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固体电子学研究与进展
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提要 首先从理论上研究了在应变情况下量子阱中能级的计算
,

然后利用 L P
一

M O C V D 研究

了 I n G a A s
I/ n P 组份的控制及生长条件

,

最后生长伸张应变为 0
.

5 %的四个量子阱 nI G
a A s

I/ n P 结

构材料
,

利用 P L 光谱测量得最小阱宽为1
.

8 n m
。
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1 引 言

由于量子效应引起半导体中原来简单的价带中重
、

轻空穴带分裂
,

从而引起人们广泛的重

视
。

IA G a A s / G a A s
lj[ 和 nI G a A s / nI P 图量子阱结构不仅使其器件性能明显改善

,

而且不断研制

出新的功能器件
。

最近又发现应变效应能够进一步改变半导体中的能带结构
,

利用量子阱区的压缩应变可

使重
、

轻空穴的能级分裂比纯量子效应更大
,

最高空穴子带有效质量进一步减小 3j[
。

因此
,

在半

导体光电器件方面的应用更引起人们的重视
。

虽然利用伸张应变可以实现重轻空穴能带反转
,
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但最高空穴子带在生长平面方向具有较重的有效质量
,

这似乎对改善器件的性能不利
。

因此
,

伸张应变的研究开始并不 引起人们的重视
,

但是进一步分析发现川
,

由于此时最高空穴态为

13 2/
,

士 1 / 2) 态
,

它与导带作用具有较大的增益矩阵元
,

因此利用伸张应变效应仍然可以实现

激兴器低闽滇川
,

并且利用它还可以实现更大输出功率
,

由于此时导带中电子与 }3 / 2
,

士 1 2/ >

态空穴作用
,

激射模不为传统结构中的 T E 模
,

而为 T M 模
「6」。

首先从理论上研究了应变量子阱中能级计算
,

在 实验上利用 L P
一

M O C v D 技术研究 nI

G a A S
体材料组份和生长速率的控制

,

最后生长了伸张应变为 0
.

5%的四个量子阱的伸张应变

量子结构
,

并在 77 K 下利用 P L 光谱分析了它的结构
。

虽然国内对压缩应变量子阱效应已有不

少的报道
,

但伸张应变的研究尚未见到
。

2 应变量子 阱的能级计算

在应变量子阱中
,

由于应变和量子阱的效应同时存在
,

能带和能级的计算分析比普通量子

阱要复杂得多
,

根据 K
·

P 能带理论
,

如果不考虑应变对 L ut ign
e r
参数的影响

,

应变和量子阱效

应可以单独考虑
。

此时
,

双轴应变效应产生效果可以分解为纯单轴应变和纯静压应变的效果
。

纯静压应变只均匀地改变材料的性能
,

而单轴应变则改变晶体的对称性
。

当计算应变量子阱中

的能级时
,

重
、

轻空穴在 r 点解偶
,

因此重
、

轻空穴的能级计算可 以单独考虑
。

在半导体中
,

如果外延层的晶格常数与衬底的晶格常数不相等时
,

只要外延层厚度小于其

临界层厚度
,

这一失配使外延层 晶体发生双轴应变
,

而不会引进位错
,

在生长平面方 向应变

为 [ , 〕 :

￡ // 一 ￡二 一 c yy

a s

一 “ e

倪 e

为外延层的晶格常数
,

( 1 )

其中
a ,

为衬底的晶格常数
,

ae

个相反的应变
:

由于泊松效应
,

在生长方向会产生一

。 a

e 一 二二二 C二
二二二

— 乙

—
乞刀

一 J~ 份 ` — ` J川 , , ,

1

—
口

。
为泊松比

,

对于 nI G a A s , 。
近似为 0

.

33
〔 6习 ,

因此纯静水压应变 气
l

和单轴应变 氖

￡v o l = c x 二

十 气
,

+ ￡z 二

= ￡刀

气
x

一 气 一
￡ // - 一 2￡ //

( 2 )

分别为
:

( 3 )

( 4 )

纯静水压应变 `
。 1

只使材料禁带宽度改变 △E g
,

单轴应变 凡
二

则改变晶体的对称性
,

使重
、

轻空穴能带在 r 点分裂
,

分别上移和下移 S 量
。

△E g 一 a ·

` ol (5 )

S = 一 b
· ` a二

( 6 )

其中
a 、

b 分别为纯静压形变势和单轴形变势
,

都为负值
,

当
a 。

>
a ,

时
,

外延层受双轴压缩

应变
,

此时
,

勺 < O , △E g > 0
,

S > O
,

因此
,

重空穴态在轻空穴之上
。

同样
,

当 a 。

< a s

时
,

外延层

受双轴伸张应变时
,

勺 > O
,

△E g < o ,

S < O ,

应变使轻空穴态高于重空穴态
。

将应变哈密顿矩阵作为微扰加入 K
·

P 微扰理论的能带矩阵中
,

利用量子阱的边界条件就

可以计算出应变量子阱的能带 l[ ’ 〕
。

对于计算量子阱的能级
,

由于它相 当于计算能带 r 点的能

量位置
,

根据 K
·

P 能带理论
,

在 r 点重
、

轻空穴解偶
,

也可以用传统的方势阱方法计算量子阱

能级与阱宽的关系图
:

t a n 〔 ( ZM 奋E / h
,
)
’ ` 2 ·

w / 2〕 = [材咨 (△E 一 E ) / (材 j E ) j “
2

( 7 )
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其中 h 一

轰
,

、 为普朗克常数
,

、 和 、 为量子阱和势垒区载流子的有效质量
,

△二 为势

垒高度
,

满足方程 ( 7) 的能量 E 就为量子化能级
,

它显然为阱宽 W 的函数
,

对于 匹配量子阱量

子化能级可以直接 由此式求得 ls[ 〕
。

对于应变量子阱价带空穴的势垒高度应作如下修正
,

对于

重
、

轻空穴势垒高度由 0
.

5 5 ( E g 、 一 E g ,
)分别变为 0

.

5 5 ( E g b 一 E g w
) 一 △E g + S 和 0

.

5 5 ( E g b

一 E g w ) 一 △E g 一 S 两个不 同的值
,

E g
、
和 E g

w

分别为垒和阱体材料的禁带宽度
,

0
.

55 为 nI

G a A s I/ n P异质结的能带断续系数
,

<1 00 >方向有效质量与 L ut in ge
r
参数 y , 、

了。

和 ) 3

有如下关

系
:
m h h

一
m

。

/ (了
,
一 y)

、

m
lh ’

一 m
e

/ (了
,

+ y 3
)

,

m
。

为自由空间电子有效质量
,

把这些改变后的

关系代入 ( 7) 式
,

很容易求出应变量子阱导带电子和价带空穴的第一量子化能级 △E
。

和 △E 、 ,

因此
,

应变量子阱的第一个电子能级到高空穴能级的跃迁能量为
:

h u ~ E g + △E g 一 }S } + △E
。

+ △E h
( 8 )

图 1给出了三个不 同应变大小和无应变下 nI G a A s /

日蕊\华月

nI P 应变量子阱在 30 o K 下波长与阱宽的关系
,

在应变下
a 和 b 等值采用表 ( 1) 给出的 nI A s 和 G a A s

的参数 内插求

得
。

表 I l n A
s

和 G
a
A

s
的材料参数 [̀ ’习

aaaaa
/

e
VVV b /

e
VVV y 111 y 222 y 333

m户( m
e

)))

GGG a A sss 一 8
.

2333 一 2
.

000 6
.

5 999 2
.

2 555 2
.

8 666 0
.

0 6 999

III n A
sss 一 6

.

000 一 1
.

888 1 9
.

6 777 8
.

3 777 9
.

2 999 0
.

0 2 333

3 样品制备

样 品采用从法国 A SM 公司进 口 的 O M R
一

12 型 L P
-

M O C V D 设备生长
,

V 族源采用进 口的纯 P H
3

和 A s H
3 ,

l 族 G a
源为进 口 的 T M G a ,

nI 源为南京大学提供的

T M I n ,

T M I n
源温为 3 0

.

0 ℃
,

即M G a
为一 1 1 C

,

反应室

0 5
.

0 10
.

0 1 5
.

0

阱宽 / n m

图 1 I
n
G

a
A

s
/ I n P 应变量子 阱 3 o 0 K

光荧光峰值波长位置与阱宽的

关系
。

( a )应变
。 // 为一 % ; ( b )

: 才 = 一 0
.

5环
; ( e ) 。才 = o ; ( d )

即 一 。
.

5% 伸张应变

压力为 1 k0 P a ,

生长时衬底温度为 62 5 ℃
,

系统总 H
Z

流量为 S L /m in
,

在整个外延过程中
,

T M nI

的流量为 10 拜m l/ m in
,

调整 T M G a
的流量来调整 nI G a A s

中 G a
的含量

。

生长 nI G a A s
的 v / l

为 6 0 ~ 7 0 , I n P 的 V / l 比为 2 5 0一 3 0 0
。

.

体材料 nI G a A s
中的 G a

含量由 ( 0 0 4) 面 X 光双晶衍射峰的峰值位置来确定
,

其生长厚度

不应小于 1 拼m
,

本研究生长的为 1
.

3一 1
.

5 拌m
,

如果生长厚度太薄
,

测量要用复杂的 X 光方法

才能准确确定 G a
的含量

。

如果太厚则浪费源
。

nI G a A s 和 nI P 的生长厚度用显结并在高倍显

微镜和扫描电镜的方法测得
,

用来测量的样品表面须光亮
。

量子阱的生长采用 P H
3

保护 nI P 和

A s H
3

保护 nI G a A s ,

其切换时间采用本 L P
一

M O C V D 设备的极限时间
:
2

11 ,

P H
3

换 A s H
3

也用 2
” 。

4 实验结果与讨论

nI G a A s
体材料的组份及生长速率对于 nI G a A s l/ n P 应变量子阱

,

nI G a A s
的组份及生长

速率控制是至关重要的
。

它能准确控制应变大小和量子阱的阱宽和垒宽
。

图 2给出了 X 光双晶

衍射测量得到的 nI G a A s
中 G a

含量与 T M G a
流量的关系

。

随着 T M G a
流量增加

,

nI G a A s
中
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G a
的含量增加

,

并且在与 nI P 匹配点附近成线性关系
。
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图 2 T M I n = 1 0 拜m o
l /m i n 时利用 T M G

a ,
T M I

n

和 A
s
H

3 L P
一

M O C V D 生长 I n l一 二

G
a 二

A
s

时
, x

与 T M G
a
流速的关系

T M G a

6 5
、

7
。

5 8
.

5

流速 /拌m
o l

·

m i n 一
,

图 3 T M I n = 2 0 拌m o l / m in 时
,
I n G a A s

体材料生

长速率与 T M G
a
流量的关系

图 3是 nI G a A s
的生长速率与 T M G a

流量的关系
,

由这一关系可以看出
,

在与 nI P 匹配点

附近
,

其典型生长速率为一 2 拜m h/
,

它相当于每秒生长两个单原子层
。

另外
,

由这一拟合关系

外推出 T M G a
流量为零

,

即生长 nI A s
时生长速率为 0

.

97 拌m h/
,

与 nI P 的生长速率一致
,

这与

早期报道的利用 M O C V D 生长 l 一 V 族材料
,

在 V / l 适当范围内
,

其生长速率与 l 族源流

量有关
,

而与 v 族源流量无关的结论一致
。

0
.

5% 的伸张应变量子阱生长用衬底片是河北半导体研究所提供的高质量 ( 1 0 0) 士 1l0 N

型高导 nI P 片
。

由于采用失配外延
,

生长多量子阱时
,

没有生长参考层
,

在 nI P 衬底上生长一层

非掺杂 nI P 缓冲层
,

厚度为 0
.

5一 0
.

8 拌m
,

nI P 势垒厚度为 20
.

0 n m
。

根据理论计算
,

量子阱阱宽

在 1 0
.

0 n m 以下
,

第一能级的波函数在势垒中的穿透深度小于 5
.

0 n m
,

使得用 P L 法测量能级

能真实反应单量子阱的效应
。

所以 20
.

0 n m 的势垒宽度足以阻挡住多量子阱中阱与阱之间波

函数的相互作用
。

量子阱结构如图 4所示
,

其生长时间依次为
: 1 8’’

、

1 0’’
、

7” 、

3’’
。

应变为 0
.

5%伸张

应变
,

即 nI
l一 二

G a 二 A s
中

,
x 为 0

.

54
,

因此调整的流速为 7
.

4 拌m ol /m in
,

此时生长速率 2
.

2 拌m h/
,

它们对应宽度为 1 1
.

0
、

6
.

1
、

4
.

2 和 1
.

8 n m
。

由于选择应变大小为 0
.

5写
,

此时临界层厚度在

30
.

0 n m 以上
,

选择这样的结构可以确保整个结构无弛豫发生
。

缓冲区 阱区 1 阱区 2 阱区 3 阱区 4 顶层

生长时间

一丁几-月- 几』-
2 0

,
1 8

一
0

,,
7

一
5

,

图 4 伸张应变为0
.

5% 的四个 nI G
a A s

I/ n P

量子阱的结构

1
。

3 1
.

4

波长 /料m

图 5 7 7 K 时的 P L 光谱




