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报道了压电调制反射测量系统的建立，应用该系统获得了势阱宽度分别为 )*+ 和 ")*+ 的两个 ,-./0.1#2"’ ,-#23(
./ 单量子阱的压电调制反射谱 4 从图谱中可以看出，在室温下能够较容易地分辨出和轻、重空穴相关联的子带跃

迁 4 在阱宽 ")*+ 的样品中还观察到了自旋5轨道跃迁 4 利用有效质量理论近似计算，对量子阱样品的图谱结构进

行了指认，发现实验值和计算值能够较好地符合 4
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( 2 引 言

自 (’6) 年 7*;@1@A 等人开创利用压电陶瓷进行

基于 应 力 调 制 的 压 电 调 制 反 射（ >8@BC+CDE1-=@D5
A@F1@?=-*?@，GBH）光谱研究以来［(］，GBH 技术已广泛用

于半导体体材料、量子阱、异质结和超晶格电子能态

间的跃迁研究，由于其对光谱测量的高分辨率和对

布里渊区临界点类型和位置的精确指认，使得这项

技术成为研究半导体和各种异质结的强而有效的工

具［"］4 (’’% 年，IEA8 等利用 GBH 研究了 J-91，KAL"，

M-L"的特征激子的行为［%］，将调制技术扩展到一个

半导体以外的其他材料的研究领域，加上 GBH 是一

种选择性的调制［"］，即能够提供反映各向异性的调

制光谱［&］，使我们利用 GBH 研究多种固体功能材料

的光学性质成为可能 4
GBH 对样品产生周期性调制的原理是利用压电

陶瓷的逆压电效应，通过在压电陶瓷上施加交变电

压，使陶瓷产生周期性的伸缩振荡，于是向粘贴在其

表面的样品施加周期性的伸张和收缩应力，样品的

能带 !;随应力作用发生偏移，并在光谱上的位置发

生微小的变化 4 测量获得的光谱为介电函数的微分

谱 4 与光调制反射相比，压电调制能够提供更多的

子带跃迁及更尖锐的峰结构，而且在低温测量过程

中不会存在因调制激光激发较强光荧光对信号产生

的干扰，同时也不需要使用光调制实验中外加一个

滤光片来过滤强激光束反射的杂散光，使得调制光

谱的光谱测量范围得到很大地扩充［)］，而压电调制

的非 均 匀 调 制 特 征 也 导 致 了 更 多 精 细 结 构 的 可

测性 4
N@@ 对低温下 ,-./0.1" ,-( O " ./ 单量子阱异质

结进行 GBH 研究时，不仅得到了光谱结构中 # P $
的“允许”跃迁（其中 # 代表第 # 个价带子带，$ 代

表第 $ 个价带子带），还测到了 # O $ P " 的“禁止”

跃迁，同时获得了 $$KQ 自旋5轨道分裂跃迁中的高

达 $ P 3 的自旋轨道分裂的结构［6］，显示了 GBH 在量

子阱子带跃迁研究中的独特性 4 本文在成功建立压

电测量系统的基础上，测量了势阱宽度分别为 )*+
和 ")*+ 的两个 ,-./0.1#2"’ ,-#23( ./ 单量子阱的压电

调制反射谱，并对这些样品的 GBH 谱结构进行了

指认 4

" 2 电子结构的压电调制

对于调制反射，其反射率可以表示为

!%
% P!（"(，""）!"( R#（"(，""）!""，

其中，!，#为所谓的塞拉芬系数 4 对于 %S 半导体，

反射谱的线形很大程度上由介电函数的实部决定，

而透射、荧光和激子谱很大程度上由介电函数的虚
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部决定 ! 这一规律对于 "# 半导体大体上也是成

立的 !
在 $%& 实验中，压电陶瓷向样品施加一个周期

性的应力 !，使样品的 "’被调制，公式可以写成

!"’ (（)"’ *)!）*! !
样品在周期性应力作用下产生的应变!# * # 大

约在 +,- .量级［/，0］! 如果将样品的两端粘在陶瓷上，

则样品受到单轴应力；若是将样品整个背面粘在陶

瓷上，则样品受到的是共面的应力 !
应力 ! 和应变 $ 可以写成二阶张量形式，它们

可以通过一个四阶顺从张量 % 联系起来，表达成

$&’ ( %&’(#!(# ，

$ 和 ! 一般各自有 1 个独立的分量，但在立方晶体

中，% 减少到只有 2 个独立的非零分量 ! 在紧缩符

号中，$ 和 ! 的 1 个独立分量可以将其看成是 1 维

矢量，% 可以看成是一个二阶张量，即

$))
$**
$++
"$*+
"$+)
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电子能态 )" *)! 的调制完全可以从形变势的

角度来描述 ! 对于闪锌矿型半导体材料，由于价带

的 4 态性质，价带极值在 ( ( , 处是六度简并的 ! 在

自旋5轨道分裂作用下，这些简并将发生分裂，在!0

处形成四度简并，在!/ 处形成二度简并的自旋5分

裂带 ! 在量子阱的!0 处，沿［,,+］方向和［+++］方向

分裂成二度简并的且与重空穴对应的 ,’ ( 6 2*"
带，沿量子化轴方向分裂成二度简并的与轻空穴对

应的 ,’ ( 6 +*" 带 ! 于是，三个分离的能级构成了

价带向导带跃迁的初始状态，其他状态的简并由于

临界点偏离中心位置而在二维量子结构中消失了 !
对于!0 价 带 极 大 值，应 力 的 哈 密 顿 形 式 可 以 表

示为［7］

-$ ( - .8（ $)) 9 $** 9 $**）

- 2/ 0"
) - +

2 0( )" $)) 9[ ]:! 4 !

- 11
!2

［（0)#*）$)* 9 :! 4 !］，

其中 0 为角动量算符；.8为静流体形变势；/ 和 1 分

别为!0价带极大值的四角形剪切形变势和三角形

剪切形变势；:! 4 ! 是与 )，* 和 + 方向有关的循环

对易 !
在一个［,,+］对称共面应力作用下，应变张量元

表示为

$)) ( $** (（%++ 9 %+"）)，

$++ ( %+" )，

$)* ( $)* ( $+) ( ,，

其中 %++ 和 %+" 是弹性顺从系数 ! 则得到!1 导带极

小值、轻空穴、重空穴态及自旋轨道空穴态的能量偏

移可以表示为

)"!1

)! ( .2（%++ 9 "%+"），

)"33

)! ( ".8（%++ 9 "%+"）- /（%++ - %+"），

)"#3

)! ( ".8（%++ 9 "%+"）9 /（%++ - %+"），

)"43

)! ( .8（%++ 9 "%+"）!

2 ; 实 验

实验使用量子阱样品由 &<=>&2"$ 型 ?=> 系统

生长，生长过程中外延速度和 @A 的含量由 &B>>#
振荡监控 ! 为了使单量子阱样品在压电陶瓷振荡时

获得足够大的形变，预先将样品从背面在氧化铝砂

纸上减薄至 +0,"C 左右，同时为避免入射光在样品

的底面产生的二次反射干扰信号的测量，样品被减

薄的一面尽量保持粗糙 ! 压电陶瓷由钛锆酸铅多晶

（$DE53 型）制成，使用瞬干胶将量子阱样品整个背

面粘在压电陶瓷的一个电极面上，即采用共面应力

模式，见图 + ! 压电陶瓷按 122方式被极化（极化方向

沿陶瓷的厚度方向）；交流高压电源向压电陶瓷两个

电极面上施加电场有效值的大小为 2,,F*CC，压电

陶瓷就会在与电极面平行的方向按此频率产生周期

性的伸缩形变，因此而导致样品产生形变的幅度

!# * # 约为 +,- .左右 !
测量使用探测光源为溴钨灯，单色仪使用英国

G&<>H 公司的 IJKLMNOJLM+2, +*0C 型，光栅行走波长

范围为 ",,—+1,,LC；硅光二极管探测器用来测量

调制反射微分谱，探测得到的信号先被锁相放大器

放大后经 @*# 转换由计算机记录 ! 实验中的波长范

围取 1,,—+,,,LC，扫描步长为 +LC! 探测光源靠近

法线入射，锁相放大器使用的参考频率由驱动压电

陶瓷的交变电源提供，见图 " 所示 ! 测量过程中交
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图 ! 压电调制反射测量时样品粘贴表面的示意图

图 " 压电调制反射光谱测量系统示意图

流频率（也即参考频率）设定为 "#$%&’

表 ! (&) 拟合实验得到的跃迁能量数值与有效质量近似理论计算值的比较

样品 数值类别 !* +,-（./01） !!% 2 ,- !!3 2 ,- !4% 2 ,- ""% 2 ,- !* +,-（05./01）

678
样品

理论值

实验值

!9:"4

!9:!;

!964:

!96:!

!96;<

!96;6

—

—

—

—

—

—

"678
样品

理论值

实验值

!9:"4

!9:"<

!9::=

!9:6!

!9:6;

!9:<$

!9:;6

!9:;#

!9:=#

!96!"

!9;=:

!9#"=

: 9 实验结果和分析

为比较准确地定出跃迁峰的位置，利用 3>?,7@&
线性对实验 (&) 谱进行了拟合，所使用的公式为

!"
" A !

#

$# ,BC（D!#）

（! E !# E D"#）
%#

F & F ’!，

式中 " 为反射率，! 为能量，!# 为跃迁能量，$# 为强

度因子，## 表示相位，"# 为弛豫因子，%# 是微分的阶 ’
在拟合量子阱中的束缚态（子带）跃迁结构时，一般

取 %# A !；而对应与体材料本身的跃迁结构时，取 %#

A 4’

图 4 阱宽 678./01+05$9"=./$9;!01 量子阱的 (&) 谱（左下角为单

量子阱结构生长示意图）

图 : 阱宽 "678./01+05$9"= ./$9;! 01 量子阱的 (&) 谱（右下角为

虚线框部分纵坐标放大 4 倍后的示意图）

图 4 是阱宽为 678./01+05$9"= ./$9;! 01 量子阱的

(&) 光谱实验和拟合结果，其中图的右下角为量子

阱的生长结构 ’ 为对图谱中的跃迁结构进行指认，

我们利用有效质量近似理论对量子阱子带间的跃迁

进行了计算，计算结果和拟合实验值结果的比较见

表 ! ’ 结合 表 ! 的 计 算 结 果 可 以 看 到：图 中 位 于

!9:!;,- 的结构源自于 ./01 的本征带隙跃迁峰；而

=444; 期 王 茺等：压电调制反射光谱研究 ./01+05$9"= ./$9;! 01 单量子阱



位于 !"#$%&’ 的跃迁结构来自 ()*"+, -.*"#! (/ 势垒层

的跃迁峰 0 另外，对位于 !"1$!&’ 处和 !"1#1&’ 处的

两个电子结构进行指认也显得比较容易了，它们应

该是 -.(/ 势阱中价带重空穴到导带子带的跃迁

!!2 和轻空穴向到导带子带的跃迁 !!30
图 $ 为阱宽为 +145 量子阱样品的 678 谱，其中

样品的势垒宽度为 9*45，生长结构与图 : 中右下脚

的结构相同 0 位于 !"$+%&’ 处的结构是 -.(/ 的本

征带隙跃迁峰，位于 !"9+,&’ 处的电子结构对应于

()*"+,-.*"#!(/ 势垒层的跃迁峰 0 值得注意的是基于

有效质量近似计算结果的指认，不仅可以在室温条

件下观察到分别位于 !"$1!&’，!"$%*&’ 和 !"1!+&’
的 !!2，!!3 和 ++2 的 ! ; " 的子带跃迁峰，也观察

到了位于 !"$#9&’ 处 ! < " ; + 的具有不相同量子

数 " 能态间的跃迁 !:20 另外，根据自旋=轨道分裂

能量的经验公式［,］#$% ; #* >!* ; !"#%*&’（其中 #*

为室温下 -.(/ 本征带隙跃迁能量 !"$+%&’，!* ;
*":$），我们认为位于 !"#%#&’ 处的 ?@ 跃迁结构是

来自 -.(/ 本底"# 自旋=轨道分裂价带到"% 导带的

跃迁 0 由此可见，室温下的基于应力调制的压电调

制反射光谱依然具有极高的灵敏度 0
如图所示，+145 样品的结构明显比 145 量子阱

获得的跃迁结构要多，这是由于在 145 阱宽的量子

阱中，电子的第一激发态已进入连续态，所以可有较

大跃迁概率的电子能态只有电子基态，而 +145 阱

宽的量子阱电子束缚态就多于 + 个，为此可以观测

到更多的跃迁结构，这与 3&& 等人的结果一致［%］0
另外可以看出，随着势阱宽度的增大，子带间的跃迁

峰发生明显的红移，表明势阱对电子态的束缚随宽

度增大而减弱 0

用 678 测量得到的跃迁能量与有效质量近似理

论计算结构相比较后发现两者能够符合得较好 0 这

一结果表明有效质量近似理论依然能够适用于室温

下压电调制光谱的子带间能级跃迁计算，只是 ++2
跃迁计算值偏离实验值稍多一些，这可能是由于测

量中 在 这 一 结 构 对 应 的 波 长 附 近 激 子 的 束 缚 能

（ A !*5&’），原子层的涨落（ A 15&’）等因素共同作

用的结果［!*］0
+145 样品的 ()*"+,-.*"#!(/ 势垒层对应于带隙的

跃迁峰实验值 !"9+,&’ 比计算值 !"#,$&’ 要大，这

可能是由于生长过程中铝组分偏高的缘故，由光荧

光（63）谱测得带隙实验值为 !"9+:&’，与 678 测量

结果基本一致，表明 +145 阱宽的量子阱样品中 ()
的组分值 & 已达到了 *":+ 0

1 " 结 论

利用基于应力调制的压电调制反射光谱研究了

分子束外延生长的 -.(/B()*"+, -.*"#! (/ 单量子阱样

品，获得了室温下样品的压电调制反射光谱 0 在

145 单量子阱样品中清晰可见来自价带轻、重空穴

到导带的跃迁峰结构；在 +145 的单量子阱样品中

观察到了具有不同量子数 " 能态之间的 !:2 跃迁

峰以及来自 -.(/ 本底的自旋=轨道跃迁结构，表明

室温下压电调制光谱仍有极高的灵敏度 0 利用有效

质量近似计算得到的理论值和实验值进行了比较，

发现两者基本上能够较好地符合 0 随着阱宽的增

大，对应的跃迁峰结构发生了明显的红移，这与载流

子受束缚的程度有关；跃迁峰的结构出现也随阱宽

增大而增多 0
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!"#$%&%’()*+#’!,#-)#.+"/"+0 1+(’0 %- 2*31"3)#$%&2*#$’(31
1"45)# 6(*4+(& 7#))!

!"#$ %&’#$ %&(# )*#$+)*#$ ,&’- .-+%&"#$ .*" %&"#$+/&(#$ !"#$ /&"’+!(* %&(# .*"’+/&-"#$ 0- !(*
（!"#$%&"’ (")%*"#%*+ ,%* -&,*"*./ 01+2$32，41"&51"$ -&2#$#6#. %, 7.31&$3"’ 01+2$32，81$&.2. 93"/.:+ %, 43$.&3.2，41"&51"$ 122234，81$&"）

（5(6(*7(8 42 /(9:(;<(= 122>；=(7*?(8 ;"#-?6=*9: =(6(*7(8 @4 A(6(;<(= 122>）

B<?:="6:
!( =(9’=: &(=( :&": C( &"7( <-*D: " ?(: ’E 9*(F’;’8-D":(8+=(ED(6:*7*:G ;("?-=(;(#: ?G?:(;，"#8 ’<:"*#(8 9*(F’;’8-D":(8+

=(ED(6:*7*:G ?9(6:=" ’E :C’ H"B?IBD2J1K H"2JL@ B? ?*#$D( M-"#:-; C(DD ?";9D(? *# C&*6& :&( C(DD C*8:&? "=( N "#8 1N#;

=(?9(6:*7(DGO P=’; :&(?( ?9(6:="，:&( :="#?*:*’#? <(:C((# (D(6:=’# "#8 &("7G "#8 D*$&: &’D( ?-<<"#8? 6"# <( ("?*DG *8(#:*E*(8O
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