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摘要! 利用分子束外延技术#4G+$!在C@1N#""<$衬底上自组织生长了不同结构的 )A1N量子点样品!并制

备了量子点红外探测器件- 利用原子力显微镜#134$和光致发光#W2$光谱研究了量子点的表面结构.形貌

和光学性质- 渐变)AC@1N层的插入有效地释放了)A1N量子点所受的应力!抑制了量子点中 )A 组分的偏析!

提高了外延层的生长质量!降低了势垒高度!使 )A1N量子点荧光波长红移- 伏安特性曲线和光电流#W'$谱

结果表明!生长条件的优化提高了器件的红外响应!具有组分渐变的 )AC@1N层的探测器响应波长发生明显

红移-

关#键#词! )A1N量子点% )AC@1N渐变层% 光致发光% 分子束外延% 红外探测器
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<#引##言

红外探测技术作为光电子技术研究中的重要

领域!广泛应用于工业.医疗.军事以及民用等方

面- (D'UBQ是最早研究的红外探测器材料!但是

存在许多不容易克服的缺点!如"均匀性差.界面

不稳定.重复性低.成本高等- 近二十年来发展起

来的量子阱红外探测器!克服了 (D'UBQ材料的

缺点!得到了广泛的关注- 量子阱红外探测器的

探测原理是基于导带内电子的子带跃迁!量子阱

将电子限制在可以与电子的德布罗意波长和平均

自由程大小相比拟的势阱中!改变量子阱的参数

可以方便的调节探测器的探测波长- 但是!量子

阱探测器也有其局限性!由于跃迁选择定则的限

制!使其不能直接探测垂直入射光!必须使用介质

或耦合光栅才能吸收垂直入射光!这样就加大了

制作成本!而且其在红外波段只有较窄的光谱响

应- 结构形式和工作原理与量子阱红外探测器相

似的量子点红外探测器由于具有垂直入射光响

应!更低的暗电流!更高的光电增益.响应率和探

测率高的特点!引起了研究者的极大兴趣&<'

- $"

世纪 %" 年代中期以来!由于采用应变自组织生长

模式得到的高密度!尺寸均匀!大小可调节的量子

点结构!促进了量子点红外探测器的快速发

展&$ g>'

- C@1N衬底上生长的 )A1N量子点!可以

通过覆盖不同组分的 )AC@1N层调节量子点的能

带结构!得到中红外波长的探测器件&\ g<"'

- 在量

子点红外探测器结构中插入的 )A 组分渐变的

)AC@1N层!能更好的释放量子点所受的应力!提高

外延层的材料质量!调节探测器的红外响应波长!

优化器件的性能- 本文通过优化量子点生长条

件!在有源层顶部插入生长 )A 组分渐变的应变

)AC@1N层!制备了量子点红外探测器!研究了渐

变)AC@1N层对外延材料和器件的影响-

$#实##验

采用5C公司的 5<"" 4G+系统!在半绝缘

C@1N#""<$衬底上外延生长 )A1N量子点探测器

材料!整个生长过程由反射高能电子衍射仪

#0(++X$ 原位监测- 生长过程如下"半绝缘
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C@1N#""<$衬底!在 1N气氛的保护下加热到 J\"

d脱掉衬底表面的氧化膜!然后生长 J"" AS的

C@1N缓冲层以获得平整表面- 探测器结构如图

< 所示- 生长 <

+

S的 ,H=C@1N作为器件的下电

极!中间为 <" 个周期的量子点区!最后是 !"" AS

的 ,H=C@1N用来制作上电极!掺杂浓度为 <;$ p

<"

<\

RS

m!

- <" 个周期的量子点区的生长条件如

下"衬底降温到 &%" d生长)A1N量子点和)AC@1N

插入层!当)A1N生长到 <;> 个原子层#42$时!观

察到 0(++X衍射图样由线状变化为点状!对应

于生长模式由二维转化为三维!表明此时量子点

开始形成- 控制生长时间得到 )A1N量子点的厚

度为 $;J42!适当的中断时间!以便 )A 原子在表

面能充分迁移!得到尺寸合适且大小均匀的量子

点- 如此生长十个周期!然后生长 )AC@1N盖帽

层!最后将衬底温度升到 J\" d生长 &" AS的

C@1N-

共生长两组样品!第一组的两个样品是为了

研究优化量子点的生长条件!在不同的条件下生

长的量子点的尺寸和密度对 W2光谱的影响!分

别标号为1和G! 第二组样品是利用了前面的优

化条件生长了不同 oXN探测器的样品分别标记

为 <

y和 $

y

!其基本结构如图 < 所示- 两组样品的

区别在于量子点区的不同!<

y号样品的)A1N量子

点上方无)AC@1N盖帽层!主要目的是和有)AC@1N

渐变结构的样品进行对比- $

y号样品插入 )A 组

分渐变结构的)AC@1N盖帽层!)A组分从";<\变化

到";"\!厚度为 $ AS- 为了表征量子点的密度和

表面形貌!同样的条件下在样品的表面生长了没

有盖层的)A1N量子点-

,H=C@1N!"" AS

C@1N&" AS

)A

I

C@

< mI

1NR@9 7@VQ:$ AS

)A1NoX$;J42

,H=C@1N< """ AS

C@1NGLTTQ:J"" AS

,)=C@1N#""<$ NLEO:@OQ

p<"

##

{#
#

图 <#外延层的基本结构示意图

3HD;<#BPQNRPQS@OHRUH@D:@S6TOPQQ9H7@VQ:NNO:LROL:Q

!#结果与讨论

量子点的尺寸.密度和均匀性对量子点红外

探测器有着至关重要的影响- 自组织生长的量子

点的横向尺寸一般 $" AS左右!在生长方向尺寸

较小#一般几个 AS$!水平方向上限制作用较弱

导致了量子点多个能级的存在- 如果跃迁基于束

缚态之间!载流子必须隧穿势垒才能形成光电流!

只有部分载流子对光电流有贡献!影响了器件的

响应- 因此我们要控制量子点的大小和密度!使

量子点中的基态能级和第一激发态能级的差值满

足对应的红外光谱的能量要求- 量子点的均匀性
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图 $#不同生长条件下的 )A1N量子点的原子力显微镜

#134$照片#@$!#E$和W2光谱#R$
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也严重影响器件!因此要调控生长条件使量子点

的大小尽量保持一致-

我们生长了不同oXN密度的样品1和G! 图

$ 给出了生长在器件完整结构的表面的 )A1N量

子点的原子力图像- 如图 $#@$所示!样品1中量

子点的密度为 $;$ p<"

%

RS

m$

!平均高度为 J;!&

AS!平均直径为 $> AS!高宽比为 <KJ!低温 \" ^

下W2谱的半峰宽为 &J SQ5- 采用了优化的生长

条件!选择了合适的生长温度!1N压以及较慢的

沉积速率和生长中断!得到图 $# E$所示的样品

G!G的量子点的大小和分布更为均匀.密度更

大- 密度为 &;> p<"

<"

RS

m$

!平均高度为 >;!\

AS!平均直径为 $<;! AS!高宽比为 <K$;%!\" ^

下W2谱的半峰宽为 !$ SQ5- 图 !#R$所示!优化

后的量子点的密度和高宽比明显变好!使得 W2

谱半峰宽变窄!强度增强-

图 ! 给出了样品 <

y和 $

y在低温 \" ^下的W2

谱!荧光测量采用相同条件- 由图可以看到样品

<

y的发光峰值为 < <$! AS!半峰宽为 !` SQ5- 样

品 $

y的发光峰值为 < $<! AS!半峰宽 !$ SQ5!两

个样品的发光峰该峰均来源于量子点中基态激子

复合发光-
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图 !#两个样品在低温 \" ^下的W2谱
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y

@AU $

y

@O\" ^

样品 $

y的发光主峰较样品 <

y发生了明显的

红移- 这是因为在样品 $

y中 )A1N量子点上方插

入生长了)AC@1N渐变缓冲层"一方面 )AC@1N的

插入减少了)AhC@原子的相互作用!有效的抑制

)A偏析!保持了量子点中 )A 的组分及其形状!使

量子点形成较大的尺寸!量子点发光较 C@1N盖

层发生红移- 另一方面 )AC@1N的插入有效的释

放了)A1N量子点所受的应力!其厚度和组分能够

改变势垒的高度!从而影响)A1N量子点基态能级

的位置!调谐量子点的发光波长&<< g<!'

- 插入生长

的)AC@1N层的)A组分较小!避免了高 )A 组分非

复合中心的大量产生!减小了对量子点发光的影

响- 由于)AC@1N的晶格常数大于 C@1N!随着 )A

组分的减小晶格常数逐渐趋近于 C@1N! )A 组分

渐变的 )AC@1N层!由晶格失配引起的缺陷比较

少!材料质量就更好!使得带有 )AC@1N覆盖层的

)A1N量子点的发光半峰宽和发光强度更好一些-

通过插入的)AC@1N的盖帽层!降低了量子点的基

态能级的位置!使得 W2光谱向长波移动!满足了

设计要求-

用上述两个样品制成量子点红外探测器器

件- 测得的常温及冷背景下的 ;MC特性曲线如图

& 所示-

从图中可以看出!在 \" ^偏压为 m< 5时!

器件 < 的暗电流为 $;< p"

mJ

1! 器件 $

y暗电流

为 $;! p<"

m%

1! 远远小于器件 <

y

!而且器件 $

y的

阻抗也明显小于器件 <

y

- 在温度较高时器件 <

y

响应较差!而器件 $

y在高工作温度特性明显要

好- 渐变 )AC@1N层的插入!释放了 )A1N量子点

所受的应力!减小了由应变产生的缺陷!提高了外
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图 &#两个器件在 !"" ^背景和冷背景下的;MC测试曲线
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延层的质量! 使得器件的暗电流不论在低温还是

室温下明显小于 C@1N盖层的器件- 图 J 和图 `

给出各个器件的导带结构简易图及 !" ^下的光

电流#W'$谱-

图 ` 给出了器件 <

y和 $

y的导带结构!图中的

@和 E代表不同大小量子点的基态能级- 器件 <

y

的红外吸收源于量子点基态到激发态之间的跃迁

如图 `#@$!且激发态能级靠近C@1N势垒边缘!同

时由于量子点尺寸的不均匀性!使得 W'谱展宽!

这种结构的量子点材料的响应波长基本在 J g>

+

S之间- )AC@1N渐变层的插入!改变了 )A1N量

子点的势垒高度如图 `#E$所示!势垒由突变变为
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图 J#两个器件在 !" ^下的光电流谱
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Fig.6 The schematic diagram of subband structures of (a) sample 1 and (b) sample 2. 
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图 `# 两个器件的导带结构简易图
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连续增加!使得势阱宽度变大!势垒降低直接影响

了量子点导带的子能级位置的分布!使激发态能

量减小!低于 C@1N势垒!响应波长向长波区展

宽- 相同的测试条件下!器件 $

y的光电流强度明

显好于器件 <

y

!`

+

S处大约是器件1的 ` 倍-

&#结##论

利用分子束外延技术生长了 )A 组分渐变

)AC@1N盖层的量子点结构!并制备了量子点红外

探测器器件- 实验结果表明!渐变)AC@1N层的插

入有效的提高了外延层的材料质量!调节了探测

器的红外响应波长!优化了器件的光电性能-

致谢"感谢上海技术物理研究所甄红楼老师在器

件制作和光电特性测量方面的帮助5
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