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未掺杂半绝缘珅化铢中 EL2 能级

的光电离截面谱
＊
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（复旦大学物理系，上海，200443)

摘要一采用恒流光电导方法， 在不同温度下测量了未掺杂半绝缘LEO珅
化铢中EL2能级的光电离截而谱忒－hv. 发现截面谱中有三个上升较快的
台阶，认为它们来源于EL2能级上的电子向导带上三个极点I'、L、X的光跃
迁． 式－加的理论计算和实验曲线符合褥很好，并得出有关EL2能级的物理
量即束缚能ET、 Frank-Condon 移动心c和波函数扩展长度矿又

关键词-恒流光电导 J 半绝缘珅化绿，EL2能级．

1. 弓l 言

半绝缘珅化稼材料中的深能级缺陷对它的特性有很大的影响， 特别是广泛存在于各种

生长模式珅化嫁品体中的EL2本征缺陷 m对材料的半绝缘性、均匀性和热稳定性起着重要

作用 [2]． 通过EL2缺陷的光电离截面谱式－加的研究， 可以获得该缺陷波函数的对称性及

其空间扩展长度、缺陷势场及晶格驰豫等信息，加探对探能级缺陷的物理性质的认识 ． 到目

前为止，有关EL2的光电离截面谱的报道很少，关于半绝缘珅化铩EL2的光电离截面谱则

更少L!l]，本文通过恒流光电导方法测鼠半绝缘眒化嫁中EL2能级的式－加谱， 并进行了理

论计算及有关分析和讨论．

2. 实验方法

本实验采用恒流光电导(OCPO)方法测量样品的式－加谱． 假设样品为N型， 导带下

探能级为ET，浓度为Np，在低温光照下达到稳态时，应有 团

I(hv)式（加）”幻 － O"(Np － 府泗＝0, (1) 

式中I(hv)为入射光强，吁为能级E“上电子占有浓度， a震为电子俘获系数，式（加）为电子
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光电离截面，怀为导带上电子浓度． 在稳态条件下光电流恒定，则叭卧均为常数， 式(1)可
变为

式(hv) =0,.(N广灯）怀／九TI（加）＝CO'lvst/I（加） ． （2) 
在改变入射波长的同时调整入射光强，保持光电流恒定，就可以通过测量不同入射光子能癒
伽下的光强作出1月－加曲线， 得到相应的式－加谱． 显然，这样测得的光电离截面是相
对值． 当入射光子能扯加＞E,r － 队时， 将发生价带向ET能级发射电子的过程． 巳证明
当光强足够弱时， 空穴对光电流的影响
可以忽略吨

实验装置如图1. 光源为400W漠

鸽灯，光的强度由削压变压器调节，入射

光波长由单色仪控制， 波长范围1.7~
0.83µ,m（约0 ． 73~1.5eV) ． 样品是用
LEO方法生长的未掺杂碑化嫁，电阻率
p>10屯·C,m ． 两端锁An-Ge-Ni合金

后，在480°C N2气氛中合金化3min.制

作电极． 样品置千Air Prodnots生产

的闭循环致冷系统，该系统温度可在12
,...,300K内自动控制， 恒温控制优于
士0.05K． 入射光路单色仪分光后， 照 Fig. 1 Experimental set-up used for m"asnring 

射到半反射镜上． 一部分光透射到样品

上产生光电流，用锁相放大器I监控，以保待其指示值恒定，另 一 部分入射光反射到热释电

探测器上，由锁相放大器II测量光强大小． 锁相放大器 I、 II 分别为EG & G9505和5206

型． 在测量式－加前，先测出各种波长入射光经过半反射镜后透射光强与反射光强之比，作

出光强校正曲线，·这样在正式测量时，就可以根据锁相放大器JI得到的反射光强、由校正曲

线推算出实际照射到样品上的光强． 通过控制入射光的波长和光强使光电流恒定， 即可根

诸式(2)的1/I-加曲线，在测量光子能量范围内得到深能级的光电离截面谱．

困1 恒流光电导的实验装置图

1调压变压器，2澳铭灯，3凹面镜，4 斩波器， 5 单色
仪，6半反射镜，7样品，8闭循环致冷系统， 9 电流

放大器10锁相放大器I,11热释电探射器，
l2锁相放大器II

constant current photoconductivity. 

3. 实验结果

在12.5、151.5、 218. 0、 300.0K温度下测得的样品的光电离截面谱如图2. 为了清楚

地看到光电离截面的变化，对入射光子能量加为0.7rv0.9eV 一 段进行了放大． 全部实验

数据的重复性很好． 从图2看出4条谱线形状相似， 都清楚地呈现出三个光电离截面上升

较快的台阶． 以218.0K为例其闾值能大致在0.82、1.10和1.28eV附近 ．

在对样品进行恒流光电导测星的同时， 也测量了该样品的光致电流瞬态谱(PICTS).

结果在PICTS谱的较高温度处（约320K)出现一能级峰，用Arrhenius公式拟合e“， 得到

其表观电离能队为0.74eV,热俘获截面为1.2x J.O
一1生 om.II

． 与文献[6]比较，判断该能级
为EL2能级．

Chantre c4] 等曾用深能级光谱方法(DLOS)，在85K下测量了非高阻GaAs中EL2能
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级的光电离截面谱，光谱中0.6,...,1.5
eV范阶也有三个明显上升的台阶．经
分析，这是由于入射光子能量增加而引
起的EL2深能级上电子向导带 r、

L
、

X各能谷的光跃迁．本实验中如果认
为这三个台阶是由三个不同的缺陷能级
跃迁所产生的，则与PIOTS结果相矛
盾．因此，同非绝缘的碑化嫁一样，半绝
缘碑化嫁中也存在着EL2能级上电子
向导带三个能谷点的光跃迁，三个上升
较快的台阶即是EL2能级向三 个 极点
的光跃迁所致．

为了更进一步确证上面的分析，本
文选用下面的模 型进行式－hv理论计
算（功探能级上电子向导带光跃迁的几
率是电子向导带上所有极点光跃迁几率
之和，对于碑化稼的能带结构，是向r、
L、X三个极点的跃迁； （2) EL2能级的
缺陷势为Dirac势，它的波函数正比于
oc尸exp(－四），波函数的扩展长度为
”-1;（8)极点附近为抛物线能带结构；

(4)光电离为禁戒跃迁；（5）考虑强声子耦合效应．基于这些模型，经过推导，由电子的光跃
迁儿率可以得到电子由缺陷能级E,:, 跃迁至能谷釭的光电离截面为[51
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图2半绝缘GaAs中EL2能级的实验与理
论光电离截面谱

Fig. 2 The experimental and theoretical photo­
ionization cross saction spectra of EL2 level in 

semi-insulating GaAs. 
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(3) 
式中§表示某一极点（即 r、L.. X)，匝为极点d的能噩，光电离阙值能E。 为束缚能趴可与
Franok-Oondon移动心c之和，肌为等效极点数，P,为向t衱点跃迁的相对强度，总的光
电离截面即为

C
。

（告）心式（苦）．

在此理论公式下，用c生加理论曲线拟合实验曲线中上升较快的台阶．计算中选用的和拟全
合得到的参数分别列于表1与表2.拟合曲线为图2(b)中实线．由图可知理论曲线与实验
点符合很好．由于在光子能量较高的区域，入射光子能量或入射光强略有变化就会导致光J

电流较大的变化，并且这时光源较暗，不易控制，数据涨落大成所以没有对较高能重处的第三曰

(4) 
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'lCable 1 
表1 选用参数(m:、E广 肛及M,选自Aspnes结果[6l)

The Values of coefficients (m;, E,-Er and M, are from Aspnes's results) . 
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Table 2 
表2 理论拟合得到的FL2能级物理量

�he Physical p孔rameters of EL2 level ob杻inetl by fitting calculation. 

T(K) 12.5 151.5 213.0 3)0 

ET (ev) 
dFO (ev) 
a-1nm 

0.70 

0.12 

0.30 

0.70 

0.12 

0.30 

0.69 

0.12 

0.40 

0.67 

o.rn 

0、50

个台阶进行拟合，在图2(a)中该区域用虚线表示．

点的光跃迁， 则由实 验曲线(218K)可

知， 该阙值能应在1.28eV附近． 根据

拟合结果，X点的阙值能应为

坠＋心(J+(Ex－局）

= 0. 69 + 0.12 + 0. 46 = 1. 27 e V, 

与实验值符合． 而在50,...,,273K范围

内，半绝缘珅化嫁中EL2能级的束缚能

满足 [7J

Ep= O. 73-3.5 

x10-4T叮(T+204)eV,

如果认为第三个台阶是EL2能级向X

Ee 

•
n"e
'g
 

Ev 

(5) 

式中T为温度． 表2所列ET值在151

,..._,300K范围内与式(5)相符． 这些均表

明半绝缘珅化稼中EL2能级上电子向

导带各极点I'、 L、 X 的跃迁是存在的，

假定的理论模型是合理的．

在考虑了电子一声子相互作用后，由

式－加谱的拟合中可以求得EL2能级的Franok-Oondon移动心c =0.12eV. 已报道的有

关EL2能级的必c值均为0.12t"J0.14e V 比“，与本实验结果一致，据此可以得到半绝缘呻

化惊中EL2能级的空间位形坐标图（参见图3, 图中Q为位形坐标）． 图3反映了EL2缺

陷能级的品格驰豫效应 ） 由此还可以估算出EL2能级的俘获截面激活能Eu =E0-ET =

0.74-0.67=0.07eV，这与文献[8]是一致的．

拟合得到波函数扩展长度a
一1 为0.3,-..,0.5nm，考虑到碑化嫁的品格常数为0.56nm,

最近邻原子间距为0.24nm, 这一”
一1

值是合理的． 而扩展长度随温度升高而增大表明在

。

Q 
图3 EL2能级位形坐标图

Fig. 3 Configuration Coordinate diagram for 
EL2 level in semi-江sulating GaAs. 
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较高温度下， EL2能级对 电子 的束缚强度减弱， 电子具有较大的运动空 间 ， 这一 结果也符合

普通物理规律．
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SPECTRAL DISTRIBUTION OF PHOTO-IONIZATION 
CROSS SECTIONS FOR EL2 LEVEL IN UNDOPED 

SEMI—IN SULA TING GaAs 

ZHu YoNGGANG, SuN HENGHUI 

（环ysics Depa,rt职社， F砬烦 U"切errsity, S加九g加', 200433, China) 

ABSTRAOT 

Tho 叩eotral distribution of photo-ionization cross sections a产加 for the EL2' 

level in a.ndoped LEO semi-insulating GaAs is measured at different temperature 

using constant current photoconduotivity. Three steps have been clearly fonnd in 

the spectra. The 平otral shape of all 式（加） curves appears to be related to the 

electron transitions 仕om EL2 level to I', L, X, minima of the conduction band. 

The theoretical calculation agrees well with the experimental data, moreover, the 

physfoal parameters of EL2 level, 即oh as binding energy ET, Frank-Condon 汕屯

心0 and exte迫on len驴h of wave function "一1, have been obtained. 
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