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摘要 采用分子柬外廷方法在Si(1l1)衬底上生长了PbSe／BaF ／CaF：薄膜，扫描电镜和 x光衍射舟析显示．通过 

生长BaF ／CaF：缓冲层的方法，在 Si(111)材底上外廷的PbSe薄膜晶体质量高，pbSe表面光亮．无开裂现象发生． 

x一光衍射峰峰宽窄(153arcs)．外延生长的PbSe薄膜被应用于制作光电二极昔，首琥采用热蒸发盘属铝膜在 PbSe 

表面形成AI—PbSe肖特基结光电二极昔，获得 了比Pb—PbSe肖特基结曼为稳定和理想的电流 电压特性曲投． 

关键词 PbSe薄膜，BaF ／CaF：缓冲层，肖特基结， 特性． 
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Abstr8ct PbSe films were grown on Si(111)by incorporation of BaF2／CaF2 buffers using molecular beam epitaxy． 

The measurements of both scanning electronic microscopy and high- resolution X ray diffraction．showed high crys— 

talIine quality of the PbSe films．The surface of PbSe WaS mirror—like and nO cracks were observed．The full width 

at half—maximum of PbSe diffraction peak was only 153 arcsec．The epitaxiaI PbSe fiIms were used to fabrieate 

photodiod es．F0r the first time，metallic aluminum was used tO form A1 PbSe Sehottky diodes，which demonstrat— 

ed better and more stable current—voltage characteristics than that obtained from Pb—PbSe Schottky diodes． 

Key words PbSe films，BaF ／CaF2 buffer，Schottky diode，current voltage characteristics． 

引言 

PbSe及其相关材料是中红外波段(3～30~m) 

光探测器和激光二极管的理想材料之一 ．虽然 

PbSe与 的晶格失配高达 H ，但近年来，通过生 

长缓冲层方法，在(u1)取向的si衬底上生长出了 

高质量的 PbSe外延膜和相关材料 ]，其原因是 

BaF ／CaF 缓冲层在 PbSe外延层的生长中起了重 

要作用．PbSe具有铅盐矿晶体结构，CaF。和 BaF 

都为面心立方晶体 ，CaF 与 晶格匹配较好，而且 

BaF 与 PbSe的晶格失配也只有～1 ．在 si衬底 
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上外延 BaF。／CaF 缓冲层的主要作用是其 良好 的 

兼容性，BaF。／CaF 缓冲层可以帮助克服si与PbSe 

材料间的晶格失配．另一方面，虽然CaFz和BaF 之 

间存在较大的晶格失配，加上 PbSe与 si衬底的热 

膨胀系数差异高达 700 ，当外延膜从生长温度玲 

却到室温时，会产生很大的应变，但是．高质量的氟 

化物可以通过位错线的形成和滑移释放出由于各种 

材料间的晶格常数和热膨胀系数的差异引起的机械 

应变．在这里应力的释放是通过塑性形变来完成，而 

不是出现裂纹 ，这已经被实验观察所证实L5]． 

本文采用分子束外延(MBE)方法在Si(111)衬 

*The project supported by the Natural Science Fouttdation of Zhe 

jfang Province，China 

Received 1999 09—07、revised 2000—10—17 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

;10 20 l'HII 2 ll!l 
2001.!f'41l 

U ?'~ -"j it * llt ~ 1ft 
J. Infrared Millim. Waves 

t:i!!Il ;t,jjljl) f )" * J!ljI) X. M. FangS! P.]. Me Cann3l 
t"lIlitt*~'iI!llU\ .• lIlitt,titill.310028, 

"<P IliI f4~~ 1: iliftt*'iI!li'I! !iIf'9l:J!fiU'~ 'il!li'I!f!I*:I:."~ ti:'¥: ,1: iIif .200083, 

Vol. 20. No.2 

Apnl.2001 

J' &ho01 of Electrical f ... ComputeT Engineering. Tbe University of Oklahoma. Norman. OK 73019. USA) 

1111~ *)jJj)-'f*'l-1€7f;!;~ S;(1111#!lf.J:c"'t: T PhS./lloF,/CoF, JI:!It,jglil1i1'.4t*' X-;l\';iHHtt'i'.!!. "'·;itt 
"'t: BoF,/CoF,,,.>/, '" I'J fl ;!;,~ S;(I11 Iff !If.J:c'l-l€ I'J Phs. JI:!It jj, ltlilttifi ,Phs. ftif 4tJ!;. t**lJI.j. it i.. 
X-it#M**X'I! ([530",J. !H€ '" +: '" PhS. JI:!ltiJI: liilll-f $j it it iI'. .:c~1'," k *,!I! ~ If it ~ IIUll!lt~ PbSe *' if * Jii. AI-PhSe U, ~ It it iI'. .:c ~ l' ,j';l>M- T It Ph-PbSe )!j *f ~ It l. ;/J ff· )t *' JI :I!!. '" "'- it - iI'. IE *f 1i d!!1:. 
~ltiiil PhSe JI:!It,lloF,/CoF,!l>i' ).L)'j *'~It ,J-V #'tL 

PHOTOELECTRIC PROPERTIES OF 
PbSe/BaF2/CaF2 FILMS ON SHIll)' 

JIN Jin-Sheng!) WU Hui-Zhen" CHA;.JG Yang" 
SHOU Xiang)) X. M. Fang" P. J. McCann" 

c..lIDepartment of Physics. Zhejiaug University, Hangzhou. Zheji.ang 310028. Chma, 

2~National Laboratory for Infrared Physics. Sbanghai InstLtute of Tecbnical Pbysics. 

Cbinese Academv of Sciences. Sbanghai 200083. Cbina; 

3) School of Electrical &. Computer Engineering. The Universi.ty of Oklahoma. l\:orman. UK730 19. USA) 

AbstrBCt PbSe films were grown on Si (111) by incorporation of BaFdCaF~ buffers USIng molecular beam epItaxy. 

The measurements of botb scanni.ng electronic microscopy and high-resolution X-ray ddfraction ... howed higb crys­

talhne quality of the PbSe films. The surface of PbSe was mIrror-like and no cracks were observed. Tbe fun width 

at half-maximum of ~bSe di.ffraction peak was only 153 arcsec. The epitaxLal Pb&- films were used to fabrIcate 

photodiodes. For the first time. metallic alumLnum was used to form Al-Pb&- Schottky diodes. whicb demonstrat­

ed better and more stable current-voltage cbaracteristics than that obtained from Pb-Pb&- Schottky diodes. 

Key words PbSe films. BaFdCaF2 buffer. Schottky diode. current-voltage characteTlstLcs . 
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底上外延生长了PbSe薄膜．为了降低 PbSe薄膜中 

的位错密度，BaF 缓冲层和PbSe外延层均生长得 

较厚，这样在 PbSe表面上制作光电器件时就可以 

克服失配位错密度高的缺点．扫描电镜和 x光衍射 

分析显示通过生长BaF ／CaF 缓冲层在 Si(111)衬 

底上外延生长 PbSe晶体薄膜质量高．我们在PbSe 

外延膜表面上制成了肖特基光电二极管，获得了较 

为理想的电流一电压特性 曲线． 

1 实验 

在 Si(111)衬底上外延生长 PbSe／BaF ／CaF 

结构是在一个 Intevac Moduler GEN ⅡMBE系统 

上 完成 的．直径 为 9I．4ram 的 P 型 (电阻率为 

0．005—0．02511·cm)Si(̈ 1)衬底经用改进的Shi 

raki方法进行清洗后 ]，再在 HF溶液中浸泡后装 

入缓冲室，去除 si表面氧化物 这一步骤使高温烘 

烤清洁的温度下降了300。C，避免了出现 se和 si 

的反应．si衬底在缓冲室中200。C温度下烘烤 2h， 

然后移人生长室中，并在 800。C温度下，去除 si表 

面氧化物． 

CaF 和 BaF 的生长是通过加热泻流盒中的 

CaF 和BaF 多晶体，其温度分别为 1270。C和 l165 

。C．CaF 的生长速率为 8A／rain，BaF 的生长速率 

为 4OA／rain．PbSe的生长是通过蒸发低温泻流盒 

中的 PbSe完成的，泻流盒的温度调节在 635。C～ 

710。C之问．生长速率为 0．8vm／h．为了得到p一型掺 

杂，我们附加了一个 se源．生长速率由反射高能电 

子衍射仪(RHEED)和光学椭偏仪测得． 

20A厚的CaF 薄膜首先沉积在通过加热清洗 

后的 Si(111)衬底上，生长温度为 700。C，然后生长 
一 层 6000A厚的 BaF 层，衬底温度 为 320。C，(1× 

1)RHEED图案显示 Si(iii)上生长的BaF。／CaF 

为二维平 面模型生长．PbSe的生长温度为 300。C． 

厚度为～3,urn．霍尔效应测量表达明PbSe外延膜具 

有 p一型导电性． 

2 结果和讨论 

PbSe外延膜表面光亮如镜，Nomarski光学显 

微镜 观察显示样 品表 面平 整，Tencor P一1 Long 

Scan Profiler测量表明峰谷值仅为～i00A．用高分 

辨率扫描电镜和原子力显微镜对薄膜表面作进一步 

观察．都可以发现三组对称的滑移线，它们是{1O0) 

滑穆面内的位错线沿 《011)方向滑移后 在 PbSe 

(̈ 1)表面形成的原子层级的台阶_‘]．由于 PbSe与 

si衬底的热膨胀系数差异高达 700 ，外延膜从生 

长温度冷却到室温过程中会产生很大的热应变，正 

是这种应变能通过形成位错线的形式获得释放．便 

形成了滑移线． 

图 1给出了 PbSe／BaF ／CaF ／si(111)异质结 

构的 8高分辨率 x一射线摇摆曲线．PbSe，BaF 

和 Si(111)衬底的衍射峰分别在图 1中给出 位于 

12．6O。主峰是 3 m厚的 PbSe衍射 BaF (111)的衍 

射峰位于 12 44。．Si(̈ 1)的衍射峰位于 14 26。．它 

们均比较弱，这是因为 PbSe 延层有 3 m厚的原 

因 在图 1中没有看到任何其它峰位，说明晶体是完 

全按 (111)晶 向生 长 的．PbSe主 峰 的线 宽 为 

1 53arcs，它说明样品具有高的晶体质量 比较 PbSe 

(̈ 1)与 Si(̈ 1)衬底衍射峰衍射角的差别，不难得 

出 PbSe外延膜几乎是完全弛豫的．另外，因 CaF 

缓冲层只有 2Ô ，其衍射峰没有被观察到 

作为一个演示性实验我们制作了肖特基光电二 

级管，肖特基结和欧姆接触电极均制作在 PbSe表 

面上．肖持基光电二极管的制作是直接通过在真空 

中热蒸发金属到 PbSe表面来实现 制作欧姆接触 

的金属材料为 Au、Ag等．电扳的尺寸为 0．5ram，两 

电极间隙是 0．5ram．在这里，肖特基结的制作是关 

键．通常 ，制作 肖特基势垒层的金属材料是采用 Pb， 

而且须在高真空的 MBE腔内完成 ]．在我们的实 

验中，肖特基垒层的沉积是在扩散泵抽真空的热蒸 

发镀膜机上完成的，用液氮作冷却，真空度可达～ 

’f2钟 ／ ) 

圈 1 PbSe／BaF ／ca F2／Si(111)结构的高分辨率 x 衍射 

(111)摇摆线( ／2 )，x一光光源是 Cuba线．窄的 PbSe 

(111)衍射峰宽表明 (111)衬底上生长的 PbSe具有高 

的晶体质量 

Fig 1 High·resolution X ray diffraction (111)rocking 

curve， ／2目．for the PbSe／I~F2／CaF?／Si(111)her 

erostructure．The narrow line width of the PbSe(111) 

peak shows the high quality of PhSe films grown on Si 

(1l】)suhstrate 
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Fig. 1 Higb-resolution X-ray diffraction (11) rocking 

curve, CrJ/2(). for the PbSe/BaFdCaF~/Si (111) bet­

erostructure. Tbe narrow lme-width of the PhSe( 111) 

peak .!>bows tbe blgb quality of PbSe film-'- growll on Si 
(111) suhstrate 
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) characteristics of a Schot­

tky diode of AI-PbSe on PbSe/'BaF,/CaF,/Si (Ill ) 

stl"UctUl"C at different temperatue["s. The inset shows the 

absorption coeHicient CI. 115. photon energy of PbS€' film 

at 300K 
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