
 

乡 

{) 红外与毫水波学报 
J．InfTared Millim．W aves 

V0I． 18．No．1 

February，1 999 

空间热梯度辅助的热调制反射光谱 
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摘要 给 出一种新的通过空问热棉度辅助的热调制反射光谱方癌．其差键是在空同光谱方磊辱7 、 
础上加一热场拂度．无需对材料进行通常空问调制方法 的特殊赴理．将谈方法盟用于典型 生导 

体材料 GaAs，清晰地观察到GaAs材料 的带间跃迁 Eo和其 它诸如 丘 + 、E，、E，+ ．的高能 

带跃迁． 

关键词婪 皇 L韭避 
引言 

自1964年以来．调制光谱 已成为研究半导体材料及低维材料能带结构的有效实验手 

段·其中电调制反射光谱利用施加在样品上的周期性电场．引起 材料介电函数的变化．在临 

界点的附近得到尖锐的三阶微商光谱结构，然后通过拟合得到临界点的能量位置．光调制反 

射谱与电调制反射谱的原理基本相同，但具有无接触、非损伤等优点．光调制方法由于受到 

调制激光光子能量的限制．在实验中难以观察到具有较大跃迁能量的高能带跃迁．比如对十 

闪锌矿结构的半导体体材料 ，利用光调制方法较难得到[111]方向的 A与 L奇异点及它们 

的自旋轨道分裂带奇异点的能带结构 E 和 E+△ ．另外 ，对于荧光较强的样品，光调制谱出 

现由激光激发产生的背景信号，淹没较弱的反射调制信号 ，M．Cal E z 等小组利用夺间微分 

反射技术研究了单量子阱结构材料，得到与光调制反射光谱一致的能级结构．此种方法利用 

的是薄膜材料组分在空间上的不均匀性，入射光在样品上周期性地扫描 ，在临界点附近得到 

尖锐的谱线结构．对于组分均匀的 GaAs外延材料需进行半边离子注入处理 ，得到 E。+ 、 

El和 E1+△1． 

本文提出了一种空间热梯度辅助的热调制微分反射光谱方法．该方法对于组分均匀的 

材料，不需对样品作特殊处理．仍然可以得到较好的能带结构．用本文方法对典型的半导体 

材料 GaAs进行了测量 ，获得了 E。+ 、E 和 E +△ 的高能带结构． 

1 实验方法 

空间微分反射光谱的实验系统结构如图 1，从单色仪出射的单色光经透镜照射到周期 

性振动的平面反射镜上，然后反射到样品上 ，再被样品反射到探测器． 

周期性振动镜面反射的光在样品 进行周期性摆动，摆动频率为 0~45Hz．根据单色光 
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摘要
ζ472、万

蛤 ro 一种新的通过空邱吉萨越走辅功的热调餐反射克 1)]". 且是 是 'i'~ 光谱垂在.!jI.'

础土直在一热培啤度. -，f;霄写f 持科进行通常空 i司调做主坛梅特殊在主理，将这占主去应If.于典型半导

体#辑 GaAs.法哥哥地观事到 G.A>毛持辈革约苦 I回LOC迂忌和其它莹的&+岛、E， 、 E， 十马的磊能

带 E王迂

关键词捍且出乒乌兰堂堂主石仕银
喜i言 1.- vp 

自 1964 年以来，湾JIJlJ光谱已成为研究半寻体材料及低维材料能带结构的高效实验手

段.卖中电i辱领反射光谱和tl /fi施加在样品上的周期性电场，引起材料介电函数的变化，在~商

界点的知近得到尖锐的二阶微海光谱结构，然后通过拟合得到临界点的能量位置.光调制反

射谱与电调JIJlJ反射谱的原理基本相同，伺l具有无接触、非损伤等优点.光混饭方法由于受到

i弱和j激光光子能量的限JIJlJ .在实验中难以观察到具有较大跃迁能量的高能带跃迂.比如对于

闲辛辛矿结构的半导体体材料‘币j渭光调制方法较难得到[l11J方向的 A 与 L 奇异点及它们

的白旋轨道分裂带奇异点的能带结构 E， 幸11 E+L1， . 另外，对于荧光较强的样品，光源部谱出

现出激光激发产生始背景信号.淹没较弱约反射i周都信号.M. Call1.，]等小组利用空间微分

反射技术研究了单量子联结构材料.得到与光满制反射光谱一致的能级结构，此种方法利用

的是薄摸材料组分在空间上的不均匀性.入射光在样品上周期性地扫描，在临界点附近得到

尖锐的谱线结构，对于组分均匀的 GaAs 外延材料需进行半边离子注入处理，得到 E，+岛、

E， 和 E，十L1，.

本文提出了一种空间热梯度辅助的热海制微分反射光灌方法.该方法对于组分均匀的

材料.不需对样品作特殊处理，仍然可以得到较好的能带结构，用本文方法对典型的半导体

材料 GaAs 进行了测量，获得了 Eo+A. 、 E， 和 E，+岛的品'能带结构.

1 实验方法

空岗微分反射光谱的实验系统结梅如愿1.从单色仪出射的单色光经透镜照射到周草草

性振动的乎富反射镜上，然后反射到样品上，再被样品反射jlJ探测器，

周草草性振动镜面反射的光在:得品伫进行周期性摆动，摆动频率为 ü~45Hz. 被据单色光

2 画家自然抖学笔盒〈编号 109525409 相 696'160}4)辑上海市启碗星汁恕资腾项目
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在样品上的摆动幅度大小和通常的热导系数决定样品尺寸火于 6ram×5ram 为好．与振动 

频率⋯致的电学信号作为参考信号输入到锁相放人器，探测器的输出信号由锁相放人器榆 

测 ，单色仪的波长扫描和探测器的数据采集由计算机控制． 

图 1 温度梯度空间微分调制反射光谱实验装置 

0光源 ，1单色仪 ，2透镜 ．3平面镜 ，4样品，5探测器， 

6锁相放大器 ．7计算机 ，8电阻，9散热片 
Fig．1 Experimental setup for space differential thermal gradient assisted reflectance spectroscopy 

0 light∞ u ，1 monochromntor-2 lens，3 mirror，4 sample，5 detector， 

6 lock—in amplifier．7 computer，8 heating resistor，9 cooling plate 

在样品 上周期性摆动的光被样品反射后进入探测器，探测器输出 一交流信号 ，这种交流 

信号有两种起源 ：一种是样品某种物理参量在空间上的梯度不均匀引起的 △R，这是本文 

方法需探测的与被测样品物理性能相关联的光谱信号；另 一种是由于探测器光敏面不均匀 

引起的 △飓，这是与被测样品物理特性无关的测量系统 自身附加信号 ，必须消除．我们通过 

优选探测器和调节光路来减小 DR ，使其值约为直流的 1o一．空间微分光谱中 DR 信号的 

消除对光路的要求较严格，对于半导体常规典型衬底约 0．5ram厚度样品，不能同时消除从 

样品上下表面反射产生的 DR 信号，因此在 下表面平行的样 品在无强吸收的光谱区会形 

成较太的背景信号 △R ．一种实际可行的办法是将样品背面研磨成粗糙表面，以消除下表面 

的背景信号 DR ． 

本文方法有两个主要特点 ：(1)保持样品不动，有利于在样品上施加外界变化条件，如 

温度、磁场、压力等；(2)对于组分、厚度均匀(即光学性质在空间上均匀)的材料，在样品一 

端加一微小的热场，在样品的另一端加一散热片，这样在样晶上形成热场梯度 ，人为造成样 

品能带结构的空间不均匀性，从而得到样品的宅间微分光谱．该方法对材料无需特殊处理 ， 

对样品没有损伤． 

2 方法应用 

为了检测本文方法的实用性，我们选择 了典型的半导体材料 GaAs进行试验．样品为 
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在样品上的摆动幅度大小和通常在1热导系数决定样，品尺寸大于 6mmX5mm 为好.与振动

频率…E致的电学信号作为参考信号输入到锁相放大器，探测器的输出信号ul锁相放大器位

测，单包f宜的波长扫猫和探测器的数据采集由 ìt算机控制.

望自 1 温度梯度空间微分阁制反射光谱实爱装置
。光源. 1 单色仪. 2 透冀. 3 乎露镜. ~祥品. 5 探测器-

6 锁辛苦放大器. 7 计算机雹 s 电盟主. 9 散结片

F咱. 1 Experimental setup for Sp3ct' differeJ回自 I thermal gradient assisted reÐect庭nce spect归国copy

o light soun芳咽 1 monochroma立时. 2 lens ~ 3 mirror. 4- sample , 5 dete<."tor. 

Û lock-in ampl证阳. 7 compute室. 8 heatÎng resistor. 9 cCXlling pla乞e

在样品立周期性摆动的光被样品反射后进入探草草器，探测器输出 E交流信号，这种交流

信号有两种起源:一种是样品某种物理参量在空间上部梯度不均勾引起的 ilR， •这是本文

方法需皇军漫的与被测样品物理性能报关联的光谱信号 s 另 祥是由 t探测器光敏因不均匀

引起的 ilR， •这是与被测样品物理特性无关的测量系统自身黯加倍号，必须消除我们通过

优选探测器租费节光践来减小 .tlR， • 使其值约为主流的 10 飞空间微分光谱中 .tlR， 信号的

消除对光隐约要求较严格.对于半寻体常规典型衬底约 0.5mm 厚度样品，不能同时消除从

样品主下表面反射产生的 ilR， 信号，因此在七下表面子行的祥品在无强吸收的光谱区会形

成较大的背景信号.:1儿， 静实际可行的办法是将样品背面研磨成桓糙表面，以消除下麦丽

的背景信号 .tlR2 ，

本文方法有两个主要特点(1)保持棒品不动，有利于在样品上施加外界变化条件，如

温度、磁场、压力等 ;(2) 对于缰分、厚度均匀O!P光学性质在空间上均匀}的材料，在祥品一

端加一微小的热场，在样品的结一端部一散热片，这样在样品上形成熟场梯度，人为造成样

品能带结构豹空洞不均匀件，从而得到样品的空间微分光谱.该方法对材科无需特殊处理­

J<t样品没有损伤.

z 方法应用

为了检源本文方法豹实用性，我们选择了典型梅兰卡导体材料 GaAs 进行试验.祥品为
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《 

图 2 GaAs单晶体材料的空r日J微分反射光谱 

(a)无温度梯度存在时的光谱 ， 

(b)有温度梯度存在时的光谱 

Fig-2 Space differential reflectance spectra of GaAs 

(a)the spe ctrum without the thermal gradient， 

(b)the spectrum of GaAs with the rma[gradient 

(100)取 向的半绝缘单晶样品，厚度为 0． 

5mm，面积为 1 5mm×8mm．图 2(a)是该 

样品的空间微分光谱图．由于 GaAs不存 

在组分不均匀性 ，也就是没有材料能带 

结构在空间上的差异 (AR =0)，所以图 

(a)中没有 与临界点能量相关 的光谱结 

构．当 E> 时，由于入射光被 GaAs吸 

收，从下表面反射到探测器上的光较弱， 

其背景信号也很弱；当 E<E 时，样品对 

入射光不吸收了，从下表面反射的光增 

强，导致 由下表面产生的 zlR 大幅度增 

大，进而总体信号急骤上升．图 2(a)中反 

映为当入射光能量小于禁带宽度时，信 

号骤然增大．这具有吸收边的性质． 

为减小背景信号，我们将 GaAs单晶 

的背面研 磨得较为粗糙 ，以减小样品下 

表面的反射．为形成体材料空间上的不 

均匀性 ，M．Cal等人将 GaAs外 延材料 

的一半进行离子注入处理【2]，这样对材料 

有损伤．我们利用前 文论及的本文方法 

特点(2)，在 GaAs材料的一端放置 一加 

热电阻 (51n，41w)，给 GaAs这一端加 

热，样品另一端放在散热片上，其温度较 

加热端低，在样品上形成一温度梯度．这 

样形成 GaAs的能带宽度在空间上存在 

微小的差异，此时空 问微分光谱就等同 

于一种热调制的微分光谱，测量结果如图 2(b)所示． 

我们不仅观察了从导带到价带的跃迁能量及其自旋轨道分裂的能量 和 + ，而 

且还得到了[111]方向上更高的能量及其轨道 自旋分裂的能量E 、 + ，这 ‘结果与M． 

Cardona的热调制实验结果 ]一致 ，这表明本文的方法是一种实用的微分光谱检测方法．同 

时相对普通热凋制方法而言，本文方法对样品的热容量没有要求．而普通热调制方法要求样 

品的热容量要小，以提高温度的交变频率． 

3 结论 

本文提出一种利用空间热梯度辅助的热反射光谱方法，浚方法无需对样品特殊处理 ，在 

空间微分光谱上施加 一热场梯度，就可以观察到材料结构均匀的能带结构．实验中我们观察 

到 GaAs的 E + ，和 、E．+ 高能带跃迁，表明这是 一种较好的观察结构均匀材料 

的高能带跃迁的实验方法． 

rr 习 
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1 草哥 窦红飞等空l可热梯度辖助的先是调智反射光谱 95 

(1 00)取 i屯的半绝缘单品祥品，，孚度为 O.

5血血，因积为 15mmx8mm. 图 2 (.)是该

样品的空!可微分光谱图.出了， GaAs 不存

在纽分不约匀性， 1也就是没有棺斜能帮

结构在空向上始差异 (，1R1 =ω ，所以图

(a) .p没有与临界点能量相关的光谱结

构凰当 E>E. 时，由于入射光被 G.As 吸

收，从下表面反射到j探测器上约光较弱，

其背景信号也很弱 3当 E<Ex 时.祥品对

入射光不吸收了、从下表面反翁的光增

强，导致出下表在百产生的 ，1R， 大幅度增

大，进黯总体信号急骤上升.图 2(.)中反

映为当入射光能量小子禁带宽度时.信

号骤然增大，这具有吸收边的性质.

为减1]\背景信号，我们将GaAs 单品

的背菌研磨得较为租糙，以减小样品下

表面的反射.为形成体材料空前上豹平

均匀性，如ιC.I 等人将 G.As 外延材料

的 学进行离子注入处理EZ]，这样对材料

有损伤.我们利用前文论及的本文方法

挎点〈幻，在 G.As 材料的 J端放量→加

热电姐(510 ， 41W人给GaAs 这端主E

然.样品另一端放在散热片上，其温度较

加热端低，在葬品上形成一草草度梯度.这

样形成 G.As 的能带宽度在空间主存在

微小的差异，此时空间微分光谱就等同

于一种热调锐的微分光谱，漫量结果如1m 2(bH吁示.

我们不仅观察了从导带到价带的跃迁能量及其自主主轨道分裂的能量 E， 和 Eo+鸟，而

且还得到了[111J方向上更高的能量及其轨道自主主分裂的能量忌、E1 +，11 ，这-结果与 M.

Cardona 的热调秘实验结果[，]→致.这表明卒文约方法是 革中实用的敬分光谱检测方法，院

时相对普通热调哥哥方法而言，本文方法，对样品的热容量没有要求.哥哥普通热调制方法要求样

品的热容量要小事以提高温度的交变频率.
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望B 2 GaAs 单晶体材科部空萨I数分反射光潜

性〉丑且温度梯度存在慰的光谱，
他〉有握度穰度存在时的光谱

Fíg.2 Space 必fferen专埠1 reflE'ctance spectra of GaAs 
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3 结论

本文提出一种利用空如I然梯度辅助的热反射光谱方法.该方法元需j(t样品特殊处理，在

空间微分光谱上施加→热场涕度，就可以观察到j材料结构均匀的能帮结梅.实验中我们观察

到 G.As 的 Eo、Eo+L1o.和 E1 ， E ， 十，11 高能带跃迁，表明这是-神较好前观察结构均匀材料

的高能带跃迁的实验方法，
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THERM 0一M oDULAT10N REFLECTANCE SPECTRA ASSISTED 

BY THE SPACE THERM AL GRADIENT’ 
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(National L．aboratory for Infrared PhysicstShanghai Institute of Technical Physics 
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Abstract A new method of thermo—modulation reflectance spectrum assisted by space 

thermal gradient was proposed．The key is tO apply a thermal gradient to the usual space 

modulation spectral method， so that the special sample treatment was avoided． This 

method was used to study the typical semiconductor GaAs． The interband transition of 

．and higher energy transition of Eo+ ，E】，El+ △】in the crystal of GaAs were ob— 

served clearly． 

Key words thermo—modulation reflection spectrum ，space differential reflectance spec 

trum ，thermal gradient． 
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Abstract A new method of thermo-modulation reflξctance spectrum assis四d by spacε 

thecmal gradient was proposed. The key is to apply a thermal gradien主 tO' the u sual s pace 

modulation sp时tral methocl 毫 so t坠at the special sample treatment was avoided. This 

method was used to study thεtypîcal semlconductor GaAs. The Ïntεrband 主ransition of 

E告" and higher ener自y transition of Eo + Llo, EI , El 十 tl， in thε 臼ystal of GaAs were ob 

serγεdclξarly 

K~y words thermo-modulation rεflection spec主rum. space diffεrent国1 reflεctance spec­

trum，出e口丑al gradient. 
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