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摘要　 本文报告了在 ∆掺杂硅 n2i2p2i 结构多量子阱中使用光电流技术观测到吸收边的场驱

动蓝移, 它不同于在 GaA s 和 GeSi 超晶格中观察到的结果. 这个新现象能够被载流子注入引

起有效带隙的展宽所解释. 基于有效质量近似, 计算了自洽势和有效带隙随额外载流子浓度的

变化, 理论结果证实了实验结果的正确性.
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众所周知, 当一个垂直于表面电场加到 GaA SöA lGaA s 和 GeSiöSi 不掺杂超晶格时, 由

于能带倾斜产生了 Stark 局域化和跃迁能量的漂移, 平带时的单一能量的跃迁变成一系列

不同能量的跃迁, 而由于电子和空穴波函数重叠的多少不同, 主要表现为两个不同能量的

跃迁[ 1 ]. 一个是近带边附近跃迁能量的降低, 形成场驱动红移. 另一个是在高能边跃迁能量

的上升, 形成场驱动蓝移. 通常, 使用光致发光 (PL ) 技术观测场驱动蓝移[ 2, 3 ] , 使用光吸收

(OA ) 谱[ 4 ]和光电流 (PC) 谱[ 1 ]观测近吸收边的场驱动红移. 对掺杂超晶格, 由于形成能带的

物理机制不同于 GaA s 和 GeSi 超晶格, 电场对光电特性的影响也将不同.

当一层杂质原子嵌在一个半导体中, 将形成一个V 型二维自洽势, 电子和空穴位于实

空间的不同区域, 形成一个二类超晶格. 有外电场存在时, 势阱中载流子浓度能够被电场调

制, 引起量子阱有效带隙的改变, 这在 n2i2p 2i 结构中尤为明显, 因此人们期望在这个结构中

得到一些不同于组分超晶格的光电特性.

本文报告了在 ∆掺杂 n2i2p 2i 结构硅样品中使用光电流技术观测到的近带边场驱动蓝

移, 这是一个与以前在方势阱中观测到结果不同的新现象. 基于有效质量近似理论, 对有效

带隙随二维自由载流子浓度的变化进行了自洽计算, 理论计算结果证实了实验结果的正确

性.



实验中使用的 n2i2p 2i 结构硅样品是由分子束外延设备生长的, 生长压力和温度分别为

1×10- 6Pa 和 500℃. 首先, 在 n+ Si(100) 衬底上, 生长厚度为 200nm 的缓冲层, 然后, 制备

光激活层, 它是由 10 个周期的 ∆掺杂 n2i2p 2i 结构组成, 硼 (B ) 和锑 (Sb) 分别作为 p 型和 n

型掺杂剂, n 型和 p 型层有相同的厚度和浓度, 分别是 5nm 和 116×1018cm - 3, 不掺杂 i 层

的厚度为 20nm. 最后, 制备掺杂浓度～ 1019cm - 3厚为 200nm 的 n+ 盖层. 为了光电流测量, 晶

片被切割成 115×115mm 2 的方形小片, 并在上、下两面蒸发直径为 015mm 的铝点, 退火后

制成欧姆接触电极.

实验中照在样品上的单色光 (015～ 115Λm ) 是由单色仪和碘钨灯获得, 使用锁相放大器

在取样电阻上测量电流信号. 实验中还使用了一个滤光片去掉了来自光栅高阶效应的影响.

在 412K 和 77K, 测量了各种偏置下的光电流谱.

图 1 表示不同偏置下上述 ∆掺杂 n2i2p 2i 结构硅样品在 412K 的归一化光电流响应和光

子能量关系的测量结果. 实验数据表明: 吸收边的变化是强烈地与偏置有关. 准确估价光电

流谱吸收边的位置需按照参考文献[5 ]给出的曲线拟合程序进行, 图 2 中的点给出了几个偏

置下被估算的结果, 其中实线是 eFL ö2 的值. 点线描绘了吸收边变化的趋势. 从图可以清楚

地看到吸收边随外加电压变化的结果, 随着电压的增加, 开始时红移, 而后变成了蓝移. 这与

以前在方势阱中观察到的吸收边单调的红移不同. 类似的现象在 77K 也被发现. 漂移方向

的改变归因于势阱中电注入了额外载流子, 导致了有效带隙展宽所致.

图 1　4. 2K 下 ∆掺杂硅 n2i2p2i 结构多量

子阱在不同偏置下, 归一化光电流

响应随光子能量的变化

图 2　吸收边随电场的漂移

图中点表示使用参考文献[ 5 ]中的曲线拟合程序计算

得到的实验结果, 实线表示 eFL ö2 的计算值.

对于一个 ∆掺杂 n2i2p 2i 样品, 有一个锯齿形能带结构, 自由载流子有一个准二维系

统. 有效带隙的幅度, 即: 在导带中最低二维电子态和价带中最高二维空穴态之间的能量差,

将被势阱中的自由载流子所调制. 对于我们的样品而言,N A = N D , 是一个补偿型结构, 当外

加电压V = 0 时, 势阱中没有自由载流子, 有效带隙最窄. 当外加电压V ≠0 时, 低电场下,

外加电压低于样品的阈值电压时, 势阱中没有额外载流子注入, 有效带隙没有改变. 因此, 它

的漂移只是由电场引起的吸收边红移. 当电压大于阈值电压后, 势阱变得倾斜并注入载流

子, 引起有效带隙展宽, 影响了吸收边的漂移的大小, 甚至可以改变漂移方向, 如果有效带隙

变化的幅度 ∃E
eff
g 随电场的变化大于场驱动漂移量 eFL ö2 时[ 6 ] , 吸收边的 Stark 红移将改

变方向, 红移变成蓝移.
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为了验证上述论述的正确性, 我们使用自洽计算方法计算了上述硅 n2i2p 2i 结构的能带

图和有效带隙变化与额外载流子浓度的变化. 计算中使用的 Sch roβdinger 方程为:
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式中　V H (z )是空间电荷和电子、空穴电荷产生的H artree 势, 它满足 Po isson 方程
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式中　n (z ) = N D (z ) - N A (z ) + N x , + (z ) - N x , - (z ) , 其中N D (z ) 和N A (z ) 分别表示正和负

的空间电荷,N x , + (z )和N x , - (z )分别表示空穴和电子浓度, 他们与注入载流子相一致. 计算

中使用的材料参数是: m
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3
h, ⊥、Ε和L 分别表示电子和空穴的有效质量、介电常数和掺杂层的周期. 对于

我们的样品, 有和没有载流子注入的情况下计算的自洽势和子带能级表示在图 3. 结果表

明: 在有载流子注入情况下, 有效带隙发生了明显变化. 带隙、电子和空穴的一阶子带差和准

费米能级等随额外载流子变化的详细情况表示在图 4. 图中有效能隙随额外载流子浓度的

变化用 E 1 表示, 可以看出, 实现 ∃E 1> eFL ö2 是可能的, 因为, 实验中注入的电子和空穴浓

度可以超过 1012cm - 2, 注入的二维载流子随电场的增加呈指数变化, ∃E
eff
g 正比于二维载流

子浓度, 这些在参考文献[7 ]中均有论述. 因此, 有效带隙的变化 ∃E
eff
g 大于场驱动漂移量能

够实现.

图 3　对于N x = 0 和N x = 0. 7×1012cm - 2时,
计算得到的 ∆掺杂 n2i2p2i 多量子阱的能带图

E 1
n、E 1

p、E F
n 和 E F

p 分别表示子带能级和准费米能级.

图 4　禁带宽度、电子、空穴一阶子带能量差

和准费米能级随载流子浓度的变化

需要说明的是: 载流子注入的增加, 必然引起电流的增大, 这在 I 2V 特性中已被观察.

电流增加使得样品的温度升高, 会导致能隙变窄. 但从我们的实验结果来看, 在影响 n2i2p 2i

结构样品有效带隙变化的几个因素中, 载流子注入引起有效带隙的改变在我们的实验范围

内仍然占主导地位.
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从理论分析可以知道, 对于 n2i2p 2i 结构, 电注入引起有效带隙的变化也影响高能边的

Stark 蓝移, 使得蓝移速度加快. 实验中使用的是硅样品, 它是一种间接带隙半导体, ∆掺杂

形成了二类超晶格. 电子和空穴的波函数很小的重叠, 使得光致发光峰的发光强度非常弱,

加之声子伴峰的影响, 使用 PL 谱观察它的变化非常困难.

综上所述, 我们报告了在 ∆掺杂硅多量子阱 n2i2p 2i 结构中在电注入情况下吸收边的变

化, 观测到近吸收边附近的场驱动蓝移, 它不同以前在 GaA s 和 GeSi 超晶格中观测到的量

子限制 Stark 效应的结果. 这是电场在势阱中注入了额外载流子导致了有效带隙展宽产生

的结果. 理论计算很好的解释了测量结果的主要特性.
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Abstract　W e repo rt the ob serva t ion of field2driven b lue sh if t a t near ab so rp t ion edge in

the ∆2doped Si n2i2p 2im u lt ip le quan tum w ells, w h ich is d iffers from the ob served resu lts in

GaA s and GeSi superla t t ices. T h is phenom enon can be exp la ined by the w iden ing of the

effect ive energy gap under an ex terna l electric f ield. Based on the effect ive m ass app rox i2
m ation, the varia t ion of the self2con sisten t po ten t ia l and the effect ive energy gap w ith ex2
cess carrier den sity fo r ou r sam p les w ere ca lcu la ted by m ean s of a self2con sisten t ca lcu la2
t ion. T he experim en ta l resu lts a re found to be in good agreem en t w ith theo ret ica l ca lcu la2
t ion.
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