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报道了几种典型的光压谱（)*+）和光荧光谱（),+）；比较了)*+中吸收边!!和),+中峰能值!-的关系；分

析指出，最窄能带隙!./!-0
%
("#/!!

；理论分析和实验结果一致$讨论了异质材料多重结的)*+问题1

’%((：$%(23；$’(#4；$’22

% 引 言

长波长光纤通信系统中采用的光电子器件大多

是56)系列多薄层异质结构材料制作的1这种多薄

层材料中最窄能量隙晶层通常作为有源层（或称作

用层、活性层）1就其厚度来说，多薄层异质结构材料

可分为异质结构体材料和量子阱／超晶格材料1异质

结构体材料有源层的能带隙基本上决定了激射波长

（789:,7除外）1因此有源层带隙的精确控制是十

分重要的1然而，由于各种原因，外延生长的异质材

料实际能带隙常常偏离实验设计值或工艺参数计算

值1利用光荧光谱（),+）和光压谱（)*+）进行理论

分析，可以非破坏性地获得被测材料实际最窄带隙

的信息1这对减少后工艺制作浪费，提高器件经济效

益是很有意义的1
本文将报告)*+和),+的几种材料的典型测

试结果，分析)*+中吸收边!!和),+中!)与最

窄能隙!.的数量关系；对照和比较它们的异同点1
最后讨论经常遇到的异质材料多重结的)*+问题1

( )*+测试原理和实验结果

)*+ 测试原理和设备

)*+测试原理基于被测半导体异质材料／电化

学腐蚀液界面形成的类肖特基结光生电压特性1当
通入适当波长的光时，被测材料吸收光而产生非平

衡电子:空穴时1这些非平衡载流子通过扩散和漂移

而达到势垒区边界时，便会产生附加的光生电压1我

们假定只存在一个简单的半导体／腐蚀 液类肖特基

结1当通入能量大于材料带隙的可见光后，在势垒两

边产生的附加光生电压%-;为
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这里)=为反向饱和电流密度，)-;为短路光生

电流，且有［%］
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这里!，"#，-，* 分别为光量子效率，光通量

密度，载流子扩散长度和耗尽区宽度，#（$）为光吸

收系数$假定)-;／)+"%，#（$）,#%，则（%）式为
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（"）式中，"%，!，#，-，* 与波长无关或是波长

$的缓变函数；而#（$）在材料吸收边附近，数量急

剧变化$对直接带隙材料吸收边，当光能变化2#
A>*左右时，#（$）可变化(—!个数量级$这就是光

电子材料低能吸收边的特点$)*+中确定的低能吸

收边!#（$）就是基于#（$）的阶跃变化$!#（$）定义

为)*+中曲线急剧变化部分的半高点处［!］$
)*+测 试 设 备 )B!"2# 为 电 化 学 C:* 仪

)B!"##的附件1它和C:*测试可交替进行1该设备

主要由稳定化光源、单色器（包括球面镜、滤色片、斩

光器、耦合透镜、狭缝、凹面光栅等）、传输光纤、样品

台和计算站等组成1
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!"! 几个典型的#$%

英国!"#公司的#$%&’(／#$"体材料的")*如

图+,

（&）!-.

（/）!-+01.$2
图+ !"#公司的#$%&’(／#$"材料的")*

图+被测材料结构为：#$%&’(（3..$2）／#$"
（4..$2）／#$%&’(（3...$2）／#$"缓冲层及衬底,在

图+（&）中，腐蚀深度!-.，吸收边!"-+100$2，""
-.567.8)；图+（/）中，当!-+01.$2时，!"-
+103$2，""-.56778),说明第一层#$%&’(（3..
$2厚）和第三层#$%&’(（3...$2厚）吸收边"" 仅

相差728),
武 汉 电 信 器 件 公 司 生 产 的#$%&’("（+）／

#$%&’("（3）／#$"异质结构材料，其")*如图3,
图3（&）表明，当!-.时，仅出现一吸收边""

-+,.198)，!"-++1.$2；图3（/）中，!-+7:.$2
时，有 两 个 吸 收 边，分 别 为!"+-+39.$2，""+-
.50108)，!"3-++1.$2，""3-+,.198),这里要说

明的是，由于入射光谱范围为+...$2至3...$2，

所以图中!!04.$2时，")强度突变为.,如图3
右边所示,

内部含深;<$结异质结构体材料的")*,采用

="!技术制作的$<#$%&’(（74..$2）／$<#$"／;<#$"

缓冲层／;<#$"衬底外延材料，在不同深度!处的

")*如图7所示,

（&）!-.

（/）!-+7:.$2
图3 #$%&’("（+）／#$%&’("（3）／#$"材料的")*

（&）!-.

（/）!-73..$2
图7 含深;<$结#$%&’(／$<#$"／;<#$"的")*
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图!表明，内含深"#$结的异质材料，其%&’
呈大范围倾斜状(图!（)）在!*+,-.$/，!*012!,
3&处有较明显的吸收边，它反映了4$5)67层的光

吸收情形；而在图!（8）中，%&’无明显吸收边跃变，

这可能与内部深含"#$结影响有关(

! %9’测试设备与测试结果

%9’也可提供异质结构材料中最窄能带隙的信

息(它的测试原理是基于光激发下被测材料的自发

发射谱［:］(
%9’测试设备为快速傅里叶变换光荧光谱仪

%9,+:0(它主要由;--$/或.+;$/氩离子气体激

光器，,..$/氦氖参考激光器，迈克尔逊干涉仪，样

品室，53探测器，计算站，密闭氦气循环低温恒温槽

组成(

!"# 高 掺 杂$%&$’衬 底 材 料 和 非 故 意 掺 杂&$%
()*+’的’,-

室温下$#4$%衬底和4$5)67%的%9’如图;(

图;（)）$#4$%衬底材料和（8）4$5)67%材料的%9’

图;（)）表明，室温下$#4$%衬底材料的%9’峰

能值!%为+1!:<3&；（8）中4$5)67%材料的峰能值

!%为01<.+3&(图中几条曲线为同一外延片、相同

入射光功率下不同测试点的%9谱(几条曲线在!%
位置、曲线形状和半高全宽度（=>?@）、曲线光滑

度几乎完全一致，说明波长均匀性好(

!". 内含深/%$结异质结构材料的’,-

为便于比较，把图!中被测的内含深"#$结的

异质结构体材料在室温，22A，+0A下的%9’如图

.所示(室温下!%为012;<3&，而22A和+0A下

!%分别为012<!3&和01-0;3&(

图. 内含深"#$结4$5)67／$#4$%／"#4$%材料的%9’

; 分析与讨论

0"# ’1-吸收边!! 与’,-峰能值!/比较

如前 所 述，%&’基 于 材 料 的 光 吸 收 特 性，而

%9’基于材料的激光吸收———荧光自发发射特性(
虽然它们都与能带隙!B有关，但谱的形状及!"，

!"值是有差别的(对相同材料和结构，!"，!"比较

如表+(
表+ 几种典型材料之!"，!"比较

被测材料 !"／3& !"／3& （!"C!"）／/3&

D%4<,0:0+. 0(2!! 0(2;. +!

D$B#00+ +(0-, +(+0! +2

@EF&G#.<! 0(-+0 0(-:: +:

内含深"#$结的4$5)67
／$#4$%／"#4$%

0(2!, 0(2;< +!

表+说明，对相同组分结构的材料，!"比!"均

大+!/3&左右(

0". !!，!/与!2之关系

（!）式表明，%&’中突变区主要取决于光吸收

系数"（!），"（!）可表示为［:］
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这里%&’为与光跃迁概率)’&有关的振子强度，

它是光波长的缓变函数；"!% ，"!# 分别为电子有效

质量及电子、空穴折合质量；$$为真空电容率，$为

普朗克常数，%为光子频率(当刚开始光吸收时，

!（"）"$，那末，据（*）式有

’!!$%!’(( （+）

这里需要指出的是，,-.实际上和光吸收谱

!（"）""还是有差别的［"，*］(如（!），（"）式所示，*/0
不仅与!（"）有关，而且与+1，&$，,，-等都有关(
对内含多重结，深/23结或同型异质结材料，其光电

压*/0表式是比较复杂的，它将包含各个结的光生

电压贡献(当在两种异质材料界面附近显示,-.
时，跨越两种材料势垒区中的总光生电压，与两种材

料的组分、浓度等有关，从而可能使吸收边跃变区不

明显或者畸变(如图"（4）所示(
’!的精确度与吸收边阶跃陡度有关(对非故意

掺杂的单一材料，阶跃变化陡而窄，如图)所示，’!
比较精确；对结构复杂或掺杂浓度较高（#+5)$)6

."7"）的材料，,-.中吸收边通常较宽缓，’! 不确

定度，可能大于"$8%-或者找不到突变区（如图!
（9），图"（4）所示）:统计表明，’! 的不确定一般在+

至"+8%-范围(
关于光荧光，有多种可能的复合辐射机制［+］(

但对室温下的体材料，认为其荧光峰为最窄能隙材

料带间本征辐射复合引起的(根据半导体带间复合

理论，其自发发射速率/1/（$%）为

/1/（$%）!&01#（$%，2）· !!
（!32）"／!

［·
（"!#，0）"／!4（"!#，;）"／!

"!"／!% ·（"!"／!#，0 4"!"／!8，; ）

·（$%&’(）)／!&%</
’(&$%（ ）］32 (（6）

这里

5（$%，2）! !#!
"!!% ·6

· !!$!）（ ）32
"／!
)’& !#$%(

（67）

这里6为光速，#为电子电荷，)’&为量子跃迁

矩阵 元，# 为 光 量 子 效 率，$%为 光 子 能 量，"!% ，

"!#，0，"!#，;分别为电子、重空穴、轻空穴有效质量，

#，1为自由电子、空穴浓度，3为玻尔兹曼常数，2
为绝对温标，$为普朗克常数(对（6）式求极值，即当

=/1/（$%）

=（$%） !$ （>）

有极值’/，且可得

’/!’(4
)
!32(

（?）

当2@"$$A时，)
!32")"8%-

，因而

’/!’(（室温下）4)"（8%-）( （)B）

这一分析结果和表)中实验值相一致(
,;.中’/的精确度远比,-.中’! 为高(如

果不计探测噪声，’/的不确定度可小于!8%-；如

果计及叠加在有用信号上的噪声，’/的不确定度一

般也小于+8%-(

!"# 关于异质结构材料中多重结问题

,-.测试中常遇到有多重结的材料(所谓多重

结，即除了固／液界面的类肖特基结外，其内部还存

在一个或多个同 型 异 质 结 或 同 质 异 型 结（即/23
结）(这些结区电场或异质界面能带偏移将对光生非

平衡载流子的分布和输运产生影响(
对多重结进行,-.理论上分析是非常困难的(

不仅结区势垒分布复杂，而且尚需考虑异质界面能

带偏移、界面复合和界面应力，求解多个连续性方程

将变得非常复杂，而且对多个异质结，边界条件很难

确定(从而很难求得光生附加电压*/0的解析解(即
使有复杂的解析解，其物理意义也不清晰(因此，只

有简单材料结构的,-.，才有清晰的物理意义(
对于实测,-.，由于材料结构、层次顺序和结

位置的不同，,-.的强度、曲线形状、吸收边陡度是

不同的:对不含/23结的多个异质结材料，除窄带隙

低能吸收边变化较陡峭外，其他较宽带隙的吸收边

一般都不明显；对含有深/23结的多异质结材料，其

,-.多呈大倾斜状；表面高掺杂的多异质结材料，

将存在光生电压“死区”，即,-.中无光压信号；当

固／液界肖特基结在两异质界面附近时，其光压信号

是两种材料光压信号的叠加，从而可能使吸收边突

变区不明显:这些都是大量,-.测试的经验性结

果:由于牵涉因素很多，如上所述，其理论分析目前

国内外尚未见报道:

+ 结 论

)C,-.和,;.都可提供异质材料中最窄能带

隙的信息:理论分析表明，’!@’(；而’/@’(D
)
!32:

理论分析和实验结果一致:

!C实验表明，’!不确定度在+8%-至"+8%-
范围，而’/的不确定度一般小于+8%-，因而,;.
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确定的!!比"#$确定的!!精确%
&’实验表明，对于不含()*结、只含多重异质

结的材料，在光作用区和载流子扩散长度范围内，一

般在"#$和"+$中可以找到相应最窄能带隙的有

用信息；而对其较宽带隙材料层，由于跃迁概率相差

悬殊和相互竞争，"+$中一般没有相应的荧光峰，而

在"#$中也难于确定较宽隙的吸收边%当进行"#$
测试且肖特基结在两异界面附近时，"#$所反映的

是两种材料光生电压的综合结果，一般难于精确确

定材料的吸收边%

［,］ 尹长松，半导体器件物理（武汉大学出版社，武汉，,-./），,01
［234*!)536*!78*，$9:8;6*<=;>6?@9A8;9"3B58;5，（>39(?9556C

D=34*E*8A9?58>B，D=34*，,-./），(%,01（8*238*959）］%
［1］ 沈学础，半 导 体 光 学 性 质（科 学 出 版 社，北 京，,--1），,F.

［G=9);3=$39*，H(>8;4I(?6(9?>8956C59:8;6*<=;>6?（$;89*;9

"?955，J98K8*!，,--1）(%,F.（8*238*959）］%
［&］ L%M%N=?>4<6，L%$%$%+6=?48，O%2%$4;35，"#$%%&#’()*#，!"

（,-.0），/-1P%
［/］ Q*5>?=;>86*:4*=4I，"R/&FF59:8;6*<=;>6?(?6C8I9(I6>>9?JQH)

SO@L8;?65;89*;9@8A8586*，((%,—/，,—0%
［T］ $%L%HI5>366?*，L%@?89559*，+%U%V8I8*!，"#$%%&#’()*#，##

（,--&），0.F/%

$%&$&’$(&$&)*+,-$+.,/.)$%&*.’$,-)).01-,(2345
./+634-75／+634-7／+65%&$&).’$)89$8)&18:;*-$&)+-:’

@QRVVEH)WQRV
（+,(-./0*0-12(3.*454,4067’6*4*-.890&026::,.52-456.*，

4(0;5.5*41)67’6*4*-.890&026::,.52-456.*，+,(-. /&FF0/）

（S9;98A9<.$9(>9:X9?,--.；?9A859<:4*=5;?8(>?9;98A9<&N9X?=4?B,---）

OJ$MSO2M
$9A4?4I>B(8;4I(36>6A6I>4!94*<(36>6I=:8*95;9*;95(9;>?6)5;6(8954?9?9(6?>9<8*>385(4(9?%M394X56?(>86*9<!9!!

8*(36>6A6I>4!95(9;>?65;6(B（"#$）4*<>39(94Y9*9?!9A4I=9!(8*(36>6I=:8*95;9*;95(9;>?65;6(B（"+$）4?9;6:)

(4?9<%Q>858*<8;4>9<>396?9>8;4IIB>34>!(Z!([
,
1<9

；>39>396?9>8;4I4*4IB585858*!66<4!?99:9*>\8>3>39:945=?9<

?95=I>5%M39(?9;8586*6C!!8*"#$4*<!(8*"+$，4*<>39(?6XI9:6*>39:=I>8K=*;>86*4?9<85;=559<%

5-99：0,1TM；0.1FU；0.TT

&1,,期 丁国庆：Q*V4O5／Q*V4O5"／Q*"等异质结构体材料最窄能带隙的实验确定


