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A摘要报迫J ， 屯驶发光 谱、嗫放光普和光电流谱砰宽具有相同组丹和阱竟、不同覆盖居厚 
度的应变 In Ga As， GaAs 量子 阱缸绚 曲安骑结果．站台理论计算，观察到 GaAs覆盖层 

成受 InGaAs／G~As超品格培予阱结构 【 引起人们越来越浓厚的兴趣，随着晶体生 氏 

技术的提高．现已能生长出被弹性形变色容的较夫晶格失配材料，而不产生失配位错 ．光 

滑测 鲢足 一种研究应瘦 lnGaAs／GaAs结构的有敛疗法 ，光致发光光谱用来探测失配位错 

的存在和材料的临界厚度0 ，『iii萁能带构形、能带不连续阁子及应变则通过吸收光谱／透射 

光潜 ．光电流潜 、光致发光激发光谱 一、喇曼散射 和光调制光淆 决定．人们F已对 

lnGaAs阱宽、In组分以及衬底取 对应变 InGaAs／GaAs的能带结构和基本光学性质的 

影响进行了广泛的研究， i尚未涉及 GaAs覆盖屡时 InGaAs／GaAs单量子 阱结构的应变、 

失配位错和能带结构的影响． 

率 史利用傅 [fl‘变换光致发光技 术( ，【 、、口厦收光 i}}(AB)和 面光电流潴(Pc)系统地 

研究 r应变 In 。Ga 。As／GaAs 最予阱 构中 GaAs覆盖层厚度对材料质量、应力弛豫 

和发光淬灭机制的影响． 

1 实验 

蛮验采用的戊，竖In Ga As／GaAs 鞋子阱(SQw)样品是在 Varlan GEN I MBE 

系统 ：生长的．以半绝缘的 GaAs(100)为衬底 ，衬底温度由 550 首先生长 25nm的 In 。 
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A 摘要提远j' . -:t "<走?我牙切~ ft! }::;屯在阳县吉括/1山叫枣树叶
度的南变 In.， :.;:(.-&, "JAs':Ga.As 争重 f 阱东啕到~ ~是骑拮罩结合理论计算.瑶寨到 GaA飞覆盖层
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;但变 InGa .. 年/(云aA吨起i品格t茸T-~结构 t巳守|起人们越来越依厚的兴趣，随差品体生民

技术部提高，现已1lE生长出被弹伶牙主变也容的较大品恪失配材料门可不产生失配位错[l~ 光

请调运是-种研究Ml变 TnGaAs/GaAs 结构的有统厅法喳光致发光光谱恩来探测夫百三i~错

的存在和材斜的/1高界浮度r
o

' 嘻而 lt能带构彤、能带不连续贝子反应变则通过吸收光谱J i差射

光ETFLU- 光电流 i~L飞光敢发光激发光谱斗、喇边散前[.::.7]和光满哥哥光谓民决定.人们已对

InGaA，联宽、 Tn 裂分L'J&衬底取 I"J: ， J对应变 InGaAs/(~aAs 前能带结构和基本光学性质的

影响送行了广泛的研充，也u品表涉& GaA，覆 ZH.二:对 In(~aA， /G"As 号主量子阱结构的应变、

尖配位踏和能带结构的影响.

丰文乖J ~在傅't'. lfl 变换光致发光搜本{PL' 、吸收光滔 (AB)fll 平面光电流潜(PCl 系统地

研究(应变 Tn也 ZJC~句陪As/GaA， '1"，镜子自;法向 1 卡 (iaAs 覆盖;二厚度叶材科质量、应力弛豫

郭发光淳'反机制的影响.

1 实验

实验采用的 f ，~i 变 Jn r.. 2,-.t;a,_, !::uAs/( ~aAs F(I 最子!每 (SQWJ样品是在: Varìan GEN I MBE 

系绕 l:生氏的.以丰绝缘的 C;aAs( 1ρω^lHr!ì:.时 J市苟言度、住 5豆o l\p' 元生K 2.'inm 自!'1 Tnt，.~， 
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Ga As势阱壕，然后生长厚度 d分别为 500(样晶 1)，50(样品 2)、5rim(样品 3)的 GaAs覆 

盖层．这些结构都没有故意掺杂，生长温度为 520℃． 

在傅里叶变换光致发光测量中，以 Ar 激光器的 514．5nm谱线作为激发源，用 Nicolet 

800型傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)测量样品的发光．探测器为液氮冷却的 InSb探测器． 

吸收光谱也是用Nicolet 800型傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)测得的，光源是白炽灯，用 

光电探测器探测．光电流测量时，来自傅里叶变换光谱仪的光束从样品正 卜方入射，电极间 

加 o～+3．0V的恒偏压．光电流信 号经傅里 叶变换红外光谱仪(FTIR)测量并变换成光电 

流谱．直接用导电胶将银丝引出，作为测虽电极线．低温测量是将样品装在液氦杜瓦瓶中，温 

度范围为 4．0～295K． 

圈 1 样品 1在不同激发功率 P下 

的傅里叶变换光致发光谱 
Fig．1 Fourier transform PL spectra of sample 

No．I under different laser power 

2 理论计算 

图 2 样品 2在相同的激发功率 

和不同温度下的光致发光光谱 
Fig．2 Fourmr transform PL spectra of sample 

No．2 under different temperature 

在量子阱中，由于品格失配而产生应变，InGaAs层在 平面受到双轴应力的作用，使 

带隙发生变化，引起轻重空穴分离，应变导致的能隙移动为 

E一[24(1--(7 L2／cl1)--b(1+2q2／cI1)]e (1) 

应变导致轻重空穴态的分裂值为 

d 一(△一3E，)／z一( +2E △+9E,z)“。，2， (2) 

其中 e为应变程度 ，即阱中应力值，△为自旋一轨道分裂值 ，E 为单轴应力引起的能带移动， 
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Gaél.1lflAs 势阱层，然后生长厚度 d 分别为 5创{样品川、 50(样品 2) 、 5n四〈详品出的 GaAs 覆

盖层.这些结构都没有故意掺杂，生长温度为 52日 E\

在德里叶变换光致发光~J量中，以 Ar+激光器的 514.5nm 谱线作为激发源.用1'\ïcolet

800 型傅II!.时变换红外光谱仪 CFTIR)测量样品的发光.探?黯器为液氮玲郊的 In勘探测器，

吸收光谱也是用 Nicolet 80() 型德里时变换红外光谱仪(FTIR )j割得的，光源是白识订，司g 5i 

光电探测器探测J. 光电流测量时，来自傅里ut变换光谱仪的光束从样品正 k方人射.电极|泻

主nO~ 十 3. ()V 的怪i属乐.光电流信号经溥里nt变换红外光语仪(FτIR)测量并变换成光电

流谱.直接用寻电殴将银丝寻 I ,'jj .作为测量电援线z 低温测量是将悸占2装在液氮杜瓦瓶中，温

度范围为 4. ()-295K. 
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吉g 2 样品 z 在相同的激发功率

相不同温度下的光致发光光谱

Fig.2 Fourier transform PL spectra of sample 
No. 2 under diHerent tempe.-ature 
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因 1 样品]在不同激发功准 PT

的博军 pt变接宠致发光谱

Fig. J Fouríer transform PL ~ptttra of samplε 
民o. l under d i.fferent laser power 

理论计算

在量子§件中，由于品格失配雨产生应变.InGaAs 层在n 平面受到王豆粒应力韵作用，使

带隙发生变化，引起轻重空穴分离，应变导致的能被移动为

z 

(1) 8E~ [2é l-í't, /CIl )-b( 1 +2(，，，/C，， 汀.:

应变导致轻重空穴态部分裂值为

(2) 

其中 ε 为 j安变程度，到阱中~力值..:1为自旋轨道分裂筐 .E， 为单输应力引起的能带移动，

ðE" ~ (.:1- 3E, )/2- (.:1'十 2E，.:1+9E; l" '/2.
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啊 

E 一--hi(c ．+2C1 )／c11]E． (3) 

n和 b为形变势，C 和 C 为张力系数．1nGaAs的带隙 E 、电子和重空穴的有效质量都从文 

献[3]查得，单量子阱中的子能级位置通过有限方势阱模型计算获得．虽然样品 3的覆盖层 

较薄 ，使用此模型会有误差，但由于我们材料的势阱较宽，这种误差是很小的 ，已由计算所证 

实．激子束缚能由于 laGaAs势阱较宽 (25nm)而取为 4meV．导带不连续因子 Q 作为 石丁调 

参数拟合实验结果． 

3 实验结果与讨论 

3．1 光致发光光谱 

3．1．1 光致发光机制 

图 1是样晶 1( =500rim)在 100K温度和不同激发功率的傅里叶变换光致发光谱．在 

较低的激发功率下，发光谱上只有 个对应于第一电子带到第一重空穴子带跃迁(1e—lhh) 

的发光峰．随着激发功率增加 ，在其高能侧的发光结构明显增强 ，发光峰形(FWHM)展 宽． 

图 2是样品 2( =50nm)在相同的激发功率和不同温度下的光致发光光谱．町以看到，随着 

温度的升高，发光峰高能侧的结构也明显增强．在 3个样品中都存在这两种现象 ，这是由于 

光生载流子的填充效应所致．强烈的能带填充效应表明，主要的电子空穴对的产生机理不是 

直接的光吸收，而是势阱的陷阱作用 ．说明我们的 lnGsAs／GaAs单量子阱中的电子窄穴 

对的形成机制是：GaAs势垒中的光生载流子流入 lnGaAs势阱后，随后在阱中复合发光．随 

着激发功率的增加，阱中的载流子数日应该增加，载流子的填充效应使发光峰形展宽，能被 

观察到更高子带间的跃迁．温度升高，热激发增强 ．使得更高子带也能被填充．这种光生载流 

子的填充效应在单量子阱中更加明显，因为在多量子阱中 GaAs的光生载流子可以分配到 

多个阱中．从能量位置上看，高能侧的发光结构应为第 一电子子带到第二重空穴子带间的跃 

迁(1e 2hh)，发光谱出现禁戒跃迁的原因是：有限的阱宽及组分涨落导致电子空穴波函数的 

局域化 ，使得波矢具有不确定性 ，选择定则被打破． 

3．1．2 GaAs覆盖层厚度对材料光致发光特性的影响 

图 3是 3个 In 。Ga 。As／GaAs单量子阱样品在 20K和较低的激发功率 (100mW)下 

的傅里叶变换光致发光光谱．可以清楚地看到，随着 GaAs覆盖层厚度 d减小 ，发光峰位 明 

显地移向低能处．d为 500nm(样品 1)时发光峰位位于 1．32leV，d为 50nm(样品 2)时发光 

峰位位于 1．310eV，而 d为 5nm(样品 3)时发光峰红移到 1．300eV处．在峰位移动的同时， 

发光峰形和发光强度也发生变化．从 500nm变为 50nm时，发光峰形和发光强度并没有太 

大的变化(FWHM从 3．0meV为 3．8meV，强度降低了 15 左右)，这表明d在此范围内，单 

量子阱材料的质量相当好，晶格失配被弹性形变所包容，而不产生失配位错．但在样品 3的 

发光光谱上，我们发现发光峰形明显展宽(FWHM 为 14．0meV)，发光强度也明显减弱，这 

表明材料质量明显降低并伴随着出现失配位错．失配位错一方面降低量子阱的应变使得发 

光峰位移向低能处 ，另一方面作为非辐射中心明显降低量子阱的发光效率．由此我们也可认 
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台

E.二 -b[(C，， +2C， )!Cn]ε， (3) 

a 乖目 b 为形变势，C!l和 Cu为张力系数.lnGaAs 的带踪 E，、电子和重空穴的有效质量都从文

献[3]查得.单量子阱中的子能级位置通过有限方势阱模型计算获得‘虽然样品 3 的覆盖层

毅薄.使用此模型会有误差.但出于我们材料的势阱较寞，这种误差是很小的，己由计算所证

实‘激子束缚能由于 InGaAs 势主持较宽 (25nm)顶取为 4mεV. 导带不连续园子 Qc 作为ilJ调

参数于民合实验结果a

3 实验结果与讨论

3. I 光致发光光溜

3. 1.1 光致发光机制

留 1 是样品 1 (d= 500nm)在 1∞K 温度和平民激发功率的傅里计交换光致发光语.在

较低豹激发功率下.发光谱上只告 A个对应于第」电子带到第一重空穴子带跃迁(Jεlhh)

的发光峰.黯着激发功率增加毫在其离能靠慧的发光绪梅明显增强.发光峰形(FWHM)展宽，

重~2 是样品 Z(d=50nm)在相同的激发功率和不同温度 F的光致发光光谱• IiI以看到，撼着

温度的升高，发光峰高能倒豹结梅也明显增强.在 3 个棒品中都存在这雨静现象.这是由于

光生载流子的模范效应所致.强烈的能带填范效应麦哥哥.主要的电子空穴时的产生机理不是

直接的光吸收，而是势阱的路阱作用[10].说明我们的 InG.. As!GaAs l'在量子军替中的电子专穴

王苦的形成矶市j是，GaAs 势垒中的光生载流子流入 InvaAs 势阱后，随后在棋中复合发光.随

着激发功率的增Jm .~诗中的载流子数目应该培加，载流子前填完效应便发光蜂形展宽，能被

观察到更高子带间的跃迁，温度吁高，热激发增强，使得更离子带也能被填充.这件光生载流

子的填充效应在单量子阱't'更部明显，[骂为在多量子阱't' GaAs 的光生载流子可以分配到

多于§替中.从能量位置上看，高能键的发光绪揭应为第一电子子带到第二重空穴子带阔前跃

迁Gε2M叶，发光谱出现禁戒跃迁的原因是z有限的棋宽及经分涨落导致电子空穴波函数的

主主域化.使得波矢具有不确定性.选择定即被打破.

3. 1. 2 GaAs 覆盖层厚度对材料光致发光特性的影瞩

因 3 是 3 个 Ino. :;:在Ga，胆As!GaAs 单量子拚搏品在 20K 和较低的激发功率(IOOmW)T:

灼傅里叶变换光致发光光谱.可以清楚地看到，随着 GaAs 覆盖层厚度 d 减小.发光蜂位明

忌地移向低能处.d 为 500nm(祥品l)时发光峰位位于 1.321εV.d 为 5()nm(棒品 2)时发光

蜂位位于J. 310εV.商 d 为 5nm(样品 3}时发光峰纽移到 1.300eV 处.在峰位移动的同时.

发光蜂形和发光强度也发生变化.从 5∞nm 变为 50nm 时，发光峰形布发光强度并没有太

大的变化(FWHM 从 3.0meV 为 3. 8meV.强度降低了 15%左右).这表明 d在此范图内，单

量子阱材料的质量相当好，品格失配被弹性形变所包容.而不产生失配位错.但在样品 3 的

发光光谱上，我们发现发光峰形明显展宽(FWHM 为 14.0meV).发光强度也明显减弱，这

表明特科质量明显降低并伴随着出现失配位辛苦.失配位错一方言E降低量子§阵的应变使得发

光蜂位移向低能处.另·方西作为非辐射中心明显降低量子阱的发光效亘在.由此我们也可认
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3 0个祥一拈 较低澈发明毒 

卜的博 l}f奎撷 光域爱光托计j} 

Fig．3 Fourier transform P1 spectra of samples 

No．1一一3 with laser lx~wer of 1 00roW 

0’ ，K 

4 个样晶在 100roW 的激发功率 F帕发光 

强蘑的对数 与温崖倒敬 的 炎系 

Fig．4 A rrhenius plot Of 10g(J“)as a function 

nf reciprocal temperature for the 

I门。 ，a|j As／GaAs SQW samples 

为在生长 25nm宽 In Go．． As阱的 InGaAs／(；aAs单 子阱结构时，GaAs覆盖层的最小 

厚 度应 为 5nm 托  

l旬f我们的 3个样晶 }!有辑j} 的-；1{分删阱宽．发光峰值的移动M能是 InGaAs阱【fj ： 

刚的J 变所敛．1 』 认为 d最J 旧样 J-}jJ世变完 做弹性形变所包容．应 』是 鄢释放 

的．『 在其它l】_jj个样品巾则存 ：肯庖 驰．汁煦应变l钉敛方强阱模型的理论汁算表明．导带 

不连续旧子 Q 取 0．70士0．05 H 蛮验结l粜符台得到相 、 好，这样得到的应变值分圳为一 

I．41 2 (样品 I)．一1．255 (样t铺2)和一-I．1 28 (样品 3)． 然 ，发光谱 I 所对戍的le—lhh 

的峰位时所选取的 Q．是 ； 域的．所以 町得到的应蛮教嗣l导带不连续l爿子 Q．需要避 · 

步的实啦和理沦验 ，罄 J 史． 

3．1．3 此致发光谇灭机制 

较t苛温廑 I (丁、 l00K)载流予的艇合剥量子阱光电器件足 个相 重要的过程．近来． 
·

般认为戟流于的陷阱tg!tl。。发热载流子热激发势阱 伴随在势皂中的菲辐射复台 足量 

子阱巾辐射复台效率降低的两种 { 爱机制． 4纺出这 3个样 的发光强度对数 i温度倒 

数芙系．这个模型 没发光淬灭的 f 机制足电子 火时热激发磐阱，伴随着在势垒中的1I= 

辐射复合．根据此模 鲤，发光强度随温度的变比戈系吖表示为 

，P = ， [1_t-(cxp(一E ／KF71)r ． (4) 

其 t，IpL是发光强瘦，J 是怀度，c为常数 ． ．． 为激活能 ．K 为波尔旌曼常数，了1为样晶的温 

度．表 l给出此模型拟合所得到的参数 、， 利 C．从袁 l 见，样舳 l和样品 2的激活能 

随 d的减少耐略有增加，而H E (20K)与 Ê 值 的和足 个常数 ．j 常靠近 20K埘 GaAs 

的能隙(1．510eV)．这较明 具行25nm宽的 In。： Ga㈣ As阱的 InGaAs／GaAs单鞋子阱结 

构中，从 50~500nm的范罔内，发光淬火的 i 要机制是 自由激子热激发产生的势阱． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

14 t[ "1、 FJ 运来，哇 ， 'f' 报 1 三fl'

, -SOOnm 

10600 10650 
ø/臼n-'

因 3 :i i、样 21占在较低蘸在豆。在

卡的1每单词:去接克边'王先光1i1
Fig. .) Fouri~.. tran.:d f)rm PL "pectn of 马dmç; 1出

No ‘ 1--3 wlth l C!~pr po飞~I i' r úf I 行UOjVl

的个样品在 ll)Om害的教发功丰 l' rr.;发觉

强度的对教与古董 11[倒敬树的夹系

FjJ!- -1 /\rrheniu :5 p(ot r)f (ogUr.L) a骂 a functin lJ 

llf rec甲rocal tem伊阳ture fur 由ε

ln.> . ,{J l1,. "' i'J.. 、 /GaAs SQW ~amph:，<;. 

布在生长 2f.;n白'范 In，二，(埠，如A:-- 阱 tfl I时 ~<Lå" s/GaAs q'i-量子拼结悔 a1 ， (~"A只覆盖层的主主小

厚度过 1.) 3nm Jc {î. 

出 F我们 (I'J .1 个样占~dt 有 #1 hiJ(将组背如碎'范.发光跨伏的移动只能是 InGaAf.阴小不

同的!在变Ji.li致.1可以认为1'i' d 挝厚的样 zife i 斗 lJ.y:变元全被弹性市变所也寄.成 JJl主-f' i1!1 f\IC放

的. I~í 在~1;'l:;剖个样品巾 1别fi' fl士 后沁与辘.i1段成-(t{J哎厅势黔模型的理论计算去网l .亏带

.-F连续 i司子 Q 取 U， 70 士。.05 时勺实袋结果符合得尹!相写好，这样得到的夜变模分 ~IJ 为

仁 02 导; (佯品门 .-1 二f) S 01.,_ ( t宇 M1 2) 手[:-'1. 128 飞 (rH占 3). 呼然.发光谱 1-.所对此的 1， -1拙

的峰位 ~.H吁边取Á''i Q. 1.丘尔关蜒的.所以 1:闹得到i内向变敦和导带不连续|琦子 Q‘茹苦主进

步的哇;持和理论段时，主主 I\lXi 主-

3. 1. :{ 先放发光ií'灭书l \\>lJ

较高温度 F\T~>100K)我法于的u台 ~1 最子阱光电器件是'1"相气在雯的过程，近来.

·股认主14主流T的陷阱 trnr.' '.t热裁流于热教发势阱 .ff腿在势争中的非辐射复合L' .:1是最

T阱中辐射运行过平降低的两种 t 辛苦规章~). I专r 4 f;ì 吕IJj主 :j 1、悴泌的走光强度对数与1日Ii(吉普

数关系-这个模咽 1我没发光;手灭的(/ !工安槐树丛电子1号，飞付热激发势阱.伴随若在势争中的 11

领键夏青.根据此模喧.发光强Jít黯制度的变比关系 uf 友小为[，二、1 .5]

1 f'l~;'" ]'IL 1 卡(f..:. Xp( - E.dK8T)J-) (.1) 

其'1' I N.是发光缆 1í( .I. .1古书二号(..... J，P甚数 .E.t 每激的~t.K正为波尔也是富'数.T ~样品的i毡

J!t.表 I 始出此模型拟合听得到的参数 E.4 、/， ftj(\ 从去 1 ，吁地. rf: r\I. 1 和样品 2 的撒活能

随 d 的减少量i略有增)m. Ißî!t Eη(20K) 与 E" 值的和是 个常数. 11:常靠近 2uK 111 (，aA织

的能事f，:(1.5JOεV). 这友11月征兵 {f 2Snm 宽的 ln(l.~\!Ga川μA，阱豹 InGaAs/心aA!'i单桂子烧结

构中.从 50----- :iC) linm 的范部内，发光浮泛韵上雯机制是臼出激子王起激发产主生的势阱.
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图 5 3个样品的啦收光潜 

(虚线为相应样品的光致发光光谱 

Fig． Absorption spectra 

ol samples No．1～ 3 

圈 6 样晶 1和 2的乎面光电流潜 

(竖线是相应的吸收峰蜂位J 

Fig．6 In—plane photocurtent spectra of 

lnGaAs／(；aAs samples No．1 and 2 

表 1 样品 卜一3的发光峰位(10K)、拟舍得到的样品的热琳活能和拟台参数 

Table l Fitting parameters and results for sampJegNo．1～ at 20K 

样品 3发光信 号降低的主要原困不太町能是戴流子热激发势阱所毁，困为 此得到的 

热激活能只有 100meV，远小于样品 l和 2的数值．同时找们注意剪』样品 3的发光强度即使 

在低温 F(10~40K)也前很大的降低．不能得到唯 的热激活能 ．这是由：F该样品中出现 

失配位错 ，使得激子局域在不均匀的弛豫区问。。 ，说明陷落在失配位错上的激子是 t要的 

发光淬灭机制． 

3．2 吸收光谱 

为 r验证光致发光光谱的假设，我们进行了吸收光谱实验．图 5是 77K时 3个样 ̂ 吸 

收光谱．对样品 1和 2可以观察到 6个激子吸收峰(既有允许的又有禁戒的吸收峰)，而对样 

品 3只观察到 2个 允许跃迁的激子吸收峰．吸收谱 卜最高能量处明显的吸收增强足 由于 

GaAs材底的影响，它仅仅被弛光而没有除 去．相应的光致发光峰在图中用虚线显示，可以 

看到光致发光峰位与吸收峰位间}l有很少的 Stokes位移(小于 2meV)．一般认为在组分为 

o．20的 InGaAs／GaAs单茸子阱中，InGaAs势阱对轻空穴形成 ‘个势垒(即第： 类 子 阱 

结构)__ ．所以，在我们的单 鞋子阱结构吸收光谱上，没有与轻空穴有关的吸收峰，所有的吸 

收峰都 与重空穴有关． 
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样品 3 发光信号挎低的主要原闲不大 pJ能是载流子热激发势阱所致，同为f}1 此得到的

热激活能只有 1 (i()meγ.远小于样品 1 在12 的数值.同时找JrJ注意到i样品 3 的发光强度即使

在:低握扫 lO~4()K )也，在很大的降低.不能得到难 的热激活能[13]，这是由 F该样品中出现

失líc位错.使得激子局域在不均匀豹弛豫[(!旨IJ[时，说明摇落在失配位错上的激子是 iê婆的

发光萍灭视部.

3坠 2 吸收光谱

为 F验证光致发光光谱前假设.我们进行「吸收光谱实验. [驾 5 是 77K Bt 3 个样AU飞吸

收光撞车 .t样品 1 季ilZ 可以观察罢I 6 个激子吸收蜂〈既有允许的又有禁或的吸收蜂).而对样

品 3 只观察到 2 个允许跃迁的激子吸收蜂磊吸收谱 k最高能量处明显约吸收稽强哇!书 F

GaAs忖j运的影E冉，它仅仅被抛光而没有除去.相应的光致发光锋在蜀中用虚线显示.可以

岳王司}光致发光峰{主与吸收峰位间只有很少的 Stokes 位移川、 F 2meV). 般认为在组分为

白.2白的 lnGaAs/GaAs 单量子阱中.，InGaAs 势阱.</"桂空穴形成·个势垒(部第 1类最子阱

结构) :j~]. 所以，在我灯购单睦子阱结构吸伫光谱上.没有与轻空穴有关的吸收峰，所有豹吸

收峰惑与雹空穴有关.
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理论计算用于验证光致发光光谱的假设，也用来确定吸收光谱上各个吸收峰的归属．用 

上文的应变数值 ，取导带不连续因子 Q 为 0．70~0．05时．计算得到的所有吸收峰佗与实验 

结果符合得很好．都在 2meV以内，除 r最高能的 4e一4hh(约 5meV)．图中ne—mhh表示第 

个电子子带与第 个重空穴间的跃迁．理论计算 与实验结果一致(这种 一致性还体现在变 

温情况 F)充分说 明GaAs覆盖层导致的 lnGaAs／GaAs单量子阱中的应力驰豫．这种应力 

驰豫伴随着晶格失配位错逐渐增多，这从样品的光致发光强度明显减弱及半峰宽的明显增 

大可以清楚地看出． 

3—3 光电流谱 

为_r观察到量子阱的光 电流信号 ．激子必须分解，自由载流子迁移剑电极处．所以，在较 

小的偏压(0~3V)下观察不到 Stark效应口 ．图 6给出样品 1和 2在 77K、3．0V偏压 下的 

平面光电流谱，图中 线是相应的吸收峰峰位．图中呈现明显的激子跃迁结构，谱形体现有 

级状 上升的二维系统态密度 ，可看到光电流谱具有相当高的灵敏度 ，同时光电流得到的激子 

跃迁峰位与吸收光谱相当一致．约 1．5eV的尖锐吸收对应于GaAs的基本带问跃迁．光致发 

光光谱、吸收光谱、平面光电流谱的实验结果的一致性．及其 与理论计算相符合 ，充分说 明我 

们的结果是相当町靠的．另外值得 一提的是光 电流谱不受样品衬底厚度的影响，而且制作电 

极相当方便，不失为 ’种研究量子阱子能带结构的有效手段． 

4 结论 

用傅里叶变换光致发光光谱(PL)、吸收光 谱(AB)和平面光电流谱(Pc)研究了应变 

In oGan As／GaAs单量子阱佯品．这些样品具有相同的In组分和 InGaAs阱宽 ，不同厚度 

的 GaAs覆盖层．强烈的能带填充效应表明，阱中 主要的电子空穴对的产生机理是 InGaAs 

势阱的陷阱作用．观察到 GaAs覆盖层厚度变化引起的阱中应力弛豫．确定了各个样品的应 

变值和导带不连续困子 Q (为 0．70~0．05)．最后讨论了不同的 GaAs覆盖层厚度对单量子 

阱材料质量和发光猝火机制的影响． 
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理论计算用于验iiE光致发光光谱豹1N设，也用来确定吸收光谱上各个吸收峰的归属.用

上文的应变数值.取导带不连续回子 Q.. 为 O. 7在士毡.05 对，计算得到的所有吸收蜂份与实验

结果符合得很好，都在 2meV 以内，除 F最高能的仕 4h拟约 5m..VJ. 闺中 ne-mhh 表示第 n

个电子子静与第 m 个重空穴|泻的跃迂.理论计算与实验结果一致(这种一致性还体现在变

温情况 rJ 无分说目IJI GaAs 覆盖层导致前 InGaA./GaA. 单量子阱中的应力验豫.这种应力

较豫伴随着品格失i!~t主错逐渐清多，这从样品凶光致发光强度嘿显减弱及半峰宽豹明显增

大可以清楚地看出.

3.3 光电流道

为了观察到屋子腾的光电流信号，激子必革ffr解.自由载流子迁移到电极处，所以.在较

小的 i肩压(白-3V)下观察不到 Stark 效应C1l.]图§给出样品 1 和 2 在 77豆、 3.0V 油压下的

平面光电流谐，阁中喳线是相j茧的吸收蜂蜂位，闺中主现明显的激子跃迁结构.潜形体现f1

缀状 k升的二维系统态密度.可看到光电流谱具盲稳当高的灵敏度.同时光电流得到的激子

跃迁峰位与吸收光谱相当一致.约1. 5eV 的尖锐吸收:<1'应于 GaAs 的基本带鹤跃迂.光致发

光光谱、吸收光谱、平面光电流错的实验结果的 致性，及其与理论汁算相符合.完分说晓我

们的结果是担当 oI靠约.另外值得 A捷的是光电流谱不受样品衬底厚度的影响.而豆制作电

极格当方便，不失为 种研究量子阱子能带结梅的有效手段.

4 结论

用溥里叶变接光致发光光诺伊LJ 、吸收光 i蕃 (AB)和平面光电流谱CPCJ研究了应变

Inl120GB!). 回As/GaAs 可Z量子阱样品a 这些样品具有相同的In组分和1nGaAs 自干宽.不同厚度

的 GaAs 覆盖层.强烈的能苦苦填完效应表晚，棋中主要的电子空穴对的产生机理是 lnGaAs

势E哥的陷在毒作用.AJ\l察ilJGaA. 覆盖层厚度变化号!起的阱中应力弛豫，确定了各个样品豹应

变值和导带不连续因子 Q<( 为 0.70士 0.05). 最后讨论 F不同的 GaAs 覆盖层厚度对单量子

联材料质量和发光摔反机制的影响.

参考文献

Ro~enberg J J. Benlamri M. Kucher P W. et ùl. IEEE Eledrl四 De阳~ Lm. .1985.EDL-6,491 

2 Andf'"TSSOnτG.C'hell Z G.Kulakov~剖 VW.elal. A.Þ.乒 Phy!J ‘ ùtt ， .1 9B 7.5Jâ52 

3 Ji G.Huang D.Reddy U K. .f't Lll. .!. Appl. Phys. .19B7 、 61 ， 3366 . 

4, Iikawa F .Cerdeìra F ~ Vazquof'z-Lopez C. et al. Ph:'1s , Rev. B .1988 .38: 84-73 

5 YuPW.S垂nders G D 、 Evans K R. et al. Appl. Lrlι .1989.54 ， 2Z30 

6 Joyce M J .Xu Z Y.Gal M. Phys. R".. B.199 J.44 ， 31剖

?耻iagner j.Lark i:ns E C. H .,.rrs N ~ et al. Appl. Phys. ùtt. ., 1993 .63~ lB42 

8 Cben J 豆、 Chì W S.Huang Y S. .f'(..:L Seml. S 4.-;' Technol. ., 1993.8: 1420 
9 Moisof' T S .Guido L J . Barker R C. Phys. Rev. R e:t.. B ., 1993 .47 :6758 

10 Martelli F.Proietti M G.Simeone M G. et al. J. Appl. Phys. .1993..71:539 

11 Ding Y J .GllO C L.Li S.. t't al. Appl. Phys. Lrtt. 扎的2.磊o ， 15~ ， 2051

12 LAn由kln J IJ.DunstAn D J • Homewuod K P. et al. Appl. Phys. Lru. .1990.S7! 1986 
13 Devine 茸 L S. Semù:01时. Sci. Technul ‘ .1988.3 ,1 171 

14 Rajatl K.. Devine 茸 L S..Moore W T. et a.l. J. Ap多>f. Phys. .1987.62 , 1713 



1期 沈文忠：应壹 In㈣。Ga 。As／GaAs单量子阱结构的光谱研究 17 

15 Marzin J Y，Ge rard J M ，Voision P，“ at．in Seraiconductars and Semimetals,1990，32：55 

】6 Chemla D S·Damen T C，M iller D A B．et a1．Appt．Phys·Lett．，1983，42t864 

SPECTROSCOPIC STUDIES OF STRAINED lno．∞Gao．=As／GaAs 

SINGLE QUANTUM WELL 

Shen W enzhong Tang W enguo Shen Xuechu 

(N~iond ~ atmyforlnfraredPhyMcs，ShanghaiInstitute of TechnlcalPhysics， 

ChineseAcademy ofScience=一Shanghai~00083，China) 

T．G．Andersson 

(D 口 删 of脚  ，Chalraers Univers~y of Technology，S一41296 C4oceborg，S~edenI 

Abstract The photolumineseence(PL)．absorpdon(AB)and in-plane photocurrent(PC) 

spectroseopies for strained In0∞Ga o 8oAs／GaAs single quantum well(sQw )structures 

were investigated．Combined with the theoretieaI calculation，the influence of the GaAs cap 

layer thickness Oil the materia]quality，strain relaxation and luminescence quenching mech— 

anism was observed．The strain values for each sample and the conduction～band offset ratio 

Q (～ 0．70~0．05)were deduced．The PL generation mechanism was also discussed． 

Key words spectroscopic studies，InGaAs／GaAs single quantum wel1． 
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A....tracl The photoluminescence (PL). ahsorption (AB) and in~planεphotocurrent (PC) 

spectroscopies for strained Ino. ro Gan，回 As/GaAs single quantum well (SQW) 副主llctures

were investigated. co四bined with 出e th回阻止ical ca1cu1ation t the influence of the GaAs cap 

layer thickness on the materia} qua1ity"strain relaxation and luminescence quenching mech 

anism was observeà.. The strain va1ues for each samp1e anà the conàuction-band oHset ratio 

Q，，(~亿 10士 Q.05) were dεàuceà.. The PL generation mechanism was also discusseà .. 

这町 words spεctroscopic studies ,1nG aAs/GaAs single quantum 曹ell.


