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摘要：在分析犌犪犖中深能级中心与入射光子间相互作用的基础上，提出了一种基于犘犐犇（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾犱犲狉犻狏犪

狋犻狏犲）技术的深能级中心光离化截面的测试方法．在针对分子束外延生长犌犪犖材料的光离化截面测试中，使用该方法得到

的测试结果同犓犾犲犻狀等人报道的犎犈犕犜狊器件中光离化谱吻合较好，表明基于犘犐犇技术的深能级中心光离化截面测试方法

能够精确地测试犌犪犖材料中深能级光离化截面．与现有技术相比，该方法的优点是操作方便、测试相对准确，可作为一种

缺陷“指纹”鉴定的新方法应用于犌犪犖材料的深能级研究中．
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１　前言

深能级中心的光离化谱又称为深能级缺陷的“指

纹”鉴定，同一种深能级缺陷在材料和器件结构中将展

现出相同的光离化谱谱型，通过深能级中心的光离化谱

谱型分析，可以有效鉴定器件结构中存在的深能级中心

是否同材料中的深能级中心一致．

深能级中心光离化谱的测试关键在于测试不同入

射光情况下深能级中心的光离化截面．在 犌犪犃狊体系

中，使用深能级中心瞬态光谱法可以精确测得犃犾犌犪犃狊

材料和犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊结构中犇犡（犱狅狀狅狉犮狅犿狆犾犲狓狔）中

心光离化截面，使得基于深能级光离化谱分析的犇犡中

心缺陷理论和实验研究在指导材料生长和器件制备工

作中获得了巨大成功［１～３］．由于 犌犪犖与 犌犪犃狊同属于

ⅢⅤ族化合物半导体材料，因此，人们也期待使用同样

的方法对犌犪犖基材料的深能级中心进行研究．然而，由

于犌犪犖材料禁带较宽，相应深能级中心能级较深，使得

基于锁相放大技术的深能级中心瞬态光谱法在犌犪犖材

料体系的光离化截面测试研究中受到限制．犓犾犲犻狀等人

在犌犪犖基高电子迁移率晶体管（犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿狅犫犻犾

犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犎犈犕犜狊）的电流崩塌效应的基础上，提

出了深能级缺陷的光离化谱模型，该模型作为 犌犪犖基

功率器件深能级光谱测试的有效手段被广泛应用．

犓犾犲犻狀等人光离化谱测量的原理是：使用具有一定能量

的入射光照射处于崩塌状态的器件，如果光子能量大于

深能级缺陷激发的临界值，那么，缺陷中捕捉的载流子

将从深能级中释放出来从而导致漏电流的升高，如果光

照射前，深能级中心全部被载流子占据，那么深能级吸

收光导致的漏极电流升高将正比于深能级中心释放的

载流子浓度［４］．

犎犻狉狊犮犺等人分析了分子束外延生长狀犌犪犖材料的

光电导谱，他提出持续光电导光电流上升的过程应当遵

循指数规律，可以用下式描述：

犌（狋）＝犌犇＋犌犾（狋） （１）

犌犾（狋）＝犌０（１－犲
－狋／τ犻） （２）

式中　总电导犌（狋）是暗电导犌犇 和光诱入电导犌犾（狋）

之和，其中为τ犻为光电流上升的时间常数，由深能级缺

陷的特点，τ犻展现了对入射光谱的依赖特性，根据分析

可得

τ犻∝１／（σ狅狆狋Φ） （３）

式中　Φ对应于光子强度．

通过光电流上升的时间常数τ犻和入射光子强度Φ

的数值，可以计算出不同入射光照情况下深能级光离化

截面的相对值，并画出光离化截面同入射光子能量的关

系，得到光离化谱［５］．

根据以上分析，我们发现 犓犾犲犻狀和 犎犻狉狊犮犺建立的

深能级光离化截面的测量方法均建立在半导体器件和

材料的光电流特性分析的基础上．在 犓犾犲犻狀的方法中，

被测样品是高电子迁移率晶体管，在入射光子的作用

下，从深能级中心逃逸出的载流子将进入 犌犪犖／犃犾犌犪犖

二维电子气沟道层，除非在较高的源漏偏置情况下，载

流子被加速成热载流子（犺狅狋犮犪狉狉犻犲狉狊），否则，位于

犌犪犖／犃犾犌犪犖二维电子气沟道层中的电子很难克服沟

道层势垒进入犌犪犖缓冲层或者犃犾犌犪犖层，重新被深能

级中心捕捉，因此可以认为犓犾犲犻狀的光离化截面测试方

法精度较高；犎犻狉狊犮犺的方法针对外延材料中的缺陷进行

标定，该方法建立在对持续光电导光电流上升曲线拟合

的基础上，相对而言，单指数的光电流上升规律中忽略

了光电流上升的同时存在深能级中心对载流子的捕捉
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图１　半导体材料中入射光子同深能级中心相互作用示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀犮犻犱犲狀狋

狆犺狅狋狅狀犪狀犱犱犲犲狆犾犲狏犲犾犮犲狀狋犲狉狊

过程，使用该方法测得光离化谱同 犓犾犲犻狀等人报道的

犌犪犖基犎犈犕犜狊器件中的光离化谱有一定的误差．迄今

为止，就犌犪犖基 犎犈犕犜狊器件中引起高源漏偏置情况

下电流崩塌效应的深能级缺陷是否来自于 犌犪犖／犃犾

犌犪犖异质结构的犌犪犖层的问题，科研人员仍然无法给

出确定性的结论．因此，需要开发一种能够精确测试

犌犪犖材料中深能级中心光离化截面方法来弥补当前

犌犪犖材料深能级研究的不足．

本文针对当前 犌犪犖材料深能级研究中存在的问

题，通过分析犌犪犖材料深能级中心与入射光子相互作

用的过程，提出一种基于 犘犐犇（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾

犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲）技术的深能级光离化截面测试方法．

２　理论分析

假设半导体材料中存在图１所示的深能级中心，浓

度为狀犜，样品中自由载流子的初始浓度为狀０．在恒定

温度无光照情况下，样品处于热平衡状态时，样品中被

载流子占据的深能级中心浓度为狀犜１，未被占据的深能

级中心浓度为狀犜０，应满足：

狀犜１＋狀犜０ ＝狀犜 （４）

　　在小于禁带宽度的入射光子作用下，深能级中心捕

捉的载流子将被激发到导带（价带），形成自由载流子．

在平衡时刻，入射光子引起的载流子变化和载流子克服

回复势垒回复到深能级中心的几率相同，它们之间的关

系可用下式表示：

犐（犺狏）σ（犺狏）狀′犜１－犃狀′犜０狀＝０ （５）

　　（２）式经变化可转换为

σ（犺狏）＝
犃狀′犜０狀

犐（犺狏）狀′犜１
（６）

其中　犐（犺狏）为入射光强度；σ（犺狏）为在入射光子能量

为犺狏的情况下深能级中心的光离化截面；犃 为热激活

作用下载流子克服回复势垒回复到深能级中心的几率；

狀′犜１，狀′犜０分别是平衡时刻样品中被载流子占据的深能

级中心浓度和未被占据的深能级中心浓度，它们的和仍

满足 （４）式；狀为导带（价带）中的载流子浓度．

图２　基于犘犐犇技术的光离化截面测试原理图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾

假设在入射光的作用下，样品中的载流子浓度变化

Δ狀应满足：

Δ狀＝狀－狀０ （７）

Δ狀＝狀犜１－狀′犜１ （８）

　　如果能够保证在不同入射光作用情况下，载流子浓

度变化 Δ狀 为恒定值，那么根据 （４）～（８）式，狀′犜１，

狀′犜０，狀也将为定值，在恒定温度下，载流子克服回复势

垒回复到深能级中心的几率犃 可视为常数
［４］，因此（６）

式可以转换为

σ（犺狏）∝
１

犐（犺狏）
（９）

３　实验

（９）式给出了一种新的深能级中心的测试思路，那

就是在控制样品中载流子浓度变化为恒定值的前提下，

深能级中心的光离化截面反比于入射光强度．然而，在

具体的实验中，我们面临的问题是，如何找出一种有效

的手段控制载流子浓度的变化．

犘犐犇控制器是一种在工业控制中常用的控制技术．

其基本工作原理是：把收集到的数据与参考值进行比

较，然后把这个差别用于计算新的输出值并通过调整输

出值的大小使得系统的被控信号达到或者保持在参考

值．目前基于犘犐犇技术的犘犐犇控制器已经广泛应用于

温度、流量控制．根据（９）式，深能级中心光离化截面测

试要求在不同波长入射光激发下控制样品中载流子浓

度变化为恒定值，其实验思路同犘犐犇控制的基本原理

相吻合，因此，可将犘犐犇技术应用于光离化截面的测试

工作中．

图２是基于犘犐犇技术的光离化截面测试原理图，我

们以样品中反映载流子浓度变化的电流信号为被控信

号，通过调整激发光强度来改变样品中的电流响应．实

验时，将被控信号采样输入犘犐犇控制器的输入端，犘犐犇

控制器比较被控信号同目标（参考）信号值之间的差异，

通过计算得出新的控制参量并输出到控制电路，控制电

路控制卤钨灯的输出功率以调节入射光强度，进而调节

样品中光激发电流的数值．

在具体测试过程中，被测样品是分子束外延生长氮

６８５１
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图３　两个不同激发波长下使用基于犘犐犇技术的光离化截面测试方法得

到的光电流变化曲线

犉犻犵．３　犘犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪狋狋狑狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犲狓犮犻狋犪

狋犻狅狀狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾

化镓外延薄膜，使用范
!

堡法测试其室温载流子浓度为

２５×１０１５犮犿－３，迁移率为１２５犮犿２／（犞·狊）．光电导测试

表明，即使在室温，上述被测样品中仍然存在明显的持

续光电导现象，表明该样品中存在深能级中心．选用厦

门宇电犃犐７０８型智能控制调节器为犘犐犇控制器，选用

卓立汉光犔犘犜７５型卤钨灯光源室配合犛犅犘１５０光栅光

谱仪和相应的滤光片为测试提供单色光源，样品测试在

自行研制的低温测试设备中进行，该设备可实现７７～

３００犓温度范围内低温电流电压测试．使用 犃犵犻犾犲狀狋

犈５２７３型半导体参数测试仪在恒压模式下测试样品中

的电流变化，测试时将测试电流信号放大后接入犃犐７０８

型智能控制调节器的电流输入端，使用犘犐犇仪表的线

性电流输出模块控制可控硅移相触发器调节卤钨灯的

输出功率，当样品中的光电流值达到设定值后测试入射

光强度，使用公式（９）计算对应入射波长下深能级中心

的光离化截面．

４　结果与讨论

图３是低温（７７犓）时两个不同激发波长下，使用基

于犘犐犇技术的光离化截面测试方法得到的光电流变化

曲线．我们可以发现，由于犘犐犇控制器的作用，入射光

强度均从初始阶段较弱逐渐增强，即使在不同波长的光

入射情况下，光电流均很快达到稳态值．表明基于犘犐犇

技术的光电流控制系统平稳性和快速性较好，控制精度

很高，能够达到快速准确地控制被测样品中光电流变化

的目标，从而为光离化截面的测试奠定良好的基础．

图４是７７犓时使用上述方法测试得到的光离化截

面随入射光子能量变化归一化的结果，将该结果同犎犻狉

狊犮犺等人在此光谱范围内的实验结果对比，可以发现两

者偏差较大［５］，同犓犾犲犻狀等人提出的在 犎犈犕犜狊器件中

的位于导带以下２８５犲犞的深能级中心光离化谱吻合

得较好［４］．进一步分析表明，使用基于犘犐犇技术光离化

截面的测试方法针对犌犪犖材料深能级中心的测试结果

同犓犾犲犻狀给出的针对犌犪犖基 犎犈犕犜狊器件的测试结果

相比误差小于８％，我们认为这种误差可能是由入射光

图４　使用基于犘犐犇技术的深能级光离化截面测试方法得到的光离化截

面数据同犎犻狉狊犮犺和犓犾犲犻狀等人报道的结果对比图

犉犻犵．４　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

狆犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀
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强度测试偏差造成的．分析犅犻狀犪狉狔光离化截面的理论

推导过程，可以发现，在得出光离化截面前，犅犻狀犪狉狔等人

做了一个假设，那就是在入射光子的作用下，深能级中

心只存在载流子的释放过程，忽略了自由载流子克服回

复势垒的回复过程．然而，大量研究表明在犌犪犖外延材

料中，即使在低温下，仍然存在一定几率的载流子克服

势垒回复到深能级中心的现象．因此，我们认为，犅犻狀犪狉狔
的光离化截面计算方法并不准确．而犓犾犲犻狀等的光离化

截面测试针对具有电流崩塌效应的 犎犈犕犜狊器件，在入

射光的作用下，位于犌犪犖／犃犾犌犪犖结构中的深能级中心

捕捉的载流子释放到二维电子气势阱中很难回复，在此

过程中可以忽略深能级中心对光生载流子的重新捕捉

过程，因此，犓犾犲犻狀的光离化截面测试方法相对准确．在

针对犌犪犖材料中深能级缺陷同入射光子相互作用的理

论分析过程中，我们综合考虑到在入射光子的作用下载

流子从深能级中心释放出来的过程中还伴随着回复过

程，因此，根据上述模型得到的犌犪犖材料中深能级缺陷

光离化截面（９）式要比（３）式相对准确．同时，通过实验

过程中引入犘犐犇技术可以较好地控制入射光强度，达

到（９）式控制载流子浓度变化的目的，上述工作均为

犌犪犖材料中深能级缺陷光离化截面的准确测量奠定了

基础．

５　结论

综上所述，通过综合考虑 犌犪犖材料中深能级中心

与入射光子相互作用同时存在载流子发射和俘获的基

础上，给出了一种基于光电流分析的深能级中心光离化

截面的新测试思路，即在保证光电流变化为恒定的情况

下，深能级中心的光离化截面反比于入射光强度．并给

出了一种基于犘犐犇技术的深能级中心测试方法，使用

该方法对犌犪犖材料中深能级中心光离化截面进行测试

的结果表明，该结果同犓犾犲犻狀等人针对具有崩塌效应的

犎犈犕犜狊器件结构中的光离化谱吻合，表明该方法可以
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作为一种快速测试光离化截面的新技术，应用于 犌犪犖

深能级中心的研究．
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