
第 43 卷第 5 期
2024 年 10 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  43， No.  5
October，2024

光栅光谱仪前置和后置分光构型下光调制
反射谱应用的不同特征

詹 嘉 1， 查访星 1*， 顾 溢 2

（1. 上海大学 理学院物理系，上海 200444；
2. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083）

摘要：光调制反射光谱因其高灵敏的特性而广泛的用于研究半导体及其表面与界面特性。基于光栅光谱仪其测量

光路根据分光顺序的不同可以分为前置分光构型（暗构型）与后置分光构型（亮构型）。本文以 InP/In0. 52Ga0. 48As/InP
异质结外延结构为例，阐述了两种光路构型的不同特点和适用条件。揭示前分光构型能很好地分离荧光谱线与调

制谱线；后分光构型则有利于采用较强调制激光而有效提取荧光较弱的电子结构信息。后分光构型实验中还观察

到，当使用低能量激光（1 064 nm）只调制激发窄带隙的 InGaAs层时，却观察到宽带隙 InP的谱线形的反常现象。这

起源于光生载流子的界面电场调制作用，表明界面激发的后分光构型可作为一种非接触“电调制”方法而方便地应

用于宽带半导体的异质外延结构的研究。
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The different characteristics of dark and bright configurations of 
photoreflectance based on grating spectrometer
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Abstract： Photoreflectance （PR） has been widely used for the characterization of various semiconductors as well as 

their surface and interface properties due to its non-destructive and high sensitivity virtues.  From the viewpoint of the 

employment of monochromator， the experimental setup may be classified into dark and bright configurations， which 

were applied to characterize the heterostructure of InP/In0. 52Ga0. 48As/InP grown by molecular beam epitaxy.  It reveals 

that the front configuration well separates the luminescence from the modulation signal while the backside configuration 

benefits the extraction of weak modulation signals with the employment of high excitation power.  Based on the backside 

configuration， we also observed a below band-gap excitation phenomenon， i. e.  that the modulation signal of InP exhib‐

its under the excitation of energetically low modulation light （1 064 nm laser）.  The result demonstrates that the backside 

configuration may be employed as a contactless electro-modulation technique for the characterization of wide band gap 

semiconductor heterostructures.

Key words： photoreflectance spectroscopy， semiconductor heterostructure， InGaAs/InP， internal electric field

引言

研究半导体异质结的界面电子结构特性对于

材料生长与器件应用有着重要的意义［1-3］。相较于

传统的反射光谱，调制反射光谱通过施加一定频率

的微扰来调制样品的介电函数，配合相敏检测技术

滤除了反射谱的背底，凸显了与能带结构临界点对

应的一系列尖锐谱线结构，从而提高了对能带结构

表征的准确性。常见的调制手段包括光调制［4］、电
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调制［5］、温度调制［6］以及空间调制［7］等，其中光调制

更是因为其非接触、无损与对电子能态结构的高灵

敏度而广泛的应用于半导体禁带宽度［1-3］、合金组

分［8］、表面费米能级钉扎［9］与载流子浓度［10］的研究。

光调制反射光谱通过在反射光谱测量的基础

上引入外加的激光光源来产生光生载流子，进而诱

导表面或界面的内建电场的变化而调制介电函数。

测量方法上一般分为傅里叶光谱方法和光栅光谱

仪方法。随着技术上对测量灵敏度的不断改进，前

者在中长波红外光谱范围发挥着较大优势［11］。尽

管如此，基于传统光栅光谱仪实现的调制光谱测

量，却在仪器成本和使用方便性上有着天然的优

势。后者使用时，其光路根据分光构型的不同可以

分为前分光构型（暗构型）与后分光构型（亮构型）
［4］，两者主要区别在于对探测光的分光顺序不同：前

分光构型中单色仪先对探测光进行分光即以单色

光出射照射到样品上，进而对单色的反射光进行探

测。而后分光构型中，白光直接照射到样品上，经

样品反射的白光经单色仪分光后再被探测。虽然

两种构型在半导体电子结构的研究中均有使

用［1-10］，但对两种构型应用上的不同特点和优势尚

未见专门的比对性阐述。阐明这一问题，有助于针

对不同的研究需求和目标而恰当地选择光路构型，

对于充分发挥PR表征功效无疑有着重要意义。

本工作以分子束外延生长的 InP/In0. 52Ga0. 48As/
InP 双异质结结构为具体研究对象，对上述问题加

以阐述。应用上述两种不同分光构型的光调制反

射光谱测量，发现了样品自身荧光信号与激光器散

射信号在不同构型中的影响方式有所区别。对于

荧光信号很强的 InGaAs，荧光信号在前分光构型中

只是一恒定信号背底而可利用锁相放大器的偏置

功能加以消除，进而提取出被调制的光反射信号。

后分光构型则同时对探测光与样品荧光进行分光，

锁相采样信号来自荧光谱线与探测光谱线的叠加；

尤其对应伴随强荧光谱线的调制信号，调制谱就变

成了荧光谱主导的线形。而很难获得对调制谱线

的准确解析。因此，应用 PR 表征异质结薄膜结构

中具有强荧光信号的外延层时，更宜采用前分光构

型光路。

对于 InP/In0. 52Ga0. 48As/InP 样品中 InP 层进行表

征时，如果采用前置分光，探测器会无差别的收集

全部荧光信号，过大的荧光背底明显降低了锁相放

大器的检测灵敏度。而后分光构型能将存在于固

定波段的强荧光信号与被探测的弱信号波段由于

光栅光谱仪的分光作用而自然地彼此隔离，即探测

InP的信号时并不会受到 InGaAs强荧光的影响。这

一构型允许使用较强激光进行调制，对于多层异质

结构这样的复合体系，能获得更丰富和更灵敏的光

谱信息。基于这一构型我们观察到在使用 1064 nm
激光对 InP/InGaAs/InP 进行 PR测量时，除了可获得

窄带隙 InGaAs的调制信号，还能够获得能量大于激

发光的宽带隙 InP 的调制信号，表明利用界面调制

可实现通过低能量激光激发获得宽带隙材料电子

结构信息的光谱测量。

1 实验 

图 1 给出了我们实验所使用的两种光路图，主

要光学部件包括：150 W溴钨灯，光栅光谱仪（Zolix-
λ3017），SR-830 锁相放大器，制冷型 InGaAs 探测

器，532 nm 以及 1 064 nm 固体激光器，斩波器以及

透镜等光学元件。前分光构型的调制光谱测量光

路如图 1（a）所示，溴钨灯出射的白光在经过单色仪

分光与平行光管的准直后照射到样品上，反射后进

入到探测器被探测，此路光通常称为探测光。与此

同时，频率为Ω的斩波器所调制的激光作为调制光

照射到样品的同一区域，实现对探测光的调制。受

到调制进入探测器的探测光，包含了与样品反射率

R 成正比的直流信号和调制引起的反射率变化为

ΔR的交流信号［12］。由于在实际测量中，光源强度和

探测器强度均是光波长的函数，探测光无法保持在

不同波段内的强度不变，通常将受调制的反射光信

号 ΔR与未受调制的反射光信号 R相除进行归一化

来消除该影响。探测器将收集到的反射光信号转

换为电流信号直接耦合进入锁相放大器，锁相放大

器会筛选出频率为Ω的交流信号并由计算机输出。

实际测量的 ΔR 信号包含以下两种干扰：1、样
品自身受到调制激光激发所产生的荧光信号；2、激
光照射到样品后被透镜所收集的散射光信号。这

两种信号对测量的影响具有如下的特点：样品的荧

光信号往往存在于材料带隙E0附近，其展宽与强度

与样品质量和激光器的激发功率相关。在前分光

的构型中，由于单色仪并不会对荧光信号分光，因

此探测器所接收到的荧光信号并不随单色仪波长

的改变而改变，因此对测量的影响表现为一恒定的

荧光背底。这一背底会影响 ΔR 的信噪比，所以调

制光功率不能过高，否则过大的背底信号将严重影

响到检测灵敏度。在已有的报道中，有通过缩小探
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测光光斑大小并在反射光前增加光阑等方法以抑

制样品荧光信号［13］；相较于荧光信号，激光的散射

光具有线宽小而强度大的特点，由于其在前分光构

型中也不随单色仪波长的变化而变化，因此谱线上

也表现为一恒定背底，并且强度相较于荧光信号甚

至会大一个数量级以上，因此测量中往往会在探测

器前放置一个工作波长合适的长通滤波片将其过

滤，但这也限制了在荧光的短波方向对 ΔR 信号进

行测量。

后分光构型的调制光谱测量光路如图 1（b）所

示。与前分光构型不同，溴钨灯出射的白光直接照

射到样品上，经由单色仪分光后被探测器接收，此

时锁相放大器中交流信号的组成与前分光相同，但

其在谱线中的表现形式却截然不同：由于此时单色

仪会对样品的荧光信号进行分光，因此其对谱线中

不同波长的位置有不同的影响，总体上可以视为样

品的荧光谱线与光调制反射谱线的叠加。这会导

致在样品带隙附近的ΔR混入荧光信号而非单纯的

探测光信号，这就为准确的定量分析带来困难。在

已有的报道中，有通过使用两个不同激光器的双探

测器测量［14］与同时对探测光进行斩波的双调制［15］

等方法来消除其影响。对于激光器的散射光，由于

其线宽小的特性，谱线中仅有几个特定波段会受到

其影响，这使得后分光构型在在大部分波段测量时

可以忽略激光散射光的影响，因此能够测量激光器

短波方向的ΔR信号。不过后分光构型下照射至样

品的白光相较于前分光的单色光具有较大的功率，

其对样品的加热效应与表面光伏效应会影响ΔR信

号的准确性。实验中我们控制白光的功率不超过 2 
mW来消除上述效应对ΔR信号的影响。

实验中使用的调制激光光源分别为 532 nm 和

1 064 nm 的半导体激光器 . 实验样品是在半绝缘

InP（100）衬底上经由分子束外延技术（MBE） 所生长

的晶格近似匹配 InP/InGaAs/InP 样品［16］。样品通过

X 射线衍射（XRD）得到 In 的组分为 0. 52，其中 InP/
InGaAs/InP 双异质结结构中的 InGaAs外延层与 InP
帽层据生长时间标称的生长厚度为（2±0. 2） μm。

2 实验结果与讨论 

图 2（a）和（b）分别展示了室温下 InP/InGaAs/
InP在0. 62~1. 42 eV能量范围内前分光（dark）与后

分光（bright）构型下获得的光调制光谱。该光谱

使用 532 nm 激光器获得。在进行图 2（a）的测量

时为滤除 532 nm 的杂散光干扰使用了截止波长

为 700 nm 的长通滤波片。不同材料调制信号强弱

不同。同功率激光调制时样品中 InGaAs 的信号数

倍于 InP。为了方便比较起见，图中在同一纵坐标

下对 InGaAs 区的信号强度按 0. 2 的比例因子进行

了压缩。图中用虚线划分出三个光谱区域分别进

行讨论。首先看在 0. 65~0. 80 eV 范围能量覆盖 In⁃
GaAs 材料带隙的光谱区，InGaAs 材料根据 In 组分

（0. 52）所计算的室温带隙为 0. 75 eV。在该波段前

分光构型谱线的表现类似于 Franz-Keldysh 振荡 
（FKO）［1-3］，其极值点与其序数的关系为［5］：

Em = ( )e2 F2 ℏ2

8μ

1/3
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )3π

2 (m - 1/2)
2/3

+ Eg， (1)

光源

单色仪

锁相放大器

计算机

控制器

斩波器

激光光源

探测器

ΔR

(a)

 

光源
单色仪

锁相放大器

计算机

控制器

斩波器

激光光源

探测器

ΔR

(b)

 

图 1　前分光与后分光光调制反射光谱测量光路示意图；(a)

为前分光构型，(b)为后分光构型

Fig. 1　 Schematic diagram of experimental setup for the 

bright and dark configuration PR measurement. (a) Dark con‐

figuration; (b) Bright configuration

617



43 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

其中Em为极值点对应的能量，F为电场强度，μ为电

子-空穴的约化有效质量，m为对应极值点的序数，

Eg为跃迁能量。在 0. 74~0. 80 eV 能量区的振荡结

构可基于 InGaAs 体材料的 FKO 振荡来解释。利用

公式（1）拟合得到其跃迁能量为 0. 75 eV，如图中箭

头 B 所示，其能量位置恰为 InGaAs 体材料带隙值。

需要指出的是，我们这里观测的 InGaAs是来自有约

2 μm厚 InP覆盖层的中间层，产生 FKO振荡的机制

是光生载流子对界面电场的调制。据公式（1）可给

出电场强度大小为 11. 3 kV/cm。由于 FKO 振荡图

应发生在带边的短波区，2（a）中 0. 65~0. 74 eV区间

的结构并不能归因于 FKO 振荡线形。通常半导体

异质结的窄能隙带边附近，伴随界面二维电子气

（2DEG）的束缚能级结构［4］。通过 Aspnes 的三阶洛

伦兹线形公式拟合［17］，得到该结构的跃迁能量为

0. 73 eV（如箭头A所示），与光致发光实验数据较为

一致［18］。图 2（b）的后分光构型并没有出现 InGaAs
的FKO。前面分析指出，图 2（a）中FKO振荡的出现

来自于界面电场的调制。后分光构型下由于是白

光入射，较强的光生载流子注入大大削弱了界面能

带弯曲效应和削弱了调制激光产生的界面电场变

化，故此构型下未出现有图 2（a）中的明显 FKO 效

应。图 2（b）显示的双峰结构来自 InP带带跃迁和界

面 2DEG束缚能级以及界面荧光信号三组机制叠加

产生。后者的贡献在较大调制激光功率时尤为明

显，见稍后结合图3的讨论。

其次，在图2（a）和（b）中箭头C所指的结构位于

InGaAs带隙与 InP带隙中间的0. 80~1. 30 eV的光谱

范围，两组光谱中均观察到了周期较大的连续振荡

结构。其形成有两种可能：一种是 InGaAs波段FKO

在高能端的延续，类似现象常见于 CER［1］与 SIN+结

构的 PR 中［5］，但是我们样品的衬底 InP为半绝缘而

非重掺杂，并且该信号的周期与 InGaAs波段的FKO
有明显差别，因此该信号并非来源于 InGaAs 的

FKO。另一种机制是探测光在样品间所产生的膜间

干涉条纹［19］，通过提取谱线中波峰波谷的位置进行

了 InP 膜厚的计算［20］，如采用 InP 层的厚度为 2. 15 
μm则可以很好拟合该振荡结构，计算如图 2中红色

虚线所示，该拟合采用的 InP 层厚度与生长参数对

膜厚的标定也较好吻合。因此该波段的振荡结构

应为调制光的干涉条纹。另外对比前分光谱线和

后分光谱线，我们发现两者在此振荡结构的峰值位

置有所不同，但振荡周期基本一致。这是由于不同

光路中探测光入射角度的有所不同所导致的。

最后，我们讨论一下图 2 中箭头 D 所在光谱区

的谱线结构，即 1. 30~1. 46 eV范围的谱线特征。该

光谱区对应 InP 带隙。图 2（a）和（b）在前分光与后

分光构型的谱线中均观察到了显著的 FKO。此处

FKO 振荡与 InGaAs 信号附近的 FKO 振荡的机制有

所不同，即这里 InP 是样品表层，其 FKO 振荡源于

InP 表面电场的调制效应。通过公式（1）拟合得到

跃迁能量为 1. 34 eV，恰对应 InP 的室温能带带隙。

其电场强度大小为 13. 8 kV/cm。上述实验与分析

表明在 InP/InGaAs/InP 一型异质结中，对于荧光信

号较弱的宽带隙 InP材料，不同分光构型对于 InP的

调制信号的线形影响不大；而对于发光信号较强的

窄带隙 InGaAs材料，只有在前分光构型下才能够较

好地将荧光谱线的影响屏蔽而获得较准确的调制

谱线线形。

上文关于前分光构型下 InGaAs 的光谱特征指

出，来自 InP覆盖层之下的 InGaAs调制线形呈现的

明显的FKO振荡，说明 532 nm调制激光对界面电场

具有较强的电场调制效应。不过值得注意的是 532 
nm激光在 InP层的穿透深度只有约 200 nm，而此处

覆盖层厚度约 2. 1 μm， 因此可以推论的是，这一界

面电场调制效应是由覆盖层表面层产生的光生载

流子扩散至界面产生的。一个有意思的问题是，如

果采用较低能量光子只激发覆盖层之下的 InGaAs
层而不激发 InP覆盖层情形又如何呢？为此我们选

取了波长为 1 064 nm 的激光为调制激光激发。在

较低功率下采用 1 064 nm调制激光时，前分光构型

对于 InGaAs 光谱波段所测量的结果与如图 2（a）谱

线形类似，而后分光在 5 mW 调制光功率下所获得

图 2　室温下 InP/InGaAs/InP前后分光光调制反射光谱；（a） 

前分光构型；（b） 后分光构型

Fig.  2　Room temperature PR spectra measured by using dark 

and bright configurations for InP/InGaAs/InP heterostructure.  

（a） Dark configuration spectrum； （b） Bright configuration 

spectrum
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的线形如图 3（a）中黑色实线所示。该结果也与图 2
（b）非常类似，未观察到 FKO 振荡线形。因后分光

混入较强 InGaAs荧光信号，在采用较强调制光功率

时整体谱线包络就愈接近光致发光（PL）谱线形，如

图 3（a）中红色谱线所展示的结果；作为比较说明，

图 3（a）中同时给出了 40 mW 激发条件下PR测量结

果，如虚线所示。另外在此较强激发条件下低于

InP带隙的光谱区膜间干涉效应也变得更加明显。

如上文所分析，InP/InGaAs/InP 样品之所以观

察到处于埋层构型下的 InGaAs的光调制信号，源于

光生载流子对界面电场的调制。上述结果表明，采

用 1 064 nm激光并未对表面 InP层本身激发而是通

过激发 InGaAs 层实现的界面电场调制效应。由此

看来，是否可以通过这一在异质结构中低带隙材料

激发所产生界面电场调制用以观察能量大于调制

激光的宽带隙材料电子结构呢［21］？从实验构型上

看，只有后分光测量构型有条件实现这一测量方

案。这是因为前分光光路下难以有效屏蔽低能量

调制激光（1 064 nm）的激光杂散线和 InGaAs 的强

荧光背底的影响。基于光栅光谱仪分光原理，后分

光可将与探测光不同的波长自然隔离开来， 故能方

便地实现对能量高于调制光能量光谱区的测量。

具有图 3（b）给出了后分光构型下 1 064 nm 激光采

用 5 mW 和 40 mW 两种调制光功率获得的 InP 带边

区的 PR谱。可以看到在较高的 40 mW激发功率下

调制谱才呈现了明显的 FKO振荡，而图 2所示的前

分光构型下，2 mW 调制光功率下就有较明显的

FKO 振荡信号。这一现象可如下解释。对于半导

体异质结，光照引起的界面电场调制源于光生载流

子会被界面势阱俘获而引起的界面电场变化。后

分光构型下探测光是白光，它入射到样品上比前分

光构型下以单色光照射样品所产生的光生载流子

强度要大的多，在此较大的探测光产生的恒定载流

子背景注入条件下，要通过调制光改变界面载流子

浓度而引起界面电场可观的改变，就必须相应提高

调制激光功率，这也就是为何图 3（b）的后分光构型

PR谱比 2（a）的前分光构型PR谱要采用较大功率的

调制激光才呈现明显FKO振荡。

3 结论 

本文采用光栅光谱仪前分光与后分光构型对

InP/In0. 52Ga0. 48As/InP 样品进行了的光调制反射光谱

测量，系统的比较了两种构型对测量结果产生的差

异和特点；阐明前分光构型能够将有效剥离材料荧

光谱线对调制线形的干扰，而后分光构型能够将材

料的荧光信号与激光器散射信号对调制信号的影

响限制在某一特定波段，即使采用较强调制激光功

率也不影响处于其它波段的弱调制信号的测量从

而有助于提高弱调制信号的信噪比。另外，我们对

InP/In0. 52Ga0. 48As/InP采用只激发窄带隙 InGaAs层的

1 064 nm 激光为调制光的测量，实现了低能量调制

光诱导宽带隙材料信号的测量，这归因于光生载流

子对界面电场所产生的电调制效应。需要强调的

是，上述结论并不只局限于此处所测量的样品而是

具有更一般适用性的规律。简言之，后分光构型允

许通过界面电场调制的方式自然形成一种非接触

式“电场调制”，这种采用低能量的调制激光来获得

对宽带隙外延层的调制谱测量的光谱表征方法对

于如GaN或 SiC等宽带隙异质结构电子结构的表征

极具应用价值。

图 3　室温下 InP/InGaAs/InP使用 1 064 nm激光激发的后分

光光调制反射光谱与荧光光谱谱线：（a） 0. 71~0. 80 eV； （b） 

1. 15~1. 45 eV

Fig.  3　Room temperature PR and PL spectra measured by us‐

ing dark configuration with 1 064 nm laser for InP/InGaAs/InP 

heterostructure.  （a） 0. 71-0. 80 eV； （b） 1. 15-1. 45 eV
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