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半导体量子阱材料的自由电子激光辐照
效应及 OTCS 测试研究
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　　摘 　要 :　利用低温光荧光谱 ( PL)和光瞬态电流谱 (O TCS) 研究了自由电子激光辐照对 GaAs/ Al GaAs 多

量子阱材料的光学性质以及缺陷能级的影响。用波长为 8. 92μm ,光功率密度相应于电场强度为 20kV/ cm 的

自由电子激光辐照多量子阱 60min ,分析 PL 谱发现量子阱特征峰 (797nm)经过辐照后峰值发生红移至 812nm ,

波形展宽 ,峰高降低。分析 O TCS谱发现自由电子激光辐照引入了新的缺陷能级 ,量子阱结构发生变化 , 对此

结果进行了讨论 ,并与电子辐照的情况做了比较。
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　　为了研究半导体低维材料的强激光辐照效应 ,作者使用了自由电子激光进行辐照。自由电子激光是由相

对论电子束通过摇摆器时产生的受激辐射 ,与通常的激光相比 ,它有波长连续可调 ,覆盖范围宽 ,输出峰值功率

高 ,有精细而且可塑的脉冲结构 ,光束质量好等一系列突出优点 [1 ]。使用适当波长、高峰值功率的自由电子激光

脉冲对半导体材料进行辐照 ,可以改变材料的结构 ,从而改变材料物理性质。自由电子激光作为一种新型辐射

源 ,研究其辐照效应对量子阱材料光学性质的影响 ,对改良红外探测器及其他光电器件的光电性能具有重要的

意义。目前 ,对 GaAs/ Al GaAs 多量子阱辐照效应的研究主要集中在带电粒子辐照[2～4 ] 。

　　我们用波长为 8. 92μm ,电场强度为 20kV/ cm 的自由电子激光辐照半导体多量子阱 60min ,测量了辐照前

后材料的低温光荧光谱和 O TCS 谱。发现量子阱特征峰 797nm 经过辐照后峰值发生变化 ,波形展宽 ,峰高降

低 ,并引入新的缺陷 ,得到了与文献[5 ]不同的新结果。本文对此情况进行了讨论 ,并与电子辐照的情况做了比

较。结果说明利用自由电子激光辐照可改变 GaAs/ Al GaAs 多量子阱材料的原子分布情况 ,从而实现对量子阱

的能级分布的微调。

1 　实验方法
1 . 1 　样品制备

Fig. 1 　Quantum wells structure

图 1 　样品结构

　　采用分子束外延 (MBE) 方法生长的 GaAs/ Al GaAs 多

量子阱样品 ,其结构如图 1 所示。在 n 型重掺杂的 GaAs

衬底上生长一层厚 200nm 的 GaAs 缓冲层 ,然后在上面外

延 30 个周期的量子阱 ,其中 GaAs 势阱厚 10nm ,Al0. 3 Ga0. 7

As 势垒厚 20nm ,最后在顶部长一层厚 50nm 的 GaAs 保护

层。

1 . 2 　辐照实验

　　在北京自由电子激光装置 (BFEL) 上对半导体量子阱

材料进行自由电子激光辐照。辐照条件是在室温下用波长为 8. 92μm ,宏脉冲能量为 1. 29mJ ,光斑直径为 3.

69mm ,相应于激光的电场强度为 20kV/ cm 的自由电子激光辐照多量子阱 60min ,3 个宏脉冲每秒。在 JJ 2 型

静电加速器上对样品进行电子束辐照实验。样品在室温条件下用固定能量为 1MeV ,注量为 1 ×1016/ cm2 的电

子束进行辐照。
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Fig. 2 　Schematic diagram of OTCS set2up

图 2 　OTCS 系统框图

1. 3 OTCS测试

　　光瞬态电流谱 (O TCS) 是专门以高阻材料为研究对象

设计的。其基本思想是 :用适当波长的光在高阻材料中注

入非平衡载流子 ,然后检测不同的深能级中心的热激发所

产生的电流瞬态以得到各深能级中心的有关参数。因为

O TCS克服了 DL TS 不能用于高阻材料的局限性 ,因而成

为研究各种半绝缘材料和外延生长高阻缓冲层特性的有力

工具。系统框图如图 2 所示。

2 　结果与讨论
2 . 1 　荧光分析

　　光荧光谱 ( PL)是目前研究超晶格、量子阱导带与价

Fig. 3 　Photoluminescence spectra at 15 K

图 3 　低温光荧光谱

带子带间跃迁及激子效应最常用的光学方法[6 ] 。本

实验用 IFS120HR 红外傅立叶变换光谱仪对自由电子

激光及电子辐照前后的样品进行了低温光荧光谱测

试 ,激发光波长 514. 5nm ,温度为 15 K ,如图 3 所示。

1 # 曲线为辐照前样品的荧光光谱 ,波长为 797nm 的荧

光峰对应于量子阱导带中 n = 1 的电子能态和价带重

空穴能态之间的激子复合发光 ,这是量子阱材料在光

学应用中的主要光学参数之一。2 # 曲线为经过能量

为 1MeV ,注量为 1016/ cm2 电子辐照样品的荧光光谱 ,

与未辐照样品相比 ,量子阱特征峰位置不变 ,强度有所

降低。3 # 曲线为经过自由电子激光辐照后的荧光光

谱 ,量子阱特征峰值发生红移至 812nm ,波形展宽 ,峰

高大大降低。

　　GaAs/ Al GaAs 量子阱经过自由电子激光辐照后 ,量子阱特征峰值发生红移至 812nm。这说明自由电子激

光辐照使 Al 原子从势垒向势阱扩散 ,在界面处形成一过渡区 ,导致势垒变高 ,使得价带内重空穴能级位置与导

带内第一激发态能级位置发生微调 ,两者之间的能量间距减小 ,从而使特征荧光峰波长由 797nm 红移至

812nm。

　　自由电子激光辐照样品 ,将能量传递给原子 ,使原子扩散增强。Al 原子在势阱与势垒界面的扩散导致

GaAs/ Al GaAs 多量子阱界面混合。根据量子阱界面扩散理论[7 ,8 ] ,可用 Al 组分的误差分布函数表示异质界面

混合效果。在量子阱的异质结构界面处的 Al 组分 x ( z )为

x ( z ) = x 0 1 -
1
2

erf (
L z + 2 z

4 L d
) + erf (

L z - 2 z

4 L d
) (1)

式中 :扩散长度 L d = Dt , D 为扩散系数且是温度的函数 : D = D0exp (ΔE/ KT ) , D0 = 1017cm2/ s , △E = 5.

6eV , t 为辐照时间 ; x 0 是势垒中 Al 的成分分布 ,erf ( x ) 为余误差函数。按照方程 (1) ,可得到量子阱参数。导

带电子势函数为

U ( z) = Qc [ Eg ( z ) - Eg ( z = 0) ] (2)

式中 : Eg 为禁带宽度 ; Qc 为能带分裂补偿。由方程 (2) 可以计算出界面混合效应的量子阱中电子能级。通过

自由电子激光辐照导致 Al GaAs 势垒中 Al 原子向 GaAs 势阱扩散 ,量子阱形状发生畸变 ,由标准方势阱变成抛

物状势阱 ,使得量子阱特征峰波形展宽并且强度大为减弱。

　　量子阱中的激子由于受势垒的限制作用 ,只在平行于界面的平面内可自由运动 ,而在量子阱生长方向上

(假设为 z 方向)运动受到限制 ,是准二维的。由文献[9 ]可知 ,在二维情况下 ,激子的结合能为

ε2D
n = - R 3

y / ( n - 1/ 2) 2 (3)

式中 : R 3
y 为有效里德伯常数。
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　　激子的有效玻尔半径为

a 3
B = ε0 h2/μe2 (4)

式中 :μ是电子和空穴的折合质量 ;ε0 是量子阱材料的介电常数。

　　激子的波函数为

φ2D
1 s =

2
π

2
a 3

B
e - 2 r/ a

3
B (5)

　　量子阱经过电子辐照后 ,引入缺陷 ,产生散射中心 ,破坏了材料晶格空间的完整性 ,导致激子的有效玻尔半

径增大 ,使激子的波函数减小 ,从而使光跃迁强度减弱。但 1MeV 电子辐照的射程在μm 量级 ,远大于量子阱

深度 ,并且电子质量小 ,其运动方向有很大改变 ,在穿过物质的路程轨迹中产生简单缺陷 ,如单空位等点缺陷 ,

所以对量子阱结构破坏不大 ,只使量子阱特征峰位置不变 ,强度有所降低。

2. 2 　OTCS分析

　　根据表 1 ,波长为 8. 92μm 的自由电子激光的光学吸收长度超过 70μm ,远大于量子阱的厚度 1. 15μm ,自由

电子激光穿透过量子阱。
表 1 　室温下对应各种波长 GaAs 的光学吸收长度( 1/α)和反射率( R)

Table 1 　Absorption length and reflectivity of GaAs at room temperature

　　　　　wavelengthλ/μm 0. 25 0. 5 1. 06 10. 6

GaAs 1/α 6nm 100nm 70μm > 1cm

R 0. 6 0. 39 0. 31 0. 28

　　图 4 为自由电子激光辐照前后的 O TCS 谱 ,测量时偏压为 22V ,率窗为 10ms。其中 1 # 曲线为辐照前样品

的 O TCS 谱 , E1 与 GaAs 有关 , E2 与 Al GaAs 有关。2 # 曲线为辐照后样品的 O TCS 谱 , E3 是辐照引入的缺陷。

由图可见 ,辐照前有两种缺陷 ,与其对应的能级分别为 E1 及 E2 ,辐照后其中 E1 不变 , E2 的缺陷消失 ,还出现

新的缺陷 E3 。

Fig. 4 　Optical transient current spectra

图 4 　OTCS 谱

　　E1 是原生缺陷 ,一般认为它与 GaAs 有

关。自由电子激光辐照后虽仍存在 ,但受辐照

的影响也有变化 ,不仅峰位从 Ec - 0. 11eV 变

到 Ec - 0. 1eV ,而且峰值有所下降 ,这说明还有

因辐照引起的其它缺陷的存在。 E2 在辐照前

存在 ,而辐照后的 E2 缺陷峰消失的原因可以

认为是在自由电子激光辐照过程中 , E2 与辐照

产生的缺陷相互作用而形成新类型的缺陷 ,而

且因自由电子激光辐照的热效应的退火作用也

可能造成 E2 峰的消失。 E3 则是由自由电子

激光辐照引入的新缺陷 ,其峰值较低。另外 ,还

产生了能级位置小于 0. 1eV 的浅能级缺陷峰。

但由于受仪器温度限制 ,不能确定具体能级位

置。

　　自由电子激光引入了新的缺陷能级 ,这可

能是导致量子阱特征荧光峰红移的重要原因。

3 　结 　论
　　以上结果表明 ,利用自由电子激光辐照样品可增强扩散效应 ,改变 GaAs/ Al GaAs 多量子阱结构的原子分

布情况 ,从而实现量子阱能级的微调 ,而电子辐照只对量子阱结构有轻微的破坏作用。
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Study on GaAs/ Al GaAs multiple quantum wells irradiated by

free electron laser and OTCS measurement

ZOU Rui1 ,L IN Li2bin1 ,ZHAN G Meng1 ,ZHAN G Guo2qing2 ,Li Yong2gui2

(1 . Depart ment of Physics , S ichuan U niversity , Chengdu 610064 , China ;

2. Institute of High Energy Physics , the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

　　Abstract :　Photoluminescence ( PL) and optical transient current spectra (O TCS) were observed from GaAs/ Al GaAs quantum

wells structure excited by mid2infrared free electron laser ( FEL) irradiation. The experimental results of PL showed that the characteris2
tic PL peak of quantum wells shifted to longer wavelength (red shift) and the intensity decreased much after FEL irradiation. From the

analysis of O TCS , extrinsic defects were found after FEL irradiation. Thispaper author discusses the results and comparison with that of

electron irradiation.

　　Key words :　GaAs/ Al GaAs quantum wells ; free electron laser irradiation ; photoluminescence spectra ; red shift ; O TCS
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