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面向工程化应用的量子阱红外探测材料制备研究

杜　鹏，周立庆
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：为了得到高性能的量子阱红外探测材料，本文通过建立系统的材料设计、材料生长及
材料表征体系，对面向工程化应用要求的单色以及双色红外探测的量子阱材料制备技术进行

了较深入探索，并得到了相应部分器件的测试结果，实践证明，通过工艺与控制过程优化，量子

阱红外探测材料的制备可实现高的可控性和稳定性。

关键词：量子阱红外探测器；分子束外延；材料；表征

中图分类号：ＴＮ３６２　　　文献标识码：Ａ

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＱＷＩＰｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＤＵＰｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｑｉｎｇ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｍａｄｅｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎⅢⅤ ｂａｓｅｄｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｓｕｃｈａｓＱＷＩＰ，ＱＤＩＰａｎｄＳｂｂａｓｅｄｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ．ＱＷＩＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒ
ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩＲｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｔｓｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｙｉｅｌｄ，ｌａｒｇｅｆｏｍａｔａｎｄｍｕｔｉｂａｎｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｄＡ
ｍｅｒｉｃａｎ，ｂｕｔｉｓｓｔｉｌｌｉｎｔｈｅＬａｂｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｏｔｈｅｓｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓｔｏｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＱＷＩＰｍａｔｅｒｉａｌｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｉｎｇｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｈｏｗｔｏｋｅｅｐａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ
ｙｉｅｌｄ，ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍａｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈｉｓｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔ．Ｓｉｎｃｅ２００７ｗｅｓｔａｒｔｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ＱＷＩＰｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｎｄｍｕｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｍｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒａｎｄｔｗｏｃｏｌｏｒＱＷＩＰｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｓ
ａｒｅｓｕｌｔ，ｈｉｇｈｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱＷＩＰ；ＭＢＥ；ｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

１　引　言
２０世纪７０年代量子阱、超晶格概念提出以来，

能带工程与技术快速发展，量子阱超晶格材料应用

于红外技术也位列其中［１－３］。１９８８年ＡＴ＆ＴＢｅｌｌ实
验室的研究人员制作出了世界上第一支量子阱红外

探测器（ＱＷＩＰ）［４］，在之后的十多年时间里西方发
达国家完成了量子阱红外探测器从实验室到工程化

应用的跨越，实现了从单元器件到面阵器件、从单色

到多色探测的巨大进步。

根据西方先进国家红外技术发展的路线和经

验，量子阱红外探测器是第三代红外探测器的一个

重要方向。目前世界上最成功的几个红外探测器制

造商如：法国Ｔｈａｌｅｓ公司［５］、德国ＡＩＭ公司［６］等，都

已投产单色或多色的量子阱红外探测器。其中德国

ＡＩＭ公司的长波低噪声量子阱红外探测器更是达到
了ＮＥＴＤ＝５ｍＫ的水平。量子阱红外探测器具有
工艺成熟、成品率高、容易制成双／多色器件以及成
本较低等特点，正在红外探测舞台上发挥越来越大

的作用。

　　量子阱红外探测材料一般使用分子束外延
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（ＭＢＥ）或金属有机氧化物化学气相沉积法
（ＭＯＣＶＤ）技术制备，其中 ＭＢＥ技术由于具有更好
的界面特性而被更广泛的采用，ＭＯＣＶＤ则由于更
高的产量而被部分公司作为生产型设备加以应用。

材料的结构设计和生长工艺具有同样重要的地位，

好的结构设计对于实现所需目标探测波长、高性能

以及易控的生长工艺都具有十分重要的意义。本文

将从材料结构的设计、生长以及表征几个方面介绍

华北光电技术研究所在量子阱材料工程化方面的研

究进展。

２　材料结构设计
目前采用的量子阱红外探测材料大致分为光导

型和光伏型两种结构，本文报道的 ＱＷＩＰ材料采用
光导结构，ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓ材料体系，其载流
子激发和输运相对简单，材料生长及器件制备工艺

较为成熟，材料结构均匀性好，便于制作大规模面阵

器件和进行批量生产。采用Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ公司的Ａｐｓｙｓ
软件对结构进行分析和模拟，并结合实验结果进行

适当修正，最终得到优化的设计结果。由于对较短

积分时间的考虑，材料结构设计为提供相对较高的

量子效率的结构，并对掺杂浓度进行相应优化。图

１为对长波典型结构计算得到的能带结构以及２Ｖ
偏压下器件的电势分布。

ｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ

图１　计算得到的能带结构与２Ｖ偏压下电势分布

　　对于长波材料结构一般由 １μｍ下电极接触
层，５０周期５０ｎｍＡｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／５ｎｍＧａＡｓ，０．７μｍ上
电极接触层以及盖层所组成。长波材料一般设计为

探测波长对应８～１２μｍ大气窗口。中波材料结构
一般为 １μｍ下接触层，２０周期 ４０ｎｍＡｌ０．３Ｇａ０．７
Ａｓ／３ｎｍＩｎ０．３Ｇａ０．７Ａｓ；０．７μｍ上接触层以及光栅层
所组成，对应峰值５μｍ左右的大气窗口。在中波
材料体系中，由于高 Ａｌ组分的 ＡｌＧａＡｓ电学性能无
法达到器件要求，因而采用大应变的 ＩｎＧａＡｓ／Ａｌ
ＧａＡｓ体系，虽然给材料生长带来了挑战，但实践表
明通过优化工艺控制，可制备出高质量的材料，完全

可以保证高性能器件的需求。双色材料则由长波材

料和中波材料叠加而成，中间生长１μｍ左右的公
共电极接触层。出于对整体结构厚度的考虑，中、长

波部分都只生长２０个周期左右。
对于某特定探测波长要求的材料，经过优化和

验证其结构便固定下来，经过一定积累建立一个探

测波长－最佳结构的资料库可供查询。
３　材料生长与表征

目前国外用于 ＱＷＩＰ材料生产的 ＭＢＥ系统主
要有ＶＥＥＣＯＧＥＮ２或３、Ｒｉｂｅｒ４９等，其中Ｒｉｂｅｒ４９系
统属于面向生产型的大型系统。出于小批量生产与

研究的兼顾，我们采用了 ＤＣＡＰ６００单片４ｉｎＭＢＥ
生长系统。

采用４ｉｎ半绝缘衬底。生长过程采用计算机程
序控制，高能电子衍射仪（ＲＨＥＥＤ）进行实时监控。
ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓ体系薄膜的ＭＢＥ生长工艺相
对较为成熟，但对于高质量的量子阱结构生长有以

下几个问题需着重考虑。

　　首先为了保证材料的响应波长和性能，需要对
ＡｌＧａＡｓ和ＩｎＧａＡｓ中的 Ａｌ和 Ｉｎ的组分进行精确控
制，目前一般采用生长时 ＲＨＥＥＤ监测的振荡曲线
与生长后Ｘ－ＲＡＹ双晶衍射仪校准的方法对材料
组分进行精确控制。图２为 Ｇａ源在某温度下进行
生长速率较准时测得的振荡曲线，该振荡曲线线形

　　ｆｒａｍｅ

图２　Ｇａ生长速率测试
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较好，可较准确地获得实际的生长速率。由于 Ｇａ
在衬底温度高于６２０℃生长时会出现脱附现象，因
而在计算ＡｌＧａＡｓ组分时需要引入一个修正系数来
进行较准，该系数可通过测量ＡｌＧａＡｓ的生长速率或
Ｘ－Ｒａｙ测试结果与Ｇａ生长速率进行比对获得。图
３为ＡｌＧａＡｓ材料的Ｘ射线双晶摇摆曲线，做Ω－２θ
联动扫描，通过测量ＡｌＧａＡｓ与衬底间的衍射角可计
算得到该材料的Ａｌ组分为０．２６。

　　ω／（°）

图３　长波材料Ｘ射线双晶摇摆曲线

　　其次对于含有 ＩｎＧａＡｓ的材料，由于存在 Ｉｎ偏
析的现象使得情况变得较为复杂，一般来讲偏析的

程度可由ＲＨＥＥＤ振荡峰值的衰减进行观测。对衰
减进行指数拟合可近似得到材料在该生长条件下的

偏析系数。图４为根据该理论进行的一个拟合试
验，测得的偏析系数为０．７。为了避免偏析现象过
度影响结构性能可采用优化生长条件的方法或者采

用提前补偿的方法［７］。以下简单介绍第二种方法，

根据偏析理论在第二层未生长完成时第一层的 Ｉｎ
只会有（１－Ｒ）×ｎ的 Ｉｎ进入该层（其中 Ｒ为偏析
系数，ｎ为组分），那么如果在生长ＩｎＧａＡｓ的初始阶
段生长一个组分合适的高 Ｉｎ的 Ｓｅｅｄ层那么可保证
快门关闭前每层的Ｉｎ组分相同，对于快门关闭后的
偏析状况可采用蒸发掉多余的Ｉｎ来解决。

图４　Ｒｈｅｅｄ振荡测定偏析系数

　　最后为保证高的材料生长质量需要对 ＡｌＧａＡｓ／

ＧａＡｓ体系和 ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ体系的生长温度进行
平衡。对于 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ体系，ＡｌＧａＡｓ和 ＧａＡｓ的
最佳生长温度相差１００℃左右，如采用较低温生长
可能导致ＡｌＧａＡｓ质量下降，器件暗电流增大，同时
又需要避免生长时变温所导致的界面杂质沉积问

题，所以需要找到一个较合适的生长条件以同时得

到较高质量的 ＧａＡｓ和 ＡｌＧａＡｓ。对于 ＩｎＧａＡｓ／Ａｌ
ＧａＡｓ体系更是如此，错误的生长条件会导致中波器
件性能恶化。根据Ｘ－Ｒａｙ双晶摇摆曲线以及其他
测试手段的分析结果，证明优化的生长条件完全可

以保证材料的高性能。

　　为了具有较高产能，避免由于源炉升降温及稳
定带来的时间损失以及更多的不确定性，材料必须

连续生长。然而，考虑到由于源炉内源材料不断消

耗所带来的实际生长速率的变化，必须采用一定的

手段加以修正。

只从响应光谱的角度考虑，图５为连续生长的
两片样品的中心点 ＦＴＩＲ吸收曲线，可以看出已经
出现了０．０５μｍ的偏差，而吸收强度也有些许变
化。长波样品的生长时间大概为１０ｈ，在１０ｈ之内
源材料不断消耗所带来的实际生长速率的变化会导

致一个样品自身结构的不均匀性而导致光谱宽化，

而下一个样品就会出现光谱的偏离。Ｘ射线衍射测
得的Ａｌ组分偏差为０．００５，造成势垒高度有３ｍｅＶ
左右的一个变化，但这种阱宽和势垒高度的微小变

化还不足以对光电子输运造成大的影响。如果不加

以调整补偿继续生长，第三个样品就会出现更大的

偏离，不仅响应峰值会出现较大变化，而且有可能导

致结构变化过大，暗电流增大或者光电流变小。只

采用束流计进行束流的简单监控和调整显然无法解

决该问题，若无光学束流监控系统（ＯＦＭ）等有效的
更精确的监控手段，每批次以生长两个样品为宜，下

一批次需要重新进行生长速率校准。

图５　两片连续生长样品的吸收谱
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　　在 ＧａＡｓ系统中掺杂所用的 Ｓｉ源一般为升华
源，但Ｓｉ的蒸汽压很低，每次生长所喷出的 Ｓｉ量很
小，所以在很长时间的生长过程中其掺杂浓度都不

会发生大的变化，这对规模化生产是有利的。

如果采用一周连续生长的方式，每周可进行四

批次样品生长，每批次可生长两个长波样品或者一

个双色样品，尺寸均为４ｉｎ。
　　关于量子阱材料的测试表征，常规外延材料可
进行ＦＴＩＲ红外吸收谱和 Ｘ射线双晶摇摆曲线测
试，部分材料可减薄使用 ＰＬ荧光光谱仪进行测试，
或者经过制样使用ＴＥＭ进行截面分析。ＦＴＩＲ吸收
测试可以较为准确的估计所制器件的响应光谱，虽

然由于 Ｃｏｕｌｏｍｂ相互作用等其他效应影响，室温
ＦＴＩＲ吸收与低温器件响应之间存在一个小的偏差，
但可根据理论及经验进行相应修正。通常 ＦＴＩＲ吸
收测试可采用４５°波导式结构或者采用 Ｂｒｅｗｓｔｅｒ角
方式入射。Ｂｒｅｗｓｔｅｒ角方式入射由于不需复杂制
样，光路配置简单，可以方便地进行材料生长后的快

速检测。图６为某双色材料测试结果，图７为某中
波样品ＳＴＥＭ测试结果。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图６　双色材料吸收光谱

图７　中波样品的ＳＴＥＭ照片

　　对于４ｉｎ的 ＧａＡｓ样品，最多可制作 ２４个 ２５
μｍ中心距的６４０×５１２芯片，其均匀性对于规模生

产而言具有十分重要的意义，因此必须从材料角度

对其均匀性进行评估。为此可使用光致发光或者Ｘ
射线双晶摇摆曲线测试其Ａｌ组分的均匀性，或者用
扫描ＦＴＩＲ测试其吸收峰值波长分布。图８为一个
２ｉｎ样品的Ｐ１扫描测试，其标准差为０．０００６２１，均
匀性良好。

图８　Ｐ１扫描测试Ａｌ组分

４　相应器件结果
焦平面器件工艺采用 Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ电极体系，刻

蚀工艺均为干法刻蚀。器件在制备完成后与读出电

路（ＲＯＩＣ）进行倒装互联。随后装入测试杜瓦或者
配有小型制冷机的金属微杜瓦进行性能测试。目前

３０μｍ中心距长波３２０×２５６焦平面器件７０Ｋ峰值
探测率可达３．２×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１。

５　结　论
大面积、高均匀性、高性能的量子阱材料是高性

能量子阱红外探测器件的基础，出于工程化应用的

考虑，必须获得高重复性的材料，并且需对工艺过程

进行合理的安排与严格的技术监控。经过一段时间

的研究，我们对量子阱红外探测材料的小批量生产

进行了初步探索。其中长波材料已经达到较稳定的

水平，已充分体现出量子阱红外探测材料工艺稳定

性高、可控性强的优点。
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