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P$$$"R

#

摘要!采用分子束外延方法在
WF/A

"

P$$

#衬底上生长
WF*D

体材料!以此
WF*D

为缓冲层生长了不同
'J/A

厚度的

'J/A

&

WF*D

超晶格!其
P$G

光致发光谱峰值波长在
!_$

$

!_O

#

I8

高分辨透射电子显微镜观察证实超晶格界面清

晰!周期完整
8

关键词!分子束外延'

WF/A

'

WF*D

'

'J/A

&

WF*D

超晶格

<)66

$

#RO$1

'

#!"$)

'

O"ZZ

中图分类号!

4(R$Y_!

d

R

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[P$""[$Y

C

!

引言

'J/A

&

WF*D

-

型超晶格作为一种极具潜力的红

外材料受到人们越来越多的关注(

P

$

Y

)

8

与传统的红

外材料相比!如碲铬汞"

2%4

#和量子阱红外探测器

"

hU';A

#!

'J/A

&

WF*D

-

型超晶格导带微带与价带

微带间隙可调!因此具有很宽的光吸收响应范围"

!

$

R$

#

I

#!并能有效抑止俄歇复合(

Z

)

!有可能实现室

温下高性能红外探测器(

O

!

#

)

!因此被认为是制造第

三代红外探测器的最理想新型材料之一
8

目前
'J/A

&

WF*D

-

型超晶格大都在晶格匹配

的
WF*D

衬底上生长
8

但由于
WF*D

衬底价格昂贵/

无半绝缘衬底/工艺复杂等原因!寻求在新的基片如

WF/A

衬 底 上 生 长
WF*D

体 材 料!从 而 实 现

'J/A

&

WF*D

超晶格的生长成为国际上众多研发单位

新的技术路线
8

而且!

WF/A

基
B

[WF*D

&

J[WF/A

结

构可以实现高效率的热光伏电池!是目前的一个研

究热点(

"

!

`

)

8

因此在
WF/A

衬底上制备出高质量的

WF*D

体材料具有多方面的重要价值
8

但是
WF/A

与

WF*D

之间失配较大"

$

#c

应变#!很容易在
WF*D

外延层内产生大量失配位错(

P$

!

PP

)

8

因此首先要在

WF/A

上生长出低位错密度
WF*D

体材料!才能进一

步生长出
'J/A

&

WF*D

-

型短周期超晶格
8

采用具有

原子级精度控制的分子束外延"

2M)

#技术是可行

的方法之一
8

本文研究了
2M)

方法在
WF/A

衬底上生长

WF*D

体材料!通过优化生长参数!得到了高质量的

WF*D

体材料
8

采用原子力显微镜"

/12

#/霍尔效应

"

&F77>LL>?@

#/光致发光谱"

;0

#等方法表征了材料

质量
8

以此
WF*D

为过渡层!进一步成功生长超短周

期
'J/A

&

WF*D

超晶格材料
8

采用光致发光谱/高分

辨率透射电子显微镜"

&.4)2

#等手段表征了材料

质量
8

D

!

实验

首先在
WF/A

"

P$$

#衬底上生长了
WF*D

体材

料
8

采用的设备为
5W5"$& 2G''2M)

系统
8*D

Y

和
/A

Y

是由传统的
G[?>77A

提供的
8

外延过程包括$

在
Z"$̂

下!先生长厚度为
Z$$JI

的
WF/A

缓冲层!

然后生长
P

#

I

厚的
WF*D

层
8

对比了不同的生长温

度$

Y$$̂

!

YZ$̂

和
Z$$̂

!及不同的生长速率$

$_PZ

!

$_!Z

!

$_Z

和
P

#

I

&

E8*D

Y

和
WF

的束流比在

R_R

$

PP

之间变化
8

生长过程中表面形貌由反射式

高能电子衍射"

.&))3

#进行原位监测
8

然后在

WF*D

缓冲层上进行了
'J/A

&

WF*D

-

型超晶格的生

长
8

其中
'J/A

层的厚度分别为
!

和
Y20

!

WF*D

层

厚度为
"208

生长温度为
Y$$̂ 8'J/A

的生长速率

为
$_P

#

I

&

E

!

WF*D

的生长速率为
$_!Z

#

I

&

E8

E

!

结果与讨论

首先对比了不同
*D

Y

和
WF

的
5

&

+

束流比和

衬底生长温度对
WF*D

材料最小表面粗糙度和最大

&F77

迁移率等质量特征的影响
8

表
P

为生长速率为
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体材料及
'J/A

&

WF*D

超晶格材料的
2M)

生长

表
P

!

不同衬底温度下制备样品的
.2*

"

P$

#

IgP$

#

I

#和室

温空穴迁移率

4FD7>P

!

M>A@.2*A9<LF?><69

K

EJ>AA

"

P$

#

IgP$

#

I

#

FJC<66I[@>I

B

><F@9<>E67>I6DN7N@N>A6LAFI

B

7>A6D[

@FNJ>CF@CNLL><>J@A9DA@<F@>@>I

B

><F@9<>A

AFI

B

7>

.2*A9<LF?>

<69

K

EJ>AA

&

JI

&F7726DN7N@

:

&"

?I

!

&"

5

+

A

##

A9DA@<F@>

@>I

B

><F@9<>

&

^

5

K

$ZP!$Y $8ZÒ Z#! Y$$

5

K

$O$Y$! $8O$ OP" YZ$

5

K

$ZPP$̀ $8ZOR O!O Z$$

P

#

I

&

E

时!在三种温度下所获得的最小表面粗糙

度/最大
&F77

迁移率样品的参数表
8

可以看出!在衬

底温度为
Z$$̂

时!

WF*D

材料的均方根表面粗糙度

最小!仅为
$_ZORJI

"

P$

#

IgP$

#

I

#!

&F77

迁移率最

大!为
O!O?I

!

&"

5

+

A

#

8

固定这个最佳的温度和
5

&

+

束流比!可以进一步对比生长速率对材料表面粗

糙度的影响
8

采用
$_PZ

!

$_!Z

!

$_Z

和
P

#

I

&

E

不同的

生长速率
8

经
/12

测试发现$以
$_!Z

#

I

&

E

的生长

速率生长的样品其表面粗糙度最小!为
$_PJI

"

!

#

I

g!

#

I

#!如图
P

所示
8

原子台阶清晰可见!表面平

整!没有螺位错
8

更低的生长速率"

$_PZ

#

I

&

E

#得到

的样品表面粗糙度比高速率"

$_!Z

#

I

&

E

#的大!这是

因为!生长速率足够低时!

WF

原子的迁移长度很大!

有足够的时间到达自由能最低的晶格位置!即由大

的晶格失配引入的缺陷位置
8

原子不断地在缺陷位

置周围聚集!形成岛!故而使表面粗糙度变大(

P!

)

8

图
!

所示为该样品
P$G

温度下的
;0

谱
8

经过

ZZ$̂

!

R$A

的快速热退火处理后的样品的
;0

谱也

在图中示出
8

可以看出!未退火样品的
;0

谱峰值波

长为
P_Z̀

#

I

!

1U&2

为
R"I>58

退火后的样品
;0

谱峰值波长为
P_Z"

#

I

!

1U&2

为
!$I>58

与退火

前的样品相比!

ZZ$̂

!

R$A

的快速热退火可以明显

图
P

!

$_!Z

#

I

&

E

速率生长的
P

#

I

厚
WF*D

膜的原子力形貌
!

样品是在
Z$$̂

衬底温度和
Z_Z

的
5

&

+

束流比条件下制备的

1N

K

_P

!

/12NIF

K

>6L@E>A9<LF?>6LP[

#

I[@EN?aWF*D

7F

:

><

K

<6]JF@$_!Z

#

I

&

E

!

4E>AFI

B

7>]FA

K

<6]J9J[

C><*D

Y

$

WFL79V<F@N66LZ_ZF@F

K

<6]@E@>I

B

><F@9<>

6LZ$$̂ 8

图
!

!

ZZ$̂

!

R$A

退火后样品与未退火样品的
P$G;0

谱

1N

K

_!

!

P$G;0A

B

>?@<F6L@E>AFI

B

7>A6LFA

K

<6]JFJC

FJJ>F7>CF@ZZ$̂ L6<R$A

使
;0

谱峰值强度增加
PY

倍!

1U&2

显著减小
8

有

可能是退火消除了位错缺陷等非辐射复合中心
8

在此
WF*D

缓冲层上!进一步生长了
'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#超晶格!采用高分辨透射电子

显微镜进行测试
8

如图
R

所示!可清楚观察到无晶格

缺陷的超晶格结构"白色为
WF*D

子层!黑色为
'J/A

子层#

8

界面处的波动主要是
'J/A

层中的
/A

与下

层的
*D

原子发生交混(

PR

)所造成的
8

图
Y

给出了

P$G

和
R$$G

温度下测得的
;0

谱
8P$G

温度下
;0

谱峰值波长为
!_$R

#

I

!峰值半宽 "

1U&2

#为

!ZI>58R$$G

温度下的
;0

谱峰值波长为
!_!

#

I

!

1U&2

为
O$I>58

随着测量温度的升高!荧光峰发

生了明显的红移!这是因为超晶格的禁带宽度随温

度升高而减小的缘故(

PY

)

!

1U&2

变大
8

在前面工作的基础上!我们研究了不同厚度

'J/A

层对超晶格材料光谱特性的影响
8

图
Z

为
'J/A

层厚度分别为
Y20

和
!20

的
'J/A

&

WF*D

超晶格

的 低温
;0

谱
8

前者的
;0

谱峰值波长为
!_O

#

I

!

图
R

!

'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#超晶格的
&.4)2

像

1N

K

_R

!

&.4)2NIF

K

>6L'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#

*0A

*%"#
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图
Y

!

P$G

和
R$$G

温度下测得的
'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#超

晶格的
;0

谱

1N

K

_Y

!

P$GFJCR$$G;0A

B

>?@<F6L@E>'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#

*0A

图
Z

!

P$G

温度下测得的
'J/A

"

Y20

#&

WF*D

"

"20

#和
'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#超晶格的
;0

谱

1N

K

_Z

!

P$G ;0A

B

>?@<F6L@E>'J/A

"

Y20

#&

WF*D

"

"20

#

FJC'J/A

"

!20

#&

WF*D

"

"20

#

*0A

1U&2

为
RPI>58

后者
;0

谱峰值为
!_$̀

#

I

!

1U&2

为
!̀ I>58

结果显示!

'J/A

层厚度的增加

显著拓展了超晶格的
;0

谱的峰值波长!但峰值强

度和
1U&2

没有明显变化
8

验证了通过调节
'J/A

和
WF*D

的厚度!使超晶格响应波长覆盖
!

$

R

#

I

!

而且材料质量稳定的事实
8

I

!

结论

研究了
WF/A

"

P$$

#基
WF*D

体材料和
'J/A

&

WF*D

-

型超晶格分子束外延的生长方法
8

测试结果

表明采用较高的衬底温度"

Z$$̂

#/适当的
*

&

+

比

和较低的生长速率"

$_!Z

#

I

&

E

#有助于提高表面平

整度
8

在此
WF*D

缓冲层上可以生长出不同周期高

质量
'J/A

&

WF*D

超晶格!其
P$G

温度下
;0

谱峰值

波长达到
!_$

$

!_O

#

I8

这种
WF/A

基
WF*D

体材料

和
'J/A

&

WF*D

超晶格是制造下一代高效热光伏电

池/第三代大面阵红外探测器的重要材料
8
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