
为了计算 定 组分和掺杂浓度下 的价带顶 的 值 本文针对应变 卜 的

应变致价带分裂和重掺杂对裂值的影响
,

提出了该合金价带结构的等价有效简并度模型
。

模型

中考虑了非抛物线价带结构
。

求出了价带顶的
,

然后直接代入文献 的公式
,

就能计算

出 型 一 二 二

应变层的重掺杂
。

应用上述方法
,

本文详细计算 了质 晶生长在 衬底上的 型 一 二 二

应变层的

重渗杂
,

并与实验报道进行了比较
。

应 变 二 价 带 结 构 的 等 价 有 效 简 并 度 模 型

应变 二 二 的应变致价带分裂和轻 , 两条空穴带的等价有效简井度模型

应变 卜
二 二 的应变致价带分裂将使价带中轻重两条空穴带在 几 空间的 点域不相重

叠
。

因为质晶生长在 衬底上的 一二 二 外延层中存在的是双轴压应变
,

所以价带中



期 吴文刚等 型 卜
二 二

应变层中重接杂禁带窄变的计算

二 , 、 一 一 ‘, 。灵分 粼 一

二
刀, 。

“ 无。
。、、 却 一

刀。

“ 无

,

式中 爪
。

表示价带顶的 刀 值 夕
,

表示轻
、

重空穴带间的总裂距

“ , △ 、 、 一 △ ‘ ,

其中 是应变致价带分裂的裂值 △凡 是轻或重空穴带的重挤杂位移
,

可根据

和 的理论求得
。

计算 型应变 一二 价带带边和亚带边的等价有效简并度

价带顶上
,

参数 入定义如下
久二 鳄

·

式中
,

号 是重掺杂 型 卜
二 二

应变层的禁带宽度
,

且有

加

鳄 风 一
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对于任何具有抛物线能带结构的非应变半导体
,

其重掺杂 可计算如下

△凡 △ △尽 △尽
·

上式等号右边 △凡 表示交换相 互作用引起的多子带带边位移
,

△ 。

表示相关能

引起的少子带带边位移
,

△共 和 △尽 分别表示载流子与 电离杂质相互作用引起的

多子带和少子带带边位移
。

上述各项可具体写成
△凡 一

·

‘ · ,

△
。

旦
·

,

一

△乓 △尽
。 。 ·

二石 ,

其中有效 助 能量 和无量纲参数
,

分别为



质 已完全电离
,

故 二 人

型 一 二 二

应变层中重掺杂 的计算结果示于图 和图
,

重掺杂表观

的计算结果示于图 和图
。

从图 可见
,

不论是 还是
,

在相对狡低

的接杂浓度 比如 一 ” 和 一 ” 下
,

重接杂禁带窄变随组分 二 的增加单调下

降 但是
,

当替杂超过一定浓度 如图 虚线所示
,

时
,

这个浓度约为
一

二 时
,

这个浓度约为 一“ 后
,

重掺杂禁带窄变则在某一组分 了 处出现汲大

值
,

并且杂质浓度越高该 了 越大
。

如图 所示
,

当杂质浓度相对较低时
,

组分越大 的合金
,

其重攀杂禁带窄变越接近

的 但是
,

当杂质浓度逐渐升高并超过一定数值区间时
,

组 分越大的合金
,

其重公杂转带

窄变却转而越远离 的
。

这种相互关系的转换与图 中的情形相一致
。

图 说明 对于 价 组
分在一定范围 针对某最高攀杂浓度

,

有 二 扩 内缓变的 型应变 卜二 二 ,

如果丧质

浓度或杂质 的浓度分布取得适当
,

就能明显增强或缓和该合金禁带宽度的变化趋势
。

图 示出了 时不同 组分的三种 型应变 一二 二

禁带宽度的计算结果 由线
与实验数据 符号 △

、 、

口标示的数据点 的比较
,

可见它们符合得较好
。

因为在十算
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中应用本文的理论计及 了这些合金的重掺杂
,

所以前文提出的应变 一二 二

价带结构的

模型的有效性得到了证实
。

衬底上 一 二 二

外延层的厦晶生长
,

就是要求合金层的厚度不能厚于一临界值

心
,

从而保证其中存在应变
。

一般地
, 。 组分 越高

,

临界厚度
。

越窄
。

当 时
,

上述 卜二 二
应变层的

。

人
,

于是量子效应等变得十分显著
,

这时己不宜简单采用

本文的理论计算它的重掺杂禁带窄变
。

假设
二 二

应变层组分缓变以使其
。 ,

那

么对于该层 中 的部分
,

本文的理论和方法仍然适用
。

结 论

本文通过应变 一 二 二

价带结构等价有效简并度模型 的建立
,

把应变致价带分裂和非抛

物线价带结构等因素引入了对 型 一二 二

应变层中重掺杂禁带窄变 的理论计算
。

研究中发

现
,

当掺杂低于 定浓度
‘

时
,

型应变 卜
二

‘ 的重掺杂禁带窄变随组分 二 的增加单调
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