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摘要 用光荧光谱(PL)研究了GaN As[-z／'GaAs单量子辟<sQw)的光跃迁性质和带阶．通过研究程抒荧光强度 

与嫩发强度的关系厦光谱峰值位置与温度的关系，发现GaN AsI J／GaAs单量子阱中的发光是丰征带一带氍迁，并 

且低温发光是局域嫩子发光．通过自治计算发现它的导带带卧(△丘)与氪音量的关系不是纯粹的线性关系，其平均 

变化速率(0．1l0eV／N )比又献中报道的要慢得多(0．156～0．1 75eV／N )，此外发现 (一 臣／AE)随氪舌量的 

变化很小，可以用Q≈z。 柬表示．还研究了GaN As ／OaAs单量子Ii}中氟音量的变化对能带弯曲参数(6)的影 
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Al~tract The optical properties and the band lineup in GaNAs／GaAs single quantum wells(SQWs)grown by 

molecular beam epttaxy (MBE)using photoluminescence(PL)technique were investigated．It was found that the 

low temperature PL ls dominated by the intrinsic localized exciton emission．By fitting the experimental datawith a 

simple eatculation，band offset of the GaN 0 As c 9a5．／GaAs heterostructure was estimated．Moreover，A ，the 

discontinuity of the conduction band was found to be a nonlinear function of the nitrogen composition( )and the 

average variation of△E is about 0．110eV per N，such smaller than that reported on the literature (0．156～ 

0．1 75 eV／N )．In addit[0nt Qf has little change whm N composition increarest with an experimentiaI relation of 

Qf z。Z5 The band bowing coefficient(6)％was also studied in this paper．The measured band bowing coefficient 

shows a strong function of z，giving an experimenta]supgort to the theoretic calculation of Wei Su—Huai and 

Zunger Alex (1996)． 
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Abstract The optical propertie-s and the bandlmeup in Ga;,-..rAs/GaAs single quantum wells tSQWs) grown by 

mole-cular beam epitaxy (MBE) using photolummescence (PL) technique were invesugated. It was found that the 

low-temperature PL 1S dominated by the intrinsic-localized exciton em1ssion. By fltttng the experirne-ntai datawuh a 
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引言 

在半导体异质结的应用中，能带带阶(包括导带 

带阶 AE 和价带带阶 ,a3E )是十分重要的参数．导带 

带阶的大小反映的是势阱深浅，深势 阱能够有效地 

限制势阱中的电子 ，即便在很高温度下也能使 电子 

很好地梭 限制在 阱中．从而达到很好的电子限制效 

应，这对于光电子器件的应用是十分有利的．目前， 

广 泛 用 于光纤 通讯 的 InP基 长波 长器 件 (1．3～ 

1．5 m)，由于其导带势阱很浅而致使器件的温度特 

性 较差．近几年 来迅 速发 展起来 的 Ga(In)NAs／ 

GaAs材料 ，由于其独特的能带结构特性，已成 为引 

人注 目的新一代长波长光电材料．研究表明 Ga(In) 

NAs／GaAs有异常的能带弯曲参数 6(也称碗型参 

数 )，并有 很好 的 电子限 制效应 和 较高 的特 征 温 

度 ．目前 ，GainNAs激光器 已经研制成功，功率 

能 达到数瓦 ]．虽然如此，对 Ga(In)NAs发光 特 

性、带阶及碗型参数等物理问题的研究仍然远远不 

够 探^．M．Kondow 最早 报道 GaN As】 ( <1． 

5 )体材料的带宽变化为 156meV／N 一 ．最近 T． 

Kitatani等 用 XPS(X 射 线 光 电 子 谱 )研 究 了 

GaN⋯As ／GaAs异质结的带阶 一．他们估计价带 

带阶 △＆ 的变化约为一(19士53)meV／N ，并认为 

GaN As～ ／GaAs是 Ⅱ类量子阱．我们曾经用光荧 

光谱和时间分辨光谱确认，在较强激发(20～30W／ 

cm )下 ，GaN As． ／GaAs单量子阱 ；1．5 )是 

l类排列，但光跃迁是直接跃迁 ]，并在吸收光谱测 

量 中得到证实 ]．本文主要用光荧光谱(PL)研究 了 

带阶及能带弯曲参数，并揭示了低温下发光的局域 

化特性． 

1 实验 

我们实验所 用的 GaN As ／GaAs单 量子 阱 

(SQW)样品是用分子束外延技术生长的．在 GaAs 

(100)村底上先长一层 500nm厚 的 GaAs缓冲层 ， 

接着生长 GaNAs作为 阱层 ，阱宽可根据需要加 以 

调节，生长温度约 500℃．最后在阱上覆盖一层约 

1OOnm 的GaAs．氨含量及 GaNAs层厚则通过 X射 

线测定_I ．光荧光测量则用 632．8rim 的 He—Ne激 

光激发．本文测量了不 同激发强度和不 同温度下的 

光荧光谱． 

2 结果与讨论 

一 图 1是 4个不同阱竟的 GaN 5As∽8 ／GaAs 

图 1 不 同阱 宽的 GaN As̈ 8 ／GaAs单 量子 阱低温 

荧光谱(图中曲线 a：Lz一3nm；曲线 b：L 一5nmI曲线 

c：Lz一8nm；曲线 d：L 一15nm．激发 功率 都是 3Dmw )， 

插图是荧光峰位与阱宽的变化关系 

Fig． 1 The I T—PL spectra ot GaNnⅢ As日嘣 ／GaAs 

SQWs with ditferent well width：a：Lz一3nm；b：L￡一 

5nm ；e：Lz：=8rim ；d：L = 15nm ，the excitation intensi— 

ty is about 30mW ，the inset shows the experlmental and 

calculated PL peak position vs well widhh with the 

calcI】Lated FesI】Its 

单 量子 阱低 温 光荧 光 谱 ．阱 宽分 别为 3、j、8和 

15rim，从光 谱上看，它 有 3个十分 明显的特征．首 

先 ，阱越宽光谱峰值能最越低 ，这是量子限制效应的 

直接结果；其次，荧光峰的半高宽随 阱宽增加而 增 

加，从 40meV 到 65meV，这一 结果 与常 见 GaAs／ 

AIGaAs量子阱完全不同，表明线宽 的变化不是 由 

界面起伏造成的；第三是光谱有明显的非对称线 型， 

高能端半 宽窄且符合高斯线型，而低能端有明显 的 

带尾态．后两个特征莪们相信是激子局域化的结果． 

这是由于 N的加人及生长条件的限制使 GaNAs层 

成分不均而引起势阱起伏，从而产生激子局域化 ，致 

使有大量的束缚态存在 ⋯，从而有 如图 1所示的光 

谱． 

我们进一步测量了发光的温度关系和激发强度 

关系 ，并 确证其在低温发光 是束缚激子发光．图 2 

(a)是 3nm阱宽样 品的积分光荧光强度与激发强度 

的关系 (1OK)．在求积分强度时莪们根据高能端进 

行高斯拟合，以消除带尾态的影响．显然 ，用斜率为 

1的直线去拟合 图 2(a)是恰 当的．这个 结果说明测 

得的光荧光是本征激子发光．图 2(b)是 同一样品在 

不同温度下的光荧光峰值位置与温度的关 系．为 了 

便于 比较tGaNAs体材料带边的温度 的关系也示于 

图2(b)中(实线)．由图 2可以得到几个重要的信 
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图 2 (a)3nm 阱宽的 GaN。 ；As 8 ／GaAs单 量 子 阱在不 同 激发 强度 下 的荧 光积 分 强度 

(10K)，(b)3nm 阱 宽 的 GaN̈  As㈣B 5／GaAs荧 光 峰 位 与 温 度 的 依 籁 关 系 (图 中实 线 是 

GBN卅As ，( 一】 5 )俸材料 的禁带宽度的温度依 关系 能量 位置 作了平移 ) 

Fig．2(a)Dependence of the PL integrated intensity of GaN c o_5As0 ／GaAs SQWs on the ex— 

citation intensity at 10K for 3nm wel1 width，(b)the PL peak energy of GaN0
~ 0]5As。蛆5／GaAs 

tot 3nm wel1 width as a function of temperature(the solid Iine is the variation of the bandgap 

0fGaN—As 一 1．5 )bulk withtemperature(energy shifted)) 

息：在 150K以上温度，该单量子阱发光峰位与温度 

的关系与 GaNAs体材料 的变化关系十分符合．但 

是在低温下它们相差大约 25meV，这个能量差通常 

可以看成激子局域化的能量．在 GaNAs／GaAs量子 

阱中，由于组分不均匀形成起伏势 ，在低温时激子容 

易被束缚在起伏势的较低处形成束缚激子，随着温 

度的升高，束缚激子被激活，部分束缚激子转变为自 

由激子而慢慢退出局域化，到 150K时光荧光中束 

缚激子 的贡献已变得很小．这一分析是 目前大多数 

人认同的_I ．我们还注意到发光峰值能量随温度的 

变化呈现⋯S 形状，进一步分析表 明，这是由于带尾 

态的作用造成的，将另文详细研究． 

我们 用有效质量近似方法计算 了 GaN As 一 ／ 

GaAs量子阱的激 子发光能级．计算 中采用 Ⅱ类能 

带排列，并考虑 了应力效应，电子有效质量用内插法 

得到．计算所涉 及的参数 取 自参考 文献 [12]． 

GaN⋯As 一1．5 )在 10K 下的禁带宽度取 为 

1．24eV【6]
． 结 果与实验符 合得 较好 (见 图 1插图)， 

E一280meV， E 一15meV．这一结果表明用 Ⅱ类 

能带排列来描述我们研究 的 GaN⋯As ／GaAs量 

子阱是 比较合理的． 

根据 Van de WaI1’S定律 ，由于带 阶与界面原 

子键长密切相关 ，因此带阶依赖于构成异质结 的材 

料 的应力状况．也就是说，在 GaN Asl--z／GaAs中， 

带阶应当是氨含量( )的函数．过去对 GaN As⋯ 的 

研 究工作粗略的认 为带阶 ( E )与 为线性 关系． 

我们用光荧光谱的方法研究 了另一组 生长条件相 

同，氮含量不同的 GaN⋯As ／GaAs单量子 阱结 

构，并用前述方法对荧光峰值位置作 自治计算，结果 

如图 4所示．可以看出计算结果与实验拟合得很好 ， 

并 由此 得到导 带带 阶 △E 和 能带带 阶 Q 一 ／ 

zSE )与氮含量 oT的关 系(参见图 4)．Q 可以通过近 

似 的公式 表示为 Q ≈ ．式 中 n一0．25，oT是 氮含 

量 从图 4可看到，Q 随 的变化很小，而 E 随 

的变化很大．从理论上看，N的原子能级 比 As的能 

缀要高得多．Ga和N 的成键态远低于GaAs的价带 

带边 ，而其 反键 态与 GaAs的导带形成 共振态．而 

GaAs价带带边能级处于 Ga和 N的成键态和反键 

态之问，这样 N 态对 GaAs导带影响要 比其对 

GaAs价带的影响小得多．因此氯的含量变化对导 

带的影响相对就要大得多一”]．所以 △E 随氮含量的 

变化要 比Q 和 △E 剧烈得多． 

从图 4还可以看出，△E 与氮含量的变化关系 

不是严格 的线性关系．这 可以作如下理解 ：假设 氯 

原子一个接着一个 的掺进 GaAs中，开始 ，由于氮原 

子 的电负性 很大，在 N 的作用下能带带隙迅速 收 

缩．随着 N 的加人，N的含量越来越大 (这时可以认 

为是 GaN Ast一 合金)，这 时新加^的 N 所 f虐 的 
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图 3 GaN⋯As ／GaAs的荧光 峰位与 

氯音量的变化盖 系，插图是能带弯曲 

参 数 b与氯音量的盖 系 

Fig．3 The PL peak energy of GaN As1一 ／GaAs 

aS a function of nitrogen composition．the inset 

shows the band bowing coefficient(6)as a 

funotion of nitrogen composition 

体积形变、电荷交换和结构弛豫相对于最开始时加 

入的 N来说要小得多．也就是说后加入的 N所引起 

GaN—As 的带隙变化要远小于 开始加 入的 N对 

GaAs带隙的影响．由此 导致 ,SE 与 的非线性关 

系．如 果 取 ,SE 的 平 均 变 化 率，它 的 斜 率 约 为 

0．1IOeV／N ，即每改变百分之一的氮含量 ，△E 变 

化 110meV(0．01 5<N <0．045)，这个结果要比文 

献报道的(0．156~0．175eV／N )小得多【6 ]． 

通常三元化台物 AB C 的带隙与z的关系可 

以写成 

E ĥ c = Em+(1--x)E f̂—h (1--x)． (1) 

其 中参 数 b称 为能 带 弯 曲 参 数21 4],在 GaA1As、 

GaAsP、GaInAs等化合物 中，这个参数很小(< 

leV)，并且与 的关系不大，而在 GaNAs中这个参 

数很大 ，其原因归结为 N在 GaAs中的共振能级与 

GaAs导带的相互作 用造成的DC．在上述计算 中我 

们很容易由式(1)求得不同的 所对应的能带弯曲 

参数，其结果如图 3插 图所示．可以看出：b随 z的 

增加而减小 ，,J2从 0．O1 5到 0．045变化时 ，b由 1 9．7 

变化到 15+7，这一结论支持 了Wei等人的理论计算 

图 4 (a)GaN⋯As ／GaAs导带带 阶 dE 与 

氯音量的盖系．(b)GaN—As ，，GaAs能带 

带阶 Q 与氯音量的盖 系 

Fig．4(a)The凸E of GaN Asl_，／GaAs different 

nitrogen composition，(b)the band】ine,．1P Q．ot 

GaN—As ／GaAs different nitrogen composition 

结果 ．Wei等人认为在 GaNAs存在两个性质不同 

的能级：一 个是类带态 ．由它产生的弯曲参数较小并 

且随氮含量变化基本不变 i另一个是类杂质态，由它 

产生的弯曲参数很大且随氮含量而变化剧烈．两者 

加起来的结果是弯 曲参数随氮含量的增加而减少． 

我们的结果与 Wei等的计算结果无论变化趋 势和 

大小都是一致的． 

3 结论 

本文用光荧光谱技术研究 了GaN As～ ／GaAs 

SQW 的光跃迁 性质及带阶．对积分荧光强度与激 

发强度的关系以及光谱峰值位置与温度关系的研究 

表 明 GaN As ／GaAs量子阱 中的发 光是本征带 
一 带跃迁，并且在低温下量子阱发光具有明显 的局 

域化特性．通过 自治计算发 现它的导带 带阶(蛆 ) 

与氮的含量的关系不是 简单的线性关系，而且其平 

均变化速率(o．110eV／N )比文献[6，7]报道的要 

慢得多(0．1 56～0．175eV／N )．此外 ，Q 随 变化 

很小 ，可以用简单公式 Q ≈z。 来表示．文章最后还 

研究 了 GaN As ／GaAs量子阱 中氮含 量的变化 

对能带弯曲参数 b的影响 ，这些结果对GaNAs在器 

件的应用具有相当重要的意义． 
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