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快速热退火对InGaAsSb/AlGaAsSb多量子阱材料
发光特性的影响
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摘要 I型InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱是1.8~3
 

μm波段锑化物半导体激光器的首选材料,为进一步提升分子束

外延生长的InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱材料的光学性能,本文对其进行了快速热退火处理,通过光致发光光谱研

究了快速热退火对量子阱材料光致发光特性的影响。光致发光光谱测试结果表明,快速热退火会使量子阱结构中

垒层、阱层异质界面处的原子互扩散,改善量子阱材料的晶体质量,促使结构释放应力,进而提高了量子阱材料的

光学性能。随着退火温度升高,量子阱材料的室温光致发光谱峰位逐渐蓝移,在500,550,600
 

℃退火后,量子阱材

料光致发光谱的峰位分别蓝移了7,8,9
 

meV。通过变温及变功率光致发光光谱测试,确认了样品发光峰的来源,

位于0.687
 

eV的发光峰为局域载流子的复合,位于0.701
 

eV的发光峰为自由激子的复合。对不同退火温度的样

品进一步研究后发现,退火温度的升高降低了材料中局域态载流子复合的比例,在600
 

℃退火温度下局域载流子

与自由激子的强度比值降为500
 

℃退火温度下的22.6%,这表明合适温度的快速热退火处理可以有效改善量子阱

材料的光致发光特性。
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1 引  言

近年来,Ⅲ-V族半导体材料被广泛应用于激光

器[1-2]、探测器[3-4]、发光二极管(LED)[5-6]等光电子

器件中。其中,InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱材料

的禁带宽度在GaSb和InAs之间,是1.8~3
 

μm波

段锑化物半导体激光器有源区[7-10]的首选材料,引
起了研究人员的广泛关注[11-14]。然而,对于锑化物

合金半导体材料而言,在分子束外延(MBE)生长过

程中会不可避免地引入一定的缺陷及分子团簇,导
致材料局域态发光[15-17],降低了材料的发光特性,从
而最终影响了激光器的阈值电流、输出功率以及激

光的线宽等。
为优化半导体材料的性能,研究人员通常对其

进行退火热处理。1999年,Xin等[18]对GaInNAs/

GaAs多量子阱进行了快速热退火(RTA)处理,即

在650~850
 

℃处理10
 

s,结果发现,快速热退火处

理后,多量子阱的光致发光(PL)强度增加,光谱发

光峰位蓝移,多量子阱的界面形貌得到了改善。

2000年,Pan等[19]研究了 GaInNAs/GaAs量子阱

在650
 

℃处理10
 

min和在900
 

℃处理5
 

s后的光致

发光特性,结果发现:650
 

℃处理10
 

min的量子阱

样品的光致发光强度较未处理样品增强了50倍,半
峰全宽(w1/2)无显著变化;900

 

℃处理5
 

s后的量子

阱样品的光致发光强度较未处理样品增强了15倍,
半峰全宽减小了11

 

meV,快速热退火处理后量子

阱 样 品 PL 谱 峰 位 发 生 了 蓝 移。2005 年,

Kudrawiec等[20]对GaNAsSb/GaAs单量子阱材料

进行了退火处理,退火量子阱样品的PL谱表明,其
缺陷态发光强度降低,室温PL谱峰值强度增大了

10倍,PL峰位蓝移。2010年,Kawazu等[21]分别在

675,700,725,750,800,825
 

℃下对GaSb
 

Ⅱ型量子
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点进行了快速热退火处理,退火样品的PL谱显示,
在650~750

 

℃进行快速热处理的样品的PL发光

强度降低为热处理前的1/10,而在750~825
 

℃进

行快速热退火处理的样品的PL发光强度增强了三

个数量级,且随着退火温度的升高,PL峰位发生了

蓝移。2012年,Ulloa等[22]在850
 

℃下对InAs/

GaAs
 

Ⅱ型量子点进行了30
 

s的快速热处理,结果

发现,与热处理前相比,样品的PL谱得到有效改

善,15
 

K时PL谱的峰值强度增加了10倍,半峰全

宽减小了65
 

meV,PL谱峰位蓝移了约149
 

meV。

2014年,Das等[23]对GaSbBi薄膜进行了500,550,

600,650
 

℃的退火处理,结果发现,退火后,位于

0.72
 

eV的反位缺陷峰消失,随着退火温度升高,

PL谱的峰值逐渐增强而半峰全宽减小。
上述研究表明,对半导体材料进行快速热退火

处理可以有效改善材料的质量,有利于外延晶体材

料中残余应力的释放,改善合金材料的均匀性,减少

晶体材料中的晶格缺陷。因此,合适的快速热退火

是改善半导体材料质量的一种重要方法,已被广泛

用于改善半导体发光材料的光电特性。目前,关于

快速热退火对四元合金InGaAsSb/AlGaAsSb多量

子阱材料发光特性影响的研究较少,因此,开展快速

热退火处理对InGaAsSb/AlGaAsSb多量子阱材料

发 光 机 制 影 响 的 研 究,对 于 实 现 InGaAsSb/

AlGaAsSb量子阱激光器性能的进一步提高具有重

要意义。
本文 系 统 研 究 了 快 速 热 退 火 对InGaAsSb/

AlGaAsSb多量子阱结构材料发光机制的影响。首

先测试并对比了快速热退火处理前后量子阱材料的

PL谱,然后对快速热退火处理前后量子阱材料的变

温PL以及10
 

K时的变功率PL谱进行分析,以研

究快速热退火处理对InGaAsSb/AlGaAsSb多量子

阱材料发光特性的影响。

2 实  验

采用 DCA-P600 分 子 束 外 延 系 统,在 N 型

GaAs衬底上生长厚度为500
 

nm的GaSb缓冲层,
接着在缓冲层上生长三周期In0.1Ga0.9As0.08Sb0.92/

Al0.3Ga0.7As0.13Sb0.87 量 子 阱 结 构, 其 中,

In0.1Ga0.9As0.08Sb0.92 阱 层 厚 度 为 20
 

nm,

Al0.3Ga0.7As0.13Sb0.87 垒层厚度为30
 

nm。将生长的

样品解理为大小相等的4块,其中一块作为对比样

品,另外3块在氮气氛围下进行快速热退火处理,退
火温度分别为500,550,600

 

℃,退火时间均为30
 

s。

采用655
 

nm连续输出半导体激光器作为PL
谱激发源,激光光斑面积为0.4

 

cm2。利用带有

InGaAs探测器的 HORIBA
 

iHR550光谱仪检测

PL信号,探测器温度保持在-30
 

℃,光谱仪选择刻

线密度为600
 

line/mm的光栅,选择波长为1000
 

nm
的滤波片,所有测试均在带有CaF2 窗口的封闭循

环液氦低温冷台上进行。在变功率PL测试中,激
光功率密度的变化范围为1~300

 

mW/cm2;在变温

PL测试中,温度的变化范围为10~300
 

K。

3 实验结果与讨论

为研究快速热退火对InGaAsSb/AlGaAsSb量

子阱材料发光性能的影响,对未处理样品以及在不

同温度下进行快速热退火处理的样品进行室温PL
谱测试,PL峰位分别标记为A、B、C和D,激发功率

密度为300
 

mW/cm2,结果如图1所示。为清晰地

观察室温PL谱的峰位变化,对PL谱进行了归一化

处理,从图1中可以看到未处理样品的室温PL谱

发光峰(A)位于0.632
 

eV,而在500,550,600
 

℃进

行快速热退火的样品的室温PL谱发光峰(B、C和

D)分别位于0.639,0.640,0.641
 

eV。

图1 未处理样品以及分别在500,550,600
 

℃下退火

30
 

s样品的室温PL谱

Fig 
 

1 Room
 

temperature
 

PL
 

spectra
 

of
 

as-grown
 

sample
 

and
 

samples
 

annealed
 

at
 

500
 

℃ 
 

550
 

℃
 

  and
 

600
 

℃
 

for
 

30
 

s

由图2可以看出,退火样品的PL峰位相对未

处理样品的PL峰位分别蓝移了7,8,9
 

meV,退火

样品的半峰全宽随着退火温度的升高呈先下降后升

高的趋势。随着退火温度升高,量子阱中的In组分

会析出形成团簇,随后团簇进一步扩散,从而影响了

半峰全宽。随着退火温度升高,发射峰位发生了不

同程度的蓝移,这与文献[24]中报道的相符。以上

表明,快速热退火对量子阱材料的光致发光特性产

生了影响。
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图2 未处理样品以及退火样品的室温PL谱峰位和半峰

全宽

Fig 
 

2 Peak
 

position
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

room
 

temperature
 

PL
 

spectra
 

of
 

as-grown
 

sample
 

and
 

samples
 

treated
 

at
 

different
 

annealing
 

  temperatures

  对于四元合金InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱材

料来说,快速热退火会引起异质界面元素的原子互

扩散。如图3所示,这种原子互扩散分为两类[25]:

1)Ⅲ族元素的原子互扩散,如 Al、In和Ga原子在

界面处扩散;2)V族元素的原子互扩散,如As和Sb
原子在界面处扩散。这两种异质界面元素的原子互

扩散使得InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱的带隙增

大,导致量子阱中的基态跃迁能量增加,从而使量子

阱材料室温PL谱的峰值发生蓝移。
为了明确InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱材料的

室 温 发 光 机 制,本 文 对 未 处 理 的 InGaAsSb/

AlGaAsSb量子阱样品在10
 

K条件下进行了变功

率PL谱测试,测试结果如图4所示。图4(a)为未

处理样品在10
 

K温度下的变功率PL谱,激发功率

密度范围为1~300
 

mW/cm2(由下至上)。在低温

图3 InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱材料中原子互扩散示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

atomic
 

interdiffusion
 

in
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

material

图4 未处理量子阱样品的变功率PL谱和变温PL谱。(a)(b)变功率PL光谱及拟合曲线;(c)变温PL光谱

Fig 
 

4 Power-dependent
 

and
 

temperature-dependent
 

PL
 

spectra
 

of
 

as-grown
 

quantum
 

well
 

sample 

 a  b 
 

Power-dependent
 

PL
 

spectra
 

and
 

fitting
 

curve 
 

 c 
 

temperature-dependent
 

PL
 

spectra

PL谱中可观察到2个发光来源,将光子能量较低的

发光峰标记为peak
 

1,将光子能量较高的发光峰标

记为peak
 

2,这两个发光峰峰位分别为0.687
 

eV和

0.701
 

eV。当激发功率较低时,peak
 

1占主导地位,
随着激发功率增加,peak

 

2发光明显增强并占据主

导地位。

PL谱的积分强度与激发功率之间存在着一定

的关系[26],该关系通常用于确定半导体中的发光来

源。该关系的表达式为

I=ηIα
0, (1)

式中:I为发光强度;I0 为激光辐射功率;η 为辐射

效率;指数α 为判断辐射复合机制的常数。根据α

0711001-3
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的值可以对发光复合机制进行判断:当1<α<2时,
发光来自激子复合;当α≈2时,发光来源于电子-空
穴发光或双激子发光;当α<1时,为杂质或者缺陷

的发光[27-28]。
用(1)式对量子阱材料的变功率PL谱进行拟

合,拟合结果如图4(b)所示,拟合得到的peak
 

1的

PL积分强度随激发功率变化的α值为0.59,peak
 

2
的PL积分强度随激发功率变化的α值为1.21。由

于peak
 

1的α 值远小于1,因此可 以 初 步 判 断

peak
 

1来自局域载流子的复合,peak
 

2来自自由激

子的复合。随着功率密度增加,局域态被载流子填

充逐渐饱和,更多的光激发载流子占据带边的扩展

态,所以带边发光逐渐增强。
为进一步确认样品发光机制的判断,对未处理

量子阱样品进行了10~300
 

K(由上至下)的变温

PL谱测试,结果如图4(c)所示。随着温度升高,

peak
 

2的光子能量逐渐减小,发射波长向长波方向

移动,peak
 

1在50
 

K时猝灭。peak
 

1的猝灭是由于

当温度升高时,局域载流子获得了一定的热能,从局

域态中逃出[29],因此室温下的PL谱以peak
 

2发射为

主。这一现象进一步证明了peak
 

1来自局域载流子

复合以及peak
 

2来自自由激子复合的判定是正确的。
为探究快速热退火对量子阱样品发光特性的影

响,本文对不同退火温度的量子阱样品进行了低温

(T=10
 

K)PL检测,并对检测结果进行了高斯拟

合,结果发现使用4个高斯峰进行拟合的效果较好。
图5(a)为快速热退火处理量子阱样品的PL光谱及

其拟合曲线,可以看出,随着退火温度升高,左侧低

能端peak
 

1肩膀峰的发光降低,右侧高能端peak
 

2
肩膀峰的发光增强。图5(b)给 出 了 peak

 

1和

peak
 

2的发光强度,图5(c)给出了强度之比,可以

看到局域载流子发光占比逐渐减小,自由激子发光

占比逐渐升高,600
 

℃退火量子阱样品peak
 

1和

peak
 

2的强度之比降为500
 

℃退火样品的22.6%,
此现象说明快速热退火有利于促进量子阱样品结构

缺陷的愈合。

图5 低温下PL光谱的拟合及发光强度。(a)不同退火温度下量子阱样品的10
 

K低温PL光谱及拟合曲线;(b)
 

peak
 

1和

peak
 

2的发光强度;(c)
 

peak
 

1和peak
 

2的发光强度之比

Fig 
 

5 The
 

fitting
 

of
 

PL
 

spectra
 

at
 

low
 

temperature
  

and
  

luminous
 

intensity 
 

 a 
 

Low
 

temperature
 

 10
 

K 
 

PL
 

spectral
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

samples
 

treated
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures 
 

 b 
 

luminous
 

intensity
 

of
 

peak
 

1
 

and
 

peak
 

2 
 

   c 
 

luminous
 

intensity
 

ratio
 

of
 

peak
 

1
 

to
 

peak
 

2

  从低温PL光谱可以看出,快速热退火对量子

阱材料的光致发光机制具有一定影响。当快速热退

火的温度升高时,量子阱材料的原子互扩散程度增

加,互扩散消除了量子阱内部及界面处的缺陷,从而

提高了晶体的质量。对比不同退火温度下量子阱样

品的低温PL谱可以看到,随着退火温度升高,局域

载流子发光强度逐渐降低,自由激子发光强度逐渐

增大。
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对低温PL谱的拟合曲线进行分析可以发现,
样品的发光峰位和半峰全宽与室温PL谱拟合曲线

的变化趋势相同(如图6所示),即:随着退火温度升

高,低温PL谱的发光峰位由于元素互扩散而出现

蓝移,半峰全宽呈先减小后增加的现象。这是由于

过高的温度导致量子阱层间组分发生偏析,形成了

新的团簇。但是这些团簇并没有影响自由激子的发

射,反而弥补了阱中的缺陷,使得局域态发光强度降

低。以上现象说明快速退火引起的原子互扩散在提

高晶体质量的同时提高了自由激子发光强度的比

例,从而证明了快速热退火是提高量子阱发光效率

的有效方法。

图6 不同温度退火样品的低温PL谱峰位及半峰全宽

Fig 
 

6 Peak
 

position
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

low
 

temperature
 

PL
 

spectra
 

of
 

samples
 

annealed
 

  at
 

different
 

temperatures

4 结  论

利用分子束外延系统,在GaAs衬底上生长了

InGaAsSb/AlGaAsSb多量子阱结构,系统地研究

了快速热退火对量子阱材料发光特性的影响。研究

发现,快速热退火会使量子阱垒层、阱层异质界面的

原子互扩散,从而使得量子阱材料的基态跃迁能量

增加,导致量子阱样品的室温PL峰值发生蓝移。
通过变功率PL谱和变温PL谱确定了量子阱样品

的发光来源,低能端的发光峰为局域态载流子的复

合,高能端的发光峰为自由激子的复合。快速热退

火温度的升高降低了材料的局域载流子发射,说明

快速热退火有利于使扩散产生的原子团簇均匀分

布,也可以促使空穴愈合。这些结果表明,采用合适

的温度进行快速热退火处理可以对激光器材料中的

发光来源进行调控,进而有效提升激光器材料的发

光性能,最终提高激光器的发光性能。
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Dan 
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Abstract

Objective In
 

recent
 

years 
 

III-V
 

semiconductor
 

materials
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

optoelectronic
 

devices 
 

such
 

as
 

lasers 
 

detectors 
 

and
 

LEDs 
 

and
 

have
 

attracted
 

widespread
 

attention
 

of
 

researchers 
 

Among
 

these
 

materials 
 

the
 

band
 

gap
 

of
 

the
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

structure
 

is
 

between
 

that
 

of
 

GaSb
 

and
 

InAs 
 

Therefore 
 

the
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

structure
 

is
 

the
 

preferred
 

material
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

antimonide
 

semiconductor
 

lasers
 

with
 

a
 

wavelength
 

range
 

of
 

1 8--3
 

μm 
 

In
 

molecular
 

beam
 

epitaxial
 

 MBE 
 

growth
 

of
 

antimony
 

alloy
 

semiconductor
 

materials 
 

defects
 

and
 

molecular
 

clusters
 

are
 

introduced 
 

These
 

defects
 

reduce
 

the
 

light-emitting
 

characteristics
 

of
 

the
 

materials 
 

affecting
 

the
 

threshold
 

current 
 

output
 

power 
 

and
 

spectral
 

line
 

width
 

of
 

the
 

laser 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

optical
 

properties
 

of
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

materials 
 

a
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

method
 

is
 

used
 

to
 

treat
 

the
 

quantum
 

well
 

structure 
 

The
 

effects
 

of
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

quantum
 

wells
 

are
 

studied
 

here
 

using
 

photoluminescence
 

spectroscopy 
 

Methods An
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

structure
 

is
 

grown
 

using
 

a
 

DCA-P600
 

MBE
 

system 
 

A
 

GaSb
 

buffer
 

layer
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

500
 

nm
 

is
 

first
 

grown
 

on
 

an
 

n-type
 

GaAs
 

substrate 
 

Then 
 

three
 

periods
 

of
 

In0 1Ga0 9As0 08Sb0 92 Al0 3Ga0 7As0 13Sb0 87 are
 

grown
 

on
 

the
 

buffer
 

layer 
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

In0 1Ga0 9As0 08Sb0 92 

well
 

layer
 

is
 

20
 

nm
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

Al0 3Ga0 7As0 13Sb0 87 barrier
 

layer
 

is
 

30
 

nm 
 

The
 

as-grown
 

sample
 

is
 

cleaved
 

into
 

four
 

pieces
 

of
 

equal
 

size 
 

One
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

designated
 

as
 

the
 

as-grown
 

sample
 

and
 

does
 

not
 

undergo
 

rapid
 

thermal
 

annealing 
 

The
 

other
 

three
 

samples
 

are
 

subjected
 

to
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

for
 

30
 

s
 

in
 

a
 

nitrogen
 

atmosphere
 

at
 

either
 

500
 

℃ 
 

550
 

℃ 
 

or
 

600
 

℃ 
 

A
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

655
 

nm
 

and
 

spot
 

area
 

of
 

0 4
 

cm2
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

photoluminescence
 

spectrum
 

of
 

the
 

samples 
 

A
 

HORIBA
 

iHR550
 

spectrometer 
 

with
 

an
 

InGaAs
 

detector
 

kept
 

at
 

-30
 

℃ 
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

photoluminescence
 

signals 
 

The
 

line
 

density
 

of
 

the
  

selected
 

spectrometer
 

grating
 

is
 

600
 

line mm
 

and
 

the
 

wavelength
 

of
 

filter
 

is
 

selected
 

1000
 

nm 
 

All
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

closed-
circulation

 

liquid
 

helium
 

cryostat
 

with
 

a
 

CaF2 window 
 

The
 

laser
 

power
 

density
 

is
 

changed
 

from
 

1
 

mW cm2
 

to
 

300
 

mW cm2
 

during
 

the
 

power-dependent
 

photoluminescence
 

measurement
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

changed
 

from
 

10
 

K
 

to
 

300
 

K
 

during
 

the
 

temperature-dependent
 

photoluminescence
 

measurement 

Results
 

and
 

Discussions The
 

photoluminescence
 

results
 

show
 

that
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

causes
 

atoms
 

to
 

interdiffuse
 

throughout
 

the
 

quantum
 

well
 

layer
 

and
 

the
 

barrier
 

layer
 

interface
 

in
 

the
 

quantum
 

well
 

structure 
 

This
 

can
 

improve
 

the
 

crystal
 

quality
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material
 

and
 

reduce
 

structural
 

strain 
 

thereby
 

improving
 

the
 

optical
 

properties
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material 
 

At
 

room
 

temperature 
 

the
 

photoluminescence
 

spectrum
 

shows
 

a
 

gradual
 

blue-shift
 

with
 

increasing
 

annealing
 

temperature 
 

When
 

the
 

annealing
 

temperature
 

is
 

500
 

℃ 
 

550
 

℃ 
 

and
 

600
 

℃ 
 

the
 

photoluminescence
 

shift
 

is
 

7
 

meV 
 

8
 

meV 
 

and
 

9
 

meV 
 

respectively
 

 Fig 
 

2  
 

From
 

the
 

temperature-dependent
 

and
 

power-dependent
 

photoluminescence
 

spectra 
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

emission
 

peak
 

at
 

0 687
 

eV
 

is
 

the
 

result
 

of
 

local
 

carrier
 

recombination
 

and
 

the
 

emission
 

peak
 

at
 

0 701
 

eV
 

is
 

the
 

result
 

of
 

free
 

exciton
 

recombination
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

annealing
 

temperature
 

can
 

reduce
 

the
 

proportion
 

of
 

local
 

carrier
 

recombination 
 

When
 

the
 

temperature
 

is
 

600°C 
 

the
 

intensity
 

ratio
 

of
 

local
 

carriers
 

to
 

free
 

excitons
 

is
 

reduced
 

to
 

22 6%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

sample
 

annealed
 

at
 

500
 

℃
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

photoluminescence
 

performance
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

with
 

the
 

appropriate
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

temperature 

Conclusions An
 

InGaAsSb AlGaAsSb
 

quantum
 

well
 

structure
 

was
 

grown
 

on
 

a
 

GaAs
 

substrate
 

using
 

a
 

MBE
 

system
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

on
 

luminescence
 

properties
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material
 

are
 

systematically
 

discussed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

causes
 

interdiffusion
 

of
 

elements
 

on
 

the
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heterogeneous
 

interface
 

between
 

the
 

quantum
 

barrier
 

layer
 

and
 

the
 

well
 

layer 
 

This
 

interdiffusion
 

increases
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

ground
 

state
 

transition
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material
 

and
 

thus
 

causes
 

a
 

blue-shift
 

of
 

the
 

room
 

temperature
 

photoluminescence
 

peak
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

material 
 

The
 

emission
 

of
 

the
 

quantum
 

well
 

samples
 

is
 

determined
 

by
 

excitation
 

power-dependent
 

photoluminescence
 

spectrum
 

and
 

temperature-dependent
 

photoluminescence
 

spectrum 
 

There
 

is
 

recombination
 

of
 

localized
 

state
 

carriers
 

and
 

recombination
 

of
 

free
 

excitons
 

at
 

the
 

low
 

energy
 

and
 

high
 

energy
 

end
 

of
 

the
 

photoluminescence
 

peak 
 

respectively 
 

The
 

localized
 

carrier
 

emission
 

of
 

the
 

material
 

is
 

reduced
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

temperature 
 

These
 

results
 

show
 

that
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

is
 

beneficial
 

for
 

uniform
 

distribution
 

of
 

atomic
 

clusters
 

produced
 

by
 

diffusion
 

and
 

that
 

it
 

can
 

also
 

promote
 

healing
 

of
 

resulting
 

holes 
 

The
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

process
 

can
 

optimize
 

emission
 

in
 

the
 

quantum
 

well
 

structure
 

when
 

the
 

appropriate
 

annealing
 

temperature
 

is
 

selected 
 

thereby
 

effectively
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

laser
 

materials
 

and
 

laser
 

devices 
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