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摘要：利用质子注^和快速退^技术改弯GaAs／AIGaA 量子阱能级守布，使量子阱红补探测器曲光电特性发生变化，在 

驶大地移动了探测波长的同时，探测嚣的响应事、撵刹率阻及暗电流特性也发生相应变化 在质子注八荆量曲2．5×10 

cm 、快速退^条件为 95O(、30s时．峰值操测波长移动2 m． 
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Abstract The use of intermixing technique WaS demonstrated in modification of energY level distributi0n Df GaAs／AI— 

GaAs quantum—wells， A large response wavelength shih was achieved by the proton imp[antati0n followed bv srandard 

annealing procedures(950Cfor 30s)．The PL and photorespe nse spectra were measured as a function oI ion do i the 

range from 5×l0“cm to 2．5×l0‘ cm ．the peak photorespo nse wavelength was tunable between 8
． m to 1 0．2 m tDr 

the infrared and the PL peak for the related material changed from 1．62eV to 1
． 645eV．T} inIIuer e 0n resD0nsivitv aad 

dark current WaS analyzed． 
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引言 

GaAs／A1GaAs量子 阱红外探测器(WEIP)正迅 

速地向高性能和大面积发展D~33．随着对子带 物理 的 

深入研究及器件性能的优化设计 ，一些研究小组利用 

两组量子阱结构或电压调节等方式进行了双色甚至多 

色红外探测器研究 一 ．除改变量子阱的生长结构外 ， 

还可以利用量子阱界面混合技术对量子阱能级进行局 
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部微调 ]．从而改变探测波长．实现多通道探测．由于 

光电集成的需要，量子阱界面混台技术正受到越来越 

多的重视．这些技术使原有生长材料的禁带结构发生 

变化，同时使量子阱的形状和阱中子带发生变化 ．利用 

这种技术可以改变材料 的折射率以形成波导．或改变 

激光器发射波段等．使用的方法主要有掺杂、离子注入 

及快速退火 。。 ．为 了’增强选择 区域的界面混合 ．常采 

用离子注人和快速退 火相结合的方法．以往所有的离 

子注入材料有 Zn、Si和 As̈ 一离子等．本 文首次介绍用 

质子注入和快速退 火使 GaAs／AIGaAs量子阱红外探 

测器的探测波段向远红外方向有较大偏移． 

1 离子注入和快速退火对量子阱结构的调整 

离子注人 同时会在晶体 中造成辐射损伤．主要表 

现为缺陷增多．因此快速退火不仅进 一步增强扩散 ．同 

时可以消除辐射损伤造成 的缺陷．使损伤的晶格得到 

一 定 程度 的恢 复．根据 量 子阱 界 面混 合理 论 ．在 

GaAs／AIGaAs量子阱 中．由于原子 的扩散 ．原予的浓 

度 分布出现变化 ．特别是 Al含量在界面的分布不再 

陡峭，而呈余误差函数分布．AI和 Ga原于的扩散使得 

量子阱的深度降低、宽度增加．并由标准方形势阱变为 

非方形势阱，阱的禁带宽度增加；同时阱中子带能级也 

发生相应变化．导带中基态位 置逐渐上升．子带间距缩 

小．图 l(a)和(b)分别由荧光光谱和光响应谱反映出 

带问跃迁能量和子带间距随质子注入浓度的变化． 

测试样 品的量子阱结构由 5O个周期的 5nm 阱和 

50nm 垒组成 ，阱中掺杂浓度为 5×10”cm 。，垒 中 Al 

含量为 0．3．量子阱的上下层为掺杂 l×10 (cm 。”)Si 

和厚度 1 m 的 n 一GaAs电撅层．将 MBE法生长的 

GaAs／AIGaAs量子阱材料，在 同 一样品上 以金属片 

为掩模版，以 TiH 作离子注人源，注人剂量从 5x10“ 

～ 5×10 cm ．将离子注人后的样品与未经注人的参 

考样 品同时置于退火炉腔中．覆盖清洁的 GaAs衬底 

片．以防 As原子在高温下损失．退火温度 950C．维持 

3()s． 

腐蚀样品的上电极层后．以 0．5mW 的激光器作 

为激发源 ．用 CCD作探测，在 77K下进行荧光光谱测 

试、图 1(a)反映 _r GaAs／AIGaAs量子 阱中随着注入 

剂量的变化发生较大的偏移 ．即 PI_谱 峰位出现明显 

的蓝移．说 明阱中的导带子带和价带子带间的带间跃 

迁能 耸不 断提 高．从 1．62eV 至 1．645eV．最大蓝 移 

25meV．即禁带间距逐渐增加．势阱深度逐渐缩小．在 

样 品上用湿法 刻蚀出台面．以 AuGeNi／Au层作上 下 

电钕的欧姆接触层 ．制成面积为 250~m×250 m 的单 

元红外器件．侧面 45。抛光．用金丝球焊引出电撅引线 

后．装入 80K 杜瓦瓶 ，然后用傅 哩叶转换 光谱仪进行 

光响应谱测试．测试结果如图 1(b)所示．按照设计．量 

_『阱的导带 中有 2个子带 ．在红外辐射下．电子从基态 

到激发态的跃迁能量 为 1 5lmeV．对应的光响应峰值 

波长为 8．1．urn．波长半高宽约 l} m．在同样的退 火条 

件下．随着注入剂量 的增加．响应波段向长波方向移 

动．意味着子带 间距逐渐缩小．当注人剂量达f-0 2．5x 

10 (cm !)时．子带 间距缩小 至 125meV，光响应峰值 

波长 9．8 m． 

2 离子注入及快速退火对量子阱红外探测器 

特性的影响 

2．1 对响应率的影响 

绝对响应率的测试是 以 500K 黑体为红外光源． 

通过锁相放大器读出响应 电压信号．在不考虑杜瓦瓶 

三 
图 1 77K下各 种样 品的(a)荧光光谱和(b)光响应谱，A 为原生量子 阱材 料．B为快速退火 

参 考样 品(950c 30s)tC、D分别对应注^剂量为 1×10 cm 。和 2
． 5×10l~cm 2(950C 30s) 

Fig·1 PI|(a)and photoresportse(b)spectra ofQWIP．A a growⅡ，BRTA (950C 30s)
， 

C proton implanted 1×10 cm_。，D proton implanted 2
． 5× l0tscm 一 at 77K 
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，V 

罔 2 红外探测 器响应率在不同质 子 

注人条件下与器件偏压的关系 

Fig．2 The responsivity t ．bl}Is voltage for 

QW1P imp]anted by different proton dose 

窗II等光学耦台和衰减因素的影响下．不同注入剂量 

样品的器件响应率随偏压 的变化关 系如图 2所示．原 

生长材料器件、退火参考样品及经不同注入剂量质子 

注入的探测器件的响应率随器件偏压的提高而逐渐增 

大，并在一定工作电压下达到最大值、相对与原生样品 

及退火参考器件的响应率 ，经过质子注入和快速退火 

处理的探测器响应率 ，随着注入剂量的增加而下降 ，同 

时对应峰值响应率的偏压逐渐降低． 

对上述现象可作如下解释：一方面如前所述．在 

界面混合增强的过程中，量子阱变浅 ．子带问距缩 小． 

光生载流子不需要很高的外加 电场即可逃选出势阱． 

并达到电极层，另一方面质子注入和快速退火引起 的 

杂质 Si的扩散，使 阱中的 Si含量降低 ．并使峰值响应 

率及相应偏压降低． 

2．2 对普件 f—y特性的影响 

《 
、  

V／V 

GaAs／AlGaAs量子阱红外探测器另一个基本特 

性参数是暗电流 ，暗 电流主要由逃逸出量子阱进 入连 

续态的热激发电子组成．由于势阱变浅，热电子逃逸几 

率增大．以及硅的扩散引起器件阻抗降低 ．当质子注人 

剂量达到 2．5×10 cm !时．器件的暗 电流明显 的提 

高．如图 3(a)所示．经小注入剂量(5×10 cm 和 1 x 

10”cm )处理的器件的 — 特性 与未经处理的器件 

相比，在数值上增幅较小． 

质子注入和快速退 火对量子阱结构及红外探测器 

特性的影响还可以从器件的正反 向 ，一 特性的变化 

中反映出来．量子阱红外探测 器的正向电流太于反向 

电流，这种正向偏压下暗电流的非对称性一方面来 自 

在同生长次序中．GaAs与 AIGaAs的界面不对称 ．另 
一

方面是由于在生长方 向上掺杂元素的扩散 如图 3 

(b)所示 ．正反偏压下暗 电流之 比反映 了探 测器 ，一 

特性 的非对称 性．随着偏压的增加．暗 电流 比逐渐 上 

升．在快速退火和低剂量注入条件下．非对称性更为明 

显 ，说明界 面混 合进 一步增 加．当注入 剂量增 至 1× 

10 cm 时 ，暗电流比开始回落．至 2、5×10 cm !时， 

在足够的偏压下(>2V)．暗电流比下降并接近 1．非对 

称性逐渐消失、说明在质子注入和快速退火的作用下 ． 

GaAs和 A1GaAs以及掺 杂硅逐 渐达 到均匀分布 ．消 

除 _r生长过程中产生的非对称因素． 

3 结论 

根据以上的实验结 果及分析 ．说 明质子注入和快 

速退 火产生 的界 面混台增强 ，使 GaAs／A1GaAs量子 

阱红外探测器的量子阱结掏 和器件特性都发生了明显 

的变化．PI，谱峰值的蓝移和光电流谱的红移．意味着 

V| 

图 3 质 子注人 和快速退火对量子阱红外 探测 器 ，．v特性 及其对称性 的影 响 

(a)I-V特性 ． (b)正反偏压的暗电流此 

Fig一3 Influence of proton implantation and rapid annealing on I-V characteristic and 

。ymmetry of QW IP，(a)，‘V characteristic·(b)the dark current ratio at positive 

and negative bias 
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裹 1 质子注入和快速退火后 GaAs．"AIGaAs■子阱嚣件的各顷参救的变化 

Table l Parameter variation of GaAs／AIGaAs QWIP by proton implantation and rapid annealing 

量子阱区导带与价带之间距离增加，及 导带内子带距 

离的缩小．质子注入 和快速退火使器件响应率降低和 

暗电流增加．上述实验结果如表 1． 

质子注入样品的峰值波长比只作快速退火的样品 

有更大的移动，说明质子注入增强扩散效应对量子阱 

能带结构有更为重要的影响．这使得利用光到技 术实 

现单 片多波长探测和其它光电集成 应用成为可能．今 

后需进一步研究界面混合的深层次理论并优化实验条 

件． 
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