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为获得对 In0.53Ga0.47As/InP材料在电子束辐照下的光致发光谱变化规律, 开展了 1 MeV电子束辐照试
验, 注量为 5 × 1012—9 × 1014 cm−2. 样品选取量子阱材料和体材料, 在辐照前后, 进行了光致发光谱测试,
得到了不同结构 In0.53Ga0.47As/InP材料在 1 MeV电子束辐照下的不同变化规律; 对比分析了参数退化的物
理机理. 结果显示: 试验样品的光致发光峰强度随着辐照剂量增大而显著退化. 体材料最先出现快速退化, 而
五层量子阱在注量达到 6 × 1014 cm−2时, 就已经退化至辐照前的 9%. 经分析认为原因有: 1)电子束进入样
品后, 与材料晶格发生能量传递, 破坏晶格完整性, 致使产生的激子数量减少, 光致发光强度降低; 电子束辐
照在材料中引入缺陷, 增加了非辐射复合中心密度, 导致载流子迁移率降低. 2)量子阱的二维限制作用使载
流子运动受限, 从而能够降低载流子与非辐射复合中心的复合概率; 敏感区域截面积相同条件下, 体材料比量
子阱材料辐射损伤更为严重. 3)量子阱的层数越多, 则异质结界面数越多, 相应的产生的界面缺陷数量也随
之增多, 辐射损伤越严重.
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1 引 言

低维半导体材料在新型半导体器件开发上具

有广阔的应用前景, 近年来一直是半导体科学技术
领域的研究热点. 量子阱材料适合于制作低阈值、
窄谱线的发光器件 [1]. InGaAs/InP系体材料和量
子阱、超晶格材料是制作激光器、调制器和光波导

器件的基本材料 [2], 具有重要的应用前景. 与 InP
匹配的 In0.53Ga0.47As的室温禁带宽度为 0.75 eV,
可以制作石英光纤最低损耗和最低色散波段工作

的光探测器 [3−5]. 而对空间应用的光电器件来说,
空间辐射环境是所面临的最大威胁. 在人造卫星运

行轨道主要为范艾仑辐射带, 它是地球磁场俘获宇
宙射线中的带电粒子形成的磁致浓缩区, 以电子束
和质子束为主. 研究辐照效应对量子阱材料光学性
质的影响, 直接关系着半导体激光器等众多其他光
电器件在空间技术中应用的稳定性和寿命. 对量子
阱材料辐照效应国内外已开展不少研究工作.

Leon等研究了 InGaAs/GaAs量子阱和量子
点在 1.5 MeV质子辐照下的光致发光谱, 观察到
了在低注量下 InGaAs/GaAs量子点的PL增强现
象 [6]; Aierken等研究了γ射线和电子束辐照下的
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, 发现经辐照后所有样品的
光致发光强度和载流子寿命都呈现衰降的现象 [7];
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Guffarth等对质子辐照的自组织 InGaAs/ GaAs量
子点的点缺陷和激子之间的相互作用进行了研究,
发现在辐射剂量高达 1014 p/cm2时激子基态仍没

有收到影响 [8]. 在国内低维半导体结构的辐射效应
研究方面, 车驰, 马晶, 周彦平等开展了一些工作,
集中在量子点激光器、LED等器件的电学特性的损
伤特性及规律 [9−11]; 邹睿、张猛等对GaAs系量子
阱材料的辐射效应开展了初步研究, 得到了一些规
律性的结果 [12,13].

国内在低维半导体材料辐射效应方面的研

究尚不够全面和深入, 与国外研究水平差距较
大. 为获得半导体量子阱材料生长参数、结构
与辐照效应相关性, 为具有抗辐射能力的量子阱
器件工艺选择及优化提供基础研究依据, 本文对
In0.53Ga0.47As/InP量子阱与体材料 1 MeV电子束
辐照前后的光致发光谱进行了研究.

2 材料制备与辐照试验

2.1 材料制备

本实验所用样品为芬兰赫尔辛基理工大学提

供的用金属有机化合物化学气相沉积 (MOCVD)
法生长的 In0.53Ga0.47As/InP量子阱和体材料, 样
品结构如图 1所示.

InGaAs/InPQWs
(with 1,3,5 periods,
respectively) 

100 nm InP

5 nm InP

13 nm InGaAs

5 nm InP

100 nm InP

13 nm InGaAs

Substrate(SI-InP)

Substrate(SI-InP)

100 nm InP

200 nm InGaAs

(a)

(b)

图 1 样品结构图 (a)量子阱; (b)体材料

Fig. 1. The sample chart of (a) quantum well (b) bulk.

在 半 绝 缘 InP衬 底 上 生 长 100 nm厚 的
InP外 延 层, 再 生 长 周 期 分 别 为 1, 3, 5的
In0.53Ga0.47As/InP(13 nm/5 nm)量子阱结构, 如
图 1 (a); 图 1 (b)中的体材料则是直接在 InP衬底
上生长一个 In0.53Ga0.47As/InP (200 nm/100 nm)

的异质结. 其中, (a)量子阱中按照 In0.53Ga0.47As
/InP量子阱的周期数目分别为 1, 3, 5, 标记为
lw105, lw106, lw107, 体材料 (b)标记为 lw108.

2.2 辐照试验

辐照试验在中国科学院新疆理化技术研究所

ELV-8型2 MeV电子加速器上完成, 选取入射电子
能量为1 MeV,注量率为1.075×1010 cm−2·s−1,当
累积辐照达到一定注量时将样品取出进行参数测

试, 最大注量为9 × 1014 cm−2.

3 测试系统及测试结果

辐照前后对样品的光致发光谱 (photolumines-
cence, PL)进行了测试. 光致发光是在光生非平衡
载流子对的复合过程中伴随发生的现象, 是光电导
的互补效应.

3.1 测试系统

光致发光谱的测试是在中科院新疆理化所光

电材料与器件光谱测试系统上完成的, 如图 2所示.

图 2 测试系统实物图

Fig. 2. picture of test system.

样品的光致发光谱 (PL)测试选取波长为
532 nm的激光作为激发光源, 光谱仪为HORIBA
JOBIN YVON系列光栅光谱仪. 测试在室温 (300
K)环境下进行.

3.2 测试结果

3.2.1 量子阱材料和体材料对比

经过对样品辐照前后的光致发光谱 (PL)测
试, 可得室温下样品PL随辐照注量变化曲线. 如
图 3所示, 给出了 (a)单层量子阱 (b)体材料的PL
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随辐照注量的变化情况. 可以看出, 量子阱和体材
料PL强度都随着辐照注量的增加而降低, 且程度
有所不同.
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图 3 光致发光谱随辐照注量变化 (a)单层量子阱; (b)
体材料

Fig. 3. Variation of photoluminescence with irradia-
tion fluence of (a) single quantum well (b) bulk.
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图 4 量子阱 lw105和体材料 lw108的光致发光峰值强度
随辐照注量变化

Fig. 4. variation of photoluminescence intensity with
irradiation fluence of single quantum well lw105 and
bulk lw108.

单层量子阱材料 (图 3 (a))的PL强度在辐照
注量累积到 9 × 1014 cm−2时也只是出现了 30%
的衰降; 而体材料 (图 3 (b))则在辐照注量累积到
4 × 1014 cm−2时就衰降了 35%, 在达到 8 × 1014

cm−2时PL光强衰降了将近70%. 相对于单层量子
阱材料, 体材料经过电子辐照后PL光强衰降更为
严重.

图 4对比了敏感区域截面积相同的单层量子
阱 lw105和体材料 lw108的PL峰值强度随辐照注
量的变化情况. 可以看出当注量开始大于 1014

cm−2时, 体材料就出现了比量子阱材料更为严重
的退化.

3.2.2 不同阱层数量子阱材料对比

本文对电子束辐照对不同阱层数量子阱材料

光致发光特性的影响进行了对比. 如图 5 (a)给出
了在相同辐照注量下, 不同阱层数量子阱材料层数
越多, 损伤越严重; 其中, 五层量子阱 lw107损伤最
为严重, 在注量达到 6 × 1014 cm−2时, 就已经退化
至辐照前的 9%. 图 5 (b)给出了三种量子阱材料的
PL峰值强度随辐照注量的变化, 可以看到, 五层量
子阱 lw107还未达到最大注量前就已经损失了 90%
的PL光强度. 表 1详细列出了等注量下 (2 × 1014

cm−2)不同阱层数量子阱退化情况.
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图 5 不同层数量子阱材料PL峰值强度随辐照注量的变
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Fig. 5. variation of photoluminescence intensity with
irradiation fluence of quantum well with different num-
ber of layer: (a) photoluminescence spectra; (b) pho-
toluminescence intensity.

154217-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 15 (2015) 154217

表 1 等注量下 (2× 1014 cm−2)不同阱层数量子阱退化
比较

Table 1. comparation of dagration of different kind of
quantum well.

样品编号 lw105 lw106 lw107

量子阱周期数 1 3 5
PL峰值强度比

(辐照后/辐照前)/%
96.37 79.04 19.44

3.3 讨 论

半导体超晶格、量子阱材料是由两种或两种以

上性质不同的薄膜相互交替生长而形成的多层结

构的晶体. 当势垒足够厚和高时, 相邻阱中的电子
波函数不发生交叠, 则这种结构材料中的电子行为
如同单个阱中电子行为的简单的总和. 半导体材料
的光致发光过程蕴含着材料结构与组分的丰富信

息, 是多种物理过程的综合反映, 因而利用光致发
光光谱可以获得被研究材料的多种信息. 一般而
言, 光谱的峰值位置可以确定发光的频率, 进而知
道是何种复合, 发光峰强度可以确定光生载流子的
强弱, 也可以由此知道晶格的完整性, 晶格越完整,
发光峰越强. 而一定能量的电子入射到材料中, 使
晶格原子获得可能脱离正常晶格点位置的能量, 导
致原子的位移, 在材料体内形成缺陷, 破坏晶格的
完整性, 从而影响发光强度.

GaAs量子阱的光跃迁过程, 是自由激子起主
要作用的本征过程. 当一定波长的激发光照射样品
时, 电子吸收光子能量以后, 从价带跃迁到导带, 在
价带中产生空穴, 它和导带电子之间由库仑引力可
能形成电子和空穴束缚状态的激子, 激子中的电子
不能稳定地存在, 它通过从导带跃迁回价带和空穴
复合而放出能量, 并发射光子.

激子态的类氢方程如下 [14]:[
− 1

2µ
∇2 − e2

ε0r

]
φn (r) = εnφ (r) , (1)

式中µ =
m emh

m e +mh
, 是电子和空穴的折合质量; ε0

为真空介电常数; r为原子半径; εn = En − Eg, 是
激子的结合能, En是激子态本征能量, Eg是能隙;
求得本征能量和本征波函数:

在三维情况下为

ε3D
n = −

R∗
y

n2
, (2)

φ3D
1s =

1
√
πa

3/2
B

e
r

aB , (3)

其中,

R∗
y =

µ e4
2~2ε20

, (4)

a∗B =
ε0~2

µ e2 . (5)

R∗
y为有效里德伯常数, a∗B为有效玻尔半径. 由
于在半导体 (例如GaAs)中, 电子、空穴折合质量
µ ≈ m e = 0.067m0, 介电常数 ε0 ≈ 12, 因此R ≈ 4

meV, a∗B ≈ 10 nm.
在量子阱中的激子和体材料中的激子有着本

质的区别. 半导体体材料中的激子是三维的, 电子
和空穴在三维空间中可自由运动. 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. 考虑一种理想的极限情况: 势
垒高度趋于无穷, 同时势阱宽度趋于零, 则电子和
空穴在 z方向的运动完全被禁止, 这时就变成二维
激子.

二维情况下则有

ε2D
n = −

R∗
y(

n− 1

2

)2 , (6)

φ2D
1s =

√
2

π

2

a∗B
e

2r
a∗

B . (7)

可以看出, 二维激子基态 (n = 1)的结合能是
三维激子的 4倍, 达几十毫电子伏, 不容易离解, 在
室温下也能观察到激子效应, 而其波函数的范围是
三维激子的一半 (a∗B/2).

As

VGa

Ga

Ga interstitial

As

As interstitial

GaAs

AsGa

VAs

图 6 由电子束辐照引起的晶格原子位移示意图

Fig. 6. The lattice atom displacement caused by elec-
tron beam irradiation.

辐照的电子轰击半导体材料, 使晶格原子获得
可能脱离正常晶格点位置的能量, 导致晶格原子的
位移, 在材料体内形成缺陷, 如图 6所示; 且在注量
不太高的情况下, 缺陷浓度与注量的大小成正比.
由于缺陷的引入, 形成非辐射复合中心所增强的散
射现象使迁移率及载流子浓度下降 [?], 且下降的程
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度与辐照形成的缺陷浓度成正比, 因此也与辐照注
量的大小成近似线性关系.

在量子阱中, 激子的玻尔半径约为 10 nm. 因
此量子阱经过电子辐照后, 引入大量缺陷, 产生散
射中心, 破坏了 In0.53Ga0.47As/InP量子阱材料晶
格空间的完整性, 导致激子的有效玻尔半径增大,
波函数减小, 从而使光跃迁强度减弱. 且随着辐照
注量的增大, 晶格空间完整性得到进一步的破坏,
产生的激子数进一步减少, 相应的量子阱的荧光
峰强度变弱. 在超晶格量子阱等准二维体系中, 激
子的基态束缚能趋近三维系中的 4倍, 因而激子效
应很明显. 激子数量的减少直接影响光致发光的
强度.

由于体材料中载流子的扩散性好于量子阱结

构, 所以体材料中的非辐射复合中心更容易俘获载
流子, 而量子阱的二维限制作用使载流子运动受

限, 从而能够降低载流子与非辐射复合中心的复合
概率 [6]. 因此在异质结面积相同的条件下, 相对于
量子阱材料, 体材料对于辐射损伤更为敏感.

在相同辐照注量下, 量子阱层数越多, 损伤越
严重是由于电子束辐照会在量子阱结构材料的界

面 (如图 7 (a)中所示)处引入界面缺陷, 对沿界面
迁移的载流子发生散射作用而使迁移率下降. 同
时, 界面缺陷也使界面处的能量形状发生变化. 由
于载流子陷入界面陷阱后出现了附加电荷, 而削弱
了所形成的内建电场, 致使能带弯曲程度降低, 也
使异质结界面处的三角势变浅, 造成二维电子气的
载流子浓度降低 (图 7 (b)). 而量子阱的层数越多,
则异质结界面数越多, 相应的产生的界面缺陷数量
也随之增多, 因此出现如图 7所示的随量子阱层数
增加, 退化加剧的现象.
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图 7 (a)多量子阱示意图; (b) InGaAs/InP异质结二维电子气

Fig. 7. Schematic diagram of (a) quantum wells interface (b) InGaAs/InP 2DEG.

4 结 论

本实验对 In0.53Ga0.47As/InP材料进行了 1
MeV电子辐照, 注量为 5 × 1012—9 × 1014 cm−2.
样品选取量子阱材料和体材料作为对比, 在辐照前
后,对样品进行了PL谱 (光致发光谱)测试,得到了
不同结构 In0.53Ga0.47As/InP材料在1 MeV电子束
辐照下的不同变化规律. 测试结果显示: 试验样品
的光致发光峰强度随着辐照剂量增大而退化加重.
在相同辐照条件下, 体材料在较低注量条件下就出
现了明显的退化, 而单层量子阱材料在较高注量下
退化开始明显; 而不同量子阱层数的材料也表现出
了不同程度的损伤. 经分析认为: 1)一定能量的电
子束进入样品后, 与材料晶格发生能量传递, 致使
产生的激子数量减少, 因而材料的光致发光峰强度
变弱, 且随剂量增大退化加剧. 电子束辐照在材料

禁带中引入缺陷能级, 增加了非辐射复合中心密
度, 导致载流子扩散长度减小, 迁移率降低, 最终导
致光致发光峰的强度显著退化; 2)由于体材料中载
流子的扩散性好于量子阱结构, 所以体材料中的非
辐射复合中心更容易俘获载流子, 而量子阱的二维
限制作用使载流子运动受限, 从而能够降低载流子
与非辐射复合中心的复合概率, 因此量子阱材料比
体材料抗辐照能力强; 3)量子阱的层数越多, 则异
质结界面数越多, 相应的产生的界面缺陷数量也随
之增多, 辐射损伤越严重.

相对于体材料, 量子阱结构的室温激子效应很
明显, 在相同激发光功率条件下发光强度比体材料
大一个数量级, 且量子阱数目的增加在一定程度上
可以进一步提高发光强度. 然而本实验结果表明,
在实际器件应用中, 增加量子阱数目可能会牺牲量
子阱材料与器件的抗辐射能力.
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Abstract
Minimizing the impact of radiation-induced degradation on optoelectronic devices is important in several applica-

tions. Satellites and other spacecraft that fly in near-earth orbits (below 3.8 earth radius) are extremely susceptible
to radiation damage caused by the high flux of electrons trapped in the earth’s magnetosphere. Optoelectronic devices
are particularly vulnerable to displacement damage caused by electrons and protons. Effects of 1 MeV electron beam
irradiation on the photoluminescence properties of In0.53Ga0.47As/InP quantum well (QW) and bulk structures, which
are grown by metal-organic vapor phase epitaxy, are investigated. Samples are irradiated at room temperature using an
ELV-8II accelerator with 1 MeV electron at doses ranging from 5×1012 to 9×1014 cm−2, and a dose rate of 1.075×1010

cm−2·s−1. Photoluminescence measurements are made using a 532 nm laser for excitation and a cooled Ge detector with
lock-in techniques for signal detection. Photoluminescence intensity of all the structures is degraded after irradiation,
and its reduction increases with increasing total dose of irradiation. Electron beam irradiation causes a larger reduc-
tion in the photoluminescence intensity and carrier lifetime of the bulk than that of quantum well. Photoluminescence
intensity of five-layer quantum wells degenerates to 9% that before irradiation as the fluence reaches 6 × 1014 cm−2.
As the electron beams bombard into the sample, the destruction of the lattice integrity will cause the decrease in the
number of excitons and intensity of photoluminescence. Electron beam irradiation introduces defects in the samples,
increases the density of the nonradiative recombination centers, and results in the decrease of carrier mobility. In a
quantum well structure, due to the two-dimensional confinement, the probability of carrier nonradiative recombination
at radiation-induced defect centers will be reduced. The reduction of photoluminescence intensity in the bulk is severer
than in the quantum well while the cross-sectional area which is sensitive to radiation is kept the same. The number
of interface defects which are produced by electron irradiation will increase with the number of layers in quantum well
and the heterojunction interface of quantum wells, so is the degration of photoluminescence intensity. The degration is
mainly due to the increase of non-radiative centers in the samples. By comparing the different structures, the quantum
well structure shows a better radiation resistance.

Keywords: In0.53Ga0.47As/InP, quantum well, electron beam irradiation, photoluminescence
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