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摘要: 测量了不同阱宽 In
0. 2

Ga
0. 8
A s/G aAs单量子阱的 PL谱的峰值波长和荧光谱线半峰全宽随温度的变化。

利用 Varshn i公式对实验峰值波长进行拟合,得到了新的参数。结果表明,无位错应变量子阱带隙仍具有其体

材料的特性: 荧光谱线半峰全宽随温度升高迅速展宽, 这主要归因于声子关联作用增强和激子热离化为自由

载流子所致; 阱宽越窄荧光峰值能量越高, 将其与量子尺寸效应的理论计算结果进行了比较。文中还考察了

谱线半峰全宽和阱宽的关系,利用合金无序对这一现象进行了解释。
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1� 引 � � 言

光致发光 ( PL )光谱是研究半导体量子阱导

带与价带之间跃迁及激子效应的一种极其重要的

方法, 同时测试样品的 PL谱无需制作像电伏谱

一样的电极,乃至影响样品, 故 PL谱测试方法以

其高灵敏度得到了广泛的应用。 PL谱可用于

MBE生长的监测,研究材料的发光特性、杂质、缺

陷等等,随着 PL谱探测灵敏度不断提高,它已经

成为研究量子阱光学性质的一种常用方法。目前

虽有不少文献报道了一些有关 InGaAs /GaA s量

子阱的荧光性质, 包括温度性质和激子发光特

性
[ 1~ 7]

,但对量子阱阱层带隙和体材料带隙在温

度性质上的相似性和差异鲜有报道,而大多又不

恰当地引用体材料的拟合参数对阱层作一些理论

计算和参数拟合,以致在阱层带隙与 In含量定量

关系上众说纷纭
[ 1, 4, 8]

,难以协调。本文系统地研

究了几种不同阱宽 In0. 2Ga0. 8As /G aA s单量子阱的

PL谱的峰值波长和荧光谱线半峰全宽随温度的

变化规律及其机制,利用 V arshn i公式对实验峰值

能量进行了拟合,得到了新的参数,结果表明无位

错应变量子阱带隙仍具有其体材料的这一特性,

并作了理论分析; 还对其他相关性质进行了精确

的计算和理论分析,对相关材料的生长和相关器

件的制作具有更好的理论指导价值。

2� 实 � � 验

2. 1� 样品

实验所用样品是采用 MBE生长的 InGaA s/

GaA s单量子阱。其结构如图 1所示, 在 GaAs

( 100)衬底上生长了 300 nm的缓冲层,接着生长阱

层,再生长一层 GaAs盖层,厚度为 200 nm。根据文

献 [ 9]报道, In组分为 0. 2的该类量子阱在应变层

不发生位错时的临界厚度为 12 nm。实验所用样

品参数列于表 1。

图 1� 实验中单量子阱的结构

F ig. 1� The structure o f the exper im enta l SQW
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表 1� 实验用样品 A、B、C、D的参数

Table 1� Param ete rs of sam ples A, B, C, D

样品 A B C D

In组分 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

阱宽 ( nm ) 6 7 8 8

阱层生长温度 (� ) 535 535 535 535

阱层生长 A s压 (% ) 90 90 90 85

2. 2� PL谱测试

图 2是自组装 PL谱测试平台示意图。 532

单模半导体激光器所发激光经半透半反镜并用显

微物镜 ( NA 0. 15, 5  )汇聚到样品上, 信号经显

微物镜、半透半反镜、滤光片汇聚到单色仪。为增

强信噪比,使用了斩波器 ( SR�540型 )和锁相放大

器 ( EG&G 5208型 )。

实验对样品 A、B、C、D在不同温度下的 PL

谱进行了测试, 测试温度分别为 125, 170, 215,

260K。

图 2� PL谱测试系统框图

F ig. 2� Experim ental arrangem ent used for PL spec tra m ea�

surem en t �

3� 结果与讨论

3. 1� 单量子阱 PL谱的温度变化特性

图 3显示了不同温度下样品 D的 PL谱。温

度分别为 125, 170, 215, 260 K, 对应峰位分别为

972, 984, 996, 1 014 nm。可见两个非常明显的现

象:首先是随着温度升高, PL谱峰值红移; 其次是

荧光峰半峰全宽明显增大 (谱线展宽 )。PL峰值

红移说明随着温度升高, 量子阱带隙变窄。实验

所得跃迁能量随温度的变化如图 4所示。

根据 V arshn i推荐的公式
[ 10]

, 半导体带隙宽

度和温度存在如下关系:

E g (T ) = Eg ( 0) -
�T
�+ T

, ( 1)

Eg ( 0)是温度 T 为 0 K时的带隙宽度, �、�为参

数, 与材料有关。我们用实验所测得的数据对

V arshn i公式进行了拟合, 得到参数:

�= 6. 3  10
-4

, � = 400K, E g (0) = 1. 294 eV。

上述结果说明: Varshni公式虽是从体材料得来,

但在一定的温度范围内 (本文 125~ 260 K )它仍

然可以对量子阱材料作出很好的拟合,这种应变

的量子阱阱层材料的带隙有其体材料的基本特

征。这可以从 Varshni公式来理解。V arshn i当初

考虑到了 ( 1)由于温度升高晶格热膨胀导致的能

隙变化; ( 2)主要因为电子�声子相互作用导致的
导带价带相对位置的改变

[ 10~ 12]
。而只要量子阱

层材料在温度变化范围内仍然处于弹性应变而没

有发生晶格失配位错,那么它也应该仍表现出以

上两个性质。在较早的有关工作
[ 13]
中,曾经阐述

了如下的观点: 价键的配位数和晶格的近程有序

性是决定能带结构基本特征 (如禁带宽度 )的主

要因素,而晶格的远程有序性则影响其细节 (如

带尾和子能级以及载流子的输运性质等 ) , 这与

我们的上述分析是一致的。
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3. 2� 应变单量子阱发光峰位与阱宽的关系

图 5显示了不同阱宽单量子阱在 170K的光

谱峰位。从图中可以看到, 随着阱宽变窄发光峰

位出现蓝移。为解释这一现象, 我们可以将量子

阱近似为一维有限深势阱, 对其进行简单的理论

计算。导带电子或价带空穴满足定态薛定谔

方程:

图 5� 样品 A、B、C在 170 K的 PL谱峰位。

F ig. 5� Peak energy o f PL spectra of sam ple A, B, C at 170 K.

-
 
2

2m
*

d
2
!( x )

dx
2 + V (x )! !( x ) = E!( x ),

( 2)

其中:

V (x ) =
0, x < L /2,

V0, x > L /2,
( 3)

L代表阱宽;满足边界条件的偶宇称解 (奇宇称解

有相似性质, 只不过基态的解为偶宇称 )满足

方程:

tan 2m
*

E

2 
! L =

V0

E
- 1, ( 4)

根据文献 [ 1] , G aA s带隙在 125 K为 1. 493 5 eV,

In0. 2G a0. 8As为 1. 281 5 eV, 根据文献 [ 4]所给公

式和参数,计算其应变能为 0. 067 64 eV, 导带带

阶因子考虑为 0. 7
[ 1, 3]

, m
*
为 0. 67电子质量

[ 14]
,

则导带电子能级和阱宽的关系如图 6所示。价带

空穴解是相似的。由图 6可见,阱内能级是分离

的且阱越窄,对同一个能级, E 值越高, 这就解释

了以上实验现象。

另外,从图 4可以看到, 125 K的跃迁峰值能

量为 1. 275 eV, 考虑激子束缚能 6 ~ 8 meV
[ 1, 15]

,

则从以上分析可知,跃迁发生在导带第一子带和

价带第一重空穴带之间。这和一些文献的报

道
[ 2~ 4, 12 ]

是一致的,如图 7所示。

3. 3� 应变单量子阱发光峰半峰全宽与温度和阱

宽的关系

量子阱 PL谱其发光峰半峰全宽主要由激子 �
声子相互作用 (与温度有关 )、结构不规整和化学

组分起伏 (合金无序 )以及量子尺寸效应等引起。

3. 3. 1� 应变单量子阱发光峰半峰全宽与温度的

关系

图 8显示了样品 D的发光峰半峰全宽随温

度的变化曲线。另外,从图 3还可以看出,温度越

高,高能带尾展宽越多。

量子阱 PL谱显示了量子阱激子发光特性,

其线宽主要由两部分造成, 一是与温度有关的热

展宽, 二是与其他因素有关的非均匀展宽,包括混

晶组分起伏、表面不平整度、阱宽不均匀、杂质等

等
[ 1]
。由于我们研究的是其温度特性,激子峰随

温度急剧展宽说明随着温度升高, 激子 �声子耦合
增强

[ 5, 14]
。仔细观察谱线展宽, 我们还发现温度

越高, 增宽速率越大, 这说明温度越低, 自由载流

子越难形成,束缚着的激子越多,发光以束缚激子

复合发光为主,展宽不明显; 温度越高,自由载流
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图 8� 样品 D发光峰半峰全宽的温度特性

F ig. 8� Tem perature dependence o f PL peak�s FWHM o f sam�

p le D

子增多,根据玻尔兹曼分布,更多的离子能够跃

迁到更高的子能级上, 使得发光高能带尾明显

增加。

3. 3. 2� 应变单量子阱发光峰半峰全宽与阱宽的

关系

图 9显示了 3个不同阱宽样品的发光峰半峰

全宽与阱宽的关系, 可以看出, PL谱峰半峰全宽

随阱宽增大而增大。这是由于合金无序所造成的

谱线展宽随着阱宽增大而越来越重要
[ 16]
。

图 9� 发光峰半峰全宽和阱宽的关系

F ig. 9� Re la tionsh ip betw een PL peak�s FWHM and thew idth

o f SQW

4� 结 � � 论

探讨了不同温度下应变单量子阱 PL谱的峰

位和谱线展宽特性, 发现 PL谱峰随温度升高红

移;比较了不同阱宽量子阱峰位温度性质,发现峰

位随阱宽增大红移;我们还发现,谱线展宽同样随

温度升高明显增大, 且在温度越高, 增加速率越

大;另外,阱越窄, 线宽越窄。本文还对以上现象

作了简要的理论分析。
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Temperature Dependence of the Photolum inescence

Properties and the Research on theM echanism of

In0. 2Ga0. 8As/GaAs Single QuantumW ell
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Abstract: The techn ique of photo lum inescence( PL) spectra is an importantmethod for study ing the propert ies

of sem iconductors and quantum wells since its high sensitiveness, conven ience and non�destructive. Th is tech�
n ique w as used to study the sing le quantum well( QW ) of In0. 2G a0. 8As /GaA s in th is paper. D ifferent PL spec�
tra w ere reported under d ifferent temperature, w hich ranged from 125K to 260K for a certa in sample, and the

PL spectra o f the samples w ith different quantum wellw idth w ere also reported. The paper repo rted tha,t fo r a

certa in sample, the peak o f its PL spectra moved tow ards long wavelengh ranges w ith the temperature increa�
sing, w hich means that the band gap of the SQW becomes narrow er. Deta il consideration suggested that this

property w as ab le to be described by the equat ion o fVarshni for the bu lkm aterials. So, the SQW is sim ilar to

its bu lk material at this poin.t Th is w as ma in ly becausew ith in certain th ickness o f SQW, there w as no lattice

m isfit dislocation, and the fundamental structure of the energy gap w ill no t change. Itw as also reported tha,t

at certain temperature, the narrow erw as the SQW, thew iderw as its band gap. W e performed a brief calcu la�
t ion by so lve Schr�d inger equation, and found that the experimental resu lt fitted to the theoretical calcu lation.

The relat ionsh ip betw een fullw idth at ha lfmax imum ( FWHM ) of PL peak and temperature of a certain sample

and the re lationsh ip betw een ( FWHM ) and SQW w idth of d ifferent samp les w ere a lso reported, at the same

time, theoretical explanation w as presented fo r these phenomenon.

K ey words: In0. 2Ga0. 8As /GaA s; SQW; PL spectra; tem pera ture; FWHM
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