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　　摘　要：量子结构材料与技术在前沿科学领域的应用日益广泛，量子化能级的探测与调控具有重要的教学与科研意

义．本文设计搭建基于表面光电压效应的量子化能级测量装置，控制步进电机带动闪耀光栅旋转，将氙灯的复色光分解

为单色光，并照射到ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱上，采集光电压信号得到其表面光电压扫描谱线，并结合光学偏振片、磁铁与控

温装置等实现量子能级、自旋能级的探测以及能级的温度调控．
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　　随着科学的发展和加工技术的进步，研究人

员成功制备出了量子点、量子线、量子阱、光子晶

体等人造量子结构，获得了固有能级以外的人工

量子能级［１］．目前，量子结构材料与技术在前沿

科学领域的应用日益广泛．生物医学方面，量子

点可与生物分子结合，实现非同位素标记生物分

子的超灵敏检测；可与转铁蛋白共价交联，实现单

色长期荧光标记观察［２３］．信息方面，以量子计算

和量子通信为代表的第二次量子革命兴起，量子

技术因此获得了２０２２年的诺贝尔物理学奖．量

子科技与人类的联系日益紧密，观测与探索量子

现象对提高学生的前沿科学技术认知，培养学生

的学习和科研兴趣至关重要．然而，量子科学的

相关实验往往理论深奥、实验成本高、仪器操作复

杂而不利于开展与推广．弗兰克赫兹实验验证

了汞原子内量子能级的存在，是经典的量子物理

实验．该实验具有现象直观、易操作的优点，其理

论诞生至今已逾百年，而随着量子科技的飞速发

展，对该实验教学的前沿性与创新性提出了更高

要求．

量子阱作为半导体光电转换器件的重要组

成部分，广泛应用于照明、显示、能源、通信等领

域．认识量子阱能级，并实现其探测与调控具有

重要的教学与科研意义［４］．量子能级的探测方法

有光致发光、回旋共振吸收、光电压效应等［５］，其

中表面光电压效应法对样品不具有破坏性，不受

基底或本体的影响，且相比于吸收光谱，表面光电

压对半导体表面及空间电荷区的光吸收测试更加

灵敏且误差较小［６］．

本文设计了基于表面光电压谱的量子化能级

测量实验，实验装置具有真空、变温、偏振与测试

（磁场条件下）功能，可实现量子阱等量子能级的

精确测量与调控，并可拓展应用于半导体材料体

系．该实验融合了光学、电学、热学、光电转换、量

子力学、半导体物理等方面的知识，展现了物理学

科多样的形式与统一的本质．目前，本实验作为

研究型实验设计项目已获得全国大学生物理实验

竞赛一等奖，并引入本校作为专门化实验（必修，８

课时）与开放性实验（选修，１６课时）的教学内容，

分别面向物理系四年级全体本科生和三年级少部

分本科生．除了仪器装置的组装搭建、光路调节

以外，专门化实验主要设置单组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

量子阱的量子能级测量和自旋量子能级测量等实

验内容，而开放性实验的内容则主要为多组分

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱的量子能级测量及其温度调

控．该课程的设置充分利用了开放研究型实验平



台，拓展了实践教学领域，丰富了教学内容，培养

了学生的探究精神、创新能力和科研素养．

１　实验原理

１．１　量子阱中量子化能级及其光电压测量原理

量子阱是由不同组分的半导体材料构成、具

有明显量子限域效应的电子或空穴的势阱，其最

基本的特征为：由于量子阱宽度的限制（通常与电

子的德布罗意波长或电子的平均自由程相当或更

小），导致载流子的波函数在一维方向上局域化，

使得载流子量子态的态密度为与能量无关的常

量［７］．

对于量子阱中的量子限域效应可简单通过连

续有效质量近似模型进行估算．在有效质量近似

下求解薛定谔方程，势阱中电子的波函数ψ（狓，狔，

狕）和能量犈满足以下方程
［８］：

－
珔犺
２

２犿
２

ψ（狓，狔，狕）＋犞（狕）ψ（狓，狔，狕）＝

犈ψ（狓，狔，狕）， （１）

式中，势能函数犞（狕）与狓和狔无关，故可用分离

变量法求解．令ψ（狓，狔，狕）＝φ（狓，狔）狌（狕），代入式

（１）得φ（狓，狔）与狌（狕）满足以下方程：

珔犺
２

２犿


２

狓
２＋

２

狔（ ）２ φ（狓，狔）＝犈狓狔φ（狓，狔），（２）
珔犺
２

２犿


２狌（狕）

狕
２ ＋犞（狕）狌（狕）＝犈狕狌（狕）， （３）

其中，犈狓狔＋犈狕＝犈．

由式（２）解得φ（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］，

对应的能量犈狓狔＝
珔犺
２

２犿
（犽２狓＋犽

２
狔）；同时解得电子在

狕方向的能量本征值为分立值犈１，犈２，…，犈犻．因

此，势阱中电子的能量为

犈＝犈狕＋犈狓狔＝犈犻＋
珔犺
２

２犿
（犽２狓＋犽

２
狔）， （４）

无限深势阱中的量子阱能级则可表示为

犈狀（犽狓犽狔）＝
π
２
珔犺
２狀２

２犿犔２狕
＋
珔犺
２

２犿
（犽２狓＋犽

２
狔）， （５）

ψ＝（狕）ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽狔狔）， （６）

其中珔犺＝
犺
２π
，犺为普朗克常量；犿为载流子的有

效质量；量子数狀＝１，２，…；犔狕 为限域维度．

由于量子阱在狕方向的能量本征值为一系列

的分立值，因而其在势阱中形成了类原子的分立

能级．

在量子阱结构的表面光电压测量中，可调波

长单色光入射样品表面，当其能量与最高占据能

级和最低非占据能级之间的能量匹配时，可激发

电子跃迁，产生表面电势的变化，从而在样品的上

下电极板之间产生相应的电压差异．如图１所

示，其中激发光从样品表面垂直于量子阱方向入

射量子阱中，激发量子阱产生光电压信号．采集

并记录这些随入射光波长变化的表面光电压信

号，便可获得稳态表面光电压谱，其峰值波长对应

量子阱中的量子化跃迁能量［９］．

图１　量子阱结构的表面光电压测量方法示意图

１．２　量子阱中的自旋量子能级及其光电压测量

原理

由于自旋角动量的作用，量子阱的量子能级

具有更精细的结构，即每个能级均包含自旋向上

和自旋向下的本征态．自旋作为电子电荷之外的

另一属性，为器件开发提供了新的自由度．

电子的自旋量子数为１
２
，其自旋向上和自旋

向下本征态的本征值分别为１
２
珔犺和－

１

２
珔犺．在量

子阱的分立能级中，非占据态电子不具有轨道角

动量，其自旋角动量即为总角动量±
１

２
珔犺．占据态

电子具有本征值为珔犺的轨道角动量，再与其自旋

角动量耦合，形成总角动量为±
３

２
珔犺或±

１

２
珔犺的

量子能级，并在晶体场作用下劈裂为重空穴与轻

空穴能级．

在跃迁过程中，光子和电子不仅交换能量，也

交换动量和自旋，并且同时满足动量守恒与角动

量守恒定理．光子和电子都具有明确定义的自

旋，光子自旋本征态的本征值为＋珔犺和－珔犺，分别

对应于左旋和右旋圆偏振光，线偏振光可以看作

２束左旋和右旋圆偏振光的线性组合．当吸收了
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１个自旋为－珔犺的光子时，总角动量为
３

２
珔犺的电子

可被激发为总角动量为１
２
珔犺的电子．因此，采用

自旋本征值为珔犺和－珔犺的左旋和右旋圆偏振光激

发，可进一步探测精细的自旋量子能级［１０１１］．

２　实验装置

为了测量量子阱的量子化能级和自旋量子能

级，设计搭建了积木式、易操作、高精度的量子化

能级测量装置．该装置由可调波长单色光源模

块、信号发生与调控模块和信号接收与检测模块

３部分组成，如图２所示．

图２　量子化能级测量装置实物图

２．１　可调波长单色光源模块

可调波长单色光源模块可实现对入射光波长

的扫描，获得光电压强度与激发波长的依赖关系，

并将氙灯发出的复色发散光转变为可调波长的单

色光．该模块由氙灯、氙灯电源、聚焦透镜、进光

狭缝、准直物镜、成像物镜、反射镜、出光狭缝、闪

耀光栅、步进电机及其驱动器构成，如图３所示．

图３　可调波长单色光源模块示意图

氙灯内装高压短弧球形灯泡，在高频电压激发

下形成弧光放电，辐射出强而稳定、从紫外到近红

外的连续光波；经聚焦透镜、进光狭缝和准直物镜

的会聚、准直后，入射到刻线密度为１８００ｍｍ－１的

闪耀光栅上，形成水平分布的彩色光带；不同波长

的单色平行光经成像物镜和反射镜后会聚在成像

物镜的焦点位置．闪耀光栅放置于精密电动旋转

平台上，并装配４２型两相四线的步进电机，由配

套控制器和驱动器控制，带动旋转平台（传动比为

１／９０），用于调节闪耀光栅的角度．因此，将出光

狭缝固定在成像物镜的焦点位置，再通过步进电

机转动闪耀光栅便可使不同波长的单色光从狭缝

射出．

２．２　信号发生与调控模块

单色光从狭缝出射后，进入信号发生与调控

模块．该模块主要由４５°反射镜、聚焦透镜、真空

样品盒、真空泵、直型玻璃活塞、橡胶管、半导体制

冷片、加热电阻丝、云母片、温差电偶、ＰＩＤ温控

仪、散热风扇、耐高温导线、线偏振片、１／４波片、

磁铁构成，可进行大气或真空环境中量子能级和

自旋能级的探测与调控．

量子能级的测量光路如图４所示，单色光从

狭缝出射后到达４５°反射镜，光线的传播方向由

水平转变为竖直向下．下方真空样品盒采用具有

电磁屏蔽功能的金属材料制成，预留密封处理的

石英玻璃通光孔及引线端口；样品盒内通过橡胶

管、直型玻璃活塞与真空泵相连，采用真空泵经由

样品盒上预留的抽气口排出气体，可为样品提供

真空测试环境．入射光由透镜聚焦后经通光孔照

射到盒内样品上，激发产生的表面光电压信号通

过引线端口引出并接入电路中．

图４　信号发生与调控模块示意图
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若在入射光路中插入线偏振片和１／４波片，

单色光会转变为圆偏振光．同时采用磁性电极收

集产生的光电压信号，并在样品盒内部装配磁铁

以偏置电极的磁矩方向，筛选出特定自旋的电子，

实现对精细自旋能级的探测［１０１１］，其光路如图５

所示．

图５　自旋量子能级探测部件示意图

此外，结合真空与控温装置还可以测量并调

控不同温度下的量子能级，如图６所示．在样品

盒中装配镍铬合金电阻丝或半导体制冷片，可实

现样品的加热或制冷；采用温差电偶、ＰＩＤ温控仪

可自动测量并控制样品的温度，从而研究常温、高

温以及低温条件下的量子能级．

图６　能级变温调控部件示意图

２．３　信号接收与检测模块

信号接收与检测模块主要由信号采集器、角

度传感器、模块通信传感器和２４Ｖ稳压电源构

成，如图７（ａ）所示．其中，信号采集器的响应时间

为０．００１ｓ，通信更新速度≤１０Ｈｚ，用于接收样品

的表面光电压信号；角度传感器的光电压探测灵

敏度为±１ｍＶ，探测范围为１４～５０００ｍＶ，用于

采集闪耀光栅角度的模拟信号，然后由信号采集

器转换成２路数字信号．模块通信转换器将ＵＳＢ

串口转换为ＲＳ４８５串口，从而将电信号输入计算

机，得到光电压与波长的依赖关系，其运行逻辑如

图７（ｂ）所示．

（ａ）实物图

（ｂ）运行逻辑示意图

图７　信号接收与检测模块

２．４　波长角度定标

由闪耀光栅分出的单色光波长由光栅的旋转

角度确定，因此应定标波长与转角的关系．定标

过程如下：

１）启动步进电机连续改变闪耀光栅的角度，

将用于校准的光纤光谱仪的光纤对准出光狭缝，

尽可能减小狭缝宽度以获得单色性较好的单

色光；

２）通过光谱仪读取单色光的波长，同时用电

脑端采集角度信号，得到多组角度和波长的对应

关系．

闪耀光栅１级闪耀波长公式为

λ１＝２犱ｃｏｓ（犻＋犮）ｓｉｎθｂ， （７）

其中，λ１ 为１级闪耀波长，犱为闪耀光栅刻线间

距，犻为入射角，犮为待标定常量，θｂ 为闪耀角．定

标时无需关心具体的犱和θｂ值，令犃＝２犱ｓｉｎθｂ，

式（７）可简化为

λ１＝犃ｃｏｓ（犻＋犮）． （８）
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采用Ｏｒｉｇｉｎ的非线性函数工具拟合犻和λ的

对应曲线，得到常量犃和犮的值．由于调节闪耀

光栅角度的步进电机旋转步长约为０．０２°，相应

波长的步长约为０．１ｎｍ．

３　实验结果与分析

实验以单组分与多组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱

（企业定制）［１２］为例，测量了该量子阱量子化能级

与自旋量子能级，并对其进行变温调控．ＩｎＧａＮ／

ＧａＮ量子阱结构如图８所示
［１３］．

（ａ）单组分量子阱

（ｂ）多组分量子阱

图８　量子阱的结构示意图

　　量子阱结构主要由厚度约为２μｍ的Ｓｉ掺杂

Ｎ 型 ＧａＮ 和厚度为２２０ｎｍ 的 Ｍｇ掺杂 Ｐ型

ＧａＮ 薄膜，以及二者之间５个周期的ＩｎＧａＮ／

ＧａＮ（３ｎｍ／１．５ｎｍ）超薄量子阱结构构成．制备

方法如下：

１）采用金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）

法在蓝宝石衬底上生长 Ｎ型ＧａＮ薄膜，再生长

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ超薄量子阱和Ｐ型ＧａＮ薄膜；

２）外延生长完成后，通过金属键合技术将Ｐ

型ＧａＮ薄膜上表面与金属Ｃｕ基板键合作为Ｐ

型层电极；

３）通过激光剥离技术将蓝宝石基底移除，暴

露出Ｎ型ＧａＮ层，再通过电感耦合等离子体刻

蚀（ＩＣＰ）技术将Ｎ型ＧａＮ的厚度减小至约１μｍ；

４）通过磁控溅射技术沉积厚度约为２０ｎｍ

的Ｆｅ超薄金属薄膜作为Ｎ型层电极，并在Ｆｅ电

极表面沉积５ｎｍ的Ａｕ保护层以防止Ｆｅ电极在

空气中被氧化．

超薄金属薄膜电极具有高透射率和良好的导

电性，保证了入射光可照射到量子阱中．该结构

中ＧａＮ作为量子的阱势垒层，而不同组分的Ｉｎ

ＧａＮ作为量子阱的势阱层，电子跃迁的能量取决

于ＩｎＧａＮ势阱中占据能级与非占据能级之间的

能量差［１４］．

单组分量子阱由多对超薄Ｉｎ０．１４Ｇａ０．８６Ｎ／

ＧａＮ结构构成，势阱中最高占据能级与最低非占

据能级之间的能量差为：犈标＝３．１０６ｅＶ．多组分

结构中包含Ｉｎ０．１４Ｇａ０．８６Ｎ／ＧａＮ，Ｉｎ０．２０Ｇａ０．８０Ｎ／

ＧａＮ和Ｉｎ０．２３Ｇａ０．７７Ｎ／ＧａＮ３种量子阱材料组分，

这些组分对应的最高占据能级与最低非占据能级

之间的能量差分别为：犈１标 ＝３．１０６ｅＶ，犈２标 ＝

２．９８０ｅＶ和犈３标＝２．９１７ｅＶ．后续误差计算中可

将实验值与该标称值对比分析．

３．１　单组分犐狀犌犪犖／犌犪犖量子阱的量子能级测量

首先测量了单组分量子阱在室温下的表面光

电压谱，如图９所示，扫描范围为３５０～５００ｎｍ．

可以看到在波长λ＝４０４．５ｎｍ处出现明显谱峰，

且峰位两侧电压值迅速衰减，表明该峰为量子化

的非连续跃迁峰，由犈＝
犺犮

λ
计算可得其跃迁能量

犈＝３．０７１ｅＶ，与标称值偏差犝≈１．０％，表明该

测试准确性较好且精度较高．

图９　单组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱的光电压谱
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为对比光电压谱与传统的光致发光（ＰＬ）谱

测试结果的差异，进一步采用３２５ｎｍ激光对单

组分Ｉｎ０．１４Ｇａ０．８６Ｎ／ＧａＮ量子阱进行ＰＬ光谱表

征，结果如图１０所示．可以看出：样品在３６０～

４５０ｎｍ范围内出现了明显的ＰＬ峰，其最高峰值

位于约４０４．０ｎｍ处，与光电压谱测得的峰位波

长基本一致．然而ＰＬ信号与光电压信号相比，其

峰形明显展宽且不对称，半高全宽约为４５ｎｍ，显

著大于光电压谱的测试结果（２５ｎｍ），这可能是

由于材料结构中不可避免的晶格应力、缺陷能级

等因素导致的谱峰展宽．由于光激发电子空穴对

的寿命较短，电子空穴的辐射复合过程往往较快，

因此晶格应力、缺陷能级等引起的ＰＬ信号较为

明显，在一定程度上对原本量子化能级的测量产

生干扰，导致其峰位的叠加和展宽．相比之下，光

电压谱的测量过程是基于光生伏特效应，其探测

对象主要为空间分离电子和空穴．材料结构中由

晶格应力、缺陷能级等因素所引起的额外能级往

往波长较短且能量较小，相对易于发生复合，而不

易收集产生的光电压．由此证明通过光电压谱测

试方法，可以有效地探测材料的量子化能级，抑制

其他因素带来的干扰信号［６］．

图１０　单组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱ＰＬ光谱

３．２　单组分犐狀犌犪犖／犌犪犖量子阱的自旋量子能

级测量

对于精细自旋量子能级探测，在磁场（约为

０．５５Ｔ）调控下，通过左旋（σ
－）和右旋（σ

＋）圆偏

振光照射样品，得到图１１所示２条光电压谱线．

尽管２条谱线的峰位几乎重合，但其峰强差

异明显，分别对应于自旋向上和自旋向下的量子

能级跃迁．根据自旋极化率公式计算可得
［１５］：

ρ＝
犐犞＋－犐犞－
犐犞＋＋犐犞－

＝
１－０．８５

１＋０．８５
≈８．１％．

该结果与文献［１０］采用的电致发光法测得的极化

率结果相近，证明该实验装置成功实现了自旋能

级精细结构的探测．

图１１　单组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱自旋向上和

自旋向下的光电压谱

３．３　多组分犐狀犌犪犖／犌犪犖量子阱的量子能级测

量及其温度调控

对于多组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱结构，首先

测量了其在室温（２５℃）与１４０℃下的光电压谱，

如图１２所示．可以看出：多组分量子阱的谱线与

单组分结构相比有所展宽，且相对常温谱线高温

谱线呈现出明显的红移现象，测得最大红移波长

约为１０ｎｍ．该红移现象源自温度对吸收边能量

位置的影响，首先是热膨胀，即温度导致晶格常量

变化引起带边的移动；其次是温度引起的晶格振

动状态的变化，导致电子声子耦合，引起能级位置

的移动．

图１２　多组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱在室温（２５℃）

与１４０℃下的光电压谱
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为了区分多组分量子阱中的各量子化能级，

进一步对其进行低温（－２０℃）光电压谱的探测．

测试过程中，采用真空样品盒配合真空泵使样品

处于真空环境，并且在样品背面粘贴半导体制冷

片，对样品进行制冷，并由温差电偶测量其温度．

测量结果与常温光电压谱线对比曲线如图１３所

示．低温谱线相比常温谱线表现出了更明显的不

对称性，且３种组分对应的峰位已可分辨，如图

１４所示．

图１３　多组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱室温和低温的光电压谱

图１４　多组分ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱低温光电压谱

及其分峰曲线

图１４的分峰结果显示：样品Ｉｎ０．１４Ｇａ０．８６Ｎ／

ＧａＮ，Ｉｎ０．２０Ｇａ０．８０Ｎ／ＧａＮ，Ｉｎ０．２３Ｇａ０．７７Ｎ／ＧａＮ的峰

位波长分别为４０２．５ｎｍ，４２０．５ｎｍ和４３８．０ｎｍ，

再根据犈＝
犺犮

λ
计算得到对应的量子化跃迁能量分

别为：犈１≈３．０８７ｅＶ，犈２≈２．９５５ｅＶ 和 犈３≈

２．８３６ｅＶ．与该多组分量子阱标称值对比，相对

偏差分别为：犝１≈０．６％，犝２≈０．８％，犝３≈２．８％，

表明该测量结果具有良好的能量分辨，实现了变

温条件下对量子化能级的调控．

４　结束语

本文利用自主设计搭建的量子化能级测量实

验装置，基于表面光电压法实现了ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

量子阱量子能级与自旋精细能级的高精度探测；

通过温度调控研究了能级的红移现象，并在低温

下分辨出多量子阱中各组分的量子化能级．该实

验解决了量子化能级测量难以开展实验教学的问

题．实验装置由分立元件构成，打破黑盒子，直观

地展示物理过程．实验具有良好的开放性和拓展

性，可施加力、热、光、电、磁进行多场调控，探索不

同材料体系丰富的物理性质，并涉及到光学、电

学、热学、光电转换、量子力学、半导体物理等诸多

领域，兼具教学与科研功能．该实验与前沿科技

紧密结合，加深了学生对半导体、量子、自旋等知

识的理解，培养了学生的自主设计与探索能力，同

时使学生深刻体验科学探究过程，提高学生的创

新精神和科学素养．
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