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几种掺杂浓度的 GaA s表面
Si-∆掺杂结构研究3
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(中国科学院上海技术物理所　红外物理国家实验室　上海　200083)

摘要　本文利用了光调制光谱 (PR ) , 原位测量了GaA s (001)表面 Si2∆掺杂结构样品, 研究了

不同掺杂浓度对 Si2∆掺杂相关的光谱结构的影响, 观察到了 Si2∆掺杂结构中, 价带连续态到

导带半V 2形势阱中子带的跃迁, 观察到该跃迁相随掺杂浓度增加先向高能移动, 而后达到饱

和. 用简单的三角势模型, 在理论上计算了面掺杂浓度 214×1014cm - 2时, 半V 2形势阱中子
带的能级位置, 波函数的分布及光吸收系数, 与实验结果相一致.
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1　引言

光调制反射光谱 (PR )在检测半导体材料电子态方面有广泛的应用[ 1～ 3 ], 与其它光谱方

法相比, PR 在室温条件下具有高灵敏度, 高分辨率等优点, 同时, 对样品又是非接触式,

不造成任何损坏, 比通常的电调制方法又有很大的优越性; 因此成为一种检测半导体近表

面电子态灵敏的方法.

对 GaA s材料体内的 Si2∆掺杂及类似的结构[ 4～ 6 ] ,人们已经进行了大量的光学和电学

方面的研究, 而其中, PR 是一个很重要的方法. 通常的GaA s中的 Si2∆掺杂样品是在 Si面

掺杂后长上一层非掺杂的覆盖层. 由于表面处表面态的存在, Ferm i能级是钉扎在近带隙

中间的, 而在面掺杂层附近, Ferm i能级是在导带底附近的, 在表面与 Si2∆层之间, 存在

均匀的电场; 同时, 由于电子向衬底方向的扩散, 在 Si2∆掺杂层附近, 形成一个V 形势阱,

阱中因束缚效应会形成量子化的子能级. 对于这样的样品, 由于覆盖层的存在, PR 谱测量

中, 在高于带隙端, 将出现 F renz2Keldysh 振荡 (FKO s) [ 7 ] , 这种 FKO s将使有覆盖层的 Si2
∆掺杂相关的结构变得不可分辨, 使问题简化的一种途径是, 利用 PR 系统与M BE 系统结



合的原位检测技术, 改变 Si2∆掺杂结构, 不长覆盖层, 从而消除来自覆盖层的影响, 这就

是本文报道的对几种掺杂浓度下表面 Si2∆掺杂的研究.

2　实验与结果

样品是在R IBER 32P R &D M BE 系统上生长的, 经过预处理后的 GaA s (001)半绝缘

的衬底装入后, 在 600℃下脱氧化膜, 然后再生长 500nm 的缓冲层, 降温到 520℃下进行

图 1　不同掺杂浓度样品 PR 谱

样品A 为纯 GaA s, B 为 3×1012cm - 2,

C 为 6. 3×1013cm - 2, D 为 2. 4×1014cm - 2,

E 为 3. 6×1014cm - 2, F 为 4. 8×1014cm - 2;

箭头表示与 Si2∆掺杂有关的跃迁能量.

Si2∆表面掺杂, 生长后样品传到预处理室, 进行

PR 测量, 其中, 我们用H e2N e激光作为调制光,

探测光源为溴钨灯, 探测器为 Si光电二极管, 探

测器信号经过 Eg&G M odel 5206 型锁相放大器

放大后计算机将数据存到文件中.

实验的结果如图 1 所示. 对图中的跃迁能量

位置进行L o ren tz线形拟合; 我们知道,调制光谱

中的反射率的变化与介电函数的的变化有关,

∃R öR = Α∃Ε+ Β∃Ε″
式中　R 为反射率; ∃Ε, ∃Ε″为介电函数 Ε= Ε+ iΕ″
的微分变化量; Α, Β为 Seraph ina 系数. 由上式,

用A spnes 的微分公式, 把 ∃R öR 写成光子能量

的函数:

∃R öR = R e (∑
p

k= 1
C ke iΗk (hΜ- E g , k + i# k ) - nk )

其中　hΜ是光子能量; P 是光谱结构数; C k 为振

幅; Ηk 为第 k 个结构的位相角; E g , k为第 k 个结构

的临界点处的能量值; # k 为第 k 个结构的展宽因

子; nk 为第 k 个结构临界点的类型和微分的级次. 我们采用双峰同时拟合, 拟合的结果如表

1所示.

表 1

A B C D E F

E g0öeV 1. 415 1. 413 1. 412 1. 411 1. 412 1. 411

E g1öeV 1. 421 1. 422 1. 428 1. 432 1. 431

表中 E g0为 GaA s带间能量, E g1为与 Si2∆结构相关的跃迁能量.

从图 1中可以看到: 1. FK 振荡消失, 结构清楚; 2. GaA s带间跃迁能量掺杂后向低能

方向移动; 3. Si2∆掺杂相关的结构跃迁随掺杂浓度的提高而先向高能方向移动,而后达到

饱和,如图 2所示. 为图示清楚, 纵坐标是同时减掉 114eV ; 横坐标是掺杂浓度, 实线是实

验点的连接.
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图 2　不同掺杂浓度下价带连续

态到导带子带跃迁能量

3　实验结果讨论

对于 Si2∆掺杂结构, FK 振荡来自于

掺杂层与表面间的覆盖层, 我们的结构没

有覆盖层, 因此, FK 振荡消失, 结构变得

十分清楚, 只有 GaA s 的带间跃迁与其附

近的与 Si2∆掺杂相关的结构. Si2∆表面掺
杂后, 使得电离的电子向衬底方向扩散,

从而形成内建电场, 在掺杂层附近, 形成

了一个与真空能级结合的半V 形势阱, 同

时阱中因量子限制效应而形成分立的子能

级, 因为内建电场的形成, 电场效应使得 GaA s带间跃迁 E g0向低能方向移动 (这里没有给

出定量的计算结果) , 而价带连续态到导带半V 形势阱中子带的跃迁, 在带间跃迁的高能

端 E g1处出现结构, 随掺杂浓度的提高, 载流子密度不断的提高, 因此, 掺杂层附近的半V

形势阱变深, 同时阱宽度也变化, 使得阱中的量子限制效应加强, 跃迁能量 E g1随掺杂浓度

的增加向高能移动主要是由于子能级的上移造成的.

图 3　理论模型与 2. 4×1014cm - 2

浓度下计算的波函数分布示意图

我们采用简单的三角势近似,如图 3所示模型. E g1代表价带连续态到导带第一子带跃

迁, E g0代表 GaA s带间跃迁, E c 和 E v 分别代表价带和导带. 采用A iry 函数,去计算其子带

结构和波函数,在真空侧, 我们用无限高垒代替, 使问题简化, 这种价带连续态到导带V

形势阱中子能级的跃迁的吸收系数为:

Α∝ 1
hΜ∑s Αs =

1
hΜ∑s, Μ

Αs, Μ

其中　Αs, Μ由下式给出:

Αs, Μ= ∑
k∥

û < Μûs > û 2ûΕϕõ P
ψû 2∆(E s (k∥) - E Μ(k∥) - hΜ)

这里　k∥是波矢 k 中平行表面的分量, 求和是对未被占据

的能级求和, 也就是对 E s> Ef 的态的求和; < v ûs> 是价带

连续态与导带子带态间的交叠积分; P
ψ 是动量算符矩阵元; Εϕ

是入射光的极化矢量. 在计算中所用到的参数参考了文献

[8 ]中的参数. 经过计算后, 我们得到, 在掺杂浓度为 214×

1014cm - 2下, Si2∆掺杂相关的跃迁能量位置在 11430eV , 而

实验值为 11429m eV , 与实验结果吻合得很好, 算得的波函

数如图 3 所示. 图 2 给出不同掺杂浓度下价带连续态到导

带子带跃迁能量, 从图 2 我们可以看出, 随掺杂浓度的增

大, 开始时跃迁能量几乎是线性增大, 到浓度达到 214×

1014cm - 2时, 能量差开始不动. STM 研究表明[ 9 ] , 当表面 Si

掺杂浓度达到一定程度时,沿 GaA s表面 (2×4)再构的A s

空列, Si原子倾向于互相结合成为 Si的 K ink s,而这种 Si的
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K ink s表现为一种受主. 当掺杂浓度达到一定程度, K ink s 的表面密度与充当施主的 Si原

子浓度相等,则增加的 Si原子并没有提供更多的载流子, 在光谱上表现为跃迁能量不变.

进一步的理论工作将用自洽势来计算.

4　结论

利用光调制光谱 (PR )与分子束外延系统结合的原位检测的手段, 研究了面掺杂浓度

对价带连续态到导带子带跃迁的影响, 在理论上, 用简单的三角势近似, 计算了跃迁的能

量位置, 及波函数的分布, 与实验结果吻合的很好.
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Abstract　Com b in ing pho to reflectance (PR ) system w ith M BE, w e study the su rface Si ∆
dop ing effects on GaA s (001) su rface. Com pared w ith the conven t iona l Si ∆ dop ing sam 2
p le, these su rface ∆ dop ing sam p les can get rid of F ranz2Keldysh o scilla t ion s (FKO s). W e

have ob served tha t the tran sit ion energy of Si ∆ dop ing rela ted spectra l st ructu re sh if ts

f irst to h igher energy and then keep s con stan t w ith increasing the dop ing concen tra t ion,

and the GaA s fundam en ta l t ran sit ion s sh if t to low er energy in com parison w ith pu re

GaA s. W e u se a sim p le m odel to ca lcu la te the tran sit ion energy and the w avefunct ion.

T he resu lts a re in good agreem en t w ith experim en ta l resu lts.
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