
第 20卷第 1期 

2001年 2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J Infrared Millim．Waves 

Vo1．20．No 1 

February，2000 

GaAs／AIGaAs非对称耦合双量子阱界面 

混合效应光荧光谱研究 

缪中杯h 陆 卫 陈平平 李志锋h 刘 平  ̈

袁先漳“ 蔡炜颖” 橡文兰” 沈学硝” 陈昌钥 ’ 

朱德彰 胡 均 李明乾 
( 中国科学院上海技术物理研究所 ，红外物理国家重点实验室 ，上 海．200083 

中国科学 院上海原子檀研究所 ．檀分析 技术开放实验室 ，上海．201800) 

捕要 用 守子柬 延 末坑 生长 了GaAs／'AIGaAs非对 秫耦合飘量子阱(ACDQW／，用 组台注入的方法 ，在同一块村 

底上获得 了不同注^离子和T->-1注^ 量的耦音量子阱单元．没有经过快速热退又过程，在常温下测量 了不周单 

元的显散光荧光谱．发现子带问跃迁能量最大童化范围接近 1 00meV，组合注入所导致的能量移动要 干单独注^ 

导蕺 的能量移动． 

关键词 非对称揭合飘量子阱，组台注^．界面混合，光荧光谱． 
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Abstract GaAs／A1GaAs asymmetrical coupling double quantum ',veils(ACDQW)were grown with MBE with the 

combinative implantation method，and several areas of coupling quantum well with different implantation ion of 

As and H and different ion doses in single wafer were obtained．Without rapid thermal annealing procedure． 

maximum difference of transition energy of intersubbands of 100meV was found from the photolumineseenee spec 

ira measured at room temperature．During the implantation process，the energy shift caused by combinative impla 

nation was found tO be larger than that caused by ion implantation individually． 

Key words asymmetrical coupling double quantum well(ACDQW)，combinative implantation，intermixing，pho 

toluminescence (PL)spectrum ． 

引言 

长期以来 ，离子注入作为促进异质结界面混合 

的 一 种 有 效 手 段 ，可 以 用 来 取 得 新 的 器 件 结 
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构 ” 和研究有趣的物理过程 Ⅲ．主要注入离 

子种类有 Si、O、Be、Mg、Se、As和 H等 ㈠ ．在我们 

的实验 中选取 As和 H 作 为注 入离 子源 ，As在 

GaAs／A1GaAs耦台量子阱 中不会成为具有 电学活 
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Abstract GaAs/AIGaAs asymmetncal couplmg double quantum well~ I ACDQW I were grown with MBE with the 

wmbLnattve ImplantatlOn method, and several areas of coupling quantum well with different implantation ion of 

A~+ and H+ and different ion doses in single wafer were obtained. Without rapid thermal annealing procedure. 

maximum difference of transLtion energy of intersubbands of lOOmeV was found from the photolummescence spec­

tra measured at room temperature. During the implantation process. the energy shift caused by combInative impla­

nation was found to be larger than that caused by ion implantation mdividually. 

Key words asymmetncal COUpllOg double quantum well (ACDQW). o:ombmative ImplantatIOn, mtermixing, pho-

1vluminescence (PL) spectrum. 
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陛的掺杂剂Ei o- ” 而 H的原子半径小+能够快速扩 

散到衬底内部．残留在量子阱层的很少 ，引入的缺陷 

也比较少 。J．非对称耦合双量子阱(ACDQW)近年 

来引起人们浓厚研究兴趣 ．当两个量子阱之间的势 

垒层厚度接近或小 于德布罗意波长的时候，由于 电 

子波函数的耦合会产生一些有趣的特性．比如 ，在非 

对称量子阱中可以观察到单个对称量子阱中禁戒的 

子能带间跃迁 

采用组合注入方法 ．可以在同一块样品上同 

时得到不同注入剂量、不同注入离子及其组合注入 

的区域，这大大简化 注入过程和确保丁各区域工 

艺条件的可比性，便于从中筛选出最佳注入离子和 

注入剂量．采用组合注入方法+不经过通常的快速热 

退火过程，我们在同一块样品上得到子带间跃迁能 

量最大变化接近 100meV 的量子阱发光区域． 

1 实验 

本实验所 用的样品是 在 Riber 32型分 子束外 

延 (MBE)系统 中生长 的．为 了减小 应 变和 缺陷， 

GaAs(i00)衬底脱氧后生长了 500nm 的缓 冲层 ，再 

生长 50nm AÏ 3Ga ，As势垒层 ，然后依次为 3nm 

GaAs势 阱层，2nm A1As势 垒，7nm GaAs势 阱， 

50nm A1 3Ga As势垒层 ，最后是 20nm GaAs表 

面保护层．外延生长在量子阱和垒的界面处都中断 

了 10s，以使界面恢复得更平整．外延生长速率和 Al 

组分由 RHEED振荡测定．样品结构如图 l所示． 

典型的对界面进行混合 的方法是先离子 注入， 

然后对样品进行快速热退火．而我们在离子注入后 

不经过热退火，研究在离子注入过程中，样品的 自加 

热过程导致界面混合所引起的耦合量子阱能带结构 

20nm GaAs 

50nm Al0 5 J s 

'Trim GaAs 

2m AlAs 

3rim GaAs 

50rim AI。ⅡGa0 As 

缓冲层 

图 1 样品结构 

Fig．1 Sample structure 

的变化 选取 As和 H作为注入元素 ，室温下用 2块 

厚度为 0．5mm的铝制掩膜板控制 As一和 H 对样 

品不 同 区域 的 注入．一块 掩 膜 板 上分 布直 径 为 

2mm、中间距 为 3mm 的小孔列 阵，在注入过 程中， 

这块掩膜板与样品接触并且保持不动 另外一块无 

图案的掩膜板在注入过程中顺序移动使得固定掩膜 

板的小孔逐行或逐列顺序暴露在离子束中+以获得 

不同注入剂量和组分的单元．在实际注入过程中，先 

逐行顺序注入 As一，得到 4种 As一注入剂量分别为 

5×10。、5×10。。、5×10 和 5×1 0 cm ，注入剂量根 

据时间来控制 ，每列分别标为 As．、As 、As 、As；，注 

入能量为 80KeV 然后再逐行 注入 H ，得 到 H一的 

注入剂量为 5×10。、5×10 、5×10 和 5×10 +每 

行 分别标为 H 、H 、H 、H +注入能量 为 40KeV．这 

样标为 As 的一行投有 H 只有 As 注入 ，注入剂量 

分别为 0、5×10 、5×10 、5×10 和 5×10 cm一 ， 

标 为 H．的 一列只有 H 而没有 As 注入 ，注入剂量 

分别为 0、5×10 、5×10 、5×10。和 5×10 cm一 ． 

而处于掩膜板对角线区域为两种离子混合注入的区 

域 ，如图 2所示．由于注入而引起的自加热温度大约 

为 1 00℃． 

光致荧光谱是用 Dilor INFINTY显微拉曼／荧 

光光谱仪在室温条件下测量的 ，激发光源为氩离子 

激光器的 514．5nm 线．采用 了 100倍 的显微物 镜， 

使空间分辨率足以达到各注入区域无相互干扰的逐 

个区域的扫描． 

2 结果及讨论 

图 3为样品没有注入质子之前的光荧光 (PL) 

A As， A是 Asl Hi 

H- 

Hl 

AsI 

图 2 组合注人以后得到不 同掺杂剂量 

和组分的单元示意图 

Fig．2 Area diagram after combinative[mp[antation with 

different ion doses and different ions composition 
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谱 ，纵坐标 为光荧光强度 ，横坐标 E 为光子能量． 

拟合 PL谱，得到 3个跃 迁峰能量位 置分别为 

1．499、1、518和 1．605eV．A1。 Ga As是间接能 

带结构，最低的导带是 x能谷，距 离 GaAs导带底 

0．386eV，而第一激发 r电子子带距 GaAs导带底 

0．217eV，小于 x能谷势垒．在我们研究中为简单起 

见，忽略 了 r—x界面混合效应对于电子之能级的影 

响，对于组分 z=0．53的 GaAs／A1 Ga1 xAs体系仍 

然采用直接带隙(r能谷)为势垒 ，导带带阶取为 

0．6．势阱和势垒的宽度取生长过程中 RHEED监控 

得到的值．在不作任何参数调节情况下采用有效质 

量近似理论可算得第一电子子带到第一重空穴子带 

的跃迁峰能量(el—hh1)为 1．498eV，第一 电子子带 

到 第一 轻空 穴子 带的跃 迁 峰能 量 为(e1一Ih1) 

1．527eV，同样第二电子子带到第二重空穴子带的 

跃迁(e2一hh2)为 1、639eV．所以PL谱 中3个跃迁峰 

1．499、1．518和 1．605eV分 别指认 为 e1-hh1、e1 

1h1和 e2一hh2的跃迁．所得的实验值与有效质量模 

型预计的理论值较吻合． 

注入质子 以后引起跃迁峰位移动如图 4所示、 

图中 1．42eV 处为 GaAs的基本带间跃迁 ．从图中可 

以看到，随着注入剂量的增加，子带间跃迁明显向高 

能方向移动，并且峰形逐渐展宽．从(e)中看到，当注 

入剂量达到 5×10”cm 时，复合发光峰淬灭．对图 

4的 PL谱进行拟合 ，得到注入不 同剂量的质子以后 

的子带间跃迁能量值 ，图 5为子带间跃迁能量变化 

曲线，其中纵坐标E为子带间跃迁能量，横坐标Ⅳ 

为注入离子剂量，与基态间跃迁相关的变化斜率要 

稍大于与激发态间跃迁相关的变化斜率，说明注入 

对基态间跃迁影 响比较大．图 6为弛豫 因子变化曲 

V 

图 3 投有注人之前耦台量子阱的 

光荧光谱，虚线为实验谱线，实线为 

拟台曲线，圈点线为 3个拟舍峰 

Fig．3 PL of as-grown sample(dashed line：experi- 

mental，solid linet fitting line，dots：fitting peaks) 

图 4 注^不 同剂 量质 子的 PL谱 

(a)无 ．(h)5×1 cr1] ，(c)5× 10 cr1] 。． 

(d)5×1 O—cr1] ，(e)5×10”cr1]一 

Fig．4 PL spectra with proton implantation under 

different doses(a)none，(b)5×10 cm一 ．(c)5× 

10。 cm一 ，(d)5×10 cm 0．(e)5×10。 cm 

线，说明 e2一hh2跃迁峰的弛豫因子随注入能量的增 

加明显增大．其 中一个重要原因是因为注入而引起 

的缺陷，导致量子阱中电子能级散射增强，所以驰豫 

因子增加，峰形变宽．但我们也 注意到在 e2-hh2跃 

迁能量附近存在很多由宇称决定的禁戒或跃迁几率 

很小的能态，它们可能在缺陷增多后有一定的激活 ． 

这可能是相应的 e2一hh2峰展宽较快的一个原因．随 

着注入剂量增加 ，由于注入而引起 的缺陷使参与发 

光的 自由激子的数量减少 ，注入剂量越太 ，这种效应 

越明显 ，所以在光荧光谱 中可以看到复合发光峰发 

生淬灭． 

图 7为注入不同剂量 As 的 PL谱，图 8为组 

合注入 As 和质子的 PL谱 ，可 以看到与注入质子 

相 似的峰形展 宽和峰位移动，跟注入 质子的 PL谱 

相 比，有比较快的淬灭趋势 ，这是因为 As 半径比质 

N } 

图 j 注人不 同剂量质 子 后 

子带问跃迁能量变化曲线 

Fig 5 Intersubhands transition energy 

VS"proton implantation doses 
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图6 注人不同剂量质子以后 PL谱 

子带问跃迁峰弛豫因子变化曲线 

Fig．6 Intersubbands transition peaks relaxation 

factor of PL spectrum w implantation doses 

子半径大，在相 同剂量的注入过程中带来 比较多的 

缺 陷，对界面的破坏较大0 ，使参 与发光的 自由激 

子的数量急剧减少 ，所 以有 比较快的淬灭趋势．从图 

8可 以看到，组合注入导致的可 以观测 到的能量移 

动要大于任何单独注入的移动 ，接近 10meV，这可 

以解释为组合注入的离子注入剂量总要大于单独注 

入时的剂量．图 9为组合注入 As一和质子 以及单独 

注入 As 的 PL谱 ，注入剂量为 5×10：scnl ，实线 

为组合的PL谱，虚线为单独注入 As 的谱线．可以 

看到 ，组合注入谱的子带阃跃迁峰的积分强度要大 

于单独注入 As 的子带问跃迁峰的积分强度 ，这说 

明注入质子的过程减少 了无辐射复合中心的数量， 

对跃迁峰的增加有促进作用 ，对注入过程中造成的 

缺陷有一定的修复作用，这一效应与文献[16]的报 

道相似．另一方面，我们也看到组合注入导致的能量 

移动要大于单独注入的移动． 

在注入过程中。尽管 自加热温度较低 ，但在此温 

／~V 

图 7 注人不同剂量 As (如图4)的 PL谱 

Fig．7 PL spectr0 with As implantation 

under different doses as in Fig．4 

E l~V 

图 8 组合注人不同剂量 As (如图4) 

和质 子以后 的 PL谱 

Fig．8 PL spectra with comhinative As and proton 

implantation under different doses，As and proton 

doses are，respectively，as in Fig．4 

度环境下 Ⅲ族原子或空位获得能量 已开始相互扩 

散 ，经过扩散以后 ，Ga原子与 A1原子在界面上的分 

布不再陡峭，呈误差 函数形式 ，导致势 阱和势垒 

的形状发生了变化．图 10给 出了离子注入以后的耦 

合量子阱子能级位置和渡函数分布．计算表明 ，注入 

以后会导致原来在势阱中的低能级抬高，而高能级 

降低．本文实验谱中表现的是低能级之 间的跃迁情 

况 ，所以正象实际上观察到的那样，随着注入剂量的 

增加 ，受限态跃迁峰向高能方向移动． 

3 结论 

用组合注入的方法在 GaAs／AIGaAs耦合双量 

子 阱上获得了不同注入离子和不 同注入剂量的单 

元，不经过快速热退火过程，在室温下采用光荧光谱 

leV 

图9 组台注人 As 和质子以爰单独注人 As 的PL谱。 

注人剂量为 5×10 cm 。，实线为组台注人 的 PL谱， 

虚线为单独注人 As 的谱线 

Fig．9 PL spectra with implantation doses of 5× 10 

cm 。solid lines：combinatively implanted with As 

and proton，dashed line{implanted with As 
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Z，nm 

图 10 GaAs／A1GaAs耦合 量子阱注人离子后 的子能 级 

位置及渡 函数分布．实线 为理想 方热 阱中的 电子 子带 能 

级位置 ．点线为界 面谒合 以后电子子带能级位置 

Fig．1O Wave functions，energy levels of subbands for 

asymmetrica】quanteum welI．the solid【ine is for square 

quantum welI．the dashed 】ine is for asymmetriea】 

quantum welI after implantation 

分析了各个单元子带间跃迁峰峰位 的变化规律，跃 

迁峰位的最大移动接近 1OOmeV 组合注入导致的 

能量移动要大于单独注入 的能量移动 在组合注入 

过程中，发现质子对注入过程中造成的缺陷有一定 

的修复作用 与其它离子注人工作不同之处在于我 

们的工作不进行快速热退火 ，但同样 可以观察到耦 

合量子阱 中明显的子能级移动现象．我们认为离子 

注入过程 已能帮助界面混合 ，从而揭示 了离子注入 

辅助界面混合技术中须考虑的新物理现象． 
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