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摘要：利用表面光伏浩(SPV)研究了半绝缘GaAs(SI—GaAs)的缺陷志．通过加直漉光偏置测量了室温下带边以下的光伏 

响应，发现带隙内缺陷态的光伏响应主要是由于表面妻台而在样品表面形成载琉子浓度梯度引起的，通过实验表明SPV 

是一种对 SI．GaAs晶片表面质量进行桂测的非常是敏的无损桂 方法． 

关键词：表面光伏谱，SI-GaAs，无损检测 缘
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Abstract The surface pbotovoltage(SPV)effect induced by the defect states in semi—insulating (SI)GaAs studied． 

The PV response below the band edge was measured at room temperature with a dc optical biasing．The spectra were 

found to be strongly dependent on the surface recombination and we re attributed to formation of the carrier concentration 

gradient near the surface region·showing that SPV is a very sensitive and nondestructive technique for characterizing the 

surface quality of the SI-GaAs wafers． 

Key words surIsee photovolta Lc spectroscopy．SI GaAs，nundetructive technique． 

引言 

半绝缘(SI)GaAs是利用分子束外延 (MBE)技术 

生长半导体器件和低维结构中常用的一种重要衬底材 

料 一，其质量对生长的器件和结构有至关重要的影响． 
一 些常见的对 SI—GaAs检测方法常常具有破坏性 (如 

电镜检测)或需要在样品上作电极0 』．近年来，光伏方 

法作为一种高灵敏度的无损检测方法开始被用于检测 

SI-GaAs。 。 ，但通常都是对 GaAs带边 以上光伏响应 

进行测量 和分析，而对于 SI—GaAs带 隙中的杂质缺陷 

和表面损伤导致的光伏响应的报导却很少．我们用一种 

加直流偏置光照的光伏实验技术对不同表面质量的一 

系列 SI—GaAs样品进行 了测量，发现光伏方法对定性 
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检测和分析 SI—GaAs禁带中的杂质缺陷和表面损伤引 

起的能量状态很灵敏，是一种较好的高灵敏无损检测手 

段． 

1 样品及实验 

本实验所用样品是在高压富砷条件下用液封直拉 

法生长的非故意掺杂的半绝缘砷化镓体单晶，经常规 

热 退火处理，作为电学均匀高阻(室 温下 p>1×l0 n 

·cin)的外延衬底材料 锭条沿(100>±0．5。取向，加 

工成{P2 晶片，切片后经过表面抛光处理．我们分别取 

经不同处理过程的 4块晶片作 为实验样品：(1)切割 

片，直接从体单 晶材料上切下来的厚度为 690~m 的晶 

片+表面粗糙；(2)粗磨片，用粒径为 2～4btm AI。O； 

* The pro1ect supported by the National Natnral Science Foundation of 

China 

Received 1999-04-14．revised 1999-05—25 

j 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

Wtr-[~ 
n 9~ ~ >'i * iBi: *' ttl lI'!19l'lll'!11IIl 

2000 "F 2 Jl J. Infrared Millim. Waves 

¥-~ti GaAs t'fJ*mi*~iliJf~ * 
J 

M;'UP·,J iIiUIJ Ifjl)l2J ffiIlh:f 31 frilX)) 
(u.p I'Hif'" 1\t'i'~1< Iii .liI.r.iill!I"$: !lit.'. '9;~:<; .;I~)j( • 100083 J 

'';It)j(~1il:7.;'''l!'HU\ .;I~*. I0087~; 

".p III «.., I\t'i' 1jo 1* ilf1< 1Ii.;I~)j( .1 0(083) 

Vol. 19. NO.1 
February. 2000 

!III.; f'11il iI< iii Jl:1IU<;(SPV"'f11. 14-lP.it G,A,(SI-GaA,J iIll.Icf;\ .~. liUJ:iJuiitJl:iIOIii!I. J £1& r ~IHH, r ill Jl:1!:: 
~ Iii .Jltll'.lIf W f'ltk M $ ill 1t1ic'il G i.fcJl:"' Til< iii 'f. is- iiiiltif£ 1< iliJljIii. fi. >t'fill.!t~!t ,I ~iIl .J!ii:JC~~ o.! Spy 
,t - it 1j- SI-G, A, If, If iI< iii lit • JIt ir tl: iJ!i ill j, ;t J( .. ill " ffi lit ~ "if *. 
~.W ; iI< iii JI: 11( 111 • SI-G.A,. ot ffi lit MI. 

~~i 
THE INVESTIGATIONS ON SEMI-INSULATING GaAs 

BY SURFACE PHOTOVOLTAIC SPECTROSCOPY 

CHEN Yi-Bao'·'· JIANG De-Sheng" WANG Ruo-Zhen" 
ZHENG Hong-Jun·" SUN Bao-Quan" 

(1 I National Laboratory for Sup~rlanices and Microstructures. Institute of Semiconductors. 

Chinese Academy of Sci,-"nees. lieiJing 100083. Chin!:! ~ 
21 Department of Plwt-ics. Beijing Normal UmversIty. Beijing 100875. China4 

~lInstitlite of Semiconducron; .Chinese AcaJemy of Sciences. Beijing 10()083. Cllina) 

Ab:!i1ract The surface pllorovohage (SJ'V} effect induced by rhe defect srares in semi-insulating (S}) GAA!i was studit>d. 

The PV response below rile band edge was measured at room temperature with a de optical bLBsmg. The specrra wer!:" 

found to be srrongly dependent on the !iurface recombination and were attributed to formatLon of the carner eone!:"ntratLon 

gradient near the surface region. !'.Ilowing that SPY is a very sen~iti"e and nondestructive t{'chnique for characterLzing the 

surface quality of the SI·GaAs wafer .... 

Key words surface photovolraic spectroscopy. SI-GaAs. nlindettu..:tive technique. 

iJl~ 

'l'J!@jfCSI) GaAs £iftJIll7tT!IHI-~ CMBElvLot 

~*~~~~~~~~~~~~Ill~-~m~W~M 

ft['l. ;Ji;~:lltM ~ * ~~~~~~li 3'::km~ ~"IIJlJ. 
-~~ !l!.~M SI-GaAs t'iil!J 1J1!~~ Ali llt.q;1't (~O 
<I!. It t'i il!J ) JIlG 11 ~ tE *it.ll.1: ft' <I!. fJ1 [, - 'J. Jl[ iF * • :J't {it 1J 

1!ft'~-~~~~~~~~t'iil!J1JI!*~~!ll~t'i~ 

SI-GaAs:'-'l. ill ,iUt til £ X;J" GaAs 11H!H.( 1::J't {it I(.;] m 
,1Hj il!J :lit ~ 7t tIi' • lIif M ~ SI -Ga As * ml! 'I' ~ ~ mt iJlI J!il 
~.lIif~ ••• ~:J't{it~m~m ••• ~ .• m!ll-~ 
•• ~ •• :J'tM~:J't{it~~tt*M~~.lIifmt:llt~
~ Y1J SI -Ga As *it.ll. ,IHJT il!J :lit • £ JlIl:J't {it 1J I! M '" 1't 

• III * ~!i!lM'l'lIH.(!It .. , 69876037J!rII!IJlli ~ 

.1'I'~J1 a JIll 1999-04-14 .iUI!.~HlJ a JIll 1999-()5-25 

t'til!J~7ttli' SI-GaAs ~HIl'~~~~~J!ilfll.lIif~.~1 

.~~:IIt~.m~* .• -~.M~~~*~.t'i~~ 
13t. 

1 f¥ .!lz H. ; !It 

*~~~Ill*it.ll.£tE~ffi.~*~~!ll~M.m 

1!~*~ •• ~~~~'I'J!@lt~~~~.a •• ~. 
~i'Udl::!II.ft'~<I!."'l"l5j~~JSlI.c~i!n p>l <.lO'n 

• cm)~~H~W~U~. i:E*ill(]OO)±O. 5'!RtoJ. bo 
I $; '1'2" ,'ldt . j;JJ Jt J5. i1.lIif til!! :J't ~:!II .• m 7t jjlJlIi( 

.:f~~:!IIi1N~4~aJtft'~~~*it£,(]\tIJ~ 

Jt •• ~AI*.at:J~1:tIJ~*~~ll~ 690"m ~a 
Jt .• lIif til. 1!i, (2 1 til. II Jt • III tv: 1£ ~ 2 ~ 4"m AI,O, 

* The project so.pponed by the Nallon.a.i ~8tural Science F oundat ion of 
China 

Recelved 1999-04·14. reVised 1999·05-25 

http://www.cqvip.com


1 6 红 外 与 毫 米 渡 学 报 19卷 

云母片 底屯极 

i 、 

导电玻墒 柞一 

终l 1 电容耦 台浩取样品光伏信号的样品架结柑网 

Fig 1 The SCheffl~ttil2 di~lgram of the an11)le hdder 

“ r l+hot<Jvohage Ill~．'aStli'enleii1 1hrough 

Calmdtanee Co L Lpting~ 

瞻砂对切割 }}进行_衄面研磨．品片每l 除 击约 30#m； 

f 3)粗抛片．兜经 化学腐 蚀．再利ff】Si()股体水溶液 

f牲住 为 ．̈{I5～f，．{37 r,+m)及相关添 nl】刷和粗抛光布继 

续进行化 机械粗抛光，所得品片击而比较光亮 ；(4) 

细抛 }{，利用’ (3)相嗣的抛光剂和细抛光l布对粗抛片 

进 ·步进行化学机械抛光．所得晶片表面光亮 我们把 

这 种样品依次标记为 l sl、l s2、l s {和1．s4。电镜分 

析 表叫表 面损伤厚度依次 分别为 1 7 5vm、11．2,urn、 

4pro 和 30nm．另外．在化学抛 光处理时．样品背面没 

有用蜡封保护 ．样品背面也得到 r 定的抛光 

光伏实验采用电容耦 合法测量开路光伏信号，样 

品架如图 i所示．样品前后表面的云母片起隔蜥作用． 

相当于形成 ·个平扳电容 ．当有交变光照射到样品表 

面时．将产生交变的光伏信 号．通过导电石英玻璃上电 

报和下铜 电极用电容耦合法将光伏信号迭往锁相放大 

器． 

实验所用探测光是碘钨灯光源经 H 25型光栅单 

色仪分 光得到的 单色光 ，经频率 为 i80Hz的斩 波调 

制．在样品表面形成交变光照 另外．在某些测量中用 

一 束波长为8n．7nm的激光附加照射到样品表面作 

为直流偏置光照．室温下，激光光子能量大于 GaAs禁 

带宽度 E ，因而能产生本征激发．由于未对激光斩波 

调制．在样品上产生的光伏信号不能被耦合取出． 

2 实验结果和讨论 

4种不同表面质量样品在室温下不加偏置激光时 

的光伏谱如图 2所示，从图中可以看到 GaAs带边(室 

温下为 1．424eV)以上有很强的光伏响应．带边光伏响 

应向低能方 向延伸到 1．38eV，这可能是 Sl GaAs中 

网 2 室温下未由Ⅱ蔼I光偏置时 码种 不同表 而 

质犀 sl一(；aAs样品 I sl—I 的光优谱 

Fig．2 The pV spectra uf SI一(hAs sample~ 

I|S1 I+S t ruom lempe rature without‘k 

optical bias 

的连续带尾态所致．对比4种样品的光伏谱．发现样品 

表 质量越好 ．其带边 L方光伏响应越强． 

在 ·般 中导体材料r 光伏信号的产生是由于光生 

载流 f在样品表面势垒 电场的作用下 发生 _r宅问分 

离 ．忸对 SI一(；aAs而言，由于它的费米能级 E 被钉 

扎在带隙中间．由表 面态 的占据所决定的表面费米能 

级 E， 和体内 E，相差很小 ；加上表面空间电荷仄很宽， 

所以一般表面能带弯曲很小 ，几乎设有表面电场，似乎 

应很难测量到光伏信号．但实验中却发现 SI GaAs中 

光伏信号很强 ，这说 明 SI—GaAs中有很强的丹倍 

效应．这也被王若桢等人关于 S1 GaAs的调制光谱的 

研究所证实 -． 

通过求解 电流密度方程和连续性方程 ，在吸收系 

数 及通量为 的光照下，由本征吸收而产生的开路 

光生 电压 为 

v ： —kT (p+
—

-- t5) ! 

tS+ D ?I H1+ nI ) 

式 中 和 分别 为 电子 和空 穴 的 迁 移 率，D =̂ 

2D Dp／(口 +D )是双极散射系数 (，) 和 D 分别为电 
。。‘ ‘ 一  

子和空穴的散射系数)，L一、／D。 是双极散射长度 ， 

是双极载流子寿命， 为暗电导率，S是表面复合速 

率． 

由于 SI—GaAs具有很小 的电导率 ，GaAs有较 

大的载流子迁移率差别( 一 )，因此在 SI—GaAs中 

能观测到很强 的光伏响应．由本征吸收而产生的光伏 

主要产生在光照表面区．从式(1)可知．表面复台速率 

S越大 ，样 品的开路光伏信号 越小．因为细抛光表 

面质量最好，其表面复台速率也就相应要小，它的光伏 

信号也就最强． 
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当我们在样 品表面僻l加一 直流的偏置光照后·因 

为激光能量高于带隙，必然会在样品表面区透A深度 

内引起样品的本征吸收而产生大量的光生载流子．对 

SI—GaAs而言．由于其电阻率 P非常高，因此本征载流 

子浓度 。很小(室温下约 2×106／cm )，而直流光照产 

生 的载流子浓度远大于本征载流子浓度，并在样品体 

内形成稳定的梯度分布．所 以，当能量高于 E 的交变 

探测照射到样品上时 ，其透人深度和偏置光差不多．不 

能再在样品体内产生大的交流载流子浓度梯度，因此 

不能产生交变的光伏信号．但对于能量低于 E 的交变 

探 测光，则是另一种情况，此时样品对探测光 而言．近 

似透明．探测光可以一直透射到样品背面．由于偏置激 

光在样品内透A深度有限，远小于样品厚度 d(ad≤ 

1)．因此样品背面和不加偏置激光时 ·样，只有很低浓 

度的本征载流子．我们近似地认为，在样品体内由于吸 

收所产生的载流子浓度基本上均匀分布．但在样品背 

面的表面复合的作用，必然在近样品背面医产生一过 

剩载流子浓度梯度，进而使载流子在背面方向发生纵 

向扩散．由于 SI—GaAs带边附近吸收一般发生在受主 

(施主)和导带(价带)之间，因此往往只有 一种载流子 

(如电子)可以自由移动并产生光伏信号． 

图 3为是样品 【 S3(粗抛片)在 不加电流偏 置和 

加直流偏置激光两种条件下的光伏谱．可以看出，加 了 

偏置激光以后．带边 以上的光伏信号明显被抑制掉 了． 

而在带边以下有明显的光伏响应，与前面的分析～一致． 

应当指出，当不加偏置激光时，由于载流子在样品前后 

表面的复台作用，能量低于sI—GaAs带边的探测光也 

同样会引起光伏响应 ．只不过 上面的分析可知，样品 

前 后表面引起的光伏响应的极性是相反的 ，如果前 

后表面的质量相同，基本上信号将相互抵消．因而只有 

图 3 室温下样品 LS2在不加激光偏 置(宴线) 

和 加激光偏置 (点线 )时的光伏谱．偏置激光 

能量为 1．524eV，功率约为 1mw 

Fig．3 The PV spectra of SI—GaAs sample I
，S2 

at room temperature without(solid line) 

and with(dot line)a dc optical blas 

通过加 直流偏置激光屏蔽掉前表面的影响后，才能探 

测到样品带隙 内的电子态 -JI起的光伏 响应．我们的实 

验结果证实了这一点． 

对带隙内的光吸收．我们假定是与受主态有关来 

进行分析．一维情况下电子的电流密度方程为n 

E， ( ) ( )+ gn ， (2) 

式中 ( )是电场 ( )是电子浓度．D 是电子扩散 系 

数，开路情况下，电流 E， 应该为零 ，有 

( ) 士 d—R(—x)． (3 d ( )
x ’ ⋯  

则 hv<E 的光 在样 品表 面产生 的开路 光伏信 号 为 

一  刚 一 等等．⋯ √ -，，‘0⋯ ， 
其 中积分上限取无穷大是因为产生光伏信号的区域远 

大 于电子的扩散 长度 L．， (0)和 (。。)是在 一0 

(坐标的选取是 由样品背表面指向体内，样品后 表面处 

为坐标原点 )和体内的非平衡载流子 的浓度 ，这里 

是平衡载流子浓度． (∞ )=r．G ．是电子寿命 ．G是 

光生载流子的产生率． 

稳态连续性方程为 

G一垒 +D 坚型：0 (j) 
z 6,Ut" 

求解式(5)的边界条件为：qD 警。一．=qSJ (0)．其 
中 S是表面复合速率．式 (5)的懈是 

( )= GEl一 ]． (6) 

结台(4)式 ，可得开路光伏信号为 

v = 托．G 杀 丽 ]． 

(7) 

在弱激发情况下 ，与式(1)推导的情况类似 ，我们 可 

得近 似式 

警 百 ， (8) 
式 (8)与式(1)明显不同．由式(8)可见，样 品表面复合 

速率 S越 大，光伏信号就越大．这与前 面所讨 论的丹 

倍效应的结果式 (1)是不一样的．我们所得的实验结果 

则与此一致 ，说 明我们所讨论的机制是台理的．图 4是 

在加直流 偏置激光条件下 4种样品 的光伏谱 ，样品 

LS1(切割片)表面质量最差，其光伏信号最强 ，随着样 
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圈 4 室温 下加激光偏置时 {种不同表面质 萤 

的 SI—GaAs样品 I sl～1 s4在带边附近和带边 

以下能 量范围 内的光伏谱．偏 置激光能量为 

]_ 2 eV，功率约为 1mW 

Fig．1 Th PV spectra of SI·GaAs samples 1 S1～ 

l|S4 at roonl temperature in the energy region near 

and below the band edge．The sample surface is iIlu— 

rninated by a l r beam of～ lmW at hz-一 1．53eV， 

which is used as a de optical bias． 

品表面质量的提高 ．光伏信号也越 来越 小，样品 I S4 

(细抛 片)表面质量最好 ．光伏信号 也最小．必须说明的 

是．在上面的讨论 中，我们对粗糙表面的表面复合速率 

的分析是一个简化 的模型．如果要作定量的分析 ．还需 

要对模型作更进一步 的完善．但我们的模型已能较好 

地说明实验结果． 

图 4光伏谱 中能量 为 1．398eV处 的峰在 4种样 

品中 都 存 在，此 峰 比 GaAs的 带 隙 (在 室 温 下 为 

1．424eV)低 26meV，它可能来 自GaAs中C杂质形成 

的浅受主 (C )能级ll ．C杂质是不掺杂 SI—GaAs中 

常见 一种残 留杂质．图中能量为 1．370eV 的峰则随着 

样品表面质量的提高及 1．398eV 峰 的相对强度逐渐 

减小，直至消失 ，我们认为这个峰可能与表面损伤导致 

的点缺陷有关，样品 I S1(切割片)中此峰 和 1．398eV 

处的峰已融合在一起 ，表现出位于 1．380eV处较宽 的 

大包络峰 ，可能是因为表面损伤严重．此峰展宽 ，因而 

和 1．398eV 处的峰融为一体． 

图 4中能量为 0．7～1．36eV 之间有一个大的展 

宽的包络峰 ，其峰值位置大约在 1．20eV左右，且同样 

随样品表面质量的提高而减弱 ，我们认为可能此宽峰 

和样品处理过 程因表面加工 引起的 As空位有关，Z． 

Q．Fang等人 曾报 道 了非掺 杂的 SI—GaAs中两 种与 

As空位有关的热激发 电流陷阱 T5和 T6 ，这两个陷 

阱分别位于 GaAs带边下 0．35eV 和 0．15eV处 ，与 

我们观测到的缺陷峰可能有密切联系． 

3 结论 

我们通过加直流光偏置的光伏测量方法对不同表 

面的 SI—GaAs样 品进行 测 量，清 楚地探 测到 了 SI— 

GaAs中的杂质缺 陷的光伏响应，并对其行为进行了 

简单解释．可以看到．光伏作为一种检测手段 ．对样品 

的表 面很敏感 ，因而利用非破坏性 的光伏方法对 SI— 

GaAs圆片进行质量无损检测是非常有效的一种实验 

方法． 
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