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InGaAs/AlGaAs量子阱红外探测器中
势垒生长温度的研究∗

霍大云 石震武† 张伟 唐沈立 彭长四

(苏州大学光电信息科学与工程学院/苏州纳米科技协同创新中心, 苏州 215006)

( 2016年 7月 20日收到; 2016年 12月 22日收到修改稿 )

InGaAs/AlGaAs量子阱是中波量子阱红外探测器件最常用的材料体系, 本文以结构为 2.4 nm
In0.35Ga0.65As/40 nm Al0.34Ga0.66As的多量子阱材料为研究对象, 利用分子束外延生长, 固定 InGaAs
势阱的生长温度 (465 ◦C), 然后依次升高分别选取 465, 500, 545, 580 ◦C生长AlGaAs势垒层, 从而获得四个
不同的多量子阱样品. 通过荧光光谱以及X射线衍射测试系统分析了势垒层生长温度对 InGaAs量子阱发光
和质量的影响, 并较准确地给出了量子阱大致的温致弛豫轨迹: 465—500 ◦C, 开始出现相分离, 但缺陷水平
较低, 属弹性弛豫阶段; 500—545 ◦C, 相分离加剧并伴随缺陷水平的上升, 属弹性弛豫向塑性弛豫过渡阶段;
545—580 ◦C, 相分离以及缺陷水平急剧上升, 迅速进入塑性弛豫阶段, 尤其是 580 ◦C时, 量子阱的材料质量
被严重破坏.

关键词: 中波红外探测, 量子阱红外探测器件, InGaAs/AlGaAs多量子阱, 温致弛豫
PACS: 85.60.Gz, 85.35.Be, 81.07.St, 78.67.De DOI: 10.7498/aps.66.068501

1 引 言

1987年, Levine等 [1]首次验证了多量子阱

(MQWs)在红外探测领域的应用, 标志着量子阱
红外探测器件 (QWIP)的正式出现 [1−5]. 由于该类
器件具有优异的材料均匀性、较窄的光谱响应以及

灵活的能带剪裁等优势 [5−8], 引起了全球范围内如
Jet Propulsion Laboratory [9], Army Research Lab-
oratory [10], Goddard [11], Thales等 [12]知名研究单

位和军方机构的开发热潮, 但大部分工作都集中在
GaAs/AlGaAs基QWIP的研究. 这是由于其垒阱
之间天然具备几乎为 “零”的晶格失配以及极其相
近的生长窗口等优点, 可以非常容易地获得极高质
量的外延材料. 但由于受GaAs/AlGaAs量子阱的
能带结构限制, 其工作波长主要位于长波、甚长波
波段, 无法有效覆盖中波 (3—5 µm)区域.

考虑到现代军事环境中有很多目标, 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

波区域以及目前第三代红外探测器对双 (多)色
(同时覆盖中/长波)大面阵焦平面成像技术的要
求 [13], 具有中波响应的 InGaAs/AlGaAs基QWIP
成为全球研究的新热点. 然而该类器件的制备
比GaAs/AlGaAs QWIP要困难得多, 其原因在于:
InGaAs量子阱材料的热稳定性差需在低温沉积
(参考区间为 450—500 ◦C), 而AlGaAs势垒层需
升温生长以保证 “Al”原子的迁移能力 (一般不低
于 580 ◦C), 但升温生长势垒将导致 InGaAs量子
阱 (高应变)发生应力释放 (即应变弛豫) [14], 这将
严重影响其材料质量. 然而, 目前 InGaAs/(Al)
GaAs量子阱材料在应力释放方面的研究主要是
探讨 InGaAs的生长厚度和生长温度对其应力的
影响, 而垒层 (Al) GaAs的生长温度对其应力的影
响研究相对较少 [15−18], 因此对于该材料的实际生
长, AlGaAs势垒层的生长温度选择是高质量制备
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InGaAs/AlGaAs 基QWIP的技术关键. 基于此,
本文利用分子束外延 (MBE)在GaAs(001)衬底上
生长了四个变势垒层温度的中波 InGaAs/AlGaAs
应变MQWs样品. 然后通过室温、低温光致发
光 (PL)以及对称 (004)面、非对称 (115)面X射线
衍射 (XRD)测试手段对样品进行了全面的表征
测量, 系统分析了势垒层生长温度对 InGaAs 量
子阱发光和材料质量的影响并较准确地给出了

量子阱大致的温致弛豫轨迹, 特别是确定了弹性
弛豫向塑性弛豫过渡的温度区间, 为实际生长
InGaAs/AlGaAs基QWIP器件提供了关键的技术
参考.

另外值得一提的是, 目前有关 (001)衬底上外
延的应变MQWs(或超晶格)结构的XRD测试研究
几乎只集中于对称面的扫描, 而鲜有论及非对称面
的测试结果 (不同于体材料的研究). 本文通过采
用ω-2θ的面 (mapping)扫描方式成功获得了应变
InGaAs/AlGaAs MQWs样品非对称 (115)面的多
级卫星峰数据, 结合常用的对称 (004)面的数据, 最
终使得我们对量子阱整个弛豫过程有更清晰的理

解和全面的认识.

2 样品生长与测试

首先, 本文利用VG 80H-MBE在半绝缘 (001)
GaAs衬底上分别制备了四个 InGaAs/AlGaAs
MQWs样品. 如图 1所示: 四个样品的量子阱层
都固定在 465 ◦C生长, 只是各自之间势垒层的生
长温度分别为465, 500, 545以及580 ◦C. 除此之外,

5 nm GaAs
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1 nm GaAs
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图 1 四个不同AlGaAs势垒生长温度的MQWs样品结
构示意图

Fig. 1. Sample structures of four MQWs with different
AlGaAs barrier growth temperature.
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图 2 (网刊彩色) (a)样品低温 10 K荧光谱; (b)室温 300 K荧光谱; (c)荧光积分强度数据 (10 K/300 K); (d)荧
光半高全宽数据 (10 K/300 K)
Fig. 2. (color online) (a) PL of samples @10 K; (b) PL of samples @300 K; (c) integrated intensity of PL;
(d) full width at half maximum (FWHM) of PL (10 K/300 K).
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它们的材料结构以及其他生长工艺完全一致. 其中
“垒阱”之间生长切换方式为: 从 “垒”切换到 “阱”
采用中断降温至 465 ◦C后生长, 而从 “阱”切换到
“垒”则采用边升温边生长, 升降温速率为3 ◦C/s.

接着, 采用 JY-T64000型拉曼光谱仪对这四
个样品进行了室温 300 K、低温 10 K下的PL(光
荧光)测试. 测试条件为: 激发波长 532 nm, 功率
0.1 mW, 积分时间 1 ms. 图 2 (a)和图 2 (b)分别为
量子阱10 K以及300 K的光谱结果.

然后,采用PANalytical-DY 1220型XRD对这
四个样品进行了对称 (004)以及非对称 (115)面
的ω-2θ线扫描. 图 3 (a)和图 3 (b)分别为 (004)和
(115)扫描的典型结果. 发现 (115) 面的扫描结果
无法获得任何MQWs特殊的多级衍射卫星峰图样.
后改用ω-2θ面 (mapping)扫描, 成功获得 (115)的

多级卫星峰数据, 典型的结果如图 4所示. 接着,
我们对四个样品的卫星峰个数进行了系统的统计

(见表 1 )以及对−1th卫星峰进行了ω摇摆曲线的

测试, 半高全宽的结果如图 5所示.

表 1 样品XRD (004)及 (115)扫描的卫星衍射峰个数统计
Table 1. Satellite peak counts for XRD (004) and (115)
scanning of samples.

衍射方向 位置 465 ◦C 500 ◦C 545 ◦C 580 ◦C

(004)
负卫星峰 25 25 26 27

正卫星峰 3 4 7 7

(115)
负卫星峰 9 8 8 8

正卫星峰 0 0 0 0
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图 3 (a) XRD (004) ω-2θ线扫描结果; (b) XRD (115) ω-2θ线扫描结果

Fig. 3. (a) XRD (004) ω-2θ scanning (line-mode); (b) XRD (115) ω-2θ scanning (line-mode).
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lite peak (004)/(115).

3 讨论与分析

图 2 (a)和图 2 (b)表明量子阱的发光强度和峰
形受AlGaAs势垒生长温度的强烈调制. 图 2 (c)和
图 2 (d)分别定量地给出了样品发光积分强度以及
发光峰的半高全宽随势垒生长温度的变化趋势. 低
温10 K时 (如图 2 (a)所示): 465 ◦C的样品量子阱
荧光很强, 其发光峰经高斯拟合 (见右上角内置拟
合曲线)发现具有很好的对称性, 同时如图 2 (d)所
示, 其具有最低的半高全宽 (22.0 meV), 说明该样
品的量子阱具有优异的材料均匀性 (未出现相分
离), 故 465 ◦C下量子阱未发生明显弛豫; 500 ◦C
的样品荧光峰形开始出现了沿主峰右侧 (长波)扩
展的不对称性, 伴随半高全宽增至 35.3 meV (如
图 2 (d)所示), 说明量子阱已经发生相分离 [19, 20],
引入了高 In局域态的发光, 但如图 2 (c)所示, 此时
量子阱的荧光强度并没有发生衰减 (相比未弛豫的
465 ◦C样品更强), 故 500 ◦C下量子阱的弛豫属弹
性弛豫 [19]; 随着势垒生长温度的继续升高, 545和
580 ◦C两个样品的荧光强度出现了极速下降, 同时
如图 2 (d)所示, 其半高全宽随温度逐渐展宽, 故在
545 ◦C时就发生了塑性弛豫 [19], 使得阱内产生了
大量的缺陷, 尤其到了 580 ◦C, 样品发光强度相比
465 ◦C样品衰减了一个多量级 (如图 2 (c)所示),表
明升温将进一步加剧塑性弛豫, 从而迅速使得阱内
的缺陷水平不断升高, 严重恶化材料的发光性能.
以上论述在 300 K荧光的强度数据中得到了更有
力的支持: 由于低温 10 K时被冻结的一部分缺陷,
将在室温时被热激活, 对应的这部分非辐射复合中
心将消耗更多的光生载流子, 大大降低载流子的辐

射复合效率. 因此300 K下, 580 ◦C和545 ◦C两个
样品相比 465 ◦C样品发光强度下降达到了两个数
量级 (见图 2 (c)). 同理, 500 ◦C的样品室温发光依
然和465 ◦C样品维持在同一个水平,也再次有力地
证明了该温度下量子阱虽然发生相分离, 但缺陷水
平非常低, 属弹性弛豫. 虽然 300 K和10 K的样品
荧光数据在发光强度上具有一致的变化趋势, 但在
其他方面存在着显著的矛盾: 首先, 对比图 2 (b)和
图 2 (a)中的荧光峰形, 发现室温的荧光峰形的不
对称性与低温 (10 K)时完全相反, 表现为沿主峰左
侧 (短波)扩展. 其原因可解释为: 室温将导致去局
域化 [21], 抑制了高 In局域态的发光, 从而消除了原
来低温时沿主峰右侧扩展的不对称性. 同时室温使
得热运动加剧, 促进了价带中 “空穴”从重空穴带热
激发到轻空穴带, 故在主峰 (“电子 -重空穴”辐射复
合)的左侧将出现 “电子 -轻空穴”复合的辐射信号,
最终导致了由 “长波”扩展转变为 “短波”扩展的不
对称.

其次, 如图 6 (a)所示, 高温 580 ◦C生长Al-
GaAs相比低温 465 ◦C时, 原位反射高能电子衍
射 (RHEED)实时监测呈现出更加清晰明亮的主线
以及再构线,证明升温生长势垒将大大提高“Al”原
子的迁移能力, 从而获得高平整度的外延表面. 原
子力显微镜 (AFM)测试显示 (见图 6 (b)), 580 ◦C
样品的表面平整度远优于低温 465 ◦C样品. 另
外XRD对称 (004)扫描数据也表明, 样品的−1th
卫星衍射峰的半高全宽随势垒温度升高而减少,
由465 ◦C时的 90.3 arcs降至580 ◦C时的 36.7 arcs
(如图 5所示), 且也观察到卫星峰的个数随温度升
高而有所增加, 尤其是正卫星峰的个数从低温时
的3个上升到高温时的 7个 (见表 1 ). 因此, 虽然升
温生长AlGaAs势垒将使 InGaAs量子阱发生弛豫,
引起相分离 (导致 In组分的不均匀); 但另一方面升
温将显著改善势垒本身材料的平整性, 从而获得
平滑均匀的垒阱界面以及保证MQWs之间的重复
性. 然而不管是量子阱中 In组分的均匀性还是量
子阱界面的平整度都将影响荧光的半高全宽. 分
析图 2 (d), 样品室温 300 K荧光峰的半高全宽随势
垒生长温度变化的趋势和低温 10 K的数据截然相
反. 分析其原因为: 10 K时, 由于低温载流子的热
运动受到很大抑制, 界面的粗糙 (即阱宽起伏)引起
的能级起伏也随之被大幅削弱, 对于 465 ◦C样品
虽然其量子阱的界面较粗糙, 但仍表现出最低的
半高全宽 (22.0 meV), 而界面较平整的580 ◦C样品
却具有最大的半高全宽, 故正如之前的论述, 样品
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低温荧光半高全宽随势垒温度升高的展宽主要是

由量子阱发生相分离破坏了均匀性引起的. 到了
300 K时, 首先, 热激发导致的去局域化过程将抹
去样品间那部分由 In组分不均匀导致的展宽, 同
时界面粗糙度引起的展宽将被迅速增强, 此时样品

间荧光的半高全宽大小将主要由界面的质量决定.
故 465 ◦C样品表现出最大的半高全宽 (70.8 meV),
相比之下, 高温 580 ◦C样品的半高全宽却仅为
59.8 meV, 整体表现为随势垒温度升高而减小的
趋势.

(a)

(b)
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图 6 (a) 465 ◦C以及 580 ◦C下AlGaAs 外延生长时RHEED的衍射图样; (b) 465 ◦C以及 580 ◦C两个样品的
AFM测试结果
Fig. 6. (a) RHEED patterns for the epitaxy of AlGaAs @465 ◦C/580 ◦C; (b) AFM testing for samples of
465 ◦C and 580 ◦C.

最后值得一提的是, 本文在XRD测试时除进
行了目前普遍采用的 (004)扫描, 还对这四个样品
进行了 (115)扫描. 扫描结果显示 (见图 5 ), MQWs
的−1th卫星衍射峰的半高全宽并未按照之前提及
的 (004)扫描结果那样随势垒温度升高而降低, 反
而有所上升. 分析其原因是势垒升温除了能大幅
改善界面质量和量子阱结构的周期重复性, 但也会
促使量子阱发生塑性弛豫并引入材料缺陷. 对于
(004)扫描, 其衍射矢量方向与量子阱生长方向一
致, 因而对沿生长方向上的界面平整度以及量子阱
周期的重复性将非常敏感, 故最终数据趋势由 “界
面改善”这一因素主导. 然而 (115)的扫描结果却
正好能反映出塑性弛豫引起的材料缺陷升高这一

事实, 很好地支持了之前有关 “荧光强度”数据的分
析 (见图 2 (c)). 这为本研究提供了很好的补充, 有
效地增强了我们认识量子阱整个弛豫过程时的完

整性和清晰度.
故经本文研究证实: 在制备 InGaAs/AlGaAs

多量子阱材料时, 当生长AlGaAs层时温度高于
500 ◦C条件下, 即可在量子阱中观察到轻微的弹
性弛豫痕迹; 而当温度提高至 545 ◦C, 量子阱将发
生剧烈的塑性弛豫, 其晶体质量将被严重破坏. 因
此, 在实际生长时, 势垒的生长温度必须锁定在低
温生长, 但低温生长AlGaAs将大大牺牲量子阱界
面的质量和平整度, 而界面的不平整将直接影响
后续器件工作时子带红外吸收的特性 (峰位、带宽
等)以及引入对光生载流子横向输运时的散射效
应 (大大降低光生电流的抽取效率). 为了提高界
面平整度, 目前常用的做法是在 InGaAs和AlGaAs
材料间插入一层超薄的GaAs以平滑界面. 本文所
用的样品结构中同样采用了该方法, 但从实验结果
分析发现其并不理想, 分析原因可能在于低温生长
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AlGaAs时, 随着势垒的厚度增加材料表面的起伏
将会被不断放大, 所以当势垒结束后紧接着生长量
子阱时, AlGaAs/InGaAs界面的粗糙度 (即量子阱
的 “下界面”)很难通过简单引入GaAs薄层恢复平
整. 而且随着量子阱的堆叠, 这种界面恶化会迅速
传递给后续量子阱的 “上界面”, 最终导致严重的后
果. 2013年, Shi 等 [22]提出了一种 “低温AlGaAs
盖层技术”, 他们将势垒层分成两步生长: 先低温生
长一定厚度, 然后升温生长剩余的部分, 实验中成
功获得了峰值波长与全低温生长高度一致的器件.
故基于这一技术, 完全有望凭借其后续升温去改善
每一层势垒上表面的平整度, 从而极大地提高量子
阱的界面质量. 除此之外, 我们还可以从能带理论
出发, 设计选择Al组分和 In组分更低的量子结构
以及在满足器件基本参数 (如暗电流等)的前提下,
尽可能地减小势垒厚度, 从而降低获得高质量量子
阱界面的原始生长难度.

4 结 论

本文从 InGaAs, AlGaAs材料间生长温度差
异巨大这一事实出发, 分析讨论了在实际生长 In-
GaAs/AlGaAs基中波QWIP时垒阱温度过渡中存
在的相关问题, 并提炼出高质量获得该系列QWIP
关键在于AlGaAs势垒生长温度的选择和控制. 基
于此, 本文系统研究和讨论了势垒层生长温度对
量子阱的结构质量和发光特性的影响规律, 较准
确地给出了 InGaAs量子阱随势垒生长温度的大致
温致弛豫轨迹, 特别是确定了弹性弛豫向塑性弛豫
转变的温度区间 (500—545 ◦C), 为实际生长中波
InGaAs/AlGaAs基QWIP器件提供了关键的技术
参考.
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Abstract
The InGaAs/AlGaAs quantum wells have been extensively applied to quantum well infrared photodetector of mid-

wavelength. In this letter, four samples of 2.4 nm In0.35Ga0.65As/40 nm Al0.34Ga0.66As multi-quantum wells are grown
by molecular beam epitaxy with the InGaAs wells growing all at a temperature of 465 ◦C but the AlGaAs wells growing
at temperatures of 465 ◦C, 500 ◦C, 545 ◦C, and 580 ◦C respectively. The dependence of InGaAs quantum well strain
relaxation on the AlGaAs growth temperature is systematically studied by photoluminescence spectroscopy and X-ray
diffraction and then the thermal-induced relaxations of three key-stages are clearly observed in the following temperature
ranges. 1) 465–500 ◦C for the stage of elastic relaxation: the phase separation begins to take place with a low defect
density; 2) 500–545 ◦C for the transition stage from elastic relaxation to plastic relaxation: the phase separation will be
further intensified with defect density increasing; 3) 545–580 ◦C for the fast stage dominated by elastic relaxation and
the defect density will sharply increase. Especially when AlGaAs temperature increases to 580 ◦C, a very serious plastic
relaxation will take place and the InGaAs quantum well will be dramatically destroyed.

Keywords: mid-infrared detection, quantum well infrared photodetector, InGaAs/AlGaAs multi-
quantum wells, thermal-induced relaxation
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