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摘  要   文章介绍了热壁外延 • ∞ 技术及其应用 主要介绍了用热壁外延技术制作的几种 √

族半导体红外探测器和激光器 介绍了这方面国际上近年来的一些新进展 同时也介绍了我们自己的工

作
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  现在 人们对半导体薄膜和异质结构材料

很感兴趣 因为能用它们做出性能优良的电子

器件 特别是光电器件 生长这类材料的技术主

要是分子束外延 ∞ 和金属有机化学气相

沉积 ≤ ∂ ⁄ 但是这两种技术设备昂贵 工

艺复杂 而热壁外延 ¬ • ∞ 设

备简单 工艺简单≈ 我们≈ 对通用的 • ∞

装置作了重大简化 使之更加简单 由于 • ∞

是在接近热力学平衡条件下进行外延生长 因

而能生长出晶体结构完美的单晶外延层 我们

已用这种技术和自制的简化的 • ∞装置 生

长了几种 √ 和 √ 半导体薄膜≈ ) !异

质结≈ 和超晶格≈

我们的 • ∞ 外延炉温度不高 不超过

ε 设备的极限真空度只有 ≅ ° 还

没有成分 !晶体结构和膜厚的原位监测装置 但

是它却能胜任 √ 族半导体材料的外延生

长 这是因为

° × 等铅盐化合物和 ∞∏!≥ 等元素在

) ε 便有较高的蒸汽压 易于加热蒸发

因而外延炉的温度不必很高

• ∞炉内有大量的蒸发源的蒸汽 因

而炉内残余气体的分压强比炉外真空环境要低

得多 即炉内保持更清洁的环境≈

在室温下对 ° ≥ ° ≥ 和 ° × 的

面充以 ≅ 朗缪尔 的氧 氧的粘附

系数分别为 ≅ ≅ 和 ≅ 而

砷稳的 面则为 即铅盐 √

族半导体氧的粘附系数至少比 ∏族化合物
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低 个数量级 因而对真空度要求不苛刻

√ 族化合物的离子键强 加热蒸发

时不易离解 因而外延层的成分易于控制

在 • ∞炉中 外延层的生长速率主要

由蒸发源的温度决定 可以低到 Λ 蒸发

源的温度恒定 外延层的厚度就由生长时间决

定 我们通过生长时间精确控制外延层厚度 用

• ∞技术生长出 ° × ° ≥ × 超晶格≈

用 √ 族窄带半导体制作红外探测器已

有几十年 但是这类材料同硅的晶格失配大 热

膨胀系数相差也大 如 ° × 和 ≥ 的晶格失配

高达 热膨胀系数相差 倍 因而人们认

为不可能在硅上外延生长这类材料 而是用

ƒ 和 ≤ 等单晶作衬底 这样就不可能实现

光电集成 而且 √ 族半导体的介电常数非

常大 用这种材料制作的红外探测器响应太慢

因而 年代后期以来被碲镉汞 ≤ × 材料所

取代

≤ × 等 √ 族窄带半导体材料难制备

稳定性差 × 键的结合力弱 带来器件

工艺中的一些困难问题 而 √ 族窄带半导

体材料易制备 稳定性好 没有处理汞的困难

用这种材料制作的红外探测器量子效率高 其

灵敏度可以同 ≤ × 材料制作的器件相比较

甚至还要高些 而且器件的噪声低 可以通过掺

杂锡 !铕等元素来改变能隙 制作出覆盖 )

Λ 的红外探测器 √ 族半导体易于制

作出大面积性能均匀的材料 以适应制作列阵

的需要 所以近年来人们又开始关注 √ 族

窄带半导体

为了在硅衬底上制作铅盐 √ 族半导体

红外探测器 以便和硅 ≤≤⁄相结合而发展成单

片红外成像器件 必须克服在硅上外延生长

° × 和 ° ≥ 等 √ 族半导体材料的困难

等人≈ 用 ∞技术在 ≥ 衬底上生

长 ≤ ƒ ≥ ƒ ƒ 缓冲层 然后用 • ∞技

术外延生长 ° × 再镀上 ° 做出了 °

° × 肖特基结红外探测器 温度下的探

测率 ⁄3 达到 ≅ • 并制作出了

线列阵 年 等人≈ 用 • ∞技

术在硅上生长了 ≤ ƒ ƒ 缓冲层 再外延生

长 ° × 制作出了 ° × 的 结和 °

° × 肖特基结红外探测器 温度下的探测

率 ⁄3 分别达到 1 ≅ • 和 1

≅ • 这样便借助缓冲层克服了

在硅上外延生长 √ 族窄带半导体的困难

凝视焦平面列阵对响应时间要求相对放宽

√ 族半导体完全能满足要求 因而近年来

用 √ 族窄带半导体制作红外探测器的研究

工作又开始活跃起来

近年来 人们开始试探直接在硅上外延生

长 √ 族半导体 我们≈ 用自制的简化的

• ∞装置在 ≥ 衬底上直接外延生长了 ° ×

单晶外延层 制备了 ° × ≥ 异质结 等

人≈ 研究在硅上直接外延生长 ° ≥ 等

人≈ 用 • ∞ 技术在 ≥ 衬底上生长出

° × 单晶薄膜 年 ≥ 等人≈ 预

言 可用 ° × ≥ 异质结制作成量子效

率达到百分之三十几的中红外探测器 在他们

的启发下 我们研制了 ° × ≥ 异质结

中红外探测器 室温下量子效率达到 探

测率 ⁄3 达到 1 ≅ •

年 等人≈ 用 • ∞ 技术生

长了 ° × 掺杂超晶格 并制作成功光电导红

外探测器 红外光照射产生的电子和空穴被分

别限制在 型和 型层内 难于复合 使载流子

寿命增加两个数量级 显示了极好的光电导响

应 在 温度下峰值探测率 Δ 3 ∴ ≅

•

中远红外激光器在高分辨红外光谱 !大气

污染监测和工业生产过程的控制与监测等领域

有着广泛的应用 近年来 随着红外光纤研究工

作的进展 可望实现低损耗的远距离光纤通信

氟化物玻璃光纤的损耗比普通玻璃光纤低两个

数量级 其 低损耗波长约为 Λ 因此要研

制此波长的红外激光器 作为这种光纤通信的

光源 实现 ) Λ 波段激光输出 有希望的

材料是 √ 族铅盐化合物和 ∏族的

≥ 基化合物 在 ) 1 Λ 波段 ∏族

半导体激光器取得了较好的进展 但制作波长
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更长的激光器 √ 族半导体就是 可用的

材料 而且用这种材料制作的激光器具有谱线

极窄和可调谐等优点 因而越来越受到人们的

重视

前些年人们就用 • ∞ 技术 用 ° ×

° ≥ 和 ° ≥ × 等材料制作成功红外激光器

它们的输出波长为 ) Λ 工作温度都低于

近年来报道了采用 ° ∞∏× ° ≥ ≥ 和

° ≥ ≥等材料制作的激光器 这类激光器的输

出波长为 ) Λ 由于有效的载流子限制和

较小的俄歇复合 它们的脉冲工作温度已经超

过 为了降低阈值电流和进一步提高工作

温度 人们采用多量子阱 ± • 结构 因为在

多量子阱中 为实现粒子数反转所要注入的载

流子密度很小 而光学增益较大

° ξ∞∏ξ≥和 ° ξ≥ ξ≥等材料的能隙随

着 ∞∏≥或 ≥ ≥含量的增加很快增大 但晶格常

数却不明显增大 同 ° ≥ 接近匹配 ∞∏等元素

扩散系数小 有利于形成突变异质结 等

人≈ 于 年用 • ∞ 技术制作了 ° ≥ ≥

° ≥多量子阱激光器 他们用 • ∞技术首先

在 ° ≥衬底上外延生长一层 ° ≥ Λ 然后

生长 ° 1 ≥ 1 ≥限制层 Λ 和用来作光学

限制的 ° 1 ≥ 1 ≥ 层 1 Λ 再外延生长

± • 有源区 1 Λ 它是由 个周期的

° 1 ≥ 1 ≥ ! ° ≥ ! ≥ 构成 接着

在有源区上外延生长 ° 1 ≥ 1 ≥ 1 Λ 和

° 1 ≥ 1 ≥ Λ 限制层 然后做成条形激光

器 宽 Λ 长 Λ 它的脉冲工作温度达

到 1 Λ 这是报道过的以 ° ≥为基的

激光器的 高工作温度
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