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摘要：采用低压金属有机化学气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）技术，在掺Ｆｅ的半绝缘ＩｎＰ衬底上制备了ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３
外延层。利用变温光致发光研究了ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３外延层在１３～３００Ｋ温度范围内的发光特性，通过理论分析
与计算，证实了在应力作用下ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３外延层价带顶的轻重空穴带发生了劈裂，并研究了导带底与价带
顶轻空穴带之间形成的复合发光峰在应力作用下随温度的变化规律。
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１　引　　言
ＩｎＡｓＰ／ＩｎＰ材料具有高迁移率、高吸光系数

等优点，为制作１～３μｍ近红外波段光电器件的
重要材料。与 ＩｎＧａＡｓＰ材料相比，ＩｎＡｓＰ材料生
长工艺简单，组分和厚度容易控制。由于 ＩｎＡｓＰ
更适于制作具有高特征温度的激光器［１］和高饱

和功率的电吸收调制器［２］，因而受到了人们越来

越多的关注。但是，因缺少与 ＩｎＡｓＰ晶格相匹配
的衬底材料，由晶格失配导致的应力不仅使得

ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ外延层具有较高的缺陷密度，还会使其
能带发生变化，严重影响器件的性能，这就使得研

究晶格失配对 ＩｎＡｓＰ材料的影响显得极为重要。
关于应力对 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ／ＩｎＰ量子阱能带结构的影
响已有很多报道［３，４］，在应力作用下ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ材料
价带顶的轻重空穴带发生了劈裂，其室温光致发光

光谱出现两个发光峰，其中主发光峰为ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ材
料导带底与价带顶重空穴带之间复合产生，另一发

光峰为导带底与价带顶轻空穴带之间复合产生。

通过测量ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ／ＩｎＰ异质结构在１３～３００Ｋ
温度范围内的变温光致发光光谱，发现样品在

１３～１００Ｋ温度范围内出现了两个主要的发光
峰，但随着温度的升高在低能方向的发光峰逐渐

减弱，当温度超过１００Ｋ时只能观察到高能方向
的发光峰。我们利用温度和应力对能带影响的理

论模型，对ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ／ＩｎＰ异质结构发光特性在应
力作用下随温度的变化进行了研究，并对得到的

结果进行了分析。

２　实　　验
实验中所用 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ／ＩｎＰ样品采用低压金

属有机化学气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）技术生长在掺
Ｆｅ的半绝缘 ＩｎＰ衬底上。以高纯 Ｈ２为载气，三
甲基铟（ＴＭＩｎ）为Ⅲ族源，浓度为 １０％的砷烷
（ＡｓＨ３）和浓度为１０％的磷烷（ＰＨ３）为Ⅴ族源。

生长室压力为 １０ｋＰａ，生长温度为 ６００℃。
Ｈ２总流量为２Ｌ／ｍｉｎ，通入ＴＭＩｎ流量为１８０ｓｃｃｍ，
ＡｓＨ３流量为１．３ｓｃｃｍ，ＰＨ３流量为２０９ｓｃｃｍ，生
长时间为１ｈ。通过ＸＲＤ测量（ＲｉｃｏｈＤ／ｍａｘｒＡ），
我们可得到实验中所用 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ样品的 Ａｓ组
分，由扫描电子显微镜（ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００）观察断面
可得到样品厚度。不同 Ａｓ组分的 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ样品
可通过调节砷源（ＡｓＨ３）流量的方法得到。变温
光致发光（ＰＬ）测量（ＪｏｂｉｎＹｖｏｎＬａｂｒａｍＩｎｆｉｎｉｔｙ）选
用ＹＡＧ激光器作激发光源，激发波长为３５５ｎｍ，
采用 Ｈｅ循环改变样品温度，信号经单色仪分光
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后由ＩｎＧａＡｓ光电探测器接收。

３　结果与讨论
实验中所用 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ样品的 Ａｓ组分为 ｘ＝

０．１５７，外 延 层 厚 度 约 为 ６００ｎｍ。为 研 究
ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ样品的光学特性，我们测量了其在１３Ｋ
的光致发光（ＰＬ）光谱，如图 １所示。发现 １３Ｋ
时，在能量为１．３０５ｅＶ的主发光峰高能方向还存
在能量约为１．３２３ｅＶ的较弱发光峰。较弱发光
峰的出现我们认为是由于外延层与衬底间晶格失

配产生的应力使得 ＩｎＡｓｘＰ１－ｘ外延层价带顶的轻
重空穴带发生了劈裂，使样品出现了两个发光峰。
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图１　样品在１３Ｋ时的ＰＬ光谱
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅａｔ１３Ｋ

在半导体异质结构材料中，由于应力的作用

使得价带顶轻重空穴带的简并性被破坏，使得在

无应力状态下的禁带宽度 随着价带顶轻重空穴

带的劈裂而变为 Ｅｈｈｇ ＝Ｅｇ＋ΔＥ
ｈｈ和 Ｅｌｈｇ ＝Ｅｇ＋

ΔＥｌｈ，其中 ｈｈ与 ｌｈ分别代表了重空穴与轻空穴。
由于导带底与价带顶重空穴带之间复合为带边复

合，因而我们只研究导带底与价带顶轻空穴带之

间的复合，其变化关系可表示为［５，６］：

ΔＥｌｈ ＝ ２Ａ
Ｇ１１－Ｃ１２
Ｃ１１

＋Ｂ
Ｃ１１＋２Ｃ１２
Ｃ( )
１１

ε

式中Ａ和Ｂ为形变势常数，ε为应变量，被定义为
ε＝（ａＩｎＰ－ａＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３）／ａＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３

［３］，其值可由

ＸＲＤ测量得到。Ｃ１１和 Ｃ１２为弹性模量，由上式我
们可得到ΔＥｌｈ。

由于弹性模量Ｃ１１和 Ｃ１２为温度的函数，为进
一步研究应力对能带的影响，我们测量了样品在

１３～３００Ｋ温度范围内的变温ＰＬ光谱，如图２所
示。从图中可观察到，随着温度的升高，ＰＬ的峰
位向低能方向移动。在低温状态下（１３～１００Ｋ），
两个发光峰都可观察到。但随着温度的继续升
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图２　样品光致发光谱随温度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

高，低能方向的发光峰逐渐减弱，只能观察到高能

方向的发光峰。

ＩｎＰ体材料的禁带宽度随温度的变化可表
示为：

Ｅｇ（Ｔ）＝１．４２１－４．９×１０
－４Ｔ２／（Ｔ＋３２７）

Ｃ１１和Ｃ１２是温度的函数，可表示为
［７］：

Ｃ１１（ｄｙｎ／ｃｍ
２）＝１．０７６×１０１２－１．３９７×１０８Ｔ

Ｃ１２（ｄｙｎ／ｃｍ
２）＝６．０８０×１０１１－８．３４４×１０７Ｔ

　　ＩｎＡｓ体材料的禁带宽度随温度的变化可表
示为［８］：

Ｅｇ（Ｔ）＝０．４２０－２．５×１０
－４Ｔ２／（Ｔ＋７５）

Ｃ１１和Ｃ１２是温度的函数，可表示为
［９］：

Ｃ１１（ｄｙｎ／ｃｍ
２）＝０．８３５×１０１２－１．１０×１０８Ｔ

Ｃ１２（ｄｙｎ／ｃｍ
２）＝０．４５４×１０１２－０．４３×１０８Ｔ

在此基础上由 Ｖｅｇａｒｄ法则可以得到 ＩｎＡｓＰ禁带
宽度与弹性模量Ｃ１１和Ｃ１２的值。

ε＝（ａＩｎＰ－ａＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３）／ａＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３＝０．００５０５２，
在３００Ｋ时由 ＸＲＤ测量得到，这个值与 Ｚｈａｏ
等［３］报导的实验结果相近。已有文献证明外延

层所受的应力有两个来源［１０～１２］，分别是外延层与

衬底间的晶格失配和外延层与衬底间不同的热膨

胀系数。外延层与衬底间的热膨胀系数在８０Ｋ
附近时基本相等，当温度高于８０Ｋ后外延层与衬
底间热膨胀系数的差别随着温度的升高而发生改

变［３］，使得ε随之发生变化，但该变化很小，因而
我们忽略它对ε的影响，并认为 ε为不随温度变
化的常数。其它参数都通过 Ｖｅｇａｒｄ法则由 ＩｎＰ
和ＩｎＡｓ的数据得到，计算所需参数如表１所示。

我们计算了Ｅｇ（Ｔ），发现其在１３～３００Ｋ范
围内的变化约为７０ｍｅＶ，再利用方程 Ｅｌｈｇ（Ｔ）＝
Ｅｇ（Ｔ）＋ΔＥ

ｌｈ得到了Ｅｇ
ｌｈ在１３～３００Ｋ范围内的变
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表１　计算所需的常数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＩｎＰａｎｄＩｎＡｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａ（ｅＶ） Ｂ（ｅＶ）

ＩｎＰ －８．０［８］ －１．７０［１４］

ＩｎＡｓ －６．９［１３］ －１．８０［１５］

! "!!

#$%&$'()*'$ +,

-
$
(
.

&
/
0
1
)
1
/
2
+
$
3

456!

45"7

45"8

45""

49!9! 4!! "9! 6!!

45":

456"

图３　不同温度下ｌｈ发光峰位置，其中▲为 ｌｈ发光的实
验值，实线为理论计算值

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｈｅｍｉｓｓｉｏｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｈｅｍｉｓｓｉｏｉｎ，
ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓ．　

化，如图３所示。我们发现 Ｅｇ
ｌｈ的实验值与理论

计算吻合良好。

由以上分析可知，外延层价带顶的轻重空穴

带在应力的作用下发生了劈裂。当温度在１００Ｋ
以下时观察到的两个发光峰是由导带底分别与价

带顶重空穴带（Ｅｈｈ）和价带顶轻空穴带（Ｅｌｈ）之间
的复合形成。随着温度的升高，低能端的发光峰

消失而只能观察到高能方向的发光峰，这是由于

导带底与价带顶轻空穴带（Ｅｌｈ）之间的复合强度
逐渐增加，当温度升高到１００Ｋ以上时，ｌｈ发射的
强度远远大于ｈｈ发射的强度，因而只能观察到ｌｈ
发射。图４为１３～１００Ｋ范围内导带底与价带顶
轻重空穴带之间复合发射强度的比值Ｉｌｈ／Ｉｈｈ。

在ＩｎＰ／ＧａＡｓ体系材料中也观察到了同样的
现象［１６］，产生这种现象的原因是随着温度的升高，
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图４　导带底与价带顶轻重空穴带之间复合强度的比值。
其中Ｉｌｈ中为导带底与价带顶轻空穴带间的复合发
射强度，Ｉｈｈ为导带底与价带顶重空穴带间的复合发
射强度，实线由实验数据拟合得到。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｓ．Ｉｌｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｈｏｌｅｓｔａｔｅａｔｔｈｅ
ｔｏｐｏｆｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄａｎｄＩｈｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｔｏｔｈｅｈｅａｖｙｈｏｌｅ
ｓｔａｔｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

热激发使得轻空穴带出现了比重空穴带数量大的

多的空穴，因而主发光峰改变为导带底与价带顶

轻空穴带（Ｅｌｈ）之间的复合形成。

４　结　　论
采用低压金属有机化学气相沉积技术在掺

Ｆｅ的半绝缘ＩｎＰ衬底上制备了 ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３外延
层，利用变温光致发光研究了外延层在１３～３００
Ｋ内的发光特性。在应力作用下 ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３外
延层的价带顶轻空穴带（ｌｈ）和重空穴带（ｈｈ）发
生了劈裂。随着温度的升高，ＩｎＡｓ０．１５７Ｐ０．８４３外延层
的禁带宽度逐渐减小。在低温下（１３～１００Ｋ）观
察到导带底与价带顶轻、重空穴带的复合，随着温

度的升高，由于热激发使得导带底与价带顶轻空

穴带之间复合增强且远大于与价带顶重空穴带之

间的复合，因此只观测到导带底与价带顶轻空穴

带之间复合。
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ＬＡＳＥＲ２００９Ｂｅｉｊｉｎｇ第十九届全国激光学术会议征文通知
　　由中国光学学会和中国电子学会联合主办，中国电子科技集团公司第十一研究所和固体激光技术
国家级重点实验室承办，ＬＡＳＥＲ２００９Ｂｅｉｊｉｎｇ第十九届全国激光学术会议将于２００９年１０月中旬在满载
奥运风姿、魅力金秋的北京召开。

本次大会将邀请我国激光光电子领域的院士、知名专家、技术带头人作专题报告，大会将共同探讨

国内外激光与光电子领域新思想、新概念、新技术等热点问题。大会热诚欢迎从事激光与光电子技术研

究及其相关领域的专家学者、工程技术人员踊跃投稿。

一、会议主题／征稿范围
１激光物理（激光器动力学、激光等离子体物理、Ｘ光激光、激光光谱等）
２非线性光学与量子光学
３全固态激光器及新型激光器
４激光信息及处理技术
５激光生物与激光医学
６工业激光及其应用
７激光材料、薄膜及元器件
８光束传输、控制及光束特性
二、应征论文作者请于２００９年６月３０日前将５００～８００字的论文摘要（用于审稿）和３００字提要

（用于出版）各一份，以电子邮件附件的形式发送至：ｌａｓｅｒ２００９＠ｎｃｒｉｅｏ．ｃｏｍ．ｃｎ，并请作者在文章左上角
注明征稿范围的第几类，来稿时请附第一作者的详细通讯地址、工作单位、联系电话、邮政编码及职务、

职称等。

三、经审稿录用或参加会议交流的论文，将推荐给相关核心期刊出版。

四、参加会议请咨询：李燕兰，电话：０１０８４３２１０７０，１３６８１０８６４３０，传真：０１０６４３６２７７９，电子邮箱：
ｋｊｃ＠ｎｃｒｉｅｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；

投稿请咨询：林晓明、柴欣，联系电话：０１０８４３２１１１２，传真：０１０６４３８７６６７。

中国光学学会激光专业委员会

中国电子学会量子电子学与光电子学分会

中国电子科技集团公司第十一研究所

固体激光技术国家级重点实验室

二○○九年三月二十五日


