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注人 Ga离子的 GaAs／AIGaAs量子阱中 

界面混合的光荧光研究 
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，_I摘要 用注^G 离子GaA ／AlG A 量子阱在快速热退火中大大加快了异质结界面的互扩 

GaAs／A1GaAs量子阱在 一般情况下由于加热引起异质结界面上 Ga，A1原子的互扩散 

是很小的，在 850～900℃，它们的互扩散系数只有 8×10 。～10 cm。／s[ ．这样在快速热 

退火(RTA)中，界面混合的问题可不考虑．但在晶体中引入外来因素时，这种互扩散将大大 

加快．在 RTA后界面混合变得非常显著．我们在 GaAs／A1GaAs量子阱中用注入 Ga离子 

一 来增强界面的混合． 

L 这方面的研究国外 已有一些报道 ]．采用外来因素增强量子阱界面Ga，Al原子的互 

扩散 ，进一步扩展了量子阱带隙的剪裁范围，因此对新器件的研制和光电集成都是很有用 

的．此外，在大面积注入的基础上，加上掩模注入及聚焦离子束注入 ，将成为研制量子线，鼍 

子点的一个重要途径． 

我们在 GaAs／AIGaAs量子阱中用注入 Ga离子来产生大量的 Ga空位，在快速热退火 

中使得异质结界面 Ga，A1原子的互扩散大大增强，表现在 PL谱上激子峰峰值能量有了明 

显的兰移，而界面扩散的程度与注入离子的数量及 RTA的条件都有密切的关系，我们用实 

验测得了它们的互扩散系数． 

1 实验 

用 MBE方法生长实验所用样品，在掺 cf半绝缘 GaAs(100)衬底上，先生长 GaAs缓 

冲层，然后生长 GaAs／A1GaAs单量子阱，再长 5nm的 GaAs顶盖层，单量子阱的 OaAs阱 

宽都是 5nm，A1 a As的 z值都是0．3，48，49，50三组样品上垒层厚度分别为70，140， 

175nm ． 

三组样品在 室温下注入 Ga离子，能量 为 200keY，剂量为 3×10”cm～，注入 偏角为 
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应注入 Ga 离子 GaAs / AIGaAs 量于§并在快速热遥大中太太如快了弄度结罪噩挖 ff ?J仁

数，表现在 PL 觉港出量于陕峰佳能量有 30~9Q田ε飞J 劫兰移.主理兰移 *J;'" 寻注入损信程建.退

式的滥lt及3f伺有关.#得到快遥远文由动E扩散茅草 D 约 j吉 10-!5~1号I1cm~/s ，、

关键湾光荣竞.量于事件 .GaAsfAlGaAs. hJ12 、单拽 ~h、 -~.主~ 1t... h哥?
- .----. 1~ü.J..:í:.l，J.;，ιλ -'1>.泻吗O'.fj，班<.

引言 !古 雹

GaAsl AIGaAs 量子阱在一般情况下由于加热引起异质结界面上 Ga.Al 原子部豆扩散

是很小的，在 85()~ 900 '(' .它们也豆扩散系数只手j8'< 10-19~10-"εm 2/s[1 气这样在快速热

退火(RTA)中，界lliî混合部问题可手考虑.但在晶体中引人外来因素时.这种互扩散将大大

加快，在 RTA 后界面混合变得非常显著.我们在 GaAs/A1GaAs 量子院中用注入 Ga 离于

-来增强界茵的混合.

也j 这方面前研究国外已有一些报道扣ìJ.采用外秉因素增强量子豁界峦缸.Al 原子前豆
扩散.进一步扩展了量子挑辛苦黯部剪裁范围，因此对新器件的研制和光电集成都是很有用

的.此外，在大面积注入的基础上，加上掩模注入及聚焦离子束注入，将成为研制量子线，量

子点约一个重要途径.

我们在 GaAs/A!GaAs量子黔中用注入 Ga 离子来产生大量的 Ga 空位，在快速热退火

中使得异质结界面 Ga.AI 原子的豆扩散大大增强，表现在 PL 语上激子峰蜂蜜能量有了略

显的兰移，而界面扩散的程度与注入离子的数量及 RTA 的条件都有密切的关系，我们用实

验测得了它们约豆扩散系数.

1 实验

帘 MBE 方法生长实验所用祥品，在掺 Cr 半绝缘 GaAs (lOO)衬底上.先生长 GaAs 缓

冲层，然后生长 GaAs/A1GaAs 单量子在库，再民 5nm 的 GaAs 顶盖层、单量子在阵的 GaAs 阱

宽都是 5nm.AlxGa'-xAs 的 I 值都是 ι3.48.49.50 三组持昌在上垒层厚度分别为邓龟140.

175nm. 

二组样品在室温下注入 Ga 离子，能量为 200keV.剂量为 3 、< 10日 cm-::: 注入偏角 'jJ

e 雷家自焦鹊学基盘资助项目

本主 1995年 11 丹 14 日收到.修改模 1996 年，月 20 日收到



红 外 与 毫 米 波 学 撮 1 5卷 

lO。，注入后的样品在不同RTA条件下进行快速热退火． 

光荧光实骑采用常规的实验装置，由He—Ne激光器，氦气 闭循环低温系统．GaAs阴级 

光电倍增管 ，光子计数器和微机组成． 

2 实验结果和讨论 

三组原始样品在 10K 下测得 PL光谱，5nm GaAs阱对应的激子谱线峰值能量约为 

1．605eV．在 900 C．退火 20s后 ，它们的激子谱线峰值能量的位置没有什么变化 ，这说 明快 

速退火下。量子阱异质结界面的互扩散可忽略不计．注入后的样品在不同 RTA条件下进行 

快速热遢火．测得 10K PL光谱峰值能量有 30～90meV的明显兰移． 

图 1是样品 48在不同时间的快速热退火后 10K下测得的 PL光谱．低能边的两条谱线 

是原始样品及注入前 900 c，退火 20s后测得的；高能边的四条谱线是注入 Ga离子的样品 

在 900~2，分别退火 3s，20s．50s．80s后测得的．可以看到峰值有明显的兰移． 

图 2是 900V下快速热退火时间 与PL谱上峰值能量兰移的关 系．图 2中有 48．49，50 

三组样品，由图 2可见，三组样品在同样条件 下经 RTA后兰移是不 同的，但它们似乎都在 

小于 20s的退火时间中有较大的兰移值 

图 1 样品 48【原始样品，注入前 900C，退 火 20s 

及注^后退火)的低温光荧光谱． 

Fig一1 PL spectra( 一 10K)obtained from 

sample 48：a grown．after RTA and 

after implanted and RTA at 900℃ 

>  

暑 

图 2 900C快速退火时间与 PL 

谱峰值能量兰穆的关系 

Fig一2 PL emission peak energy blue shift 

asa{unction of annea ling time (900~ 1 

注 Ga一前原始样品量子阱的能带见图 3(a)，发光能量为 E 一E +E +E ．在 900~C快 

速热退火后光潜基本不变．说明量子阱能带亦无变化．但 Ga离子注入时产生的晶格损伤 ， 

造成大量的缺陷，我们认为主要是产生 r大量的空位与间隙原子．在快速热退火中由于空位 

的存在，大大增强了异质结界面Ga，A1原子的互扩散，改变 了原来方阱的形状．改变后量子 

阱能带见图 3(b)，发光能量为 E 一E +E +E 

我们用简单的一维扩散模型，假定 A1和 Ga各向同性的扩散 ，扩散系数与 A1的浓度无 

关，扩散遵循 Fick定律 ，这样沿量子阱生长方向 A1组份的分布为 
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10'" ，注入后的样品在不同 RTA 条件下进行快速热退火.

光荧光实虽是采用常规的实验装置，自 He-Ne 激光器，氮气闭稽环低温系绞.GaAs ~耳级

光电倍增管.光子计数器郭微机组成.

z 实验结果和讨论

三组原始样品在 10K F测得 PL 光谱， 5nm GaAs 阱对应的数子谱线峰值能量约为

1.605eV. 在 900 C.退火 20s 后.它们的激子谱线峰值能量购位置没有什么变化.这说明快

速退火F美量子阱异辰结界面的在扩散可忽略不计.注入后的样品在不同 RTA 条件F进行

快速热退火.洒得lOK PL 光谱埠筐能量有 30~90meV Íl号明显兰移.

国 1 是样品 48 在不同时间的快速热退火后lOK 下洒得韵 PL 光潜.低能边的两条谱线

是原始祥品及注入前 900(: 雹返火 20s 后测得自告"司能边约罚条道线是注入 Ga 离子前得品

在 900飞了.分别退火 3s. 20s. 50s. 80s 后混得的.可以看到峰筐有明显灼兰移、

因 2 是 900-C F快速热退火时间与 PL 谱上辈革值能量兰移部关系.图 Z 中有 48.49 ， 50

兰经样品.由渴 z 丐见.三组棒品在同样条件 F经 RTA 后兰移是不同的，但它们似乎都在

小于 2阳的退火时间中有较大的兰窿值，
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图 1 样品 48飞且在{抬样品，注入前 900'C .ill 火 2C梅

及注入后退火3豹慑嚣皇党委光谱.
Fjg. 1 PL sp四tra. (T=10K) obtaÎned fco皿

sarnple 48:国 g.rown~ aHer RTA and 
aftec ìmpla.nted and RTA at 900'C 

图 2 900C快速退火'专桐与 PL

灌输值能量兰移的关系
Fl咀g同 2 PL e回E
a且s a {l皿JI且nc町c吐"坦。n of a扭nn回n回lin吨E嘻g t1血扭e (90∞。-C l

注 Ga-前原始样品量子军持的能带见图 3(.) .发光能量为 E~=Eg+E.十E峙·在钩。℃快

速热迟火后光谱基本不变.说喝量子阱能带亦无变化.但 G. 离子注入时产生的品格损伤，

造成大量的缺陷.我们认为主要是产生「大量前空位与f畸重草原子在快速熟退火中由于空位

的存在.大大精强了异质结界面 G..Al 原子的互扩散.攻变了原来 }j阱的形状.改变后量子

阱能带晃图以如嘻发光能量为 E~=Eg+E..+E"" ，

我们用简单的 维扩散模型.假定 Al 和 G. 各向民性的扩散.扩散系数与 Al 的浓度无

关，扩散遵循 Fíck 定律.这样浩量子阱生长方向 Al 组份的分布为
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图 3 量子阱的能带示意图 

(a)原始拌品的量子阱 (b)改变后的量子阱 

Fig．3 Quantum well po~ntml energy profiles for conduction baⅡd and valence hand 

(a)before intermixing (square—well profile)and (h)after intermixing (error function profile) 

( )= 。[1一吉 ( )+专 ，( ]， (1) ● 
式(1)中， 为势垒层的原始 Al组份，W为阱宽 ， 为阱中心在z一0时沿生长方向的距离 ，A 

为互扩散长度，eH为余 误差 函数． 

图 4 扩散长度 △对应互扩散 

后跃迁能量变化的计算结果 

Fig 4 Calculated energy 5h“t 

interdiffusion for the 5nm well 

The total energy shift， 

and  change in COnfinement energy 

△ ¨for electrons and  

heavy holes are shown． 

对式(1)代入不同的 △值就可以得到量 

子阱的 Al组份分布 )，也就能得到互扩 

散后量子阱的带边结构．此时带边的表达式 

为 

)一 [E )一E (0)]Q， (2) 

式(2)中 Q是导价带不连续 比，而 AIGaAs 

带隙为 

E (2)= 1．519+ 1．455x(z) 

+ 0．377x(z)0， (3) 

利用式(2)，(3)求解 Schr6dinger方程，得到 

光跃迁的能量 耳 一E ( )+E +E赫一E ， 

E 为激子束缚能． 

我们研究的是互扩散后跃迁 能量的兰 

移．在计算中假定激子束缚能为常数，不依 

赖互扩散．实际上在互扩散后激子束缚能会 

有所减小，在我们的计算中算得它对互扩散 

能量漂移最大的贡献为 1．5meV，所以不予考虑．这样对一给定的量子阱可以算出不同的扩 

散长度 △对应互扩散后跃迁能量的变化，计算结果如图 4所示． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(b) 

愿 3 量子E持的能带示意图

《的原始样品的量子骂阵地〉改变后的量子在耳

Fig. .3 Quantum well potential e lle"cgy profil目 for conductìon hand and valence band 

(.)如efore Înterm皿ng (square-well prolile) and (b)aftec intermixing (errOr íunction profile) 

(剖

1 r , Z + w!2 , , 1 c , z - w!2 , 
位) = Xo口 erf<':C一一一-= )十~ er f("-一二且]2L1 "2 _."' 2L1 J 

(1) 

式(1)中 .xo 为势垒层的原始 Al 经份.四为事?宽 .Z 为阱中心在，，=()时沿生长方向的距离 .LI

为至扩散长度.erf 为余误差亟数.

对式(1)代入不同前&值就可以得到量

子军持的 Al 经份分布.r(Z).也就能得到豆扩

散后量子阱的带边结梅.此时带边的表达式

为

毛00

250 

到lO

(2) 

式 (2) <þ Q 是导价带不连续比，而 AIGaAs

带隙为

V(z) = [E， 但) - E.(O}卫辛，dE W 
插
曲
盟

〉
@
岳
飞
闻
电 e 

E.(z} = }. 519 + 1. 455x(z} 4E 
E 

.,. 

利用式(2).(3)求解 sc险凸dinger 方程.得到

光跃迁的能量耳'~=Eg(z)十E.+E抽 -Ex "

Er 为激子束缚能.

我们研究的是豆扩散后跃注能量的兰

移.在计算中假定激子束缚能为常数，不依

赖互扩散.实际上在豆扩散后激子束缚能会

有所减小.在我们的计算中算得它对互扩散

能量漂移最大的贡献为1. 5阻eV.所以不予考虑.这样对一给定的量子阱丐以算出不同的扩

散长度 A对应豆扩散后跃迁能量的变化.计算结果如图 4 所示.

(3) + O. 377x(z)'. 

图 4 扩散*度 d且对应互扩散

后跃迁能量变化的计算结果
Fjg. 4 Calculated enecgy shift 'Vs 

interd.iffusion for 由e 5mn well 

τhe total energy sh.if雹咽

and change in confinement energy 

tlEl. 6Jt fo玄 electcons and 

he徨vy holes are shown . 

• 2 3 
.dl. nm 

.100 
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由测得的能量兰移来求得它所对应的扩散 长度，48，49，50三组样品的扩散与退火时间 

关系如图 5所示．由图 5可见，扩散长度随着退火时间的增加先是快速上升 ，到 20s后上升 

变慢．我们假设扩散系数与Al组分无关，就可用 △ =Dz来得到扩散系数．在 20s前算得三 

组样品的扩散系数分别 为 D。8～1。2×10 cm s～，D4 ～6-3×10 cm s 和 Dso～2·7× 

1o scmzs～，20s后它们几乎趋于一致(D～10 cm s )。这表明强烈的 Al，Ga界面互扩散 

是在很短的时间中进行的，随遢火时间的增加，损伤逐渐得到恢复，促进互扩散加强的外来 

囡素随之消除 ，因而互扩散太大减小． 

图 5 蝣．49，50三组样品的扩散 

长度与退火时间的对应关系 

Fig-5 lnterdiifusion length ∞ 

annealing time fnf samples 48．49—50- 

图 6 注入损伤的恢复程度 

随退火时闻的变化关系 

Fig．6 Recovery implanted damage 

US annealing time 

在设计样品时 ，48，49，50的量子阱位置分别处于盖层下 70，140，175nm深度处，也就 

是分别在 200keV能量注Ga离子射程 ，R +2AtR，及 R，+3AR 位置下，故可看成它们是 

处在注入离子浓度或伤损程度约为峰值的 1，1／loo，1／1000处，得到的互扩散系数 Dts>D 。 

>D 也正好是随注入浓度及损伤的减小而减小 ，这说明随阱所处的位置加深，注入的损伤 

减弱 ，引入 Ga空位的数量也减小，使互扩散减弱即减弱了界面混合的程度． 

若把原始样品光谱强度积分值定为分母，注Ga 后的积分强度定为分子 ，它们的比值与 

900E：遢火时间的关系如图 6所示．由图 6可见在退火时间约 20s时，比值达到 1，这一 比值 

可认为是注入损伤的恢复率 R，它表明在 900~C下经过 20s后的快速遢火，注入损伤基本得 

到恢复 ，同时强的互扩散也基本完成．由此可见 ，由于注 Ga 引入的损伤如 Ga空位等 ，加强 

了互扩散界面的混合 ，而这种加强作用又随着注入浓度和损伤程度的减小而减弱- 

3 结论 

用 PL光谱测得注 Ga+的 GaAs／A1GaAs单量子阱在 RTA后光谱有显著的兰移，这是 

由注入 Ga+~JIX的晶格损伤 Ga空位等增强界面互扩散所造成的．互扩散的增强不仅与损 

伤程度密切有关，也同 RTA条件有关，并由此可估算出互扩散系数 D- 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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æ洒得的能量兰移来求得它所对/>Ì'.约扩散 l主度， 48.49.50 三组样品豹扩散与运火对间

关系如窗 5 所示.自因 5 吁觅，扩散长度随着退火时间的增加先是快速主卦，重1] ZO~ 后上升

变慢.我们假设扩散系数与Al组分元关，就 "J用 fl'~ Dt 来得到扩散系数.在 20s 前算得三

组祥品的扩散系数分别为 Di3 .-....}. 2 X 1 O-15cm2S -J ., D.g'-" 6. 3 X lO-16cm;!s-1和 D，， ~2. 7X 

10-16c四、 \2& 后官司]儿子趋于 致(D~10-17c血气-1 ).这表i!Il强烈约 AI ，Ga 界面互扩散

是在很短的时i同中进行的，随退火时伺的增施，损伤逐渐得到j恢复，促进互扩散加强豹外来

因素隧之消除，因两至扩散文大减小.
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望B 5 48 ， 49.50 二远得品的扩散 望9 6 注入损伤的m:复程度

l':重与退火时间约1主应关系 随退，λ时揭梅变化关系

Fig. 5 InterdtHusion It?ngth Y.l5 Fig. 6 Recovery of implanted damagt? 

臼m-eaJing t陋.t? fo[" samples 咽 ~49. 50. 'Us annealing time 

在设计样品时，必，心， 50 的量子辨位置分别处于盖层下 70 .140.175nm 深度处，也就

是分别在 200keV 能量注 Ga 离子射程 Rp ，几十2~þ及几十3fl几位置下，故可看成立{凡是

处在注入离子浓度或伤损程度约为峰值的 1. 1!1OO.1!1000 处，得到的豆扩散系数 D忡>D‘9

>D目也正好是黯注入法度及损伤的威小商减小，这说明施阱所处的位置加深，注入的损伤

减弱，引入 Ga 空位的数量也减小，使互扩散减弱J!P减弱了界面混合的程度.

若把原始样品光谱强度夜分注定为分母喳注 Ga+后的积分强度定为分子.官们的比值与

90古"c ill火时间的关系主E图 E 所示.自图自可觅在退火时间约 20s 1I>t.比值达到U 1.这一比值

可认为是注入损街的恢复率 R.它表明在 900CF经过 20s 后的快速退火，注入损伤基本得

到i恢复，同时强始至扩散也基本完成.由此可觅，由于往 Ga+引人的损伤如 Ga 空位等，加强

了互扩散界面的混合，而这种加强作用叉随着注入浓度和损伤程度的减小而减弱.

3 结论

Jll PL 光谱褪得注 Ga+的 GaAs/AIGaA~ 单量子阱在 RTA 后光谱有显著的兰移，这是

由注入 Ga+引人的品格损伤 Ga 空位等增强界面互扩散所造成的.互扩散豹培强不仅与损

伤程度密切有关，也同 RTA 条件有关.并由此可估算出豆扩散系数 D.
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Abstract Ga ion implantation followed by rapid thermal annealing (RTA)was utilized to 

enhance the interdiffusion in GaAs／A1GaAs single QWs．In low temperature photolumi— 

nesce~lce a h[ue sh~．ft of emission energy from 30 to 90meV was observed-The shift was 

found to be dependent on the implantation damage and as a function of the annealing tem— 

perature and time．The interdiffusion coefficient of 10-15 10 cm ／S by RTA was calculat— 

ed． 
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