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摘要　本文报道采用双光束光致发光手段研究 In0. 2Ga0. 8A söGaA s本征样品及 4种不同位置 ∆
掺杂样品. 观察到了由H e2N e 激光导致的激光强度随附加的第二束激发光 (白光)强度变化而

演变的现象. 实验结果显示,未掺杂样品的光致发光增量较大; 单边、双边掺杂样品的光致发光

强度变化趋势一致;而阱中中心掺杂、界面掺杂样品随着白光强度的增强出现饱和趋势. 应用光

生载流子从表面到阱中在不同样品中的输运过程和辐射复合与非辐射复合的机制解释了上述

现象.
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1　引言

随着半导体工艺尺寸的不断减小, 在原子尺寸范围内掺杂就变得极为重要, 同时

M OCVD 与M BE 技术的发展,使这种掺杂成为现实,即 ∆掺杂. 将量子阱结构与 ∆掺杂相结
合,不仅增加了能带工程的调节自由度,而且还将改善器件的电学与光学性质,从而引起众

多研究小组的兴趣[ 1～ 5 ]. 其中 InGaA söGaA s系统由于其有效质量较小,导带不连续因子较

大, Si调制掺杂 InGaA söGaA s异质结结构能获得更大的电子密度: InGaA s中由于 # 能谷
与L 能谷的距离较大, 能获得较大的稳定的电子饱和速率[ 6 ] , 因此, 近几年来, ∆掺杂 In2
GaA söGaA s异质结结构成为高速器件的一个研究热点[ 4 ]. 人们又将 Si掺杂于异质结的不

同位置,研究其输运性质与光学性质,以优化器件的性质[ 7～ 9 ].

光吸收与光发射光谱是研究低维半导体能带结构普遍采用的方法. 通常的光致发光方

法是结合锁相技术,用被调制的交变激光激发材料中的电子空穴对,即产生非平衡载流子复

合发光,然后用探测器接收从半导体出射的辐射复合引起的光子. 而本文所报道的双光束发

光是在通常的光致发光实验的基础上,同时用一束非调制的白光照射样品,在样品上产生一



直流的光生载流子. 本文主要研究这些直流的光生载流子对激光所激发产生的交流光生载

流子的复合的影响,即直流光生载流子对光致发光的影响. 目前,尚未见关于直流光生载流

子对光致发光影响的报道.

2　实验

211　样品制备

In0. 2 Ga0. 8A söGaA s单量子阱系统在 630℃下采用低压 (104Pa)M OV PE (M eta lo rgan ic

V apo r Phase Ep itaxy) 方法, 以 TM Ga、TM In 和 A sH 3 为生长源, 掺杂源是 H 2 稀释的

图 1　 In0. 2Ga0. 8A söGaA s量子阱结构

及其不同位置掺杂
(a)单边势垒掺杂, (b)双边势垒掺杂,

(c)阱中中心掺杂, (d)界面掺杂.

500ppm 的 SiH 4, 以 (100)向 (110)偏离 2°方向

的 GaA s为衬底生长 In0. 2Ga0. 8A söGaA s, GaA s

的生长速度是 2Λm öh, In0. 2Ga0. 8A s生长速度为

112Λm öh. 具体样品结构及 Si2∆掺杂位置如图
1 所示, 其中 (a )为 Si2∆掺杂于 GaA s 势垒层

中, (b )为掺杂于 GaA s双边势垒层中. 掺杂层

距离 In0. 2 Ga0. 8A s 界面都是 10nm , (c)为 In0. 2

Ga0. 8A s 阱中中心掺杂, (d ) 为 In0. 2 Ga0. 8A sö

GaA s界面掺杂,掺杂面密度为 415×1012cm - 2,

半宽度约为 5nm.

212　光谱测量

以H e2N e 激光器的 633nm 谱线为激发光

源, 激发功率为 7mW öcm 2, 并用斩波器进行

47H z调制; 另一束激发光源是卤钨灯, 经透镜

聚集后直接照射样品,样品出射的光被硅光二

图 2　双光束发光实验装置示意图

1. 样品, 2. 透镜, 3. 单色仪, 4. 探测器, 5. 锁相

放大器, 6. 计算机, 7. 斩波器, 8. 激光器, 9. 白光源.

极管接收,经锁相放大器检测,同时用计算机采集

数据. 测量温度为 77K. 测量示意图如图 2所示.

3　实验结果与讨论

图 3分别是未掺杂样品与 4种不同位置掺杂

样品在无白光和有白光照射下的光致发光谱. 其

中图 3 (a)是未掺杂样品的光致发光谱,其发光峰

位在 11321eV ,半峰宽为 12m eV ,是从第一电子能

级到重空穴的跃迁; In0. 2Ga0. 8A söGaA s ∆掺杂之
后,以掺杂中心形成V 形势阱,改变了本征时的方形势分布,电子、空穴的能级位置发生了

改变,实验中观察到的光致发光谱的峰位、半峰宽、强度均发生了变化[ 10 ]. 图 3 (b)是单边掺

杂样品的 PL 谱,由于掺杂之后V 形势阱的存在所产生的 Stark 效应,从第一电子能级到重

空穴的跃迁能量减小,发光峰是 11320eV ,相对于本征样品红移,其半峰宽为 45m eV. 双边

势垒掺杂样品的发光谱如图 3 (c)所示,其发光峰位为 11313eV ,半峰宽为 47m eV. 掺杂之

后,阱中的电子与杂质的相互作用,散射作用增强,其 PL 半峰宽增大,尤其是阱中中心与界
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图 3　没有白光时的光致发光谱与白光存在时的光致发光谱
(a)未掺杂样品, (b)单边势垒掺杂样品, (c)双边势垒掺杂样品, (d)阱中中心掺杂样品, (e)界面掺杂样品.

面掺杂样品,非平衡载流子与杂质在空间上没有完全分离,散射作用增强,光致发光谱较复

杂,发光峰宽增大,如图 3 (d)阱中中心掺杂样品的 PL 峰为 11367eV ,半峰宽是 112m eV ,图
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3 (e)是界面掺杂样品的光致发光谱,其峰位在 11397eV ,半峰宽为 74m eV. 在白光照射下样

品的发光峰位没有变化,但是它们的发光强度均有所增大. 相对于无白光照射时的光致发光

图 4　光致发光增量与白光照射强度的关系
(a)单边势垒掺杂、双边势垒掺杂样品与未掺杂样品

(b)阱中中心掺杂、界面掺杂样品与未掺杂样品.

峰强度, 在有白光照射下的发光峰

强度的增量与白光强度的关系如图

4 所示, 随着白光强度的增大, ∃ I PL

均增大, 其中未掺杂样品增加的量

最大;图 4 (a)中两条曲线基本平行,

表明随白光强度增大, 单边掺杂与

双边掺杂样品光致发光强度变化趋

势是一致的; 图 4 (b)显示阱中中心

掺杂、界面掺杂样品 ∃ I PL随着白光

强度增大逐渐减小,出现饱和趋势.

未经斩波器调制的白光激发样

品产生电子空穴对,它们复合发光,

其出射的荧光信号, 经探测器为直

流成分,发光强度可以表示为:

I PL (0)∝ ∃n (0) ∃p (0) (1)

没有白光存在时, 经斩波器调制后

的激光照在样品上, 它所产生的荧

光信号,经探测器为交流信号,其发

光强度可以表示为:

I PL (Ξ)∝ ∃n (Ξ) ∃p (Ξ) (2)

其中　Ξ为调制频率, 当激光和白

光同时存在时, 光致发光强度表示

为:

I PL∝ (∃n (Ξ)

　 + ∃n (0) ) (∃p (Ξ) + ∃p (0) )

(3)

锁相放大器检测的是探测器中的交流成分,即包含 ∃n (Ξ)或 ∃p (Ξ)的乘积项. 当两束光都存

在时, 5 个样品的荧光强度均有所加强,说明探测器接收到的信号进入锁相放大器不仅有

H e2N e激光器所产生的恒定交流荧光成分,而且还有由于白光的存在所产生的额外交流荧

光成分,其发光强度增量可以表示为:

∃ I PL∝ ∃n (Ξ) ∃p (0) + ∃n (0) ∃p (Ξ) (4)

　　光照射在样品上,被样品吸收,产生非平衡载流子 ∃n 和 ∃p ,会不断地扩散或输运到

In0. 2Ga0. 8A s阱中,然后复合后发光. 由于空穴的有效质量较大,输运到阱中的空穴将少于电

子,设这部分空穴与电子的比例因子为 Α,则空穴表示为 Α∃n ,其中 Α< 1,则 (4)式可以写为:

∃ I PL∝ 2Α∃n (0) ∃n (Ξ) (5)

随光程的增加,光强呈指数衰减. 输运到 In0. 2Ga0. 8A s阱中的电子数目表示为:
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∃n∝∫
∞

0
Γ(z )G (z ) dz (6)

其中　G (z )为电子产生率,它与光强成正比,即G (z )∝ I 0e- Αz , Α为 GaA s的吸收系数, Γ(z )

为光生电子输运到 In0. 2Ga0. 8A s阱中的效率. 当光照射在样品上达到平衡时,连续性方程表

示为

d∃n
d t

= G -
∃n
Σ -

∃n
Σn

= 0 (7)

其中　Σ、Σn 分别是光生电子的辐射复合与无辐射复合的寿命. 则 ∃n 可以表示为:

∃n = GΣ 1

1 +
Σ
Σn

(8)

　　根据典型的带间跃迁吸收系数在这 5种样品中,光从表面到达阱中时,其强度约衰减 1

个数量级,那么从缓冲层中产生的光生载流子数目较少. 按照 (6)式,对于发光强度的增加主

要贡献来自于表面到 In0. 2Ga0. 8A s阱中的那部分光生载流子. 双边掺杂样品比单边掺杂样

品在缓冲层中多了一层掺杂,但是在图 4 (a)中显示, 2个样品曲线非常接近,这说明缓冲层

中的非平衡载流子对阱中的发光强度影响较小,同时也证明了上述的分析.

随着白光照射强度的增大,非平衡载流子增多,载流子与杂质的散射作用加强,无辐射

复合增大,即 Σn 逐渐减小,按照 (5)和 (8)式, ∃ I PL逐渐减小,出现饱和趋势. 由于界面掺杂增

加了晶格的无序性,无辐射复合增强,因此界面掺杂样品的 ∃ I PL与中心掺杂样品相比小.

对于未掺杂样品,由于价带势分布不存在空穴的势垒,其比例因子 Α将大于单边与双边
势垒掺杂样品;另外与界面、中心掺杂样品相比较,其晶格有序性较好,非辐射复合载流子寿

命较长,综合 (5)和 (8)式,未掺杂样品的光致发光强度增量将比其它 4种掺杂样品大,如图

4 中 (a)、(b)所示,未掺杂样品的光致发光强度增量比其它 4种掺杂样品高 1个数量级. 这

也显示了载流子在量子阱与表面之间的区域中的传输特性可以明显地在我们的双光束发光

实验中得到反映. 这为我们用稳态双光束发光的方法研究半导体中一些特殊结构下的输运

特性提供了新的可能性.

4　结论

通过对 In0. 2Ga0. 8A söGaA s系列样品双光束发光实验的研究,发现光生载流子的输运与

它们的复合机制决定了不同样品发光强度增量随白光强度变化的不同演变规律. 光致发光

强度的增强主要来自于从表面输运到阱中的载流子;而且与空穴的比例因子有关,即价带的

势分布有关;非辐射复合减小了发光强度的增量. 这些很好地解释了未掺杂样品的发光增量

较大;单边、双边掺杂样品发光强度变化趋势一致;界面、中心掺杂样品随白光强度增大出现

的饱和趋势. 同时也显示了双光束发光实验方法有可能是一种无接触式的光生载流子输运

特性研究的新手段.
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Abstract　T he PL of ∆2doped In0. 2 Ga0. 8A söGaA s hetero structu res are stud ied w ith the

doub le ligh ts. T he in ten sity of PL excited by H e2N e laser increases w ith the in ten sity of

the second ligh t (w h ite ligh t). T he experim en ta l resu lts show that, the increm en t of PL in2
ten sity fo r the undoped sam p le is the la rgest, and the increm en t increases sim ila rly betw een

the sam p les of the doped in one barrier and doped in the bo th barrier. T he sa tu ra t ion ap2
pears w ith the increasing of the in ten sity of tungsten filam en t in the sam p les of the doped

in the cen ter w ell and in the in terface. A nd the increm en t of the doped in the cen ter w ell is

abou t 3 t im es larger than tha t of the doped in the in terface. T he tran spo rta t ion of the carri2
ers from the su rface to the w ell, the rad ia t ion and non2rad ia t ion are app lied to exp la in the

above phenom ena w ell.
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