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摘要 

I 

摘  要 

 

大约在两个世纪前，人们就开始了红外领域的探索。随着新原理、新材料、

新结构不断地提出和发现，推动了红外技术不断地进步和成熟。尤其是伴随 20

世纪五六十年代半导体行业的兴起和发展，使得红外技术开始广泛应用于社会生

活、科学研究等各个领域。 

发展到今天，红外技术的发展和革新最主要是为了满足国防军事领域的各种

应用，而围绕三个大气红外窗口波段的探测技术一直是研究的热点。其中中波

（3~5μm）红外成像技术因其在红外制导、侦察、对抗以及干扰等领域中发挥着

不可替代的作用而显得极其重要。目前该领域主流的材料为碲镉汞（MCT），但

随着第三代红外探测器对大面阵焦平面（FPA）以及双（多）色成像技术的要求。

量子阱红外探测凭借其优异的材料均匀性、较窄的光谱响应以及灵活的能带剪裁

等优势，受到了广泛的关注。 

其中，长波、甚长波 GaAs/AlGaAs 多量子阱红外探测器（QWIP）的制备技

术已经相对成熟，且已有报道部分相关器件性能已经超过 MCT；但是对于中波

InGaAs/AlGaAs QWIP 在设计上往往同时要求较高的 In 组分和 Al 组分，且两种材

料各自的生长温度窗口相差极大，导致高质量制备该材料体系十分困难。本文就

是围绕实现中波 InGaAs/AlGaAs 多量子阱红外探测器而开展的相关研究。 

在研究不同 AlGaAs 温度对量子阱材料的影响中发现：AlGaAs 的升温将导致

量子阱的弛豫，这一过程可分三个不同的阶段：第一阶段是低温区（小于 465℃），

势垒对势阱的影响很小，故量子阱材料具有较好的均匀性和材料质量，但低温会

引起势垒本身材料质量的恶化；其次是中温区（545℃以下，不含 545℃），量子

阱将出现相分离，但弛豫过程并没产生大量的缺陷（属弹性弛豫），且势垒质量

有所提升；最后是高温区（大于 545℃）：量子阱将发生剧烈的弛豫，并通过产

生大量的位错和缺陷释放应力（即塑性弛豫）。伴随这一过程，量子阱的发光将

迅速消失。 
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在研究不同 InGaAs 温度对量子阱的影响中发现：在研究的温度范围

（425~525℃）内，同样观察到了量子阱材料随温度升高而发生弛豫的现象。但

是在整个升温过程中，只观察到了局域态密度不断地增加，即使在最高的 525℃

下，仍未观察到塑性弛豫的发生。因此随着温度的升高，量子阱的发光特性明显

得到改善，而发光的半高宽将不断展宽。除此之外，随着温度的升高量子阱的发

光波长由于 In 的偏析等效应而发生蓝移。 

最后本文通过提出一种低温 AlGaAs 盖层技术成功地实现了从低温生长

InGaAs 到高温 AlGaAs 的温度过渡，并通过多种测试手段证明了材料整体特性得

到了很大地提升。通过相关工艺的优化后，最终我们在器件的光电流响应测试中

获得了明显的响应增强，从而有力地验证了该方案的可行性。 

 

关键词：分子束外延，中波红外，InGaAs/AlGaAs，量子阱红外探测器 
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Abstract 

 

About two centuries ago, the infrared detection was first studied. Then as the 

continuous realization of novel principle, material and structure, the infrared 

technology was becoming more and more mature; especially depending on the rapid 

development of semiconductor since 1960s, the application of infrared technology 

began to widely appear in social life, scientific research and so on.  

Nowadays, the infrared technology was mostly served for military application, 

such as the infrared detection related to atmospheric transmission window. The 

middle infrared (3-5μm) imagination was a most important research focus due to its 

significance in missile tracking, aerial reconnaissance, infrared countermeasure and 

etc. The dominant material used in this field has been MCT for a long time. However, 

recently based on the good uniformity, narrow photocurrent spectrum and easy 

band structure tailoring and etc,  quantum well infrared photo-detector (QWIP) has 

attracted considerable attention for large size FPA and two (multi) color-imagination 

of the third generation infrared detector.  

As reported, though extreme good quality GaAs/AlGaAs long/very long 

wavelength QWIP has already been fabricated, InGaAs/AlGaAs middle wavelength 

QWIP was still very hard to realized because both of a high In and Al composition 

were required in the designed structure and the huge growth temperature difference 

between InGaAs and AlGaAs. Hence, this work was about some research work of 

fabrication of InGaAs/AlGaAs QWIP. 

The strong dependence of strain relaxation in quantum well on AlGaAs barrier 

growth temperature was demonstrated: when AlGaAs temperature was low (<465℃), 

the relaxation could be well avoided and the quantum well was of good composition 

uniformity and material quality at the cost of degrading the AlGaAs quality; As the 

AlGaAs temperature rising up (<545℃,excluding 545℃), the strain-relaxation began 

to take place by generating localized states free of defects (so called elastic 
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relaxation); then if the temperature continues to increase (≥545℃), a very serious 

strain-relaxation could process through introducing a high density of defects in the 

quantum well (so called plastic relaxation). So the quantum well photo luminescence 

(PL) intensity would quenched rapidly. 

The temperature dependent strain-relaxation was also observed from the study 

of InGaAs growth temperature. However, during the whole temperature increasing 

range of 425-525℃, the relaxation processed only by creating more localized states 

without producing any defects (free of plastic relaxation). Besides, the In segregation 

was also enhanced as the InGaAs temperature rose up which leads to a peak blue 

shift of quantum well pL. 

In the end, a novel growth technique of using a thin low temperature AlGaAs 

capping layer was raised to realized the temperature transition between growing 

InGaAs and AlGaAs. After plenty of optimizations，this idea successfully passed the 

final device assessment with a strong detectivity improvement. 

Key words: Molecular Beam Epitaxy, middle wavelength infrared, InGaAs/AlGaAs, 

quantum well photo detector (QWIP) 
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第 1 章 绪论 

 

1.1 红外探测技术史概览 

1800 年的 2 月，赫歇耳（Herschel）在分析测量太阳光谱能量分布的实验中

意外发现了一种人眼不可见的辐射能量。当水银温度计吸收这部分能量后，温度

示数将随之上升。当时他对这一实验现象进行了这样地描述：“Thermometer No. 

1 rose 7 degrees in 10 minutes by an exposure to the full red coloured rays. I drew 

back the stand... thermometer No. 1 rose, in 16 minutes, 8
 

 
 degrees when its centre 

was
   

 
inch out of the visible rays.”。[1]这段话标志着人们正式开始了对红外领域的

探索；这比麦克斯韦（Maxwell）建立完整的电磁场理论早了 65 年；更比普朗克

（Plank）解释黑体辐射提前了一个世纪之久。自此之后，新的探测器件和技术

不断得涌现。1829 年， 诺比利（Nobili）利用 1821 年塞贝克（Seebeck）发现的

温差电效应，制成了一种以铋-锑为热电偶材料的温差电型红外探测器。[2]接着在

1880 年，兰利（Langley）利用铂金薄片的阻抗热敏特性制成了另一种红外探测

器，称为测辐射热计。[3]类似这种利用热效应进行红外探测的技术还包括：1947

年，高莱（Golay）利用气体受热膨胀发明的高莱管以及 60 年代中期出现的热释

电型探测器等。而到了 1917 年，卡斯（Case）发明了 Tl2S 光电型红外探测器。

虽然当时该器件工作的截止波长仅为 1.1μm，但是它标志着红外探测器开启了向

光电型探索的时代。[4]由于光电型红外探测器的一个显著特征就是存在一个长波

限，之后将近 30 年里人们不断地利用新的材料一次又一次地刷新着这个记录：

德国柏林大学的 Kutzscher 从天然的方铅矿中提取的 PbS 研制成的探测器将响应

波长提高到了 3μm；[5]以及后来相继研制成功的 PbTe 和 PbSe 光电型探测器的响

应波长被延伸到 7μm。如图 1-1 所示：50 年代以后，由于半导体材料以及相应

薄膜制备手段的出现和迅速发展，利用半导体光电效应研制的红外探测器对红外

技术的发展起到了很重要推动作用。比如其中的 HgCdTe（MCT）材料：凭借[6]

包括（a）通过调整 Hg-Cd 的成分比基本可实现整个红外区域的覆盖、（b）具有

很强的热辐射吸收系数以及（c）具有极高的电子迁移能力以及较长的少子寿命

http://baike.baidu.com/view/568468.htm
http://baike.baidu.com/view/568468.htm
http://baike.baidu.com/view/19928.htm
http://baike.baidu.com/view/39191.htm
http://baike.baidu.com/view/39191.htm
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等特殊的优势，使其相关器件的发展（如图 1-2 所示）基本代表了近半个世纪红

外探测技术的缩影。 

 

图 1-1  红外探测器及系统的发展路线[6] 

 

图 1-2  HgCdTe 红外探测器以及相应器件工艺的发展历程图[7] 

 

1.2 红外探测器的分类 

我们知道任何一门探测技术的发展都可以归结于不同探测原理的提出以及

相应探测器材料、结构的不断发现更新。纵观整个红外探测技术的演化史，可以

清晰地将其分成两个阶段:  

I. 热辐射型探测器（Thermal Detector）时期 

其工作原理为：利用探测材料在吸收红外辐射后，当材料的温度升高时会引
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起某种物理参量如温差电动势、电阻率、自发极化强度或者体积、压强等的变化，

通过测量这些物理参量来确定被吸收的红外辐射能量或功率。 

此类探测器的吸收过程可以将红外线当成一种连续的电磁波（能量波），通

过探测材料中的原子（团）或分子（团）吸收转化为原子（团）或分子（团）的

振动，转动，平动等热能。可用经典力学解释理解，这时的红外辐射更多地被当

做一种电磁波处理，体现了其波动性。 

II．光子型探测器（Photo Detector）时期 

光子型红外探测器的工作过程可以理解为：对于某种探测材料，只有当信号

光中的光子能量大于某个特定能量值（一般由探测器的材料以及具体的工作条件

决定）的那部分能量将会被材料中的电子吸收，从而导致这部分电子的性质和状

态发生改变，最终将产生可以被我们捕获的宏观物理现象如电子从材料中溢出

（所谓的外光电效应）、材料电导率的变化以及光生伏特效应。 

此类探测器对红外热辐射的吸收存在一个长波限。吸收过程主要是材料中的

电子参与，理解这一光子-电子的作用过程需建立在量子力学的基础上。这时的

红外辐射能量被认为以光子形式传递，表现为粒子性。 

不管是基于哪种探测原理，能登上人类技术发展舞台的都应该有其本身存在

的优势和价值，最起码在某个时期是这样的。反过来说，新的事物的出现在一定

程度上揭示了原有事物存在某些弊端。表 1-1 和图 1-3 分别表示各类红外探测器 

 

 

表 1-1  各类红外探测器的优劣对比[8] 
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图 1-3  各类红外探测器的探测率 vs 波长响应曲钱[9]（包括光子型和热辐射型） 

 

的优劣对比以及工作在不同红外波段各类实际器件的探测率响应曲线，可以通过

它们从宏观上能更加具体地了解整个红外探测技术领域。 

1.3 红外探测的应用 

现在我们已经大概了解了在过去的 200 年里，人们耗费了巨大的精力成功地

研制了各式各样的红外探测用的器件—那么研究的目的何在？ 

众所周知，任何物体的温度在大于绝对零度时就会向外发射红外线（物理学

家称之为热射线）。而热力学又告诉我们：绝对零度是实现不了的，所以宇宙万

物都在时时刻刻、源源不断地向外辐射能量。那么这一部分能量究竟是什么？其

实它和可见光一样也属于电磁波范畴。从它在电磁波谱中具体的位置（如图 1-4

所示）来看：它的波长比我们肉眼保持敏感的最长波长（红光）还要长。这种情

况下，上帝赋予我们的眼睛已经无能为力了；但是只要我们能找到其他的手段和

技术去辨识这部分信息就能让世界万物无所遁形。所以红外探测就像是一双“上

帝的眼睛”帮助我们去更好地认识和改造这个物理世界。 

目前，红外探测技术已经在人们生活各个领域（医疗、科研、生物、环境）

发挥着重要的作用。例如：气体的光学探测—包括 CH4（3.3µm）、CO2（4.6µm）、 
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CO（4.2µm）、NOx（6.5µm）以及 SOx（7.3µm）等一系列有毒和污染气体都有其

本身特有的红外吸收峰，[10]在环境检测中就如同一枚枚指纹一样让我们能很准确

地分析大气污染物的成分和含量。[11] 

 

图 1-4  电磁波谱图 

 

另一方面根据通信的要求，现代红外技术已经逐步发展成了几个主要研究方

向，包括：（1）应用于光纤通讯领域里 1.55 微米附近的红外发射源和接收装置

的开发；（2）适用于空间卫星遥感通讯的三个大气窗口的红外探测和成像装置的

研究：近红外（1-2.5μm）、中红外（3.5-5μm）、远红外（8-14μm）。如图 1-5 所

示：所谓红外大气窗口是对于红外线的透过率而言。位于大气窗口波段中的红外

辐射有较高的透过率，因而这部分红外辐射信息能在大气中有较好的传输性；而

在大气窗口波段之外的那部分红外辐射则难以透过大气。这是因为构成大气的一

些成份对某些波段的红外辐射有强烈的吸收作用（例如水分子在 2.7μm、6.3μm

等位置都存在着强吸收峰）；再加上大气中的各种微小颗粒物的散射作用也会使

得红外辐射在传输过程中衰减。为了提升探测器的抗干扰性以及环境适应性，实

现对目标精确、快速、高效地识别，因此红外探测器的工作波段必须落在大气窗

口内。[12]可以这么说现阶段相当大一部分红外探测的研究工作都是紧紧瞄准这一

领域而开展的。因为此类红外探测成像技术主要服务于国防军事各个领域。例如：

1. 红外侦察—主要包括地面、空中以及空间监视和侦察技术；[13] 2. 红外夜视—

包括导航和瞄准吊舱、舰上以及陆上驾驶、观察、瞄准以及火控系统等；[13] 3. 红

外制导—包括空空、空地、地空、反坦克导弹。[13] 目前全球范围内已经生产和
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试制成功的利用红外制导技术的导弹已经超过 50 多种，很好地具备了高命中率

精确打击目标的能力。随着正在快速发展的红外焦平面成像技术应用于红外制导

系统后，将使武器系统具备了更好别识各类“诱饵”的能力，从而对目标实现了智

能化锁定、精确选择打击。[14] 

 

图 1-5  大气红外透过窗口 

 

1.4 中波 InGaAs/AlGaAs 量子阱红外探测器研究的选题分析 

1.4.1 发展双（多）色红外焦平面技术的意义和研究现状 

可以这么说红外技术发展到今天，主要的研究工作和发展方向都是为了更好

地满足国家军事国防上的需求。根据目前最新的军事需求以及第三代红外探测器

的发展方向（见图 1-1），新一代红外探测器最重要的一个研究方向为发展双（多）

色焦平面（FPA）成像技术。所谓红外焦平面成像技术[15]是指该类探测器将光敏

单元列陈有序地排列在焦平面上，当近似无限远处传输过来的红外线通过前端的

光学结构成像在焦平面上的这些光敏单元上，然后这些感光元件完成光信号转换

为电信号经由读出电路输送给外部运算电路进行积分放大，最后送达最终的监视

器形成图像（示意原理见图 1-6）。 

目前，多元光导线列通用组件已经全面地被长波 288×4 和中波 256×256 为代

表的焦平面器件成功替代。在美、法和英等西方发达国家，单色红外焦平面器件

技术已经基本成熟：256×256 元 MCT 焦平面探测器已经装备美国 AGM-130 空对

地导弹；欧洲 Storm Shadow/Scalp E-G 空对地巡航导弹则采用了 320×256 元 MCT

焦平面探测器。除了 MCT 外，以色列箭-2 反导系统以及美国标准Ⅱ-ⅣA 导弹都

采用了 256×256 元 InSb 焦平面探测器；另外美国战区高空区域防御系统拦截导
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弹（THAAD）以及 F-22、V-22、F18-E/F 等战机上也分别内置了 640×512 和 640×480 

元的 InSb 热成像器件。 

 

图 1-6  焦平面（FPA）成像原理示意图[6] 

 

但是在实际的战场上，单一波段红外成像会由于目标伪装、环境干扰等因素

导致其探测能力和准确度下降。而如图 1-7 所示：如果利用双波段探测就可以大

大提高系统对目标的鉴别能力，从而具有较强的抗干扰、跟踪及制导等优点。因

此吸引了各国政府尤其是西方发达国家很早就投入了大量的人力、财力进行双色

FPA 成像技术的研发和竞赛。相应的探测器件在近十年来不断地问世：2001 年，

美国 Rockwell 公司研制出了 128×128 元长波/短波、中波/中波双色焦平面器件。

该器件采用了分子束外延碲镉汞多层材料，为单极型探测器结构，其探测率分别

达到了 6.0×1011 cmHz1/2W-1 (长波)，1.6×1012cmHz1/2W-1(短波)； 2000 年，法国 

Leti/LIR 公司研制出了短波/中波双色焦平面器件；DRS 公司用“via-hole”的独特

技术制备了双色探测器；而 Leti/Sofradia 公司也获得了碲镉汞双色焦平面列阵探

测器。同时相应的器件也已经装备到了很多武器系统上：例如法国“斯皮拉尔” 舰

用红外警戒系统和荷兰的 IRSCAN 等都采用的是双波段探测。还有装备在 E-2C、

S-3、 E-3 等预警机上的海军机载“门警”（Gatekeeper）系统中的红外搜索跟踪

器（IRST）就是利用双波段（3~5μm）和（8~12μm）的 MCT 红外焦平面阵列实

现对目标的跟踪和测距。[16]而我国在这方面发展相对滞后，存在很大的技术需求
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压力和发展空间。 

 

图 1-7  同一目标中波（单色）、长波（单色）以及中波/长波（双色）成像对比 

 

1.4.2 QWIP 在双色焦平面技术上相比 HgCdTe 的优势 

图 1-8 是近 25 年整个红外焦平面技术的发展曲线图；表 1-2 是全球几个主

要红外焦平面探测器生产商的产品列表。可以很容易发现：HgCdTe 凭借其诸多

的材料特性（详见本章 1.1 节）是目前红外焦平面探测器市场上最主流的产品。

究其原因为：I.铂硅焦平面阵列，虽然其具备很高的均匀性，但仅能工作在中波

且量子效率很低；II.锑化铟焦平面列阵成熟，具有高灵敏度，但也不能延伸到长

波；III.硅掺砷工作波谱覆盖虽然很宽（0.8~30μm），不过仅能在极低温（12K）

工作；最重要的是这三者都不能调谐波长，故不具备双（多）色能力。因此在双

（多）色响应的技术背景下，使得碲镉汞逐渐占领了主流的红外探测器市场。[17-24] 
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图 1-8  不同材料（PtSi、InSb、HgCdTe、QWIP、InGaAs）红外焦平面器件阵列

像元数目规模近 25 年的发展曲线[25]  

然而后来出现的量子阱红外探测器除了具备和碲镉汞一样可被灵活设计工作在

中波、长波和极长波红外还在以下很多方面都比 MCT 存在着显著地优势。[26] 

1. 材料的均匀性和可重复性 

焦平面探测器评估表明，材料的不均匀性会直接影响器件的噪声等效温差，

这将严重影响器件在精确测量温度、消除背景以及识别多个近似目标时的性能。

另外，不均匀性的极端情况会出现失效像素点（即盲元），可能导致在跟踪期间

丢失目标的重要信息。 

对于 MCT 材料：由于 HgTe 是半金属、Hg-Te 键非常弱以及 Hg 原子在合金材

料中的混溶性差；再加上生长时需要一个极高的汞蒸气压，使得获得高质量、可

重复、高均匀性的材料很困难。尤其是当工作波长往长波移动时（长波响应需要

并入更多的 Hg 组分），材料的均匀性问题将变得更加严重。MCT 由于这些材料

本身的特性，对其相关应用提出了很大的挑战尤其是服务于未来更大尺寸的焦平

面探测技术时。 

然而对于 QWIP，常见的以 GaAs 衬底上的 QWIP 为例：在 III-V 族化合物半

导体材料与相关器件的制备中，GaAs 基 III-V 族材料（Ga（Al、In）As）的分子

束外延技术已经非常成熟，大量成熟的器件已经广泛应用于电子工业和集成电路

中。所以凭借 Ga（Al、In）As 相关材料优良的稳定性再加上分子束外延技术能

精确控制包括：材料厚度（可达原子级）、化学配比以及掺杂浓度等优势，因此
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很容易获得高度均匀、高重复性的器件材料。目前 GaAs/AlGaAs QWIP 器件已经

在长波波段表现出了比 MCT 更有发展潜力的优势，优异的器件性能已经得到充

分地证明。 

 

 

表 1-2  全球一些重要的红外焦平面探测器的供应情况表[27] 

 

2. 基（衬）底的选择 

衬底的选择也是决定器件的性能和发展的重要因素，主要包括衬底的晶体质

量、材料强度以及成本等。 

由于 CdZnTe 在冶金学和晶格大小上与 MCT 有很好的匹配度，所以常用它来

高质量制备 MCT 红外探测器。但是目前 CdZnTe 的晶元尺寸较小、材料软脆以及
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成本十分昂贵。除此之外，CdZnTe 的典型位错浓度为 104 /cm²~105 /cm²，这样的

缺陷浓度在低背景和极长波红外应用时可能引起一些问题。 

对于 QWIP 器件通常使用的 GaAs 衬底而言：大尺寸的单晶生长技术已经非

常成熟且晶锭质量优异、价格便宜。而且 GaAs 的化学键强、机械性能稳定，故

能更好地承受在制冷时由于探测器阵列（GaAs/CdZnTe）和读出电路（Si）的热膨

胀率不同而引起的较大应变和应力。 

3. 器件工艺比较 

之前已经提到 MCT 材料及其所采用的 CdZnTe 衬底都存在着材料软而脆的特

点，这使得器件的加工比较困难。虽然相关问题在中、长波红外器件中大部分得

到解决了，但对于极长波红外和多色器件，特别是有多个 p-n 结暴露到表面时，

仍将存在很大的问题。且它与后续的读出电路的兼容性也不如 GaAs 基的材料，

实际的流片工艺要比 GaAs 的复杂得多（图 1-9 是 QWIP 焦平面的简易工艺流程

示意图）。而且无论是从工艺技术还是相关设备上，QWIP 的加工和列阵制备还可

广泛地鉴见其他已经大规模应用的 III-V 族器件—激光器、发光二极管、毫米波电

路等已经形成的那套比较成熟的 III-V 族加工技术。从而能低成本、高效率实现

大面积、高均匀性的焦平面阵列的制备。 

 

 

图 1-9  焦平面 QWIP 的工艺流程图[28] 
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4. 光谱响应特征 

虽然，MCT 探测器[29-34]和 QWIP[26, 35-40]都具有短波红外到极长波红外波段的

波长灵活性。但是对于双（多）色列阵，为了提高探测器对目标的辨识度，要求

探测器在每一波段的光谱响应要尽量窄从而降低多色成像时光谱间的重叠串饶。

QWIP凭借其利用子能级之间的跃迁吸收一般都比MCT体材料利用带间吸收在光

谱响应上表现的更窄（图 1-10 是一张典型的四色 QWIP 在各波段的光谱响应曲

线图）。[41]而且它还能通过精细的能带剪裁设计使光谱响应变得更窄：如图 1-11

所示[42]：可以通过能带设计将 QWIP 的工作模式从“束缚态”到“连续态”调整

至“束缚态”到“准连续态”的跃迁吸收时，可以大大的缩短长波的截止边起到

“瘦身”作用，从而可以保证在多色响应时各峰值响应波谱之间的分离，真正做

到多色可辨，避免造成信号的混窜失真。 

综上所述，在第三代红外探测器对大面积双（多）色响应焦平面技术以及部

分特殊场合对窄波带光谱的响应需求（如激光制导、跟踪），QWIP 凭借其诸多的

优势成为了极具发展潜力的一种红外探测技术。 

 

图 1-10  四色 QWIP 的光谱响应曲线（归一化处理）[41] 
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图 1-11 工作在不同模式下 QWIP 的光谱响应曲线。左上图为束缚态—连续态；

右上图为束缚态—准束缚态；中下图中虚线对应束缚态—连续态的工作模式；实

线则对应束缚态—准束缚态的工作模式[42]
 

 

1.4.3 QWIP 的工作原理和研究现状 

图 1-12 是最常见的利用 N 型掺杂的光导型 QWIP 的工作示意图。首先通过

精细的能带设计使得量子阱内只存在两个能级：基态能级 E1 和第一激发态 E2，

且 E2 能级基本与势垒的导带持平。然后通过在阱内进行有效的 N 型掺杂使得 E1

能级上实现一定数目的电子占据；接着当能量（hv）正好等于量子阱中两个子能

级之间能量差的红外光信号激励量子阱时，位于基态 E1 能级上的电子将受激吸

收跃迁至 E2 能级上，这时将在外加电场的作用下迅速漂移最终抽取至外电路形

成电信号，从而实现了光电探测。 

根据以上基本原理，1987 年 Levine 等人首次验证了 GaAs/AlGaAs QWIP，这

标志着 QWIP 器件正式出现在红外探测领域。[43]自那以后，西方各国就开始了大

量的研究工作以期望在未来军事领域占据主导地位。由于 GaAs/AlGaAs 材料生长

以及器件加工工艺极其成熟，在诸多 QWIP 材料中，目前发展最快的是 GaAs 衬

底上的 GaAs/AlGaAs QWIP。[44]如表 1-3 所示，以 Jet Propulsion Laboratory（JPL）

为代表研制开发的大量优异的焦平面器件已经成功问世[45-48]。最近，JPL 实验室 
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图 1-12  N-光电导型 QWIP 工作原理图 

 

已经研制成功工作在长波波段、面阵达 1024x1024 的 GaAs/AlGaAs FPA；器件在

70K 时噪声等效温差为 13mK，成像效果可与 MCT 相媲美（如图 1-13 所示）[49]。 

 

 

图 1-13  JPL 研制的 1024x1024 长波截止边在 9μm 的 QWIP 红外成像效果图[49] 

 

另一方面为了满足目前双（多色）探测要求，在继 Sanders 首次开始研制
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256x256 的双色 QWIP FPA 后[50, 51]，全球范围内包括 Jet Propulsion Laboratory[45, 52, 

53]、Army Research Laboratory[24, 54]、Goddard[54, 55]、Thales[56]和 AIM 等知名研究

机构和单位开始了大量的相关方面的研究工作，不过大部分的工作都是基于

GaAs/AlGaAs 的双（多）色 QWIP FPA 的制备。表 1-4 是 JPL 实验室研制的 8-9μm

以及 14-15μm 双波段响应的 QWIP FPA 器件的参数和性能指标。[52]国外在相关领

域研究已经处于一个非常领先的一个水平，而国内该工作起步的相对较晚。目前

来看无论是单管器件性能还是相应 FPA 的面阵大小、探测效率等都和国外还有相

当的距离。 

 

 

表 1-3 JPL 研制的 9μm 和 15μm 的 GaAs/AlGaAs QWIP FPA 器件参[45-48] 

 

 

表 1-4  JPL 实验室研制的 8-9μm 以及 14-15μm 双波段响应的 QWIP FPA 器件的参

数[52] 
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为了尽快填补这部分的技术滞后，早在几年前本课题组已经和国内在红外研

究领域具有一定优势的单位—包括中科院上海技术物理研究所以及昆明的 211

研究所等合作开展了基于 GaAs/AlGaAs 长波、甚长波单管和 FPA 的器件前期制备

开发。 

1.4.4 中波 InGaAs/AlGaAs QWIP 的研究意义和背景分析 

然而由于 GaAs/AlGaAs 材料的能带结构特点，该材料往往局限于长波以及甚

长波区域（如图 1-14 所示）。[57]考虑到在现代军事应用中，中波红外（3-5μm）

的成像和探测极其重要。很多军事目标信号都落在该区域—例如战斗机、导弹等

大型战略武器在高速飞行时，发动机尾部喷焰羽状废气柱的红外辐射主要落在中

波区域内。[16]图 1-15 是一张利用中波波段拍摄正在执行任务的战机的跟踪图像，

我们可以看到飞机尾部非常耀眼的尾焰。利用这一点，美军已经在两种空-空导

弹的导引头里安装了工作在 3-5μm 波段的前视红外成像传感器进行红外制导，

包括 AMRAAM 中程导弹的改进型-AIM 120 和 AIM-9 以及改进型-AIM–9 响尾蛇导

弹。[16]另外针对未来 2020 年将使用工作在 4-5μm 波段的红外制导导弹的威胁，

美国陆军已经研制了未来威胁对抗系统（即 ATIRCM 系统）。[16, 58] 

另一方面，覆盖中波区域的中/长波双色成像系统在成像时有极强的抗干扰

力和目标捕捉能力。正如本章中的图 1-7 所示，同时涵盖中波和长波两个信号区

域所成的像比单一在中波或是长波所成的像能提供更多的目标信息具有更加清

晰的目标辨识度，在军事领域中被广泛地应用。例如早在 80 年代初,各国装备军

队的第一代红外搜索-跟踪系统：[16]如法国研制的“旺皮尔”红外搜索、跟踪系

统、荷兰使用的 IRSCAN 系统、美/加拿大合作开发的 AN/SAR–8 红外目标搜索以

及指示系统等。它们都同时采用了 3-5μm（中波）和 8-14μm（长波）,可实现对

10km 远的掠海导弹进行预警。[16]另外，前面提到过的装备在 E-2C、S-3、E-3 等

预警机上的海军的机载“门警”系统中采用的红外搜索跟踪器也是应用中、长双

波段成像技术。 

总之通过本节以上所有的讨论分析，无论是进行单色还是双色成像，中波红

外技术对于一个国家的国防军事有着举足轻重的地位，加强发展基于中波 QWIP

的相关器件更具有战略意义。 
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图 1-14  GaAs/AlGaAs 体系以及 InGaAs/GaAs 体系的 QWIP 典型的工作波段[57] 

 

 

图 1-15  战机空中飞行时中波红外跟踪成像图片 

 

从熟知的 GaAs/AlGaAs QWIP 器件结构来看，如果将 GaAs 量子阱层用 InGaAs

材料代替，就可以将器件的峰值响应调整至中波波段，且可以通过合理的能带设

计很容易覆盖整个中波区域（如图 1-14 所示）。[57]由于 InGaAs 与 GaAs 衬底之间

存在失配，所以在实际生长的 InGaAs/AlGaAs 多量子阱结构中将在 InGaAs 层中引

入一个较大的压应力，研究证实这一现象能进一步提高器件的响应。[51, 59]其次，

InGaAs 材料跟 Ga（Al）As 材料有一定的兼容性，这使得可以直接在 GaAs 衬底上

同时堆垛生长出 InGaAs/AlGaAs 多量子阱和 GaAs/AlGaAs 多量子阱结构的双（多）
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色 QWIP，实现中波/长波双波段的红外探测目标。 

 

 

图 1-16  JPL 实验室研制的 1024x1024 元 InGaAs/AlGaAs 中波红外 FPA[49] 

 

虽然基于 InGaAs/AlGaAs QWIP 整体的研究和器件水平比不上 GaAs/AlGaAs

系列来的广泛和成熟。但是最近来自美国 JPL 实验室 S.D. Gunapala 等人已经成功

研制出面阵像元达 1024x1024 基于 InGaAs/AlGaAs 材料体系的中波红外焦平面探

测器件（最终的器件实物如图 1-16 所示）。[49]该器件的峰值吸收波长在 4.7μm、

吸收截止边为 5.1μm、在 95K 时噪声等效温差为 17mK。[49]图 1-17 是该器件的红

外照片，从照片中可以清楚地看到研究人员手臂上的血管。[49]  

 

 

图 1-17  JPL 研制的 1024x1024 元 InGaAs/AlGaAs 中红外 FPA 的红外成像照片[49]
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图 1-18  JPL 研制的 320X256 元中波（InGaAs/AlGaAs）以及长波（GaAs/AlGaAs）

的双色红外探测器。其中（a）为器件结构；（b）为光电响应谱[6] 

 

在此基础上，紧接着该研究团队又成功制备出了中波（InGaAs/AlGaAs）/长波

（GaAs/AlGaAs）的双色红外探测器（结构示意图和对应的光谱响应曲线如图 1-18

所示），器件的面阵达到了 320X256 元，集成后各波段的噪声等效温差都有一定

的上升（在 65K 下，中波为 28mK、长波为 38mK）。[36] 

这说明无论是 InGaAs/AlGaAs 单色 FPA 还是结合 GaAs/AlGaAs 的双色 FPA，

西方发达国家尤其是美国已经基本掌握了相关高性能器件的制备技术。而国内到

目前为止相关的研究还没有系统有效地开展。这给我们国家提出了前所未有的压

力和挑战，为了保证我们国家在下一代红外探测技术领域占有一席之地以及在未

来红外军事领域对抗和竞赛时不至于太过被动，我们和合作单位（中国科学院上

海技术物理所-陆卫老师课题组）决定在目前已经开展的围绕 GaAs/AlGaAs 长波、

甚长波 QWIP 相关器件研究工作的同时，开始系统地对中波 InGaAs/AlGaAs QWIP

材料和器件的制备开展相关前期研究工作。最终希望通过结合这两部分的工作，

尽快地实现我国在中波、长波双波段复合成像的 QWIP FPA 器件的自主研发和创

新，更好地服务于我国的国防军事建设。基于这样一个课题背景，本论文将介绍

和汇报一些前期的工作和取得的研究成果。 

1.5 本工作的内容概述 

1.5.1 前期工作简介 

InGaAs/AlGaAs QWIP 不像 GaAs/AlGaAs 体系那样容易制备，因为 InGaAs 和

AlGaAs 的生长温度窗口相差巨大。由于 InGaAs 材料的热稳定性较差，生长温度
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一般不会超过 530℃；而对于 AlGaAs 材料由于 Al 原子的迁移能较弱，为了提高

Al 原子的迁移能力，往往需要将温度提高至 650℃以上。我们前期设计了一组对

照实验在一定程度上定量地评价了升温对 InGaAs 造成的影响。 

实验共生长了三个样品：样品 A、B 和 C。首先是 A 样品如图 1-19 所示：先

低温（500℃）沉积 2.7nm 左右 InGaAs；接着中断升温至 610℃（这一过程是为

了模拟 AlGaAs 时需升温生长的影响）；然后再降温至 InGaAs 的生长温度 500℃紧

接着再生长 2.7nm 的 InGaAs，以此类推重复 20 个周期。为了作对比，B 样品在

生长过程中取消了升温和降温过程，相当于直接在低温 500℃沉积了约 54nm 的

InGaAs 厚膜（如图 1-20 所示）。最后为了对这种升温过程影响的重复性和稳定性

进行评估，我们完全重复样品 A 的条件又生长了样品 C。 

 

 

图 1-19  样品 A 的生长工艺      图 1-20  样品 B 的生长工艺 
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图 1-21  三个样品的 XRD（004）2theta 扫描结果 
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接着我们对它们进行了 XRD（004）衍射面的 2-theta 扫描，结果如图 1-21

所示。从 XRD 的数据结果分析可以很直观地得出两个结论： 

（1）XRD 模拟结果表明样品 B 的 In 组分为 0.30，而通过升降温制备的样品

A 的 In 组分只有 0.15。这说明中断升温过程导致了 InGaAs 的严重分解脱附，从

而可以推断同样的一个升温过程用在生长多量子阱结构时必然会对 InGaAs 量子

阱遭成严重的破坏。 

（2）虽然样品 A 和样品 C 在实验设计上是完全一致，但是两个样品 InGaAs

材料的 XRD 峰并没有完全对上，且两个样品之间 In 组分相差达到了 2%，说明中

断升温对 InGaAs 的影响很难严格重复。 

1.5.2 本论文结构安排 

基于以上的实验结果，温度的选择将严重影响 InGaAs/AlGaAs 多量子阱结构

的质量。为了研究具体的影响规律和物理机制，本论文记录并讨论了大量的变温

实验数据并细致地总结出了相应的变化规律以及最终给出了相应的解决办法。具

体内容安排包括：第三章是关于 AlGaAs 的温度变化对量子阱材料的影响研究；

第四章是关于在不同 InGaAs 生长温度下量子阱特性的研究；最后一章是在前两

章的结论和规律指导下，我们提出了一种解决方案并对其进行了详细的验证和评

价，最终证明其具有非常理想的器件测试结果，比较成功地解决了该材料体系生

长温度上存在的巨大难题。 
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第 2 章 实验与测试方法 

 

2.0 引言 

本章将围绕本研究中样品的制备和测试的情况做一下简单地介绍和说明，包

括生长和测试时涉及的设备和原理等内容。 

2.1 分子束外延（MBE）的介绍 

2.1.1 MBE 相关概述 

Molecular Beam Epitaxy（分子束外延）这一概念最早是由 Bell 实验室的 Arthur

和 A.Y. Cho（卓以和）等人在 1970 年提出。[60]从字面上我们就能大概地了解这一

新技术具体的原理和特点：“Molecular Beam”指的是具有一定方向和运动速度

（能量）的原子或分子构成的束流，束流内的各原子或分子之间不发生相互碰撞

（不同于粘性流体）。[61]“Epitaxy”是由希腊词构成：其中“epi”含“类似、同

类之意而“taxis”含“有序排列”之意。[61]因此 MBE 是指在一个超高真空的背

景下（保证束流内粒子之间无相互碰撞且不改变运动方向），材料经过加热分解

形成具有一定方向和能量的分（原）子束，然后喷射到一个被加热的的单晶基片

上进行有序排列地生长。以 GaAs 基片上同质外延 GaAs 为例，具体过程可见图

2-1。 

 

图 2-1  MBE 生长过程示意图（以 GaAs 衬底上外延 GaAs 为例）[61] 
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MBE 能够实现在生长方向上对成分、掺杂以及界面的（亚）纳米级精确控

制，从而能获得高纯、高结晶性以及高均匀性的薄膜结构。[62-73] 该技术从提出

开始就凭借其独特的生长优势被广泛地用来制备半导体[65, 74-76]、金属[77-81]、绝缘

体[82, 83]以及陶瓷[84-89]等薄膜材料。尤其是在半导体领域，正是由于 MBE 在生长

上的灵活度和在控制上的精确性，伴随该技术的发展，大量新概念、新结构和新

的物理问题被提出发展—例如量子阱、超晶格、二维电子气等等。[90-96] 而伴随

这些新概念和新结构的发展和成熟，大批高性能的光、电器件不断涌现；所以可

以这么说 MBE 奠定并推动了整个半导体行业的发展。 

2.1.2 MBE 的生长原理简介 

1960 年，贝尔实验室的 Arthur 利用 Pulsed Beam Mass Spectroscopy 在对超

高真空环境中 GaAs（111）表面 As2 和 Ga 的反应研究中发现：当衬底的温度小

于 750K 且大于 500K 时，Ga 原子的脱附效应可以忽略，但是对于 As2 来说，其

在表面的吸附系数基本为零；只有当新的 Ga 原子到达表面时才能抓住 As2 进行

反应[97]。后来根据这一研究现象 Arthur 总结出：利用在过量的 As2 气氛下，As

原子可以严格按照化学比与 Ga原子进行反应结合，而多余的 As2将被蒸发脱附。

这一结论形成了后来 MBE 生长中最重要的一个概念—“富 V 族生长”，从而奠定

了该技术的基础。[98] 

 

图 2-2  MBE 生长时原子在生长表面的各种形态 
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如图 2-2 所示，MBE 生长过程中在表面一般存在四个过程：（1）来自气相的

分子和原子自由撞击到表面而被吸附；（2）被吸附的分子和原子在表面发生迁移

和分解；（3）原子并入衬底晶格表面形成外延生长；（4）未进入晶格的物质因热

脱附而离开表面。人们为了理解和解释以上这些过程发展了两套主要理论体系：

第一、利用“Monte-Carlo Simulation”[99-104]、 “Molecular Dynamics”[105-109]、 

“Continuum Equations of Motion”[110, 111] 等理论建立了生长过程中表面原子演

化的模型；第二、基于热力学的一套解释。[112-116]这些理论的建立和发展与 MBE

设备独有的特点和优势密不可分，下面将对此做一些简单的介绍。 

2.1.3 MBE 的主要特点 

MBE 的生长是在一个超高真空的环境下进行（一般小于 10-11torr）。在这么

高的真空下，如果要使背景气体分子在表面铺满一个单原子层大概需要 105-106s，

而对于生长来说构成主要污染的残余气体（主要包括 CO、H2O、O2、 CO2）的分

压更是低至了 10-14torr；另外 MBE 采用的都是纯度极高的源（一般都大于六个 9）。

正是在这样苛刻的高洁净条件下，才能保证 MBE 制备出纯度极高的材料。以最

常见的 GaAs 为例：Chand 等人利用 MBE 实现了杂质浓度极低的 GaAs 样品的生

长（达到了 1013cm-3）[117]；Pfeiffer 等人同样利用 MBE 技术制备了超高迁移率调

制掺杂的 AlGaAs/GaAs 二维电子气结构，（1.5K 以下）迁移率的测试结果超过了

107cm2/Vs。[118] 

MBE 的超高真空系统不仅保证了材料的高纯制备，而且还为实现实时对生

长过程以及表面进行原子级检测和控制创造了条件。以下介绍几个已经广泛集成

在 MBE 系统里的原位分析监测手段： 

（a）Modulated Beam Mass Spectrometry[97, 119-121] 

通常用来分析脱附气体的元素成分、脱附速率、原子的吸附系数、化学反应

顺序、表面寿命以及表面吸附的键能等。 

（b）Reflection High Energy Electron Diffraction（RHEED） [122-125] 

可实现对氧化膜的脱附、表面原子再构、生长速率、表面平整度等的观察和

测量。 
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（c）Auger Electron Spectroscopy[126-128] 

用来分析表面化学成分，尤其是在氧化物脱附的不同阶段，是实现新衬底表

面优化处理的有力工具。 

（d）Scanning Tunneling Microscopy and Atomic Force Spectroscopy[129-131] 

主要用来精确分析表面原子的排列结构。 

MBE 设备正是能集成了以上这些诸多的原位实时分析检测手段，使我们能

对生长的各个阶段进行准确调控和测量，从而加速了 MBE 技术和理论的整体不

断发展。 

 

 

图 2-3  MBE 生长系统结构示意图 

 

2.1.4 MBE 设备简介 

本实验中所有的样品都是通过VG公司生产设计的V80H型MBE设备制备的。

如图 2-3 所示：MBE 设备从主体上可以分成三大部分：1.进样室：主要负责样品

的装取，一般包括可移动的样品存放架和真空获得系统；2.预处理室：负责对刚

进的样品进行去气处理，除了必要的真空系统以及样品存放架外，还有一个能对

样品进行加热处理的装置（简称样品预处理架）；3.生长室：这是设备最核心的
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结构，样品在这里完成最终的生长。平时这三个室通过各种高真空阀门保持彼此

隔离，在需要进行样品传递时则是通过样品传输装置进行连通传递。接下来将对

生长室做进一步介绍。 

 

 

图 2-4  生长室结构示意图[61] 

 

如图 2-4 所示，一般的生长室主要由以下几个部分组成: 

（1）超高真空获得和维持系统：这一部分主要由各种真空泵组成，例如离

子泵、升化泵、冷凝泵等。 

（2）真空监视系统：主要由离子规实现真空以及束流等检测。 

（3）分子束产生和控制系统：主要是盛放不同源的加热炉子以及可以快速

开关动作的快门。其中炉子的设计根据所装原材料的不同有较大的区别—比如

As 炉除了底部常规的对原材料加热部分外，还设计有可以精确快速控制束流的

针阀以及高温裂解结构。 

（4）样品生长装置：它包含生长时给衬底提供一定热能的加热丝（通常是

由钽丝实现），测温用的热电偶以及让衬底旋转的马达和相关机械结构。 

（5）除此之外，就是在上节中提到的一些原位测试部件。最常见的包括



中国科学院大学博士学位论文 

27 

RHEED 和四级质谱仪等。 

2.2 光致发光谱（PL）测试 

为了表征样品的发光性质，本文对样品进行了 PL 的测试，该项测试包括两

部分。第一部分是室温 PL 的测试，采用的设备为本单位（物理所）分析测试部

的法国 Jobin Yvon 公司生产的 JY-T64000 型拉曼光谱仪；测试条件为激发光波长

532nm、功率为 0.1mw、积分时间为 1ms 以及扫描范围为 600nm-1000nm。第二

部分是变温 PL，测试是通过本组自行搭建的一套光路系统完成的。图 2-5 是 PL

测试装置的结构图，其中使用的谱仪型号为 spectra-pro500i，可供选择的光栅分

别有 600g/mm、1800g/nm、2400g/nm。 

 

 

图 2-5  PL 测试装置的结构示意图 

 

由于本实验中的样品发光偏长波，故测试时选用的是刻线最疏的 600g/nm 的光

栅。另外光源的波长同样是 532nm，最大功率 180mw 左右。为了实现变激发功

率测试我们在光源和样品间增加了一个衰减片。另一方面，变温测试是通过液氦

制冷的杜瓦装置（最低可以降至 10K）以及 Lakeshore 公司生产的温控仪控制实

现的。另外还包括：InGaAs 光电探测器（图 2-6 是对应器件的光电响应曲线）、

SR830 锁相放大器、斩波器以及光路常用的光学平台、光具座、透镜等部件。 
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图 2-6  InGaAs 探测器的光电响应谱 

 

2.3 X 射线衍射测试（XRD） 

为了评价多量子阱结构的晶体质量，本文进行了 XRD 的测试。测试所采用

的设备为 PANalytical-DY 1220。 

我们对样品分别进行了（004）面和（115）面的 w-2theta 扫描，接着对获

得的-1 级卫星峰进行了 w 的摇摆曲线扫描。 

2.4 原子力显微镜测试（AFM） 

AFM 测试技术和扫描隧道显微镜（STEM）一样都是对样品表面的微观形貌

进行表征的手段。其实它的发展起源于 STEM，由宾尼等人在 1986 年研制成功。

不同于 STEM利用隧道电流来获得样品表面形貌图像，AFM测试利用的是原子力。

当针尖与表面原子之间保持恒定的原子力；样品表面的起伏将通过原子力传递给

扫描探针的悬臂使其产生相应的微小变形；接着特殊的光电检测结构将会捕捉采

集这种微小形变并将其转换为相应的信号；这部分信号经由计算机处理后便能输

出样品表面的显微结构信息。因此 AFM 测试不需要像 STEM 那样要求样品具有

良好的导电性。AFM 常用的扫描模式分以下两种： 

（1）接触式扫描模式 

顾名思义在扫描过程中 AFM 探针会直接与样品表面接触。这种方式的优点

是拥有较高的分辨率，缺点是由于直接的物理接触会造成针尖与样品表面都会不
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同程度的损伤。对于某些表面易损样品可能造成一定程度的失真；而且探针的损

耗也较大，故为了保证扫描清晰度，需要频繁换针。 

（2）轻敲式扫描模式 

运行在此模式下的 AFM 探针将在样品表面不停的上下振动，在每个振动周

期中针尖仅与样品表面做一次非常短暂的接触。所以它的主要优点是对样品和针

尖的损伤都将大大降低，缺点是分辨率有所降低。 

本论文是利用 CSPM4000 系统进行了样品表面平整度的表征，测试模式为接

触式扫描，扫描范围为 2μm×2μm。 

 

 

图 2-7  SEM 的结构原理示意图 
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2.5 扫描电镜测试（SEM） 

2.5.1 SEM 原理简介 

图 2-7 是扫描电镜的结构原理图，从图中可以发现整个测试系统可以大致分

为以下几个部分：高速电子产生部分、电子光学系统、样品台部分、电子束扫描

控制部分以及与之同步协调的信号探测、收集和成像部分。 

具体的工作过程为：由电子枪产生的电子经栅极加速；然后通过磁透镜进行

聚焦（焦斑最小直径能达到 1~10nm）；接着在扫描线圈的控制下逐点扫描轰击样

品；最后通过同步协调的探测成像系统实现测试。图 2-8 是当聚焦后的电子束打

到样品表面后产生的各种信号：主要包括吸收电子、二次电子、背散射电子、俄

歇电子、透射电子、阴极发光和 X 射线等。对于 SEM，通常利用二次电子来成像，

因为二次电子收集到的强度与当前位置材料的几何形貌有强烈的依赖关系。其次

是利用背散射电子和吸收电子来成像，但效果不如二次电子理想。 

 

 

图 2-8  电子束轰击样品表面后引起的各种物理过程和效应。 
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2.5.2 X 射线能谱分析（XEDS） 

为了分析材料的化学元素成分，除了质谱仪、俄歇电子能谱仪之外，常用的

还有就是 X 射线能谱测试。本质原理同样归结到原子序数上，不同的原子具有

自身特定的原子壳层结构，当高能电子束撞击样品表面，将和距离表面一定深度

内材料原子进行碰撞。这一过程可能激发原子内层中的电子并留下一个空位。根

据光电效应当外层某个壳层的电子又填充回该位置时将释放确定能量的光子，由

于这类光子的能量较高属于 X 射线范围，再加上这部分的能量具有唯一性（如在

2.3 节中提到的 XRD 中 X 光源就是利用 Cu 靶产生的 Kα1 波长为 1.54056Å 的特征

X 射线），所以可以通过探测分析不同能量的 X 射线实现元素的辩认。 

一般在 SEM 中都集成有 XEDS 附件。该测试装置除了和 SEM 主机公用电子

光学系统部分，主要区别是在信号采集和分析端。这一部分最常用的是 Si（Li）

半导体探测器和多道脉冲高度分析器来实现元素特征 X 射线的能谱分析。 

本实验中，为了对样品表面缺陷和颗粒物的形貌特征表征以及元素成分分析，

我们利用美国 FEI 公司生产的 SIRON 型场发射扫描电子显微镜进行了 SEM 以及

XEDS 的测试。 
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第 3 章 AlGaAs 势垒层的生长温度研究 

 

3.0 引言 

本文的第一章结尾时，本文已经指出对于 InGaAs/AlGaAs 量子阱体系垒阱材

料各自的最优生长温度窗口的差异达到了 120℃以上。针对这一问题，必须细致

地研究和考量不同生长温度对器件材料包括发光特性、晶体质量等各因素的影响。

最后通过整体的权衡取舍，才能给出一种比较理想和科学的生长方法。 

本章的内容主要是针对于 AlGaAs 势垒层生长温度对多量子阱材料结构的影

响所做的一些研究工作。本文所采用的样品结构如图 3-1 所示：量子阱的核心结

构包括了 40nm 的势垒层，Al 组分为 0.34；2.4nm 厚的 InGaAs 势阱，In 组分为

0.35。为了增强量子阱的荧光信息，每个样品的量子阱个数都固定为 10 个。由

于量子阱结构中 40nm 厚的 AlGaAs 势垒层的荧光强度很弱（首先是因为材料本

身就很薄；其次光激发产生的光生载流子一大部分会被势阱俘获并迅速在阱内复

合消耗，故不易被检测到），为了能检测到这部分信息本文在生长完 10 个完整周

期的量子阱后再沉积一层 Al0.34Ga0.66As 盖层。虽然这一层对于下面的量子阱发光

来说可以认为是透明的并不影响出光，但是由于它对入射的激发光存在吸收，如

果太厚（尤其是激发强度不高时）会导致阱区得不到有效的激发，从而会影响量

子阱的信息测量，故本文决定使用 120nm 的势垒盖层。 

接着根据以上的结构设计，本文用不同的生长工艺制备了五个不同的样品

（如图 3-1 所示）。每个样品的 InGaAs 生长温度都固定在 465℃；长完每层 InGaAs

后，从低到高分别选取了 425℃、465℃、500℃、545℃以及 580℃来生长 AlGaAs；

从长阱切换到长垒采用边升温边生长的方式，变温速率为 3℃/S；而从垒切换到

阱采用中断降温的方式，始终保持长 InGaAs 时锁定在 465℃。然后本文对这五个

样品进行了室温 PL、低（变）温 PL 以及 XRD 的测试分析。在开始具体对每一部

分进行讨论之前，先交代一下以上所提及的温度的来历。对于本实验所采用的

V80H-MBE 外延设备，GaAs 衬底脱氧化膜时衬底加热器的热偶测试温度为 710℃，

且有很好的重复性，对应这时片子表面的实际温度为 580℃。以此为标准，可近
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似认为当热偶温度为 A℃时对应的实际温度为（
 

   
    ）℃。本文所出现的所

有温度都是根据这个规则从热偶温度折换后的数值，具体数值的准确程度并不影

响所有讨论。 

 

 

图 3-1  五个变 AlGaAs 生长温度的样品结构 

 

3.1 室温 PL 的测试结果及分析 

由于本课题组自行搭建的光荧光测试系统，探测器的灵敏度以及荧光收集效

率都较低，样品的室温测试比较困难。于是这五个样品是通过物理所分析测试部

-刘玉龙老师课题组测试完成的—测试条件为：激光的波长为 532nm、激发功率

为 0.1mw、积分时间为 1ms 以及光谱扫描区间为 600-1000nm。为了更加清楚得

讨论不同温度对量子阱产生了什么样的具体影响，本文分别单独绘制出了这五个

样品量子阱发光的积分强度、峰值波长、半高宽以及势垒自身的发光强度随

AlGaAs 生长温度的变化曲线。 

图 3-2 是量子阱发光的积分强度随 AlGaAs 温度的变化曲线。具体数据处理

过程如下：由于每次测试的背景噪声不可能完全一致（高低之间将近有 6 倍），

为了提高数据的可靠性，考虑到势垒材料发光（670nm 附近）与量子阱发光

（920nm 附近）之间的光谱区域是没有样品的发光信息的，可以认为是测试时的

噪声水平。考虑到样品发光的展宽影响，尤其是量子阱的发光具有较大的半高宽；
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最后我们取中间 720nm-820nm 这一段较平的区域为每个样品的参考点，将所有

样品的信息都扣去对应的噪声之后，再分别对每个量子阱发光进行了积分。由于

样品间存在着比较明显的峰位移动和半高宽的变化，为了完整地包含量子阱的发

光信息，积分范围选为（850nm-1000nm），最后获得了图 3-2 所示的结果。 
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图 3-2  量子阱发光强度随 AlGaAs 势垒生长温度的变化曲线 

 

由于阱区 InGaAs 材料中 In-As 键热稳定性差（一般认为温度高于 530℃时就

会大量分解）、In 原子在材料中混溶性差以及再加上 In 组分较高（约达到了 0.35）

且厚度（约 2.4nm）也非常接近于临界厚度致使 InGaAs 材料处于一个较高的应

变状态。以上所有的这些实际情况使得诸如 In 的偏析、扩散、解析以及应变弛

豫和相分离等效应在本材料体系中尤为显著和复杂；而这些效应都对 InGaAs 所

经历的温度有强烈的依赖关系。[132-139] 

从图 3-2 中发现当 AlGaAs 的温度高于某个临界值后，量子阱将发生非常严

重的应力释放，这一过程将产生大量的缺陷，严重得破坏了量子阱，使得量子阱

内非辐射复合中心的浓度急剧上升，最终导致量子阱的发光迅速消失。[140, 141] 425℃

到 500℃这一区间内量子阱的发光基本能维持在一个比较高的值；而对比 545℃

样品的发光强度较 500℃样品下降了将近两个数量级；580℃样品更是跌至为 500℃

样品的 3%而且发光强度开始明显小于势垒的发光。我们推测 AlGaAs 的临界温度
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值应该在 500℃到 545℃之间（通过后面变温 PL 的测试结果分析，500℃的样品

已经出现了明显的相分离现象，所以临界温度可能就在 500℃附近）。 

以上分析表明长完 InGaAs 量子阱之后，必须通过低温生长 AlGaAs 势垒来保

护量子阱。因为低温可以抑制 In 原子的扩散偏析以及应变的弛豫，从而可以大

大减少量子阱中缺陷的生成，有效地提高整个量子阱材料的晶体质量和发光特性。

[142, 143] 

但是对于 AlGaAs，由于 Al 原子的活性很大，表面的迁移能力比较弱，再加

上本结构中所需的 Al 组分较高（达到了 0.32）[144]；低温生长必定会在一定程度

上牺牲了 AlGaAs 材料的晶体质量。图 3-3 是 AlGaAs 势垒的荧光强度随自身生长

温度变化的测试结果，从图中确实发现从 500℃降到 425℃，AlGaAs 的荧光强度

迅速减弱。这一现象可以解释为随着温度降低将导致 Al 原子的迁移不够，可能

会导致势垒材料中会产生大量的点缺陷（如 Al 空位以及 Al-As 反位缺陷等）或是

位错的产生，而这些缺陷可能成为大量的非辐射复合中心。当 AlGaAs 受激产生

光生载流子时，将有相当一部分的载流子将通过这些复合中心以非辐射的形式迅

速退激回价带（所谓非辐射复合中的 SRH 复合）[145]，从而大大降低了势垒的荧

光强度。另外对应图3-4中这三个样品量子阱的半高宽随温度的降低而逐渐升高，

这也验证了由于 Al 原子迁移不够导致量子阱的界面恶化粗糙（接下来的 XRD 的

测试结果也很好的支持了这一点）。 
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图 3-3  AlGaAs 势垒的荧光强度随自身生长温度的变化曲线 
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对于本实验中量子阱的厚度只有 2.4nm 的情况而言，界面在生长方向上的起

伏导致阱宽的变化将会被显著放大，从而导致量子阱发光峰的迅速展宽。从原则

上讲，对于 425℃这个样品，由于 AlGaAs 温度较低，其 InGaAs 量子阱不管是材

料质量上还是 In 的组分分布上应该是相对最优异的（后面的变温 PL 测试确实也

证实了当 AlGaAs 的温度小于 465℃，量子阱内并未出现明显的相分离迹象），因

此该样品应该具有相对较窄的发光特性。但是实际上 425℃的样品的半高宽达到

了 74.4mev，且是所有样品中最高的。 
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图 3-4  量子阱的峰位及半高宽随 AlGaAs 生长温度的变化曲线 

 

本文的解释为：由于 425℃是一个非常低的温度，想维持 AlGaAs 材料的平整

度很难，而且随着外延材料不断的增厚，材料的质量和平整度会变得更加糟糕。

本实验中所有的样品都包含了 10 个量子阱，可以想象对于势垒生长温度采用比

较高的样品，AlGaAs 的外延平整度能维持一个比较好的水平；即使七八个量子

阱之后，势垒的平整度还是能够重复和保证。比如在最高的 580℃样品生长过程

中，我们用 RHEED 分别在第三、第六以及最后一个量子阱周期时，且都取在每

一周期 AlGaAs 势垒层已经生长了将近 30nm 左右时进行了观察对比，结果发现

不同周期间的再构并没有存在十分显著的差异：主线都很明亮平直，再构线也可

辨。虽然根据之前的讨论，该样品的量子阱由于升温遭到了一定的破坏。这可能
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会对量子阱的上界面（长完 InGaAs 后升温生长 AlGaAs 所形成的界面）产生一定

的影响，但是紧接着沉积 40nm 厚 AlGaAs 势垒完全能把材料的平整度恢复过来，

进而能保证下个周期获得非常高质量的量子阱下界面。因此从本次试验结果来看，

该样品具有最低的半高宽 59.8mev。 

然而对于 425℃的样品，同样在生长过程中进行了 RHEED 的实时观察，却发

现完全不一样的情况：首先同样是第三个周期的 AlGaAs，此时再构已经很模糊，

主线也开始变暗。因此 425℃的样品在生长过程中不像 580℃的样品在每个周期

长完高应变的 InGaAs 后长 AlGaAs 时都能经历一个恢复阶段，由于生长温度偏离

理想窗口太远造成的材料不平整将不断随着生长而积累和放大。RHEED 表明从第

三个周期开始，AlGaAs 材料的表面就开始明显变得粗糙；到第十个周期时，主

线上更是出现了大量的亮点，材料质量变得异常糟糕。这说明该样品越靠近表面

的那几个量子阱界面的质量和重复性得不到很有效地保障，于是也就解释了 425℃

的样品具有最大的半高宽（关于界面质量，将在后面 XRD 的测试中做进一步的

讨论），尤其是在低激发功率条件下（本次测试的功率约为 0.1mw）。由于每个样

品上面有 120nm 的 AlGaAs 盖层和 10 个量子阱数，当激发功率较小时可能还存

在这样一个问题：就是激发光的穿透深度有限，造成不一定能保证激发所有的量

子阱；即使激发光能到达最下面的那几个阱，但由于吸收衰减，靠近衬底的量子

阱肯定不如靠近表面的量子阱来得有效激发；再加上被激发后，发射的荧光信号

再出去被探测器收集时又是表面的量子阱比底下的量子阱有更大的优势，这一来

一回将可能使得探测到的荧光信号中主要集中了表面量子阱的信息。 

考虑极端的情况：以最低 425℃与最高 580℃两个样品为例。当激发功率从

能激发 10 个量子阱降至 1 个量子阱时：对于 425℃的样品，经过之前的分析表

明：越靠近表面的量子阱的界面和重复性会变得越来越糟糕，所以从 10 个阱取

平均到表面的一个阱，半高宽将明显展宽。而对于温度较高的 580℃样品，量子

阱界面随量子阱数的增加恶化趋势明显下降，于是从 10 个阱变成 1 个阱时，展

宽效应将大大被抑制。这在某种程度上能更好地理解和接受：425℃的样品比 580℃

的样品的半高宽大了将近 14.6 个 mev，约近 25%的展宽这样一个事实。通过以

上各方面的讨论与分析，无论从哪个角度去理解，都能直观地得出降温会导致量

子阱界面质量恶化的这一事实，从而给我们生长提供了很重要的一个信息。 
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到目前为止，本文一直没有讨论图 3-4 中峰位随温度的变化规律。从图中可

以发现，随着 AlGaAs 势垒的温度升高，量子阱的峰值波长基本保持蓝移，这可

以通过升温导致的 In 的分解扩散导致阱内实际 In 组分的降低来解释，尤其是当

AlGaAs 的温度升至 580℃时，量子阱的峰位发生了剧烈的蓝移，较 425℃的样品

共蓝移了将近有 33mev，因为当 InGaAs 的温度高于 530℃时，阱内的 In-As 键就

开始大量的裂解，这将加剧 In 原子的损失。 

最后在结束本节之前，再对几个细节做一些简单的阐述。首先是图 3-2 中

425℃、465℃、500℃三个样品的量子阱发光特性互相比较的说明。由于 425℃的

样品温度最低所以它对量子阱的保护是最优的，所以阱内的缺陷水平也是最低的。

即使由于低温生长牺牲了部分 AlGaAs 的材料质量，但是从测试结果来看还是表

现为最佳的光学特性。到了 465℃，样品的发光略有下降；但是 500℃的样品的

发光比 465℃比略有回升（不过还是低于 425℃样品），这部分回升现象可能是由

于温度升高后势垒层 AlGaAs 的晶体质量有了比较明显地改善，导致 AlGaAs 的缺

陷浓度有一定的下降（载流子的寿命变长）以及材料的迁移率有一定的提升（载

流子的扩散长度变大）。当 AlGaAs 受到激发后将有更多的载流子扩散转移至量子

阱内参与复合发光。其次是图 3-3 关于 AlGaAs 的 PL 发光随自身生长温度的变化

曲线。425℃到 500℃这三个样品的发光逐渐增强非常符合本章之前的解释和理解，

但是 545℃的样品却不升反降。原因可能为：从图 3-2 我们已经知道 545℃样品

的 InGaAs 已经发生严重的应力释放，阱内引入大量的缺陷，导致载流子的寿命

极具下降。AlGaAs 的质量虽然由于升温得到进一步的改善，但是由于量子阱的

非辐射复合中心浓度的急剧增加，于是将从垒层材料中争夺更多的光生载流子。

这个效应尤其在小功率激发的条件下比较明显：因为在大激发功率下，那部分非

辐射复合中心浓度与产生的光生载流子的数目相比可以忽略。 

3.2 变温 PL 的测试结果与分析 

通过上节室温 PL 的测试分析，初步掌握了一些关于势垒变温对量子阱的作

用规律。简单地可以归纳为两点：其一，当 InGaAs 生长完后，如果升温生长 AlGaAs

的话将对 InGaAs 造成一定的影响。具体的影响程度非常强烈的取决于所采用的

温度。其二，虽然低温生长 AlGaAs 可以很好地保护量子阱，但是将大大牺牲

AlGaAs 势垒层的结晶质量，导致诸如量子阱界面质量、重复性的破坏以及本身
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材料光学特性的下降。 

为了更好地深入研究变 AlGaAs 温度对量子阱结构的影响及对之前讨论中某

些解释给出实验依据，本文又选取了其中的一些样品进行了变温 PL 的测试。由

于杜瓦低温冷头面积的限制（一次最优的放片数为 3 个），于是我们分别选取 465℃

到 545℃三个样品进行了变温、变功率的荧光测试。对于变温过程，所有的样品

到了 120k 时，测试的信噪比将变得很差（由于该系统的荧光收集是通过杜瓦前

面（大约 30-40cm）的一个大透镜聚焦进入谱仪的狭缝，收集效率十分低），所

以变温区间选在了 10K-120K；具体的取样点为 10K、20K、35K、50K、65K、80K、

100K、120K。对于变功率过程，限于某些样品在低温时的发光很强，将导致探测

器出现饱和现象，故最后激发功率选定为 5mw、10mw、15mw 和 25mw。 

本文分别绘制了在一定激发功率下，三个样品发光的积分强度随温度的变化

曲线以及对应的归一化后的曲线。其中图 3-5（a）是在 5mw 激发强度下积分强

度随温度的变化曲线，（b）是归一化后的变化曲线；图 3-6（a）和（b）分别是

对应 10mw 激发下，积分强度以及相应归一化后的结果。图 3-7 和图 3-8 分别是

15mw 及 25mw 下的测试结果。图中有些测试点是缺失的，对此做如下一些说明：

对于 545℃的样品，由于其光学特性较差，所以无论是在哪个激发功率下，80K

以后的荧光响应都很弱，所以都没给出值。另外，对于所有的样品随着激发功率

的提高，在低温区发光强度都变得很强，造成了探测器不同程度的饱和，所以这

部分的某些点也没有记录数值。 

通过观察图 3-5 到图 3-8，发现在所有的激发功率下，500℃的样品一直保持

最强的发光，465℃次之，545℃的样品最低，并且这一规律在所有的测试温度下

都满足。这一结果和上节中室温 PL 的测试结果保持一致。但这三个样品之间的

发光差异在低温时（10-35K）非常悬殊（这与它们在室温时的测试结果存在着非

常大的差异）。随着测试温度的升高，差距逐渐减小被抹平，尤其是对于两个发

光相对较强的 465℃和 500℃的样品，当测试温度在 120K 附近时，虽然 500℃的

样品仍然优于 465℃的样品，但是它们的发光差别明显减小。这一变化趋势逐渐

能和室温的测试结果（如图 3-2 所示）吻合上，这可以解释为随着温度的升高材

料体内的非辐射复合中心的浓度迅速增加，导致对载流子的退激过程起到主导作

用，从而使材料间的辐射复合特性之间的差异被弱化，尤其是在不能保证很高的 
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图 3-5 （a）：5mw 条件下，三个样品发光积分强度随温度的变化曲线；（b）：对

应归一化后的曲线。 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 （a）：10mw 条件下，三个样品发光积分强度随温度的变化曲线；（b）：

对应归一化后的曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

460 480 500 520 540 560

0

2000000

4000000

6000000

545

465

 

 

In
te

g
ra

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

AlGaAs Temperature

 10K-5mw

 20k-5mw

 35k-5mw

 50k-5mw

 65K-5mw

 80k-5mw

 100k-5mw

 120k-5mw

500

(a)

0 20 40 60 80 100 120

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

N
o

rm
a

li
z
e

d
 I

n
te

g
ra

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

Testing Temperature(K)

 AlGaAs-465

 AlGaAs-500

 AlGaAs-545

(b)

460 480 500 520 540 560

0

3000000

6000000

9000000

12000000

545

500

 

 

In
te

g
ra

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

AlGaAs Temperature

 10K-10mw

 20k-10mw

 35k-10mw

 50k-10mw

 65K-10mw

 80k-10mw

 100k-10mw

 120k-10mw

465

(a)

0 20 40 60 80 100 120

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

N
o

rm
a

li
z
e

d
 I

n
te

g
re

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

Testing Temperature(K)

 AlGaAs-465

 AlGaAs-500

 AlGaAs-545

(b)

450 500 550

0

3000000

6000000

9000000

12000000

545

500

 

 

In
te

g
ra

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

AlGaAs Temperature

 10K-15mw

 20k-15mw

 35k-15mw

 50k-15mw

 65K-15mw

 80k-15mw

 100k-15mw

 120k-15mw

465

450 500 550

0

3000000

6000000

9000000

12000000

545

500

 

 

In
te

g
ra

te
d

 I
n

te
n

s
it

y

AlGaAs Temperature

 10K-25mw

 20k-25mw

 35k-25mw

 50k-25mw

 65K-25mw

 80k-25mw

 100k-25mw

 120k-25mw

465

图 3-7  15mw 条件下，三个样品发

光积分强度随温度的变化曲线 

图 3-8  25mw 条件下，三个样品发

光积分强度随温度的变化曲线 
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激发密度提供足够多的光生载流子条件下。为了进一步研究这两个样品之间的发

光差异随温度的变化规律，图 3-9 和 3-10 给出了 500℃样品的发光强度减去 465℃

样品的发光强度的值随温度的变化曲线。其中图 3-9 为 5mw 测试下的结果；图

3-10 为 10mw 测试下的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

随着温度的升高，从10K到20K两个样品的发光强度差值出现了明显的增加。

根据之前室温 PL 的讨论结果，由于 500℃条件下生长的 AlGaAs 比 465℃生长的

AlGaAs 的晶体质量要好；因此随着温度的升高载流子的热运动增强，这将导致

将有更多的载流子从势垒转移至量子阱内复合发光[146]，这时量子阱的发光特性

基本由势垒层的质量决定。所以通过这个结果，进一步证明了样品 500℃的势垒

质量优于 465℃的势垒质量。 

同样的如果将激发功率提高到 10mw 时（如图 3-10 所示），则发现从 10K 一

直到 35K，两者之间的差值都出现了非常明显的上升；然而对于之前的 5mw 下，

35K 时已经开始下降。这说明虽然 20K 到 35K 已经有一定的非辐射复合中心受到

激活，但是数目非常有限。当激发功率从 5mw 提高到 10mw 时，垒中增加的载

流子数目远远超过那部分非辐射复合中心的增加，再加上在 35K 时载流子的扩散

长度进一步增加，所以（如图 3-6 所示）对于拥有较好势垒质量的 500℃样品的

发光还能维持在一个较高的水平，但是 465℃样品的发光却出现大幅的下降，从

而引起了两者差值进一步的扩大。 

0 20 40 60 80 100 120

0

350000

700000

1050000

1400000

 

 

In
te

n
d

it
y

Testing Temperature(K)

5mw 

0 20 40 60 80 100 120

0

800000

1600000

2400000

3200000

 

 

In
te

n
s

it
y

Testing Temperature(K)

10mw

图 3-9  5mw 条件下，500℃和 465℃样品

间发光强度差值随温度的变化曲线 

图 3-10  10mw 条件下，500℃和 465℃样

品间发光强度差值随温度的变化曲线 
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另外无论从图 3-9 还是 3-10 中都发现：65K 附近是下降最快的点，（结合图

3-5 和图 3-6）这说明在这一温度附近两个样品材料中都出现了大量的非辐射复

合中心被热激活，导致两者发光迅速减小以及它们之间的发光强度差异也将迅速

减小。正如之前论述那样，从图 3-9 和 3-10 中可以非常直观地看到在 120K 时，

500℃样品在低温时表现出来的发光优势已经变得很不明显。 

以上是针对两个样品间的发光的比较，接下来将从样品自身的发光温度特性

进行一些简单的讨论。通过仔细对比图 3-5（b）和图 3-6（b），发现在不同功率

下 10K-35K 这一区间出现了明显的变化。为了更好地对比变化的细节，紧接着我

们单独将每个样品各自在不同功率下的强度归一化曲线放在了一起对比：图 3-11

是 465℃样品、图 3-12 是 500℃样品、图 3-13 是 545℃样品；且为了方便讨论，

图中右上角的内置小图为 10K-35K 区间数据的放大图。 
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图 3-11  5mw 和 10mw 条件下：465℃样品归一化处理后 

发光积分强度随温度的变化曲线 

 

首先，在 5mw 激发下，从 10K 到 20K，500℃和 545℃两个样品的发光衰减

较小，大约都在 7%左右，而低温 465℃的样品衰减达到了约 17%。从 20K 到 35K

时，500℃的样品衰减幅度仍然是最小的，为 20%；而 545℃的样品出现明显的快

速下降趋势，降幅达到了 34%；而 465℃的样品约为 29%。当激发功率增加至 10mw
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时，所有的样品从 10K 到 20K 都观察到了不同程度的发光增强。其中增幅最大的

是 500℃的样品达到了 8%，且该样品在 35K 时发光仍然强于 10K；而 545℃的样

品增幅为 4.7%以及 465℃的样品仅为 1.5%，但是这两个样品在 35K 时发光都要 
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图 3-12  5mw 和 10mw 条件下：500℃样品归一化处理后 

发光积分强度随温度的变化曲线 
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图 3-13  5mw 和 10mw 条件下：545℃样品归一化处理后 

发光积分强度随温度的变化曲线 
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比 10K 时来的弱。从以上所有的测试结果分析，又进一步论证了之前的解释：500℃

样品同时具有比较好的势垒和势阱的晶体质量，所以它的发光特性无论从哪个角

度去理解都是处于一个最优的位置。 

然而对于高温 545℃ AlGaAs 样品，虽然高温保证了较好的势垒晶体质量，

但是由于高温生长破坏了量子阱，使得量子阱内存在相对较高的非辐射复合中心。

不过从 10K 到 20K 升温过程中，由于温度相对较低量子阱内大部分的非辐射复合

中心被冻结，这时的量子阱发光更多地由势垒决定，故发光特性几乎跟 500℃的

很接近。但是从实验结果来看在 35K 时已有一定的复合中心被激活，从而导致其

在 20K 到 35K 发光出现了很大的降幅。 

对于 465℃样品，虽然量子阱被很好的保护，但是是以牺牲势垒质量为代价

的，所以从 10K 到 20K 它的发光增幅是三个样品中最小的。除此之外在 35K 时发

光的下降幅度也很大，这可能是升温导致了势垒本身非辐射复合过程的增强。所

以在某种程度上，样品 465℃和样品 545℃从 35K 后发光特性有惊人的相似（见

图 3-5（b）和图 3-6（b）所示）。 

以上基本是围绕样品的发光强度在变温 PL 中的变化规律进行的一些论述，

接下来将对峰位和半高宽的结果进行一些分析。通过相关结果的阐述主要证明

AlGaAs 在高温时将导致 InGaAs 材料产生非常明显的相分离现象。由于温度最高

的 545℃样品的发光特性最差，测试最高的温度点只截止到 80K，而且在采集到

的数据中偏高温区的一部分数据信噪比也不是很理想，故而这一部分的讨论主要

是针对于 465℃样品跟 500℃样品开展的。这样做也是比较符合科学和事实的，

因为无论从室温还是变温的测试结果来看，545℃的样品发光较另两个低温的样

品，已经发生了剧烈的恶化。所以在日后实际生长中，这一温度点基本上已经被

弃用不予考虑。而对于 500℃和 465℃两个样品都具有一定的发光强度，而且通

过以上初步的一些分析，它们之间从材料质量上，光学性能上都应该存在着较明

显的区别，所以很有必要进一步去探究和证实相关的一些问题。 

首先，从图 3-14（a）中发现：高温的两个样品的峰形呈明显的不对称，且

都具有较宽的半高宽；而 465℃的样品非常接近标准的高斯峰形，且半高宽很窄。

我们对 465℃样品的量子阱发光峰进行了高斯拟合，拟合结果如图 3-14（b）所
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示，拟合曲线与测试曲线基本完美吻合。 

 

 

 

 

 

图 3-14 （a）三个样品在 10mw/10K 条件下的 PL 曲线；（b）465℃样品的 PL 曲

线以及对应的高斯拟合结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-15 （a）465℃样品不同温度下的 PL 曲线；（b）500℃样品不同温度下的 PL

曲线；（c）545℃样品不同温度下的 PL 曲线 
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另外如图 3-15 所示：从三个样品整个变温的过程来看，465℃的样品基本上

一直保持了比较规则的高斯峰形，而其他两个样品的峰形随温度的变化都有不同

程度的改变。通过以上这些直观的观察，可以初步得出这样的结论—温度最低的

样品量子阱内的 InGaAs 的组分非常均匀，相分离现象很不明显；而随着温度的

升高，量子阱里的 InGaAs 发生了明显的相分离。 

图 3-16 和图 3-17 分别是 465℃和 500℃两个样品峰位以及半高宽随温度的变

化曲线，对应的激发功率为 10mw。如图 3-16 所示，465℃样品从 10K 到 50K 这

一区间，发光峰峰位随着温度的升高出现了正常的红移现象，但是红移程度并不

明显（只有 3.8mev）。但是 65K 的峰位较 50K 时却发生了蓝移（约 1.1mev），接

着 80K 的温度点几乎与 65K 的点持平，然后曲线又回归到正常的红移。对于 500℃

的样品从 10K一直到 80K，样品的峰位也呈现随着温度的升高一直发生红移现象；

但是红移的幅度变得异常的大：35K 到 80K 峰位红移了将近 16mev。伴随着进一

步升温，同样出现了蓝移的趋势。100K 比 80K 蓝移了 3.1mev、120K 比 100k 又

发生了 7.4mev 的蓝移。这种蓝移现象很好地证明了量子阱发生了相分离现象。

[147] 
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图 3-16  样品 465℃和 500℃ PL 峰位随温度的变化曲线 
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图 3-17  样品 465℃和 500℃ PL 半高宽随温度的变化曲线 

虽然在 465℃的样品中也观察到了通常由于相分离导致的峰位蓝移的现象。

但是和 500℃的样品相比：首先出现蓝移的热激活温度（50K）比 500℃（80K）

的低得多，这说明 465℃的样品中材料的均匀性要比 500℃样品高很多。因为如

果相分离效应越剧烈，高 In 区和低 In 区组分差异将越大，这将导致位于能量较

低的高 In 区的载流子通过热激发转移到能量较高的低 In 区时需要克服更大的能

量差，从而需要更高的热激活温度。其次，465℃发生蓝移时，变化的趋势非常

的不明显，观察到的蓝移量只有约 1.1mev（基本在测试系统的误差范围内）比

500℃（蓝移量不小于 10.5mev）小了一个数量级。这从另一个方面又证明了 465℃

样品的 In 组分的均匀性是非常高的，相分离的作用非常弱。所以结合以上这两

点，相比于 500℃的样品，465℃样品的相分离得到了非常好地抑制和避免。 

最后结合“峰位”和“半高宽”系统地对图 3-16 和 3-17 中所示两个样品各

自的变化规律分别进行一下讨论。对于 500℃的样品，由于 AlGaAs 的生长温度较

高，将引起阱内的 InGaAs 材料发生严重的相分离现象，导致 InGaAs 的组分非常

不均匀。由于组分的不均匀将使量子阱的半高宽明显展宽。所以从图 3-17 中发

现 500℃的样品半高宽要比 465℃的样品高了十几个 mev，这一结果和室温的结

论正好相反，但是恰恰呼应支持了之前的讨论。通过本文的实验测试结果分析来

看，在室温时 500℃的样品凭借较优异的势垒质量获得了较好的界面质量。虽然
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其量子阱已经发生了相分离现象，但还是表现为比 465℃样品更低的半高宽。然

而在低温时，由于严重的相分离导致组分的不均匀，使其半高宽明显地大于组分

高度均匀的 465℃的样品。这说明虽然量子阱界面的粗糙度和材料的不均匀性都

将导致量子阱发光的展宽，但对于本文的样品来说，在室温条件下半高宽主要由

量子阱界面的粗糙度决定；而到了低温时由于载流子的热运动受到大大地抑制，

由于界面不平整导致的阱宽的起伏最后反映到能级的起伏也随之被大大缩小，所

以在低温时材料本身的不均匀性对量子阱半高宽的影响将成为主导因素。 

现在以 500℃样品为例，阐述一下相分离效应导致的峰位以及半高宽随温度

的典型“S”型曲线变化规律。[148-150] 对于 500℃样品，刚开始升温时（第一阶：

35K-80K），量子阱的峰位和半高宽随着升温迅速的增大；这一阶段可以解释为：

随着样品的温度逐渐升高，载流子的热运动将大大增强，这将导致处于高能级（低

In 区）的载流子更多得转移到低能级（高 In 区）进行复合发光。这一过程将导

致量子阱在宏观上发生波长迅速红移和半高宽的展宽。随着温度继续升高（第二

阶段：80K-120K），处于低能级（高 In 区）的载流子可能受到热激发，越过高能

级的势垒，又跳回到高能级（低 In 区）进行复合发光，从而反过来将导致峰位

的蓝移（120K 比 80K 蓝移了 10.5mev）以及半高宽的降低（120K 比 100k 降低了

11mev）。这一过程一般在一定的温度范围内就进行完毕，最后又会回归到正常

的红移轨迹上，这是由于温度升高将导致材料的带隙减小所造成的。由于 500℃

样品在 120K 以上没有对应的测试数据，所以没办法看到接下来的红移变化阶段。  

然而对于 465℃的样品，由于相分离效应非常微弱，所以勉强能看到很微弱

的峰位随温度变化的“S”型曲线，但是该样品的半高宽曲线并没有表现出任何

有关“S”型的特征。从图 3-17 中发现，465℃样品的半高宽只是单纯地随温度

的升高一直线性增加；且 65K 以后增加的趋势明显地变大。我们将其归因于：随

着温度的升高，电子的热运动开始增强，这将放大量子阱阱宽的物理起伏对量子

阱能级起伏的影响以及电子-声子相互作用开始加剧这都将导致半高宽的变大。 

最后在研究图 3-18（不同功率下 500℃样品峰位随温度的变化曲线）时发现

由相分离导致的峰位蓝移现象随着激发功率的增加有一定的规律可循。接下来将

按照两个阶段进行讨论：首先是低温到 80K，在这一阶段，不管是在什么样的激

发功率下，样品的峰位随着温度的升高都迅速红移，但是对于同一温度点在低温
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端时，不同功率下测试获得的峰值基本能重合（如 35K，50K）。但是随着温度的

升高，变功率将产生明显的峰位移动（如 65K，80K）。尤其是 80K 时，随着激发

功率变大，样品出现了非常明显的蓝移现象（25mw 下的峰位比 5mw 下的值蓝

移了接近 5mev）。这一过程可以解释为：随着温度的升高，首先非辐射复合将得

到一定的增强，这将消耗一部分的载流子；其次，根据之前的讨论在这一阶段 
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图 3-18  不同激发功率下，500℃样品 PL 峰位随温度的变化曲线 

 

温度升高将加速载流子从能级较高的低 In 区输运至能级较低的高 In 区，结合这

两点都将造成低 In 区的载流子填充程度降低。这将使得在较低激发功率时，量

子阱的发光都集中在高 In 区的发光，功率的增加能强烈提高低 In 区载流子的填

充水平，所以表现为明显的发光蓝移现象。然后是第二阶段，从 80K 开始随着温

度的升高，载流子将通过热激活从高 In 区跳回到低 In 区，峰位开始进入蓝移阶

段。我们发现：在 10mw 时 120K 比 80K 蓝移了 10mev；而对于 25mw 这一值降

低到了约 70%，这说明随着激发功率的增强，造成载流子在低 In 区的填充一直

处于一个较高的水平，从而削弱了由于热激发导致的载流子从高 In 区注入到低

In 区的这一过程导致的波长蓝移效应。而且到了 120K 时，不管是在什么样的激

发功率下，样品的峰位基本重合不变。这是因为这时已经有大量的载流子源源不

断回流到了高能级的低 In 区，这时即使在低功率激发下，量子阱的发光也基本
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由低 In 区主导。但是对于 465℃的样品，在所有的温度点其峰位基本不受激发功

率的影响（如图 3-19 所示），这再一次证明该样品具有很优异的材料均匀性。 
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图 3-19  不同激发功率下，465℃样品 PL 峰位随温度的变化曲线 

 

3.3  XRD 的测试结果与分析 

以上两小节都是围绕 PL 手段对量子阱材料的发光特性进行了非常详细的论

述，通过这些的论述让我们基本掌握了不同的 AlGaAs 生长温度对量子阱光学性

质的影响规律。本节将从 XRD 的测试出发来讨论一下 AlGaAs 生长温度对量子阱

结构和材料质量的影响。 

首先，本文对这批样品进行了（004）面的 w-2theta 扫描。扫描条件为：以

GaAs 衬底峰为中心，左右 4 度对称扫描，步长精度为 0.002 度，积分时间为 0.3

秒，探测器前狭缝为最窄狭缝（0.055mm），X 光源前的狭缝同样固定在最窄的

条件（1/32 度）。最终每个样品都可以获得类似图 3-20 所示的测试结果，即可以

观察到由于多周期的量子阱结构产生的多级的卫星峰。接着本文统计了每个样品

的卫星峰的个数。统计结果如表 3-1 所示，统计方法为只将强度大于 10 counts

的卫星峰计入。  
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图 3-20  425℃样品 XRD（004）w-2theta 扫描 

 
 

样品 425℃ 465℃ 500℃ 545℃ 580℃ 

衬底峰左边 22 24 26 27 26 

衬底峰右边 3 3 4 7 8 

表 3-1 所有样品（004）面卫星峰个数统计结果（X-Ray Slit:1/32 Degree） 

 

接着，本文对这几个样品的（004）面-1 级卫星峰进行了 w 的摇摆曲线测试。

测试方法为：扫描范围为 0.2 度，步长精度为 0.001 度，积分时间 0.3 秒，光源

和探测器前的狭缝都选择最小的限度。图 3-21 是这五个样品对应的 w 摇摆曲线

的半高宽。从图中可以看出，随着 AlGaAs 生长温度的升高，量子阱（004）面-1

级卫星峰的半高宽呈不断下降趋势，这说明温度的提高确实在一定程度上改善了

量子阱的界面平整度，使得样品在量子阱生长方向（001）上能保持更好的周期

性。这也佐证了本文之前在讨论室温 PL 时对图 3-4 中量子阱发光半高宽随 AlGaAs

生长温度的变化规律的解释。 

虽然最高的 580℃样品比最低的 425℃样品，半高宽低了 13.5 角秒。从整体

上看确实可以观察到升温能降低半高宽，但是有些样品间的变化非常微小，如
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580℃样品与 545℃样品只有 1.3 个角秒；545℃的样品比 500℃的样品相差也仅仅

为 5.3 个角秒，非常接近设备测试误差范围。这样就很难有信服力地去做具体的

比较。分析原因可能因为本文的测试条件中 x 光源的狭缝太窄，导致激发采样的

物理区域十分狭窄，从而在一定程度上丢失了材料在横向不均匀性对半高宽的展

宽和贡献。于是我们将狭缝从 1/32 度调整为 1/4 度，其他条件都同上，重新进

行了数据的测试。 
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图 3-21  五个样品（004）面-1 级卫星的半高宽（X-Ray Slit:1/32 Degree） 

 

测试结果如图 3-22 所示，从测试结果来看，整体的变化规律并没有出现大

的变化，但是这次使得样品之间存在着比较明显的差异。如：580℃的样品比 545℃

低了 14.3 角秒（原来只有 1.3 角秒）。最大的变化出现在 500℃和 545℃，它们之

间相差了 31.9 角秒。 

另外两次测试横向比较来看，低温 425℃的样品从原来测试（光源狭缝为 1/32

度）的 40.8 角秒升至为本次（光源狭缝为 1/4 度）的 99.72 角秒，展宽到将近

244%；而对于高温 580℃的样品从原来的 27.29 角秒变到现在的 36.72 角秒，展

宽到 135%。这是因为 580℃的样品由于高温增强了 Al 原子的迁移，使得材料在

面内的平整度和均匀性得到了很好的保证，所以增大横向测试面积，带来的展宽

较小。而 425℃的样品正好形成鲜明的对比，低温导致材料的平整度和均匀性遭
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到了严重的破坏，面内横向材料的不均性将导致半高宽严重地展宽。这从另一个

角度支持了本文之前的判断：通过高温生长 AlGaAs，材料更容易长平、长均匀，

于是也就能更容易获得高质量的量子阱界面。 
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图 3-22  五个样品（004）面-1 级卫星的半高宽（X-Ray Slit:1/4 Degree） 

 

在 1/4 度的测试条件下，同样对所有样品的卫星峰个数进行了统计，统计结

果见表 3-2。从卫星峰数目的结果来看，两种测试条件并不存在明显的区别。 

 

样品 425℃ 465℃ 500℃ 545℃ 580℃ 

衬底峰左边 23 25 27 26 27 

衬底峰右边 3 3 4 7 7 

表 3-2  所有样品（004）面卫星峰个数统计结果（X-Ray Slit:1/4 Degree） 

 

然而无论是从表 3-1 还是表 3-2，本文发现所有样品的卫星峰呈非常严重的

不对称分布。GaAs 衬底峰左面可以获得负二十几级的卫星峰；而在右面最多也

只观察到正 8 级。这种强烈的不平衡可能是由于 InGaAs 势阱处于一个很高的应

变状态。但不管对于哪侧的卫星峰，还是能归纳出这样的一个趋势：AlGaAs 生

长温度的升高将在一定程度上有利于样品获得更多级数的卫星峰，这一结果也和
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之前的结论很吻合。但是衬底峰右侧的卫星峰数目表现为具有更强的温度敏感性，

从 425℃样品的 3 个到 580℃样品的 8（7）个，增加了将近有两倍。对此的解释

可能为：除了之前论述的那样升温将带来的量子阱在生长方向上周期性质量的提

高外。根据上两节的讨论，升温同时将引起量子阱的应力释放，这一过程将可能

缓解卫星峰分布的不对称程度。 

以上是针对（004）对称面的测试讨论，为了进一步地分析和讨论量子阱结

构性质，本文对所有的样品进行了（115）非对称面的扫描。但是，在刚开始测

试时遇见了一个问题：按一般常规的测试方法，例如我们将 425℃样品以 GaAs

衬底的（115）面的布拉格条件去优化光路；优化完之后，按扫（004）面的思路

进行 w-2theta 的扫描，最后测试结果如图 3-23 所示，我们没有发现任何卫星峰

的迹象。于是本文接着又对剩余所有的样品进行了相应的测试，测试结果都是观

察不到任何的卫星峰。 
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图 3-23  425℃样品 XRD（115）w-2theta 扫描 

 

针对这样一个结果，分析原因：可能是由于势阱在生长过程中处于一个较高

的应变，导致面内（100）和（010）方向和生长方向（001）的晶格常数不一致，

使得阱区的 InGaAs 薄膜材料晶体结构不再是体材料时标准的立方相结构。但是

从倒易空间来看，对于 GaAs 衬底以及沿其（001）方向外延的应变 InGaAs 材料，



中国科学院大学博士学位论文 

55 

它们各自（004）的倒易矢量之间不存在着角度差，只存在一定的长度区别，即

两种材料的 001 面是互相平行的只是各自的面间距不一样。所以在进行（004）

面的扫描时，以 GaAs 衬底的（004）面的布拉格条件优化确定衍射矢量后，然后

采用 w-2theta 的扫描模式就能自然获得量子阱的衍射信息。但是对于非对称的

（115）面，量子阱和 GaAs 衬底之间不仅面间距不同而且面的晶向也不同，这时

如果还是先按照衬底的（115）面去优化衍射矢量，再采用 w-2theta 的扫描方式

就可能会出现上面遇到的问题。因为这种线扫描模式是衍射矢量的方向固定不变，

仅改变矢量的长短来采集信息。显然对于非对称面的扫描将不再适用。 

基于以上这些分析，本文希望找到一种扫描模式，能同时实现衍射矢量的方

向和大小的变化，看是否能获得类似（004）面具有多级卫星峰的结果。最终我

们选取的是w和2theta双轴联动扫描，具体实现的过程为w移动一个步进，2theta

做一个连续谱的扫描；然后 w 再到下一个位置，2theta 再是一个全谱扫描。最

后的测试结果如图 3-24 所示，这种扫描模式对应的结果就是以 w 为纵坐标，

2theta 为横坐标的一个面的 mapping 谱，而不是之前的一个线谱。从图中可以清

晰地看出在衬底峰的左下角出现了卫星峰。鉴于之前（004）的测试工作，（115）

面所有的测试都是将光源狭缝锁定在了 1/4 度条件下完成的。 

 

 

图 3-24  w/2theta 双轴联动 mapping 扫描结果 
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同样还是按照上面（004）面分析时的做法，首先对（115）面的卫星峰的个

数（如表 3-3 所示）进行了统计。从（115）面的测试结果来看，所有样品衬底

右面的正级卫星峰个数都为零；左面出现的负级卫星峰个数大概在18到19之间，

但不像 004 面，这次看不出卫星峰个数和温度的明显依赖关系。 

 

样品 425℃ 465℃ 500℃ 545℃ 580℃ 

衬底峰左边 18 19 18 18 19 

衬底峰右边 0 0 0 0 0 

表 3-3  所有样品（115）面卫星峰个数统计结果（X-Ray Slit:1/4 Degree） 

 

接着本文同样对（115）面-1 级卫星峰进行了 w 的摇摆曲线扫描，具体操作

如下：首先我们对每个样品分别进行了 w 和 2theta 的联动 mapping 扫描之后会

获得类似图 3-24 一样的结果，然后对应再在图中读取出现-1 级卫星峰位置对应

的（w，2theta）值（如图中红色“十字”标记位置）。接着在这附近进行衍射矢

量的优化，最后进行 w 的摇摆曲线的测试，测试时的参数完全同上。最后各个

样品（115）面-1 级卫星峰摇摆曲线的半高宽如图 3-25 所示。 

440 480 520 560 600
210

225

240

255

270





 

 

F
W

H
M

(a
rc

s
)

AlGaAs Temperature

 FWHM Of -1th



 

图 3-25  五个样品（115）面-1 级卫星的半高宽（X-Ray Slit:1/4 Degree） 
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从图 3-25 中发现，（115）面-1 级卫星峰的半高宽并没有像（004）面那样简

单地随温度的升高而单纯地降低，它表现出了更加复杂和丰富的温度关系。首先，

原本 004 面半高宽最低的两个点 580℃（004 面：36.72 角秒）和 545℃（004 面：

51.12 角秒）却变成了半高宽最高的两个点：分别达到了 260.36 角秒和 267.08

角秒。相反之前最高的两个点 425℃和 465℃的两个样品具有最小的半高宽值。

造成这一剧烈反差的原因可能为：由于（004）面的半高宽展宽主要由 001 方向

上的位错和晶格畸变贡献；而对于面内的晶格畸变、扭曲以及界面的缺陷并不敏

感。但是对于（115）面时，能同时反应包括生长方向以及面内的各种缺陷和晶

格畸变。所以我们推断：升温生长 AlGaAs 势垒时会引起量子阱弛豫，这一过程

将引起晶格形变扭转或产生位错；但是这部分缺陷对量子阱在平行生长方向上的

周期性并没产生严重的影响，所以 004 面扫描对其不敏感。然而在非对称面（115）

面扫描时，它们将被直接地反应到半高宽的展宽。因此 115 面的测试结果使我们

能更好地理解 3.1 节中图 3-2 所示的室温 PL测试时这两个高温样品发光迅速淬灭

的结果，同时也很好地支持了当时对此的论述—“升温引起了量子阱应力的严重

释放而这一过程将产生大量的缺陷”。 

接着对图 3-25 做一下整体的总结：根据之前的分析，425℃和 465℃两个样

品凭借低温成功地抑制了量子阱的弛豫，所以具有较小的半高宽。该阶段对应图

中“Ⅰ”所示区域，该区域内量子阱的弛豫现象很弱，故表现为较低的（115）

面半高宽。到了 500℃时量子阱开始弛豫，表现为半高宽的增加；当温度继续升

高到 545℃量子阱的弛豫程度进一步增强，而且伴随着将产生大量的的位错、缺

陷，所以这一过程表现为半高宽极具地增加，这一阶段如图中“Ⅱ”所示。但是

当 545℃继续升到 580℃，半高宽的变化又变得很小，这可以做这样的理解：在

545℃时，量子阱的弛豫已经充分进行了，所以继续升温带来的并最终能反映到

（115）方向上半高宽的影响可能已经很有限，这一阶段对应于图中“Ⅲ”所示

区域。 

综上所述，通过 XRD 的测试和分析使我们从结晶学上认识了不同 AlGaAs 生

长温度对量子阱产生影响的过程和规律。 
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3.5 本章小结 

本章是关于 AlGaAs 势垒生长温度对量子阱的影响研究，通过相关工作的开

展主要获得了以下几点结论： 

AlGaAs 势垒的生长温度强烈地决定着量子阱的发光特性，升温将导致处于

高应变的量子阱发生弛豫，我们在 465℃、500℃、545℃三个样品上分别观察到

了弛豫过程处于的三个不同的阶段： 

465℃时，这时势垒对势阱的影响很小，故量子阱材料具有较好的均匀性和

材料质量。 

500℃时，量子阱已经开始通过相分离产生高 In 的局域态来释放应力，但这

一过程并没产生大量的缺陷，量子阱仍保持很好的晶体质量和发光特性，属于弹

性弛豫过程。 

545℃时，量子阱将发生塑性弛豫，这一过程将引入大量的缺陷来释放应力，

严重破坏了量子阱的材料和结构质量，伴随该过程量子阱的发光会迅速消失。 

为了避免高温生长 AlGaAs 对 InGaAs 量子阱的破坏，AlGaAs 的生长温度需“冻

结”在较低的温度制备（465℃-500℃）。 
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第 4 章 InGaAs 势阱层的生长温度研究 

 

4.0 引言 

通过前一章的讨论，使我们基本已经掌握了当选择不同的 AlGaAs 生长温度

后，将会给量子阱带来什么样的影响。本章将从 InGaAs 生长温度出发，讨论一

下 InGaAs 生长温度对量子阱的影响规律。对于 InGaAs 材料来说，由于材料自身

的热稳定性差，再加上本实验中需用到 35%的 In 组分（垒阱之间的晶格失配度

达 2.5%）将引入很大的应变。因此生长温度必将强烈地影响：包括 In 原子耦合

并入效率，In 的偏析，材料应力弛豫等因素。[143, 151-156]而这些因素决定了 InGaAs

材料中组分、均匀性的控制以及优异的材料质量和发光特性能的实现。对此，本

文进行了相关实验的设计和研究 

根据上章研究 AlGaAs 温度的思路，为了研究不同 InGaAs 温度对量子阱的影

响，我们将 AlGaAs 的温度固定，分别选取了三个温度点分别为 425℃、490℃、

525℃来生长 InGaAs 量子阱，从而制备了三个不同的样品。如图 4-1 所示，样品

的具体的结构设计完全同上（见图 3-1），根据之前对 AlGaAs 温度相关的研究工

作，我们已经清楚地认识到，当 AlGaAs 的温度太高时，量子阱就会发生严重的 

 

 

图 4-1  三个不同 InGaAs 生长温度样品的制备工艺 
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弛豫，造成量子阱的极大破坏（甚至直接导致量子阱发光的消失）；而将温度放

得太低时，又会导致势垒本身材料和量子阱界面质量的恶化，这也将影响量子阱

的发光特性如：光生载流子从垒区向阱区的注入效率以及量子阱发光的展宽等。

为了尽量减小势垒在本章研究 InGaAs 温度时的一些寄生影响，最后本文决定将

所有样品的 AlGaAs 生长温度选定在 500℃。另外在实际生长不同样品时，凡是涉

及到垒阱之间的变温，还是采用 3℃/S 的速率。以上所有提及的 InGaAs 生长温度

值也同样按照之前的方法换算获得。接下来将从 PL 和 XRD 两大方面对这批样品

做详细的分析和讨论。 

4.1 室温 PL 的测试结果和分析 

首先，本文对这三个样品进行了室温 PL 的测试，所用的测试设备和条件完

全同上。为了方便研究，本文将获得的各样品光谱图进行了相关数据的分析，分

别绘制了量子阱发光的积分强度，半高宽以及峰位随 InGaAs 生长温度的变化曲

线。考虑到上一章中，AlGaAs 温度为 500℃的样品（与本批实验所用的 AlGaAs

温度一致），当时对应的 InGaAs 生长温度为 465℃，正好不同于本批次的任何一

个温度点）所以也归入本章中进行对比和讨论。故以下实际所有的讨论对比将围

绕四个样品展开，它们分别对应 InGaAs 温度为 425℃、465℃、490℃以及 525℃。 

图 4-2 是四个样品发光积分强度随 InGaAs 生长温度的变化曲线；图 4-3 是量

子阱发光的峰位以及半高宽随温度的变化曲线。我们发现量子阱的生长温度同样

强烈地制约着量子阱发光性质。首先和 AlGaAs 的研究结果类似，量子阱的峰位

随着 InGaAs 生长温度的升高而发生蓝移现象，如图 4-3 所示：425℃到 465℃蓝

移了约 2.4mev；当温度从 465℃升高至 490℃时，蓝移量达到了 13 个 mev，这说

明在 465℃以下，由于温度较低，In 的偏析效应比较弱，但是从 465℃开始，随

着温度的升高 In的偏析效应迅速增强，由此导致的峰位移动也随之变得很明显。

接着当温度从 490℃继续升高至 525℃时，除了 In 偏析效应继续增强外，525℃条

件下还可能导致 In 的并入效率开始降低；因此在这两方面的共同作用下 525℃的

样品比 490℃的样品蓝移了 34.6mev。 

另一方面，量子阱的半高宽随温度的变化趋势与以上讨论的峰位变化规律十

分相似。如图 4-3 所示，425℃到 465℃半高宽基本没有明显的变化。 
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图 4-2  四个不同 InGaAs 温度样品的发光强度 
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图 4-3  四个不同 InGaAs 温度样品的发光峰位以及半高宽 

 

但是 490℃比 465℃以及 525℃比 490℃半高宽分别展宽了 8.6mev 和 16mev。这可

以解释为升温将加剧 In 的偏析和相分离，从而引起 InGaAs 的组分不均匀，于是

造成了半高宽的展宽（这一部分讨论和解释在稍后的变温 PL 测试中将做更具体

的分析）。 



中国科学院大学博士学位论文 

62 

从图 4-2 量子阱的发光特性来看，量子阱的发光随着本身的生长温度的升高

基本保持不断增强的趋势，这也可以很好地被接受：一般来说在一定的温度范围

内，高温获得材料的晶体质量要优于低温。因为低温会引起 Ⅲ 族原子的迁移不

够或是 As 的并入增加，从而会增加材料内的点缺陷浓度（包括 Ⅲ 族空位，As

原子的替位等）。 

其中 525℃的样品明显优于另外三个样品的发光，我们认为除了高温能改善

材料的结晶质量外，正如之前讨论该点峰位蓝移时的推断，在这一温度下 In 原

子的有效并入量可能有所降低，导致材料的 In 组分有所下降，这将使得在实际

外延 InGaAs 时需要克服的应力变小，因此能容易实现更好的材料质量。 

4.2 变温 PL 的测试结果和分析 

通过以上针对室温 PL 的讨论，我们初步地认识到：在一定范围内，InGaAs

的生长温度越高量子阱的晶体质量越好，表现为更好的发光特性。但是随着温度

的升高，将引起 In 的偏析等问题，导致量子阱材料的 In 组分变化，最终反映到

发光发生蓝移、半高宽展宽等现象。本节将从变温 PL 出发开展相关论述，从这

一部分的讨论中将给出上节在解释室温 PL 结果时所提出的某些解释和推断的直

接证据。  

由于 465℃样品之前已经做过变温 PL 的测试，于是本文对其余三个样品进行

了同一批次的变温 PL 表征。由于本批次中包含的两个高温生长 InGaAs 的样品具

有更好的发光特性，所以变温测试时高温的测试截止点延伸至了 140K。低温还

是从 10K 出发，其余条件完全同上。 

经过相应数据的整理后，图 4-4 是这四个样品在 10mw 的激发条件下归一化

后发光积分强度随温度的变化曲线。首先，与之前室温 PL 的结论一致，对于生

长温度最低的 425℃样品，发光强度从 10K 开始，随着温度的升高强度迅速变小；

50K 时发光强度就已经衰减到了一半以下；80k 时发光已经基本消失。但是高温

的三个样品在低温阶段都出现了明显的拐点，即发光先增强然后再减小的过程，

对于这一现象的解释可以在上一章中找到。因此 InGaAs 量子阱的光学性能随着

生长温度的提高明显得到增强。下面再详细地分析一下较高温度的三个样品的区

别： 
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首先生长温度越高的样品，曲线的拐点越靠高温端：465℃样品的拐点在 20K，

465℃样品在 35K 而 490℃的样品拐点出现在 50K。另外 465℃样品从 35K 开始，

发光就随温度的升高开始迅速下降；但与 425℃相比，在 50K 时发光降幅还是小

于一半，但在 80K 时发光强度也已经非常接近 425℃的样品；然而 490℃的样品

在 80K 时光强还有接近一半的水平，且在 50K 时发光才开始有明显的下降趋势。

至于最高的 525℃样品，过了 65K 后才发生强度衰减，100K 时才降到一半，直到

140K 时光强才消失。通过以上这些鲜明的对比，可以充分相信生长温度升高将

大大提高量子阱的材料质量，从而迅速减小材料中的非辐射复合中心的浓度，改

善了样品发光的温度特性。 
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图 4-4  四个样品在 10mw 的激发条件下 

归一化后发光积分强度随温度的变化曲线 

 

类似的实验证据还在图 4-5、4-6、4-7 中分析三个样品各自变功率的发光温

度特性时发现：425℃的样品（见图 4-5）无论是在什么样的激发功率下，从 10K

起，量子阱的发光就随着温度的增加都一律呈迅速衰减趋势，到了 80K 时，激发

功率的增加几乎看不到发光强度相应的增加；不像低温时，发光强度随激发功率

的增加基本上按比例的上升。这是由于在低温时，被激活的非辐射复合中心浓度

很有限，与受激产生的光生载流子的数目相比，可以忽略。所以光生载流子基本
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都以辐射复合退激回到价带。但是随着温度的升高，非辐射复合中心被不断激活，

导致浓度急剧增加，所以这时绝大部分的光生载流子都被非辐射中心消耗掉，此

时激发功率的增加并不能表现为对应的发光强度的增加。 
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图 4-5  不同功率下，425℃样品发光强度随温度的变化曲线 
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图 4-6  不同功率下，490℃样品发光强度随温度的变化曲线 

而对于 490℃的样品（见图 4-6），在 80K 时，发光强度仍然对激发功率保持
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一定成比例的敏感度，120K 时才发现明显的发光强度不随激发功率变化而变化

的现象。这说明了 490℃样品在相同的温度下，非辐射复合中心浓度远远小于 425℃

的样品。至于 525℃样品（见图 4-7），80K 时样品发光才开始出现明显的衰减，

而且直到 140K 才出现类似发光钉扎的现象，这比 490℃的样品整整提高了 20K。 

0 35 70 105 140

0

2000000

4000000

6000000

8000000

140K

InGaAs-525

 

 

In
te

n
s

it
y

Testing Temperature(k)

  5mw

 10mw

 15mw

 25mw

80K

 

图 4-7  不同功率下，525℃样品发光强度随温度的变化曲线 

 

综上所述，在生长量子阱的时候，如果将生长温度提高，可以有效的提高量

子阱的发光特性。除此之外，升温还将带来什么样的影响。接下来，本文将从半

高宽，峰位等光谱特征展开相应的讨论。 

通过图 4-8（a）、（b）、（c）、（d）四幅图对比，可以很容易地发现随着量子

阱的生长温度的升高，量子阱的半高宽呈一直上升趋势。图 4-8（e）的结果表明

最高的 525℃样品比最低的 425℃样品量子阱的半高宽展宽达 29.8mev。这一展宽

量已经远高于 425℃本身的半高宽（21.7mev）的水平。分析原因：伴随温度的

升高将会加剧 InGaAs 量子阱在生长时的偏析、弛豫等效应，从而会引起材料出

现相分离。相分离将导致在材料中产生高 In 组分的局域态，与之对应就是某些

区域呈低 In 组分。最终将引起材料的不均匀分布，导致材料发光的迅速展宽。

这一结论与之前的室温 PL 结果相符。然而从图 4-8（f）中发现高温生长的样品

的发光波长能量比低温生长的样品还要小，这与室温的测试结果（见图 4-3）正 
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图 4-8  四个样品在相同条件下（10K/10mw）的量子阱的光谱测试结果：其

中（a）、（b）、（c）、（d）分别对应的是 425℃、465℃、490℃、525℃各自量子阱

的发光峰；（e）为四个样品的半高宽、（f）为四个样品的峰值波长位置。 
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好完全相反。 

基于这一实验结果，经过仔细比较这四个样品发光峰峰形随温度的演变过程

后，本文总结出如下规律：首先，对于最低温度 425℃的样品，该样品不仅具有

最窄的发光，半高宽仅有 21.7mev。而且通过高斯拟合发现峰形呈非常对称的高

斯分布，拟合曲线和测试曲线吻合非常完美（见图 4-8（a）），所以该样品相分离

程度非常低，材料具有非常高的均匀性。 

然后温度升高到 465℃时（见图 4-8（b）），量子阱的发光峰开始出现了不对

称性，这说明这时的量子阱已经开始由于相分离产生了高 In 的局域态。这时将

有一部分的光生载流子通过局域态进行复合发光，所以会导致量子阱发光峰在低

能那一侧展宽。从具体的峰型推断：此时产生的局域态有限（相分离不是很剧烈），

所以如图所示量子阱的发光还是基本集中在高能端，所以此时 465℃样品的峰值

波长比 425℃样品蓝移了将近 1.3mev（见图 4-8（f））；而且此时的低 In 区和高 In

区组分的相差也不是特别的明显。 

接着到了 490℃的样品，相分离将进一步加剧。如图 4-8（c）所示，和 465℃

样品相比，可以明显发现低能端的发光比例迅速增加，这不仅极大程度上改善了

量子阱的不对称性，而且使得量子阱的峰位红移了约 2mev，这也就解释了和室

温测试结果产生矛盾的原因。另一方面，由于相分离地加剧，除了导致局域态浓

度的增加外，而且局域态内的等效 In 组分也会进一步增加，它们将共同导致量

子阱发光的迅速展宽。正如图 4-8（e）所示，与 465℃样品比，展宽约有近 7mev。 

最后到了 525℃时，我们从图 4-8（d）中已经发现量子阱的发光已经由之前

的高能端发光主导，转变成了现在开始由高 In 的局域态发光（低能端）占主导，

从而导致峰位在 490℃的基础上又红移了近 3.2mev，此时高能端（低 In 区）的

贡献形成了在峰值波长右侧的一个小肩膀（如图中黑色箭头所指区域附近），由

于这时两者强度比例十分接近，因此这时的半高宽具有相当大的值（达到了

51.54mev）比 490℃又展宽了近 9mev。通过这一部分细致的讨论分析，使我们

基本上认识了升温过程影响量子阱的整个物理变化过程。 

接下来本文将从这四个样品发光随温度的变化特性的比较上对上面的描述

做进一步的补充讨论，其中图 4-9 是这四个样品各自峰值波长位置随温度的变化
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规律。 

首先，对于温度变化造成的峰位移动在高温样品上表现出更大的幅度，如

425℃的样品从 10K 到 140K 的变温区间，波长移动量只有 21.7mev，而 525℃的

样品该值达到了 42.6mev，比 425℃样品增加了一倍。这说明 525℃样品内的 In

组分的不均匀度很高，使得低 In 区和高 In 的局域态之间的发光波长能量劈裂较

大，这将使得随测试温度变化引起的载流子重新分配时导致材料发光的移动就会

被显著放大。而对于理想均匀或是相分离程度很弱的样品，这一部分的影响可以

忽略。 
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图 4-9  10mw 条件下，四个样品发光峰位随温度的变化曲线 

 

其次，我们还发现其中低温的三个样品，都可以观察到不同程度的拐点，其

中：425℃样品出现在 50K（如图中黑色箭头所示）、465℃的样品出现在 80K（如

红色箭头所示）、490℃的样品出现在 120K（蓝色箭头所示），因此这三个样品拐

点出现的温度与生长温度呈正比，即生长温度越高，拐点出温度也越高，但是

525℃样品在本温度区间没有发现任何拐点。对于此现象的解释为：对于存在相

分离的 InGaAs 材料，量子阱发光随温度变化极易产生典型的“S”型变化规律。

[157]这是由于热激发导致载流子从高 In 的局域态中转移到低 In 区进行复合发光

（去局域化过程），在一定温度范围内宏观表现为波长随温度升高出现反常的蓝



第 4 章 InGaAs 势阱层的生长温度研究 

69 

移行为。所以这种去局域化过程需要克服局域态到低 In 区的能量差，能量差越

大，相应该效应激活温度就会越高。根据以上这几点可以推断出：425℃的样品

局域态与低 In 区的能量区别最小，这也就是说高 In 和低 In 的组分差别较小，所

以激活温度具有最小值 50K。另外该样品的蓝移量也同样非常小只有 0.5mev。这

些实验数据都有力地证明了该样品中的量子阱只存在非常弱的相分离现象。 

相反随着生长温度的升高，相分离导致的局域化程度加深，进而大大扩大了

局域态和低 In组分区的能量差，从而需要更高的温度才能进行去局域化的过程。

490℃的样品直到 120K 后才发生了微弱的去局域化痕迹。而 525℃样品在 10K 到

140K 这整个变温区间，波长随温度升高一直保持红移趋势，没有出现相应拐点。

所以该样品的去局域化温度应该在 140K 以上。 

另外，一般来说，对应以上所观察到峰位的“S”型变化曲线应该可以找到

对应半高宽的“S”型曲线。[158] 接着本文将对半高宽进行相关的讨论和分析。 

图 4-10 是四个样品的半高宽随温度的变化曲线，从上到下依次对应的是

525℃、490℃、465℃和 425℃样品。初步看上去：四个样品的半高宽都确实存在

着拐点，但是经过研究后发现只有样品 465℃的变化规律和之前的峰位变化规律

才能对的上，其他样品都存在着很大的异常。 

对于 465℃样品的半高宽结果论述可以在 3.2 节中找到，但为了便于和其他

样品的对比，这里先作一下简单的介绍。结合图 4-9 和 4-10，465℃峰位发生蓝

移的温度区间和半高宽减小的区间基本是吻合的，大概发生在 80K 到 120K。这

可以很自然地解释为升温导致的去局域化过程引起载流子从局域态（高 In 区）

转向高能端的低 In 区集中，在宏观上将会暂时表现出峰位的蓝移并伴随半高宽

的降低。 

但是对于 525℃和 490℃这两个样品，从 10K 一开始半高宽就出现了不同程

度的降低（见图 4-10 中，箭头 1 和 2 所示），且 525℃样品要比 490℃样品表现

得更加明显。然而根据之前的结论，这两个样品要发生去局域化的温度起码要在

120K 以上，半高宽发生降低的温度比去局域化的温度提前了 100K 多，这是一个

非常反常的结果。 

然而在 425℃样品身上却发现了完全颠倒的结果：如图 4-9 所示，该样品的
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去局域化温度应该在 50K 附近；但是其半高宽的降低却发生在 80K 以后，半高宽

发生减小的温度点明显滞后于去局域化的温度点，而且在 80K 到 140K 这么大的

一个范围内都一直保持减小的趋势（如图 4-10 中箭头 3 所示）。 

针对这两种截然不同的异常现象，接下来本文将作相应的解释并给出了直接

的实验证据。 
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图 4-10  四个样品发光峰的半高宽随温度的变化曲线（从上到下依次为 525℃样

品、490℃样品、465℃样品以及 425℃样品） 

 

首先是对高温的两个样品：以 525℃样品为例，我们认为正常由于去局域化

造成的半高宽下降肯定是出现在 140K 以后，由于本次测试只到了 140K，故应该

观察不到这一部分的结果。基于之前在第三章解释 465℃样品在去局域化发生前
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（10K 到 80K）区间内，量子阱峰位随温度的升高迅速红移的结果时，除了升温

导致材料带隙固有的减小外，这一阶段红移的主导因素还有温度升高导致载流子

热运动能力的增加，这将使得更多的载流子转移至局域态内发光（即局域化增强

过程）。 

正如图 4-11 所示，可以非常直观地从量子阱峰形演变上证实这一过程的进

行：从刚开始 10K 时，发光主要集中在高能端形成发光的主峰，这时局域态发光

的贡献很小（见图中红色箭头 1 所指附近），只是在主峰的左侧形成了一个缓降

的坡。 
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图 4-11  465℃样品不同温度下（10K-80K）的发光峰形 

 

接着随着温度的升高，局域态的发光强度不断往上抬；到了 80K 时，局域态
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的发光（见图中黑色箭头 2 所指附近）已经开始超过了高能端的发光，此时的主

峰已经开始偏向低能那一侧，而在主峰右侧形成了一个由高能端发光的肩膀（见

图中蓝色箭头 3 所指附近）。所以在 10K-80K 这一过程，将导致发光峰不断迅速

的红移（如图 4-9 所示）。 

同时也能用这一过程去理解半高宽在该过程中不断展宽的现象。因为从刚开

始发光基本由高能端决定，到最后局域态发光和高能端发光比例基本接近时，整

体峰形的半高宽肯定将大大展宽。这就好比有两个不同峰位的发光峰叠加，当两

者强度比例十分悬殊时，整体的发光峰的半高宽近似由强度大的决定，当两者发

光强度很接近时，这时整体具有最大的半高宽一样。 

但是对于 525℃的样品，却观察到了相反的过程。从 10K 到 80K，半高宽一

直处于不断减小的趋势（见图 4-10 中箭头 1 所示）。为了解释这个反常的结果，

我们通过对比图 4-8（d）和图 4-11 中 80K 的曲线，发现 525℃样品 10K 时 PL 的

峰形与 465℃样品在 80K 时的峰形十分类似，在该样品的主峰的右侧发现了一个

小肩膀（见图 4-8（d）中黑色箭头所指位置）。 

于是我们同样对该样品从 10K 到 80K 变温过程中峰形的变化（如图 4-12 所

示）进行了仔细地分析。 

分析发现：由于该样品 InGaAs 的生长温度最高，产生的严重相分离使得在

材料内形成非常高的局域态密度。从 10K 一开始，局域态的发光强度就已经超过

了高能端的发光，材料的发光从一开始就已经由局域态发光主导。按照之前的描

述：随着温度的升高，更多的载流子将会从低 In 区转移至局域态中进行发光，

从而使得高能端部分的发光继续不断减弱，局域态的发光不断增强。 

如图 4-12 所示，正如推断地那样：10K 时候在发光峰右侧高能端向外拱起

的小肩膀（见图 4-12 中的箭头（1）所指位置）随着温度的升高，逐渐的往下沉；

到了 80K 时已经变成了一个往里凹的斜坡（见图 4-12 中的箭头（2）所指位置），

同时清楚地观察到量子阱发光也随之不断地“瘦身”。这也就解释了造成 525℃

样品一开始半高宽就开始下降的原因了。 

最后本文将对 425℃样品半高宽的反常变化做一下简单的阐述。通过观察图

4-5，从 80K 开始，该样品量子阱的发光变得非常的弱；且增加激发功率时也观
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察不到光强相应的增强，这说明这时样品内非辐射复合中心的浓度已经变得非常

高，远大于光生载流子的数目，这使得本来在低温时光生载流子以一定比例分布

在局域态内和低 In 区中，且以辐射复合的形式参与量子阱的发光。然而到了 80K 
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图 4-12  525℃样品不同温度下（10K-80K）的发光峰形 

 

以后，它们基本被非辐射复合中心“消耗掉了”，剩下参与发光的载流子微乎其

微。这时已经不能用之前的荧光手段去表征实际载流子的分布和输运特性。如果

还是通过采集的发光信号去理解相关问题，就可能会出现类似如图 4-10 中箭头 3

所示 425℃样品半高宽的反常变化结果。 

为了进一步证实这一推断，本文将本批次四个样品在变功率条件下半高宽随

温度的变化曲线分别做成了图 4-13（a）、（b）、（c）和（d），它们依次对应 425℃、

465℃、490℃以及 525℃样品。对比四幅图：425℃的样品在 80K 之后，同样温度
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下在不同功率激发时，半高宽的变化非常大，而且整体趋势杂乱无章。而其余高

温的三个样品，在不同的功率下整体的变化趋势都是一致的，都是有章可依的。

0 35 70 105 140

0.0216

0.0234

0.0252

0.0270

0.0288

 

 

  5mw

 10mw

 15mw

 25mw

F
W

H
M

(m
e

v
)

Testing Temperature

(a)

InGaAs-425

0 35 70 105

0.040

0.048

0.056

0.064

 

 

F
W

H
M

(m
e

v
)

Testing Temperature

 5mw

 10mw

 15mw

 25mw

(b)

InGaAs-465

0 35 70 105 140

0.040

0.048

0.056

0.064

0.072

 

 

F
W

H
M

(m
e

v
)

Testing Temperature

  5mw

 10mw

 15mw

 25mw

(c)

InGaAs-490

0 35 70 105 140

0.044

0.048

0.052

0.056

0.060

 

 

F
W

H
M

(m
e

v
)

Testing Temperature

  5mw

 10mw

 15mw

 25mw

(d)

InGaAs-525

图 4-13 

（a）：425℃样品在不同功率下发光的半高宽随温度的变化曲线； 

（b）：465℃样品在不同功率下发光的半高宽随温度的变化曲线； 

（c）：490℃样品在不同功率下发光的半高宽随温度的变化曲线； 

（d）：525℃样品在不同功率下发光的半高宽随温度的变化曲线； 
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故用它们来反应客观物理事实，还是科学的！ 

4.3 XRD 的测试结果和分析 

通过以上两节的论述，利用大量的荧光测试数据，我们已经比较具体的掌握

了：InGaAs 生长温度对量子阱的发光特性的具体影响规律。类似第三章的做法，

接下来本文将利用 XRD 手段对本批样品做一些简单的测试和评价。 

本文分别进行了对称面（004）和非对称面（115）的 w-2theta 扫描；并对-1

级卫星峰做了摇摆曲线的评价。所有测试都是在光源狭缝为 1/4 度条件下完成，

具体的操作方法和测试条件可参考第三章的介绍。 

测试结果如下：表 4-1 为卫星峰个数的统计结果；图 4-14 为（004）面-1 级

卫星峰 w 摇摆曲线的半高宽结果以及图 4-15 为（115）面-1 级卫星峰相应半高

宽的测试结果。 

结合图 4-14 和 4-15：InGaAs 在高温生长的两个样品 525℃和 490℃，无论是

从 004 面还是 115 面的测试结果来看，都具有较低的半高宽。这证明升温生长

InGaAs 使得量子阱的结构和重复性都得到了很好的提高。 

 

样品 InGaAs-425 InGaAs-465 InGaAs-490 InGaAs-525 

004/左侧 27 27 28 27 

004/右侧 4 4 7 8 

115/左侧 18 18 19 19 

115/右侧 0 0 0 0 

表 4-1 （004）/（115）卫星峰个数统计情况 

 

因此可以得出以下结论：对于量子阱来说，虽然升温生长将导致材料相分离

的增强，这势必将引起-1 级卫星峰的半高宽有一定的展宽。但是从测试结果来看，

高温样品的半高宽反而比低温样品的半高宽还要低。因此本文认为：升温导致的

这种组分的不均匀引起的晶格参数的不均匀性程度，最后反应到 XRD 中卫星峰

的展宽可能并不是很明显。这一点在之前研究 AlGaAs 势垒温度时，也有类似的
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结果发现：在第三章中，虽然通过 PL 的测试已经证实随着 AlGaAs 温度的升高，

量子阱出现了相分离；但如图 3-22 所示（004）-1 级卫星峰半高宽结果显示高温

的样品半高宽却更小。当时对应的解释是高温将改善 AlGaAs 材料的质量和平整

度，从而提高了量子阱界面和结构质量。 
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图 4-14  四个样品（004）面-1 级卫星峰摇摆曲线半高宽结果 
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图 4-15  四个样品（115）面-1 级卫星峰摇摆曲线半高宽结果 

对于本部分的结果也可以做类似的理解: 根据本章之前 PL 的测试结果分析，
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也证明了当 InGaAs 温度升高将同样使得量子阱材料和结构质量都得到相应的改

善，由于组分不均匀造成的展宽很弱（尤其是升温将使得量子阱材料释放了大量

的应力时），所以半高宽最终出现了下降。 

4.4 本章小结 

通过本章对不同 InGaAs 生长温度对量子阱发光和材料质量的影响研究，本

章得到的结论主要包括： 

升温生长 InGaAs 可以显著提高量子阱的发光特性，整个升温过程中并未发

生类似之前变 AlGaAs 温度实验中观察到的塑性弛豫过程。 

量子阱的发光峰位随着生长温度的升高一直保持蓝移。在本实验中造成蓝移

的解释可分为两个阶段讨论：第一阶段温度低于 490℃，蓝移一般认为是由于 In

的偏析造成的；第二阶段温度高于 490℃ ，除了 In 的偏析加剧外还将引起 In 原

子的耦合效率降低，共同导致了峰位迅速的蓝移。 

InGaAs 量子阱随着生长温度的升高材料的相分离现象将不断加剧—— 

425℃时，量子阱内的相分离几乎没有，材料具有很好的均匀性。 

490℃时，量子阱开始出现明显的相分离，量子阱发光峰呈不对称性。 

525℃时，量子阱内将发生严重的相分离，高 In 的局域态密度急剧增加，导

致发光开始由局域态发光起主导。 

 综合考虑量子阱的发光强度及材料的均匀性，InGaAs 理想的生长温度区间

大概在 465℃-490℃。 
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第 5 章 低温 AlGaAs 盖层技术的验证及相关工艺参数的优化 

 

5.0 引言 

经过前两章的讨论，基本了解了生长温度在 AlGaAs/InGaAs 多量子阱材料体

系的生长制备中的影响规律。利用这些相应的规律去寻找一种最优的生长工艺时，

我们遇到了一个难题。就是文章一开始就提及的问题：长完 InGaAs 后如何去长

AlGaAs 势垒？ 

研究表明：如果升温长 AlGaAs，阱区内将产生大量的非辐射复合中心，量

子阱发光将迅速消失，这使得载流子的寿命大大降低。对于红外探测过程而言，

我们希望量子阱吸收光子后产生的光生载流子的寿命越长越好，以便抽取输运；

如果生长温度保持在低温，AlGaAs 的质量会迅速恶化，且这种恶化会随着周期

数的不断增加而不断积累放大。一般 10 个周期后，势垒层的表面已经变得起伏

不平，将严重影响后续结构的生长。但对于正式的量子阱红外探测器来说，为了

保证足够的信号吸收，吸收区往往需要 20 个以上的量子阱，这使得低温生长变

得异常困难。而且低温生长将导致 AlGaAs 材料的晶体质量严重打折，从而直接

降低 AlGaAs 材料的迁移率和载流子的寿命。因此低温生长 AlGaAs 也将严重影响

器件的探测效率。 

5.1 低温 AlGaAs 盖层方法的提出 

我们在之前对 InGaAs 生长温度研究工作中，注意到了一个很难理解的实验

结果。就是 425℃样品和 465℃样品的测试结果对比，无论是从发光的半高宽（见

图 4-8（a）和（b））以及-1 级卫星峰的半高宽（见图 4-14 和 4-15）对比来看，

425℃的样品和 465℃样品存在着剧烈的差异。但是这两个样品的生长工艺十分相

似：都是各自在长完 InGaAs 量子阱后，都需升温生长 AlGaAs 势垒，且势垒的生

长温度都在 500℃。根据第三章的结论，正如 465℃表现的那样，当 AlGaAs 的生

长温度升到 500℃时量子阱就会出现明显的弛豫以及相分离现象，将导致发光和

-1 级卫星摇摆曲线的展宽。但是 InGaAs 温度为 425℃的样品却观察不到任何由于

升温带来的影响，这显然是不合理的。 
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经过反复对数据的确认和思考后，我们有了一个猜想：因为本文所有样品的

制备，都是在生长完量子阱后采用无中断式边变温变生长势垒的工艺。所以对于

425℃的样品在长完 InGaAs 量子阱后到生长温度达到 465℃之前已经有一定厚度

的 AlGaAs 沉积在量子阱表面。根据相应的升温速率以及势垒的生长速率估计这

一厚度大概在 1.8nm 左右。然后从 465℃开始，可以认为该样品将完全重复 465℃

样品的生长过程。所以我们猜测造成这两个样品这么大区别的原因可能就在这里。 

于是根据上面这一推论，本文提出了：在低温生长完 InGaAs 量子阱后马上

在同一温度下低温沉积一层一定厚度的 AlGaAs 盖层来保护和维持量子阱的应变

和材料质量；然后引入一个中断，待生长温度升高后再生长接下来的势垒。这样

就能解决温度矛盾，接着本文设计了相关实验并进行了初步的测试和相应的验证。 

5.2 低温 AlGaAs 盖层方法的评价 

如图 5-1 所示，我们设计了 Sample-1。生长过程如下：在 465℃下生长 InGaAs

量子阱，长完之后先在同样的温度下沉积 8nm 厚的 LT-AlGaAs，然后中断以 3℃

/S 的速率迅速将温度升高至 580℃，接着生长剩余的 32nm 的 AlGaAs。其余的生

长条件完全同之前所有样品的生长条件，然后对该样品进行了 PL 和 XRD 的测试。 

 

图 5-1  引入 8nm 低温 AlGaAs 盖层的 Sample-1 结构 
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图 5-3 左一：465℃AlGaAs 样品的 AFM 结果；右一：Sample-1 的 AFM 结果 
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图 5-2  （a）：三个样品室温发光强度的测试结果；（b）：三个样品室温 PL 发光峰位以及

10K/5mw 条件下）量子阱发光半高宽的测试结果；（c）：三个样品（004）面和（115）面

多量子阱-1 级卫星峰摇摆曲线的半高宽结果 
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接着我们选取了第三章中两个变 AlGaAs 温度的样品：465℃和 580℃样品，

然后连同新制备的 Sample-1 样品进行了多项测试结果的比较。 图 5-2（a）为这

三个样品室温发光强度的测试结果，可以发现：原本 580℃那个样品由于升温严

重破坏了量子阱，导致了发光的消失，但是对于 Sample-1 样品同样 AlGaAs 的生

长温度为 580℃，但是却表现出非常强的发光。这充分说明 8nm LT-GaAs 盖层在

后续升温过程中起到了一个很好量子阱的保护作用。且 Sample-1 相比低温生长

的 465℃那个样品，发光也有相应的提升，这归因于后续的高温生长提高了势垒

层整体的晶体质量，使得有更多的载流子从垒区注入到阱区进行发光。 

图 5-2（b）是三个样品室温 PL 发光峰位（见图中蓝色正方形）以及在 10K/5mw

条件下量子阱发光半高宽（见图中黑色五角星）的测试结果。从图中可以得出：

Sample-1 室温的发光峰基本和完全低温生长的 465℃样品的峰位一致，并没有出

现 580℃样品那种剧烈的蓝移现象。同时从低温发光的半高宽也表明 Sample-1 和

低温 465℃的样品半高宽十分接近；与 580℃样品相比，升温引起的相分离导致

半高宽的展宽得到了成功的抑制，充分证明了 Sample-1 样品即使 AlGaAs 势垒的

生长温度升高到了 580℃，量子阱仍然没出现明显的相分离，该样品的 InGaAs

量子阱层还保持和全低温生长的样品一样的材料质量和特性。 

图 5-2（c）是这三个样品（004）面和（115）面多量子阱-1 级卫星峰摇摆曲

线的半高宽结果。从图中首先发现，正如 580℃样品那样，Sample-1 凭借高温生

长使得 AlGaAs 势垒的晶体质量以及材料的平整度得到了大幅度的提升，从而大

大改善了量子阱界面的质量和重复性，至少我们可以认为量子阱的下界面的质量

可以有效地得到保障。因此与 465℃样品相比，（004）-1 级卫星峰的半高宽（如

图 5-2（c）中粉色圆球所示）明显出现了降低。而且从图 5-3 中 AFM 的测试结

果来看，Sample-1 的表面（见图 5-3 右一）起伏明显要比 465℃样品的表面（见

图 5-3 左一）小很多。 

接着从（115）的结果（如图 5-2（c）中红色正方形所示）来看，根据前面

的结论，由于 Sample-1 中引入的那层 8nm LT-AlGaAs 对量子阱起到了很好的保护

和维持量子阱应变的功能，从而避免了如 580℃样品那样由于升温引起了量子阱

的严重弛豫，并导致了 115 面半高宽的迅速展宽的后果。最终，Sample-1（115）

面-1 级卫星峰半高宽的值只有 153.07 角秒，比 580℃样品下降了 107.29 角秒。
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另外 Sample-1 比 465℃样品的半高宽相比也下降了 63.9 角秒。 

综上所述，低温 AlGaAs 盖层技术得到了充分的验证。 

5.3 相关工艺条件和参数的优化 

通过上一节的论述，本文基本从原理上已经验证了通过引入 AlGaAs 低温盖

层，较好地实现了从低温生长 InGaAs 量子阱到实现高温生长 AlGaAs 势垒的成功

过渡，得到了大量基于材料结构上的测试结果的支持。在正式生长器件前，针对

这一技术方案，本文还进一步进行了一些材料生长上的优化工作。下面将选取其

中的几个方面做一下简单的介绍。 

5.3.1 低温 AlGaAs 盖层厚度的优化 

通过本章 5.1 节中的讨论，低温 AlGaAs 盖层的厚度将决定其对量子阱的保

护作用。一般来说，盖层越厚起到的保护作用将更加稳固，所以从保护 InGaAs

量子阱的角度出发，为了提高有效性，希望盖层的厚度越厚越好。但是对于整个

势垒层来说，更多比例的材料放在低温生长将大大影响材料的整体质量。从 QWIP

的工作原理来看，载流子在势垒中的迁移和寿命强烈地决定着器件最终的性能。

综合以上这两点我们希望采用一个比较临界的厚度，即在基本不丧失低温盖层对

底下量子阱的维持保护作用前提下，尽可能降低盖层的厚度。    
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图 5-4  含有不同厚度的低温 AlGaAs 盖层样品的 PL 峰位 
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于是在 sample-1 的基础上，分别选取了 10nm、 6nm、4nm、2nm 的厚度来

生长低温盖层，样品的结构和生长工艺完全重复 Sample-1。通过简单的室温 PL

对其进行了表征，如图 5-4 所示为样品量子阱峰位的结果（含之前的 sample-1）。

在 6nm 以上，量子阱的发光基本很稳定；4nm 的时候，峰位开始出现蓝移，蓝

移量大概有 5mev。对于本次试验最薄的 2nm 样品，峰位则出现明显的蓝移（约

15mev），但相较于第三章中 AlGaAs 为 580℃的样品所观察到的蓝移量还是小了

约 9mev。 

根据以上的实验结果，本文决定在生长正式器件时采用 5nm 的低温盖层。 

5.3.2 低温 AlGaAs 盖层生长的优化 

考虑到采用这种低温盖层技术，量子阱的上界面始终是包含有低温 AlGaAs，

这一界面的平整度和质量还是会或多或少影响到最后器件的性能。为了尽可能地

降低它带来的负面影响，本文进行了相关的优化工作。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-5  AlGaAs 生长时 RHEED 图样（左一：优化前；右一：优化后） 

 

我们知道低温生长 AlGaAs 的困难所在是 Al 原子活性较大，表面的迁徙能力

很弱。所以为了增强 Al 原子的迁移能力，通常的做法是提高生长温度来保证 Al

原子迁移从而实现高平整度的 AlGaAs 的外延，这种做法在 GaAs/AlGaAs 体系中

被广泛的应用。但是对于本课题，AlGaAs 的生长温度必须被锁定在很低的温度，

这将严重牺牲 Al 原子的迁移能力，从而很难获得高平整度的外延材料。 

考虑到降低生长速率能在一定程度上给Al原子能提供更多的时间进行迁移，
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从而也能提高材料外延的平整度；另外降低速率意味着束源的温度将相应降低，

可以减少源炉释放杂质的速率，在某种意义上能提高材料的纯度；还有就是速率

的降低可以减小设备机械误差（如快门的伸缩误差）带来的影响，尤其是在量子

阱生长阶段，低速率生长时不同周期间量子阱的厚度的偏差将会大大降低。不过

速率降低会导致杂质的并入效率增加，所以经过综合考虑杂质的并入以及后续整

个完整器件的生长时间，我们将 AlGaAs 的生长速率由原来的 480nm/h 调整至

320nm/h。 

除此之外，在生长过程中通过降低砷压也可以在一定程度上提升 Al 原子的

迁移能力。于是我们在新选定的生长速率下（320nm/h），进行了大量的砷压优

化工作。最后通过 RHEED 实时观察，成功地在低温外延 AlGaAs 时获得了近 30

个完整的震荡周期。优化前后的 RHEED 图样对比如图 5-5 所示（左侧为优化前，

右侧为优化后），可以发现经过优化后 AlGaAs 的主线和再构线都得到了大幅度的

改善。通过计算，30 个周期对应的 AlGaAs 厚度已经超过了 5nm，这说明目前掌

握的生长工艺已经基本能实现在器件生长中所含的 5nm 低温 AlGaAs 的高平整外

延。 

5.3.3 样品表面缺陷和颗粒密度的优化 

本文在用金相显微镜观察样品的表面时，发现表面有很高密度的点状颗粒物，

如图 5-6 中左图所示，且当提高放大倍数后，有一些体积更小的点状异物将出现

在视野中。 

为了进一步表征这些“颗粒物”的形貌和来源，本文对样品进行了 SEM 的

扫描。扫描结果如图 5-7 所示：这些显微镜下的“异物”可以分成两类：一类是

生长后表面粘附的物质，如图中的 a 和 b 所示；另一类是发生在生长过程中形成

的缺陷，如图中 c 到 g 图所示。利用 XEDS 对 a 和 b 两种外来物进行了成分分析。

结果如图 5-8，从测试结果可以大概推断出：图 5-7.a 中的颗粒物应该为 GaAs 衬

底的晶屑，因为其主要的元素成分为 Ga 和 As 再加上在电镜照片下其衬度和外延

材料基本一致.然而图 5-7.b 中的应该是外来的粉尘颗粒，故其材料中检测出大量

的 Si、O、C 等元素，且在电镜下明显发亮，说明其导电性较差。类似这些在生

长完成后样品表面粘附的一些颗粒物，当外延片进行器件流片时，可以经过表面
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的清理去除。 

然而更多的发现是图 5-7 中 c 到 g 所示的伴随生长过程产生的缺陷，这类缺

陷被统称为“oval defects”。[159]它是 MBE 外延中非常容易出现的缺陷形式，对

于它形成的原因解释包括：外延前以及外延过程中落在表面的杂质微粒[160, 161]；

Ga 炉喷出的 Ga 滴[162]；熔融态 Ga 源中的 Ga 的氧化物[163]等。本文在现有的条件

下进行了大量的优化尝试，包括 Ga 源去气[164]，Ga-tip 功率的调试[164, 165]，预处

理温度和时间，脱膜过程调试、GaAs buffer 的优化、样品托的清洗处理等工作。

最终优化后的表面如图 5-6 中右图所示。 

 

 

图 5-6  样品表面金相显微镜测试结果（左一：优化前；右一：优化后） 

 

5.4 最终器件的验证 

基于以上所有的前期工作，本文最后生长了三个正式的 QWIP 器件样品：

device-1、device-2 和 device-3。其中 device-1、-2 和-3 的生长工艺分别如图 5-9

（a）、（b）以及（c）所示。这三个器件的具体结构完全一致，唯一的区别是：

device-1 的 AlGaAs 势垒的生长温度同 InGaAs 一致，都固定在 465℃（同第三章中

AlGaAs 温度为 465℃的样品）；device-2 的势垒采用边升温边生长的方式（同第三

章中 AlGaAs 温度为 580℃的样品）；device-3 则采用本章刚提出的 sample-1 的生

长方法，即先低温生长 5nm 的 AlGaAs 盖层，然后中断升温至 580℃再生长 
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图 5-7  样品表面缺陷和颗粒物的 SEM 测试结果 
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图 5-8  XEDS 分析：（a）为图 5-7（a）中颗粒物的结果；（b）为图 5-7（b）中颗

粒物的结果 

 

剩余的 AlGaAs 势垒。 

最后，本文对这三个样品刻蚀制作了约 200μm X 200μm 的测试台面，接着

在 77K/2V 的测试条件下进行了初步的红外光电流响应谱的测试，测试结果如图

5-10 所示。 

首先，从峰值响应波长来看：由于 CO2 在 4.3μm 附近有较强的吸收，所以每

个样品的响应谱在 4.3μm 附近都有不同程度的下降痕迹（见图中粉色虚线的位

置）。device-1和device-3峰值响应波长基本一致，且十分接近理论设计值 4.3μm。

这充分说明了 device-3 和全低温生长的 device-1 具有非常接近的量子阱性质，因

此证明对于 device-3 升温长垒时并没有对量子阱造成明显的破坏。而 device-2 的

峰值响应波长为 5.41μm，峰位的红移达到了近 1.3μm。对于 device-2 来说，由

于没有低温盖层保护，升温严重地改变了量子阱的性质。 
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图 5-9  三个正式器件（device-1/2/3）的生长工艺 
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图 5-10  三个正式器件（device-1/2/3）的光电流测试结果 

其次，从光响应强度来看：device-3 正是通过引入低温盖层，首先保护了量

子阱，保证提供足够的光生载流子，然后，通过后续高温生长，又提高了势垒的

晶体质量，实现了高抽取。最终凭借这两点，该器件表现出非常强的红外响应能

力。device-1 由于所有量子阱的势垒都在低温生长，虽然这样保证了量子阱具有

比较好的光吸收，但是产生的光生载流子需要在 AlGaAs 势垒层中输运，在外加

电场作用下最终抽取到外电路形成光信号；而低温大大降低了载流子的抽取效率

（外量子效率），所以光电流出现了明显的下降。对于 device-2 虽然具有高温生

长的势垒，可以保证抽取效率。但是从第三章分析中已经知道，该样品的量子阱

内由于弛豫产生了大量的位错和缺陷，这将大大降低光生载流子的寿命，最终的

结果同样是出现光电流的降低。 

故通过以上器件测试结果有力地证明了低温 AlGaAs 盖层技术还是在一定程

度上解决了 InGaAs/AlGaAs 多量子阱红外探测器在生长上的难题。 

5.5 本章小结 

本章提出了一种“低温 AlGaAs 盖层”技术，成功地解决了在生长

InGaAs/AlGaAs 多量子阱材料体系中存在的生长温度难题。 

我们将 AlGaAs 势垒层拆成了两部分：低温盖层部分和高温生长部分。通过
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低温盖层对量子阱的保护，成功地将 AlGaAs 的生长温度提高到了高温区。最终

通过温度窗口的过渡，分别实现了垒阱材料的高质量制备。通过各种测试包括

PL、XRD、AFM 以及最终的器件评价，全面论证了该方案的可行性。 
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结论 

 

本文分别系统地研究了不同 AlGaAs 生长温度以及 InGaAs 生长温度对

InGaAs/AlGaAs 多量子阱结构的材料质量以及发光特性的影响。通过分析整理 PL

和 XRD 等测试数据，经过对相关的测试结果进行了深入的物理讨论后，比较完

整地给出了温度对量子阱材料质量的影响规律，为后续器件生长过程中提供了丰

富的参考依据。 

除此之外，本文发展了一种“低温 AlGaAs 盖层技术”—在低温生长完 InGaAs

量子阱后，通过引入一层低温的 AlGaAs 薄层，然后再升温生长剩余的势垒。实

验表明：低温薄层可以有效地保护量子阱，起到了非常好的“热隔离”作用，而

后续高温生长又大大改善了势垒的材料质量。因此该技术巧妙地解决了生长过程

中垒阱材料生长温度的过渡难题，同时实现了垒阱材料高质量地制备。在此基础

上，本文针对该技术进行了相关工艺的进一步优化，包括：低温 AlGaAs 盖层厚

度、低温 AlGaAs 盖层外延窗口等。最终本文成功地制备出了具有更强响应、波

长高度精准（4.3μm）的 InGaAs/AlGaAs QWIP 原型器件。 
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衷心地感谢导师陈弘研究员对本人在物理所五年的研究生生活和学习中无

微不至地关心和孜孜不倦地教导。陈老师深厚渊博的学识、敏锐独到的科学洞察

力、严谨求实的治学态度、辛勤负责的工作作风以及诲人不倦的高尚师范无不让

学生受益良深。尤其在本论文的创作过程中，陈老师更是为本人提供了极其优越

的实验条件以及大量宝贵的学术意见。正是在陈老师五年如一日的耐心严格指导

下，本论文才能顺利地完成，同时使我系统地掌握了本专业的科学理论和实验方

法并学到了科学研究的完整过程和解决科学问题的能力。这比宝贵的“财富”无

疑为本人将来的研究工作打下了坚实的基础。 

同样衷心地感谢王文新研究员对本人的教诲和帮助。王老师渊博的学识、丰

富的工程经验、精湛高深的技术以及和蔼儒雅的人格魅力，无不让学生深深受教

和折服。通过聆听王老师的指导，使本人不断地重新认识 MBE以及其他的科学实

验方法。为本论文中所有实验测试的设计和实施提供了大量专业的意见。 

本人需特别感谢的另一位老师是本组的王禄老师。王老师是我科研工作的领

路人，正是他的言传身教使我能在最快的时间内胜任博士研究生的角色并能顺利

完成博士期间的各项学习工作。感谢这五年里王老师不断给予我锻炼的机会和无

私的指导，我会一直以您为榜样，不断地提高自己。同时也特别感谢组里其他老

师对我的指导和关心，他们是贾海强研究员、李卫老师、马紫光老师、戴隆贵老

师、江洋老师。 

还要特别感谢本组的田海涛师兄在 MBE 设备维护以及生长经验上的倾囊相

授；丁芃博士在 SEM 测试上的帮助；房育涛同学在 XRD测试上的帮助；电镜实验

室的崔彦祥师兄在电镜测试上的帮助以及公共测试部的朱恪老师在 PL 上的帮助。 

当然还要感谢其他同学的协作和支持，他们是高怀举师兄、张舒慧师姐、孙

庆灵、王耿、陈虞龙、杜春花、邓震、卢太平、左朋、禤铭东、陈芳胜等。除此
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1985 年 11 月 11 日出生于浙江.宁海。 

2004 年 9 月考入内蒙古大学物理科学与技术学院-电子科学与技术系；2009

年 7 月本科毕业并获得工学学士学位。 

2009 年 9 月推荐免试进入中国科学院物理研究所-清洁能源实验室硕博连读，

目前博士在读。 

获奖情况： 

本科期间：优秀学生奖学金（一等、三等）；聚祥煤业奖学金（二等）；校三

好学生；自治区三好学生。 
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