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摘要　对未掺杂的In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱材料开展了能量为１MeV、电子注量达１×１０１６/cm２ 的电子束辐照

实验.实验结果显示,电子束轰击量子阱材料,通过能量传递在材料中引入缺陷,导致光致发光减弱;电子束辐照

后的量子阱中同时存在应力释放和原子互混现象,导致量子阱的发光峰先红移后蓝移;辐照后的量子阱发光波长

取决于应变弛豫和扩散的共同作用.
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１　引　　言
在低维量子结构半导体材料中,量子限制效应使系统产生分立能级,其态密度函数较体材料的有很大不

同,具有许多独特的光学性质和电学性质,可以通过调整层厚、组分和掺杂等对其进行人工改性[１].低维材

料特有的优异光学和物理特性为实现高增益、宽光谱的光电器件提供了可能[２Ｇ４],其中InxGa１ＧxAs(x 为In
的组分)三元化合物体系的低维结构在光电子器件领域具有广泛应用[５Ｇ６],InGaAs低维光电材料与器件在光

电集成、集成光学和纳米器件领域具有良好的应用前景[７Ｇ１２].
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受太阳宇宙射线、银河宇宙射线及地球自身磁场的影响,航天器及卫星处于极为复杂的空间辐射环境

中.高能粒子及射线能穿透航天器的屏蔽层与电子系统发生相互作用,导致电子系统性能发生退化甚至丧

失,对航天器的安全及寿命造成威胁.复杂的空间辐射环境对应用于空间载荷中的光电器件威胁很大,其中

辐射损伤引起的晶格位移缺陷是导致器件性能退化的关键因素[１３].辐照条件下量子阱材料光电特性衰减

规律直接影响着半导体激光器等光电器件在空间技术中的稳定可靠的应用.
国内外研究人员对量子阱材料辐射效应已开展了不少工作.Tanaka等[１４]研究了５~２５keV的电子束

辐照GaAs/AlGaAs量子阱产生的辐照损伤与电子束能量、注量之间的关系.Manasreh等[１５]用能量为

１MeV的质子辐照GaAs/AlGaAs多量子阱,发现注量为４×１０１４/cm２时子带间的光跃迁发生退化甚至完全

消失,光致发光(PL)强度经过小于６５０℃的退火后恢复至初始值的８０％.Aierken等[１６]研究了InGaAs/

GaAs量子阱和量子点材料的光致发光谱和时间分辨光致发光谱在γ射线和电子束辐照前后的变化情况,
发现经辐照后所有样品的PL强度和载流子寿命都有不同程度的退化.黄万霞等[１７]对GaAs/AlGaAs多量

子阱材料开展了辐射效应研究,得到了多量子阱材料的光致发光特性与质子能量和注量的变化关系.车驰

等[１８Ｇ２０]对量子点激光器、量子阱激光器及发光二极管等器件的辐射损伤特性及规律开展了研究.为获得

InGaAs/GaAs量子阱材料在高能粒子辐照后的损伤规律,本文对In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱材料经１MeV
能量电子束辐照前后的光致发光谱进行了研究,结合量子阱中载流子的稳态速率方程和原子扩散理论对实

验中产生的发光强度衰减和峰值波长移动的机理进行了深入分析.研究结果为提高InGaAs/GaAs量子阱

材料抗辐射能力提供了一定的参考.

２　实　　验
２．１　样品选取

在低维量子结构材料中,以GaAs基材料为代表的ⅢＧV族低维半导体材料禁带宽度大、发光效率高、量
子效应明显,得到了研究人员的广泛关注.InGaAs和GaAs两种材料晶格常数不同,但通过调节材料中In
的组分,可生长出失配度小、层厚小于弹性形变临界厚度、能够在平行于界面的方向上产生统一的平衡晶格

常数的In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱材料.InGaAs应变层的引入使原来晶格的对称性发生变化,平行结平面

两个方向的晶格常数小于原来的晶格常数,因而晶格受到双轴压应力,而在垂直结平面方向,晶格得到延伸.
该晶格对称性的改变直接导致了能带结构的改变,即轻、重空穴带分开,能带形状发生改变,这种能带结构的

变化改变了无应变量子阱激光器中小导带态密度与大价带态密度之间的不对称性,减弱了价带内的自由载

流子吸收和俄歇复合.这种应变异质结不仅拓展了材料体系,而且使半导体激光器等光电器件性能得到进

一步提高,与传统晶格匹配的器件相比具有更低的阈值电流、更高的特征温度和更大的微分增益.
为了获得用于制备空间载荷的红外光电器件的异质结量子阱材料的辐射规律及损伤机理,选取了未掺

杂的In０．２２Ga０．７８As/GaAs外延薄膜量子阱材料作为研究对象,侧重考察了In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱材料

的光致发光谱在辐照前后的变化规律,而对于样品本身的生长细节及性能参数不再赘述.实验所用样品结

构如图１所示,先在衬底上生长一定厚度的GaAs缓冲层,再在５１０℃条件下生长７nm厚的InGaAs层,再
生长４０nm厚的GaAs层和５０nm厚的InGaAs层,最后生长GaAs盖层.

图１ In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱样品结构图

Fig．１ SchematicdiagramofIn０敭２２Ga０敭７８As GaAsquantumwellsample
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２．２　辐照实验

采用俄罗斯ELVＧ８II的高频高压电子加速器,其能量范围为１．０~２．０MeV,束流范围为５×１０７~１×
１０１２/(cm２􀅰s－１),注量率范围为１×１０１０~５×１０１３/s,可产生低通量、高稳定性的电子束.选取的电子束能量

为１．０MeV,注量范围为５×１０１３~１×１０１６/cm２,采用垂直入射的方式.

２．３　参数测试

对辐照前后样品的光致发光谱进行了测试,图２为光致发光测试系统装置图,其中ADC是模数转换器.
为了使激发光源能量大于半导体材料的禁带宽度,选择波长为５３２nm的激光作为激发光源激发被测样品,
同时选用InGaAs光探测器接收并识别被测样品发射的光信号.使用通频带较窄的干涉滤光片过滤消除激

光器红外波段的弱发射谱线对样品发光特性的影响,同时采用锁相放大技术对信号进行放大.测试在低温

(１０K)环境下进行.

图２ 光致发光谱测试系统装置图

Fig．２ Schematicdiagramofphotoluminescencespectrumtestingsystem

３　结果与讨论
当辐照注量分别为０,５×１０１３,１×１０１４,５×１０１４,１×１０１５,１×１０１６/cm２ 时,将样品取出进行光致发光谱

测试.为保证测试数据准确,测试时辐照前后的激发光入射点的位置保持一致,温度用温度控制器控制在

１０K,只改变激发光的功率密度,范围为２６~７０４mW/cm２.

３．１　光致发光谱

图３为１．０MeV电子辐照InGaAs/GaAs量子阱样品的PL谱随电子注量的变化情况.可以看到,随着辐

照注量的增加,样品光致发光谱衰降非常明显.当注量达到５×１０１３/cm２ 时,PL强度已衰减至初值的６０％;当
注量累积至最大注量１×１０１６/cm２ 时,样品的PL强度仅有初始值的２０％.在１０MeV质子辐照实验中有类似

的变化规律,如图４所示.实验中选取的注量点与１．０MeV电子实验中的位移损伤注量点保持一致.

图３ InGaAs/GaAs量子阱PL谱随电子注量的变化

Fig．３ VarianceofPLspectraofInGaAs GaAs

quantumwellswithelectrondose

图４ InGaAs/GaAs量子阱PL谱随质子注量的变化

Fig．４ VarianceofPLspectraofInGaAs GaAs

quantumwellswithprotondoses
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　　表１给出了量子阱样品的PL归一化积分强度和发光峰峰值能量随质子注量的变化.可以看出,当注

量达到４．５１×１０１１/cm２ 时,PL强度已衰减至初值的７３％;当注量累积至最大注量４．５１×１０１２/cm２ 时,样品

的PL强度仅为初始值的１０％.PL谱的发光峰峰值能量出现了先红移后蓝移的现象.
表１ 量子阱样品PL归一化积分强度和发光峰峰值能量移动随质子注量的变化

Table１ VarianceofnormalizedPLintegratedintensityandpeakenergyshiftofquantumwellsampleswithprotondoses

Doseof１０MeVproton/cm２ ０ ４．５１×１０－１１ ４．５１×１０－１２

NormalizedPLintegratedintensity １ ０．７３４８０６ ０．１０４５０８

Peakenergyshift/MeV ０ －２．６７９８００ １．３４１２９０

　　图５为InGaAs/GaAs量子阱样品在不同电子注量下的PL积分强度随激发功率密度的变化情况.从

图５可以看出,辐照前InGaAs/GaAs量子阱的PL强度随激发功率密度的增强而增强;随着辐照注量的增

加,不同激发功率密度下的PL积分强度均发生了衰减,且在较低注入条件下就达到了饱和.

图５ InGaAs/GaAs量子阱样品在不同电子注量下的PL积分强度随激发功率密度的变化

Fig．５ VariationofPLintegratedintensityofInGaAs GaAsquantumwellsampleswith
excitationpowerdensityunderdifferentelectrondoses

　　当用高能电子束辐照InGaAs量子阱材料时,电子会和材料中的晶格原子发生弹性碰撞或非弹性碰撞,
通过碰撞将一部分能量传给晶格原子,使晶格原子发生位移,离开原来的位置,成为间隙原子;原子离开原来

的位置,产生一个空位,如图６所示,原子和空位合称为弗伦克尔缺陷对.这些缺陷和材料中的一些杂质会

破坏晶格的周期性,从而在晶格禁带中产生局部的、分立的能级缺陷,在半导体中起着复合中心、俘获陷阱和

散射中心的作用,影响少数载流子寿命、掺杂浓度及载流子的迁移率等.

图６ 高能粒子入射材料内部产生间隙原子Ｇ空位示意图

Fig．６ SchematicdiagramofhighＧenergyparticlesenteringintomaterialsandinducinginterstitialＧvacancy

　　量子阱模型如图７所示,其中n、m 分别为势垒和量子阱中的载流子占有数,P 为载流子在势垒中的产

生率,R′为载流子在势垒中的非辐射复合率,R 为量子阱中载流子的辐射复合率,U 为从势垒到量子阱的载

流子俘获率,EA为受主能级,K 为玻尔兹曼常数,T 为热力学温度.Uexp[－EA/(kT)]表示从量子阱到势

垒的载流子热激发率.量子阱受到外界激发在势垒中产生电子Ｇ空穴对,俘获、热激发和辐射共同决定了量

子阱的发光强度.在势垒中,载流子的非辐射复合过程与温度无关.量子阱中载流子的稳态速率方程为[２１]

０２１６００２Ｇ４
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图７ 量子阱模型示意图[１６]

Fig．７ Schematicdiagramofquantumwellmodel １６ 

dn/dt＝P－(U＋R′)n＋Uexp[－EA/(kT)]m＝０, (１)

dm/dt＝Un－{Uexp[－EA/(kT)]＋R}m＝０, (２)
由(１)、(２)式可得发光强度

I＝Rm＝
P

１＋(R′/R)exp[－EA/(kT)]＋R′/U
. (３)

　　辐射粒子入射材料内部产生点缺陷(结构型缺陷),它既可能形成非辐射复合中心,如pＧGaAs中的VGa,
也可能形成辐射复合中心,也就是所谓的发光中心,如ZnS中的VZn(自激活蓝色发光带).半导体材料受到

光的本征激发(光子能量大于或等于禁带宽度),电子从价带跃迁到导带,产生了非平衡载流子;非平衡载流

子的复合过程按照能量交换的方式可以大致分成辐射复合和非辐射复合两种.辐射复合是指非平衡载流子

复合后将多余的能量以光子的形式放出,非辐射复合是指非平衡载流子复合后以除光子辐射之外的其他方

式释放能量.在平衡态,载流子的产生率与复合率相等.实验结果表明,随着辐照注量的增加,量子阱材料

的PL效率减小.这是因为,为保持复合率不变,非辐射复合中心数量的增加导致载流子通过不发射光子

的方式进行复合,从而减小了辐射复合率.电子束辐照产生的弗伦克尔缺陷在量子阱材料中起着非辐射

复合中心的作用,能够有效增加非辐射复合率R′;随着辐照注量的增加,非辐射复合中心数量也逐渐增

加,导致量子阱中载流子的辐射复合率R 也随之显著减小.由(３)式可知,在光注入条件不变的情况下,
高能粒子入射材料内部导致的非辐射复合率的增大和辐射复合率的减小导致量子阱的发光强度I显著

减小.

３．２　发光峰中心波长

图８为InGaAs/GaAs量子阱样品在不同激发条件下的发光峰中心波长随电子注量的变化情况.由图

可见,不同激发功率密度下样品的峰值波长在辐照前均为９６１nm,辐照后发生了不同程度的红移现象,最大

可至９６３nm;当辐照注量达到１×１０１５/cm２ 时,样品的发光峰中心波长蓝移.表２给出了量子阱样品在三

种激发功率密度下的发光峰峰值能量随电子注量的变化情况.可以清晰地看到,量子阱的发光峰峰值能量

发生了明显的先红移后蓝移的现象.
表２ 量子阱样品在三种激发功率密度下的发光峰峰值能量移动随电子注量的变化

Table２ Varianceofphotoluminescencepeakenergyshiftinquantumwellsampleswith

electrondoseunderthreeexcitationpowerintensities

Electrondose/cm－２
Peakenergyshift/MeV

４４０mW/cm２ ５９０mW/cm２ ７０４mW/cm２

０ ０ ０ ０
５×１０１３ －１．３４１２９ －１．３４１２９ －２．６７９８
１×１０１４ －１．３４１２９ －２．６７９８０ －２．６７９８
１×１０１５ －１．３４１２９ －２．６７９８０ －２．６７９８
１×１０１６ ０ －１．３４１２９ ０

　在晶格失配的In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱中,晶格的对称性由于应变层的引入发生了变化,平行结平面的

两个方向上的晶格常数相比原晶格常数小,晶格受到双轴压应力,导致量子阱晶格的对称性和能带结构发生

０２１６００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ InGaAs/GaAs量子阱样品在不同激发功率密度下的发光峰中心波长随电子注量的变化

Fig．８ VariationofcentralwavelengthofphotoluminescencepeaksofInGaAs GaAsquantumwellsampleswith
electrondoseunderdifferentexcitationpowerintensities

变化.在双轴压应变层中,净带隙移动为[２２Ｇ２３]

ΔE＝－αε, (４)
式中α为形变势,与材料的弹性系数等有关;ε是应变.量子阱的总跃迁能为

Et＝Ec１＋Ehh１＋Eg＋ΔE, (５)
式中Ec１和Ehh１分别为导带和价带第一束缚能级,Eg 为禁带宽度,ΔE 为净带隙移动.电子和材料中的晶格

原子发生弹性碰撞或非弹性碰撞,通过碰撞将一部分能量传给晶格原子,使晶格原子离开原来的位置,形成

缺陷.通过缺陷的引入,部分失配应变弛豫,导致In０．２２Ga０．７８As应变层的晶格常数与GaAs不再相等,即

astrain
layer≠asub,其中astrain

layer表示应变层的原始晶格常数,alayer表示经过应力弛豫后应变层的晶格常数,asub表示

GaAs层的晶格常数.应变层的部分弛豫率可以由弛豫参数表示为

R＝(astrain
layer －asub)/(alayer－asub). (６)

R＝０ 表 示 应 变 弛 豫 未 发 生(astrain
layer ＝asub),R ＝ １ 表 示 完 全 弛 豫(astrain

layer ＝alayer).应 变 的 范 围 为

０≤ ε ≤(alayer－asub)/asub.当应变弛豫未发生时,应变量值最大;当发生完全应变弛豫时,应变量值最小.
因此,电子辐照量子阱材料产生发光峰波长红移是有限度的,当缺陷累积到一定程度时应变完全弛豫,红移

现象结束.
另一方面外,由于In０．２２Ga０．７８As/GaAs界面两边的浓度差和两种原子迁移能力的不同,入射电子将能量

传给晶格原子,原子间发生互扩散.InＧGa原子互扩散会导致发光峰波长蓝移.该蓝移与量子阱形状改变

导致的电子和空穴的子能级的增加有关.而量子阱形状的改变正是跨越量子阱异质结界面的InＧGa原子互

扩散导致的[２４Ｇ２５].这种互扩散现象是随着注量的增加而增强的.
综上所述,应变弛豫提供了PL峰值能量移动的初始值,应变弛豫造成了PL峰值能量的红移;此后,随

着辐照注量的增加,出现InＧGa原子互扩散,应变逐渐接近完全弛豫,辐照后样品的PL峰值能量主要受扩

散的影响而蓝移.辐照后的In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱的发光波长取决于应变弛豫和扩散的共同作用.

４　结　　论
对In０．２２Ga０．７８As/GaAs量子阱材料开展了能量为１MeV电子束的辐照实验,注量达１×１０１６/cm２.在

辐照前后进行了PL谱测试,结果显示,样品的PL峰强度随着辐照注量的增大而显著减小.经分析,得到如

下结论.

１)电子轰击材料晶格,通过能量传递在材料中引入缺陷,形成弗伦克尔缺陷对.弗伦克尔缺陷对在量

子阱材料中起着非辐射复合中心的作用,能够有效增加非辐射复合率,导致量子阱中载流子的辐射复合率随

之显著减小.在光注入条件不变的情况下,弗伦克尔缺陷对导致量子阱的光谱发光强度显著减小.

２)量子阱的发光峰中心波长发生了先红移后蓝移的现象.在辐照后的量子阱中同时存在应力的释放和原

子的互混.应变弛豫造成了PL峰值能量的红移;此后随着辐照注量的增加,发生InＧGa原子互扩散,应变逐渐
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接近完全弛豫,辐照后样品的PL峰值能量主要受扩散的影响而出现蓝移现象.辐照后In０．２２Ga０．７８As/GaAs量
子阱的发光波长取决于应变弛豫和扩散的共同作用.

相关结论为航天用光电器件的辐射损伤机理分析及抗辐射加固研究提供了参考.
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