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摘要 :提出一种微接触电调制反射谱 (LCER)测试方法 ,该方示与无接触电调制反射 (CER)谱相比较 ,可

极大降低调制电压。给出了自制的详细样品架结构 ,测量了 In GaAs/ GaAs 量子阱样品 ,并与光调制反

射谱 ( PR)相比较 ,结果证实了此方法的可行性和高光谱灵敏度 ,表明样品与电极的轻微接触既对测量

结果没有明显的影响 ,又可简化测试条件 ,降低对测量环境的要求 ,是研究半导体材料和微结构一种方

便而又有效的方法。
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Abstract :A new type of light2contact electroreflectance (LCER) sp ectro scopy technique

was propo sed. The measurement of the modulation spectro scopy can be simplified by using

this method. The structure of the sample holder was presented in detail. The required am2
plitude of modulation voltage can be largely reduced by comparing with that of CER and

the mechanism is analyzed qualitatively. The experimental results in InGaAs/ GaAs quantum

well samples by using LCER technique are presented and indicate the high spectral sensi2
tivity and high spectral resolution of LCER. Compared with the experimental results of pho2
toreflectance ( PR) ,it is shown that both spectra of LCER and PR coincide with each other

and the experimental results are not influenced by the light contact between the surface of

the sample and the electrode . It is concluded that LCER is an effective and convenient

method for the study of semiconductor materials and semiconductor quantum wells.
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1 　引 　言

　　调制光谱由于其光谱分辨率高、可进行精确的曲

线拟合等优点成为研究半导体材料的有效手段之

一[1 ] ,其中研究最多、最重要的是电调制技术。根据

调制电极与样品表面接触情况 ,电调制技术分为接触

和无接触接入 2 种方式。前者需要特定的电解液或

者需要在样品表面制备电极[2 ,3 ] 。而后者 ,调制电场

可以通过如光调制反射谱 ( PR) [4 ] 以及无接触电调制

反射谱 (CER) [5 ]等方式施加到样品上 ,是一种无损测

试方法。

　　PR 谱由于泵浦激光束激发样品产生的光荧光

信号和激光杂散光的影响以及其调制机理等原因 ,测

量的信噪比较低[4 ] ,光路调节也较麻烦。在传统的

CER 谱测量中 ,样品放置在金属网格或透明材料制

成的前电极和金属板背电极中间 ,2 个电极间的调制

电压通常在 1 kV 左右 ,由于要用高压脉冲电源 ,增

加了测量的成本和难度 ,其应用范围因此受到制约。
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　　本文提出一种介于接触和无接触接入方式的微

接触电调制反射 (L CER) 谱测试技术。与 PR 谱相

比 ,它不需要用泵浦激光器从而没有光荧光信号和激

光杂散光的影响 ;与 CER 谱相比 ,可以极大地降低所

需的调制电压值。同时 ,它还可以和表面光伏谱

(SPS) [6 ]实验有机地结合。

2 　实 　验

　　L CER 谱样品架结构如图 1 所示。在金属 ( Fe)

圆柱体的前表面开约 15 mm 的圆孔作为探测光的窗

口。表面镀有 ITO (indium2tin2oxide) 导电层的石英

玻璃圆片放置在金属圆柱体内 ,另一金属圆环通过螺

纹和金属圆柱体固定在一起 ,这样 , ITO 导电层和金

属圆环紧贴从而实现电接触 ,整个金属圆柱体就作为

一个电极。另一个电极由装在环氧树脂圆柱体中心

的金属 (Cu) 条组成 ,环氧树脂圆柱体可以通过螺纹

固定在金属圆环上从而实现与金属圆柱体的电绝缘。

样品装在 ITO 导电层和金属条之间 ,调制电压通过

金属圆柱体和金属条加在样品的前后表面上。金属

条与样品的接触是通过装在其末端的软弹簧的弹性

力实现的。通过调节弹簧长度使其弹力适中 ,使金属

条与样品之间既能接触良好但又不会对样品施加太

大的压力而损伤样品表面。测量时整个样品架装在

Fe 壳中以实现电磁屏蔽。

图 1 　微接触电调制反射谱样品结构

Fig. 1 　The sample holder structure of LCER

　　L CER 谱测量装置的其它部分与 CER 谱大致相

同 :250 W 的溴钨灯经 SP2750i 单色仪分光后作为探

测光聚焦照到样品上 ,由音频信号发生器或锁定放大

器的内部信号发生器产生的交变调制信号同时加到

样品上 ,调制频率为 280 Hz。样品的反射光经聚焦

后进入光电探测器进行光电转换及前级放大。光电

探测器输出的交直流信号分别由直流电压放大器和

锁定放大器放大后送到数据采集系统进行处理和

存贮。

　　测试装置可方便地从 L CER 转换为 SPS 测试 ,

转换过程中不需要重新安装样品。二者的区别在于 :

SPS 中 ,1) 入射光需经光学斩波器变为交变光 ;光学

斩波器放在单色仪的出光狭缝处 ,频率为 280 Hz。

2) ITO 导电层和金属条电极间不需要接调制电压 ,

样品光伏信号直接接入锁定放大器进行放大 ;3) 不

需要光电探测器。

　　作为比较 ,对样品也进行 PR 谱测量。在 PR 谱

测量中 ,调制信号由 532 nm 半导体激光器经斩波后

聚焦照射到样品上 ,激光器输出功率约 2 mW ,斩波

频率为 280 Hz。样品的光谱测试均在室温下进行。

　　In GaAs/ GaAs 量子阱样品采用 MB E 生长方法

在 GaAs (001)衬底上生长。其中 1 # 样品为单量子

阱结构 ,阱宽为 10 nm , In 组分为 0. 132 ,衬底为半绝

缘材料 ; GaAs 缓冲层的生长温度为 580 ℃,其它各

层为 520 ℃。2 # 样品为耦合量子阱结构 ,阱宽为 8

nm ,In 组分为 0. 2 , GaAs 势垒层厚度为 10 nm ,共生

长 3 个周期 ;样品生长温度为 600 ℃。

3 　结果与分析

　　图 2 为 2 # 样品在不同调制电压下的 L CER 谱。

从图可以看出 ,调制电压为 0. 5 V 时就可以得到信噪

比很高的调制信号。实验发现 ,调制电压一般约为 5

V 就可以获得较理想的信号。

图 2 　2 # 样品不同调制电压的 LCER谱

Fig. 2 　LCER intensities versus modulation

voltages of sample # 2

　　调制电压得以极大降低的原因可通过简单的计

算进行定性的解释[7 ] 。在 CER 谱中 , ITO 电极和样
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品前表面之间的空隙以及样品本身可分别视同 2 个

串联的平板电容器。假设样品的面积为 0. 25 mm2 ,

表面耗尽层厚度为 1μm ,样品与 ITO 电极间的距离

为 0. 1 mm。通过计算 ,可以求得 ITO 电极与样品之

间的空隙及样品本身的等效电容值分别为 Cair = 2. 2

p F 和 Csample = 2. 8 nF。若调制电压为 1 kV ,则加到

样品上的电压为

　　　　V sample = V
Cair

Cair + Csample
= 0 . 79 V (1)

　　由上可知 ,CER 谱中 ,调制电压大部分是施加在

样品与 ITO 之间的空隙上 ,只要减小样品与 ITO 的

空隙就可以极大地降低调制电压的幅度。

　　调制电压的降低可以使测量简单化 ,即不再需要

脉冲高压电源 ,而只需要音频信号发生器即可。若所

用的锁定放大器内带有信号发生器 ,也可以直接利用

它来产生调制信号 (如 SR830 型锁定放大器 ,它能产

生 0～5 V、0. 01～512 K 的输出信号) 。这样 ,一方

面 ,可以不用额外的信号发生器 ,进一步简化测试条

件 ;另一方面 ,信号引线的减少也会提高测量的信

噪比。

　　从图 2 还可以看出 ,L CER 谱强度随调制电压增

大而增大 ,但其形状保持不变。这是因为小调制条件

下 ,调制光谱的信号强度与调制电场强度成对数关系

而其线型与调制电场无关[8 ] 。

　　图 3 (a)为利用相同的样品架结构测得的 2 # 样

品的 SPS 谱。图 3 (b)是通过对表面光伏信号随光子

能量的变化进行一级数值微分计算 ,然后把此值除以

光伏信号得到的一级微分表面光伏谱 ( NDSPS) ,这

样可以利用调制光谱的线型分析方法对其进行线型

拟合从而得出其子能级的跃迁能量[9 ,10 ] 。图 3 (c) 为

2 # 样品的 L CER 谱。在图 3 (b) 、(c) 中 ,分立点为测

量数据点 ,实线是利用[ 1 ]

　　　　ΔR/ R = Re[ Aeiφ( E - E0 + iΓ) - m ] (2)

对测量数据进行曲线拟合得到的。其中 , A 是振幅 ;

φ为相位因子 ; m 为指数因子 (这里取 2) ; E0 为跃迁

能量值。箭头是用 Kronig2Penney 模型对不同子能

级结构进行理论计算后与实验结果相比较得到的不

同子能级跃迁能量[11 ] ,用 nm H ( L ) 分别表示导带第

n个子能级到价带重 (轻) 空穴第 m 个子能级的跃迁 ,

E0 ( GaAs)表示 GaAs 的直接跃迁能量。

　　从图可以看出 ,两种光谱均可以观测到丰富的子

能级跃迁结构。但在 SPS 中 ,除了 11 H 和 22 H 峰较

明显外 , 11L 、12 H 和 13 H 结构强度很弱且较宽 ,无

法直接从图中得到其跃迁能量值。在 NDSPS 中 ,各

个子能级跃迁结构均可以分辨出来 ,且具有明显的一

级微分谱特性 , 与 L CER 谱形基本相一致 , 但比

L CER 谱的灵敏度更低些。两种光谱中 , GaAs 带边

谱形有很大的区别 ,这是因为 GaAs 带边的直接跃迁

峰应该是三级微分谱线型[1 ] 。

图 3 　2 # 样品的( a) SPS谱 ;

( b) NDSPS谱及( c) LCER谱

Fig. 3 　SPS ( a) , NDSPS ( b) and LCER ( c)

spectra of sample 2 #

　　图 4、5 分别为 1 # 、2 # 样品的室温 L CER 谱与

PR 谱。从图可以看出 ,室温下二者均可测量到丰富

的子能级跃迁峰 ,表明 L CER 谱和 PR 谱一样具有很

高的光谱灵敏度。另一方面 ,L CER 谱和 PR 谱相比

较 ,二者在谱形上无本质区别 ,这证实采用的 L CER

谱中样品与电极的轻微接触并不会影响测量结果。

从信号强度方面看 ,L CER 谱的信号强度可以达到

10 - 2量级 ,比 PR 谱的要高 1～2 个数量级。这是二

者的调制机制不同导致的 : 与其它电调制谱 (如

L CER、CER、EB ER 谱等) 相反 ,光调制 ( PR) 谱的基

本机制是光生伏特效应 ,即为少数载流子扩散效应 ,

图 4 　1 # 样品的 LCER谱与 PR谱

Fig. 4 　LCER and PR spectra of sample 1 #
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图 5 　2 # 样品的 LCER谱与 PR谱

Fig. 5 　LCER and PR spectra of

2 # sample at room temperature

它能得到的调制电场强度较其它电调制方法所能得

到的低[12 ] 。

4 　结 　论

　　通过对样品架技术改进从而提出一种新的电调

制谱测试方法。该方法可极大地简化测试条件 ,降低

测量成本。利用该方法测量了 In GaAs/ GaAs 量子

阱样品 ,结果证实了方法的可行性和高光谱灵敏度。

同时 ,它又可以和 SPS 谱测量有机地结构在一起。

与 PR 谱相比较 ,表明样品与电极的轻微接触对测量

结果没有明显的影响 ,而且灵敏度更高。L CER 谱既

没有 PR 谱中存在的光荧光和激光杂散光干扰的问

题 ,又不需要 CER 谱中所必须的高压脉冲调制电源 ,

其测量成本低、操作简单 ,是研究半导体材料和微结

构的一种方便有效的方法。
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