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摘要　本文描述利用光扫描和外加温度梯度获得热微分反射光谱的方法, 以及用这种方法研

究 GaA lA s 薄膜和 GaA s 体材料的结果. 热微分反射光谱显示了材料在一定波长范围内所有

的临界点结构, 这些结构主要由临界点能量随温度的变化所引起. 研究表明这种微分光谱具有

简单易行, 不破坏样品等特点, 并且对研究较薄的材料显示了很高的灵敏度.
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1　引言

同一般的反射和吸收光谱相比较, 调制光谱 (或称为微分光谱) 具有很高的灵敏度和分

辨率, 因而被广泛用于半导体能带结构及量子阱、超晶格中电子态的研究. 传统的调制手段,

如电调制、光调制、压力调制、热调制等都是通过给样品表面外加一个相应的扰动场来周期

性地改变样品的参数[ 1 ] , 从而实现对反射光的调制. 除了光调制以外, 其他研究手段均涉及

到样品制备. 比如电调制实验中为了给样品施加电场需要在样品表面制备一层绝缘层和透

明电极, 这就给实验带来了许多不便, 况且绝缘层本身还可能影响被测样品的表面特性. 光

调制的特点是无接触, 不涉及样品制备, 因而简单易行[ 2 ]. 由于光调制过程中需要将价带电

子激发到导带, 因此要求调制光的光子能量大于材料的禁带宽度, 这对研究宽禁带的半导体

材料显得不太方便. 光调制方法的另一个缺点是容易激发荧光, 这个问题对掺杂半导体材料

显得尤为突出.

近年来发展了一种新的方法, 其原理是让入射光在半导体表面的光斑位置随时间作周



期性的变化, 利用半导体材料的不均匀性获得微分反射光谱. 为了实现光束同半导体材料之

间的相对运动, 一开始采用样品振动的方法[ 6, 7 ] , 之后又进行了改进, 让光束平行扫描来代替

样品振动[ 8 ]. 为了研究均匀性较好的材料, 我们采用光束平行扫描的方法研究了 GaA lA s 薄

膜和 GaA s 体材料在外加温度梯度下的微分反射光谱[ 9 ] , 本文将报道这一研究结果. 虽然这

种热微分光谱同传统的热调制光谱很相似, 但热调制实验需要周期性地改变被测样品的温

度, 这在实验上难度较大. 采用光扫描和外加温度梯度获得微分反射光谱无需制备样品, 也

不需要外加周期场, 实验上很方便. 光扫描热微分光谱的另外一个特点是垂直于样品表面方

向, 即探测光的穿透深度范围内温度分布是均匀的, 这使理论上对微分光谱作定量分析成为

可能. 特别要指出的是, 鉴于光扫描方法可以利用材料本身存在的宏观不均匀性获得微分光

谱, 又具有不破坏样品和非接触的特点, 预期可用于材料生长 (如分子束外延生长)过程中的

实时监测.

2　实验原理

实验装置如图 1 所示. 单色仪输出的光经振动反射镜反射后变成平行振动的光. 样品放

在透镜 1 的焦点上, 振动光束的光斑在样品表面作来回平行扫描. 样品两端分别为冷端和热

图 1　

图 2　

端, 温度梯度大约为 12℃ömm , 光在样品表面的扫

描频率为 22H z, 扫描范围为 5mm , 光斑的尺寸为

015×3mm 2, 扫描方向同外加温度梯度场的方向平

行. 样品反射的信号经透镜 2 进入硅探测器. 探测器

放在透镜 2 的焦点上, 因而消除了振动光在探测器

表面的扫描 (注意这时光束的焦点并不在探测器的

光敏面上). 实验装置的其他部分同传统的调制光谱

相似.

膜厚分别为 10nm、35nm 和 100nm 的 GaA lA s

薄膜用分子束外延方法生长在 GaA s 衬底上, 生长

GaA lA s 薄膜前先外延一层 015Λm 的 GaA s 缓冲

层. GaA s 体材料为外延生长用的衬底.

3　实验结果和讨论

微分光谱的结构起源于半导体材料的不均

匀. 不均匀可以是材料固有的, 也可以由外场所

导致. 二元的 GaA s 宏观均匀性一般都比较好 (三

元合金材料可能存在组分不均匀) , 一般需要借

助外加场获得微分光谱. 图 2 给出了 GaA s 体材

料的热微分反射光谱, 在测量的光谱范围内可以

观察到明显的 E 0, E 0+ ∃0 峰. 同室温光调制反射

谱相比较, 尽管因调制机制不同而结构的相位和

强度比不同, 但对应的峰值位置完全一致. 撤去
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外加温度梯度场以后 E 0, E 0+ ∃0 峰随之消失, 说明这些结构由温度梯度所引起.

图 3 给出了三块 GaA lA s 外延膜样品的测量结果, 可以看到在测量的波长范围内对应

于 GaA s E 0、E 0+ ∃0、E 1 和 GaA lA s E 0、E 0+ ∃0 临界点的光谱结构. 图 3a 中 GaA lA s 薄膜的

厚度仅为 10nm , 但在微分谱 116 和 211eV 能量位置附近可以看到明显的 E
GaA lA s
0 和 E 0 +

图 3　

∃GaA lA s
0 峰 ( 注 意 E

GaA lA s
1 峰 在

310eV 附近, 超出了我们的观察

范围). 对同样的样品也进行了光

调制反射谱测量, 没有观测到明

显的 E
GaA lA s
0 和 E 0 + ∃GaA lA s

0 峰. 这

显示了热微分光谱对很薄的外延

层具有较高的灵敏度. 图 3a 中的

E
GaA s
0 , E 0 + ∃GaA s

0 和 E
GaA s
1 结构是

探测光透过 GaA lA s 膜测到的

GaA s 衬底的临界点跃迁. 图 3b

为 35nm GaA lA s 膜的热微分光

谱. 显然在同样的实验条件下厚

度的增加使 E
GaA lA s
0 和 E 0+ ∃GaA lA s

0

峰明显增强 (比较图 3b 和图

3a). 由于较厚的 GaA sA l 薄膜对

光的吸收, E
GaA lA s
0 峰已经超过了

E
GaA s
0 峰的强度. 注意这里 35nm

和 10nm 外延层对应峰能量位置

的差别是由材料组分的偏差造成

的. 图 3c 为膜厚为 100nm 的

GaA lA s 外延层的热微分反射

谱. 尽管外延层的厚度增加了 3

倍, 但 116eV 附近 E
GaA lA s
0 峰的强

度并不比 35nm GaA lA s 强 (比较

图 3c 和图 3b) , 说明对光谱的贡

献主要来自近表面的 30～ 40nm

附近. 这一范围大致对应于光的穿透深度. 正如所预期的, 由于能够穿过外延层到达衬底的

光强已经很弱, 很难观察到靠近很强的 E
GaA lA s
0 峰的弱的 E 0+ ∃GaA s

0 峰. 至于弱的 E 0+ ∃GaA lA s
0

峰则被 E
GaA s
1 峰所淹没. 100nm GaA lA s 薄膜在无外加温度梯度的情况下测得的反射谱显示

了明显的 E
GaA lA s
0 峰 (见图 3c 上半部框图) , 说明外延层存在固有的宏观不均匀. 根据分子束

外延生长材料的特点估计主要为组分不均匀. 考虑到施加了温度梯度后 E
GaA lA s
0 峰增强的事

实, 可以判断对图 3c 中热微分光谱结构的贡献同时来自温度梯度和组分不均匀. 10nm

GaA lA s 和 35nm GaA lA s 都只有在外加温度梯度下才能观察到光谱结构, 由此估计这些样

品的组分均匀性较好.

最后讨论一下微分光谱结构的来源. 考虑到光斑的实际大小为 015×3mm 2, 样品表面
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原子尺度的微观不均匀对微分光谱的贡献将被平均掉, 即光谱结构来自材料的宏观不均匀.

外延生长的材料主要表现为组分不均匀. 对均匀性好的材料, 借助温度梯度可使作为温度函

数的材料参数形成相应的梯度分布. 这些材料参数包括临界点能隙 E i、线宽参数 # 及洛仑

兹振子强度 I. 微分光谱可以根据这些参数表示为[ 10 ]:

∃R =
5R
5I

∃ I +
5R
5# ∃# +

5R
5E i

∃E i (1)

　　尽管微分光谱的结构取决于 I、#、E i 的综合贡献, 但它们所对应的结构线形 (相位)有很

大的差别[ 10, 11 ]. E i 的结构线形为一主峰和两个分布在主峰高能和低能端的弱峰, 而 I 和 G

的线形为正负两个强度相等的峰. 图 3 中 GaA lA s 的所有结构都是一个主峰两边有两个弱

的伴峰 (有时其中的一个很难辨认) , 可以推断对结构的贡献主要来自 5R
5E i

∃E i 项, 即温度梯

度分布所引起的材料能隙改变. 在 E
GaA s
0 峰的低能端∃R

R
的起伏较大是由于 GaA s 的吸收边

造成的, 即在 E
GaA s
0 能量位置附近光扫描范围达到的两个端点分别处于透明和不透明状态

(因温度梯度造成 GaA s 衬底上两个光扫描端点的能隙不同) , 透明时光被衬底粗糙的背面

所吸收, 从而引起较强的调制信号.

4　结论

用光束的周期性扫描结合对样品施加温度梯度的方法获得了 GaA lA s 薄膜的热微分反

射光谱, 观察到了对应于 GaA s 衬底的 E 0、E 0+ ∃0, E 1 和 GaA lA s 外延层的 E 0、E 0+ ∃0 临界

点. 热微分光谱可用来研究不同宏观均匀性的半导体材料, 特别是很薄的外延材料.
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Abstract　T h is paper describes the w ay to ob ta in therm al d ifferen t ia l reflectance spectra

by ligh t scann ing and ex terna l app lied tem pera tu re grad ien t and its app lica t ion on GaA lA s

th in film and GaA s bu lk. T herm al d ifferen t ia l reflectance spectra revea l a ll the crit ica l

po in ts in the g iven w avelength range induced by the varia t ion of the tem pera tu re. O u r re2
search suggests tha t the m ethod is sim p le and easy to u se. In addit ion, the m ethod does

no t destroy the sam p les and has ex trem ely h igh sen sit iviy to th in m ateria ls.
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