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过去的几 十年中
,

电子 自旋共振技术 �∃%& ∋在

研究半导体材料缺陷及材料的电性能方面起到不可

估量的作用
。

然而
,

当探测现代外延层
、

层间结构和

超晶格时
,

由于材料体积小而导致总 自旋数 目减少

与电子 自旋共振的低灵敏度相矛盾
,

则 ∃%& 的重要

性就显现不出
。

磁共振光学测量 �( ) ∗+, − . / , ∗, , ∗+0 。 。1

2 − 3 4 , ∗+, & , 50 4 − 4 , , ,

简称 (/ 2& ∋的出现是一种物理

和技术上 的必然选择
。

本文对 ( / 2 & 进行简要介

绍
,

以便对磁共振技术感兴趣者了解这一新技术
。

电子 自旋共振 �∃ % & ∋的简要 回顾

对读过物理 系物理学专业本科的读者来讲
,

电

子 自旋共振的原理和实验实现都是清楚的
,

此处不

再赘述
。

这里归纳一下用 ∃%& 测量缺陷信息 的优

势及不足 6 优势是对称性
、

化学鉴别
、

原位几何定位
、

电结构性 7不足是需要样品具备顺磁基态
、

得不到载

流子复合的信息
、

微波测量导致灵敏度低
。

通过改变费米能级的位置
,

使同种缺陷具有电

荷
,

可以克服第一个缺点
,

例如进行掺杂
。

不巧的是
,

半
一

导体中最重要的缺陷在禁带内
,

引人能量会既使电

中性激活又使光学激活
。

禁带内缺陷能态的出现
,

意

味着当费米能级扫过缺陷能级时
,

会发生电荷跃迁
。

采用在非平衡态下
,

例如在光学激发下进行 ∃ %& 测量

�称之为光学一∃% &∋ 也能填补第一个不足
。

克服第二个不足
,

则需要对载流子复合过程直

接进行探测
。

也可以置样品于光学激发并测量光致

发光来做 到这 一点
。

最后 的局 限主要 限制 了 ∃ %&

应用于半导体外延层
,

层间结构及量子结构的研究
。

磁共振的光学测量解决 了这最后一个问题
。

磁共振光学测∗

磁共振光学测量
,

即 ( / 2& 的 自旋共振技术在

塞曼分裂和 自旋共振跃迁规则与 ∃% & 是相同的
。

经

典 ∃ %& 与 ( / 2 & 主要不 同在于探测方案
。

用 ( / 2 &

记录的是磁共振态时对光 �可见光
、

紫外光或近红外

光∋响应的变化
,

而不是微波功率的变化
。

这种对光

的响应既可 以是吸收也可以是发射
。

在半导体 中
,

! 8 卷 ∀ 期 �总 9: 期 ∋

一 个 重 要 的

发 射 来 自于

施 主 与 受 主

对 的 复 合
。

图 ! 给 出 了

这 种 发 射 机

制 的 说 明
。

在图 的左 边
,

护护」」

;;; (止止

图 . 施主与受主对复合发射机制

离化的受主 ;
一

和施主 /
<

的能级是确定的
。

把 晶

体置于大于禁带能差的光源照射会产生 电子一空穴

对
。

受主从价带捕获一个空穴
,

而施主对应地于导

带捕捉 电子
。

这种从 /= < ;= > /
‘ < ;

一 < ?, 的复

合过程常常能在复合荧光辐射中观察得到
。

以
6 7

表示激活寿命
, −

代表灵敏度所需最小 自

旋数 4 。

中共振实际变化 比
,

∃ 表示光学探测器的效

率
,

刀为探测器收集响应数 占总响应数的百分比
,

经

过冗长的计算得到

“ “ “
了硒

对于一个实际 (/ 2& 系统
,

一般
。 二 =

≅

!
、

, Α

!=
一 ’ 、

∃ Α !=
一 ∀ 、

而
6 。 Α  Β 5 ,

于是 4 。

∋ .了
。

可 见

(/ 2 & 不仅提供了经典 ∃ 5& 不能探测的载流子复合

的直接测量方案
,

而且极大地改善 了 自旋共振技术

的灵敏度
。

由此
,

我们能直接深人地研究半导体外

延层及量子结构中的缺陷及复合过程
。
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实验上实现发射型 ( / 2 & 可用图 ∀ 和图  来展

现
。

微波引起 自旋跃迁改变 自旋次级 态的数 目
,

这

肯定 引起 总发射光强及极化光强的变化
,

即 △Χ 或

△Χ
。

和 △Χ
。 。

乙Ε 是两个 能级辐射 衰变率 Ε .

和 棍

之差
。

上能级和下 能级认 为将发 射
。 Δ

及 。 Γ

偏振

光
。

∀
≅

建立在谱分辨率及对应光跃迁直接测量载

流子复合过程的高度选择性测量 7

 相对于光致发光 �Ιϑ∋ �约 !=
一 Κ , Λ ∋的高能量

分辨率�可达约 !=
一 Μ ,Λ ∋ 6

Κ
≅

激发态及非平衡态 7

8
≅

光谱仪的新补充
。

由此二 图可 见
,

电

偶极 矩 的
,

总光 强或 极

化变化 量 △Χ 允许 的光

跃迁给 出了光辐 射
,

于

是 可灵 敏地 探 测到 微

波导 致 自旋 跃 迁
。

为

增强 (/ 2& 信号
,

经常

用一 个微 波 开关 调 节

器
,

去灵敏地锁定微 波

致光 发射 强 度变 化 的

测量
。

用 于 科 学 研 究 的

( / 2 & 由主计算机进行

各 系参 数 的控 制
。

这

些参数是 光的波长
、

样

品温 度
、

磁 场
、

光学 调

厂 一

ΧΦΦ.百
,

!
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图  磁场循 环二向色性 吸收型 及磁场循 环二 向色性发射 型磁共振

光学测量装置简 图

!
≅

光源
、

∀
≅

遮光器
、  

≅

光栅 �单色化镜 ∋
、

 
,

≅

测量 磁场循环极 化发

射谱时用的单色化镜
、

Κ
≅

ΜΘ .Κ 下的线偏振器
、

Κ ,

测量磁场循 环极化发

射谱时用的线偏振器
、

8
≅

光 子弹性 调制器
、

8 ’
≅

测量磁场循环极化发射

谱时用的光子弹性调制器
、

:
≅

计算机控制 的光透镜
、

Μ
≅

超导强 磁场线

圈
、

9
≅

微波腔
、

�
≅

低温恒温器
、

!=
≅

光探头
、

!=
, ≅

测量磁场循环极 化发射

谱时用的光探头

当 然 ( / 2 & 也 有

其 自身局限
,

主要 表现

在
6

!
≅

需要光发射 7

∀
≅

顺磁态 7

 
≅

因光 与 杂质 相

互作 用 函数 不 十分清

楚 而 产 生 的 目前 属 非

定量分析 7

Κ
≅

因微 波调 整 中

有限的响应时间
,

目前

为止 仅对 相 当慢 的 复

合过程灵 敏
,

即灵敏 于

较长弛豫时间的复合
。

( / 2& 谱实例

此处 给 出一个 : Ρ

.

焦扫描谱的范围 �典型的范围是 Η Θ0 一 !Μ004 Β ∋
、

样

品晶向 7作为波长函数循环极化的调节
、

微波功率及

其调整
、

红外光及其调整
、

光响应信号的记录
。

研制

好的每台谱仪均编制相应的谱模拟 �处理 ∋软件
,

以

得到尽可能多提供信息的谱图
。

(/ 2 & 一般由下列各系统组成
6

!
≅

吸收的磁场循环二向色性或发射的磁场循

环二向色性谱仪 7

∀
≅

具有样品冷却 �液氦在 内
、

液氮在外 ∋及具有

冷却装置的超导致强磁场 系统 �于 Κ Σ 下磁 场可达

%Τ ∋ 7

 
≅

微波源
、

微波合成器及样品腔 7

Κ
≅

用于电子 自旋及核 自旋共振光学测量 的无

线电波系统 7

8
≅

测量控制及信号处理系统
。

( / 2 & 的优势及局限

除了提供经 典 ∃ %& 所 能获得 的缺 陷信息 外
,

(/ 2& 技术能采集现代半导体薄膜及层结构最需要

了解的知识
,

它们是
6

!
≅

基于电偶极矩光学跃迁及灵敏 的光学探 头

而具有适用于薄膜
、

层结构的高灵敏度
7

Κ Κ

%Χ Υ 在电子辐照之后于 : Σ 观察到的 (/ 2& 谱
,

即图 Κ0

电子辐照
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图 Κ : Ρ %ΧΥ 经 电子辐照后的 ( / 2& 谱

从此图 中
,

可 以看出在 �
≅

∀∀ Ω Ρ 6 # 一 波段微波

下
,

以   Κ Β Β 紫外激光照射 : Ρ %Χ Υ 样品
,

得到的相

近且迥旋的 ΤΛ
,

�0 / 2 & ∋磁共振光 学测量谱显示 了

配位精细结构与其最相近 !∀ 个点阵的关联性
。
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