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摘  要 

本研究是基于光致发光(Photoluminescence, PL)和瞬态反射(Transiet Reflection, TR)两种光谱技术，

系统研究了GaAs晶体内部原生缺陷的类型及其对载流子动力学行为的影响机制。通过低温77 K下的PL
光谱。识别出位于851 nm (GaAs)和924 nm ( 2

ASGa − )处的两个反位点缺陷特征发光峰，研究其并构建了相

关的光学跃迁模型。进一步利用瞬态反射光谱研究了光激发下GaAs的超快载流子动力学行为。通过室温

与低温实验对比，发现缺陷态会对光生载流子起到非辐射复合的作用，极大地改变了载流子的弛豫过程

且缩短其寿命，并建立载流子弛豫路径的相应理论模型。该研究结果为揭示GaAs晶体缺陷发光机制以及

载流子调控提供了实验依据，有助于深入理解半导体材料内部缺陷对器件性能和寿命的影响。 
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Abstract 
This study offers a comprehensive exploration of primary defects in GaAs crystals and their impact 
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on carrier dynamics, employing Photoluminescence (PL) and Transient Reflection (TR) spectros-
copy. At 77 K, PL spectroscopy reveals two antisite defect luminescence peaks at 851 nm (GaAs) and 
924 nm ( 2

ASGa − ), with related optical transition models established. Transient reflection spectros-
copy further examines GaAs carrier dynamics post-photoexcitation. Comparing room-temperature 
and 77 K experiments shows defect states act as non-radiative recombination centers for photogen-
erated carriers, altering carrier relaxation and reducing lifetimes. A theoretical model of carrier 
relaxation pathways is also presented. These results elucidate GaAs defect luminescence mecha-
nisms and carrier regulation, enhancing understanding of how semiconductor material defects af-
fect device performance and longevity. 
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1. 引言 

砷化镓(GaAs)作为一种典型的Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体，相较于传统的硅、锗等单晶半导体，展现出独

特的优势，成为应用广泛的第二代半导体材料。GaAs 是直接带隙半导体，禁带宽度为 1.42 eV，适用于

近红外波段工作，凭借优异的光电转换效率，在半导体发光器件领域备受关注；同时，其高载流子迁移

率和半绝缘性等特性使得其在高频、高速、低功率集成电路中具有重要应用价值[1] [2]。GaAs 在室温下

晶体结构稳定，属于闪锌矿结构[3] [4]。随着对 GaAs 不断深入研究，其内部缺陷的结构和性质受到广泛

关注。例如深能级缺陷中心 EL2，对 GaAs 的半绝缘特性和集成电路应用影响显著。由于 GaAs 是多种元

素构成，其晶体内部缺陷更加复杂，对器件性能的实际应用影响也更大[5] [6]。常见的原生点缺陷包括 Ga
原子空位(VGa)、As 原子空位(VAs)、Ga 原子在 As 位置上的反位结构缺陷(GaAs)和 As 原子在 Ga 位置上的

反位结构缺陷(AsGa)等。在本研究中，通过 PL 光谱对 GaAs 晶体中的缺陷类别进行确认并研究了缺陷的

发光机理，评估了 GaAs 晶体质量。同时，利用瞬态反射光谱分析了缺陷能级对载流子动力学行为的影

响，并建立了弛豫路线模型。通过深入理解 GaAs 内部缺陷的形成原因，分布以及对材料性能的影响，对

于提升 GaAs 晶体的质量和器件性能具有重要的指导意义。 

2. 实验方法 

在这项研究中，使用商用的四英寸 Si 掺杂的 GaAs 单晶样品。低温均在液氮(77 K)环境中进行，使用

光学低温恒温器设备进行实验测试。以 532 nm (2.33 eV)激光作为光源，分别在室温 300 K 和 77 K 下进

行 PL 光谱测试。瞬态反射光谱是使用自搭建的超快泵浦–探测系统在 300 K 和 77 K 下进行测试，激发

光源均为 530 nm (2.33 eV)，泵浦通量为 3.93 mJ/cm−2。 

3. 研究结果与讨论 

3.1. GaAs 晶体结构表征 

图 1(a)为实验所使用的 GaAs 样品实物图，单面抛光，表面光滑。图 1(b)是在原子力显微镜(AFM)下
的表面形貌图，可知 GaAs 形貌均匀且粗糙度仅为 0.42 nm，表明其具有优异的表面质量，适合用作光学
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表征。图 1(c)是在该 GaAs 晶圆片上收集的 XRD 光谱。从 XRD 光谱中可以清晰观察到(411)和(511)两个

衍射峰，这与 PDF 标准卡片上的衍射峰完美对应，并且这两个衍射峰具有强度高和窄半高宽的特点，这

是高质量晶体的典型特征。通常(411)晶向的表面具有周期性波纹结构，非常适合用作 AlGaAs/GaAs 量子

阱等结构生长的基底[7]。此外，如图 1(d)所示，在 300 K 下对 GaAs 进行的拉曼光谱测试，在 266.1 cm−1

和 288.9 cm−1 处发现了两处典型的拉曼振动峰，分别对应 GaAs 中的光学支格波纵(LO)声子振动模式和

光学支格波横(TO)声子振动模式，这些特征峰的出现进一步证实该晶体具有很高的结晶质量[8]。 
 

 
Figure 1. (a) Photograph of GaAs wafer; (b) Surface morphology under AFM; (c) XRD spectra of GaAs(411) surface; (d) 
Raman spectra of GaAs(411) surface 
图 1. (a)GaAs 晶圆片的照片；(b)AFM 下的表面形貌；(c)GaAs(411)面的 XRD 光谱；(d)GaAs(411)面的拉曼光谱 

3.2. GaAs 晶体缺陷的光学表征 

 
Figure 2. (a) PL spectra at 300 K; (b) PL spectra at 77 K; (c) PL spectra after multi-peak fitting at 77 K; (d) Schematic of the 
optical leapfrog model of GaAs 
图 2. (a)300 K 下的 PL 光谱；(b)77 K 下的 PL 光谱；(c)在 77 K 下多峰拟合后 PL 光谱；(d)GaAs 的光学跃迁模型示

意图 
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图 2(a)所示是 300 K 下的 PL 光谱，在近红外波段具有明显的发射峰，对应室温下 GaAs 的禁带宽度

873 nm (1.42 eV) [9]。图 2(b)是该样品在 77 K 下的 PL 光谱，低温下该样品在 820 至 930 nm 范围内出现

宽带发射，这是因为在低温下非辐射复合减少，缺陷态束缚激子的行为变得更加稳定，使得缺陷发光信

号增强；同时也表明该 PL 光谱的变化与样品中本征点缺陷相关。为了更好地分辨出这些发光峰的来源，

使用高斯函数对该 PL 谱进行多峰拟合。如图 2(c)所示，在 77 K 下的 PL 光谱被拟合为三个发射峰，分别

位于 826 nm (1.50 eV)、851 nm (1.45 eV)和 924 nm 处(1.34 eV)。其中 826 nm 处的发射峰是由 GaAs 带间

发射跃迁引起的，因为低温下禁带宽度通常会增大；同时可以观察到带间跃迁(826 nm)的发光强度占据主

导地位，可以说明晶体质量良好。根据之前的研究报道，另外两个发射峰可以由两种靠近价带位置的受

主缺陷能级发光进行解释，分别为 Ga 原子的反位结构缺陷(GaAs)和双受体反位缺陷( 2
ASGa − )。其中 851 nm

处的发光峰是由于自由电子到中性受体能级的复合过程；924 nm 处的发光峰是因为自由电子到电离受体

能级的复合过程[10] [11]。结合已报道的 DFT 计算[12] [13]，可知 GaAs 和
2
ASGa − 反位缺陷会在带隙中引入

新的能级[14] [15]，表现为浅受主能级(分别位于 78/203 meV)且会导致额外的光吸收和光致发光，对材料

的发光效率有一定影响。依据以上分析，可以得出该样品光学跃迁的能带示意图，如图 2(d)所示。 

3.3. GaAs 晶体的载流子动力学行为 

进一步通过超快泵浦–探测技术探究 GaAs 材料的载流子运动过程。如图 3(a)~(b)所示，在泵浦通量

相同的情况下，分别获取 300 K 和 77 K 下的 TR 光谱的二维等高线图[16]，可以观察到覆盖整个可见光

范围的宽激发态信号，这被解释为正光诱导吸收(PIA)信号，其是衡量价带中被激发载流子密度的一个重

要指标[17]。此外，可见一个明显的负基态漂白(GSB)信号，该信号源于 GaAs 的带边跃迁，即价带顶(CBM)
到导带底(VBM)的跃迁过程；该信号的位置与 PL 发光峰位相对应[18]。同时由于低温下 GaAs 的带隙增

大，GSB 信号呈现出明显的蓝移。图 3(c)~(d)是分别从 300 K 和 77 K 下提取的延迟时间为 0.5 ps、1 ps、
2 ps、5 ps 和 10 ps 下的 TR 光谱，随着时间的不断推移都表现出相同的动力学变化过程。 

 

 
Figure 3. 2D contour plots of transient reflectance spectra: (a) 77 K and (b) 300 K; TR spectra at different delay times: (c) 77 
K and (d) 300 K; kinetic decay curves extracted at the GSB signal: (e) 77 K and (f) 300 K 
图 3. 瞬态反射光谱的二维等高线图：(a)77 K 和(b)300 K；不同延迟时间下的 TR 谱：(c)77 K 和(d)300 K；在 GSB 处

提取的动力学衰减曲线：(e) 77 K 和(f) 300 K 
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图 3(e)~(f)是分别从 300 K 和 77 K 下提取的 GSB 信号(带间跃迁)处的衰减动力学曲线，为了确保分

析的一致性，对两个动力学曲线都采用单指数拟合的方法来确定衰减寿命 τ。其衰减寿命 τ对应于载流子

从价带激发至导带高能级后，快速弛豫至导带底，进而与价带中空穴发生复合的过程。通过拟合得出在

300 K 下的衰减寿命是 5.1 ps，而在 77 K 下的衰减寿命是 16.1 ps。 
对比发现 77 K 下的载流子衰减寿命远长于室温下，结合低温下 PL 光谱中对缺陷态分析，对载流子

衰减寿命延长的原因可作如下分析：(1) 依据低温 PL 光谱中带间跃迁发光峰出现蓝移这一现象，推断在

77 K 下材料中的电子与原子核之间相互作用增强，宏观上体现为带隙增大。这意味着电子从导带跃迁至

价带时，需要跨越更大的能量差和更远的复合路径，从而使得辐射复合相对降低，衰减寿命随之延长。

(2) 在室温下，晶格中原子热振动剧烈，声子数量较多，载流子在复合过程中与声子频繁发生碰撞散射，

能量损失效率较快，更容易发生电子–空穴复合，其载流子寿命衰减较快。而在低温下，晶格间热振动

较弱，声子数量减少，载流子与声子的碰撞概率变低，复合过程中能量损失较低，载流子衰减寿命得以

变长[19] [20]。(3) PL 光谱证实该样品中存在两种靠近价带位置的受主缺陷能级，这些缺陷能级可以充当

非辐射复合中心，电子可与其受主缺陷能级处的空穴进行复合，这会极大加快载流子的复合速率，进而

显著缩短载流子寿命。而在低温下，载流子的热运动相对缓慢，导致其被缺陷能级捕获的概率降低，通

过缺陷发生非辐射复合的几率也减小，最终使得载流子寿命变长。综上所述，可以得出室温下该 GaAs 样
品被光激发后内部载流子动力学行为的具体过程，如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Diagram of the carrier excitation mechanism under 530 nm laser stimulation 
图 4. 在 530 nm 激光激发下的载流子跃迁机制图 

4. 结语 

综上所述，本文对 GaAs 晶体中的本征点缺陷进行了系统性研究，通过低温 PL 光谱观测到了反位结

构缺陷 GaAs 和双受体反位缺陷 2
ASGa − ，进一步分析缺陷态发光机制并建立了光学跃迁模型。通过瞬态反

射光谱测试，对比发现低温下的载流子衰减寿命远长于室温状态。通过分析缺陷能级与载流子运动行为

之间的相互作用，表明受主缺陷能级会显著影响热载流子复合的速率。本文对半导体器件在实际应用中

的研发与优化具有一定指导意义：在器件设计阶段，通过精准调控材料缺陷特性进而优化器件的载流子

传输与复合过程。在器件制备环节，通过降低缺陷带来的性能损耗，提升器件的整体性能表现，有望推

动 GaAs 在光电子器件、高频通信器件等领域取得新的技术突破。 
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