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采用定电容电压法，测量了 (型 )*$+&" ,-$+’. )/0 1(中 23中心电子热俘获瞬态，以及不同俘获时间后的电子热发

射瞬态；并对瞬态数据进行数值 4-5*-67变换，得到其 4-5*-67缺陷谱（421）8 通过分析 421谱，确定了电子热俘获和
热发射 421谱之间的对应关系，从而得到热俘获系数对温度依赖关系，以及与 1(相关的 23中心部分电子热俘获
势垒的精细结构；通过第一原理赝势法计算表明，1(附近的 )*9,-原子的不同配置是电子热俘获势垒精细结构产
生的主要原因 8
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# 引 言

深能级的存在严重地影响着半导体载流子的输

运和寿命，对控制半导体的光电性质和改变半导体

器件的质量起着重要作用 8 23中心是许多 (型化
合物半导体及其混晶里发现的一种与施主相关的深

能级缺陷，它具有许多奇异的性质，如光离化能和热

离化能差别很大、在低温下由于电子俘获截面很小

引起持久光电导效应（==>），引起了人们极大的兴
趣 8 为此，人们采取了种种方法研究 23中心［#，&］，其
中结电容和结电流方法是最为普遍的技术之一［!］8
由于 23 中心上电子跃迁产生的瞬态信号为非指
数，人们通常采用拟合法、曲线剥离法等来分解瞬态

信号的各指数分量 8 这些方法都需要预先人为地假
设一些参数，因此带有很大的主观因素 8
后来，人们提出了用 4-5*-67 深能级瞬态谱

（4-5*-67 24?1）方法，直接对非指数瞬态进行数值
4-5*-67变换，免除了任何预先的假设，因而其结果
能真实地反映载流子跃迁过程的精细结构 8 然而，
这种方法计算量大，只适合于在大中型计算机上运

行［.］8 最近，我们研究组设计了一种采用共轭梯度
法进行数值 4-5*-67 变换的简单方法［%］，称 4-5*-67
缺陷谱法（421）8 该变换程序适合于在个人计算机

上运行，并实现了对许多缺陷能级上载流子的热发

射瞬态的实时数值 4-5*-67变换，确定了载流子热激
活能的精细结构［"，’］8 但是，用此方法还未对缺陷能
级上载流子的热俘获瞬态进行系统研究 8 由于发射
和俘获是载流子跃迁的两个重要的过程，为了全面

地了解 23中心能级的精细结构，有必要对其电子
俘获的 421谱进行研究 8
本文通过测量不同温度下 (型 )*$+&",-$+’.)/ 0 1(

中 23中心上电子热俘获和不同俘获时间后电子热
发射的定电容电压瞬态，并对瞬态数据进行数值

4-5*-67变换，得到其 4-5*-67缺陷谱（421）8 通过分
析 421谱，确定电子热发射和热俘获的 421谱之间
的对应关系；从而得到热俘获系数及其温度依赖关

系，以及 1(相关 23中心电子热俘获势垒的精细结
构 8 最后，分析和讨论混晶无序对电子热俘获势垒
精细结构的影响 8

& 实验方法

本研究采用的样品为 )*,-)/单边突变结 5@ (
二极管，以避免 5型层的影响 8 其中 (型 )*,-)/是
在 (@ ,-)/衬底上，通过液相外延法生长的 8 生长过
程中掺入 1( 施主杂质，通过测量室温下样品的电
容;电压特性，得到净自由电子浓度约为（!— "）A
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!"!# $%& ’ ( )*层通过 +,扩散形成 ( 测量时将样品放
置在液氮冷却的恒温器中，并将测量温度控制在

!""-—."" -范围 ( 用电容仪（/0010, 2./3）测量电
容变化，同时用定电容偏压瞬态装置维持结电容不

变测量定电容偏压瞬态 (
测量得到的电压瞬态通过微机（41560, -2

7""89:中央处理器，.";<=硬盘，.>#8内存）进行
数值 ?@)6@$A变换，由于通常的俘获瞬态 !（ "）可以表
达成积分的形式，即

!（ "）B!
C

"
#（!）! & A& "D( )! E（!D!）， （!）

其中!为时间常数，在实验中测量得到的瞬态处于
有限的时间范围，且俘获瞬态 !（ "）为离散的数据
点，不可能采用积分的方式对式中的指数项进行

?@)6@$A变换，因此有必要将上式改成数值求和的形
式，即

!（ "$）B "
%

& B "
#（!&）· ! & A& "$ D!( )& "（!D!&），（.）

这样，采用数值 ?@)6@$A 变换可以得到俘获瞬态的
?@)6@$A缺陷谱（?3F）(

’ 结果与讨论

在测量 3G中心电子热俘获过程之前，将样品
放置于室温恒温器中，同时在样品的两端加 & ’ H
的反向偏压 ( 然后，维持反向偏压，将恒温器的温度
降低到测量温度 ( 在测量温度维持 ’"%I, 不变后，
将样品两端的偏压改变为 " H( 待电容仪响应后，用
定电容偏压瞬态装置改变样品两端的偏压，以维持

结电容不变 ( 在不同温度下，测量得到偏压瞬态 (
为了便于比较和分析，将偏压瞬态归一化，并取对

数，典型的瞬态过程如图 !所示 ( 结果显示，瞬态过
程随温度的升高而缩短，并且均为曲线 ( 瞬态过程
随温度变化表明，3G中心电子的俘获过程是热激活
的过程 ( 而瞬态过程的弯曲表明，3G中心电子的热
俘获瞬态为非指数，因为单指数瞬态的半对数图应

为直线 (
非指数的定电容电压瞬态可能由电场增强俘

获、自由载流子带尾以及混晶无序效应引起 ( 为了
了解其产生的原因，我们测量了不同偏压下，俘获过

程的电容瞬态，并将它们相减 ( 所得到的瞬态基本
上是在单一电场强度作用下，消除了自由载流子带

尾效应的俘获过程 ( 结果表明，其非指数程度并没
有明显改善 ( 可见，混晶无序效应是定电容电压瞬

图 ! 不同温度下 3G中心电子热俘获过程的定电容电压瞬态

态非指数的主要原因 (

图 . 不同温度下 3G中心电子热俘获瞬态的 ?3F谱

对非指数定电容电压瞬态进行数值 ?@)6@$A变
换，得到 ?3F谱 ( 图 .为不同温度下 3G中心电子热
俘获过程的 ?3F 谱，其横坐标为时间常数的倒数、
纵坐标为信号强度，每一个谱峰对应一个的时间常

数 ( 由图可见，所有谱线均呈多峰结构 ( 随着温度
的升高，谱峰向短时间常数方向移动，其个数相应减

少 ( 谱峰随温度的变化规律是由于电子热俘获过程
随温度升高而加快，而电容仪的响应时间又固定不

变，于是快于电容仪响应时间的俘获过程就无法被
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记录 ! 多峰结构表明，非指数瞬态是由多个分立时
间常数的单指数瞬态构成，混晶无序效应是产生多

峰结构的主要原因 !
人们知道，电子热俘获单指数定电容电压瞬态

满足下列公式：

!!（ "）" !!（#）（$ % &"’!
"
#）， （(）

其中时间常数的倒数 $’!# 与电子热俘获系数 $"#、热
发射率 %"# 以及导带中自由电子浓度 #（&）的函数为

$"#·#（&）) %"# " $’!"
# ! （*）

由此可见，要得到电子热俘获系数，除从 +,- 谱中
测得每个谱峰的时间常数外，还需确定其对应的电

子热发射率以及自由电子浓度 !

图 ( 在 $.$/#0 温度下，注入脉冲时间 "1 分别为

(2#34和足够长时，,5中心电子热发射的 +,-谱

为此，我们测量了不同俘获时间 "1 后，,5中心

电子热发射的定电容电压瞬态 ! 对这些瞬态进行数
值 +61768&变换，得到电子热发射的 +,-谱 ! 随着俘
获时间的延长，在低发射率端的谱峰个数随之增加，

其典型的结果如图 (所示 ! 当 "1 为 (2# 34时，+,-

谱上可看到四个清晰的峰；当 "1 足够长时，在 +,-
谱的低发射率端，有新谱峰出现 ! 由于电子依次填
充的能级俘获系数由大到小，其对应的发射率 +,-
谱也依次由高到低 ! 俘获 +,-谱反映的是电子俘获
的全过程，其对应的谱线应是相同温度下俘获时间

足够长后的发射 +,-谱 ! 然而，相同温度下的俘获
+,-谱峰个数都比俘获时间足够长后的发射 +,-谱
峰个数少 ! 这主要起因于相同温度下的俘获过程比
发射过程快，俘获过程中快于电容仪响应时间的部

分要比发射过程多，能被记录的俘获过程也就相对

减少 ! 因此，我们认为，在相同温度的俘获和发射
+,-谱中，谱峰的时间常数应由长到短（即由左到
右）一一对应 !
另一方面，我们采用电容9电压特性法，在不同

温度下测量了导带上的自由电子浓度 ! 根据（*）式，
将各俘获谱峰时间常数的倒数减去相应的热发射

率，然后将得到的热俘获率除以相应温度的自由电

子浓度，得到不同温度下不同谱峰的一系列电子热

俘获系数 $"# ! 电子热俘获系数是俘获势垒 ’8 和温

度 & 的函数：
$"# " (&$’. &:1（% ’8 ’ )&）， （;）

图 * ,5中心电子热俘获系数与温度的 <==>&?@A4关系图

式中 ( 是与温度无关的常数，) 为玻尔兹曼常数 !
根据（;）式作 7BC（ $"# ’&$’.）对 $’& 的 <==>&?@A4图，并
分别线性拟合各谱峰的数据，从所得的直线斜率得

到各谱峰对应的热俘获势垒 !由于在较高温区，热俘
获瞬态超出电容仪响应时间的部分较大，热俘获的

+,-谱峰个数减少，因此能可靠地拟合得到直线只
有 ;条，如图 *所示 ! 从直线斜率计算得到的热俘
获 势 垒 分 别 为 #/.(.，#/..D，#/..E，#/$ED 和
#/$EF&G! 前 (个与后 . 个俘获势垒的数值相差较
大，可能表明它们分别具有不同的起源 ! 我们以前
对 -?相关 ,5中心电子热发射的研究表明［F］，电子
热发射精细结构谱具有 E个峰，其中热激活能较大
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图 ! "#中心的精细结构位形图，其中（$）"#% 中心；（&）"#’中

心 ( !) 和 !* 分别表示 "#中心电子热俘获势垒和热发射率激

活能，+,为导带

的 -个为一组，起源 "#%中心；热激活能较小的 -个
为另一组，起源 "#’中心 ( 由前面得到的热俘获谱
峰与热发射谱峰的对应关系，我们认为，两组俘获势

垒 ./0-0，./001，./002 和 ./321，./324 *5也应分别
属于 "#%和 "#’中心，每组俘获势垒的微小差别反
映了混晶无序效应产生的局域组分对 "#中心的能
级精细结构的影响 (
根据 67&89:8;8<$=$导出的公式［>］，热俘获势垒

公式为

!) ?
!& % "( )@+

0

A"@+
， （2）

其中 !) 为热俘获势垒，!& 为束缚能，"@+为晶格弛

豫能 ( 将得到的热俘获势垒和热激活能精细结构的
实验数值代入（2）式，考虑到 "#中心是大晶格弛
豫结构，可计算得俘获势垒为 ./0-0，./001，./002 和
./321，./324*5 的能级对应晶格弛豫能分别为
3/33!，3/.40，3/.0> 和 ./434，./24A*5，其位形坐标
分别如图 !中（$），（&）所示 ( 另外，我们采用第一原
理和赝势法，初步计算了 BC原子次近邻的 DEFG$原
子分布对 BC原子位置的影响 ( 计算结果表明，不同
的 DEFG$原子分布，导致 BC原子晶格弛豫范围约为
键长的 -H—0.H ( 当次近邻的 DE原子集中地分布
在 BC原子某一近邻 DI原子附近时，BC原子的弛豫
位移离 DE原子较远；当次近邻的 DE原子较均匀地
分布比在近邻 DI原子附近时，BC 原子的弛豫位移
离 DE原子较近 ( 由于弛豫位移越大所对应电子的
俘获势垒越高［1］，可见 BC原子不同的次近邻 DEFG$
分布是引起 "#中心电子热俘获势垒精细结构的一
个重要原因 (

A 结 论

我们已采用定电容电压法，测量了 BC相关 "#
中心上的电子热俘获瞬态，以及不同俘获时间后的

电子热发射瞬态；并对瞬态数据进行数值 J$KE$)*变
换，得到其 J"B谱 ( 通过分析 J"B谱，确定了相同温
度下电子热俘获和发射 J"B 谱中谱峰的时间常数
依次由长到短一一对应，从而得到热俘获系数对温

度依赖关系以及 BC相关 "#中心部分电子俘获势
垒的精细结构 ( 通过第一原理和赝势法计算表明，
BC原子不同的次近邻 DEFG$分布是引起 "#中心电
子热俘获势垒精细结构的一个重要原因 (
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