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摘要: 为研究 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱在电子束辐照下的退化规律与机制ꎬ对 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱进行了不同注

量(１ × １０１５ꎬ１ × １０１６ ｅ / ｃｍ２)１ ＭｅＶ 电子束辐照和辐照后不同温度退火(６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃)试验ꎬ并结合 Ｍｕｌａｓｓｉｓ
仿真和 ＧａＡｓ 能带模型图对其分析讨论ꎮ 结果表明ꎬ随着电子注量的增加ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱光学性能急剧

降低ꎬ注量为 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ 的电子束辐照后ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱 ＰＬ 强度分别衰减为初始

值的 ８５％和 ２９％ ꎮ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱电子辐照后 ６５０ ℃退火 ５ ｍｉｎꎬ样品 ＰＬ 强度恢复到初始值ꎬ材料带隙

没有发生变化ꎮ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱辐照后 ７５０ ℃和 ８５０ ℃各退火 ５ ｍｉｎ 后ꎬ样品 ＰＬ 强度随退火温度的升高

不断减小ꎬ同时 Ｎ 原子外扩散使得样品带隙发生约 ４ ｎｍ 蓝移ꎮ 退火温度升高没有造成带隙更大的蓝移ꎬ这
是由于进一步的温度升高产生了新的 Ｎ—Ａｓ 间隙缺陷ꎬ抑制了 Ｎ 原子外扩散ꎬ同时导致 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱
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１　 引　 　 言

将微量氮原子( < ６％ )注入到Ⅲ￣Ⅴ族半导

体材料中ꎬ可以形成物理性质独特的稀氮材

料[１]ꎮ Ｎ 原子替代了Ⅴ族 Ａｓ 原子晶格位置后ꎬ会
导致原Ⅲ￣Ⅴ族半导体禁带宽度和晶格常数降低ꎬ
同时实现带隙裁剪和与传统衬底 Ｇｅ、ＧａＡｓ 的晶

格匹配[２]ꎮ 鉴于稀氮材料这种独一无二的特性ꎬ
稀氮材料在许多红外半导体器件应用中具有很大

的吸引力ꎬ例如异质结双极晶体管(ＨＢＴＳ) [３]、红
外激光器[４]、稀氮太阳能电池[５] 等ꎮ 理论计算表

明ꎬＧａＩｎＰ / ＧａＩｎＡｓ / ＧａＩｎＮＡｓ / Ｇｅ 四结稀氮空间太

阳能电池在 ＡＭ０ 太阳光谱下可以达到 ５０％ 的转

换效率[５]ꎮ 但是令人惋惜的是ꎬ向Ⅲ￣Ⅴ族半导体

材料中加入微量 Ｎ 原子将会在材料中产生大量

的晶格缺陷ꎬ比如 Ｇａ 空位、Ｎ 间隙等[６]ꎮ 研究表

明ꎬ适当温度的退火不仅可以有效降低稀氮材料

缺陷密度ꎬ也是研究稀氮材料缺陷性质演变的重

要途径ꎬ但是退火会引起稀氮材料禁带宽度的

增大[７]ꎮ
应用于复杂空间环境中的半导体器件会受到

高能粒子(主要是电子、质子和 γ 射线)的辐射损

伤影响[８]ꎮ 稀氮材料(Ｇａ( Ｉｎ) ＡｓＮ)作为稀氮太

阳电池的重要组成部分ꎬ它在提高太阳能电池效

率方面起着至关重要的作用ꎬ在空间航天领域有

着巨大潜力ꎬ但人们对稀氮材料的辐射效应和损

伤机理尚未完全了解ꎮ 因此ꎬ本研究团队率先进

行了 ＧａＩｎＡｓＮ 材料和 ＧａＡｓ 基半导体太阳电池粒

子辐照效应研究[９￣１１]ꎬ结果表明粒子辐照严重退

化了 ＧａＩｎＡｓＮ 材料和太阳电池的性能ꎮ Ｐａｖｅｌｅｓｃｕ
团队研究了注量为 １ × １０１３ ~ １ × １０１８ ｅ / ｃｍ２ ＧａＩｎ￣
ＡｓＮ 材料的电子辐射效应[１２￣１５]ꎮ 研究表明ꎬ在低

注量电子辐照情况下ꎬＧａＩｎＡｓＮ 材料的光学性能

得到改善ꎮ 随着电子辐照注量的增加ꎬＧａＩｎＡｓＮ
材料的光学性能和电学性能产生了剧烈的退化ꎮ
至于 ＧａＡｓＮ 材料ꎬ国内外至今还没有关于 ＧａＡｓＮ
材料电子辐照效应的研究报道ꎬ对 ＧａＡｓＮ 材料电

子辐照退化规律与机制尚不明确ꎮ 因此ꎬ为充分

了解稀氮多结空间太阳能电池电子辐射效应ꎬ研
究电子对 ＧａＡｓＮ 材料的辐照损伤效应是重要且

必要的ꎮ
在本工作中ꎬ我们用低温(Ｔ ＝ １０ Ｋ)光致发

光研究了 １ ＭｅＶ 电子辐照与辐照后不同温度退

火对 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱的影响ꎬ其中ꎬ电子注量

点是 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ꎬ退火温度选

取了 ６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃三个温度点ꎮ

２　 实验方法

本实验采用分子束外延 (Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉ￣
ｔａｘｙ)方法制备了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱结构稀氮

试验样品ꎬ其样品结构如图 １(ａ)所示ꎮ 辐照实验

在中国科学院新疆理化技术研究所 ＥＬＶ￣８ 型电

子加速器上完成ꎬ辐照过程保持常温ꎮ 电子能量

为 １ ＭｅＶꎬ注量率选用 １ × １０１２ ｅ / (ｃｍ２􀅰ｓ)ꎬ辐照

选取的注量点是 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ꎮ
稀氮样品电子辐照过程中ꎬ样品与电子束源口保

持较远距离(４０ ｃｍ)ꎬ这样就可以保证在样品辐

照过程中样品不受电子辐照引起的热效应ꎬ样品



　 第 ５ 期 雷琪琪ꎬ 等: ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱在 １ ＭｅＶ 电子束辐照下的退化规律 ６０５　　

表面温度与电子加速器室温度保持一致ꎮ 稀氮样

品本身存在大量的固有点缺陷ꎬ电子辐照后样品

的光学性能会产生剧烈的退化ꎮ 本实验样品在室

温下测出的 ＰＬ 信号微弱ꎬ而低温条件下得到的

样品 ＰＬ 强度较大ꎬ因此ꎬ为了更清楚地研究电子

辐照对稀氮样品的影响ꎬ我们选择低温(Ｔ ＝ １０
Ｋ)ＰＬ 测试条件ꎮ ＰＬ 光谱的测试是采用波长为

５３２ ｎｍ 的激光器作为激发光源ꎬ利用 ＩｎＧａＡｓ 探

测器采集样品发出的光信号ꎮ 本试验中稀氮样品

电子束辐照后依次进行了 ６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃退火ꎬ
即样品辐照后先 ６５０ ℃退火、ＰＬ 测试ꎬ然后进行

７５０ ℃退火、ＰＬ 测试ꎬ再进行 ８５０ ℃ 退火、ＰＬ 测

试ꎬ所有样品的退火过程是在优化的快速烧结炉

中进行的ꎮ 首先ꎬ为了保证退火温度与退火时间

的准确性ꎬ本实验在快速烧结炉中预设了退火温

度与时间的变化关系ꎮ 为了验证实际退火温度是

否与预设温度一致ꎬ实验采用热电偶实际测试了

快速烧结炉内实际温度随时间的变化ꎬ其中实际

温度 １、２、３ 分别为 ６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃退火热电偶测

出的快速烧结炉内实际温度随时间的变化ꎬ如表

１ 所示ꎮ 除此之外ꎬ退火过程中一直使稀氮样品

处于高浓度氮气环境中ꎬ同时为了防止高温下 Ａｓ
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图 １　 ( ａ) ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱结构图ꎻ(ｂ) ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ
量子阱 ＨＲ￣ＸＲＤ 测试(上)与拟合(下)图ꎮ

Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ. ( ｂ)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ( ｕｐｐｅｒ) ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ( ｌｏｗｅｒ) ＨＲ￣ＸＲＤ
(００２) ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ.

的流失ꎬ退火时稀氮样品面对面放置在砷化镓晶

片上ꎮ
表 １　 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 样品 ６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃过程中快速烧

结炉内实际温度随时间的变化

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｆａｓｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ６５０ꎬ ７５０ꎬ
８５０ ℃

时间 / ｓ
实际温度 １ /

℃
实际温度 ２ /

℃
实际温度 ３ /

℃

３０ ２８３ ３８４ ４５５

６０ ６２１ ７４４ ８３６

９０ ６５１ ７５３ ８５２

１３０ ６７８ ７６３ ８６４

１７０ ６９１ ７８４ ８７７

２１０ ６８１ ７７５ ８７３

２５０ ６７８ ７７０ ８６８

２９０ ６７０ ７６０ ８５０

３３０ ６６３ ７５５ ８４９

３７０ ６５６ ７５８ ８４４

４００ ４７０ ５１０ ５５０

４３０ ３８０ ４０５ ４４３

我们采用高分辨率 Ｘ 射线衍射(ＨＲ￣ＸＲＤ)方
法研究了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱结构样品的氮含

量ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 为得到 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱

中的 Ｎ 组分ꎬ首先测得 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱材料

的 ＨＲＸＲＤ 谱ꎬ然后使用不同 Ａｓ 组分去拟合ꎬ直
到拟合出与 ＨＲＸＲＤ 谱类似的谱线ꎮ 本试验得到

Ａｓ 组分为 ９９. ２％ ꎬ因此可以得到样品中 Ｎ 组分

为 ０. ８％ ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 电子辐照后结果分析

图 ２ 为 １ ＭｅＶ 电子辐照 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱

的 ＰＬ 光谱ꎬ其中电子辐照注量为 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２

和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ经过注量为

１ × １０１５ꎬ１ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ 的电子辐照后ꎬＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱的 ＰＬ 强度分别衰减到辐照前的

８５％ 和 ２９％ ꎮ 因 此ꎬ 随 着 电 子 注 量 的 增 加ꎬ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱材料的 ＰＬ 强度急剧降低ꎬ材
料的光学性能发生剧烈的退化ꎮ 电子辐照后ꎬ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱样品 ＰＬ 光谱的峰值位置没

有发生变化( ~ ８９９ ｎｍ)ꎬ即材料的带隙没有改变ꎬ
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图 ２ 　 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱不同注量电子辐照后的 ＰＬ
光谱

Ｆｉｇ. ２　 ＬＴ￣ＰＬ(Ｔ ＝ １０ Ｋ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ １ ×

１０１５ ｅ / ｃｍ２ ａｎｄ １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２

同时 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱 ＰＬ 光谱的半高宽为 ２０
ＭｅＶꎬ也没有发生变化ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ经过电子束辐照 ＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱 ＰＬ 强度产生剧烈的降低ꎬ即 ＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱材料光学性能发生严重退化ꎮ 产生

这种现象是由于 １ ＭｅＶ 电子辐照 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量
子阱时ꎬ入射电子与靶材料发生库仑相互作用ꎬ这
种碰撞使得晶格原子获得足够的能量离开原来的

晶格位置ꎬ形成大量的空位型缺陷ꎬ即产生了位移

损伤效应ꎮ 这种辐射感生空位型缺陷在 ＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱禁带中引入新的缺陷能级ꎬ这些缺陷

能级在禁带内起着复合、产生、捕获或散射中心的

作用ꎬ降低了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱辐射复合的效

率ꎬ最终表现为电子辐照后 ＰＬ 强度降低ꎮ 位移

损伤剂量方法是研究太阳电池和材料位移损伤的

一个很好的方法ꎬ通常采用 Ｄ(Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｍ￣
ａｇｅ ｄｏｓｅꎬＤＤＤ)表示带电粒子在太阳电池或材料

中产生的辐射损伤ꎬ如公式(１) [１６]所示:
Ｄ ＝ ＥＮＩＥＬ × Φꎬ (１)

其中ꎬΦ 是电子注量ꎬ本文采用的注量是 １ × １０１５

ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ꎬＥＮＩＥＬ是电子在材料中产

生的非电离能量损失(Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ)ꎮ
我们采用欧洲航天局的空间环境信息系统中的

Ｍｕｌａｓｓｉｓ 仿真软件计算了 １ ＭｅＶ 电子辐照阱产生

的位移损伤ꎬ仿真结果如表 ２ 所示ꎮ Ｍｕｌａｓｓｉｓ 仿

真结果显示材料中的位移损伤(ＤＤＤ)随电子注

量的增加而增加ꎬＤＤＤ 越大表示电子在材料中产

生的缺陷越多ꎬ材料的光学性能退化越严重ꎮ 从

图 ２ 观察到随着电子注量的增加ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量

表 ２　 采用 Ｍｕｌａｓｓｉｓ 仿真得到每个注量点对应的 ＤＤＤ
Ｔａｂ. ２　 ＤＤＤ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｆｌｕｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ Ｍｕｌａｓｓｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ
１ ＭｅＶ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｆｌｕｅｎｃｅ / (ｅ􀅰ｃｍ － ２)

Ｍｕｌａｓｓｉｓ

ＤＤＤ / (ＭｅＶ􀅰ｇ － １)

ＧａＡｓＮ ＱＷ
１ × １０１５ ３. １４ × １０１０

１ × １０１６ ３. １４ × １０１１

子阱光学性能不断退化ꎮ 因此ꎬ仿真结果与实验

结果保持一致ꎮ 这也更进一步证明辐照引起的位

移损伤导致了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱光学性能的

退化ꎮ
３. ２　 电子辐照后退火结果分析

图 ３ (ａ)、( ｂ)分别是注量为 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２

和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ 的 １ ＭｅＶ 电子辐照 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ
量子阱后 ６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃退火的 ＰＬ 光谱ꎮ 从图

３ 可以看出ꎬ６５０ ℃退火 ５ ｍｉｎꎬ所有样品的 ＰＬ 强

度几乎增加到辐照前强度ꎬ材料的光学性能得到

恢复ꎮ 除此之外ꎬ６５０ ℃ 退火 ５ ｍｉｎ 后ꎬＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱带隙没有发生变化( ~ ８９９ ｎｍ)ꎮ 样
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图 ３　 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱在注量为 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ (ａ)和
１ × １０１６ ｅ / ｃｍ２(ｂ)电子辐照后退火的 ＰＬ 光谱

Ｆｉｇ. ３　 ＬＴ￣ＰＬ(Ｔ ＝ １０ Ｋ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ ( ａ) ａｎｄ １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２

(ｂ)
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品 ６５０ ℃退火后进行了 ７５０ ℃退火ꎬ结果表明ꎬ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱材料 ＰＬ 强度出现了大幅度

的降低ꎬ材料带隙发生了蓝移ꎬ电子注量为 １ ×
１０１５ ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ 的样品退火后 ＰＬ 强

度分别下降到辐照前强度的 １８％和 ３１％ ꎬ注量为

１ × １０１５ ｅ / ｃｍ２ 和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ 的样品退火后蓝

移量分别是 ３ ｎｍ 和 ４ ｎｍꎮ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱

７５０ ℃退火后进行了 ８５０ ℃退火ꎬ材料 ＰＬ 强度进

一步降低ꎬ注量为 １ × １０１５ ｅ / ｃｍ２和 １ × １０１６ ｅ / ｃｍ２

的样品 ＰＬ 强度都下降到辐照前强度的 １２％ ꎮ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱 ８５０ ℃退火后带隙没有出现

更进一步的蓝移ꎮ 所有样品电子辐照和辐照后退

火都没有引起 ＰＬ 光谱半高宽的变化( ~ ２０ ｍｅＶ)ꎮ
为了更清楚地展示电子辐照和退火后 ＰＬ 光谱的

变化情况ꎬ我们将图 ２ 和图 ３ 中的光学参数进行

了提取ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱电子辐照后和退火后 ＰＬ 光谱光学参数提取

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＬ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＰＬ ｐｅａｋ ｓｈｉｆｔꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ＦＷＨＭ ｆｒｏｍ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ａｆｔｅｒ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＰＬ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ / ｎｍ ＰＬ ｐｅａｋ ｓｈｉｆｔ / ｎｍ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＦＷＨＭ / ｍｅＶ

Ａｓ ｇｒｏｗｎ ８９９ ０ １ ２１

１Ｅ１５ ｉｒｒ ９００ ＋ １ ０. ８５ ２０

１Ｅ１６ ｉｒｒ ８９９ ０ ０. ２９ ２０

１Ｅ１５ ｉｒｒ ＋ ６５０ ℃ ａｎｎ ９００ ＋ １ １. ０２ ２１

１Ｅ１５ ｉｒｒ ＋ ７５０ ℃ ａｎｎ ８９６ － ３ ０. １８ ２０

１Ｅ１５ ｉｒｒ ＋ ８５０ ℃ ａｎｎ ８９５ － ４ ０. １２ ２０

１Ｅ１６ ｉｒｒ ＋ ６５０ ℃ ａｎｎ ８９９ ０ １. ０２ ２１

１Ｅ１６ ｉｒｒ ＋ ７５０ ℃ ａｎｎ ８９５ － ４ ０. ３１ ２１

１Ｅ１６ ｉｒｒ ＋ ８５０ ℃ ａｎｎ ８９５ － ４ ０. １２ １９

ＧａＡｓＮ/ ＧａＡｓ 量子阱在 ７５０ꎬ８５０ ℃ 退火 ５ ｍｉｎ
后 ＰＬ 光谱发生了明显的蓝移现象ꎮ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ
量子阱高温退火出现蓝移主要原因是退火过程中

量子阱中的 Ｎ 原子热扩散到 ＧａＡｓ 势垒层中ꎮ 研

究表明ꎬ将微量 Ｎ 原子添加到 ＧａＡｓ 材料后ꎬＮ 原

子替代 Ａｓ 原子晶格位置ꎬ导致原 ＧａＡｓ 禁带宽度

减小[１]ꎬ即发生带隙红移ꎻ反之ꎬ量子阱中晶格替

代位 Ｎ 原子的数量减少ꎬＧａＡｓＮ 材料的带隙将发

生蓝移ꎮ Ｌｉ 等[１７] 研究了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱的

热退火效应ꎬ他们发现了蓝移现象ꎬ认为蓝移是由

于量子阱中的 Ｎ 原子扩散到邻近的 ＧａＡｓ 势垒层

中ꎮ 他们通过假设误差函数扩散和采用粒子传输

计算求解任意势阱的薛定谔方程来模拟蓝移ꎬ在
假设了 Ｎ 和 Ａｓ 的各向同性扩散后ꎬ计算了观察到

的蓝移与退火温度的关系ꎮ 研究表明[１８] ꎬＧａＡｓＮ /
ＧａＡｓ 量子阱 ７５０ ℃退火 ５ ｍｉｎ 后ꎬＸＲＤ 光谱向较

低的布拉格角发生了移动ꎬ该研究结果也证明

ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 材料 ７５０ ℃退火后发生了晶格应变

弛豫ꎬＧａＡｓＮ 量子阱中的氮原子扩散到了 ＧａＡｓ
势垒层中ꎬ 使得量子阱中 Ｎ 原子数量减少ꎬ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 材料带隙发生蓝移ꎮ 我们认为本实

验中也出现了类似的过程ꎬ其能带模型图如图 ４
所示ꎮ 高温退火使得 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱中的 Ｎ
原子热扩散到 ＧａＡｓ 势垒层中ꎬ量子阱中 Ｎ 原子

的降低使得材料带隙蓝移ꎬ即材料禁带宽度发生增

大ꎮ 退火后蓝移的大小为:ΔＥｅ ＋ΔＥｈ ＝ ｈν１ － ｈν２ꎮ

hν1

Annealing

GaAsGaAsN
QWGaAs

e1

h1

Ev

Ec

驻Ee

驻Eh

e1

h1

hν2

GaAs
GaAsN
QW
N
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图 ４　 退火后 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱带隙蓝移能带机理图

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｂａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｂａｎｄｇａｐ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

从图 ３ 和表 ２ 可以看到ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子

阱 ７５０ ℃退火后 ＰＬ 峰发生了蓝移ꎬ并且 ＰＬ 强度

产生了剧烈的降低ꎬ接着 ８５０ ℃退火后材料 ＰＬ 峰

强度继续降低ꎬ但是没有造成更大的蓝移ꎮ Ｌｉｕ
等[１９]研究表明ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱生长过程中ꎬ
存在大量的 Ｎ—Ｎ 间隙缺陷(两个 Ｎ 原子占据一
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个 Ａｓ 原子晶格位置)和 Ｎ—Ａｓ 间隙缺陷(一个 Ｎ
原子和一个 Ａｓ 原子占据一个 Ａｓ 原子晶格位

置)ꎬ高温退火后ꎬＮ—Ｎ 间隙缺陷浓度降低ꎬＮ—
Ａｓ 间隙缺陷浓度增大ꎮ Ｋｒｉｓｐｉｎ 等[２０]也通过 ＤＬＴＳ
测试得到ꎬＧａ(ＡｓꎬＮ) 材料 ７２０ ℃退火后ꎬＮ—Ａｓ
间隙缺陷依旧存在ꎮ Ｌｉｕ 等[２１] 也发现对 ＧａＡｓＮ
材料高温退火后ꎬ样品的光学性能出现了退化的

现象ꎮ 在本工作中ꎬＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱 ７５０ ℃
和 ８５０ ℃退火后ꎬ材料中的 Ｎ—Ｎ 间隙缺陷转化

为 Ｎ—Ａｓ 间隙缺陷ꎬ一个 Ｎ—Ｎ 间隙缺陷会形成

两个 Ｎ—Ａｓ 间隙缺陷ꎬ产生了大量的点缺陷ꎬ这
些点缺陷在材料中充当非辐射复合中心ꎬ降低了

量子阱材料光学性能ꎬ所以观察到退火后材料光

致发光强度降低ꎮ ７５０ ℃退火后 ＰＬ 峰发生蓝移

是由于 Ｎ 原子外扩散ꎬ但是 ８５０ ℃退火后没有进

一步发生蓝移ꎬ这是由于退火过程中 Ｎ—Ｎ 间隙

缺陷转化为 Ｎ—Ａｓ 间隙缺陷ꎬＮ—Ａｓ 缺陷的形成

阻止了 Ｎ 原子的外扩散ꎬ使得 ８５０ ℃退火后材料

带隙没有发生更大的蓝移ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用低温光致发光 ( ＬＴ￣ＰＬ) 研究了

１ ＭｅＶ电子辐照及辐照后不同温度热退火对

ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 单量子阱的影响ꎬ其中电子辐照注

量为 １ × １０１５ꎬ１ × １０１６ ｅ / ｃｍ２ꎬ辐照后退火温度为

６５０ꎬ７５０ꎬ８５０ ℃ꎮ 通过高分辨率 Ｘ 射线衍射

(ＨＲ￣ＸＲＤ)测试与拟合得到 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱

样品的氮含量为 ０. ８％ ꎮ 研究结果表明ꎬ１ ＭｅＶ
电子辐照严重退化了 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱的光学

性能ꎬ这是由于电子辐照在材料中产生大量点缺

陷ꎬ这些点缺陷充当非辐射复合中心ꎬ降低了

ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱发光效率ꎮ 随着电子辐照注

量的增加ꎬ产生的缺陷密度急剧增加ꎬ因此材料光

学性能急剧退化ꎮ 电子辐照 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱

后 ６５０ ℃退火 ５ ｍｉｎꎬ样品 ＰＬ 强度恢复到辐照前

初值 ＰＬ 强度ꎬ该温度下ꎬ样品带隙没有发生改

变ꎮ 辐照样品 ７５０ ℃退火 ５ ｍｉｎ 后ꎬ样品的 ＰＬ 强

度发生了明显的降低ꎬ这是由于高温退火使得

Ｎ—Ｎ 间隙缺陷转化为数量更多的 Ｎ—Ａｓ 间隙缺

陷ꎬ减少了材料的质量ꎮ 同时ꎬ７５０ ℃退火样品带

隙发生明显的蓝移ꎬ这是由于量子阱中的 Ｎ 原子

热扩散到 ＧａＡｓ 势垒中ꎬ使得样品带隙蓝移ꎮ
ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱 ８５０ ℃ 退火 ５ ｍｉｎꎬ样品 ＰＬ
强度进一步降低ꎬ但是 ＧａＡｓＮ / ＧａＡｓ 量子阱带隙

没有产生更大的蓝移ꎬ这是由于高温退火使得

Ｎ—Ｎ 间隙缺陷转化为数量更多的 Ｎ—Ａｓ 间隙缺

陷ꎬ不仅减少了材料的质量ꎬ同时抑制了 Ｎ 原子

在高温下的外扩散ꎮ
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