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摘要　用固定能量为 20keV ,剂量为 1011～ 1013öcm 2 的质子和固定剂量为 1×1011öcm 2,能量为

30～ 100keV 的质子,对 GaA söA lGaA s多量子阱材料进行辐照,得到了材料的光致发光特性随

质子能量和剂量的变化关系,并进行了讨论. 结果表明,质子辐照对材料的光学性质有破坏性的

影响,这种影响是通过两种机制引起的. 相同能量的质子辐照,随着辐照剂量的增大,对量子阱

光致发光峰的破坏增大. 相同剂量的质子辐照,当辐照质子的射程刚好覆盖整个量子阱结构区

域时,对量子阱光致发光峰的破坏最严重,当辐照质子的射程超过量子阱结构区域时,对量子阱

光致发光峰的破坏反而减小.
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1　引言

自 1980 年日本富士通的M inu ra [ 1 ]利用调制掺杂技术研制成功第一只 n2A lGaA sö

GaA s高电子迁移率晶体管 (H EM T )以来,人们竞相采用H EM T 于高速逻辑电路、高速计

算机和信息系统. 另一方面,对于量子阱结构光学特性研究的不断深入,导致了量子阱激光

器、高速发光器件以及光敏器件等一系列光电子器件的出现,并考虑将这些新型器件应用于

空间技术及核技术有关的辐射环境中. 为此,研究 GaA söA lGaA s材料的辐照效应是很有意

义的. 用质子轰击量子阱激光器并对其深能级中心进行研究[ 2, 3 ] ,发现质子轰击引起的损伤

在量子阱中产生了一个浓度和俘获截面较大的高温电子陷阱或与材料原有的陷阱相互作用

产生新的陷阱; H EM T 材料的电子辐射效应[ 4 ] ,得到了材料结构中的 2 维电子气的电输运

性质随辐照电子能量和剂量的变化关系. 在量子阱材料的光学性质的辐照效应方面,尚未见

到有关报道.

本文的工作是以固定能量为 20keV ,采用 1011～ 1013öcm 2 的剂量和固定剂量为 1×1011ö



cm 2,采用能量 30～ 100keV 的质子束,对 GaA söA lGaA s多量子阱材料进行辐照,通过对辐

照前后样品进行光致发光测试,研究质子辐照能量及注量变化对材料光学性质的影响. 实验

结果表明,经辐照后,量子阱光致发光峰的强度变小,相同能量的质子辐照,随着剂量的增

大, 量子阱光致发光峰的强度越来越小直至完全消失. 相同剂量的质子辐照, 当能量为

80keV 时光致发光峰强度减至最小. 经分析量子阱光致发光峰强度经辐照后变弱的原因有

两个方面,一是质子轰击产生损伤引入新的陷阱,使一部分激子通过这些陷阱发光,在光致

发光光谱上我们看到在 1149eV 和 0175eV 处新出现两个较平缓的发光带; 二是质子轰击使

材料晶格空间的完整性受到一定程度的破坏,致使产生的激子数目减少,从而导致发光强度

变弱. 当辐照质子的射程刚好覆盖整个量子阱结构区域时,对量子阱光致发光峰的破坏最严

重,当辐照质子的射程超过量子阱结构区域时,对量子阱光致发光峰的破坏反而减小.

2　样品制备和辐照实验

本实验所用样品为中国科学院半导体研究所提供的用M BE 法生长的 GaA söA lGaA S

多量子阱材料,A lGaA s中 x 值为 013. 样品结构如图 1所示.

图 1　GaA söA lGaA s多量子阱结构示意图

质子辐照是在 K280离子注入机上完成的,对样品 1采用固定能量为 20keV ,注入剂量

分别为 1×1011öcm 2, 1×1012öcm 2, 1×1013öcm 2 进行辐照. 对样品 2 采用固定注入剂量为 1

×1011öcm 2,能量分别为 30、50、80、100keV 进行辐照.

3　实验结果

311　相同能量不同剂量的质子辐照对样品光致发光光谱的影响

对辐照前后的样品进行了光致发光测试,激发光波长 51415nm ,温度 15K. 图 2 (a)是能

量为 20keV ,不同注入剂量的质子辐照后光致发光光谱的比较, 1# 曲线为辐照前样品的光

致发光光谱,波长为 01766Λm 的A 峰 (E = 1161eV )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H EM T 材料在光学应用中的主要光学参数
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之一. 波长为 01801Λm 的B 峰 (E = 1155eV )对应于 GaA s体材料的光致发光发射. 2# 曲线

是剂量为 1×1011öcm 2 的质子辐照后的光致发光谱,图中在A、B 两峰相应位置仍然有两个

很弱的峰,分别对应于量子阱和 GaA s体材料的光致发光发射,但强度比未辐照的大大减

小. 3# 曲线是辐照剂量为 1×1012öcm 2 的光致发光谱,图中A、B 两峰基本消失. 4# 曲线为辐

照剂量为 1×1013öcm 2 的光致发光谱,同样A、B 两峰已消失.

图 2　不同条件下的质子辐照对光致发光光谱的影响
(a) 相同能量,不同剂量, (b) 相同剂量,不同能量.

312　相同注入剂量不同能量的质子辐照对样品光致发光光谱的影响

图 2 (b)是采用剂量为 1×1011öcm 2,不同能量的质子辐照后光致发光光谱的比较. 图中

可以看出,辐照前的光致发光光谱在波长为 0178Λm 的A 处 (E = 1158eV )有一个很强的锐

峰, 对应于量子阱的荧光反射,在波长为 1101Λm 的D 处 (E = 1122eV )有一个较平缓的宽

峰,由样品的DL T S谱测得一深能级缺陷与之对应,我们认为它对应于A lGaA s中DX 中心

的复合发光. 经辐照后,在波长为 0183Λm 的C 处 (E = 1149eV )和波长为 1165Λm 的 E 处 (E

= 0175eV )均出现两个低缓的宽峰且量子阱的光致发光峰强度变弱. 辐照能量为 30keV 时,

量子阱光致发光峰强度减为辐照前的一半,且在波长为 018Λm 的B 处 (E = 1156eV )出现了

较弱的 GaA s体材料的本征光致发光峰,辐照能量为 50keV 时量子阱的光致发光峰减小到

几乎消失,能量增大为 80keV 时,量子阱光致发光峰彻底消失,且 C、D、E 三处的宽峰与其

他能量辐照的光致发光谱相比强度减弱近一半. 当辐照能量继续增大为 100keV 时,量子阱

光致发光峰又出现并且有一定的强度.

4　讨论

(1)由图 2 (a)可见,质子辐照对样品的光学性质起破坏性作用. 相同能量的质子辐照,

随着辐照剂量的增大,这种破坏性也增强,辐照对样品的光学性质产生完全破坏性影响的剂

量阈值为 1×1012öcm 2. 为了进一步分析质子辐照对样品的光致发光光谱产生的这种破坏性
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影响的机理,我们首先研究 GaA söA lGaA s多量子阱材料的发光过程. 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. GaA s量子阱

的光跃迁过程,常常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h Ξ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. 图 2 (a)中的A 峰即是激子中的电子从导

带的电子子能带 E 1跃迁到价带的重空穴子能带HH 1的发光峰.

我们知道,只有在完整和纯净的晶体中才能观察到较明显的激子效应,这是因为激子的

波尔半径较大,激子的波尔半径[ 5 ]为:

aexe =
Εr

m röm 0
aB (1)

式中　aB 是氢原子的波尔半径, m r= 1ö(m - 1
n + m

- 1
p ) ,经计算得到在 GaA s中激子的波尔半

径约为 10nm ,因此在这样大范围内晶体完整性的破坏必将对激子效应产生影响,从而影响

激子的产生和存在. 在本实验中,经质子辐照后样品中将产生大量缺陷,使 GaA söA lGaA s

多量子阱材料的晶格空间的完整性受到破坏,致使产生的激子数量减少,因而量子阱的光致

发光峰强度变弱. 当辐照剂量增大,晶格空间完整性的破坏进一步增大,产生的激子数进一

步减少直至没有激子的产生,相应的量子阱的光致发光峰强度变弱直至完全消失.

(2)辐照质子剂量一定量,辐照对材料光学性质的破坏不是随着质子能量的增大而一直

增大,见图 2 (b ). 当能量较小时, 随着质子能量的增大, 对材料的破坏性增大, 当能量为

80keV 的破坏性达到最大,量子阱的光致发光峰彻底消失,能量继续增大到 100keV 时破坏

性反而减小,量子阱的光致发光峰出现并有一定强度. 出现这种现象的原因是由于当带电粒

子穿过物质时,在其射程末端产生的比电离最多[ 6 ] ,因而在其射程末端产生的缺陷也最多.

当能量为 80keV 的质子轰击样品时,其射程末端刚好处于量子阱区域,在量子阱中产生大

量的缺陷,因此对量子阱光致发光峰的破坏最大; 当能量低于 80keV 时,质子射程没有完全

覆盖量子阱区域,即有一部分量子阱区域没有受到质子的轰击,因此在量子阱中产生的缺陷

少,对量子阱的破坏也较小; 当能量高于 80keV 时,入射质子中的一部分已打过了量子阱区

域,其射程末端位于量子阱之外,落在量子阱区域的只是质子射程的中间段,因而在量子阱

中产生的缺陷反而减小,对量子阱的破坏也减小.

从图中我们还看到,经辐照后量子阱的光致发光峰强度变弱,而在 E = 1149eV 和 E =

0175eV 处出现两个新的低缓的宽峰. 这说明质子轰击对材料产生损伤,在量子阱的禁带中

引入两个新的深能级中心,使一部分激子通过这两个深能级中心发光,因而量子阱的光致发

光峰强度减弱. 对比能量为 50keV 和 80keV 的质子辐照我们发现,量子阱的光致发光峰强

度都已减至最小,几乎完全消失,而对 C、D、E 三处的宽峰相比较, 80keV 比 50keV 强度减

弱近一半,这说明量子阱光致发光峰的消失,除了因为一部分激子通过深能级中心复合发光

外,还存在另一种机制,即质子轰击产生损伤使晶格空间的完整性受到破坏,使激子效应受

到影响,从而使激子数目减少. 由于 80keV 的质子对量子阱区域的覆盖比 50keV 的大,产生

的损伤和缺陷更多,对晶格空间完整性的破坏也更大,激子数目减少更严重,因而在 C、D、E

处的宽发光峰的强度也比 50keV 的弱. 由此我们认为,质子辐照对材料光学性质的破坏,是

通过两种机制引起的,一是质子轰击产生损伤引入新的陷阱,使一部分激子通过这些陷阱发
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光;二是质子轰击使材料晶格空间的完整性受到破坏,致使产生的激子数目减少.

图 3　辐照质子在样品中的射程及分布情况
(a) 80keV , (b) 100keV.

(3)用 T rim 96程序计算了质子轰击材料后,在

材料中的射程及分布情况. T rim 96程序采用的是以

蒙特卡洛方法为基础的统计方法,由于在计算分层

材料时,总共只能计算到第 8层,因此我们对量子阱

区域作了一定的简化. 图 3 是用 T rim 96 程序计算

的 80keV 质子和 100keV 质子在材料中的射程及分

布情况. 图 3 (a)是 80keV 的质子在样品中的分布情

况,可以看出,大部分的入射质子部分布在量子阱结

构区域. 图 3 (b)是 100keV 的质子在样品中的分布

情况,有相当一部分质子已打出量子阱区域. 由此可

见, 80keV 质子与 100keV 质子相比,落在量子阱区

域的质子数更多,因此在量子阱中引起的损伤和缺

陷更多. 其计算结果与我们的实验结果一致.

5　结论

通过以上结果及讨论,得出质子辐照对材料产

生完全破坏性影响的剂量阈值为 1×1012öcm 2,当辐照质子射程刚好覆盖整个量子阱结构区

域时,对量子阱的破坏最严重. 这种破坏性是由于晶格空间完整性的破坏导致激子数目的减

少和新的陷阱的产生使激子通过这些陷阱复合发光引起的.
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Abstract　T he m ateria ls of GaA söA lGaA s m u lt ip le quan tum w ell a re irrad ia ted by p ro ton

beam w ith fixed energy 20keV , do se from 1011 to 1013öcm 2 and w ith fixed 1×1011öcm 2, en2
ergy from 30keV to 100keV. T he change of the pho to lum inescence of GaA söA lGaA s m ate2
ria l depended on the irrad ia t ing p ro ton energy and has been ob served. T he experim en ta l re2
su lts show that p ro ton irrad ia t ion does grea t ly dam age to op t ic characterist ics of the m ate2
ria l and the dam age is the grea test w h ile the range of p ro ton covers the w ho le quan tum

w ell a rea. W hen the p ro ject range of p ro ton goes beyond the quan tum w ell a rea, the dam 2
age decreases in stead.
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