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摘要 对与 司七 晶格匹配的四元合金
二 一 二 。 作了变温和变激发功率密度的 谱

研究
,

发现了 谱峰值位置不随激发功率密度的变化而移动
,

但是出现了随温度变化的反常行为
。

从

开始升温
,

谱峰先向红端移动
,

到 左右开始出现蓝移
,

在 左右蓝移达到最大
,

而后随着温度的继

续升高
,

谱峰再次向红端移动
。

整个过程与温度呈
一

型关系
,

而不是通常半导体样品所表现的线性红移

的热碎灭规律
。

这是首次对四元合金
二 二 。 , 中 谱的温度反常现象的报道

,

从另一方面证

实了有序结构在
二 一 二 。 。

中的存在
。

初步推测
,

这种温度反常现象是 由于有序结构导致的超晶

格效应所引起的
。
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一

引 言

四元
二 一 二

合金作为一种宽

禁带
、

与 晶格匹配的半导体材料在可见光
、

短波 长 的光 电器件上 有着十分重要的应用前

景 
。

在 所有与 晶格匹配的半导体材料

中
, 二 , 一 二 。

具有最大的直接带隙
。

对 时的三元合金 的光学性质已经有

了广泛的研究
。

在一定的生长条件下
,

可

自发形成一种长程有序的结构
,

表现出不 同于普

通
一

合金的独特性质
,

如 带隙的降低
,

谱峰随

激发功率密度增大的蓝移效应
,

多峰结构的出现

等
一 〕

。

这些性质与生长条件息息相关
,

如生长

方法
,

衬底温度
,

生长速率
,

衬底取 向
,

配 比

等
。

即使是固定组分的样品也会因生长条件不同

而表现出不同的性质
。

在对 的研究中
,

同样发现 了这 种有序结 构
。 ‘

等

人用极化 卫 谱观测到 了价带分裂的情况

等
,

等 通过 散射谱分

别证实了这种有序结构的存在
。

本文对
二 一 二 。

作

了变温和变激发功率的 谱研究
,

首次发现 了

谱峰值位置随温度变化的反常行为
。

从另一

方面证实了有序结构在
二 一 二 。 ,

中

的存在
。

实验方 法

样品 用 方 法 生 长
,

生 长 温 度 为

℃
,

比为
,

生长速率为 拌 小时
,

样

品 长在掺 的
’

衬底上
,

样品 长

在掺 的 衬底 上
。

样品置于

低温样品室中
,

用
十

激光激发
。

测

试系统包括
一

单色仪
,

光电倍增

管和
一

锁相放大器
。

变激发功率密度谱

测量时
,

低温保持在
,

用 中性衰减片改变激发

强度
,

变化范围约为三个量级
。

变温谱的变温范

围在 一 之间
。

实验结果与分析

在  下
, , 一 二

助

样 品 的峰 值为 样 品 的峰值 为
 

。

根据 等人的结果
,

二 一 二 。 ,
直接带与间接带转折点在

左右
,

这表明我们的样品是直接带的材

料
。

根据他们所得的
一 二 十 的

公式
,

在 二 时
,

为 对照我们

的样品
,

即使考虑升温的影 响
,

与 谱峰也

有 以 上 的 偏 移 同 时
,

在 时
,

 
二 一 士 。

样品 和样品 的半高宽

分别达到 了
 ! 和 24

.
4 m eV

,
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AI Ga lnP 的半高宽[81
。

这说明
,

我们的样 品具有

一定的有序度
。

由于样品 1 和样品 2 有着相同的

光谱性质
,

本文中只给出样品 2 的 PI
J
谱图

。

对

三元有序 Ga ln P 研究发现 了随激发功率密度的

增强而出现的 PL 谱峰蓝移效应
,

M

.

C

.

D el
on

g 等

人 [3] 认为有序 G al nP 是 由低带隙的有序区夹 在

高带隙的无序区中而组成的结构
。

这种沿 <111)

方向产生的有序结构就是所谓的取向超 晶格结

构[9]
,

蓝移效应可解释 为空间分离中心 的复合
。

这与 Do ng [’] 等人的 n 型超晶格模型类似
,

认为是

来源于有序区中的电子和无序区中的空穴的复

合
,

蓝移效应是由于带尾态的带填充效应
。

而在

我们实验中
,

如图 1 所示
,

( Al

,

Ga

l 一 二

)
。
.
5 ;
I no

.
4 9
P

P L 谱的峰值位置不随激发功率密度的变化而移

动
,

这似乎表 明
,

直接带隙(Al
二

Ga

; 一 二

)
。

,

5 ;

I

no

.

4 9

P

中不存在空间分离中心
。

与一般合金材料不同的

是(Al
二

Ga

l 一 二

)
。
.
5; I no

.
4 9
P P L 谱峰随温度的变化

表现 出反 常行为
,

如 图 2 所示
。

从 19 K 开始升

温
,

P L 谱峰先向红端移动
,

到 55 K 左右开始出现

蓝移
,

在 84K 左右蓝移达到最大值 (16 705
cm 一 1

,

2

.

O 7 1
e

v )

,

而后随着温度的继续升高
,

P L 谱峰再

次向红端移动
。

整 个过程与温 度呈 Z
一

型关系
。

就我们所知
,

四元合金 (Al
二

Ga

l 一 二

)
。
.
5 1
Ino

.
4 9
P 的

温度 反常现 象 在此之前还 未有过相 关报道
。

M

a s a
h i k

o
K

o n
d
o
w 等 人[‘O J 在 对 三 元 有 序

G ao
.SIno

,

S

P 的变温谱中也发现 了相似的温度反常

现象
,

而无序样 品则无此种现象
。

他们通过 电子

反射谱(E R )证实这种温度反常现象不是由于带

隙变化引起的
,

他 们把此现象归于由晶格有序所

引起的晶体缺陷
。

由于 晶格有序的超晶格效应可

以引起晶体带折叠效应
,

晶体导带 L 点折叠到布

里渊 区的 r 点 ;也可引起晶体价带分裂
,

造成价

带轻
、

重空穴的分离
,

但我们通过极化 P L 谱的测

量并未发现价带 的分裂
,

这部分内容我 们将另文

论述
。

因此
,

我们初步推测
,

由于晶格有序产生的

超晶格折叠效应
,

在温度大于 55 K 时
,

导带的载

流子获得足够的能量从 r 带跃迁到 I
碑

带
,

而导致

了 PL 谱的温度反常行为
。

大于 84 K 时
,

对发光

的贡献来 自I
J
带的载流子

,

遵从一般半导体样品

的热拌灭规律
。
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图 1 (Al
二

Ga
卜

二
)
。
.
5 , I no

,

49
P 变激发功率密度 PL 谱

Fi g
.
1 E xc itation intens it梦d叩endent PL 即eetra o f

(Al
二

Ga

z
一 二

)
0
.
5 一I no

. 4 , P
.

4 结 论

利用变温和变激发功率密度的 PL 谱研究了

四元合金 (Al
二

Ga

, 一 二

)
。
.
5 ,

I no

.
4 9 P (

x = 0

.

29 ) 的光

谱性质
。

发现了 PL 谱峰值位置不随激发功率密

度的变化而移动
,

但是有随温度变化的反常行为
。

从 19 K 开始升温
,

PI

J

谱峰先向红端移动
,

到 55 K

左右开始出现蓝移
,

在 84 K 左 右蓝移达到最大
,

图 2 (Al
二
G

a l
一 二

)
o
.
5 l

l no

.
; , P 变温 PL 谱

,

1 9 一2 23K

F ig
.
2 T em Pera tu份d

ependent P L 即eetra of

(Al
二

Ga

l
一 二

)
0
.
s z

l n0
4 , P

.

而后随着温度的继续升高
,

谱峰再次向红端移动
。

整个过程与温度呈 Z
一

型关系
。

我们推测
,

这可能

是由于晶格有序产生的超晶格效应导致了晶体带

折叠效应
,

晶体导带 L 点折叠到布里渊 区的 r’

点
,

在温度大于 55 K 时
,

载流子获得足够的能量

从 r 带跃迁到 I
J
带

,

而 导致 了 PL 谱的温度反常

行为
。

这 从 另 一 方 面 证 实 了 有 序 结 构 在

(Al
二

Ga

l 一 二

)
。
.
, I

l n0

.
4 9

P 中的存在
。
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