
第 9卷第 12 期

1989 年 12 月
光学学报

AOTA OPTIOA SINIOA 
Vol. 9, No. 12 

Decemher, 1989 

硅中浅杂质的激光感应光电导谱

张兵临
(郑州大学物理系)

A. Kangarlu H. R. Chandrasekhar 
(Department 0:[ Physics and Astronomy Univel'sity of Missouri-Columbia, U.S.A.) 

提要

首次采用光子能量小于硅中由受主杂质电离能的可调谐远红外激光器作为激发源，玩得了硅申注曼

主杂质的光电导谱。可调谐半导体远红外激光器的调谐范围为 380---5∞em-1，光子流密度约 1018/c皿2.

胆c，用双光子跃迁对光电导谱进行了解释。对于 Si:AI 样品，光电导谱中的双峰分别相应于 2p1 和 2~

申间态的政光子共振跃迁。也观察到了~光子透明的反共振现象.

关键词t 光电导谱;双光子跃迁;注受主杂质.

一、引

人们对本征半导体的双光子光谱已作了大量的研究，然而对半导体浅杂质中心的双光

子过程研究极少。 近年来 B刷ani 和 Qnattropani [1] 从理论上强调了研究浅杂质中心的双

先于先谱对于了解杂质的激发态细节具有重要意义。 Golka 和 Mω切'wskiC2J 的理论工作提

出了在半导体浅施主杂质的双光子光谱中采用光热电离技术的建议四 o 关于海杂质中心的

双光于光谱实验研究，迄今仅有一篇报道ES10 本文采用小功率可调谐远红外激光器作为激

发源，其光子能量远小于浅杂质电离能，获得了具有双光子跃迂结构的光电导谱。文中给出

了实验结果，并对实验结果给出了双光子跃迁的解释。

二、实验装置

实验装置简图如图 1 所示。样品是 Si:Al 杂质浓度为 101ð om气其尺寸为 O.4xlxl

mmsp 样品被置于低温样品池内2 温度为 1.5K，低温是靠泵浦液氮技术而实现的。可调谐

远红外激光二极管作为激发源p 调谐范围 380......500om-1 波数。光子流密度约为 1018 om-i •

S佣-1 线宽为 5cm-1 披数。激光功率为毫瓦级。调谐是靠改变半导体激光二极管的温度来

实现的。其温度变化由计算机来控制e 样晶受激光辐照所产生的光电导信号进入锁相放大

器F 放大后输入计算机处理。样品的单光子光电导谱是由傅里叶变换光谱仪测得的.

三、实验结果与讨论

1. 半导体没杂质中心的双光子先电导谱的威因
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Fig. 2 Photooonductivity spectru皿
of 8i: .Al at 1. 5 瓦

Fig. 1 Schematic of 
expe.rimen阳1 set-up 

为了探测样品在 380 1"V500om-1 波数的光谱区域(即激光器的调谐区域)内是否存在单
光子吸收p 我们首先利用傅里叶变换光谱仪测得单光子吸收的光电导谱p 如图 2 所示。实验

是在 1.5K 的低温下进行的p 因此可完全排除热电

离的可能性，由图 2 可见，在 550om-1 附近光电导
响应突然上升，它相应于硅中铝杂质中心从基态到

价带的电离过程。铝杂质中心结合能约为550om-\

在 100cm-1 波数附近的另一峰值是由于 A十中心的

光电导响应。..4.+中心是由于一个杂质原于束缚两个

空穴而形成的一个新的浅杂质中心。从图 2 明显看

出s 在 380 ，...，500cm-1 光谱区域内p 光电导响应基本
上接近于零势。从 A 态及 A中态的光谱宽度可以判

断 A 态及 A+ 态到价带的单光子吸收跃迁几率在

380 ，...， 500om-1 范围接近于零。因此p 几乎不存在单
光子破收过程。然而F 当采用半导体可调谐激光器

作为光源时p 在 380 ......， 500om-1 同一光谱区域内调谐F 则获得了明显的光电导响应，其光电
导谱如图 3 所示。作者认为这是由于双光子吸收所呈现的光电导响应。从图 3 可见3 在
4330皿-1 和 466om-1 位置呈现两个峰。 由激发谱给出的铝杂质的激发态 2P\ 2P' 谱线位

置分别为 422om-1 和 471om-山.:Sl。我们的实验结果与此数据在实验误差所允许的范围内

基本上符合。由此可见，图 s 中的两个峰是由于在 2pl 和 2p.:l态呈现双光子共振跃迁的结

果。从图 3 中还可以看到在第一个峰值之前3 约在 392cm-1 位置呈现双光子透明囚陷，即反
共振响应。这些实验结果均与 B唰anil旧的理论预言相一致。

Qna抽ropani 等m给出了氢原子双光子电离跃迁几率为

w=生部Z;如|冉|句飞
式中 α。为玻尔半径， R 为里德堡常数， E为光波场， 6 为电子电荷， tl 为普朗克常数。 IDìl 为
无量纲跃迁几率幅。
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Fig. 3 Two photon photoconductivity 
spectrum of 8i: .A.l at 1. 5 K using mnable 

semiconductor laser 

(1) 

备严格讲，处于噪音水平.
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根据有效质量理论，半导体浅杂质中心的有效里德堡常数和有效玻尔半径可分别表示

为
R提 R'11俨
一 ~ , 

竹~8-

(2) 

a~= 坐些Zl， (3) 
何Z

式中饥为电子质量，例·为空穴或电子的有效质量， ε 为半导体的介电系数。将半导体中浅

杂质中心作为类氢原子模型必理p 并且采用有效质量近似p 则浅杂质中心的双光子电离跃迁

几率为
W= Iim !~(α~)4[EEI a|Dti~'，但)

归国 72(2π伊)'(R‘)8

作为近似，式中仍采用了氢原子的无量纲跃迁几率幅 I Di I 。
由 (8) 、 (4)式可以估算出半导体浅杂质中心的有效里德堡常数比氢原子的里德堡常数

小三个量级，而有效玻尔半径则比氢原子玻尔半径大两个量级。比较(4)式和 (1) 式，则可得

出半导体浅杂质中心的双光子跃迁几率比氢原子的双光子跃迁几率增强约 1017 倍。这就是

为什么我们采用小功率连续波半导体可调谐激光器能观察到半导体浅杂质中心的双光子光

电导的原因。

2. 双光子光电导与入射光强〈或先功率)之间的关系

在样品中通过 da; 距离，光强变化可表示为口， 8J

dI=-αl da; 一βI~dro-γISda;， (5) 
式中 α 为线性吸收系数， β 为双光子股收系数Fγ为非平衡空穴的吸收系数。 (5)式的解

为
1 (x) = Ioe-a(J;七十￡立叫一e( -叫] } -1 , 

lα 』

式中 10 为入射于样品表面的入射光强。采用♂I:e::l+ω近似p 可得

I(m)-I。
一十 [α十 (β十γ)I~]ø 0 

(6) 

(7) 

受主杂质光电导可以写为

A…叫:N(仇 (8)
式中 μ+ 为空穴迁移率， ~N(a;)为在 a 深度处非平衡空穴浓度， d 为样品厚度。在样品中 dz

厚度内双光子吸收所产生的非平衡载流子数目为(βI:J/2hω)dro， 在稳态情况下，有

些1d￠=兰旦旦L. 。)
;&1tú) '1:0 

式中 (1/吨)为非平衡载流子复合速率。由 (8) 、 (9) 两式得

Aσ=生也 fd I !J(z)dzo (10) 
~fl，W JO 

将 (7)式代入(10)式，并考虑到单光子吸收跃迁几率在激光波长范围内接近于零。积分(10)

式可近似得到

dσ1"V __ 
6μ+守。β L. (1~ 

-2~β十γ) 'hωV)

即双光子光电导与入射光强近似成线性美系，与我们的实验结果基本符合。我们在两个披
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长(433om-1， 466 om-1)下分别测量了光电导与入射光强的关系，基本上是线性的。

尚需说明的是激光透过率与入射光强依赖关系的测量是双光子跃迁的又一判断性实

验。但由于实验装置困难p 未能予以翻量。

四、结论

用小功率连续被可调谐远红外半导体激光器作激发源，在 1.5K 低唱条件下对自i:Al

样品测得了激光感应光电导谱，其光谱结构与双光于跃迁的理论预言相一致。
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Abstract 

Using a 古unabl色 semiconduo古or laser in 古he spoo古ral range of 380 om-1 古o 500om-1, 

Jaser-induced pho阳}()ndno古ivi叨叨佣trnm from shallow aooep古or i皿puriti咽 in siliωn 

waS 0 bserved for 北:he fì.rs古古ime. The ph的on fl.nx on 七he sample waS 古ypioally 1018 per 

cm2-sec. , and 也e ph的on energy was smaller 古han the ionization energy of 古he impn

ri也i咽. rrwo ph的on 如ran困如ion 捆 snggested for 也he represent的ion of 也he speo书rUIn.

Reeonances in the photooondn的ivi七y speotrnm are observed for 也he photon energies 

oorresponding 切曲。 2pl and 2p2 前的回 of 日i:Al whioh a。毛 as in七ermedia如前的es for 古he

忖o pho古on 古ransi古ion. Ânti-resonanoe dne to two pho切n transparenoy is also observed. 

Xey words: pho切。ondn的ivi甘句句古r(脱opy，古wo pho讪且古ransi也on， shallow aωe抖。r

i皿puri也倒.




