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快速热退火对GaAs/AlGaAs量子阱材料结构及
发光特性的影响
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摘要　研究了快速热退火(RTA)对GaAs/AlGaAs量子阱材料结构及发光特性的影响.结果表明,当退火温度为

８００℃时,材料晶体质量和光致发光(PL)强度得到显著提升;当退火温度为９００℃时,材料晶体质量和PL强度降

低.依据峰值能量理论得到了室温下PL峰位的发光机制.通过分峰拟合发现,RTA导致PL峰位整体蓝移.PL
扫描图表明,RTA可以显著提高材料的整体晶体质量和发光均匀性.
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Abstract　Theinfluenceofrapidthermalannealing RTA onthestructuralandluminescencepropertiesofGaAs 
AlGaAsquantum wellsisinvestigated敭Theresultsshowthat whentheannealingtemperatureis８００ ℃ the
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１　引　　言

IIIＧV族化合物 GaAs是一种重要的半导体材

料,具有直接跃迁的能带结构,广泛应用于激光

器[１Ｇ２]、红外光电探测器件[３Ｇ４]以及太阳能电池[５Ｇ８]等

制 造 中.GaAs/AlGaAs 量 子 阱 红 外 探 测 器

(QWIP)具有成熟的材料制备工艺,以及可低成本、
大面积制备均匀的焦平面阵列等优点,可满足人们

在民用、军事等应用领域的需求[９Ｇ１０],其中量子阱材

料的晶体质量、合金组分对发光及探测波长等产生

影响.GaAs和AlGaAs构成了量子阱材料的异质

界面,Al表面迁移率越小,引入外来杂质的概率越

０５１６０３Ｇ１



５５,０５１６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

大,界面处容易堆积杂质.这些杂质在界面处以非

辐射复合中心的形式存在,会捕获载流子,抑制辐射

复合发光,从而影响器件的性能.目前,界面控制手

段有离子注入诱导界面混合[１１]、阳极氧化诱导界面

混合[１２]、杂质空位诱导界面混合[１３Ｇ１４]、无杂质空位

诱导界面混合[１５Ｇ１６]及激光退火诱导界面混合[１７]等,
均可以改善量子阱的结构特性.然而,这些界面控

制手段会降低材料质量及器件性能.快速热退火

(RTA)可以有效去除材料中的缺陷,且诱导的界面

混合更加均匀[１８Ｇ２０].研究 RTA 对 GaAs/AlGaAs
量子阱材料结构及发光性能的影响,能为后续优化

退火参数及制备高性能GaAs/AlGaAs量子阱材料

提供参考.
本文采用分子束外延(MBE)方式生长GaAs/

AlGaAs多量子阱,通过RTA处理量子阱材料.通

过高分辨 X 射线衍射 仪(HRXRD)和 光 致 发 光

(PL)扫描系统研究了不同退火温度对量子阱材料

晶体质量与结构的影响,利用室温PL谱对GaAs/

AlGaAs量子阱材料进行了光学性质表征,研究了

退火前后材料发光强度的变化.用分峰拟合后的室

温PL谱研究了不同退火温度下材料发光峰位的移

动情况,讨论了RTA对GaAs/AlGaAs量子阱材料

结构及光学特性的影响.

２　实验部分

使用芬兰DCA公司的P６００MBE系统进行样

品的外延生长,V族源采用As的单质源,Ⅲ族源采

用Al、Ga的单质源.衬底采用半绝缘的 GaAs衬

底.由于８~１２μm远红外波段是空气中最为重要

的大气窗口,且在这一波段工作的激光探测器件被

广泛应用于军事和民用等领域[２１],因此采用电子干

涉模型模拟计算了多量子阱的结构参数[２２],从而使

其探测波长达到８~１２μm,满足后期器件应用需

求.首先,在GaAs(００１)衬底上同质外延生长表面

光滑的 GaAs缓冲层,随后外延生长n型掺杂的

GaAs下欧姆接触层,其中Si掺杂浓度(粒子数浓

度,下同)为２×１０１８cm－３;其次,生长多量子阱,其
中包括５０nm厚的Al０．２８Ga０．７２As势垒层和５nm厚

的n型掺杂的GaAs势阱层(Si掺杂浓度为８．５×
１０１７cm－３),并重复交替生长３０个周期;最后,外延

生长n型掺杂的GaAs上欧姆接触层并将其作为帽

层(Si掺杂浓度为２×１０１８cm－３).样品的生长温度

为６８０℃,V族源与III族源的束流强度比为５０,

GaAs阱层生长速率为４×１０－１０ms－１,AlGaAs层

生长速率为１×１０－９ ms－１,样品结构意图如图１
所示.

图１ 样品结构示意图

Fig敭１ Structuralparametersofsamples

样品生长后,利用美国 Allwin２１Corp公司的

AccuThermoAW６１０型快速热退火系统进行热退

火处理,样品被均匀切成７份,一份未处理样品作为

参照组,余下样品采用不同退火温度进行RTA,退
火温度分别为６５０,７００,７５０,８００,８５０,９００℃,退火

时间为３０s.利用HRXRD和PL扫描系统测试样

品退火前后的结构质量,用PL谱表征样品的光学

性质.

３　结果与讨论

图２所示为未处理样品和退火温度在６５０~
９００℃的样品X射线衍射(XRD)图.与未处理样

品相比,退火温度为６５０℃的样品的各级衍射峰

强度和半峰全宽(FWHM)基本没有变化.随着退

火温度的继续上升,样品的各级衍射峰强度逐渐

增大,各级衍射峰FWHM逐渐减小.当退火温度

为８００℃时,各级衍射峰强度达到最大,FWHM最

小,由图２(a)可知,各级衍射峰峰位向小角度方向

偏移.说明退火温度为８００℃时,材料中存在的

缺陷和位错被除去,结晶质量显著提高[２０],且晶格

常数变大,相应的 Al含量变大,这可能是因为阱

中Al原子向阱外扩散引起了衍射峰峰位向小角

度偏移[２３].当退火温度继续升高,样品的各级衍

射峰 强 度 较 退 火 温 度 为 ８００ ℃ 的 显 著 降 低,

FWHM也显著增大.当退火温度达到９００℃时,
量子阱界面的混合效应增强,使得量子阱内部原

子的互扩散更加明显,Al原子向量子阱外迅速扩

散,从而减弱了量子限制效应,造成样品结构质量

降低.
对样品进行了PL扫描测试,结果如图３所示.

图３(a)所示为未处理样品与RTA样品的PL扫描

０５１６０３Ｇ２
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图２ (a)不同样品的XRD图;(b)不同退火温度下样品的＋１级衍射峰强度和FWHM
Fig敭２  a XRDpatternsofdifferentsamples  b FWHMand＋１diffractionpeakintensityof

samplesunderdifferentannealingtemperatures

结果,虚线内为样品,可以看出,未处理样品的发光

强度很不均匀.当退火温度持续升高到９００℃时,
由于RTA消除了样品中存在的缺陷和位错,样品

发光强度分布的均匀性得到了显著提升.图３(b)

所示为未处理样品与RTA样品的FWHM 扫描结

果,随着退火温度的升高,样品的FWHM 由未处理

样品的５１nm减小到４０nm左右,说明RTA提高了

材料的整体质量.

图３ 不同样品的PL扫描测试结果.(a)发光强度;(b)FWHM
Fig敭３ PLscanningtestresultsofdifferentsamples敭 a Luminousintensity  b FWHM

　　图４所示为室温下未处理样品和RTA处理样

品的PL谱,可以看到,室温下样品的PL谱中主要

有４个峰位,分别标为P１、P２、P３和P４,并且P４峰

位随着退火温度的升高,发光强度增大.当退火温

度为７００℃时,其发光强度比未处理样品提高了约

５０％;当退火温度提高到８００℃时,其发光强度比未

处理样品提高了约１倍.这是因为样品中原有的缺

陷和位错是以量子阱中非辐射复合中心的形式存

在,RTA处理将这些非辐射复合中心从AlGaAs层

和 GaAs/AlGaAs 界 面 处 除 去,增 大 了 GaAs/

AlGaAs量 子 阱 的 发 光 强 度.而 当 退 火 温 度 为

９００℃时,样品的PL强度较８００℃时显著减小,且

P４峰形越来越明显.

图４ 室温下未处理样品和RTA处理样品的PL谱对比

Fig敭４ PLspectrumcomparisonbetweenuntreatedsample
andRTAtreatedsamplesatroomtemperature

这４个峰位对应的能量分别为１．４１０２,１．４３６８,

１．４６７４,１．５０１０eV,GaAs在温度为３００K时的禁带

０５１６０３Ｇ３
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宽度Eg
[２４]为

Eg＝１．５１９－
αT２

β＋T
, (１)

式中T 为温度,α＝５．４０５×１０－４eV/K,β＝２０４K.
故室温下GaAs的禁带宽度Eg＝１．４２３eV.P１和

P２峰位与室温下GaAs的禁带宽度比较吻合,P１峰

可能来源于 GaAs缓冲层,且样品存在重掺杂的

GaAs上接触层,因此主峰P２峰位来自于导带底到价

带顶的辐射复合跃迁,室温下带间复合占主导地位.
量子阱中导带的基态能量[２５]为

Ec０＝
π
２

ac

LW ＋ΔLW

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２)

式中Lw 为阱宽;ac＝２h/ ２mcW,其中h 为普朗克

常数,导带势阱中电子的有效质量mcW＝０．０６７m０,

m０ 为电子的静止质量;ΔLW＝ac/bcΔEc,其中

bc＝mcW/mcB,导带势垒中电子的有效质量 mcB＝
(０．０６７＋０．０８３x)m０

[２６],势垒高度 ΔEc＝０．６５×
ΔEg＝０．６５×１．２４７x[２７],x 为Al的含量.由(２)式
可以求出量子阱中导带的基态能级.

价带重空穴基态的能量为

Ehv０＝
π
２

ahv

LhvW ＋ΔLhvW

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (３)

式中ahv＝２h/ ２mhvW,其中价带阱中重空穴带对

应的电子有效质量 mhvW ＝０．６２m０;ΔLhvW ＝ahv/

bhvΔEhv,其中bhv＝mhvW/mhvB,价带垒中重空穴

带对应的电子有效质量mhvB＝(０．６２＋０．１４x)m０,
价带高度差ΔEhv＝０．３５ΔEg＝０．３５×１．２４７x.

在GaAs/Al０．２８Ga０．７２As多量子阱结构中,阱层

中掺杂的Si杂质使Si成为了施主杂质,在掺杂浓

度很高的情况下,Si原子会取代 As原子成为受主

杂质.不同结构参数下施主和受主的结合能不同,
由此可以计算出施主能级和受主能级的能量[２８].

由理论计算可知,导带电子基态能级到价带重

空穴基态能级的跃迁能量Ech＝Ec０＋Eg＋Ehv０＝
１．５１２２meV,与P４峰位所对应能量１．５０１０meV比

较符合.导带基态电子能级与受主能级间的能量差

EDＧA＝ED＋Eg＋EA＝１．４６２２meV(其中ED 为施主

能级的能量,EA 为受主能级的能量),与P３峰位对应

能量１．４６７４meV比较符合.因此,P３峰位为量子阱

中施主能级和受主能级间跃迁复合的发光峰,而P４
峰位为量子阱的特征发光峰位,即量子阱中导带基态

能级到价带重空穴基态能级的复合发光峰.
图５(a)所示为未处理样品和不同退火温度样

品的室温PL归一化分峰图.

图５ (a)未处理样品与RTA样品归一化分峰拟合图;(b)能带分裂图

Fig敭５  a NormalizedpeakＧdifferentiatingandfittingdiagramofuntreatedsampleandRTAtreatedsamples 

 b bandsplittinggraph

　　由图５可知,P４峰位随退火温度升高向高能端

移动(蓝移).当退火温度为７００℃时,其峰位基本不

变;当退火温度为８００℃时,峰位蓝移了约４meV;当
退火温度为９００℃时,峰位蓝移了约１０meV.随着

退火温度的升高,P１、P２和P３峰位也发生蓝移.

RTA量子阱特征发光峰峰位蓝移,与Li等[２９]报道的

GaNxAs１－x/GaAs量子阱异质界面处N、As原子互

扩散 的 结 果 类 似.在 RTA 过 程 中,AlGaAs与

GaAs异质界面处存在着 Al、Ga原子的互扩散,且
随着退火温度的升高,Al、Ga原子扩散量增加,导致

势垒中Al原子含量呈余误差函数分布,扩散后量

子阱中Al含量X(z)
[３０]为

０５１６０３Ｇ４
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式中Lz 为量子阱的宽度;z为阱坐标;erf()表示误

差函数;t为退火时间;扩散系数D＝D０exp(－ΔE/
kT),其中D０＝１０１７cm２s－１,ΔE≈５．６eV,k为玻尔

兹曼常数.根据参考文献[３１]可知,Al原子和Ga原

子的扩散会导致禁带宽度以及带间能量的增加,并且

使得量子阱的阱深减小、阱宽增加,量子阱由标准的

方形势阱变成非方形势阱,如图５(b)所示.因此,

Al、Ga原子的互扩散引起Al组分的分布变化和阱垒

层厚度的变化,带间输运能量增加,量子阱特征发光

峰(P４)峰位蓝移[３２],且由于RTA 导致了禁带宽度的

增大,其他峰位带间输运能量变大,P１、P２和P３峰位

发生蓝移.当退火温度持续升高到９００℃时,Al原

子向量子阱外迅速扩散,量子阱中量子限制效应减

弱,材料质量下降,因而其PL强度显著减小.

４　结　　论

研究了RTA对GaAs/AlGaAs多量子阱材料

结构及性能的影响.结果表明,在室温PL谱中,与
未处理样品对比,当退火温度为７００℃和８００℃时,
样品的带边发光峰位的发光强度增大,８００℃时增

大了１倍左右,这是由于RTA除去了样品中的缺

陷和位错,抑制了非辐射复合,使得发光强度增大.
在XRD谱中,与未处理样品对比,当退火温度为

７００℃和８００℃时,其XRD各级衍射峰强度逐渐增

大,FWHM减小,说明快速热退火改善了样品结晶

质量,与PL测试结果一致.当退火温度为９００℃
时,PL谱中的带边发光强度显著减小,量子阱特征

发光峰比较明显,通过分峰拟合发现发光峰跃迁能

量发生了蓝移,这主要是由于高温退火引起了量子

阱界面处 Al、Ga原子的互扩散,带间输运能量增

加,发光峰峰位整体蓝移.Al、Ga原子的互扩散导

致了量子限制效应减弱,从而引起材料发光强度减

小.在XRD谱中,当退火温度为９００℃时,高温热

退火引起量子阱界面处Al、Ga原子的互扩散,材料

质量降低,其各级衍射峰强度减小,各级衍射峰

FWHM增大,与PL测试结果相符.PL扫描图显

示,RTA可以显著改善材料整体发光均匀性,提高

材料整体质量.
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