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高应变 InGaAs/GaAs多量子阱中的局域态问题
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摘要： 针对高应变 InGaAs/GaAs 多量子阱中存在的局域态问题，利用金属有机化合物气相外延（MOCVD）技

术，设计并生长了五周期的 In0.3Ga0.7As/GaAs 高应变多量子阱材料。通过原子力显微镜（Atomic force micro⁃
scope，AFM）和变温光致发光（Photoluminescence，PL）测试，发现量子阱内部存在缺陷及组分波动的材料无序

性表现，验证了多量子阱内部局域态的存在及起源。同时发现在不同测试位置，局域态在低温下对光谱的影

响也不同，分别表现为双峰分布和峰位“S”型变化。这进一步说明材料内部无序化程度不同，导致局域态的深

度也不同。依据温度⁃带隙关系的拟合，提出了包含局域态的多量子阱材料的电势分布，并揭示了局域态载流

子和自由载流子的复合机制。并且借助变功率 PL 测试，研究了在不同激发功率密度下不同深度的局域态的

发光特性。
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Abstract： In order to study the localized states in high-strain InGaAs/GaAs multiple quantum wells （MQWs）， a 
five-period In0. 3Ga0. 7As/GaAs MQWs structure was designed and grown by metal-organic chemical vapor deposition 
（MOCVD） technique in this paper.  By means of AFM and temperature-dependent PL， the material disorders in 
MQWs such as defects and component fluctuation were found， and the existence and origin of localized states in 
MQWs were verified.  The influence of the localized states on the spectra at low temperature was different for different 
measurement positions， exhibiting a bimodal distribution and an “S”-shaped change in peak position， respectively.  
This further indicated that different disorder within the material led to different depths of localized states.  Based on 
the fitting of the temperature-bandgap relationship， the potential distribution of the MQWs structure containing local⁃
ized states was proposed， and the recombination mechanism of the localized state carriers and free carriers was re⁃
vealed.  The optical properties of localized states at different depths under different excitation power densities were 
studied with the help of excitation power-dependent PL measurement.
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1　引　　言

半导体激光器具有体积小、重量轻、价格便

宜、寿命长、可靠性高、易于集成等优点，适用于工

业加工、国防军事、医疗、通讯等领域，现已成为光

电子领域的核心器件 [1-2]。高应变 InGaAs/GaAs 多
量子阱结构在光电器件中具有广泛的应用，尤其

是作为半导体激光器的有源区。因为量子限制效

应可以降低器件的阈值电流密度、提高温度稳定

性和量子效率等性能，所以，针对高质量高应变

InGaAs/GaAs 多量子阱外延材料的研究具有很高

的实用价值和重要的研究意义 [3-7]。

在 InGaAs/GaAs 多量子阱结构中，In 含量的

高低可以实现对量子阱结构波长的调节。然而 In
含量越高，InGaAs 材料的晶格常数就越大，与

GaAs 衬底的失配程度也随之加剧。当然，适当的

失配带来的应变可以提高 InGaAs/GaAs 量子阱激

光器的性能。 InGaAs 阱层所承受的双轴压应变

和切向张应变会使价带顶部的重空穴带和轻空穴

带分裂，从而改变量子阱的能带结构，提高激光器

的光学增益、内量子效率、高温特性等，还可以降

低器件的阈值电流，使调制带宽变大，线宽变

小 [8-9]。而高失配应变的存在则会给量子阱材料外

延生长过程中带来许多难题，如原子聚集、组分波

动、厚度不均、界面粗糙等 [10-11]。一旦 InGaAs 的外

延厚度超出临界厚度，InGaAs 层再也无法以赝晶

生长的模式承受巨大的失配应变，材料内部便会

产生失配位错等缺陷 [12]。这些材料内部的无序表

现会在量子阱结构中引起局部电势波动，产生一

个波动的能量位置，即局域态 [13]。当载流子经过

时，很有可能被捕获，其运动范围则被限制在局域

态中，这些载流子被称为局域化载流子。

研究人员针对不同材料体系量子阱的局域态

问题开展了一些研究工作，发现 Sb 原子由于原子

粒径较大而引起含量分布不均匀，所以在 GaAs⁃
Sb/GaAs[14]、GaAsSb/AlGaAs[15] 量子阱中极易出现

局域态。 InGaN 的生长过程中发生相分离，也会

造成材料内元素含量的波动，在 InGaN/GaN 和

GaInNAs/GaAs 量子阱中引入局域态 [16-19]。这些结

果表明量子阱结构中的合金问题，如组分波动、厚

度不均等，都会导致局域态的出现。而且在低温

下载流子的动量小，陷入局域态后难以摆脱束缚。

随着温度和激发功率的变化，局域态对发光谱的

影响也会发生变化。因此，变温和变功率 PL 测试

往往被用来研究局域态的性质。

在这些报道中，含有 Sb 或 N 元素的量子阱中

的局域态通常位于低于带边几十毫电子伏特的带

尾，对于高应变 InGaAs/GaAs 量子阱而言，其局域

态深度往往只有几个毫电子伏特 [20]，所以在低温

光谱中变化相对较小，不易被发现。  但是载流子

局域化现象的存在必然会影响半导体材料中的复

合机制，况且 GaAs 基半导体激光器在长波长器件

中仍然具备 InP 基材料无法超越的技术优势 [21]。

因此，研究高 In 组分的高应变 InGaAs/GaAs 多量

子阱中的局域态仍然是优化高应变 InGaAs/GaAs
多量子阱激光器性能的必要课题。

本文针对这一问题，利用 MOCVD 技术生长

了高应变 InGaAs/GaAs 多量子阱材料，通过 AFM、

变温 PL 和变功率 PL 测试，验证局域态的存在及

发光特性，推演载流子在不同温度和激发功率下

的复合行为，并探究其对高应变 InGaAs/GaAs 多

量子阱的影响。本文对研究含有局域态的高应变

InGaAs/GaAs 多量子阱材料的发光性能及辐射复

合机制具有重要意义。

2　实　　验

实验采用德国 Aixtron 公司 200/4 型 MOCVD
设备进行高应变 InGaAs/GaAs 多量子阱的外延生

长制备。以三甲基镓（TMGa）和三甲基铟（TMIn）
作为Ⅲ族源，砷烷（AsH3）作为Ⅴ族源，高纯氢气

（H2）作为Ⅲ族源的载气。生长时反应腔室压力

维持在 10 kPa（100 mbar），且在富Ⅴ族气体的氛

围下进行。

图 1 给出了生长的高应变 InGaAs/GaAs 多量

子阱结构示意图，InGaAs/GaAs 多量子阱结构生

长在 N 型无偏角的 GaAs 衬底和缓冲层上。在生

长前，对衬底在 660 ℃的温度下进行 5 min 的退火

处理，以去除表面氧化物。之后将温度降低至

600 ℃ 生 长 500 nm 厚 的 GaAs 缓 冲 层 ，并 维 持

600 ℃生长 5 个周期的量子阱结构。其中，每个量

子阱结构包括 10 nm 厚的 In0. 3Ga0. 7As 量子阱层和

20 nm 厚的 GaAs 势垒层，两者的生长速率分别为

0. 54 μm/h 和 0. 81 μm/h。最后，生长 50 nm 厚的

GaAs 盖层以保护量子阱。生长结束后在 AsH3 气
体的保护下，将反应室的温度降至室温，以便后续

测试表征。

本文生长获得的量子阱材料的表面形貌由原
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子力显微镜（AFM，Bruker ULTIMODE8）在室温下

获取，测试时针尖模式为接触模式。变温及变功

率 PL 由 HORIBA iHR550 光谱仪完成，选用 In⁃
GaAs 探测器，激发光源为波长为 655 nm 连续输

出的半导体激光器，光斑直径为 0. 4 cm。样品放

置在液氦制冷台上，用带有 CaF2窗口镜片的真空

罩保护。变温 PL 测试的温度调节范围为 15~250 
K，功率密度维持在 300 mW/cm2，变功率 PL 测试

的功率密度调节范围为 5~100 mW/cm2，温度维持

在 15 K。

3　结果与讨论

3. 1　AFM 结果与分析

图 2 给出了 InGaAs/GaAs 多量子阱材料表面

形貌的测试结果，发现在随机选取的两个测试位

置（针尖扫描范围为 10 μm×10 μm）都出现了同样

的表面形貌，如图 2（a）、（b）所示。从图中可以看

到，两个位置的表面都出现了明显的凸起条纹，在

两图中左下角用白色实线粗箭头标注。这表明所

生长的量子阱材料内部出现了缺陷，这种缺陷很

有可能是量子阱材料为了释放大失配带来的高应

变而产生的失配位错所致。此外，从两个测试位

置呈现的表面形貌可以推测，除去凸起的条纹，整

个表面都存在很多二维岛屿和凹坑交错分布。且

参照尺寸颜色条可以看出，凹坑的深度较深，样品

表面凹凸不平。为了进一步反映材料的表面形

貌，我们对图 2（a）进行了三维显示模式处理，结

果如图 2（e）所示。从三维显示图中可以看出，样

品表面平整度确实很差，凸起处为二维岛屿相互

堆叠形成的局部多层岛屿簇，凹陷处紧邻其畔。

在图 2（e）中选取同时存在岛屿簇和凹陷处的位

置并放大，如图 2（f）所示，可以很清楚地看到堆叠

图 1　InGaAs/GaAs 多量子阱结构示意图

Fig.1　Schematic structure of InGaAs/GaAs MQWs
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图 2　不同测试位置的 AFM 图

Fig.2　AFM results of different measurement positions
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岛屿簇构成了“多层蛋糕”的形状，从生长方向看

二维岛屿的面积越来越小。而且伴随堆叠岛屿形

成的是由这些岛屿边缘围成的凹陷“洞穴”。

利用 Nano Analysis 软件，分别在两个测量位

置画线获取表面高度数据，画线位置及方向在图

2（a）、（b）中以白色虚线箭头标识，对应的高度数

据分别呈现在图 2（c）、（d）中。在图 2（c）中可以

很清晰地分辨出图 2（a）中画线起始位置为凹坑，

经过若干层二维岛屿，达到该岛屿簇的最高点。

之后高度沿着岛屿簇逐渐下降，到达第二个凹坑，

高度差为 1. 75 nm。图 2（b）中的画线除了岛屿簇

与凹坑外，还经过了凸起条纹，这些在图 2（d）中

均有依次呈现，凹坑与相邻的岛屿簇的高度差为

1. 36 nm，与另一侧的凸起条纹高度差为 1. 19 
nm。通过软件还可以得到两个测量位置的表面

粗糙度 Rq，分别为 0. 349 nm 和 0. 365 nm。可见，

样品表面存在大高度差的凹凸处正是造成表面粗

糙的原因。

这种形貌表明，该量子阱材料的生长模式并

不是理想的台阶流生长模式，样品表面的台阶簇

和凹陷更像是原子受局部应变影响下的层状生长

模式。有研究报道，在 InGaAs/GaAs量子阱材料的

生长中，InGaAs 层对 In 原子的容纳率是存在上限

的[10]。当生长高应变 InGaAs/GaAs 多量子阱时，需

要提供大量 TMIn 源，材料体系为了降低失配应变

从而降低总化学势，会抑制 In原子的并入，所以整

个 InGaAs 层内部会存在 In 组分分布不均匀的情

况。如果 In 供应过量，大量的 In 吸附原子滞留在

表面，最终形成 In 原子聚集的三维结构（In-clus⁃
ter）。组分不均匀即内部应力分布不均匀，In 组分

高处，即晶格偏大处，而 In组分低处的晶格常数更

接近 GaAs。当生长达到最上层的 GaAs层时，底下

的多量子阱结构已经形成了应力不均匀的表面，

Ga 原子则会选择在低 In 组分处成核，而避开会承

受更大的应力的高 In 组分处，以层状生长的模式

形成二维岛屿。随着沉积的继续进行，当二维岛

屿的边缘触及到高 In 组分的区域，Ga 原子为了降

低应变能会牺牲表面能，在二维岛屿上成核，最终

形成了叠层二维岛屿簇，而高 In 组分处最终成为

了凹坑。通过以上分析可以知道，材料内部存在

着组分波动和缺陷，很有可能引入局域态。然而，

AFM 只能获取材料的表面形貌信息，下面将通过

PL测试对材料的发光性质进行详细探究。

3. 2　变温 PL结果与分析

对 InGaAs/GaAs 多量子阱材料进行变温 PL
测试，随机选取多个位置，得到的 PL 光谱表现出

完全不同的特性，可以归纳为如下两种情况，如图

3 位置 A 和 B 的光谱所示。位置 A 获得的光谱在

低温范围内包含低能量的肩峰，说明此时材料内

部含有两种辐射复合机制。对其每个温度下的光

谱进行分峰高斯拟合，发现在 15~80 K 温度范围

内是双峰，高能量的峰峰强更大，一直占据主峰位

置；低能端肩峰的峰强则随着温度的升高逐渐减

弱，最终猝灭，峰位随温度的升高发生红移。在

90 K 及以上测试温度下光谱是单峰模式，峰位随

着温度的升高一直在红移。位置 B 的光谱在所有

温度下都是单峰，但是其峰位在 15~30 K 时随着

温度的升高而红移；在 30~70 K 的温度区间，峰位

随温度的升高发生蓝移；在 70~250 K，峰位随温

度的升高再次红移。可以看出，位置 B 的峰位整

体随温度的升高呈现“S”型变化。位置 A 光谱中

低能量肩峰存在又消失现象，以及位置 B 光谱中

峰位的“S”型变化现象，均符合材料中局域态发光

（Localized states emission，LE）的特征。

图 4 统计了两个位置在不同温度下的发光峰

峰位数据，用彩色图形标识。图 4 中的黑色实线

为通过 ODonnell与 Chen 优化的 Varshni公式拟合

而成的曲线，该公式常用来分析半导体材料的带

边发光规律 [22]：

E g(T ) = E g(0) - S < ћω > (coth < ћω >
2kT

- 1)，（1）
其中，T 是温度， Eg（0）是温度为 0 K 时半导体材料

的带隙，S 是无量纲耦合常数 ,<ћω>是半导体材料

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30
Photon energy/eV

Int
ens

ity/
a. u
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B

图 3　位置 A 和 B 的变温 PL 测试图

Fig.3　Temperature-dependent PL results of position A and B
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中声子的平均能量。通常来说，半导体的带隙随

着温度的升高变小。从位置 A 的拟合结果看，高

能量峰与温度的关系与公式拟合得很好，说明该

峰为自由载流子（Free carrier emission，FE）在多量

子阱材料的导带 -价带的带边发光。低能量峰则

为局域态发光，其与高能量峰的能量差为该温度

下的局域能。因此，在 15 K 时，位置 A 的局域态

深度为 5. 92 meV。位置 B 的光谱由于“S”型变

化，在低温区域与拟合曲线稍有不符。15 K 时拟

合得到的带隙与实验测得的发光峰峰位之差即为

该温度下位置 B 的局域态深度，为 8. 90 meV。可

见两位置的局域态深度不同，发光谱随温度变化

的规律也不同，说明在 InGaAs/GaAs 多量子阱材

料内部引起这两处局域态的原因是不同的。正如

3. 1 中对 AFM 测得的表面形貌进行分析得到的结

论所述，InGaAs/GaAs 多量子阱材料内部不仅存

在缺陷，还存在着 In 和 Ga 组分波动的情况。这些

材料内部的无序性出现的位置随机，程度各异，在

材料的能带引起的电势波动范围也不同，所以同

一 InGaAs/GaAs 多量子阱结构中的局域态的深度

有深有浅。

根据以上对变温 PL 数据及拟合结果的分析，

图 5 给出了 InGaAs/GaAs 多量子阱材料的电势分

布情况，图 5（a）~（c）为位置 A，图 5（d）~（g）为位置

B。通过上面的计算得知，位置 A 的局域态深度

比位置 B 浅，即位置 A 的局域态对载流子的限制

作用比位置 B 弱，能捕获的载流子数目相对较少；

所以在低温下，部分载流子被局域态陷阱捕获，没

有足够的能力逃离，剩余部分载流子在带边发生

复合。因此，低温时位置 A 的光谱同时出现了局

域态载流子与自由载流子的发光峰，如图 5（a）所

示。当温度升高时，一些弱局域态中的载流子发

生了热逃逸，又被其他强局域态重新捕获，如图    
5（b）所示，这种载流子再分布的行为使低能峰随

温度的升高发生红移。随着温度的进一步升高，

局域态中的载流子获得了足够高的能量，发生离

域效应，全部转变为自由载流子，低能峰猝灭，如

图 5（c）所示。对于位置 B 来说，在 15 K 的最低温

度下，载流子随机分布在势能极小处，如图 5（d）
所示。当温度稍有升高时，弱局域态的载流子被

热激活，随后通过跳跃弛豫到更强的局域态中，如

图 5（e）所示，强局域态的深度更深，这是位置 B 峰

位第一次红移的原因。当温度继续升高时，高温

使载流子能够实现与晶格的热平衡，并占据局域

态的更高能级，如图 5（f）所示，因此，局域态发光

峰发生了蓝移。当温度足够高时，载流子可以摆

脱局域态的限制，完全解局域，如图 5（g）所示，位

置 B 光谱中的发光峰为自由载流子的带边复合所

致，其峰位随着温度的升高而红移。

3. 3　变功率 PL结果与分析

为了进一步研究 InGaAs/GaAs 多量子阱材料

中局域态的发光特性，在 15 K 的低温下对两个位

置进行变功率 PL 测试，测试结果如图 6 所示。位

置 A 的光谱在所有测试功率密度下都呈现双峰分

布，并且随着功率密度的增加，两个峰的强度均增

强，如图 6（a）所示。当功率密度较低时，光生载

流子较少，又由于此处局域能小，部分载流子被局

域态捕获，剩余的部分载流子可以在带边复合，所

以 LE 与 FE 峰强相当。当功率密度增加，载流子

的数量随之增加，由于局域态较浅，能容纳的载流

子有限，所以多数载流子作为自由载流子在带边

（a）

（d）

（f） （g）

（e）

（b）

（c）
A

B

图 5　位置 A 和 B 的电势分布及载流子复合图

Fig.5　Schematic diagram of potential distribution and carri⁃
er recombination of position A and B

1.26
1.25
1.24
1.23
1.22
1.21
1.20

Pho
ton

 en
erg

y/e
V

0 50 100 150 200 250
T/K

A

FE peak energyLE peak energy
Fitting curve

0 50 100 150 200 250
T/K

B

Fitting curve
Energy peak 1.25

1.24

1.23

1.22

1.21
1.20

图 4　位置 A 和 B 的温度-带隙关系及拟合图
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进行辐射复合。因此，FE 峰强度迅速增加，并逐

渐主导光谱。根据变温 PL 可知，位置 B 在 15 K 时

是局域态载流子的复合，因此图 6（b）中为局域态

在不同功率密度下的发光特性。随着功率的增

加，峰位发生轻微蓝移。这可能是局域态的能带

填充效应 [15,23]。当激发功率较低时，载流子倾向于

首先填充局域态较低的能级。随着激发功率密度

增加，低能级达到饱和，载流子将填充到更高的能

级。因此，可以观察到 LE 蓝移。位置 A 由于局域

态较浅，在低激发功率密度下载流子就填满了整

个局域态，因此位置 A 中的 LE 峰并没有随着功率

密度的增加发生蓝移。

4　结　　论

本 文 通 过 MOCVD 技 术 生 长 了 五 周 期 的

In0. 3Ga0. 7As/GaAs 多量子阱材料。首先通过 AFM
测试不同位置的表面形貌，发现样品表面存在凸

起条纹，这表明多量子阱材料存在缺陷，堆叠的二

维岛屿簇表面在 InGaAs 层中存在 In 组分不均匀。

随后变温 PL 测试不同位置的光学特性，发现位置

A 的光谱在低温下包含两个峰，低能量峰峰位随

温度的升高发生红移，直至低能量峰猝灭，高能量

峰一直存在，峰位随着温度的升高持续红移；位置

B 的光谱只有一个峰，且峰位随温度的升高呈现

“S”型变化。利用 Varshni公式对不同温度下的峰

位进行拟合，经分析得知，多量子阱材料内部存在

不同深度的局域态，正是局域态载流子和自由载

流子的竞争发光使光谱发生以上变化。而 AFM
观察到的材料无序性是给多量子阱材料电势造成

波动、引入局域态的原因。依据变温 PL 数据，给

出了多量子阱材料的电势分布图，揭示了不同温

度下两种载流子的复合机制。最后，通过变功率

PL 测试探究了位置  A 和  B 的局域态的发光特性，

以及局域态中的载流子在不同激发功率下的行

为。本研究可以加深对高应变 InGaAs/GaAs 多量

子阱材料的辐射复合机制的理解，并且对研究含

有局域态的高应变 InGaAs/GaAs 多量子阱材料发

光性能具有重要意义。

本文专家审稿意见及作者回复内容下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220375.
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