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摘要 以瞬态光霍尔测 垦为基础，建立 了直接观测俘获过程 的漾 中． 分析测试新手段．谈方涪 

不需要做 肖特基结、p-n结、或 MIS结构．几 乎可在零 电场 下测量缺 陷参数，克服 电场、德拜带 

尾、非指教瞬态等对缺陷特性 的影响，也克服了漾能级瞬态谱技术(DLTS)Y,能通过载流子发射 

过程间接测量俘莸参数的铁点．用此方珐测量 了Ga AI sAs中DX 中心的俘获势皇． 

关麓词 型 c．r 能级瞬 ．r 。 。· 堡  

引言 j l z9~7／· 

／ 探能级俘获势垒是表征缺陷的关键物理量之一．它的准确测量对缺陷微观结构的认识 

和缺 陷的确认有重要意义．常规深中心研究手段深能级瞬态谱(DLTS)在这方面取得了许 

多结果，假 DI TS足通过载流子的热发射过程间接获取俘获势垒．存在诸如电场效应、德拜 

带尾(Debye tail)、各种瞬态的非指数效应等本质上无法克服的困难 ．使得很多结果不太可 

靠 ，而且工作量也很大．DI Ts要求样品是p-n结、肖特基结或 MIS结构 ，不少材料p-n结或 

肖特基结不好实现、MIS结构工艺复杂．我们针对这些不足．发展 了以瞬态光霍尔测量为基 

础的深能级分析测试手段．此方法直接用俘获过程来获取缺陷的俘获势垒、俘获截面等信 

息，可以不用做 p-n结、肖特基结或 MIS结构．我们已成功地将瞬态光霍耳谱 (TPHS)用于 

A1GaAs中Dx中心俘获势垒测量． 

1 基本原理 

对样品受周期性光脉冲照射产生的瞬态霍尔信号用率窗系统进行分析是一种新的缺陷 

研究手段．设样品的施主浓度为 Ⅳ“深中心浓度为 Ⅳ 、测量温度为 了1，如果我们给样品加一 

光脉冲将深中心上的局域电子全部激发到导带(我们在此仅讨论 n型情况，P型情形可以类 

推)，为讨论简便．我们忽略 n型样品中空穴的俘获与发射．由于被深中心俘获载流子的热 

发射势垒大于俘获势垒，在足够低的温度下被缺陷俘获的这些电子很难重新通过热发射到 

导带成为 自由电子 ，因耐无光恢复阶段样品中电子浓度可写为 
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缺陷俘获势垒测定新方法\酷光霍耳i普

A摘要

封松林1> 王寿克巳J 局 1吉口 普锡震剖
-回--，"中国科学院半导体研究所，半导撑起品格画家重点实验室，北京 .100083 ，

三'B!i阜师范大学物理系.JlJ*.跑阜产北京郊范大学物理京电北京嘻臼0875)

，;l磷是主先霍东摇量奇基磁，建立了直接观测俘获过苦动深中心分析源试新手段<1主方坛

军需要做声持基结、p-n 结、或 MlS 结构.几乎可在零电场下$量教陪垂数.克JIl电场、德拜管

是、辛指数辑志等对缺陷李奇怪的事嚼，也克思 7 深能经囔毫谱主主术(DLτ'S)只能通过载滚于主射

过程阅接蟠量吁:获幸蠢的块点.莉花占 3主璐量了 Gao， 7A1Q, "As 中 DX 中 a心的俘获赞皇. 蝇 , 

关键词雾态竞霍耳蕾〔τPHS)屈能级馨牵t雪lDLTSl.DX 中心 .1手盖骨皇 第~"强2 斗---;f ILn
.. -- JÞ'J~品~ 毡唱， I 

引言 ; 三 β手刀'1
c 部能缀俘获势垒是表征缺陷的关键物理量之一，它的准确褪量对缺陷微观结构的认识

制J缺陷的确认有重要意义.常娅深中心研究手段深能级瓣态谱(DLTS)在这方雷取得了许

多结果.但! DLTS 是通过载流子的热发射过程间接获取俘获势垒.存在诸如电场效应、德萍

带尾(Oebye 白山、各种疑态韵非指数效应等本质上无法克服的困难.使得很多结果不大哥

靠司而且工作量也很大.DLTS 要求祥品是 p-n 结、海特基结或 MIS结构，不少材料 p-n 结或

肖持基结不好实现、MIS 结构王:艺复杂.我们针对这些不足，发展了以瞬态光霍尔测量为基

础的深能级分析湾试手段.此方法直接用俘获过琵来获取缺陷的俘获势垒、俘获截重重等信

息，可以不用做 p-n 结毛肖持基主吉或 MIS 结询.我们已成功地将磷态光霍耳谱(TPHS)用于

AIGaAs 中 DX 中心俘获势垒测量.

1 基本原理

对样品受周期性光脉冲照射产生的疑态霍尔信号用率窗系统进行分析是一猝新部缺陷

研究手段.设样品豹施主浓度为 N.，深中心浓度为 N"测量温度为 T.如果我们给样品加一

光旅冲将深中心上的局域电子全部激发到导带〈我们在此仅讨论 n 型情况中型情形可以类

推) .为讨论简便.我们忽略了 。型样品中空穴的俘藐与发射.由于被深中心俘获载流子的热

发射势垒大于俘获势垒.在足够低的温度下被缺黯俘获的这些电子很难重新通过热发射J1J

导带成为自由电子.罢王雨花光恢复阶段样品中电子浓度可写为
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一  +N,e一(0 ， (1) 

其中一。是乎衡时电子浓度 ．( 一口 一 ， 为探中心对电子的俘获截面，对许多深中心是温度 

的函数，存在俘获势垒 ，c n 表示为 

C (了1)= ％  一 ． (2) 

是电子平均热运动速度 “E比j：T ：， 是自由载流子浓度 ，一般 町取测量温度范围内一为 

定值．由式(1)不难得到非简并情 F样品的霍尔电压 

VH一一丽 1 ． f3) 

其 p d为样品的厚度 、J 为通过样品的电流、B 为垂 占样品表面方向施加的磁场．如外加光 

脉冲足周期性 的．则能用相位差为 ]／4周期的双锁相放大器设置率窗对样品的霍尔电压进 

行分析 ，率窗函数为 

f 0，0< < ／4 

)一』“ ，4 ，2 ． ⋯ 
l 0·tF／2< f< 3tv14 
I 

1_一l／t ，3t ／4≤ z tF 

经处理后的信 l 表示 为 

R(了1)= l VH(f)F(t)dt． (5) 

积分式(5)可得 

(了1)一 {ln(e毕+ )一In(e警+ )一ln( 华+墨)+ln( +丝}． (6) 
删 0c d 【 0 0 u n0 J 

对 f +定的 Ⅳ，／卅。，当 为某一值时(该值 由求解式(6)确定)，R(71)取极值．如为设定的 

周期．正如传统的 DI TS方法 ‘样，对应某一特定的周期都 町以从 R(了1)取极值对应的温度 

获得C (了1)，改瘦周期，便能得到( (了1)在一定温度范围内随温度的业化关系．报据式(2)作 

In(了1 ／( ( )l／了1图，从其斜率可求得俘获势垒 E 与传统的 DLTS方法比较，TPHS是 

用光照使得缺陷电子占有率低于平衡态，测量期间．多余的离化缺陷需从导带俘获电子以恢 

复甲衡 ．固而足直接测_最载流子的俘获过程；而 DLTS是利用正向(注入)电脉i巾使得空间 

电荷 内的缺陷电子占有率高于平衡态，测最期问，多余的俘获电子需从缺陷向导带热发射 

以恢复平衡，因而是 直接测量载流子的热发射过程． 

2 实验结果及讨论 

实验装置的仪器框图如图 1．我们利用此装置测量 GaA1As样品．样品是由分子束外延 

半绝缘的GaAs衬底 』 生长200A未掺杂的 Ga AI。。As，然后是 400ASi掺杂的Ga 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

。
U 红外弓毫黑援学报

M二 n l.J +NJt! 一正￥，

15 卷

(l) 

冥中 n， 是平察时电子?在凌.已=叩啊，民为深中心对电子的俘îIt截画.亘古许多深中心是温度

的画数、存在俘获势全 EÐ ，C "J表iI王为

C. [T)= (J~e 乌号是run- (2) 

?是电子一于均热运动速度 ..E 比 ]'T山 .n 是自由载流子f在度般"J取测量温度范围内 n 为

:主信.由式(})不难得到非简*情况下佯品的霍尔电压

1 IzB 
H= 一一一一一一二千一-一二 (3) 

忱。十N，é.')e d 

冥中 d 际抨品剖厚度、/z J.J通过样品韵电流 ， R. 为垂在样品表哥哥方向施加的磁场.如外加光

脉冲是周弱性的.则能用相位差 J.) 1/4 周期的双锁相放大器设置率窗对祥品的霍尔电压进

行分析，率窗渴数为

经处理后的信吁吁表示为

手Ht式(S) 'uTí寻

rÜ10 U<t<二 tp /4

111马 • t，/4 ζ t < t F/2 
F (t) =-i 

i 白~ t F/2 <二 1<二 3tp l4

I -- J itp 3tFi4 二二 t < tr 

RtT}=fJ VFEMES>dL

1 ,15" {, l ~!Jo , lV~， '" ('"l/" , J.l t , J[ι~T.~ " ,,', , N J ! 
R(T)= 一. ，.~. .lln(e.十一'-')-Inie 了十~)-in(e T 十-=-:..;)十ln( e('，fr 十二;

，嘴"雀、tji4 1 nυn[l n~， no J 

(4) 

(5 ) 

(岳〉

略Lf -定的 fo.Ir，!no ，，> 当 C.tF 为某一值对f该锺白求解式(6)确定) .R(T)取极值- tF 为设定自号

!骂骂骂.正如f专注的 DLTS 方法-样，对应某 -1寺定的周期部 nJ以从 R(T)取般值.1" 1苍的温度

获得 CiTλ改变渴期，便能得到 C(Tl在 走温度范围内随温度的变化关系，费是据式化〉作

In (T '!2 /已 [T)-liT 熙，从某斜率呼求得俘获势垒 E._ 与传统的 DLTS lJ法比较 .TPHS 是

用光照使得缺陷电子占有率低于平衡量击，吉普量骂骂间，多余豹离化缺陷需从导带俘在电子以恢

复平衡，因而是直接满最载流子在j俘获过徨， 1M DLTS 是将用正向〈注入〉电掠:中使得空间

电部民内的缺陷电子占有率高于平衡态.测量湖间，多余的俘获电子需从量是陷!每寻带热发射

以恢复平衡，民而是真接那量载流子的热发射过程.

z 实验结果及讨论

实验装童的仪器在重困部副1-我们将用此装置测量 GaAIAs 样品，样品是也分子来外延

夜半绝缘JlIJ G.As 衬底1'.生: K 2[)0 A .t:掺杂的 Ga.-._7A1o 3As ，.然后是 4白OASi 掺杂的 Gao 1 

二一一一
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A J As，掺杂浓度为 1．5×jO]~ctn ，J：衙足 l0()AGaAs覆盖层．在样品表面做欧姆接触以 

进行霍尔测 鞋， 2 1工J样品的俯税 ，在 A和 B之间墒 恒定电流．在 c和 D之间测茸霍尔 

信号． 

罔 1 瞬态光霍 潜实验装置示意 

Fig．1 Schematic diagram of the 

experimental set—up of transient 

photo Hall spectroscopy 

固 2 样品俯视图 
Fig．2 Top view of the sample surface 

耐该佯品进行的DI TS测 得到的表观激活能 E 一0．39eV(E—EB+Er)．典， 的宴 

验曲线如 3．这表叫浚样， 巾 1 要的缺陷为DX巾心 ’ ，其它深中心可 忽略 计(【1l=i浓 

度太小．较 DX If_ 小 2～3个 缴 J )．我们选取 GaAIAs中的 DX中心是为了避免其它 

缺陷的干扰 ．即DLTS和 THRS谱均来自同 ·缺陷(DX中心)，便两者具有可比性．对样品 

进行的瞬态光霍尔测虽得到 2个峰值能量， 巾 E 一0．32eV，E 0．1 9eV．典型的实验曲 

线如图 4．图 5中给出 r符能量的 Arrhenius阿． 

为便 f讨沦，我们隋先看 ·1 DX 1·心俘获过程． ·种观点以为它只从导带I 极小俘获 

电子 。。 ]，而 DX中心的俘获势垒这 一概念在许多文献中并未说清楚 ，通常被称之为俘获势 

争的 E (对导带 r电子的俘获势垒)和它的车征势垒 E (对导带 L电子的俘获势垒)概念上 

的燕别，按照这 一观点，由 j I)X }l 只能俘获激发到 L带的电子 ，因而导带 r E的电子必 

须先被激发到 导带 I ．俘获势皂 是导带 L扳小 ＆ 与导带 r极小 Er间的能量差与车征 

势垒 E 阿部分之和，即 E =E + 一所u ]．DI TS实验只能通过不同条件下 DX中心的 

填充程度来测量俘获势垒，『f『f限捌其填 充程度的势垒是 E ，即 DLTS H能测量 EB．文献报 

道掺 si的 Ga AI As DX中 5-的 值为 0．33eV ．对 r很大范围的 Al组分，E 的 导出 

值为 0．2evn一．从我们宴验结果【1J直接魁察到DX中心从 L带和 r带的两个不同俘获过程， 

与有关文献比较， 难得出E 峰对应干 r带电子通过 L带被 DX中心俘获的过程 ]，即有 

俘获势垒 E =0．32eV．而 E 峰则对应 F̈受光照而占据 I 带的电子被 DX中心俘获的过程， 

其俘获势垒是 E 一0．1 9eV．其原罔是 TPHS的测量过程中，DX中心 的电子被光激发后 

由于持续光电导 ，电子将滞留在导带，与DLTS测量相比，导带电子浓度大为增加，I 带有更 

一 
《△ 

●

L 
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2 期 封苦飞栋 z缺陷俘获将全溜走薪h 法 瞬:5觉霍耳语 2 

AIι~As.房杂浓度 '}.J 1. 5.< H}~ocm 才. ,: 1雨是 lUU..\ t;aAe 覆Æ Ji~~ 在样品表面做政姆接室主以

进行霍尔测量.!到 2 主i们对1的俯视l坞，在:1\ fIl l鱼之间通牛?哇，主电流，在 C 和 D 之间测量霍号:

信号.

二二LJJYjJi
IL_二三sti

ml 瞬辜光在耳诸实袋装置/}，-意出

F日ig ， l Schε盯Y

expeε m苦耻配~nt亏πτta剧1 set-up of 甘ansl罚剖唁刊啊'陀阳e，何E盯时τπ 2 

photo-Hail SJK'ctw目。py

、
I 

ι 

D 

君自 E 撑品俯视部

Fig. 2 Top vit:'w of 由e 吨mple ~uría~ 

-，1" j生存品进1i的 DLTS ji咽培得到的友现激活能 E.二 O.3geV(E哑 ~EB十E，) •舆峨的实

骄闹戏如黯 3 .这兴得] i主H:M，中 1三雯的缺陷为 DX 中心c:"n 毫宾官深ψ心可以忽略不it<l唱浓

m'À小.较 DX 'I' ，L，'小 2-----3 于自主线以 h. 我们选取 tjaAIA~ 中(f(1 DX 中心是'为了避免其它

缺陷的干扰.即 DLTS 在n THRS ì若均来自同·缺陷mx 中心) .使两者具有可比作-时样品

进行的瞬态光霍尔浏虽得到 2 1、传值能量. Jt; f卡 E， 二 υ. 32eV .E，~ Cl. JgeV.典擎的实验曲

线拉1图 4. 妇 5 中绘出 n丰能量的 Arrh t:'niu.s罔

:，/.] j亘 t'i.tif':..m irW先看 .FDX 中心俘获过程静观点认为它只从导带L 慑小俘获

电子[141，而 DX 中心前俘获势也应 4慨念在i千多文献中并未说清楚，通常被称之为俘获势
争的 EB(M~妻带 F 电子的俘族势~>和艺的丰征势毫 E.<对导带 L 电子的俘获势垒}概念主

的是现，按照这 4观点，由j' DX 哇'心只能俘筑激发íl]L 带的电子.因而导带 F 仁的电子必

须先被激发型1] \妻带L.俘获势字 EB 是飞去带 L 极小 EL 与导带 F极小 Er 间的能量差 fj 卒征

势垒 E. 两部分之和 .DIJ Eó= E..+Eι-E/i-ι.DLTS 实验只能通过不同条件下 DX 中心的

填完程度来酒量俘获势争t .f前阪 i阔 Jt填沱程度的骨垒是 E..却 DLTS 只能测量 EB• 文章t摄

道掺 Sí 的 Ga" , Alo ,As DX '1'心的 E占锺 J.J O. 33eV:.l 毫<-t j二很大范围的 Al 组分 .E. 的导出

值为 O.2eV'久从我们实主主结果 "J直接现察到 DX 中心从 L 带和 F 带的两?不到俘获过程，

污有关文章竟比较 .1~难得出 E 峰H应fr带电子通过 L 带被 DX 中心俘族的过畏:，.õl • IlP有
俘获势垒 Eß=O. 32eV. I甜 E2 峰型。再tJ是「受光照If[j占据 L 蒂的电子被 DX 中，企俘获的过程.

其俘获势垒是 E.~O. 1geV. 其I属问是 TPHS 的祖1]量过程中 .DX 中心乞购电子被光激发后

自 f持续光电导.电子将滞留在导带，与 DLTS 测量相比，导带电子被度大均增加，L 带有更

一-~



红 外 与 毫 米 波 学 报 

一  
图 3 典型的 DLTS曲线 
F -3 Typical cilrv~of deep 

level transient spectroscopy 

≤一  

图 5 发射(DLTS)和俘获(TPHS)过程的Arrhenius图 

F ．5 Arrhenius plot of emission (DLTS) 

and capture (TPHS)processes 

图 4 典型的瞬态光霍耳谱 
F ．4 Typical CUI'Ve of transient 

photo—Hall spe ctroscopy 

图 6 DX中心位置坐标示意图 

Fig．6 Coordinated configuration 

dia~am of DX centr 

多的电子．这样，在相对 比较低的温度 下就能测量到从 L带的俘获．图 6清楚地给出了 E、 

E 、E 和 Er间的关系，在误差范围(kT~15meV)内，相互问的自恰性也 比较好．以上分析 

说明我们的结果与其它方法符合得很好 ，而且对 TPHS缺陷俘获机理研究有其独到的特 

点． 

3 结语 

我们提出了一种新的深中心分析测试手段—— 瞬态光霍耳谱 (TPHS)．由于此法不需 

要做 肖特基结、p-n结或 MIS结构 ，测量的是近似零电场下缺陷的本征特性，不需要考虑电 

场对深中心的各种影响 ，克服了深中心瞬态谱技术(DLTS)的缺点，尤其适用于缺陷对载流 

子俘获机制及一‘ 新材料中缺陷的研究．对 GaAIAs中DX中心俘获势垒的测量结果表明， 

该方法对于研究缺陷俘获过程有其独到的优点，能得到一些其它实验方法不能得到的信息， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 典型的 DLTS 曲线

Fig. 3 Typícal ∞rve of deep 

level transient spect l'QScopy 

回 4 典型的瞬态先霍耳语

Fig. 4- Typícal curve of tcanslent 

pho阳-到all spectroscopy 
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图 6 DX 'Ì"ù/1l置坐辑示意图
Fig. 6 Coordinated configuration 

diagram of DX centr 

多的电子.这样.在相互幸比较低的温度下就能测量到从 L 错的俘获.图 6 清楚地绘出了 E. 、

Eß...E.. 相 ET 间的关系，在误差范围(kT~15IIleV) 内咽相豆间躬自恰位也比较好.以上分析

说晚我们的结果与其它方法符合得很好凹，而且对 TPHS 缺陷俘获机理研究奋其牵挂到的特

点.

3 结语

我们提出了 A种新的深中，心分析测试手段一一磷态光霍耳谱(TPHS). 由于此法不需

要做海特基结、p-n 结或 MIS 结构.测量树是近似零电场下缺陷的本征特拉.不需要考虑电

场对深中心的各种影响.克服了深中心疑态潜技术<DLTS)的缺点，尤其适居于缺陷对载流

子俘获曹l秘及一些新材将中缺陷的研究.对 GaAJAs 中 DX 中心俘获势垒剖测量结果表费.

该方法对于研究缺陷俘获过程有其撞到的优点，能得到+些其它实验方法不能得到的信息，

" 、
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并且测量方便、数据处理简单． 
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Abstract A new analysis method for directly observing deep levels based on photo—Hall 

transient measurement was developed，in which Schottky or P—n iunction or M IS structure 

is not necessary to be made．The measured parameters of defects were obtained at almost 

zero electric field．This method overcomes the jnfluence of electric field，Debye taiI．ere．on 

the characteristics of defects，so il can compensate the insufficiency of deep level transient 

spectroscopy．The capture barrier of DX center in Ga。 A1 0 3As was measured by using this 

method． 

Key W ords TPHS，DLTS，DX center，capture barrier． 
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并且测量方便、数摄处理简单
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Abslract A ne飞v analysis method fO f' di四ctly observing deep levels based on photo-Hall 

tra田lent m回sucement was de时lop<'(\ .in 胃挝必Schottky or p-n junction or MIS strueture 

lS not necessary 艺o he maàe. The measured parameters of defects were ohtainecl at almost 

zero electric fíeld. Thîs method oveccomes τhe jnfluence of electric fìeld. Debye tail.etc. on 

the characteristics of defects. so ìt can εompensate the insuffjciency of deep level 委ranslent

spectcoscoPy4 Thεcapture bac.rier of DX centt' r in Ga {l_7AI II• 3As was meas l1red by usîng th阳

method , 

Key Words TPHS , DLTS. DX center , capture ba"ier, 
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