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利用傅里叶变换（)*）方法，对)+,-./0123456振荡（)07）的理论线性作了详细的数值模拟，并用光调制反射谱

（89）测量了一组本征层（:层）厚度不同的表面/本征层/-型重掺杂层（;:<=）结构的>,?5样品的)07@89谱的

)*分析表明，一部分样品的)*谱，包括其实部、虚部和模，与理论线性符合得比较好，由此求出轻空穴（AB）和重

空穴（BB）的约化质量平方根之比 !"2／ !" 6对不同样品在"C%"’—"C%$D之间，同时也可以求出样品中的内建电

场强度!$，和调制光引起的调制电场!!E!$F!(@有一些样品的)*谱实部和虚部与理论线性差别很大，用)*
的模仍可以给出有用的信息@
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$ 引 言

自H,-BIIJ等人［$］发现在表面/本征层/重掺

杂层（;:<=或;:8=）>,?5结构中，:层内的均匀电

场使得在光调制反射谱（89）中可以观察到几乎理

想的)+,-./0123456振荡（)07），至今已有大量关于

)07本身及其应用的研究工作的报道［(］@在这些研

究中一般都是利用?5K-15等［!］提出的方法由)07
确定样品内的电场@关于能否从)07谱获取更多

的关 于 样 品 的 信 息 的 问 题 一 直 没 有 受 人 注 意@
?2K1+ILMN6等［G］曾提出过用傅里叶变换（)*）来分析

)07，但没有作深入探讨@最近发表了几篇专门研

究)07的)*谱的文章［’—%］，对89、电调制反射谱

（O9）和无接触电调制反射谱（PO9）测量的)07作

了比较详细的研究@但这些工作中只用)*谱的模

来分析问题，没有研究)*谱的实部和虚部所包含

的信息@本文利用)07理论对)07的)*谱的实

部、虚部和模的理论线性作了详细的数值模拟，并用

)*分析了一组;:<=>,?5样品由89实验测量的

)07，把实验结果和理论线性作了详细的比较@由

此得出了轻空穴（AB）和重空穴（BB）的约化质量平

方根之比 !"2／ !" 6，内建电场和光调制引起的电场

调制@

( 理论背景

)+,-./0123456效应是一种纯粹的量子现象@对
于在静电场!中半导体的光吸收，如果电场!比较

强可以忽略电子"空穴对（激子）之间的库仑相互作

用，采用有效质量近似可以求得;N6+Q3M-R1+方程的

解析解，称为?M+4函数#据此可以进一步求出电场

对介电函数的影响，可表示为［&］

""（$，!）%""$&M""(%"（$，!）’"（$，"）

%(
（#$）$／(

$(
［)（%）&M!（%）］， （$）

式中&#$和&#(分别为电场引起的介电函数的变

化&#的实部和虚部，(是一个与跃迁矩阵元相关

的常数，$E*’是光子能量#参数$和%分别定

义为
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式中"是电子电荷，!是普朗克常数，$#是能隙，#
是电子’空穴约化质量，%是谱线的加宽因子()（$）

和#（$）称为电光函数，分别用%$&’函数%$（$）和

($（$）及其导数表示

)（$）!!［%$)（$）($)（$）%$%$（$）($（$）］&!$*（$），

（*）

#（$）!!［%$)"（$）%$%$"（$）］% %! $*（%$），

（+）

式中*（$）是单位阶跃函数(
在,-和.-实验中测量的是反射率的相对变

化

"+
+ !&’(/&)’("， （0）

式中&，)是12&345$6系数［7］(#(/和#("分别是调

制引起的介电函数变化#(的实部和虚部(实验中的

调制是非平带调制，电场由#/变到#"8#/9##(
于是"(和#(之间的关系为

#(!(（$，#/）%(（$，#"）

!"(（$，#/）%"(（$，#"）( （:）

在$’%族化合物的基本能隙附近，一般"&"#")"，

所以"+
+ $&’(/(这就是说，由"+

+
给出的,-和.-

线性主要由介电函数的实部决定(
对于$’%族化合物，价带顶的重空穴（;;）带

和轻空穴（<;）带是简并的，它们对介电函数变化的

实部和虚部都有贡献，所以

#(/!%
,
-,

（!"$）/
／"

$"
［)（$/,）%)（$",）］，（=）

#("!%
,
-,

（!"$）/
／"

$"
［#（$/,）%#（$",）］，（7）

式中下标,8;;，<;，而$/,和$",分别对应于由电

场#/和#"计算得到的$值(
在.-和,-的实验数据分析中，利用%>462>

等［!］提出的方法，由函数)（$）和#（$）对大的（$

9$.）的渐近行为，可以求出电场("++
的渐近公式

为［!］

"+
+ *2?4［%

"%（$%$.）/／"

（!"）!／"
］（$%$#）%/

·@A>［*!
$%$#（ ）!"

!／"
&+］， （/B）

式中+是一个相因子，其数值表示（0）式中#(/和

#("贡献的相对大小，可由实验确定(（/B）式表示一

个衰减振荡，其极大和极小值的位置由

*
!

（!"）%!／"（$/%$#）!／"&+!/! （//）

决定(由实验数据确定第/ 个极值位置$/，按（//）

式（$/9$#）!／"与/ 成直线关系(由直线的斜率可

以确定电场强度#(在此方法中忽略了轻空穴的贡

献和电场#/和#"的差别。

最近报道利用傅里叶变换（CD）来分析CEF数

据可以分别观察到;;和<;的贡献［*—=］(这是一

种简单而又方便的方法(如果把（/B）式中余弦函数

的宗量写作

*
!
$%$#（ ）!"

!／"
!"!,0， （/"）

其中

0!（$%$#）!／"， （/!）

和

,!"!!
（!"）%!／"! "!! "!#／"!#( （/*）

（/B）式"+
+

（0）的 傅 里 叶 变 换"+
+

（,）在,8

"
!! "!#

／"!#处将出现一个峰或突变，由此可以得到

关于!#／#的信息(

! 理论线性的CD分析

在这一节中将给出CEF理论线性及其CD的

数值计算的结果(这对识别.-和,-实验数据的

CD谱是有用的(
图/给出由（/—+）式表示的电场引起的介电函

数变化的实部"(/和虚部"("的数值计算结果(计
算中只考虑了;;的贡献，电场强度#8""BBBG／

@H，其他参数的数值（对于I3%>）列于表/中("(/
和"("都是衰减的变周期振荡，衰减快慢依赖于加

宽因 子 的 大 小(用"(/（,）和"("（,）分 别 表 示"(/
表/

能隙$#／2G 有效质量/&／/B 加宽因子%／2G

电子 轻空穴 重空穴

/J*" BJB0: BJB=: BJ*+ BJBB0
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图! 电场引起的介电函数变化的实部!!!和虚部!!" 电场

强度!#""$$$%／&’，其他参数见表!"计算中只考虑了重空穴

的贡献

和!!"的()，二者都是复数"图"（*）是图!中!!!
的()，即!!!（"）"图中用+,，-’和./标记的三条

曲线 分 别 是 !!!（"）的 实 部 +,［!!!（"）］、虚 部

-’［!!!（"）］和模./［!!!（"）］"+,［!!!（"）］在主频

"#"0" "!#
／#$!处有一个阶跃，而-’［!!!（"）］在主

频处则是一个尖峰"图"（1）是图!中!!"的()，即

!!"（"）"与图"（*）比较明显地有以下关系：

+,［!!"（"）］"$-’［!!!（"）］，

-’［!!"（"）］"+,［!!!（"）］，

./［!!"（"）］"./［!!!（"）］"
在调制反射谱实验中观察的是介电函数的变化

#!!和#!"，它们由方程（2）和（3）描述"考虑到非平

带调制和轻重空穴的贡献，在其()谱中包含4个

主频，分别为

"!5%& #!5

!!
，""5%& #!5

!"
，

"!6%& #!6

!!
，""6%& #!6

!"
， （!7）

式中&# !""
0"#$

，#5和#6分别为电子’轻空穴和电

子’重空穴的约化质量"这四个主频不是完全独立

的，它们之间存在以下比例关系：

图"（*）图!中介电函数变化的实部!!!的()谱!!!（"）的实

部，虚部和模；（1）图!中介电函数变化的虚部!!" 的()谱

!!"（"）的实部，虚部和模"图中实部，虚部和模分别用+,，-’和

./标记

"!5
""5%

"!6
""6%

!"
!!

，

"!5
"!6%

""5
""6%

#! 5

#! 6
" （!8）

利用!(
(

的()谱可以从实验数据求出这四个主频，

从而由（!7）式求出#!，#6，!!和!"四个量"实际上

由于比例关系（!8），不能同时确定这四个量，但是只

要这四个量中任一个是已知的，就可以用（!7）式求

出其余三个"
图0是#!!和#!"的典型线性"三组曲线分别

代表 不 同 的 调 制 度：（*）!!#""$$$%／&’，!"#
"!$$$%／&’；（1）!!#""$$$%／&’，!"#!2$$$%／

&’；（&）!!#""$$$%／&’，!"#!8$$$%／&’"图中实

线表示#!!，虚线表示#!""用#!!（"）和#!"（"）分别

表示#!!和#!"的()"#!!（"）表示在图4中，图中
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图! 非平带调制引起的介电函数变化的实部!!"和虚部!!#!
（$），（%），（&）!组曲线分别对应于不同的电调制：（$）""’##(((

)／&*，"#’#"((()／&*；（%）""’##((()／&*，"#’"+((()／

&*；（&）""’##((()／&*，"#’",((()／&*（其它参数的数值见

表"）

（$），（%），（&）三组曲线分别对应于图!中（$），（%），

（&）三组数据中的!!"!图-中虚线表示./［!!"（"）］，

点线表示0*［!!"（"）］，实线表示12［!!"（#）］!对于

调 制 度 很 小 的 情 形（$），!" ’"((( )／&*，

./［!!"（"）］是 两 个 倒 置 的 峰，分 别 对 应 于34和

44534峰的后沿和前沿的中点（半高点）分别对应

于""6和"#6，同样44峰的后沿和前沿的中点对应

于""7和"#7!四个主频按大小排列""6!"#6!""7!
"#7!保持""不变，增大调制度!"，即减小"#，则""6
和""7保持不变，"#6和"#7增大!图-中（%）相当于"#6
"""7的情形，曲线./［!!"（"）］呈现两层台阶状!进
一步增加调制度到"#6#""7，相应于图-中（&）的情

形!在情形（$）中0*［!!"（"）］有-个尖锐的峰，它们

分别 对 应 于-个 主 频；在 情 形（%）中，"#6"""7，

0*［!!"（"）］的极值变为!个；在情形（&）中，"#6#""7，

图- 图!中!!"谱的89谱!!"（"）的实部，虚部和模，分别用

./，0*和12标记

"#6不再是一个极值，变成一个转折点!图中实线表

示!!"（"）的模12［!!"（"）］!调制度很小时，它的两

个主要的峰值近似对应于""6和""7!对于调制度相

当大的情形，如（%）和（&），中间的高峰是"#6和""7叠

加形成的!
!!#（"）也可以作类似的分析，为节省篇幅这里

没有给出!!#（"）的图解!!!#（"）和!!"（"）有以下几

个重要关系：

./［#!#（"）］"$0*［#!"（"）］，

0*［#!#（"）］"./［#!"（"）］，

12［#!#（"）］"12［#!"（"）］，

- 实 验

样品是在中国科学院半导体研究所用分子束外

延方法生长的!样品的结构如下：在:;<$=>衬底上

生长""*的<$=>缓冲层，掺杂浓度为"("+／&*!，

然后再生长一层非故意掺杂的!((:*<$=>，形成

?0@;结构5先后生长了两块这种结构的样品5为了

-#+" 物 理 学 报 -A卷



得到不同!层厚度的样品，用"#$#（%&’）：("%·

"#$（#)’）："#$*+,#,#&&的腐蚀液腐蚀使!层减

薄-在.!(/结构的!层中的电场近似为均匀电场-
这是因为表面费米能级钉扎在能隙中央附近，而重

掺杂层与!层界面的费米能级则钉孔在导带边，这

样表面态中的负面电荷与!01/界面的正电荷在!层

中形成一个均匀电场-电场的大小与!层的厚度成

反比-

图) +号样品的23谱（调制光强度：（+）+)!4／56#，（#）%&

!4／56#，（%）7&!4／56#，（8）#9&!4／56#，（)）9&&!4／56#）

用23来观测:;$，实验装置如前所报道［+&］-
用作调制光的氦氖激光束（7%#<916）经透镜散焦，

再用衰减片衰减，光强能在+&!4／56#—#64／56#

范围内变化-

) 实验结果和讨论

图)是一块!层厚度%&&16的.!(/=>?@样

品（+号）的23谱-图中谱线分别对应于不同的调制

光强度：（+）+)!4／56#，（#）%&!4／56#，（%）7&!4／

56#，（8）#9&!4／56#，（)）9&&!4／56#-图7是图)
中%条谱线（+），（%），（)）的:A谱，每一组:A谱都

包括其实部（3B），虚部（!6）和模（CD）%条谱线-从
线形上看这三组谱与图8中"!+（"）的理论计算的

:A谱相当相似，因而可以认为对该样品的23谱

"!+有主要贡献，而"!#的贡献可以忽略-利用第三

节中的方法容易从:A谱中求出8个主频"+E，"#E，

"+F，"#F，这些数据列在表#中-表中（+）—（)）行的数

据与图)中（+）—（)）不同调制光强的23谱相对应-

图7 图)中23谱（+），（%），（)）的:A谱（每组:A谱的实部，虚

部和模分别用3B，!6和CD标记）

:A谱的主要优点之一是可以从这8个主频中

获得G"和""有效质量的信息-按（+7）式G"和

""约化质量平方根之比与8个主频满足关系"+E
"+F

!
"#E
"#F!

#! +

#! F
-比值"+E／"+F和"#E／"#F的数值列于表

#中-对于不同的调制光强度这两个比值在实验误

差范围内保持不变，其平均值等于&<9&)-我们用另

一块用同样参数（!层%&&16）生长的.!(/样品（#
号）作了实验，:A谱分析得出 #!E／ #! F*&<9+7-关
于=>?@电子和空穴的有效质量有不少报道［++］-如
电子和轻空穴的有效质量选取表+中数值

)#9+H期 金 鹏等：.!(/=>?@结构中的:I>1J0;BEKL@F振荡的傅里叶变换研究



表!

!"#／$%&’
／! !!#／$%&’

／! !"(／$%&’
／! !!(／$%&’

／! !"#／!"( !!#／!!( !"／（%／)*） !!／（%／)*）

（"） +",- .!,’ "/",’ ""0,’ /,+/- /,+/+ !1.// !’///

（!） +!,! .’,! "/!,’ ""2,’ /,+/0 /,+/! !1-// !!2//

（’） +!,- .0,! "/!,+ ""-,! /,+/0 /,+/0 !12// !!0//

（0） +0,- .-,- "/1,! "!",’ /,+/1 /,+/1 !1/// !"2//

（1） +-,! "/’,’ "/+,’ "!+,’ /,+/1 /,+/1 !0’// !/1//

"!$3/4/2-"/和"!# 3/4/+-"/，则由 "" #／ "" (

3/4+/1计算"号样品重空穴有效质量为 "!( 3

/4011"/,用比值 "" #／ "" (3/4+"2计算!号样品

的重空穴有效质量"!(3/4’-1"/,56##$7等［"!］在

分析量子阱的光谱数据时提出89:;有效质量的数

据，"!$ 3/4/221"/，"!# 3/4/.0"/，"!( 3/4’0

"/,用我们的实验值 ""#／ "" (3/4+/1和/4+"2分

析，他们给出的"!# 太大，而"!( 太小,
用<=谱的>?分析的另一个优点是能求出样

品中的电场!"和!!#在<=实验中调制光束被斩

波，在暗的半周期中@层中的电场为!"，即未经外

界干扰的自建电场#在明的半周期中@层中的电场

因光伏效应减小为!!#理想情况下!"不随调制光

强度而变化，!!则随调制光增强而减小#表!最后

两列是用（"1）式求出的!"和!!值#"#的值由表"
的"!$ 和"!# 计算，再由比值 "" #／ "" (3/4+/1求

得 "" (#表!中的!"和!!是由AB和BB求出的

平均值#
一个值得注意的现象是随着调制度的增加!"

有一定程度的减少#调制度大时（如谱线（1））!"的

减 少比较显著#!"的这种变化说明光调制是一个

弛豫过程［"’］，光生电子和空穴在@CDE界面和表面

的聚集和复合有一个弛豫时间#只有在调制度很弱

时测量到的!"才接近于样品的内建电场#具体比

较>?方法和用（""）式的方法确定样品中的电场，

由谱（"）和（0）>?法给出!"3!1.//%／)*和!1///
%／)*，而用（""）式得到!11//%／)*和!’+//%／

)*,可以认为>?方法精确度较高#
表!可以给出由光调制引起的电场调制"!3

!"&!!#随调制光强的增加"!由!.//%／)*增加

至’+//%／)*#最小的"!主要受实验中信噪比的

限制#由!号样品得到的最小"!#".//%／)*#折

合成调制电压相当于最小的电压调制约2/至+/
*%#

以上关于"号和!号样品的<=谱的>?分析

表明，数值模拟和实验符合得很好，同时也说明这些

<=谱基本上是由介电函数的实部"#"构成，介电函

数虚部的贡献可以忽略#

图- ’号样品的<=谱（调制光强度：（"）"/#F／)*!，（!）!/

#F／)*!，（’）’/#F／)*!，（0）"//#F／)*!，（1）’//#F／)*!）

G@HE结构的样品的本征层@中的电场随本征

层@变薄而增加#利用化学腐蚀容易得到@层厚度

不同的样品#我们对这些样品的<=谱及其>?谱作

了研究#有一些样品的>?谱显示出比较复杂的情

况，但其<=谱看起来并没有什么差异,例如，图-
是一块样品（’号）的一组<=谱,利用（""）式确定@
层中的电场强度，并由此推断@层的厚度约为"0/
D*,图+是图-中<=谱（’）的>?谱，其实部，虚部

2!+" 物 理 学 报 0.卷



图! 图"中#$谱（%）的&’谱（图中实部，虚部和模分别用

$(，)*和+,标记）

和模分别用$(，)*和+,标记-由图!可以看出一

个主要的特点，就是&’谱中./和//带的行为

不同，也与图0中的理论线性不同-理论上&’谱的

实部是两个形状相似的峰状./带和//带，其虚

部则是两个形状相似的振荡形./带和//带-但

是，图!中不论是&’谱的实部和虚部./带和//
带的形状都不相同-在这种情况下利用&’谱的实

部和虚部来确定0个主频就很困难-为此可以利用

&’谱的模-图1是图"中#$谱的&’谱的模，其

./带和//带都是清晰可辨的峰状带-由./和

//带的峰位确定 !! 2／ !! 3的平均值为45!46，同

时也可以求出平均电场，但很难区分电场!6和!7-

图1 图"中#$谱的&’谱的模+,［!"6（#）］

上述#$谱的&’谱中./带和//带的行为

不同的现象是一个没有完全弄清楚的问题-现有的

实验资料表明这种现象很可能与)层的厚度有关，

但也不能完全排除表面和界面的影响-这个问题有

待进一步研究-

8 结 论

我们利用&’方法对&9:的理论线性进行了

详细的数值模拟，并提出了利用&’谱的实部和虚

部确定内建电场!6，调制电场!!;!6<!7以及轻

重空穴约化质量平方根之比 !! 2／ !! 3的方法-对一

组=)>?@ABC样品的#$实验的&9:进行了&’分

析-一部分样品的&9:的&’谱与理论分析符合得

很好，给出了比值 !! 2／ !! 3在45!4D—45!68之间，

并给出了内建电场!6 和由光调制引起的电场调

制-另一部分样品的&9:的&’谱的实部和虚部与

理论线性有很大差别，主要表现为./带与//带

的行为不同-这部分样品的&’谱的模与理论线性

符合得很好，仍然可以用来求出平均电场和约化质

量平方根之比-
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