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在简要讨论谱导数法物理机理的基础上，给出了其在光吸收谱和光反射谱方法研究张应变 =*./D’E./$和
=*./$ED+=*./$多量子阱中的成功应用实例 # 比较了不同阶谱导数对测定激子跃迁能量的影响，论及了其与双调制
谱方法、曲线拟合方法的区别 # 指出了谱导数法在光谱研究 =*./D’E./$和 =*./$ED+=*./$多量子阱中的重要性和易
行性 #
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B O 引 言

近来，=*./D’E./$和 =*./$ED+=*./$多量子阱因
在电9光器件上的重要应用而引起广泛关注［B—B;］#
为了指导、改进器件设计，对材料特性的准确了解是

非常必要的 # 光谱方法在研究材料的特性方面发挥
了举足轻重的作用［B，A，@—B<］# 其中光吸收谱和反射谱
方法更因能可靠地揭示电子9轻E重空穴的激子跃迁
从而测定诸如激子束缚能、有效质量等参数而备受

重视，并已在研究压应变 =*./D’E./$量子阱中取得
了成功的应用［B，A，BF］# 但在研究张应变 =*./D’E./$量
子阱和 =*./$ED+=*./$量子阱过程中，却遇到了很大
的困难：由于激子束缚能相对于压应变 =*./D’E./$
量子阱的为高，导致吸收或反射跃迁谱线弱且宽；

再加上强背景吸收E反射的干扰，无法准确测定跃迁
能量［A］# 这无论是对激子参数的确定还是对电子能
带结构（带隙比等）的分析都导致不良影响，严重时

相关研究甚至无法展开 # 谱导数法则具有消除或明
显降低背景干扰，显著减小与激子跃迁相关的谱线

的宽度等优点［B:］# 借此可准确测定激子跃迁能量，
为研究激子参数等提供保障 #

本文先简要分析谱导数法的物理机理，然后给

出其在吸收谱和反射谱方法研究 =*./D’E./$ 和
=*./$ED+=*./$多量子阱激子行为中的成功应用实
例 # 通过比较不同阶谱导数对测定激子跃迁能量的
影响，并讨论其与双调制谱方法以及曲线拟合方法

的区别，指出其在光谱法研究宽禁带多量子阱中的

重要性和易行性 #

? # 理论背景

由于红外或可见光光谱可以用数学函数来描

述，对其取导数（谱导数）便是可行的［B@］# 而且可以
对光谱进行多次求导操作，从而获得不同阶数的导

数谱 # 对于激子跃迁的谱线线型为洛仑兹函数的情
形［BC］，可设定吸收谱或反射谱为一洛伦兹函数与用

多项式表示的背景干扰的叠加
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式中!表示波数，!; 表示洛伦兹函数极大值的能

量，%#B，# P ?E（!"!），"!是洛伦兹函数的半高全
宽 # 很明显，即使背景干扰是线性的（ % P B），谱线的
峰值能量也将落在
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而非!&!! 位置 ’ 其中的能量差 !# ($"!$ #% 对于强

背景干扰（ !# 大）、弱谱线（ " 小）或宽谱线（# 小）
将表现得尤为突出 ’ 但是通过对该谱取二阶谱导
数，这一能量差却能被完全消除 ’ 在实际测量中，
吸收谱和反射谱中的背景干扰往往是非线性的 ’但
!$（ $ ) #）通常较 !# 为小，因而可通过取二阶或更高

阶谱导数来降低背景对测量谱线能量带来的影响 ’
图 #给出了一实际测量的吸收谱及其二、四阶

导数谱 ’ 在这里，导数谱是用“点差分”法计算的，
确定相邻两点的强度（% 值）差并绘出其与波数间的
函数关系 ’ 作为一般性原则，高阶导数谱是通过逐
级取一阶谱导数获得的［#*］’ 为保证偶数（$ &）阶导数
谱的极大与吸收谱的吸收峰相对应，这里还对导数

谱进行了（ + #）& 乘法操作 ’ 另外，为保证导数谱有
足够高的信噪比，需要对导数谱进行适当的平滑操

作 ’ 图中竖直虚线代表二阶导数谱峰线的能量位
置 ’ 可以直观地看出：#）导数谱的峰位置明显地向
低能方相移动，谱线相对加强并变窄，其中四阶导

数谱较二阶的更为明显 ’ $）能量高于 !,-. /0 的极
大值点对应着电子1轻(重空穴激子的不同 2态的跃
迁 ’ 如图中箭头所示，导数谱显示出更多的激子
跃迁 ’
随外加磁场的升高，更多的激子态将从连续态

中分离出来，激子跃迁能量也将增大，即谱线峰位

置表现出“退磁移动”’ 在量子阱中，这样的退磁移
动可以用准二维激子有效质量方程来描述［3
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式中$为构成激子的电子与空穴在垂直于量子阱
生长方向的平面内的间距；#是激子的约合有效质
量，它与电子、空穴的阱平面内的有效质量（/$/，#，

/$6，#）之间满足关系

#
#

& #
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-/（ ./）和 -6（ .6）分别代表有限深方势阱中电子与
空穴的束缚态波函数；%7%! 是量子阱或势垒材料的

图 # 在一定外加磁场条件下，实际测得的 9:;<=>(;<?
张应变量子阱光吸收谱（@A’ #）及其二阶（@A’ $）和四阶

（@A’%）导数谱（竖直虚线代表二阶导数谱峰线的能量位

置 ’ 能量高于 !,-. /0的极大值点对应着不同 2态的电

子1轻(重空穴激子跃迁，其中竖直箭头表示的跃迁在吸
收谱中难于准确界定）

介电常数；+ 代表第 + 激子态，+ & # 为基态，
*+（$）表示 0 型激子包络波函数 ’ 通过数值求解该
方程并调整约合有效质量的取值，使计算所得能

量1磁场关系与实验测得的退磁移动相吻合，就能
够可靠地得出量子阱中激子的束缚能与约合有效

质量 ’

% ’ 实验设置

实验测量了 9:1 ;<# + 1=>(;<?多量子阱的光吸收
谱和 9:1 ;<# + 1?(=B9:;<?多量子阱的光反射谱 ’ 对于

9:1 ;<# + 1 =>(;<? 多量子阱，9: 组分 1 分别取为

!,%!，!,.!，!,C! 和 !,*!，其中 1 D !,.* 为压应变
量子阱，1 ) !,.*为张应变量子阱 ’ 对于 9:1 ;<# + 1

?(=B9:;<?量子阱，1 分别取为 !,.!（压应变量子
阱）和 !,E$（晶格匹配量子阱）’ 样品结构如图 $所
示 ’ 两种样品均用低压金属有机化学气相外延制
备，生长温度分别是 C$! F和 *!! F ’
实验中用卤钨灯作激发光源，用配置了石英分

光镜的傅里叶变换红外光谱仪记录光谱 ’ 在测量
9:1 ;<# + 1=>(;<?多量子阱时使用了锗二极管探测器，
谱分辨率设定为 . GH+ #（约 !,E H/0）；在测量
9:1 ;<# + 1?(=B9:;<?多量子阱时则使用了硅二极管探
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测器，谱分辨率设定为 ! "#$ %（约 &’( #)*）+ 实验
中样品浸没在液氦里 + 通过降低液氦表面的蒸气压
使液氦达到超流态并将其温度控制在 % + , -，以消
除液氦中气泡引入的谱测量噪声 + 为了能更直观地
显示出用吸收谱和反射谱测定激子跃迁能量可能遇

到的困难，实验中使用了 &—! + , .外加可变磁场 +
在吸收谱法测量 /0! 12% $ !345126量子阱时，磁场的
方向垂直于样品的表面并平行于通过样品的激发光

束［,］；而在反射谱法测量 /0! 12% $ ! 6537/0126量子阱
时，外加磁场的方向与样品的表面成 89:角并平行
于由样品射出的光束［;］+

图 < （0）/0! 12% $ !6537/0126和（=）/0! 12% $ !345126多量子阱的

样品结构

8 +结果与讨论

! "#$ %&’()*+’(,多量子阱

图 >给出了压应变（ ! ? &’>，&’8）和张应变（ !
? &’!，&’(）量子阱在外加磁场 " ? !+ , . 状态下的
吸收谱 +可以看出，两压应变量子阱的吸收谱均显
示出 ,个以上窄且强的吸收峰，而张应变量子阱仅
约略显露出 >—8个宽而弱的峰 + 根据模型@固体理
论［%&，<&，<%］和激子有效质量方程（>），这些峰可以被
界定为 %)@%7A5AA 激子的基态和激发态，这里 7A和
AA分别表示轻空穴和重空穴 + 另外，随 ! 的增加，
吸收峰向高能方向移动：! ? &’> 样品的第一跃迁
能量约为 &’(< )*，! ? &’(时能量已升高到约 &’;!
)*+ 这些都反映了应变导致的量子阱电子能带结构
变化：压应变使量子阱带隙减小，这一方面导致激

子跃迁能量的降低，另一方面也降低激子的约合有

效质量和束缚能；而张应变使量子阱带隙增大，因

而导致激子跃迁能量、约合有效质量以及束缚能升

高 + 反映到谱线形状上，相对小的激子束缚能对应
于相对窄且强的吸收峰 +

图 > 在 " ? !+ , .外加磁场条件下，具有不同应变的

/0! 12% $ !345126多量子阱的吸收谱（测量温度为 % +, -）

图 8 第一峰线（激子基态）的能量随外加磁场的变化关系：（0）

压应变（ ! ? &’>）量子阱，其中实线是由磁场中激子有效质量方

程给出的理论值 +（=）张应变（ ! ? &’(）量子阱

图 8给出了第一峰线（激子基态）能量随外加磁
场的变化情况 + 可以看出，在吸收峰的能量测定
上，压、张应变量子阱的差异也是非常明显的：! ?
&’> 的压应变量子阱在 "!< .的外加磁场下测定
的能量与基于方程（>）的理论预期（图 8（0）中的实
线）吻合得很好，表明能量的测定是可靠的 + 由此
拟合可获得激子的束缚能和约合有效质量分别为

9 +<; #)* 和 &’&><9#&，其中 #& 表示自由电子质

量 + 在 " B < .的区域，实验值略高（"&’< #)*）于

!>9< 物 理 学 报 9<卷



理论值 ! 随后的分析将表明，这一偏差在二阶导数
谱中将不复存在 ! 对于 " # $%&的样品，测定的能量
却显示出超过 ’ ()* 的离散性，且根本无法与理论

预期的激子退磁移动相对应，因而无法用吸收谱法

研究它的激子特性 ! 这样的困境却可以借助于谱导
数法来摆脱 !图+给出了不同阶谱导数对压、张应

图 + 不同阶谱导数对测定（,）! # $%-，（.）! # $%/压应变量子阱和（0）! # $%1，（2）! # $%&
张应变量子阱的 ’)3’44564激子基态跃迁能量的影响 ! 图中!表示由吸收谱确定的能量值，

"，7，8 和 #则分别表示由二、四、六、八阶谱导数得到的结果 ! 图中，’’9表示 ’)3’44
激子，’’:表示 ’)3’64激子

变量子阱吸收谱带来的影响 !很明显：’）对于 ! #
$%-的压应变量子阱，高到四阶的谱导数对峰能量
的确定均不构成明显影响，且二阶和四阶谱导数的

结果是重合的，说明谱导数具有很好的稳定性 ! 而
在 " ; <=低磁场区域，谱导数引起能量的轻微红
移恰好消除了基于吸收谱的退磁移动与理论预测的

偏差 ! 对于 ! # $%/ 的量子阱，二阶和四阶导数谱
的结果在低磁场区域有一个相对于吸收谱约 $%+
()*的红移，而且二阶和四阶谱导数的结果是重合
的 ! 值得指出的是，对于以上两压应变量子阱，谱
导数的引入并不影响激子束缚能和约合有效质量的

值 !<）另一方面，对于张应变量子阱，二阶谱导数已
使退磁移动得以显现、激子参数的测定成为可能 !
它也使测定的能量降低约 /()*! 这样的能量差异
在利用模型3固体理论预测量子阱的带隙比时将导
致可观的影响 ! -）对于 ! # $%1的量子阱，四阶及其
以上谱导数给出几乎相同的能量值，据此得到激子

束缚能和约合有效质量分别为 & ! > ()* 和
$%$+1#$ ! 而对于 ! # $%&，虽然六阶的谱导数才使
峰能量“回归”到其真实位置，此时相对于原始吸收

谱，能量的减小已达 1()*，但它与四阶谱导数给出
的结果相差只有 $%+ ()*，而与八阶的差异更是只

&-+<’$期 邵 军：谱导数法在光谱研究 ?,@ABC5@AD和 ?,@AD5B6?,@AD多量子阱中的应用



有 !"# $%&’ 由它们得出的激子束缚能和约合有效
质量也几乎相等：四阶谱导数给出的激子束缚能和

有效质量分别为 ( ’) $%&和 !"!*)!!，而六、八阶谱

导数给出的分别为 ( ’# $%&和 !"!*#!! " 这意味着，
在实际操作中，“无限”高阶谱导数并非必要，四至六

阶谱导数已能给出可靠的结果 ’ 这一结果与方程
（#）的预测是吻合的，因此也表明在用吸收谱方法研
究张应变量子阱时，谱导数是非常有效的工具，阶数

则有赖于激子跃迁谱线的特征 ’ 对于弱且平坦的情
形，高于二阶的谱导数是必要的 ’

图 * （+）压应变（ " , !")）和晶格匹配（ " , !"-#）.+" /01 2 "3456.+/03多量子阱的反射谱（实

线）、相应的二阶谱导数（点划线）及其光荧光谱（虚线）’ 竖直箭头标出阱中激子相关跃迁 ’
（7）压应变量子阱的 1%8169499激子基态跃迁能量随外加磁场的变化（分别用!和"表示），

图中实线代表用激子有效质量方程（:）所作的理论拟合

值得指出的是，在谱线形状分析中，曲线拟合是

一种很通用的分析方法，借此可达到确定特征跃迁

的峰值能量和半高全宽等目的 ’ 但是要获得可靠的
结果，一个重要的前提是对谱线究竟包含有多少种

跃迁有确切的了解，而在实际测量中往往做不到这

一点 ’ 因此就可能得到完全超乎意料的结果 ’ 另
外，在进行曲线拟合时，所选取的谱范围大小对结果

也有着相当大的影响 ’ 另一方面，为消除背景干扰，
双调制反射谱方法已有着成功的应用［##，#:］’ 从物理
机理上看，它已经是常规反射谱的一阶或三阶导数，

因而当然具有前述论及的谱导数的优点 ’ 但是最近
有研究表明［#:］，因为该方法对态密度变化的敏感

性，材料的阱层厚度涨落、界面不均匀等因素会导致

许多基本带间跃迁以外的附加峰，给谱线的界定和

分析带来很大的困难 ’ 只有在研究单量子阱时才能
真正发挥其优势 ’ 比较而言，谱导数在研究多量子
阱时更具有可靠性和易操作性 ’

! "#$ %&’()*+,%&’()多量子阱

图 *（+）给出了压应变（ " , !")）和晶格匹配（ "
, !"-#）.+" /01 2 " 3456.+/03 多量子阱的反射谱（用
实线表示），和相应的二阶谱导数（点划线）’ 为界
定与激子相关的跃迁，也同时给出了相应样品的光

荧光谱（虚线）’可以明显看出，从反射谱无法确切
地判断激子跃迁的能量位置，只能在略高于相应荧

光跃迁能量的区域观察到微弱的谱线强度起伏，如

图中竖直箭头所示 ’ 根据模型8固体理论和有限深
方势阱模型［1!］，1%8199和 1%8169激子相关跃迁就落
在这一区域 ’ 而在其两侧出现的山包状宽而强的
峰、谷则是由法布里8布罗干涉引起的 ’ 显然，对于
该量子阱系统，无论是压应变还是晶格匹配样品，都

无法直接通过反射谱测定激子跃迁能量 ’ 但是，相
应的二阶谱导数（点划线）已使法布里8布罗干涉的
影响明显降低，图中竖直箭头所标区域的激子跃迁

谱线因而清晰地显现出来 ’ 因为峰线显著变窄，峰
能量的精确测定成为可能 ’ 图 *（7）给出了压应变量
子阱的 1%8169499激子基态跃迁能量随磁场的变化
（分别用!和"表示）以及根据方程（:）所作的理论
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拟合 ! 可以估计，依此测定的能量误差小于 " #$%
&’(! 直接的益处，一是借此可获得量子阱的轻)重
空穴、自旋分裂带激子的跃迁能量，从而为分析能带

带隙比及其应变相关性奠定基础［*#］；二是使通过测

量跃迁能量随外加磁场变化情况确定激子的束缚能

和约合有效质量成为可能［+］!

, ! 结 论

基于简单数学模型的分析和对 -.! /0* 1 !23)/04，

-.! /0* 1 !4)25-./04多量子阱的光吸收谱和反射谱的
测量，本文讨论了谱导数法在研究张应变)宽禁带量

子阱中的实用性和可靠性 ! 发现为准确测定激子跃
迁能量，谱导数阶数的选取依赖于吸收)反射谱线的
相对强度和宽度，愈弱而宽，愈需要高阶操作 ! 足够
高阶的谱导数将使跃迁峰能量回归到其真实位置 !
但是四阶以上的差异已很小，因而实际中四到六阶

谱导数已能满足要求 ! 通过简单比较谱导数法与曲
线拟合、双调制谱法的区别，指出了它在研究多量子

阱方面的优越性和可操作性 !
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