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用分子束外延（()*）方法生长了两种典型阱宽（’+,和%"+,）的表面单量子阱，表面量子阱中的受限态被表
面真空势垒和-.!/0%1!-2势垒束缚3以原位光调制光谱（45）作为测量手段，明确观察到表面量子阱中空穴子带到
电子子带的光跃迁以及真空势垒对于不同阱宽表面量子阱中的受限电子态的束缚作用，并且看到了%"+,表面量
子阱激发态的跃迁峰3采用有效质量近似理论对实验结果作了较好的解释3

!国家自然科学基金（批准号：6&676"%8）资助的课题3
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% 引 言

自从江崎等提出半导体超晶格的概念以来，人

们对于二维体系如超晶格、量子阱等进行了广泛的

研究，随着分子束外延（()*）和金属有机化学气相
沉积（(<=>?）的技术发展成熟，开辟了一个半导
体物理和凝聚态物理的新天地，诞生了一系列人造

晶格结构的光电器件3可以说，半导体超晶格的研究
是最重要、最富有成就和挑战的前沿领域之一，是半

导体能带工程在材料精细加工技术长足进步推动下

的深入和发展，并反过来对半导体的科学和技术的

进步有极大的影响和推动作用3在过去的二十年中
量子阱结构大多数由半导体材料构成，但是对于受

限电子态的一端是半导体，一端是真空势垒的结构

研究不多3在这类结构中，真空势垒对于表面量子阱
中的受限电子态的影响要比另一端的半导体势垒强

得多［%，!］3
在表面量子阱结构中，=@AB+等研究了C+4表

面量子阱在不同激发光强下的光荧光谱，发现了

AA%DB%和.A%DB%的跃迁峰［!］，(@E2@+等对/0-2／

-./0-2近表面量子阱的光荧光谱作了研究，发现随
着表面势垒层的减薄，荧光峰发生明显的红移［$］3
而FGBHIG@JK的光荧光谱［8］与 LEM的光调制光

谱［’，6］研究发现随着表面势垒层的减薄，光跃迁峰

蓝移3
本文采用与()*腔体耦合的原位光调制反射

光谱（45）方法对不同宽度/0-2／-./0-2表面单量
子阱中受限电子能态间的光跃迁进行了研究3为了
揭示真空势垒对表面量子阱中受限电子态的影响，

我们利用原位测量保证排除表面的氧化、吸附等不

可控制的因素，并借以研究不同宽度表面单量子阱

的光调制反射光谱的特性，了解真空势垒对于表面

势阱中受限电子态的影响3在材料生长过程用反射
高能电子衍射谱（5N**?）振荡进行了严格的监控
以保证厚度误差不超过一个原子层3在测得的调制
光谱中看到了量子阱中的基态跃迁峰以及发现激发

态的跃迁峰3

! 实 验

实验样品由5C)*5$!45O?型 ()*系统生
长3为了减小应变和缺陷，在［%""］取向/0-2衬底
上生长$’"+,/0-2缓冲层，接着外延$"+, 的

-.!/0%1!-2势垒层，-.的组分!P"3$，再分别生
长’+,和%"+,的/0-2表面单量子阱两种样品3
每层生长结束后都中断%"2，使生长面恢复得更平
整，外延生长的速率和-.的组分由5N**?强度振
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荡来监控，其厚度误差不超过一个原子层!样品结构
如图"（#）所示，图"（$）给出了相应的导带结构模
型!

图"（#）样品结构；（$）能带结构

把生长后的样品传到 %&’系统预处理室中，
进行()测量!预处理室真空度保持在"**+",-.

(#!原位光调制光谱的探测光源为溴钨灯，调制光
为/0120激光器的3*4!.56线，通过单色仪分光后
由硅光二极管探测器探测!探测信号由锁相放大器
放大后经过7／8转换由计算机记录!测量范围为

39,56—:,,56，扫描步长为"56!详细的实验装置
参见文献［;］“光调制光谱作为%&’生长中原位检
测手段的应用”!

* 实验结果及讨论

图4为956和",56表面单量子阱的原位光调
制反射光谱，其中位于约"!<40=处结构!为>#7?
的禁带光跃迁峰，位于"!<9—"!.0=范围的结构"，

#展宽较大，它们与表面单量子阱中的受限电子能
态跃迁相关，$为7@,!*>#,!;7?的禁带光跃迁峰!在

",56表面量子阱的光谱上不但可观测到结构"还
可以清楚地看到与激发态相关的跃迁峰#，而在

956的光谱上则仅能观测到基态间的跃迁"!另外
相对于956表面量子阱的光谱，",56表面量子阱
中"结构的展宽明显变小!
对实验光调制反射谱用ABC05DE线型进行拟

合，所使用的公式为

!%（&）
%（&）’!(

)(0FG（H!(）
（&*&(*H"(）+(

,!,"&，

式中% 表示反射率，& 表示能量，&(表示跃迁能
量，)(为强度因子，!(表示位相，"(表示展宽因
子，+(为微分的阶，对于量子阱中的受限电子态间
跃迁+(I"，而对于体材料中的禁带跃迁取+(I*-
拟合结果如图4中的实线所示，与以圆点表示的实
验结果符合良好!拟合参量如表"所示!

图4 956和",56表面单量子阱原位光调制反射光谱

（实线为拟合曲线，圆点为实验光谱）

表" 对实验光谱拟合后所得的参量

样品
( &(／0= )( "(／0= !( +(

" "!<"3 "!:;+",-< ,!,,39 -,!;,< *

4 "!9,. "!43 ,!,43 ,!":; "
956样品

* "!93: ,!34* ,!,4* 4!;: "

< "!.*4 <!,*+",-< ,!,4" -,!.3, *

" "!<". "!4"+",-< ,!,"4 -*!4: *

4 "!<94 ,!*., ,!,"* -,!<,, "

",56样品
* "!<.9 ,!9"4 ,!,"; 4!33 "

< "!9;; ,!43. ,!,43 -,!**, "

9 "!;9. ,!494 ,!,<4 9!,: "

3 "!.*< ;!.4+",-9 ,!,"3 -,!93: *

从表"的拟合结果可以看到：

"!当表面量子阱的宽度为",56时，"结构相
应的轻重空穴子带到导带子带跃迁能量比956的
表面量子阱的跃迁能量要小约9,60=，这同通常的
子带间光跃迁能量与量子阱宽度依赖关系一致!
4!在",56表面量子阱的光谱中，我们不仅观
测到结构"，而且还明显看到与表面量子阱中激发
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态间光跃迁相关的结构!，但在!"#表面量子阱的
光谱中仅能观测到与表面量子阱中基态间光跃迁相

关的结构"峰$下文的有效质量近似理论计算表
明，在阱宽为!"#时，导带中已不存在激发态，这便
是不能观测到!结构的缘故$
%$在&’"#的表面量子阱中，展宽因子为!"#
样品的一半，说明真空势垒对&’"#表面量子阱中
受限电子态的散射相对较小$
在表面量子阱中，量子阱的宽度分别为!"#和

&’"#，远小于德布罗意波的波长，由于量子限制效

应，其导带和价带中受限能态都分裂成若干子能级$
我们采用图&（(）所示的能带结构模型，其中导带的
真空势取)*+,材料的电子亲和势!$’-.，电子的
有效质量为自由电子质量，空穴的真空势则取为无

穷大$+/)*+,的禁带宽度为 #（$）%&&010’
&&102$，取带阶参量为’$3$用有效质量近似理论
可求得表面量子阱中电子与空穴受限能态的能量位

置与相应的波函数$采用的能带结构参数均为在生
长过程中由45667测量获得的参量值$算得的允
许光跃迁能量值列于表1$

表1 由84谱拟合获得的跃迁能量实验值与由有效质量近似理论计算的理论值

样品 数值

类别

#9／-.

)*+,

::&;-&
／-.

/:&;-&
／-.

::1;-1
／-.

/:1;-1
／-.

/:1;-%
／-.

#9／-.

+/)*+,

!"# 理论值 &$010 &$!%2 &$!<3 — — — &$2=<

样品 实验值 &$0&3 &$!’< &$!3= — — — &$<%1

&’"# 理论值 &$010 &$031 &$0<1 &$!<3 &$330 &$2!0 &$2=<

样品 实验值 &$0&< &$0!1 &$0<! &$!22 — &$2!< &$<%0

（*）!"#表面量子阱表面附近导带底的势函数及两种电子本征

态的波函数

（(）&’"#表面量子阱表面附近导带底的势函数及两种电子本

征态的波函数

图%

比较实验与理论值，相互符合良好$大部分的受
限能态间光跃迁能量的实验值略小于理论值，这可

能起源于激子的束缚能（约&’#-.），原子层的涨落
（约!#-.），表面电场诱发的>?*@A效应（约!#-.）
等$)*+,的禁带跃迁吻合良好，而+/)*+,材料的
禁带跃迁实验值略高于由45667定的$B’$%组
分的禁带宽度值$由84谱测得的组分为’$%%，与

45667测得的组分是基本一致的$
对&’"#宽的表面量子阱结构，由理论计算得

到/:1;-1的跃迁能量为&$330-.，比实验上测得的
表&中(B!的峰位小约=0#-.$这一差异明显大
于其他所有的跃迁峰，为此我们认为(B!的峰不能
归诸于/:1;-1的光跃迁$从跃迁能量角度而言，这一

&$2!<-.的跃迁峰很接近与/:1能态向已处于势垒
上的-%能态的跃迁&$2!0-.$但为何这一禁戒跃迁
可被如此明显地观测到还有待进一步研究$
图%给出了用有效质量近似理论计算的表面量

子阱的能态图和波函数$
可以看到对!"#表面量子阱，阱中只有基态，

而第一激发态已位于势垒之上，其波函数主要是分

布在势垒区域$而表面量子阱中空穴的基态与第一
激发态均位于势阱内，所以第一激发态的电子与空

穴波函数交叠很小，从而在实验上很难观测到这一

跃迁$对&’"#量子阱的计算表明，电子与空穴的基
态和第一激发态均被束缚在量子阱中，为此电子与
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空穴相应能态的波函数交叠均较大，我们可观测到

这两者的光跃迁!这正是我们在实验中观测到的光
谱行为!由此可见由图"（#）所示的表面量子阱模型
是一个较好的适合于含真空势垒的表面量子阱结

构，同时有效质量近似理论在这一结构系统中也依

然适宜!

$ 结 论

用分子束外延的方法生长了不同阱宽的表面单

量子阱结构，发现随着表面量子阱的阱宽增加，受限

能态的跃迁峰向低能方向移动，跃迁峰的展宽因子

减小，并在"%&’表面量子阱的光调制反射谱中发
现了激发态的跃迁峰!受限电子能态的变化规律依
然符合有效质量近似理论，而且表面量子阱的能带

结构可由含真空势垒的简单模型予以很好地近似!
由光调制反射光谱测得的实验结果与理论值符合良

好!
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