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In0. 49Ga0. 51P中缺陷的俘获行为

王海龙a, b)　封松林a)

a) (中国科学院半导体研究所超晶格国家重点实验室, 北京　100083)

b) (曲阜师范大学物理系, 曲阜　273165)

摘要　　利用深能级瞬态谱( DLTS)和瞬态光电阻率谱( T PRS )研究了利用金属有机物化

学汽相沉淀( M OCVD)生长的未有意掺杂的 In0. 49Ga0. 51P 中缺陷对载流子的俘获过程和发射

过程. 利用 DLTS 测量观测到了一个激活能为0. 37eV 的缺陷, 该缺陷的俘获势垒值介于

180meV 到240meV 之间. 该缺陷的俘获势垒值的大的分布被解释为缺陷周围原子重组的微

观波动. 在研究中发现研究这些缺陷的俘获过程比发射过程更有效, 俘获势垒为0. 06eV 和

0. 40eV 的两个缺陷在俘获过程中被观测到, 而在发射过程中并没有观测到.
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1　引　　言

外延生长的Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体材料在光电子应用方面起到越来越重要的作用.

由于 InGaP 对于制造红光发光二极管和其它电子器件的优越性
[ 1]
, 近年来对它的光电特

性进行了细致的研究. 在 GaAs衬底生长 In1- xGaxP 对于制造短波长的半导体激光器很

具有吸引力
[ 2, 3]

. 当 x = 0. 51时 In1- x GaxP 与 GaAs 晶格匹配, 带隙为1. 9eV, 并且当

x< 0. 73时它是直接带隙半导体.

在金属有机物化学汽相沉淀( MOCVD)和液相外延( LPE)生长的 n 型 InGaP 样品

中, 激活能为0. 35eV 的一个多数载流子陷阱是普遍存在的本征缺陷
[ 4～6]

. 但该缺陷的起

源仍然不是很清楚, 该缺陷可能造成由 InGaP 制造的光学器件的退化
[ 5] . 因此关于该缺

陷的行为应该进一步研究.

在半导体中研究深中心对载流子的俘获行为和发射行为同样对于表征深能级很有意

义. 但外延生长的 InGaP 合金中缺陷的载流子俘获行为很少报道. 利用我们独自装备的

瞬态光电阻率谱( TPRS)设备, 观测了 MOCVD生长的 GaInP/ GaAs 外延层中主要缺陷

的俘获势垒.

深能级瞬态谱( DLTS)
[ 7]
被广泛的用来确定缺陷的热激活能. 但用它来测量缺陷的

俘获势垒则是通过改变填充脉冲的宽度来根据缺陷的俘获截面随温度的依赖关系来确定

的. 这种方法非常间接并且需要测量大量的数据来得出结果. 试验误差的主要来源在于

随着填充脉冲减小, 填充脉冲会发生畸变, 当俘获行为为非指数时, 这种情况更加严重.

2　实验原理

为了克服这些困难, 我们发展了一套基于瞬态光电阻率测量的分析深中心的俘获行

为的新方法- 瞬态光电阻率谱( T PRS) . 该方法利用光脉冲激发载流子然后被深中心俘

获, 进而分析俘获的瞬变过程[ 8, 9] . 测量的过程是在低温下利用适当波长的周期性光脉
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冲来照射样品, 深中心上的载流子将发生光电离, 当光脉冲结束后, 由光照产生的过剩

载流子主要通过非辐射复合过程被深中心俘获. 这个恢复的瞬变过程和俘获率有关, 而

俘获率通常又是温度的函数. 我们可以通过分析俘获率来得到俘获势垒和俘获截面等有

用的信息. 为了方便, 下面以 n 型非简并半导体为例来给出公式. 假设深中心的载流子

浓度为N T, 深中心上被载流子占据的浓度为nT , 在热平衡时电子浓度为n0 , 空穴浓度为

p 0 , 被占据的深中心的浓度为 nT0. 光照结束后 t时刻导带载流子浓度可表示为

n( t ) = n0 -
e
Pt

1
$nT ( 0) -

Q
P
( 1 - e

Pt
)

( 1)

其中

P = - [ RnTnN T - RnTnnT0 + RnTnn0N T

nT0
+

RpTpp 0N T

N T - nT0
] ,

　　Q = - RnTn, 　　$nT ( 0) = nT ( 0) - nT 0,　　　　　　　

Rn和 Rp 是分别对电子和空穴的热俘获截面, Tn, Tp 是电子和空穴的热平均速率, en , ep 分

别是电子和空穴的热发射率.

四探针方法电阻率测量的信号反映了俘获过程的瞬变. 我们利用双通道取样积分器

组成率窗来分析信号. 由取样积分器得到的信号除以直接测量的瞬态电压信号我们得到
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该结果不依赖样品的形状. 方程( 2)表明 $S 是P 的函数, 由方程( 2)得知: 当 $S 为极大
时的 P 值可由 t1和 t2决定. 通过改变 t1和 t 2重复温度扫描可以得到 P 随温度的变化. P

中包含缺陷的信息.

对于许多深中心俘获截面是热激活的, 可以表示为

Rn = R∞e-
E
B

kT ( 3)

这里 EB 表示俘获势垒, R∞是一个不依赖温度的常数. 当深中心的浓度远小于浅施主的

浓度时, 即N T n n0, 在P 的表达式中最主要的项为 RnTnn0N T / nT 0, Tn正比于T
1/ 2
. 因此 P

可以表示为:

P = BT
1/ 2
e
- EB / kT ( 4)

这里B 是一个只与材料的特性有关而与温度无关的常数. 作 ln( P / T
1/ 2)和1/ T 图由斜率

可以得到俘获势垒 E B. 该方法同样可以分析大浓度中心, 如对 GaAlAs中的 DX 中心我

们已经得到了一些有意义的结果 [ 8] .

3　实验结果与讨论

用前面给出的方法来测定 InGaP 中缺陷的俘获势垒. 样品利用 MOCVD 方法在半
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绝缘GaAs衬底生长10nm GaAs缓冲层, 然后生长1Lm 的 In0. 49Ga0. 51P( x= 0. 50 或 x =

0. 51) . 霍耳测量表明材料为 n型, 残留载流子浓度对 x = 0. 51的样品在300K下为2. 7×

1016cm - 3, 在77K 下为1. 4×1016cm - 3. 样品表面蒸金形成肖特基势垒进行 DLT S 测量,

合金 In 形成欧姆接触进行 T PRS 测量.

DLT S 测量使用瑞典 Innovance AB 型深能级瞬态谱仪. 在图1中给出了典型的

DLT S谱. 对于 x= 0. 51的样品测得热激活能为0. 37eV 的多数载流子陷阱. 该缺陷可能

与 LPE 生长的 InGaP 中的本征缺陷或者与T e 掺杂的 InGaP 晶体中的SGE2缺陷属于同

一缺陷
[ 4～6, 10]

. DLT S 谱的展宽和热激活能数值的分散可能是由于多元合金系统中原子

排列的微观波动有关. 半导体中缺陷的电离能和(或者)俘获截面值可能由于缺陷周围的

原子的微观排列波动而发生变化. 据报道该缺陷的俘获动力学是非指数的, 因此通过改

变填充脉冲宽度间接测量它的俘获势垒是不可靠的. 由于DLT S峰值温度随着 t p的变化

而改变, 根据俘获过程中 DLT S峰值高度随 t p的变化来确定俘获势垒是很困难的. 据报

道当 tp= 100ms, 俘获势垒值为0. 12eV, 而当 tp= 1ms, 俘获势垒值为0. 23eV
[ 10]

. 在这种

情况下误差的主要来源为窄的填充脉冲的实际形状的不确定性和很难确切定出填充脉冲

恰好饱和时的峰高(这是大俘获势垒的行为) , 而这是计算俘获截面进而得到俘获势垒所

需要的. 当然还有当存在不止一个深中心时并不总是通过改变填充脉冲来分别得到每一

个深中心的俘获激活能. 这也许是各种文献所得到的俘获势垒的数值的分散性的一个原

因.

图2给出了 In0. 49Ga0. 51P 的典型T PRS 实验曲线. 在图中观测到了四个与缺陷电子俘

获有关的俘获过程. 我们把这些电子陷阱分别记为E B1、EB2、E B3和E B4 . 俘获势垒值分别

为 EB3 = 0. 06eV , E B2 = 0. 18eV, EB1= 0. 24eV 和 E B4 = 0. 40eV. 在 T PRS 测量中比

图1　I n1- xGaxP 的典型 DLT S 谱

　　F ig . 1　Typical cur v es o f DLTS spect ra

for In0. 49Ga0. 51P .

图2　In1- xGax P的典型 TPRS 谱

　　F ig . 2　Typical curv es o f TPRS spectr a

for In0. 49Ga0. 51P .

DLT S测量中观测到了更多的峰. 说明 In0. 49Ga0. 51P 中存在的一些缺陷在 DLTS 测量载

流子发射过程中不能观测到. 根据和一些文献的对照我们指认 EB1和 EB2对应于DLTS 测

量过程中测到的主要缺陷. 俘获激活能分布在60meV 之间. 该缺陷的俘获激活能的分布
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解释为前面提到的合金系统中原子的微观排列的波动性. 峰 EB3出现在所有的样品中,

它可能与一个在 DLT S 谱测量中没有观测到的缺陷有关. 俘获势垒 E B3和在 T e 掺杂

InGaP 的体晶体中的 SGE1缺陷相似, 俘获势垒 E B4和缺陷 SGE3相近 [ 10] . 图3给出了

In1- xGaxP 中缺陷俘获势垒的 Arrhenius图.

图3　In1- xGa xP 中缺陷俘获势垒的 Arrhenius 图

　F ig . 3　Ar rhenius plo ts of the capture bar riers of

the defects in In1- xGaxP .

总之, 我们利用 TPRS 和DLTS 技

术研究了由 MOCVD 生长的未掺杂的

组分为 x= 0. 51的 In1- xGaxP. 由 DLTS

测量得到样品中主要缺陷的热发射激活

能为0. 37eV. 该缺陷的俘获激活能有着

从180meV 到240meV 之间60meV 范围

的分布. 俘获势垒值的分布可以解释为

缺陷周围的原子排列的微观波动. 这种

特性也与发射激活能的分布相一致. 两

个新的缺陷 EB3和 EB4被测量到. 它们的

俘获势垒值分别为: EB3 = 0. 06eV 和

EB4= 0. 40eV .
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Abstract

We have invest ig ated the em ission and capture process of nat ive defects in undoped

In0. 49Ga0. 51 P g row n by MOCVD using DLT S technique and transient photo-resist ivity

spect roscopy ( T PRS) technique. A common defect w ith an activat ion energy of about

0. 37eV w as observ ed w ith DLT S technique. It 's found that the capture barr iers o f the

defect dist ributed over 60meV from 180meV to 240meV by T PRS measurements. T he

distr ibution can be interpr eted as the m icroscopic f luctuat ion o f atomic ar rangements

around the defect . The invest igat ion o f capture pro cess seems more powerful then

emission pr ocess in these materials, because of tw o defects w ith capture barrier energ y

0. 06 and 0. 40eV , that can no t be detected w ith DLT S technique, w ere also observed

w ith TPRS measurements.

Key words　 deep level tr ansient spectr oscopy ( DLT S ) , t ransient photo-resist ivity

spect roscopy ( TPRS) , capture barriers
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