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摘要　　通过在室温下对 ZnCdSe-ZnSe 组合超晶格结构的电调制反射谱的测量, 观测到分别

来自两组超晶格的激子跃迁, 由曲线拟合出的跃迁能量与由包络函数近似计算得到的能量相

符合.
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1　引　　言

近年来, 随着 ZnSe 基超晶格蓝绿波段半导体激光器室温连续工作的实现, 人们对

Ⅱ-Ⅵ族半导体材料的研究十分活跃. ZnCdSe-ZnSe 超晶格和量子阱结构具有宽禁带和

大的激子束缚能以及较小的晶格失配, 是很好的发光及电光材料, 因此研究它的激子性

质, 特别是室温下的激子特性具有十分重要的意义 [ 1, 2] .

电场调制反射光谱( ER)
[ 3]

, 作为研究固体能带结构的有效手段, 它的光谱结构实质

上是材料的介电函数的微商谱, 所以其无结构的光谱背景被有效抑制, 突出了临界点带

间跃迁和相应的激子跃迁的贡献, 测量的结果具有良好的分辨率. 特别是将此技术应用

在量子阱超晶格结构以后, 由于势阱中激子的准二维特性, 观测到的信号有时比体材料

更强, 即使在室温下也能观察到其中的激子跃迁.

这里报道了对 ZnCdSe-ZnSe 组合超晶格的激子跃迁的电调制反射谱的研究, 在实

验中观察到了分别来自两组超晶格的激子跃迁, 由公式拟合出的跃迁能量与用包络函数

法计算出的结果相吻合.

2　实　　验

ZnCdSe-ZnSe 超晶格样品采用低压 MOCVD 系统生长, 它由两组结构参数不同的

超晶格结构, 我们称之为组合超晶格, 这主要是为以后作电光调制器件作准备. 样品生

长在n
+
型GaAs的( 100)面上, 以二甲基锌( DM Zn)、二甲基镉( DMCd)和硒化氢( H2Se)

分别作为锌源、镉源和硒源, 生长温度为350℃, 整个生长过程均未故意掺杂. 我们先在

GaAs 衬底上生长1. 5Lm 厚的 ZnSe 缓冲层, 然后生长第一组 Zn0. 8Cd0. 2Se-ZnSe 超晶格

30周期(Ⅰ区) , 它的阱宽为9nm, 垒宽为14. 2nm ,接着生长一层80nm 的 ZnSe 隔离层,

再生长第二组 Zn0. 84Cd0. 16Se-ZnSe 超晶格(Ⅱ区) , 它的阱宽和垒宽及周期数与Ⅰ区相同,

最后生长一层100nm 的 ZnSe 盖层. 由于两组超晶格的参数不同, 因此能级位置也不相
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同, 其能级结构见图1.

为了测量 ER谱, 在GaAs衬底上烧铟作欧姆接触, 同时在ZnSe盖层上蒸发一层纯

金半透膜作肖特基势垒. 测量时在样品上加355Hz的交流电压, 同时将此电压送至锁相

放大器作为参考信号; 测量的光源为一150W 的卤素灯, 经过44W 型光栅光谱仪分光后

照射到样品上, 其反射光用可冷却到～30℃的 C31034型光电倍增管接收, 然后将光电倍

增管的交流输出送至锁相放大器, 输出得到了调制反射信号△R / R, 整个测量过程均在

室温下进行, 测试框图见图2.

图1　ZnCdSe/ ZnSe 组合超晶格能级结构简图

F ig . 1　Energy bands diag ram of the ZnCdSe /

ZnSe com pound super latt ices.

图2　ER 测试装置图

F ig . 2 　 Schema tic of ER measurement equip-

ment .

3　实验结果及讨论

图3中的离散点为实验测得的调制反射谱, 图上方箭头所指为理论计算的能级位置,

其中 mnhh为第一组超晶格中第 m 个电子子带到重空穴第 n个子带的跃迁. mnHH中的

mn对应于第二组超晶格的相应跃迁. 由图可见, ER谱中共包含了三个结构, 分别标示

为11hh和11HH、22HH, 下面将分别通过函数曲线拟合和由包络函数近似计算得到的能

量加以确认.

3. 1　曲线拟合

由于在测量中我们没有给样品施加直流偏压, 且所用的样品外延层较厚, 因此只存

在内建电场, 属于弱场范围, 根据调制场理论[ 3] , 采用下面的线形函数公式拟合低能部

分的实验曲线:

$R/ R = R e[ Ce
iH
( E - E g + i# )

- n
] ( 1)

式中 C和 H为随能量变化很慢的振幅和位相, E g 代表临界点的能量, # 代表展宽参数,

Re代表取右边括号中函数的实部, n 反映临界点的类型, 与体材料的调制机制不同, 考

虑样品为超晶格结构, 且周期较长, 电调制反射谱的线形主要由临界点能量的 Stark 移

动的调制决定, 因此线形为一阶微商线型
[ 4, 5]

. 为此取 n= 2, 计算得到的拟合曲线见图3

中实线, 拟合得到的数据见表1. 另外, 由于在长波长处的结构不太清晰, 所以没有进行

拟合, 可能来源与杂质有关的吸收或者噪声. 高能端的振荡来源于较厚的 ZnSe 层, 近似

于体材料的性质, 它的调制谱属于三阶微商线型[ 6] ,我们没有进行讨论和拟合.
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图3　ZnCdSe/ ZnSe组合超晶格 ER 谱及

拟合曲线 (实线)

Fig. 3　ER spect ra of the ZnCdSe/ ZnSe

compound superlattices and its

fitting cur ves( so lid cur ve) .

3. 2　能级的计算

为了明确实验中观察到的跃迁的性质, 我们在

有效质量的近似下, 考虑了量子限制效应和应变的

影响, 分别计算了两组超晶格的能级位置.

首先求出无应变时的 Zn1- x CdxSe 合金的禁带

宽度E gw
[ 1] :

　E gw = Eg CdSe + ( Eg Zn Se - E g CdSe - b) + bx
2 ( 2)

其中 b= 0. 301为弯曲参量, Eg ZnSe和 Eg CdSe分别为

ZnSe 和 CdSe两种体材料的禁带宽度.

室温下由于 ZnSe 和 CdSe 的晶格常数分别为

5. 667~ 和6. 021~ , 因此 ZnCdSe 层在[ 001]生长

方向受到双轴应变压应力的作用, 引起晶格畸变,

导致原来二重简并的轻重空穴态分离, 应变引起的

重空穴和轻空穴态的移动分别为 [ 7] :

$Eh h = - 2aE( c11 - c 12) / c11 + bE( c11 + 2c1 2) / c 11

( 3)

$E lh = - 2aE( c 11 - c12) / c11 - bE( c11 + 2c 12) / c 11 ( 4)

式中 a为价带的流体静压形变势, b 是剪切形变势, c11和 c12是弹性常数, E是应变张量
元. 计算得到的轻重空穴移动 $Ehh和 $E lh由表1给出.

由于量子限制效应引起的能级移动 e由包络函数法计算:

cos( kl ) = cos( kw lw ) cos( kblb ) - 1/ 2( x + 1/ x ) sin( kw lw ) sin( kblb) ( 5)

其中 l= lw+ lb , x= ( kbmw / kwmb) , hkw= ( 2mw e)
1/ 2

, hkb= [ 2mbb( v - e ) ]
1/ 2

, lw 和 lb 分别

为阱宽和垒宽, mw 和 mb分别为阱中和垒中的有效质量, v 为限制能量, 计算中所用参

数参考文献[ 8] .在计算过程中有两个参量即导带偏移 Qc 和激子束缚能对计算的结果影

响很大, 因此它的选择很重要, 下面分别加以讨论.

对于Q c在以前的工作中曾给出过一些结果[ 9] , 但差别很大, 根据Vit torio
[ 9]的分析,

在计算中选择了 Qc= 0. 67, 由( 5)式可分别求出由于限制效应引起的电子和重空穴态的

带偏移.

由于我们所用的超晶格结构阱宽较宽, 因此具有准二维特性, 根据[ 10]中的计算结

果, 通过简单的插值估算得到Ⅰ区和Ⅱ区中基态重空穴激子的束缚能 E b见表1.

综合应变和量子限制两种效应引起的能级移动, 加上无应变时的合金禁带宽度, 再

减去激子束缚能, 即可求出最终的激子跃迁能级位置. 计算结果见表2.

比较计算得到的能级位置与由调整曲线拟合得到的能量, 发现两者基本相等, 其差

异可能与样品的组分及厚度涨落有关, 由于轻空穴的限制能量较小, 因此未观测到与其

相应的跃迁, 另外在室温下能够观测到 n= 2的子能级吸收, 也反映出调制光谱方法在分

析精细结构时具有较高的分辨率.
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表1　计算得到的电学参数(所有数值单位均为 meV) , 其中 Egw为合金体材料的

禁带宽度, $Ehh和 $Elh分别为由于应变引起的能量移动, Ve、Vhh和 Vlh分别为

考虑了应变以后阱中电子、重空穴和轻空穴的限制能量, Eb为重空穴激子束缚能.

T able 1　Electr onic par ameters calculated for the QW ( all the va lues are in

meV ) . $E hh and $E lh ar e the heavy-and light-hole band gaps o f the w ell,

V e、V hh and V lh t he confinement ener g ies for the electr on , heavy-hole

and light-ho le levels, and Eb the heavy-exciton binding ener g ies.

内　　容 Egm $Ehh $E lh V e V hh V lh E b

Ⅰ区 ( Cd= . 20) 2433. 8 9. 4 81. 6 151. 9 78. 4 2. 5 25

Ⅱ区 ( Cd= . 16) 2479. 1 7. 7 66. 2 122. 7 60. 4 2. 0 23

表2　调制光谱结果及采用包络函数近似计算得到的激子能级位置

Table 2　ER spect ra r esults and t he ener gy lev els obt ained

by envelope function appro x imate .

跃迁
计算能量

( meV )

调制光谱结果

E( meV ) # ( meV )

Ⅰ区 ( Cd= . 20)

11hh 2442 2445 34

22hh 2509

33hh 2630

Ⅱ区 ( Cd= . 16)
11hh 2486 2491 26. 5

22hh 2550 2554 35. 1

4　结　　论

通过在室温下对组合超晶格结构的电调制反射谱测量, 观察到分别来自两组超晶格

的激子跃迁, 经曲线拟合得到的能量与采用包络函数近似计算得到的能量值相符.
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Abstract

The transit ions from tw o g roups superlat t ices w as observed, by measuring its elec-

tr o-modulated r ef lectance spect ra, the t ransition energ ies obtained by the curv e f itt ing

are coincide w ith the r esults obtained by calculat ing f rom envelope functuin approx imate

including st rain.
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