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摘要 报道一种通过转动样 品来实现室同调制微分反射(DR)光谱技术 ，培出GaAs／AIGaAs多 

量子阱和应变InGaAs／G~As多量子阱在室温下的DR谱实骚搠i量结果，并与光调制反舯谱 

(PR)实验和理论计算结果相 比较．实骚证 明DR谱的信号比PR谱更强，可达 10 量袅 ，两者一 

致并与理论计算结果符合得报好．DR谱是研究薄膜和嫩结构的有效方法． 

⋯ ⋯  牡  格 僧 
引言 。 

各种光学技术已广泛应用于半导体超晶格量子阱子能级结构的研究，其中电调制反射 

(ER)技术是常用的方法之一，它是在作用电场的周期性调制下，样品材料在光子频率对应 

子能带结构的临界点处在反射谱上产生锐结构，具有很高的灵敏度，其缺点是需要直接在样 

品上加电场，制作电极．另一种非接触无破坏的光调制反射(PR)技术，是通过光注入载流子 

调制样品的表面电场，虽然信号较 ER谱为弱，但近十多年来已广泛应用于半导体超晶格量 

子阱微结构的研究“]．M．GaS和 c．Shwe等人口 在 1990年提 出新的无接艘空间反射谱 

(DR)方法，等效于无接触的电调制谱技术，并应用于 InGaAs／GaAs多量子阱限定子能级 

的研究，证明DR信号在临界点的幅度较 PR高很多，可以与 ER相 比拟．然而该方法必须改 

变样品中约一半部分的表面态，例如用化学或离子束腐蚀、电子束辐射 、离子注入等．随后他 

们又报道了无需改变样品表面态而由于 InGaAs／GaAs、GaAs／AIGaAs多量子阱本身存在 

的不均匀性而观测到的 DR谱口]．DR谱是将入射光聚在样品上 1ram直径的点上并在垂直 

于入射光平面上加 1．5～2mm的小振动(~58Hz)以实现其空间调制．本文报道的一种新的 

空间调制技术无需对样品表面进行任何处理的微分反射光调制技术，该方法通过转动样品 

实现空间调制 ，与查访星等人 提出的方法基本相同． 

1 实验 

DR谱实验装置与PR谱类似， 卤钨灯为光源，经HRD-1双光栅单色仪分光后聚于样 

品上，经样品反射后，反射光的直流部分R和交流部分 ,hR分别通过探测器连接的7151型 

多用电位计和锁相放大器给出，由计算机控制单色仪扫描和采集数据 ，给出 △R／R与波长 
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摘要 报道一种通过转动样品来实现空间稠很微分反射①即光谱技术，给出 GaAs/AlGaAs j喜

置于串串牵应变 InGaAs/GaAs f!，量于自靠在室温下的 m 谱实验濡量结果，并与光调端反封谱

(PR)实疆和理论计算结果相比较.实挚证明 DR 谱捎信号比 PR 普更强，可达 10-2量级，两者一

致并与理论计算结果符合得极好.DR 谱是研究薄E革和镀结构约有效方法、

美鹏被分反射训时i半导牛量子阱 翠品幸在 η12~1;多
、.7 f可u. 胃

主 l言飞

各种光学技术己广泛应用于半导体超品格量子5阵子能级结构协研究，其中电调秘反射

<ER)技术是常用前方法之 ，宫是在作用电场灼周期注调剩下，样品材斜在光子频率对应

子能帮结构前临界点处在反射谱上产生锐结构，具有很高的灵敏度，其缺点是需要直接在撑

品上加电场，键作电援.另一稀非接触无破坏豹光调铺反射(PR)技术，是通过光注入载流子

调制样品约表面电场，虽然信号较 ER 谱为弱，但近十多年来已广泛应用于半导体超品格量

子阱徽结梅的研究口1. M. Gal 和 C. Shwe 等人即在 199心年提出新的无接触空饲反射谱

{D吸}方法，等放于无接触例电调秘谱技术，并应用于 InGaAs/GaAs多量子骸限定子能级

的研究.证明 DR 信号在临界点前领度较 PR 高很多，可以与 ER 板比拟.然丽该方接必须孩

变样品中约一半部分剖表面态.例如愿化学或离子束腐蚀、电子束辐射、离子注入等.磁后他

们又报道了无需改变样品表面态源自于 InGaAs/GaAs，GaAs/ AIGaAs 多量子阱本身存在
的不均匀住宿观测到的 DR 谱臼1. DR 谱是将入第光聚在样品上 lmm直径的点上并在垂直

于入射光平峦上加 1.5-2mm 的小振动(-58Hz)以实现其空间谓制.本文报道的一种新的

空间调貌技术无需对样品表巫进行任何处理灼毅分反射光满锐技术，该方法通过转动样品

实现空向调锄，与查访星等人向提出的方法基本相同.

E 实验

D建诸实验装置与 PR 谱类似.以卤鸽好为光源，经 HRIÞl ~光糠单鱼仪分光后聚于得

品上.经祥品反射后，反射光的直流部分 R 和交流部分 é.R 分别通过探测器连续的 7151 型

多用电位计和模相放大器绘出，出计算机控制单包{;{扫描和采集数据.绘出 LJ.RIR 与波长
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(或光子能量)的关系曲线．空间调制反射谱实验装置框图见图 1． 

样品(3×3ram )必须贴在斩渡器转动盘的中心部位 ，光聚在样品中心约 lmm宽的长荣 

上 ，转动频率为 0～5OHz，样品部分见图 2．由于斩波器采用两孔式叶片，参考信号经分频器 

接入锁相放大器(见图 1)． 

GaAs／AI Ga As样 品(No．1)是 在 

GaAs(001)衬底上用 MBE方法生长的，缓 

冲层厚度约 500nm，阱和 垒宽分别为 7和 

10nm 的 多量 子 阱，周 期 为 10， 一0．36． 

In．Ga1--xAs／GaAs样 品(No．2)是在 GaAs 

(001)衬 底上 用 MBE技 术先 生 长 50nm 

GaAs缓冲层，阱和垒宽分别为 8和 15nm 

的 应变 多 量 子 阱，周 期 为 15， 一0．2． 

In~Ga1 As／GaAs样 品 (No．3)是 在 n 

GaAs(Si)上用MOCVD技术生长 500rim 的 

缓冲层后 ，生长阱和 垒宽分别为 7和 40nm 

图1 空间调制反射谱实验装置框图 
Fig．1 Block diagram of a differential 

reirlectance experimeata|arrangement 

的应变多量子阱 ，周期为 4，z=0．2，顶层为 200nrn p-GaAs(Zn)覆盖 

2 结果和讨论 

转轴 

图 2 样品部分示意图 
Fig-2 Schematic representation sample part 

2．1 GaAs／A1 al-．As多量子阱 

图 3给 出室温下 GaAs／AI Ga As多量子阱的 DR和 PR谱．图中圆点为实验值 ， 

PR谱中的箭矢是阱内于能级结构拟台值 11H(1．474eV)、11L(1．501eV)．用包络函数模型 

对不同子能级的理论计算得到的不同能级同跃迁能量为 11H(1．485eV)，11L(1．512eV)， 

分别对应第一导带态到第一重 、轻空穴的跃迁．DR谱中的箭矢是实验数据的极小值 ，分别 

指认为是 llH(I．485eV)和 11L(1．508eV)．图 3表明室温下与量子阱内子能级相对应的 

DR谱实验结果与PR谱相一致，并与理论计算结果相符合，DR谱 △R／R的幅度可达 l0一． 

在 PR谱中低能部分两个峰结构对应于样品衬底和缓 冲层 GaAs能隙的结构 ，其强度较阱 

内子能级结构更强，而在 DR谱中对应的区域只有较阱内结构弱得多的信号(如虚箭矢所 

示)，这说明GaAs体材料的均匀性 ，而空间调制微分谱对均匀性体材料是不灵敏的- 

瞻  剧四 
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(或光子能量〉的关系曲线.空邱吉尊制反射谱实量量装置框图;在图 1.

样品。 X3mm')必须贴在新波器转动盘的中心部位，光聚在样品中心约 lmm 宽的长条

上.转动频率为自~50日z.样品部分见图 2. 由于斩波器来用两孔式叶片，参考信号经分频器

接入银根放大器〈觅图1).

GaAs/ Al.Ga,_. As 祥品 (No雹1)是在

GaAs (001)衬底上用 MBE 方法生长的，缓

冲层厚度约 500nm.，阱和垒宽分别为 7 和

10n目的多量子阱，周期为 10. x ~ O. 3ι 

InzGa←，As/GaAs 样品 (No. 2)是在 GaAs

(001) 衬底上周 MBE 技术先生长 500m

GaAs 缓冲层，阱和垒宽分别为 8 和 15nm

剖应变多量子阱.周期为 15 ， x=0毫 2.

In，Ga， εAs/GaAs 祥品 (No、 3) 是在 n

GaAs(Si)上周 MOCVD 技术生长 50但田的

缓冲层后，生长阱和垒宽分别为 7 和 400m
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Fig. 1 Block díagram of a diHerential 
E缸""坦nce experimental a盯a吨e田ent

韵应变多量子阱，用烧为 4 ， I=0. 2.顶层为 20()nm p-GaAs(Zn)覆盖.
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ζ立~ 较挂盖章量转盘中心

转轴

图 2 祥品部分示意图

Fìg. 2 SchematÎc represen在ation of samplεpart 

z 结果和讨论

2. 1 GaAs/ Al.Ga._.As多量子拚

窗 3 给出室温下 GaAs/A1o."Gao...As 多量子告辞豹 DR 和 PR 谱雹圈中在雪点为实验值，

PR 谱中的箭矢是阱内子能级结构拟合值 llHU.474号V) 、 llL{l .501eV). 用包络函数模型

对不同子能级的理论汁算得到的不同能级i可跃迁能量为 11日(1. 485eV). l1L( 1. 512eV) , 

分别对应第一导带态到第一重、表空穴的跃迁.DR 谱中剖曹营矢是实验数据的极小值，分别

指认为是 llH(J. 485eV)和 llL (1. 508eV). 图 3 表明室温下与量子阱内子能级相对应的

DR谱实戴结果与 PR 港稳一致，并与理论计算结果极符合，DR 谱 6.R/R 的领度可达 10-'.

在 PR 谱中低能部分雨?峰结构对应于样品衬1盔和缓冲层 GaAs 能隙的结构，其强度较阱

内子能级结构更强，而在 DR 谱中对应的区域只有较阱内结梅弱得多的信号E如虚曹营矢所

示)，这说明 GaAs 体材料的均匀俭，丽空阿调部微分谱对均匀性体材抖是不灵敏的.
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图 3 室温下 GaAs／AI⋯ Ga 。As多量子 

阱 DR和 PR谱 

F_ig·3 DR and PR spectra GaAs／AI⋯ Ga⋯ As 

multiple quantum wells at room temperature 

I 2ti I 25 I 3tl I 35 I 411 I．J5 I 5Il I S5 

图4 室温下l Ga As／GaAs(MBE)应变 

多量子阱DR和PR谱 
． 4 DR and PR spectra of BAs／GaAs(MBE) 

strained muhiple quantum wells at room temperature 

2．2 In．Gal一 As／GaAs应变多量子阱 

图 4给 出室温下 In”Ga sAs／GaAs(样品 N0．2)应变多量子阱的 DR和 PR谱．囤中圆 

点为实验值 ，DR谱中箭矢是实验数据极小值 ，序号 l～9对应阱内子能级结构 ，屁 为衬底及 

缓j中层的结构·PR谱中的箭矢是阱内子能级结构拟合值．用包络函数模型对不同子能级结 

构 的理论计算与实验结果相 比较后得到 的不同能级跃 迁能量结构分别表征为：llH(P)、 

llH (P)、llH ( )、13H(P)、13HOt)、llL(F)、22H Or)、E。(GaAs)、21H (P)
、23H(P)等，例如 

llH(P)和 llH( )分别对应第一导带态到第一重空穴态在布里渊区 P点(中心)和 点(边 

缘)的跃迁·In．Ga 一．As／GaAs应变多量子阱不同特征能量在室温下的实验和理论值详见表 

l，其中序号 l为对应激子跃迁． 

衰 1 血‘ Gl··As／G-A置(MBE)应变多量子阱不同特征能量在宣沮下实验和理论位 

Table 1 Experimental and theoretical values of tI ener~es of diffe~,nt f∞t 8 
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室温下 Jn. ,Ga" ,As/GaA:l (MBE)应变
多量子阱 DR 革UPR 谱

F与~. 4 DR and PR 51"自目。fln也乒电，As/GaA:l (M!lE) 
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室温下 GaAslAIG l<iGa" uAs 多量子
在持 DR 和 PR 灌

F泣.3 DR 800 PR spectra of GaAs/Alc. 3iGa Qo wAs 

multiple quantum weHs at r∞m temper眈也R

E/cV 

圄 3

2.2 In.Ga1_.A./GaAs 应变多量子阱

图 4 给出室温r In.. ，Ga...As/GaAs(样品?可。.2)应变多量子院的 DR 和 PR 谱.图中圆

点为实验值.DR 道中箭矢是实验数据极小值.序号工~9 j[f应阱内子能级结构 .Eo 为丰tl莫及

缓冲层的结构.PR 语中的箭矢是睽内子能级结构拟合值.用包络函数模型对不同子能级结

构的理论计算与实验结果相比较后得到的不同能级跃迁能量结构分别表征为 :llH印〉、

11日 (rλllHCrr) 、 13日 cr) 、 13H (，，)、 llL<rJ , 22H br)、E， (GaAs) 、 2 1H Cr) 、 23H(rJ等，钝如

11日 (r)辛苦 llH(的分别对应第一导带态到第一重空穴态在布里渊区?点〈中心〉和贺点〈边

缘〉的跃迂. InzGal_rAs/GaAs 应变多量子E并不同特征能量在室温下的实验和理论值详见表

1.其中序号 I 为对应激子跃迂.

表王 m.. .GauAs /GaAs (MBE) 应变'量子阱不罔特征酶量在室温下实验和理论组
Tabl. 1 Esporlm回国E 皿d 由国峙'主国J....ues "r t画. energI酷 ofd量rr，配reøt featur四

d In. .~.As!GaAs (MBE) .tra!画ed 画面曲F耻申且国田国曹ells at :r拥圄扭mpera国H

实塾 理注

PR(eV) 舍V
特征结构序号

1.2 '750 , 
1.2'7 5(4J 

1.332 

1.333 

1.349 

}.380 

1. 1-:24 

}.1-60 

1. 515 

1.261 

1. 273 

1 , 285 

1.330 

).345 

1.382 

1.390 

1.428 

DR(eV) 

1.261 

1.273 

1.300 

1.330 

1.345 

}.382 

1.392 

1. 丢32

1.岳76

1. 513 

11H(rf 

11到(rJ

l1H(~) 

13H(r) 

13H(，。

llL(r) 

主ZH(J:)

Eo(GaAsl 
21江，r，

23H{r) 

ZZ3456? 

8 

9 
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对应变多量子阱，实验观测到 DR谱的 △R／R信号亦较 PR谱为强，序号 1～7的子能 

级相一致 ，序号 8、9对应的子能级跃迁 21H(r)、23H(r)在 PR谱中由于信号太弱无法辨 

认 而 DR谱能从实验中确认．两者实验结果与理论计算也符合相当好(详见表 1)．由于应 

力效应造成的空间不均匀性与 GaAs／AIGaAs体系不同，图 4中与 GaAs相联系的 E。结构 

振幅在 DR谱中可与阱内结构强度相 比拟． 

MocVD生长 In 。Ga 日As／GaAs样品(No．3)室温下 DR和 PR谱如图 5所示．圆点为 

实验值 ，不同序号箭矢表示阱内子能级结构，E。对应 GaAs衬底能隙，与上述样品的实验结 

果类似．我们获得 aR／R振幅高达 10 的 DR谱信号，且两者一致 ，图中序号 5结构在 DR 

谱投有相对应的极小值 ，这是转动频率为 20Hz时测定的．当提高频率(例如调到 45Hz)时， 

序号 5结构的极小值重新出现，说明转动频率选取的重要性． 

2 

釜 

j  

≈  

图 5 In㈣Ga日As／GaAs(MOCVD)应变多 

量子阱 DR和 PR谱 
Fig-5 DR and PR spectra of In0 2Ga0,As 

／GaAs(MOCVD)strained multiple quantum 

wells at 1-oom temperature 

一 般认 为空间调制反射谱的调制信号 

来源于两方面：一是样品各处微结构的差 

异，例如表面状态不同、本身的结构 、组分、 

各层厚度涨落、薄层应变、缺陷在空 间分布 

等的不均匀性可引起反射信号的周期性起 

伏}另一是转盘与样品在转动过程中并非绝 

对垂直于转轴而引起的周期性变化．我们设 

计的转动样品方案使入射光在样品上呈一 

条长条形，当样品转动一周时保持照在样品 

上入射光强不变而使最终调制反射光振幅 

AR／R强达 10 量级． 

DR谱与 PR谱相 比，对样品同样具有 

非接触无破坏的优点．PR谱 AR／R振幅强 

度一般在 10I4～10 量级，而 DR谱较前者 

高 2个量级以上 ，且省略了特定的激光器作 

为调制光源．目前对 1一V族半导体 ，PR谱 
一 般采用 一632．8rim 的氮氖激光器作为调制光源．而对 卜 Ⅵ族半导体 ，由于能隙较宽 ，一 

般必须用 一̂325．0rim且价格较昂贵的氮镉激光器作为调制光源．相比之下 DR谱测量方 

法简便，且不受选择激光光源的限制，关于DR谱的线形和机制尚有待于进一步研究，可望 

得到更广泛的应用． 

3 结论 

用一种新的通过转动样品来实现空间调制的微分反射光谱技术，对 GaAs／AIGaAs和 

应变 InGaAs多量子阱的研究结果证 明：DR谱的信号 比PR谱更强 ，可达 10 量级，说明 

DR谱是研究半导体薄膜和超晶格量子阱的有效方法． 
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对应变多量子E阵，实垂直坚测到 DR 谱的 LlR/R 信号亦较 PR 谱为强.序号 1-7 的子能

级招一致，序号 8、 9 对应的子能级跃迂 21H(f')、 23日(f')在 PR 谱中由于信号文弱无法辨

认，而 DR 谱能从实验中确认.两者实验结果与理论计算也符合相当好(详见表1).由于应

力效应造成韵空|可不均匀性与 GaAs/AlGaA.体系不同， 004 中与 GaA. 裙联系的 E， 结构

振幅在 DR 谱中可与摒内结构强度格比拟.

MOCVD 生长 In~ ,Gao. ,As /GaAs样品 (No.3)室温下 DR 和 PR 谱如留 5 所示.圆点为

实验值，不同序号箭矢表示阱内子能级结构 .E， 对应 GaAs衬底能重量，与上述样品的实验结

果类似.我们获得 LlR/R 振幅高达 10-'的 DR 谱信号，旦两者一致，图中序号 5 结构在 DR

谱没有极财应部极小筐，这是转动频率为 20Hz 时测定的.当提高额率〈例如谓到 45日z)时，

序号 5 结构的极小值重新出现，说哥哥转动援率远取饲重要性，

一毅认为空间调截反射谱的调哥哥信号

来源于两方面2 一是摔品各处徽结构的差

异.倒如表面状态不同、本身部结构、组分、

各层厚度涨落、薄层应变、缺挡在空肉分布

等的不均匀性可引起反射信号的周郑性起

伏害另→是转盘与洋品在转动过程中并非绝

对垂直于转轴商引起的周筋性变化.我们设

计的转动样品方案使人射光在样品上呈一

条毛主条形，当样品转动一题时保持照在样品

}.(.上入射光强不变丽使最终调秘反射光振辐

LlRIR 强达 10-'量级.

DR 语与 PR 语格比，对祥品羁摔具有

非主妻烛元破坏部优点.PR 谱 LlR/R 振幅强

5.. 

j)R 

s g 

8 2
a
p
t『-
叮

1.1 1-1 I.J 
F-tcV 

1.4 1.5 

图 5 Ino.. zGao..鑫A./G.As (MOCVD)应变多

量子型号 DR 和 PR 谱

F唱. 5 DR .nd PR spec田 01 Ino .llGao aAs 度一般在 10-<-10-'量级.雨 DR 谱较前者
IGaAs (MOCVD)strained m租ltiple Quan P 吐 血 离 2 个量级以上，旦省略了特定的激光器作

wells 剖 r∞m temPeTature 
为源市j光源.目前对 I-V 族半导体.PR 谱

一被采用 λ=632.8n囚的氮氧激光器作为满剥光摞凰丽对 1- VI 族半导体，温于能隙较宽，一

级必须JtI .1.=325. onm 旦价格较昂贵的氮锯激光器作为满剥光源.裙比之下 DR 谱混量方

法简便，且不受选择激光光源的限制，关于 DR 藩的线形和机制尚有待于进一步研究，可望

得到更广泛钓应用.

3 结论

用一种薪部通过转动祥品来实现空间调郁的教分反射光谱技术，对 GaAs/AIGaA. 和

应变 InGaA. 多量子Z件的研究结果证号ij ， DR 语的信号比 PR 谱更强，可达 10-'量级，说明

DR 谱是研究半导体薄膜和起品格量子阱的有效方法.
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