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采用多元芯片方法获得了一系列不同离子注入剂量的 ’()*+),’()*非对称耦合量子阱单元，通过光致荧光谱
测量，研究了单纯的离子注入导致的界面混合效应 -荧光光谱行为与有效质量理论计算研究表明，),原子在异质结
界面的扩散在离子注入过程中已基本完成，而热退火作用主要是去除无辐射复合中心 -
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!国家自然科学基金（批准号：!##&0#.$）和国家重点基础研究项目（批准号：’!11$#.!0#0）资助的课题 -

! 引 言

采用离子注入方法诱导半导体界面处的组分互

扩散已成为调控半导体异质结结构材料中一些物理

参量的有效方法 -对于 ’()*+),’()*异质结构体系，
主要注入离子种类有 2，34，5，67，37，)*等，其中 2
能够快速扩散，容易到达量子阱层较深处［!］，注入引

起的晶格缺陷也比较小，因此是常用的注入离子 -离
子注入引起的界面混合以及缺陷都对异质结能带结

构和输运特性造成显著的影响 -由系统中各种缺陷
引起的散射过程将受到影响，并进而影响异质结器

件的性能，所以系统地研究离子注入剂量与异质结

光学特性的关系具有重要意义 -另外，已有的模型认
为由离子注入诱导的界面混合是两步过程，首先是

离子注入产生一些点缺陷，这类点缺陷将在第二步

过程，即热退火时辅助异质界面处的原子互扩散 -所
以普遍认为离子注入作用主要是引入点缺陷，而扩

散过程是在热退火时才完成 -本文将研究离子注入
过程对界面处原子互扩散的影响，具体采用离子注

入形成多元芯片的方法［"—0］，在同一块样品上同时

得到不同注入剂量的区域，确保了各区域工艺条件

的可比性 -采用研究低维结构材料最常用的光学方
法———光致荧光（89）谱［%—/］研究了注入不同剂量质

子的 ’()*+),’()*非对称耦合量子阱样品，获得关
于界面混合的结果 -

" 实 验

本实验所用样品是在 :4;7< %" 型分子束外延
（=6>）系统中生长的 -为了减小应变和缺陷，’()*
（!##）衬底脱氧后先生长了 /##?@ 缓冲层，再生长
/#?@ ),#A/%’(#A0&)*势垒层，然后依次为 %?@ ’()*势
阱层，"?@ ),)* 势垒，&?@ ’()* 势阱，/#?@ ),#A/%
’(#A0&)*势垒层，最后为 "#?@ ’()*表面保护层 -外
延生长在量子阱和垒的界面处都中断 !#*，以使界
面恢复得更平整 -外延生长的速率和 ),的组分由反
射式高能电子衍射（:2>>B）振荡来测定 -
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，而我们现在在离子注

入后，快速热退火前后分别进行（89）谱测量 -生长
好的样品在室温下借助掩膜板进行质子注入，在同

一块样品上得到不同质子注入剂量，分别为 / C !#1，
/ C !#!!，/ C !#!%，/ C !#!/ D@E "，注入能量为 0#F7G-

89谱是在 B4,H<IJKLJKJMN显微拉曼光谱仪上于
室温条件下测量的，激发光源为氩离子激光器的

/!0A/ ?@线 -采用了 !##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地逐个区域的扫
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描 ! "#谱如图 $（%）所示，曲线 ! 为未进行质子注入
前的 "#谱，在 $&’(()*处有一很强的荧光峰，由后
面的理论计算表明它是价带重空穴第一子带和电子

第一子带间跃迁（++$,)$）峰 !曲线 "，#，$ 相应的质
子注入剂量分别为 - . $/(，- . $/$$，- . $/$0 123 4，

从曲线 "，#，$ 明显地看到随质子注入剂量的增
加，子带间 ++$,)$ 跃迁峰向高能方向移动，相应峰
位分别为 $&-’5，$&-60，$&-5/)*，++$,)$ 跃迁能量
最大蓝移达到 5$2)*，并且峰形逐渐展宽，强度逐渐
减弱 !从曲线 % 中可以看到，当注入剂量达到 - .
$/$- 123 4时，相应于子带间的复合发光峰发生淬灭 !
实验上 "# 谱表现出明显的不对称性，在高能

方向有一较强的带尾 !为了定量地解释这些实验结
果，本文采用有效质量模型进行具体分析 !

图 $ 样品的 "#谱 样品注入的质子剂量：曲线 ! 为无；曲线 "

为 - . $/( 123 4；曲线 #为 - . $/$$ 123 4；曲线 $为 - . $/$0 123 4；曲

线 %为 - . $/$- 123 4 !（%）为退火前样品，（7）为退火后样品

0 理论分析与讨论

为了便于计算，针对本文样品结构定义量子阱

生长方向为 & 轴方向，把 898:势垒的中心点定义为
& ; /，势垒宽度为 4’，898:势垒与 <%8:势阱的两个
异质界面为 & ; ’ 和 & ; 3 ’，’ ; $=2，<%8:势阱和
89/&-0<%/&’>8:的异质界面分别位于 &$ ; 3 ’=2和 &4
; 5=2!如图 4所示 !离子注入以后，假设 89组分在
<%8:?89<%8: 界面和 <%8:?898: 界面上扩散长度相
同 !方量子阱变为误差函数决定的形状，即异质结界
面 89组分为

(（ &）;
($

4 4 3 )@A & 3 &$
4( )) B )@A & 3 &4

4( )[ ])

B
(4

4 )@A & B ’
4( )) 3 )@A & 3 ’

4( )[ ]) ，（$）

式中 )@A为误差函数，) 为扩散长度［6］，并取样品的
实际参量 ($ ; /&-0，(4 ; $ !该式也同样适用于 <%原
子的扩散，现把整个系统当作 89(（ &）<%$ 3 (（ &）8:体系，

89原子增加的同时将伴随着 <%原子的减少 !

图 4 耦合量子阱导带结构示意图

在 "#谱中，重点考虑电子基态和价带重空穴
基态子带间的跃迁过程 !忽略!," 混合效应，取!
电子有效质量为 /&/6>*/，重空穴有效质量为

/&’-*/，根据 :C0 :! 紧束缚模型［>］，取 <%8: 和

89(<%$ 3 (8:之间的价带带阶为 $&4’>( B $&$’>（ ( 3
/&’-）4 3 /&-( )*!
因为样品没有掺杂，<%8:衬底的费米能级在室

温下位于禁带中间 !表面局域态的费米能级因为表
面态的作用也位于禁带中间，所以子能级的位置只

单纯地由异质界面的带阶决定 !导带子带基态波函
数［5］表示为

# )+（ !）;$)（ &）,1（ !）)D"·%， （4）

&方向分量为（$)（ &），-)），在 (. 平面内的电子运
动为平面波 )D"·%，" 为波矢，动能为 -（ +）;&4 +4 ?
4*!，*!为电子有效质量，,1（ !）为导带的 E9F1+函

数 !价带中子带波函数 #++（ !）可表示为同样的
形式 !
对于形式为 /)D’0的入射波，将弱的光电相互作

用看作微扰，采用含时微扰理论，单位时间内的跃迁

概率为

1（"，&’）;
%4&4 2C+

*!4’(
)〈# )+ */·

!

#++〉
4

（++ 3&’）4 B)4 ，

（0）
式中++ ; -) B -)（"）3 -+ 3 -+（"）为激发能量，&’
为光子能量，2C+为光子密度 !矢势 # 的模与光子能
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量之间的关系可以表示为

! ! ! " # !
!$%

""#
， （&）

$为载流子的有效弛豫能量 ’这里必须强调上面的
方程是在激发态被占有的概率较低的微扰理论基础

上推出的，因此方程成立的条件是激发态 ()$的寿
命足够短，以致电子在激发态上不可能产生积累 ’
总的跃迁概率为

" #!"*#
（"!）"

"（"，!#）$ %+，%+（"），%[ ], ｛(

- $ %%，%%（"），%[ ], ｝， （.）
式中导带子能级被占有的概率由费米函数

$ %+，%+（"），%[ ], 描述，价带子能级占有的概率可
以表示成 ( - $ %%，%%（#），%[ ]{ }, ，这样，由导带和

价带波函数，跃迁矩阵元表示为

〈%+#（ &）! " !%%#（ &）〉

/〈’0 !

"

! ’1〉〈%+（ (）!%%（ (）〉

2〈’0 ! ’1〉〈%+（ (）!

"

!%%（ (）〉’ （3）

考虑导带与价带 4560% 函数的正交性，上式中第二

项为零，此外，可从体材料中得到〈’0 !
"

! ’1〉，所以，

实际上只要计算包络函数矩阵元〈%+（ (）!%%（ (）〉’
图 7给出室温下 89谱的计算结果 ’用样品标称

参数得到的基态电子和重空穴子带间跃迁的能量为

(:.;.+<，考虑 (;=+< 的弛豫能量使 89 峰移到
(:.(>+<，而实验中相应的 89峰在 (:&??+<’与理论
的差异可能来自于样品生长过程中层厚和 @5组分
的涨落，偏离了标称参数 ’同时，图 7显示由于质子
注入引起的 @5在异质界面处的扩散效应 ’随 @5扩
散长度从 ;:;( 升到 ;:AB=，89 峰从 (:.(> 移到
(:.3"+<，但是在弛豫能量保持不变时，其 89峰的强
度没有实验中下降的幅度大，见图 7曲线 ) ’即使是
将弛豫能量从 (; 提高到 (.=+<，89 峰的高度也仅
略有下降，而远没有像实验上观测到的那样要下降

";多倍 ’这说明质子注入引起的缺陷不仅提高了弛
豫能量，同时增强了非辐射复合中心的密度，而非辐

射复合中心密度的增加减弱了 89 峰的强度，注入
剂量越大，这种效应越明显，直至复合发光峰淬灭 ’
由于本文的实验是在室温下做的，从图 7曲线 ) 中
也看到，光生载流子的费米分布特征使光跃迁的联

合态密度在跃迁峰附近不再是对称线型，形成了高

能方向的带尾，与本文实验观测的相一致 ’
从理论分析与实验结果比较可见，当质子注入

剂量达到 . C (;(( 0=- "时，@5 的扩散长度已达到
;:AB=，说明在离子注入过程中已发生了界面混合 ’
为了进一步证实我们的推断，将样品放入氮气的环

境中于 ?;;D快速热退火 7;E，这是界面混合技术中
的典型退火工艺条件 ’对退火后样品再进行 89 谱
测量，见图 (（F）’从图中可见，经过快速热退火，注
入不同计量的样品其发光强度都已恢复到未注入质

子样品的荧光强度 ’同时荧光光谱表明对质子注入
浓度分别为 . C (;?，. C (;((，. C (;(7和 . C (;(. 0=- "

样品，分别观测到位于 (:.."，(:.3&，(:.A& 和
(:37.+<处的强荧光峰，相对于退火前样品注入质
子剂量为 . C (;?，. C (;((，. C (;(7 0=- "分别蓝移了

&，(，&=+<’这相对于样品由单纯的离子注入引起
的峰蓝移量 &?，3&，A(=+<已小了一个多数量级，而
质子注入剂量为 . C (;(. 0=- "样品，退火后由于无辐

射复合中心密度的下降，又观测到其辐射复合产生

的荧光，且表现出 (73=+<荧光峰蓝移，说明发生了
很强的界面混合 ’

图 7 不同 @5扩散长度、弛豫能量的 89谱计算结果 曲线 * 为 +

# ;:;(B=，$ # (;=+<；曲线 ) 为 + # ;:AB=，$ # (;=+<；曲线 ,
为 + # ;:AB=，$ # (.=+<

从这些实验结果看，质子注入过程对界面混合

已起到主导作用，而退火过程仅使 @5的扩散再略大
一点，但远小于由质子注入过程直接导致的 @5 扩
散 ’退火主要的贡献点是有效地消除了由质子注入
导致的无辐射复合中心密度，我们的这一模型明显

地区别于过去人们普遍认为的退火主导着 @5扩散
的机理 ’本文获得这些实验结果得益于采用的 89
谱测量系统是非常高灵敏度的光谱仪，从而使常规

89谱难以得到的退火前样品的 89谱在本项工作中
可以获得 ’然而 @5是如何在质子注入过程中产生扩
散的物理机理，有待进一步应用质子注入时与主晶

原子间的具体动力学过程进行研究 ’
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! 结 论

利用离子注入形成多元芯片方法获得了一系列

不同质子注入剂量的非对称耦合的 "#$%&$’"#$%量
子阱，利用 ()谱研究了离子注入引起的界面混合
效应 *根据 ()谱观察到起源于电子和重空穴第一

子带间跃迁峰的蓝移，得到一个基本结论：质子注入

对 $’扩散起着主导作用，而热退火主要是消除无辐
射复合中心 *另外，离子注入形成多元芯片方法是一
种在同一芯片上得到完全可以比较的不同离子注入

剂量的样品制作手段，有望成为研究量子阱界面混

合技术的有效方法 *
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