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富 ��状态下 ����� ������

异质结的
�

液相外延生长
�

张冰 阳 何益民

朱李安 侯 询
�中国科学院西安光学情密机械研究所

，
了������

摘 要 本 文分析 �’ 以往在制作 ����� ��
、

��
， ，

��结构雪崩光电二极管 �����中存在的

问题
，

提出 �
’

在富 ��状态下进行液相外延 ����� 生长����� ������异质结 ���的 方法
。

经过多次试验获得 �在富 ��状 态 下�卜
一
�于 ��三元系相图数据

，

并且在富 ��状态下液相

外延生长出 �优良的 ������外延层
。

关键 词 ����� ���� ���� 相图

� 引 占

异质结雪崩光电二极管具有以下优点
� �曰 通过改变固溶体的组分以调节禁带宽

度
，

可以改变器件的响应波长
� ��� 大多数 用于制作异质结雪崩光电二 极管的化合物

半导体材料
，

其禁带宽度在一 定范围内
，

是直接带隙半导体
，
其吸收系数很大

，

因而可

以得到高的量子效率
� ��� 利用异质结的窗 口效应可以提高器件的响应速度

，

降低由表

面址合造成的光生载流子的损失
�

琴于以上原因
，

使得它在红外波段的光纤通信系统中

具有 重要的实用价值
。

尤其是 �����从 ��
、 、

��结构的 ���在 ����年至 ����年 间 由

�
、

�������
、

�
�

����������
一

， 等人对 �����
一 、

��外延层的大量研究后提出
，
当

� � �
�

��一�
�

���时
，

其载流子的 电离率比值�
’

二 刀��迅速上升可达��以上
，

如图 �
。
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、

����中空穴 和电子电离率比值与 △���的

公
’

�
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使籽这种材料的应用前景极 为诱人
。

由 �在以往的 ����� ������液相外延生长中
，

是

在富 ��状态 卜进行的
，

并且 ��又极易挥发
，

造成 了生长的外延层 中存在人量的 �� 缺

陷
，

使得器件的暗电流比较人
，

影响 �
尸

其发展速度
。

为此
，

我们经过分析提 出 �一种新

·
西安分院院 长�’�年枯 金资助 课题

收搞 日 期
，
�

‘，阴 一 附，一 洲



�期 张冰 阳等
�

富��状态下 ����� ������异质结的液相外延生长

的生长方法
，

即将在富��状态下的外延生长改为在富 ��状态下的外延生长
。

但是在富

��状态下的 �� 一��一 ��三元体系相图数据还不完全
，
国际上关于这方面的报道亦很

少
， 。

为了能生长出优质的 ������外延层
，
我们首先对其相图进行了研究�通过多次实

验获得 了在���
“

�
，
���

“
�

、

���
�

�三个温度下
，
在富 ��状态��一�� 一��三元体系的相

图数据
，

并且生长出了表面光亮平整
、

界线清晰
、

平直
、

层厚均匀的 ������外延层
。

实 验

相图数据是通过溶源实验而获得的
，

溶源实验及外延生长都是在水平外延炉上进行

的
，

实验中采用的是滑动式石墨舟
，

在通氢的情况下进行溶源和生长
。

所用的 ����衬

底是从北京有色院购买的正 �����
，

掺 ��
，
浓度为�� ��

‘ ’

��
一� ， 召� �������

����
，

��� � ����
。

所用源材料 ��
、

��
、

��纯度均为 �个 �
。

衬底片和源材料在 装 炉 前 都 要

经过严格的处理
，

略有不慎就会导致实验的失败
。

经过多次摸索
，

我们的处理过程如下
�

����片子和 ��先使用有机溶剂去油去污
，

然后分别用盐酸和磷酸腐蚀
，

要掌握好腐蚀

时间
。

腐蚀好后再用去离子水冲洗干净
，
最后在氮气下吹干

。
��和 ��均用盐酸腐蚀

，

同样也需用去离子水冲洗
，

氮气吹干
。

衬底片及所有源材料处理好后
，

应立即装炉抽真

空
，

充氢保护待生长
。

溶源实验的过程如下
�

����衬底片在装炉前首先要称出其精确重量
，

然后和一定

量的 ��
、

��
、

��源材料一起装炉
。

炉子升温到溶源所需的温度并达到平衡后 �温度偏

差小于 士�
�

�
�

�
，

将 ����衬底片推进至源孔下面进行溶源
，

溶源 �
�

��左右
，

将 ����

片子推离源孔
。

冷却后
，

取出片子称量
，

前后两次称量之差即为所溶去的 ����重量
。

外延生长是采用回熔方法进行的
。

因为
，

����衬底表面 中的 ��在炉子升温
、

恒温

过程中
，

极易挥发
，

造成外延层的缺陷
，
表面形貌变差

。

如果在生长前用一欠饱和的回

熔源将衬底表面有缺陷的一层回熔掉
，

然后再在这上面进行外延生长
，

就会大大降低在

生长层中引起的缺陷
，

提高外延层的表面质量
。

采用回熔法进行生长的过程是
�

根据所
‘

得的溶源实验数据
，

配制出一饱和源
，

在饱和源的前面再配制一略欠饱和的回熔源
。

等

到炉子在生长温度下平衡以后
，

首先将需生长的衬底片推入回熔源下面
，

回熔 � 一 ��秒

左右
，

然后再将衬底片推到生长源下面进行外延生长
。

采用这种方法我们已经生长出 了

表面光亮
、

平整
，
且生长缺陷又少的外延层

。

� 实验结果及分析

采用熔源实验的方法
，

我们主要对���
�

�
，
���

�

�和���
�

�三个温度 下的相图数据进

行了实验测试
。

经过反复实验获得了在这三个温度下
，

富 ��状态中��一��一��三元体

系的相图数据
，

表 �为经过测试计算获得的一组数据
。

图 �为在富 ��状态下
，

��一��一 ��三元体系的一组固相线的等温线
。

图中石
�� �

是固相中����的摩尔分数 ���
、

��
� 一 、

��中的 ��
，
殊

，
是饱和溶液中��原子分数

。

图�

为在富 ��状态下
，
��一��一��体系在���

�

�
、

���
�

�和���
�

�三个温度下的 液相等温 线
。
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表 �
·

���
”

�
、

���
“

�及 ���
�

�时
，
富 ��状态下 ����岛 ���中溶液配比

����
“

���� ��
、
���肠��� �息

。
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、
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、
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�

���� � �����

������� �
，

����� ��
�

����� ��
�

����� �
�

�����

������� �
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �
�

�����

� ��

� ��

撑
。

�

，。

‘�

尹
�天

��� ��一�

图 �� 富��状态下�卜��一��三元体

系固液相等温线

�����
一

�������� ��������� ��� ���

������� ������ ����� ��一 ��一

��一 ��一 �� ������
�

二�
� 《� 盖�一 �

�

图 ��

���
�

�
�

���
�

��

��一 ��一 ��系统在富��状态下的液相

面等温线

�������� ��������� �� ��� �卜����

������ ����� ��一 ��一 �� ������
�

‘ 矛的
一

� 〔 � 一 � � � � �� ���尸� 尺 ����叮飞卜 「
� � �仁 � � 目月 � 月 〔 〔 止

� 曰 �曰 尸尺� � 一 � 叼曰�� 〔 �

利用获得的相图数据
，
我们已生长了优良

的������外延层
。

生长好的外延片
，
经在���

倍显微镜下对其表面形貌的分析观察
，

发现其

表面光亮
、

平整
，
无缺陷

。

另外
，

我们又利用

电子探针
、

扫描电镜对其表面形貌
、

组分以及

界面情况进行了观察测试
。

图 �为某一外延片

的表面组分扫描电镜图
，
��组分值为 。

�

���
。

将外延片解理后
，

用铁氰化钾 腐 蚀 液
�

�凡 �����外��
�

�����������
�

�����
�

�����

��
一 ’
��对其进行显结腐蚀

。

在扫描电镜下对

其界面进行观测照相
，

发现其界面清晰
、

界线

平直
，
层厚均匀其照片示于如图 �中

。

〔 ， �

曰 砂 �「 以 ��卜叼 卜 曰 卜 �� �〕 从

图 ��

���
�

�

������外延层表面组分扫描电镜图

������� ��� 如��� ��������

�����
�

图 �
�

�������。
�

。 �� �� 。
�

。�� ��截面扫描 电镜

照片

�论
�

�
�

������������� ��� 如眼
� �����

��������
，

��� ���
� 。材 �� ���������

�
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� 结 论

在�������
、
��一

、

��异质结雪崩光电二极管材料的液相外延生长中
，
我们将在富

��状态下的生长改为在富��状态下的外延生长
，
获得了优良的 ������外延层

，
证 明

这种方法是可行的
。

下一步的工作将是在此基础上制作出 ����� ��
、

��
� 一 �

��异 质 结

雪崩光电二极管
。

该项研究成功后无疑将会对 ����雪崩光电二极管的发展起到很大的

推动作用
。
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