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从固体模型理论的结果出发，计算了生长于 )*（!""）衬底上 ! 值小于 "+#(的 )*! , !-.! 合金材料（能带结构为类

)*结构）的间接带隙与应变的关系，结果表明，应变的 )*-.材料的带隙和完全弛豫状态下材料的带隙之差与应变呈
线性关系 /基于这一结果，提出了用测量带隙来间接测定 )*-.0)*应变状态的方法 /用带隙法和 1射线双晶衍射法测
量了不同应变状态下的 )*-.0)*多量子阱材料的应变弛豫度，两者可以较好的符合，表明带隙法测量 )*-.应变弛豫
度是可行的 /
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!国家高技术研究发展计划（批准号：%""%77$!%"!"），国家重点基础研究发展规划（批准号：-%""""$33"$）和国家自然科学基金（批准号：

3"$$3"!"）资助的课题 /

! + 引 言

)*-.材料将能带工程引入到 )* 基材料和器件
中，使人们可以利用能带工程这一有力工具对 )*基
材料进行人工改性，使这一传统的半导体材料焕发

出新的活力 /在 )*衬底上生长 )*-.材料时，)*-.在
生长平面内将受到压应力，应力的存在使 )*-.的带
隙收缩、使能带分裂，为能带工程在 )*-.0)*异质结
构材料中的运用提供了自由度，所以控制和测定

)*-.材料的应变状态是 )*-.材料和器件研究的重
要内容 /
对半导体材料应变状态的测定有多种方法，最

常用的方法是用 1射线衍射测定材料的晶格参数，
从而得出应变状态 /但是 1射线衍射测量时的光斑
一般在毫米量级，不适合于器件制作过程中对应变

的检测 /多个研究小组研究了 89:9;谱法对 )*-.合
金材料应变弛豫度进行间接测量的方法［!，%］/他们根
据 )*衬底上完全应变和完全弛豫状态下的 )*-.合
金材料中的 )*<)*声子峰与衬底的 )*<)*声子峰的波
数差与 -.组分呈线性关系来确定 )*-.的弛豫度 /
该方法可以进行微区测量，而且测量简单方便，但是

由于只有在位错之间的距离小于 !!:时才可以观

测通过形成位错的应变弛豫所引起的 89:9; 谱线
的移动，在 1值较小、弛豫较小的情况下不够灵敏，
误差大［$］/有必要发展一种简便、精确测定 )*-. 材
料应变弛豫的方法，为此，我们提出一种间接测量应

变材料的应变状态的新方法，即所谓的带隙法 /它是
从带隙与应变的关系出发，通过测量材料的带隙来

获得其应变状态的信息 /

% + 理论分析

应力对半导体能带的影响可以分为两方面：静

压应变使价带和导带平均位置发生偏移，单轴应变

使价带和导带发生分裂 /本文将讨论在 )*（!""）上生
长的 )*! , ! -.! 合金材料的情况，而且 ! = "+#( 时，

)*-.的能带结构与 )*相似，即其导带的最低点在"
点 /计算中用到的 )*和 -.的参数列于表 !中，)*-.
材料的数据可以由 )*和 -.单晶的值通过线性内插
法得到 /

)*+* 静压应变对半导体价带和导带平均位置的
影响［,］

根据固体模型理论，静压应变使价带平均位置

发生偏移，偏移量可表示为
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这里 "! 是价带静压形变势，!!$!是体积的变化比
例，且有!!$! #"## %"$$ %"%%，"##，"$$和"%%分别是

#，$ 和 % 方向的应变 &设材料生长方向为 % 方向，则
有
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"’ 为无应变状态下的晶格常数，"!和 ""分别为垂
直和平行于生长平面的晶格常数，& 为由材料的弹
性常数决定的常数 &不难得出

"! # ( &""
类似地，对于导带有
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!
，

"* 是导带静压形变势 &
表 ) +,，-.材料的物理参数

物理量 +, -.

"’ $’/)01 2/34) 2/526

#’ $.7 ’/’3 ’/4’

&’’) ’/885 ’/82)

"! $.7 )/6 )/93

’$.7 ( 9/) ( 9/65

"#* $.7 4/4 9/22

$#: $.7 6/8 ;/39

!"!" 单轴应变使半导体的能级分裂［#］

对于价带，当无应变时，自旋轨道分裂使价带简

并的三个能级中的轻空穴带 !!，)和重空穴带 !!，9相

对于平均价带能级位置上移#’ $4，而能带 !!，4（<=>,?@

ABB C"0D）相对于平均价带能级位置下移 9#’ $4 &单轴
应变使能级进一步分裂，它与自旋轨道分裂交互作

用，形成最终的价带能级位置 &应变引起的能带分裂
与应变的大小有关，可以用形变势来进行描述 &对于
［)’’］方向的应变，分裂的各能级相对于平均价带能
级位置的偏移量可以表示为
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这里"!’’) # 9’（"%% ("##），’ 剪切形变势 &对于生长
于 +,上的 +,-.材料，’ E ’，"!’’) E ’，#’ F ’，可以判
断出!!!，9 F!!!，) F!!!，4，也就是说，价带顶为 !!，9

带（如图 )所示）&
单轴应变同样使间接带隙材料的导带简并发生

分裂 &当 +,-. 合金中 -. 的含量小于 ’/62 时，+,-.
的能带结构是类 +,的结构，也就是说，导带的最低
点在#点，计算应力使导带分裂时，就必须计算导
带在#点处的分裂 &在［’’)］方向的单轴应力下，沿
［)’’］和［’)’］方向的带与［’’)］方向的带发生分裂，
它们相对于平均导带位置的偏移量可以表示为
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!"$" 应变对 %&’(合金带隙的影响

图 )所示为应变对 +,-.能带影响示意图 &对于
完全弛豫的 +,-. 合金材料，由于其自旋轨道的分
裂，其真正的带隙可以表示为
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应变使价带顶向上偏移量为
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应变使导带偏移为
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所以，应变的 +,-.材料的带隙为
!I # !G.>"H.D
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应变引起的能隙的变化可以表示为
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从（)）式可以看出，应变引起的 +,-.能隙的变化与
应变成正比 &
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图 ! 应变对 "#$%合金的能带结构和带隙的影响示意图

&’ 带隙法测定 "#$%合金的应变弛豫

人们常用应变弛豫度来描述应变的状态 (对于
生长在 "#（!))）上的 "#$%合金，应变弛豫度表示为

! * ! + "!"!，,
， （-）

式中"!为 "#$%在生长平面内的应变，"!，,为完全应
变的 "#$%在生长平面内的应变 (根据（!）式，有

"! *（!. + !/%012%3
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所以，"#$%的应变弛豫度可以简单表示为
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只要知道 "#$% 合金中 $% 组分 %，根据从实验得出
的经验公式就可以知道其在无应变和完全应变状态

下的带隙 !/%012%3
. 和 !"9:1#;%3

. ，如果测得 "#$% 的带隙

!.，则其应变弛豫度可以通过（&）式求得 ( "#$%的带
隙是比较容易而精确地测量的，如光荧光谱就是较

好的方法，所以用带隙法测量 "#$%合金的应变弛豫
状态简单而且精确 (
为检验以上提出测量 "#$%4"#材料的应变弛豫

状态的带隙法，生长了六周期的 "#)’<&= $%)’!>> 4"#多量
子阱样品，样品在不同的温度下进行快速退火，使样

品发生弛豫，退火时间都为 ?,，退火温度分别为 )@
（没有退火），A))@，!)))@，!)?)@，用 B/C和 DE谱
分别测量它们的应变弛豫度，对两种方法的测试结

果进行比较 (
图 -为样品的 DE谱测试结果，可以看出，"#$%4

图 - "#)’<&=$%)’!>> 4"#多量子阱样品经不同温度快速退火后的光

荧光谱（四个样品分别为：未退火样品和经 A))@，!)))@，!)?)@
退火的样品，退火时间为 ? ,）

"#多量子阱有较强的荧光峰，其中 !’!)%F左右的发
光是 "#衬底的发光，另外两个发光峰是来源于 "#$%
的无声子参与的发光（"#$%GD）和横向光学声子参与
的发光峰（"#$%HI），它们之间的能量差为 ?>J%F，与

"#K"#声子的能量 ?<J%F接近 (可以看出，随着退火
温度的提高，由于应变的弛豫，"#$%4"# 多量子阱材
料的光荧光峰位向短波方向移动 (用前述方法可以
计算出各样品的应变弛豫度，结果列于表 - (用 B/C
方法同样获得了各样品的应变弛豫度，结果也列于

表 - (对于样品 & 和 ’，应变弛豫比较小，两种方法
测得的结果有偏差但趋势是一致的，对于样品 C，两
种方法测得的结果很一致 (在应变弛豫比较小时，两
者的结果不一致很可能是由于 B/C测试的误差和
测量精度的限制引起的 (对于应变弛豫度较大的样
品（如样品 #），两种方法得到的结果比较接近 (

表 - 带隙法和 B/C测得的应变弛豫度

样品号 ( & ’ #

样品退火温度4@ — A)) !))) !)?)

带隙法测得的应变弛豫度4L ) &’?& >’>- -?’-A

B/C测得的应变弛豫度4L ) ) &’!< -?’=<

= ’ 结 论

本文从固体模型理论的结果出发，计算了生长

于 "#（!))）衬底上的 "#! + %$%% 合金材料的间接带隙
与应变的关系，结果表明，应变的 "#$% 材料的带隙
和完全弛豫状态下材料的带隙之差与应变呈线性关

系 (基于这一结果，提出可以通过测量 "#$% 合金的
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带隙来间接确定 !"#$%!"的应变状态 &用该方法测量
了 !"#$%!"材料的应变弛豫度，与用 ’射线双晶衍射
法测得的结果进行了比较，两种方法所得结果能较

好符合 &特别在应变弛豫度比较小的情况下，带隙法

测量应变弛豫可能更有效，精度更高 &用带隙法测量
!"#$%!"材料的应变弛豫状态简单方便、精确度高，
对于某些其他的应变体系材料，该方法在某些情况

下可能也适用 &
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