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退火后无应变犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊量子阱的带隙
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摘要：针对快速热退火引起的犖最近邻原子环境的变化，建立了热平衡态下犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔合金中各二元化合键的统

计分布模型．并将理论计算得到的犖周围平均犐狀原子数狉引入到犅犃犆经验模型中，对退火后的犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔体材料

带隙进行了计算．最后，利用讨论犅犃犆模型中电子波函数边界条件的方法，计算了无应变犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊量子阱

的带隙．
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１　引言

近年来，由于犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔四元合金在长波长

垂直腔面发射激光器（犞犆犛犈犔）制作上的潜在应用，引

起了人们的广泛关注［１］．然而，犖与犃狊原子在尺寸和负

电性上的显著差异，使得犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔的能带结构

与传统ⅢⅤ族半导体相比有很大的不同．犛犺犪狀等

人［２，３］的研究发现，直接生长（犪狊犵狉狅狑狀）的材料在基本

带隙之上，还存在另一个光跃迁带（犈＋）．为了解释这一

现象，他们提出了二能级反交叉（犅犃犆）模型，大大简化

了体材料带隙的计算．但是，该经验模型中 犖能级犈犖

和耦合常数犆犕犖的选取，在不同的生长条件下有着明显

差异．犓犾犪狉等人
［４］在研究退火导致的蓝移时发现，犖最

近邻犐狀原子环境从０到４变化的过程，会引起５种不

同的离散带隙；退火使得犐狀—犖键数目大大增加，从而

造成了犖能级的升高，相应地导带边能量也随之升高．

最近的一些光谱研究证实，当退火时间足够长时，蓝移

将达到饱和［５，６］．所以，犅犃犆模型中参数选取的差异，可

归结为合金中４种二元化合键分布的不确切．完全退火

后的材料，各化合键将呈现稳定的分布．

本文提出了热平衡态下，犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔合金各

二元化合键的统计模型．该模型的核心在于假设各元素

等量的 犌犪犐狀犖犃狊体系在 犜＝０犓 时相分离的结果为

“犌犪—犖＋犐狀—犃狊”．根据平衡条件，得到了完全退火后

四种二元化合键近似的统计分布，并将 犖周围平均犐狀

原子数狉引入到犅犃犆经验模型中，结合前人的有关工

作，计算了无应变犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔体材料和量子阱结

构的带隙．

２　理论模型

直接生长的 犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔合金，４种二元化合

键的分布是不确切的．考虑样品在一定的退火温度犜

下完全退火后，各二元化合键存在稳定的统计分布．它

们的分布，有可能会偏离犞犪犵犪狉犱定律．该偏移可用一个

短程有序（狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲狅狉犱犲狉）参数ξ来描述
［７］

ξ＝狀犐狀—犖／犕－狓犐狀狔犖 （１）

式中　狀犐狀—犖为最近邻犐狀—犖 键数目；犕 为总的键数

目．那么引入短程有序参数ξ（狓，狔，犜）后，可假定各化

合键的比例为

犐狀—犖：狓狔＋ξ （２）

犌犪—犖：狔（１－狓）－ξ （３）

犐狀—犃狊：狓（１－狔）－ξ （４）

犌犪—犃狊：（１－狓）（１－狔）＋ξ （５）

　　取 犕０ 犿狅犾犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔，假设以犖为中心的

最近 邻 原 子 团 簇，以 犖—犐狀０犌犪４，犖—犐狀１犌犪３，犖—

犐狀２犌犪２，犖—犐狀３犌犪１ 和犖—犐狀４犌犪０５种形式均匀分布在

犐狀犌犪犃狊中，且数量分别为犽狊犿狅犾（狊＝０，１，２，３和４分

别对应犐狀原子数）．那么

犽０＋犽１＋犽２＋犽３＋犽４ ＝ 犕０狔 （６）

犽１＋２犽２＋３犽３＋４犽４ ＝４犕０（狓狔＋ξ） （７）

４犽０＋３犽１＋２犽２＋犽３ ＝４犕０［狔（１－狓）－ξ］（８）

　　根据前人的实验，非平衡的生长过程中各化合键的

分布近似随机（ξ＝０）．在该模型下，犐狀—犖键数目远远

小于犌犪—犖键数目．不妨假设，犜＝０犓时各元素等量

的犌犪犐狀犖犃狊体系相分离的结果为“犌犪—犖 ＋ 犐狀—

犃狊”．这个相分离成分与衬底材料（犌犪犃狊）不一致的假

设，前提是键的构造只由结合能最小来决定，且低温下

应变只是影响键分布的一个次要因素．令 犜＝０犓 时

犌犪—犖键的数目为犖１，犐狀—犃狊键的数目为犖２，犖犃 为

阿佛加德罗常数．那么

犖１ ＝４犕０狔犖犃 （９）

犖２ ＝４犕０狓犖犃 （１０）

温度的升高，造成了应变较高的“犌犪—犖 ＋犐狀—犃狊”组
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合的不稳定．当犜 超过某一特征温度时，犌犪—犖键和

犐狀—犃狊键之间可以互相交换阳离子，从而形成犐狀—犖

键和犌犪—犃狊键，直至达到“犌犪—犖＋犐狀—犃狊”和“犐狀—

犖＋ 犌犪—犃狊”这两种组合的平衡．

假设每次交换的平均能量差为狌，平衡时犐狀—犖键

的数目为狀，那么交换过程形成的构型熵为

犛＝犽犾狀
犖１！

狀！（犖１－狀）！
×

犖２！

狀！（犖２－狀）（ ）！ （１１）

自由能可写为

犉＝狀狌－犜犛＝狀狌－犽犜犾狀
犖１！

狀！（犖１－狀）！
×

犖２！

狀！（犖２－狀）（ ）！
（１２）

当整数犖１时，有

犾狀犖！＝犖（犾狀犖－１） （１３）

所以（１２）式可化为

犉＝狀狌－犽犜［犖１犾狀犖１＋犖２犾狀犖２－２狀犾狀狀－
（犖１－狀）犾狀（犖１－狀）－（犖２－狀）犾狀（犖２－狀）］

（１４）

由自由能最小时，犱犉
犱狀
＝０且

犱２犉

犱狀２
＞０得

狌－犽犜［－２犾狀狀＋犾狀（犖１－狀）＋犾狀（犖２－狀）］＝０

（１５）

－犽犜 －２×
１

狀
－

１

犖１－狀
－

１

犖２－（ ）狀 ＞０ （１６）

（１５）式可化为

狀＝ （犖１－狀）（犖２－狀槡 ）ｅ
－
狌
２犽犜 （１７）

由（７）式得，处于平衡时犐狀—犖键的数目为

狀＝４犕０（狓狔＋ξ）犖犃 （１８）

将（９），（１０）式和（１８）式代入（１７）式得

（狓狔＋ξ）＝ （狔－狓狔－ξ）（狓－狓狔－ξ槡 ）犲
－
狌
２犽犜 （１９）

整理成ξ的二元一次方程为

１－犲
－
狌

（ ）犽犜
ξ
２
＋ ２狓狔＋（狓＋狔－２狓狔）犲

－
狌

［ ］犽犜
ξ＋

狓２狔
２
－（狔－狓狔）（狓－狓狔）犲

－
狌

［ ］犽犜 ＝０ （２０）

引入的平均能量差狌，统计上可以看成处于平均键长的

犌犪—犖键和犐狀—犃狊键断裂，并形成处于平均键长的

犐狀—犖键和犌犪—犃狊键所引起的能量变化．它包含了不

含应变时结合能的变化Δ犈犫狅狀犱和应变对结合能影响的

平均值Δ犈狊狋狉犪犻狀两部分．

狌＝Δ犈犫狅狀犱＋Δ犈狊狋狉犪犻狀 （２１）

上式　Δ犈狊狋狉犪犻狀体现了应变对结合能影响的不确定性．

犔狅狉犱犻等人
［５］使用近边 犡射线表细结构谱（犖犈犡犃犉犛）

研究了退火前后体系最近邻的犖—犐狀键分布，发现应变

对成键的影响很小．那么，在局部键转换的过程中，相对

于结合能的变化Δ犈犫狅狀犱本身，Δ犈狊狋狉犪犻狀只是一个小量．

不考虑应变的影响，“犐狀—犖 ＋ 犌犪—犃狊”组合数目

的增加，将造成局部能量的升高．然而，前人采用６４原

子的超单胞模拟发现［８］，当犖最近邻犐狀原子数从０增

加到２以上时候，总能量的减少大于１０犽犮犪犾／犿狅犾．本文

使用 犕犪狋犲狉犻犪犾犛狋狌犱犻狅软件，首先建立了６４原子的闪锌

矿结构模型．其中，犖原子位于超单胞的中心，４个犐狀原

子对称分布在 犖原子的次近邻．然后，利用 犇犕狅犾３ 模

块，在犔犇犃近似犘犠犆基组下计算了结构优化后总的

结合能（犫狅狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔），并且同样计算了犐狀原子全部

位于犖原子最近邻的情形．结果显示，总的结合能由

－２６５．３２５６８犲犞变化到－２６５．９５４３２犲犞，可见这一过程

总能量是降低的．

本文认为，退火可以使所有原子充分弛豫，改善了

局域应变．那么，除去参与 犌犪—犖键和犐狀—犃狊键之间

原子交换的少数原子，其他各原子也同样参与了弛豫过

程，并且它们在总能量变小过程中处于主导地位．键转

换造成的局部能量升高，主要来源于Δ犈犫狅狀犱，这也是带

隙蓝移的关键所在．

无应变的犌犪犖，犐狀犃狊，犌犪犃狊和犐狀犖二元合金的内

聚能 （犮狅犺犲狊犻狏犲犲狀犲狉犵狔）分别为 ２２４，１５５，１６３ 和

１９３犲犞
［９］，本文中，取Δ犈狊狋狉犪犻狀＝０作为一种近似．所以

狌＝ （－１．６３－１．９３＋２．２４＋１．５５）犲犞

＝３．６８×１０
－２０犑 （２２）

又犽＝１３８６５０５×１０－２３犑／犓，故（２０）式可化为

１－犲
－
２６５４

（ ）犜 狘ξ
２
＋ ２狓狔＋（狓＋狔－２狓狔）犲

－
２６５４

［ ］犜
ξ＋

狓２狔
２
－（狔－狓狔）（狓－狓狔）犲

－
２６５４

［ ］犜 ＝０ （２３）

解方程得

ξ（狓，狔，犜）＝

－ ２狓狔＋（狓＋狔－２狓狔）犲
－
２６５４

［ ］犜 ＋ ２狓狔＋（狓＋狔－２狓狔）犲
－
２６５４

［ ］犜 ２
－４１－犲

－
２６５４

（ ）犜 狓２狔
２
－（狔－狓狔）（狓－狓狔）犲

－
２６５４

［ ］槡 犜

２１－犲
－
２６５４

（ ）犜

（２４）

考虑犐狀—犖键与犖原子总数之比狉，可以表征 犖周围

平均犐狀原子数．

狉＝狀／犕０狔犖犃 ＝４（狓狔＋ξ）／狔 （２５）

联立（２４）和（２５）式，可得温度为犜 时热平衡态下 犖最

近邻原子分布．

犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔合金的能带结构，用完全经验

犅犃犆模型可以很好地描述
［３］．该模型中，犖的引入导致

了主矩阵化合物（犌犪１－狓犐狀狓犃狊）延伸的导带（犆犅）与 犖

共振能级的相互作用，其特征方程可以写成

犈－犈犕 犞犕犖

犞犕犖 犈－犈犖

＝０ （２６）

式中　犈犕 是延伸的导带相对于价带顶的位置；犈犖 为犖

共振能级相对于价带顶的位置；犞犕犖代表犖能级跟假想

导带犈犕 的相互作用．犞犕犖可写成

犞犕犖 ＝－犆犕犖槡狔 （２７）

其中　犆犕犖为耦合常数；狔为犖的摩尔组分．

由方程（２６）得

犈±＝
犈犖＋犈犕± （犈犖－犈犕）

２
＋４狔犆

２

槡 犕犖

２
（２８）

６０１
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式中　犈＋和犈－都是犈犖 和犈犕 相互作用得到的子能

带，犈－为基本跃迁带隙．

前人考虑过将犖最近邻原子环境的影响引入犅犃犆

模型［１０，１１］．本文根据计算得到的狉参数，对犅犃犆模型

进行修正．犓犾犪狉等人
［４］的计算认为，犖最近邻犐狀原子环

境从０变化到４时，犈犖 会增加２２０犿犲犞．不妨采用他们

的结论，取原子重排列引起的犈犖 变化为００５５狉（犲犞）．

当犖 能级发生变化时，无疑会造成相互作用矩阵元

犞犕犖的变化．后者的变化，必须满足以下两个条件：一是

５种犐狀原子环境对应的带隙间距相等；二是间距大小跟

犖原子摩尔组分狔成正比．因此，对耦合常数犆犕犖关于

狉的变化只能进行近似的拟合．５种等间距的分立带隙

的存在，使得合理的犅犃犆模型的建立更具挑战性．修正

后的模型参数如表１所示．

犎犲狋狋犲狉犻犮犺等人
［１２］通过引入电子波函数的边界条

件，大大简化了 犌犪犐狀犖犃狊／犌犪（犖）犃狊量子阱跃迁能级

的计算．跃迁能级可由下列方程解出

犮狅狊
１

２（ ）犓犔 －
犿（犅）犓
犿（犃）犽

狊犻狀
１

２（ ）犓犔 ＝０，　犲狏犲狀狊狋犪狋犲狊

（２９）

犮狅狊
１

２（ ）犓犔 ＋
犿（犃）犽
犿（犅）犓

狊犻狀
１

２（ ）犓犔 ＝０，　狅犱犱狊狋犪狋犲狊

（３０）

犓 ＝
２犿（犃）


２ 犈－犈犕（犃）＋

犞
２

犕犖
（犃）

犈犖（犃）－［ ］｛ ｝犈

１
２

，

狑犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾犃 （３１）

犽＝
２犿（犅）


２ 犈犕（犅）－犈－

犞
２

犕犖
（犅）

犈犖（犅）－［ ］｛ ｝犈

１
２

，

犫犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犅 （３２）

式中　犔为量子阱的宽度；犓 和犽 分别为势阱材料和

势垒材料中的波矢；犿为不含犈犖 和犈犕 相互作用时

相应物质的电子有效质量；犈在体材料的犈－和犈＋之间

变化，当满足方程（２９）或（３０）时为相应的量子阱跃迁能

级．

本文采用上述方法，计算了无应变量子阱结构的基

本带隙．取包含温度和组分影响的电子有效质量为
［１３］

犿（犌犪１－狓犐狀狓犃狊）＝０．０６７－０．０４１狓－

０．００９狓（１－狓）－（１．２×１０－
５
＋１０

－６狓）犜′ （３３）

３　结果与讨论

图１给出了退火温度犜＝１０７３犓时，犖周围平均犐狀

表１　退火后的犅犃犆模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犅犃犆犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀狀犲犪犾犲犱犌犪狓犾狀１－狓

犖狔犃狊１－狔犪犾犾狅狔狊

犈犖（３００犓） 犈犖＝１６５＋００５５狉（犲犞）

犆犕犖 ２８５－０１１狉－００１３狉２（犲犞）

犱犈犖／犱犜′ －００００２（犲犞／犓）

犈０犮（犌犪１－狓犐狀狓犃狊） １５１２－１３３７狓＋０２７狓２（犲犞）

犈犕（犜′） 犈０犮－１５５狔－α犜′
２／（β＋犜′）（犲犞）

α＝５４０８×１０４（犲犞／犓），β＝１９０犓

图１　退火温度犜为１０７３犓时，狉与组分（狓，狔）的关系

犉犻犵．１　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狉狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（狓，狔）犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪狋１０７３犓

原子数狉与组分（狓，狔）的关系．可以发现，当狔＜００２

且狓足够大时，狉的值普遍大于２．也就是说，该情形下

完全退火后犖最近邻原子团簇以犖—犐狀３犌犪１ 为主，这

同前人的模拟及实验结果吻合［４，７，８，１１，１４］．

取犐狀摩尔组分狓＝０３０，犖摩尔组分狔＝００３，退

火温度为１０７３犓 时，计算得到的狉为２３１．犔狅狉犱犻等

人［５］实验得到的无应变（狌狀狊狋狉犪犻狀犲犱）的狉约为２．２，而

有应变（狊狋狉犪犻狀犲犱）时为２．０左右．假设生长过程能达到

热平衡，取生长温度为６９８犓时，解得狉为１．４７，而实验

值为１左右．当狓为０４０，犖摩尔组分狔为００２５，且掺

杂２７％的犛犫时，在１０７３犓退火３犿犻狀下读取不同原子

团簇所占比例，犐狀原子从０到４分别对应０，０１，０２５，

０３５和０３，代入方程（７）和（２５）式得到的狉约为２８５．

我们不考虑犛犫掺杂的影响，通过（２４）和（２５）式计算得

到的狉理论值为２６５．

由此可见：（１）应变只是退火后键分布的一个次要

因素；（２）材料的生长是一个非平衡的过程；（３）犛犫作为

表面活性剂，对键分布的影响不大．结论与犔狅狉犱犻等人

的研究很接近．在此，不再讨论Δ犈狊狋狉犪犻狀的具体取值．可以

推测的是，由于退火使得应变减少，Δ犈狊狋狉犪犻狀取负值．

图２描述了犖摩尔组分一定时（狔＝００１３），不同

退火温度下狉与犐狀摩尔组分狓的关系．可以看出，退火

温度犜越高，组分条件相同时的狉值越大；退火温度从

７７３犓以间隔１００犓变化到１１７３犓的过程中，狉的增量

图２　不同退火温度犜时，狉与犐狀摩尔组分狓的关系（狔＝００１３）

犉犻犵．２　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狉狅狀犐狀犿狅犾犳狉犪犮狋犻狅狀狓狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（狔＝００１３）

７０１
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图３　带隙与温度的关系（狓＝０．０５，狔＝０．０２，退火温度犜＝１０２３犓）

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狓＝

００５，狔＝０．０２，犜＝１０２３犓）

与狓成正比，但退火温度对它的影响逐渐不明显．所以

可以推断的是，较低温度下长时间退火引起的蓝移，可

以与较高温度下短时间退火造成的效果一致．因为前者

我们可以认为已经完全退火，而后者属于部分退火，二

者完全可能获得相同的狉值．犔犻狏犲狉犻狀犻等人
［６］最近的工

作，得到了和我们推测完全一致的结论．

图３是将狉引入犅犃犆模型后得到的带隙与温度的

关系．实验值来源于犓狌犱狉犪狑犻犲犮等人的研究
［１５］．他们生

长的无应变犌犪０９５犐狀００５犖００２犃狊０９８合金层，在１０２３犓下

退火１０犿犻狀．可以认为该合金层已经完全退火．在模拟

时，本文取温度对 犖能级的影响犱犈犖／犱犜′为－００００２

（犲犞／犓）．考虑到低温下的激子效应，在犜＜１００犓时带

隙相对于理论值有小的偏移，正好说明了这一点．计算

得到退火后的狉值为１．３２，所以犖最近邻原子团簇以

犖—犐狀１犌犪３ 为主，这跟实验观测也很符合．犓狌犱狉犪狑犻犲犮

等人研究了退火对犆犕犖的影响，并指出犖能级犈犖 也会

因退火而升高．但是，他们仅仅从实验上拟合了犆犕犖值，

没有给出犈犖 的变化，也无法解释５种原子团簇分立带

隙的存在．本文将完全退火后 犖最近邻原子的统计分

布引入犅犃犆模型，更能反映带隙蓝移的实质．

图４给出了室温（３００犓）下犔 分别为６和８狀犿的

两组无应变 犌犪狓犾狀１－狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊量子阱带隙与 犖

摩尔组分狔的关系．许多研究认为，当组分满足狓≈３狔
时，犌犪狓犾狀１－狓 犖狔犃狊１－狔 合 金 层 与 衬 底 近 似 晶 格 匹

配［２，１５～１７］．从图中可以看出，在相同的组分条件下，带隙

随犔的增大而减少；当组分增大时，两组带隙的差值也

随之增大．所以，对于组分相同而阱宽不同的无应变量

子阱，在相同退火条件下，犔越小，蓝移越显著．

４　结论

该假想模型很好地描述了 犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔四元

合金退火后的犖原子最近邻分布．首先，在忽略应变影

响的情形下，本文计算得到了犖周围平均犐狀原子数狉，

并跟前人的研究做了比较，发现结果很吻合．然后，通过

对犖能级犈犖 和耦合常数犆犕犖进行合理的修正，狉参数

被引入 犅犃犆 经验模型．计算得到的无应变 犌犪１－狓

图４　室温下无应变犌犪狓犾狀１－狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊量子阱带隙与犖摩尔组分

狔的关系（狓＝３狔，退火温度犜＝１０２３犓）

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（３００犓）犫犪狀犱犵犪狆

犲狀犲狉犵狔狅狀犖 犿狅犾犳狉犪犮狋犻狅狀狔犻狀狊狋狉犪犻狀犳狉犲犲犌犪狓犾狀１－狓犖狔犃狊１－狔／

犌犪犃狊犙犠狊（狓＝３狔，犜＝１０２３犓）

犐狀狓犖狔犃狊１－狔合金层的带隙，跟实验结果一致．最后，结合

犎犲狋狋犲狉犻犮犺等人的工作，给出了两组无应变量子阱组分

与带隙的关系．但是，要完全解释“犌犪—犖＋犐狀—犃狊”组

合随温度升高的不稳定性，还需要进一步的工作．
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犐狀狓犌犪１－狓犖狔犃狊１－狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犖犮狅狀狋犲狀狋．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００２，

６６（８）：０８５３１３

［１１］　犃犾犲狓犪狀犱狉狅狆狅狌犾狅狊犇，犃犱犪犿狊犕犑．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉１３μ犿

犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犌犪犐狀犖犃狊／犌犪犃狊狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犾犪狊犲狉狊．犐犈犈

犘狉狅犮犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀，２００３，１５０：２

［１２］　犎犲狋狋犲狉犻犮犺犕，犌狉犪狌犃，犈犵狅狉狅狏犃犢，犲狋犪犾．犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犌犪犐狀犖犃狊犫犪狊犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犪狀犱

犿狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆．犑犘犺狔狊：犆狅狀

犱犲狀狊犕犪狋狋犲狉，２００４，１６：犛３１５１

［１３］　犞狌狉犵犪犳狋犿犪狀犐，犕犲狔犲狉犅犪狀犱犑犚．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犪犻

狀犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９４（６）：３６７５

［１４］　犓狌狉狋狕犛，犠犲犫犫犑，犌犲犱狏犻犾犪狊犔，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狀犵犲狊犱狌狉犻狀犵犪狀

８０１



第１期 文于华等：　退火后无应变犌犪１－狓犾狀狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊量子阱的带隙

狀犲犪犾犻狀犵狅犳犌犪犐狀犃狊犖．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７８（６）：７４８

［１５］　犓狌犱狉犪狑犻犲犮犚，犛犲犽犌，犕犻狊犻犲狑犻犮犑，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犆犕犖 犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犫犪狀犱犪狀狋犻犮狉狅狊狊犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉

犌犪犃狊犖犪狀犱犌犪犐狀犃狊犖犾犪狔犲狉狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２００４，１２９：３５３

［１６］　犓狅狀犱狅狑犕，犓犻狋犪狋犪狀犻犲狋犜，犛犺犻狉犪犽犪狋犪犛．犃狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犌犪犐狀犖犃狊狊狔狊

狋犲犿．犑犘犺狔狊：犆狅狀犱犲狀狊犕犪狋狋犲狉，２００４，１６：犛３２２９

［１７］　犛犽犻犲狉犫犻狊狕犲狑狊犽犻犆．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犪犐狀犖犃狊犪犾犾狅狔狊．犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２００２，１７：８０３

犅犪狀犱犵犪狆犈狀犲狉犵犻犲狊犻狀犛狋狉犪犻狀犉狉犲犲犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊犙犠狊犃犳狋犲狉犃狀狀犲犪犾犻狀犵


犠犲狀犢狌犺狌犪，犜犪狀犵犑犻狔狌
，犣犺犪狅犆犺狌犪狀狕犺犲狀，犠狌犔犻犪狀犵狕犺犲狀，犓狅狀犵犢狌狀狋犻狀犵，犜犪狀犵犔犻犾犻，

犔犻狌犆犺犪狅，犠狌犔犻犳犲狀犵，犔犻犛犺狌狀犳犪狀犵，犪狀犱犆犺犲狀犑狌狀犳犪狀犵

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狀犖犮犲狀狋犲狉犲犱狀犲犪狉犲狊狋狀犲犻犵犺犫狅狉（犖犖）犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犌犪狓犐狀１－狓犖狔犃狊１－狔

狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犪犾犾狅狔狊，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫犻狀犪狉狔犫狅狀犱狊犻狀犪狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狊犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋犪狋犲．犜犺犲狀，狋犺犲狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狉，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳犖犖犐狀犪狋狅犿狊狆犲狉犖犪狋狅犿，犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犅犃犆犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犉犻狀犪犾犾狔，犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵犻犲狊

犻狀狊狋狉犪犻狀犳狉犲犲犌犪１－狓犐狀狓犖狔犃狊１－狔／犌犪犃狊犙犠狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻狊犮狌狊狊犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犅犃犆犿狅犱犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犐狀犖犃狊／犌犪犃狊；狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾；犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔；犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犘犃犆犆：７２８０犈；６１５５犎；６１７０犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１０５０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０５７５０３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋犪狀犵犼狔＠狊犮狀狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２４犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３１犑狌犾狔２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

９０１


