a 3nm 7 Gql 3MQW waveguide goonletrywith 

infrated beam in TE polarization 【b)Normal incidencx~ 

phom-induoed intersubband ahsorption raeasuredin a 3nm 

si0 7 Gql 3MQW Aample 

到 △E=167meV，与图中测得的171meV相去不远． 

因为计算是用的平均厚度，而我们对这个样品做的 

光致荧光谱表明，其MQW结构中的量子阱厚度是 

略有差异的 另外，我们发现高能量处的子带间吸收 

仍然很明显，但低能量处的子带间吸收几乎消失了 

(见图2中箭头)由于折射率调制效应的周期性起 

伏的影响，吸收峰值向低能量方向偏移了约 5meV． 

2．2 运用 Dnlde模型的计算模拟 

理论分析和实验结果都清楚表明，垂直人射的 

红外吸收谱是由吸收(子带问吸收及 自由载流子吸 

收)和折射率调制效应共同决定的．在折射率调制效 

应的计算中，把 MQW 结构看作是一个小型 Fabry— 

Perot腔，在每一个si层或SiGe层其折射率是均匀 

的 在光泵浦下，整个 MQW 结构中产生了光致载 

流子 由于价带的带偏置，其中大部分被SiGe层所 

捕获．用 自由载流子运动的一个经典性模 型，即 

Drude模型．来处理 自由载流子吸收和载流子所引 

起的折射率位相变化．对半导体而言，这里的折射率 

当然是指复折射率．而子带问吸收用在高、低能量处 

的两个 Lorentzian峰形来模拟，由图2(a)推出其中 

i2,位置 在 140meV 和 230meV，半 宽度 分 别 为 

35meV和 45meV．计算模拟结果如图 3实线所示， 

与虚线所示的实验结果图2(b)大致符合．误差最大 

的地方在约 350meV处，这是由于在 TE偏振的情 

况下，能级问跃迁具有多种可能性，故吸收峰不能完 

全用 Lorentz[an蜂形来模拟结果． 

图 3 虚线为红外光垂直入射一个 3 nrn的 s "(  ̈

MQW 样品后得到的PLA光谱 ，实线为 

作者用 Drude计算模型的模拟结果 

Fig．3 Infrared normal inddence phcco-it',duced int~"subbancl 

ak~n'ptionin a 3twn ‰ 3MQW sample(d0tted 

Ctli％'e)aHd the resuh sfftmlated by Dmde mcxtd 

(solid cu~-e) 

在大约 100 meg处，有一个吸收率的突变．这 

里恰巧是周期性起伏的谷底处．由于受到 130 meV 

处子带间吸收的影响，使得谷底比别处更加明显 模 

拟计算可以说明这一点．必须注意，自由载流子吸收 

和光致载流子吸收都会引起折射率位相变化(分别 

用(N rb和(～ 来表示)实验所测的吸收谱的折射 

率调铜效应是由这两个变化共同引起的．如果在上 

文的拟合计算中(图4实线)不考虑△ ，结果如图 

4虚线所示 可以发现，不考虑 △Nisb后 100 meV处 

的突变就不太明显了 从实验装置中的数字式锁相 

放大器的读数发现，位相经过零跳变，速度很快，使 

得锁相放大器来不及反应，这也是模拟结果和实验 

数据不太符合的原因之一． 

3 结论 

我们展示了红外光垂直人射条件下，在Si(100) 

基底上生长 的非掺杂 SiG~／Si多量子阱的 PIA光 

谱，与 rIFE偏振红外光通过波导结构的 si( ／si多量 

子阱后的PIA光谱相比，前者呈现明显的多层膜间 

干涉效应及和子带间跃迁有关的色散效应 并发现 

吸收引起的折射率变化造成的位相调制可以补偿吸 

收所造成的幅度调制．垂直人射红外调制光谱依赖 

于自由载流子吸收、子带问吸收及与这两个吸收相 

连的色散效应 此种光现象为制造垂直入射条件下 

的光探测器提供了理论与实验基础 
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图4 实线为对 TE偏振的红外光垂直入射一个 3rml的 

7 3 MQW样品后得到的光致子带吸收谱的 Drude 

模型的计算模拟结果(即图 3实线)．如果不考虑子带问 

吸收引起的折射率变化，计算结果如虚线所示 
Fig．4 The solid culrve shows th normalinddeFlee of in— 

frared bearal in TE polarization Pho to-indueed Jntersubband 

absorptionin a 3rml so 3 MQW simulaled by Drude 

Modal(1 e．the solid口J in Fig 3) The dotted c-tll~-es 

shov~the r u under the sallle oon~tion except the index 

va．．-'iation due cD intersubband absorption as 11ol taken nfo 
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