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/ 引言
光探测器是一种能够将光信号转换成电信号的器件 "

因为近红外光覆盖的波长范围较宽 -.,( /01’ 2’, /03"
对其进行探测分析具有潜在的军民用价值 "例如 "可以
通过近红外光探测进行敌我识别 #战略预警 "红外制导
可以实现末端打击 "红外夜视可用于单兵作战 "民用领
域主要有近红外光纤通信 #工业探伤检测 #气象探测与
地球资源探测 #安防监控等 4 )567$ 正是因为近红外探测的
诸多应用需求 "使得全世界范围内的科研工作者倾注了
大量的精力去研究近红外特测材料 %结构及器件 & 近年
来 "随着对固体物理 %半导体物理的认识不断深入 "以及
先进制造技术例如分子束外延 89+:;%金属化合物气相
沉积 -9<$=>;%原子层沉积 8?@>;等的不断发展 "科研工
作者可以根据半导体能带结构与特征设计一些新颖的

结构例如量子阱 %量子点等以实现各探测波段的高性
能 "并通过先进的半导体制程实现探测器的小尺寸和高
可靠性 &
半导体材料有明显的内光电效应 "所以绝大多数近

红外光电探测器采用半导体材料制作 &半导体光探测器
相对于光电真空管的主要优点有 !较低的偏压 %宽光谱
响应范围 %高峰值量子效率 %宽工作温度范围 %优异的工
作参数一致性以及对机械应力有较高的耐受能力和可

批量生产性 4 27& 目前应用于红外辐射探测的半导体材料
体系主要包括 !利用本征效应的 AA 5=A 族 % AAA 5= 族和
A=5=A 族窄带隙化合物半导体材料 "利用非本征效应的
硅掺杂和锗掺杂材料 "还有近年来发展的量子阱和超晶
格材料 &表 ) 中总结了这几类红外探测材料体系及其优
缺点 4 ,5.7"从中可以看到目前最常用的 BC$DEF 三元系金
属化合物属于窄禁带半导体材料 "可通过对其组分的调
控 " 进而使得其探测器的工作波段分布于 G !0!’( !0

!"#$%&’#$%&多量子阱近红外光探测结构设计与表征!
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摘 要 " 介绍了用于近红外光探测的 A/JK?L 三元化合物材料体系 !并通过数学软件编写求解出 A/JK?LMJK?L 单量子
阱有限深势阱的波函数方程 " 根据计算结果 !设计出 A/JK?LNJK?L 多量子阱结构 !之后采用分子束外延技术完成了
高质量外延片结构的研制 !通过双晶 ! 射线衍射等分析手段 !推算出多量子阱结构中 A/ 的组分 !势垒与势阱的厚度
等参数与理论设计一致 !具有很好的近红外探测器研制价值 "
关键词 " A/JK?LMJK?L#多量子阱 #红外
中图分类号 " EO’) 文献标识码 " ? 012")(P),)2.NQ P RLL/ P(’2I5.**IP’))’I*
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设计与生长复杂

对界面敏感

材料体系 优点 缺点

本征

!!"#!
$%&’() !
$%*+() 等

易于调制带隙

可覆盖整个红外光谱

稳定性较差

大面积均匀性差

!!!"# !+,- ! !+./ 等
材料性能和掺杂好

加工处理工艺先进

可大规模集成

经常需要大晶格

失配的异质结

!#0#! 1/. !1/.) 等
材料带隙较小

研究比较充分

力学性能差

介电常数大

非本征 .2 " !+ !.2 "34 等
截止波长很长

技术相对简单

非常低的

工作温度

量子阱

! 型
34,-5
,634,- 等

生长技术成熟

大面积均匀性好

设计及生长复杂

量子效率较低

!! 型
!+./5
!+,-./ 等

俄歇复合率低

波长容易控制

表 7 用于红外光探测器的主要材料体系及其优缺点

整个红外波段 !但是在用 8%9’() 制备短波探测器时 !由
于组分相差非常大 !材料合成难度高 !同时工艺温度很
高 !产生的 8% 蒸汽压高难以控制 !此外材料的分凝现象
严重 !因此其体材料生长的难度很大 !器件的平面工艺
也很困难 # 与之相比较而言 !!+34,-:34,- 体系的探测结
构在材料的生长上则非常成熟 !可以通过 ;<= 技术外
延出大面积均匀的有源层 !通过半导体工艺可以进行大
规模的集成 !最为重要的是其在室温下可以无需冷却系
统地工作 !极大地提高了器件使用的自由度 #另一方面 !
在探测波长为 >?@ !A 以下时 !!+34,-:34,- 器件已表现
出比 8%9’() 器件更为优异的性能 #
表 > 列出了近红外几个波段下两种器件的优值因

子 BC, 值的比较 D E F GHIJ K 对应于室温 !>>J K 对应着四
级热电制冷的温度 L# 从表 > 可以看出 !在相同的工作温
度下 !对于同一个波段 !+34,- 有源层的 BC, 比 8%9’()
材料高出了 6!> 个数量级 !室温工作的 !+34,- 甚至已
经达到热电制冷温度 8%9’() 器件的水平 #

综上所述 !本文重点研究的是探测波长为 M !A 左
右的近红外探测器材料与结构 !因此 !选择 !+34,-:34,-
材料作为核心外延层 !作者从理论计算开始 !通过设
定合理边界条件 !利用软件 ;4NO)A4N2P4 编写求解 34,-5
!+34,- 单量子阱有限深势阱的波函数方程 !并据此设计

出近红外光上转换器的 34,- 5 !+34,- 多量子阱的
无机探测器结构 # 参考计算结果 !利用 ;<= 方法在
QR34,- 衬底上生长 34,-S!+34,- 多量子阱的外延
片 !通过双晶 T 射线衍射 $光致荧光光谱等分析手
段 !推算出量子阱结构中 !+ 的组分 $势垒与势阱的
厚度 !实验结果与理论计算结果一致 !具有很好的
近红外探测器研制价值 #

! "#$%&’ 材料体系
!+34,- 是一种典型的 !!!R# 族三元化合物半导

体材料 !通过调整化合物中 !+ $34 的比例 !其禁带
宽度可在 !+,- 的 J?H@ )# 与 34,- 的 M?UH )# 之间变
化! 对应的探测截止波长分别为H?@ !A 与 J?EV !A!
所以 !+34,- 是制备短波红外探测器的合适材料 #
!+34,- 材料最初应用于光纤通信领域 !由于 !+J?@HR

34J?UV,- 的禁带宽度为 J?V@)#!截止波长为 M?V !A!正
好可以覆盖光纤通信常用的M ?HM !A$M?@@ !A 波长 !同时
它和 !+1 材料可以做到晶格完全匹配 !因此通过外延工
艺可以在 !+1 衬底上生长出质量很高的有源层结构并制
备出高质量的器件# 在光纤通信需求的推动下!!+34,- 材
料和器件技术有了很大的发展!技术日益成熟!已具备大
规模生产的能力# 此外 !!+34,- 还具有一个很大的优点!
就是在常温下也可具有很高的光响应性能及低暗电流!这
一优点使得 !+34,- 可以摆脱制冷的制约 !在仪器的小型
化$降低红外系统的成本等方面具有很大的竞争力 DWF#

!+,- 和 34,- 都具有闪锌矿晶体结构 !它们能以任
何配比形成 !+!34MR!,- 固溶体 !!+!34MR!,- 也具有闪锌矿
晶体结构 # 其晶格常数随组分的变化近似为线性 !从
34,- 的 @?X@H H " 变化到 !+,- 的 X?J@E H "#

!+!34MR!,- 固溶体的禁带宽度与组分 ! 和温度 " 有
关 !14Y6 D@F给出的经验公式为 "

#%Z!!" [\#%34,-0 !34,-">

"]"34,-
]G#%!+,-" !!+,-">

"]"!+,-
"#%34,-]

!34,-">

"]"34,-
[!"J^UV@!ZM0![ ZM[

式中 !#%34,-$#%!+,- 分别为 34,- 和 !+,- 在 J K 时的禁带宽
度 !!34,-$"34,-$!!+,-$"!+,- 为通过测量给出的拟合参数#
其截止波长为 "
#P\$% :#% Z>[
!+!34M0!,- 本征载流子浓度与组分 ! 和温度 " 的关

系可由 14Y6 给出的经验公式求得 "
&’Z!!" [\U^EH> V#MJM@D ZJ^UM]J^JW![ H:>]

ZJ^J>V]J^JUV! [ H:>F M:>$ ZJ ^J>@]J^UH![ H:U$

!!! D"H:>) 0$ :>ZM] H^V@
$ ] H^>EM >

$> 0 >^UXJ W
$H [ M: >F ZH[

式中 !$\#%:()" 为简约禁带宽度 !可由式 ZM[计算求得 #

( "#$%&’)*%&’ 多量子阱探测器结构的设计
(+! 量子阱的能带理论 ,-. /

图 M 为典型单量子阱和多量子阱的能带结构以及

表 > !+34,- 和 8%9’() 的 BC, 的比较

M^U

M ^V

> ^M

> ^@

HJJ
>>J
HJJ
>>J
HJJ
>>J
HJJ
>>J

!+34,-
>^@$MJ@

M ^H$MJE

> ^@$MJ@

M ^H$MJE

> ^@$MJH

X ^@$MJ@

M ^H$MJ>

M ^J$MJ@

8%9’()
U$MJU

V$MJX

>$MJ>

>$MJ@

V$MJM

V$MJH

M$MJM

M$MJH

工作温度 :K# :!A
BC,: Z"PA>[

!!0
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! " #无限深单量子阱
!$ #有限深
单量子阱 % & #有限深多量子阱

图 ’ 量子阱材料的能带结构

波函数示意图 !在量子阱材料中 !势阱宽度已小到可与
电子波长相比 !电子波动性十分明显 !电子能量只能是
少数几个特定分离值 "
计算有限深量子阱中的电子态 !即阱宽为 !(!阱深

为 ")%")*!#& 或 ")*!#+,的单一势阱中的电子状态 " 在
沿势阱的 $ 方向 !由于势垒 ") 的存在 !电子被束缚在势
阱附近 !其波函数按指数函数衰减 "根据薛定谔方程式 !
电子在 $ 方向满足 #

- %.

.&!
/.!
/$. -")!*#! 0 $ 01 !(

. %2#

式中 !" %$ #为电子波函数 !# 为能量本征值 !&!为电子有
效质量" 根据式 %2#!可以得到能量本征值满足的方程为#

&’

!
%")-#(#

&)

!
#(" *

3"4 &)

!
#(! $

.

.%."# $! ( 为奇数

-&53 &)

!
#(!$

.

.%."% &! ( 为偶

’
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

数

%6,

/"0 量子阱的应变对带隙的影响 1234

如图 . !",所示 !由于 74 进入 8"9: 内部使得 748"9:
的晶格 * 大于 8"9: 的晶格 *)!因此在刚生长 748"9:;8"9:
结构时 ! 748"9: 晶格在界面平面处会被二维压缩 !从
而与未应变的 8"9: 晶格匹配实现共格生长 !这时 748"9:
层处于压应变下" 另一方面!由于单胞结构试图维持它原
始未应变的体积不变 $泊松效应%!748"9: 晶格在垂直于
界面的方向会被拉长& 当外延层的层厚小于应变临界值
时 !748"9: 晶格的弹性四角扭曲不会危及外延层的晶体
质量&如果 748"9: 应变层厚度超过临界厚度!失配位错会
大量产生!最终导致弹性应变通过位错的形成而弛豫&
图 . !$,展示了 748"9: 和其他闪锌矿半导体中双轴

应变的三个主要影响 < ’’=#
!’ ,简并的 +*>;.!&?*’;. 和 +*>;.!&? *->;. 价带边

的分裂 ’
%. ,导带边的移动 ’
%> ,空穴有效质量的各向异性 &
在双轴压应变层中 !导带边和&? *>;. 的价带边定义

了带隙 & 净的带隙移动为 #
!#*-#$ %@,
形变势 # 为 #
#*.* %,’’-,’., ;,’’-’ %,’’A.,’., ;,’’ %B,
这里 ,’’ 和 ,’. 是弹性常数 !* 和 ’ 分别是流体静压

力和剪切形变势 &$ 是应变 %对压应变是负值 ,&对于负的
应变 !!# 一般是正值 !相当于在双轴应变下一个净的带
隙增加 &
如果 748"9: 层处于应变中并且没有发生应变弛豫 !

那么 #

$* -CD$--EFG

-CD$
%H#

-CD$ 是 8"9: 衬底的晶格常数 %对应图 . 中的 *)# !-EFG

是 748"9: 层的晶格常数 %对应图 . 中的 * #&
在压应变下!量子阱中电子和重空穴的阱深分别为#

!#&*
!#&

!#I
+ ,<#I%8"9:#-#I% 74.8"’-.9:#-!#JJ%.# = %K#

!#+* ’- !#&

!#I
+ ,<#I%8"9:#-#I% 74.8"’-.9:#-!#JJ%. # = %’)#

其中 !#&

!#I
为导带不连续值 !取值为 )L@6&

通过将 !#& 和 !#I 代入到上一小节的超越方程 !可
以得到导带和价带的第一束缚能级 #M’ 和 #JJ’&
量子阱的总跃迁能为 #
#353"N*#M’A#JJ’A#IA!# !’’,
#I 是无应变的体材料 748"9: 的带隙 &
量子阱的发光波长为 #

%* %/
#353"N

!’.,

图 . 8"9: ; 748"9: 应变量子阱的共格外延和能带移动

*

*

*)

*)

*

*!

*)

*)

*

!*

&’ &’

&’6

+*>;.
&?*!>;. !!’;.

+*’;.
&?*!’ ;.

"’!+*> ;. !&?*!>;. ,
".!+*> ;. !&?*!’;. ,
">!+*’;. !&?*!’;. ,

#MA!0#M !’ ,#M!. ,

!" ,

!$ ,
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式中 !! 是普朗克常数 !" 是真空光速 "
!"# $%&’() 应变层的临界厚度
在设计 !"#$%& 应变量子阱层结构时 !要考虑到外延

层不应超过临界层厚度 !以防止弹性应变被破坏而形成
位错和缺陷影响外延层质量 !最终导致器件性能不良 "
’$(()*+& 和 ,-$.*&-** 首先提出力平衡模型来计算应变
量子阱的临界厚度 " 力平衡模型认为 / 012#衬底施加在位
错线上的力和外延层施加在位错线上的力不相等时 !就
会产生位错 " 当外延层 !"##$03#%& 的厚度小于临界厚度
时 !应变是弹性的 !不会导致失配位错的产生 $当大于临
界厚度时 !应变则会驰豫 !并产生失配位错 " ’$(()*+& 等
人对各种组分的 #$%&4!"#$%& 应变量子阱进行了详细的
研究 !得到了一个与实验结果相当吻合的临界厚度的表
达式 #

!"5 $
1!%

673!89&:" ;
60<! ;89&# 6 -" !"

$ <7; 67=;

其中 !$ 是 ,>?@*?& 矢量值 $! 是泊松比 $ % 为失配度 !对应
于式 6A;中的 $$% 为 ,>?@*?& 矢量与位错线的夹角 $& 是
界面内垂直于滑移面和界面交线的方向与滑移方向的

交角 " 通过结算超越方程 60=;!得到了在 #$%&60BB;衬底
上外延 !"#$%& 随着 !" 组分变化的关系图 !如图 = 所示 "

从图 = 中可以看到!随着 !"##$0C#%& 层中 !" 组分的增
加 ! 外延层和衬底的失配度也增加 ! !"##$7C#%& 应变层临
界厚度逐渐减小 " 临界厚度随着 !" 组分变化关系的确
定!对于设计应变量子阱结构具有非常重要的指导意义"
!"* $%&’()+&’() 多量子阱探测器关键参数的计算和
结构设计

通过对上述理论知识的综合与应用 !作者使用数学
软件 ’$()*D$(E8$ 编写求解 !"#$%&F#$%& 单量子阱波函
数方程 !用以确定探测结构的关键参数 !如量子阱中 !"
的组分 %量子阱的阱宽 %量子阱中第一能级的位置和阱
对应的探测截止波长等 "在程序里加入了温度对参数的
影响 !但为了计算的方便 !并没有考虑量子阱的应变对

带隙的影响 !此外最终的器件为多量子阱结构 !这里也
没有考虑量子阱之间可能存在的耦合情况 6势垒足够
宽 !阱间耦合作用小 !可以忽略 ;" 具体器件结构如图 G
所示 "

按照图 G 中的设计参数代入程序中 !算得量子阱的
发射波长 &85HA7 "D!结果可以与后期材料生长后外延
层结构的表征来对比确定计算模拟的准确性 "图 G 中量
子阱的层数 & 可以根据需要红外探测器需要的性能进
行控制 "

# $%&’()+&’() 多量子阱外延结构的制备与表征
#", $%&’()+&’() 多量子阱外延结构的生长

!"#$%&4#$%& 多量子阱器件结构使用 IJ! #IKC"
型 ’,I 设备 6图 L;进行生长 " 关于 !"#$%&4#$%& 应变量
子阱的生长 !科研工作者已经进行了相当广泛的研究 "
由于当超过 MBB !的时候 !!" 的偏析现象比较严重 !因
此这种材料体系的生长温度一般不会超过 MBB !" 但是
当生长温度过低时 !器件光学特性也会下降 " 所以一般
的生长温度区间为 GBB !"MBB !" 对单量子阱来说 !典
型的生长方式有三种# 60;缓冲层 6N>OO*?;在MBB !及 MBB !
以上生长 !然后降温到 L:B ! !生长 !"#$%& 量子阱层及
垒层 / 7=37L2$ 6: ;缓冲层在 MBB !及 MBB !以上生长 !随后开
始降温到 L:B ! !继续生长一定厚度的 #$%& 垒层 !然后
停顿 :B & 再生长 !"#$%& 量子阱层 !随后再停顿 :B & 再
生长盖层 !:B & 的停顿时间可以使得界面更加平滑 / 7M2$

图 = #$%& 衬底上外延 !"P#$73P%& 层 !" 含量与临界层厚度的关系

MBB

GBB

:BB

B

BQB B Q: B QG B QM B QA 0QB

!" 含量

临
界
层
厚
度

F#

图 G !"#$%& F#$%& 多量子阱探测器结构示意图

图 L IJ! #IK3"型 ’,I 设备

,!,
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#与 !$#类似 !但阱层及垒层生长温度为 %&’ !"%(’ ! "
)*+,-. 的生长速度一般为 ’/%0$ !123!42))) 束流比为
十几比一 "
多量子阱材料的生长工艺过程与上面介绍的单层

量子阱类似 !采用在 (’’ !生长的 "’’ *1 的 *5+,-. 缓
冲层 !然后在 -. 保护下开始降温到 %6’ ! !继续生长一
定厚度的 +,-. 作为隔离层 7.8,9:;<!再生长 )*+,-. 量子
阱层 !然后开始对衬底升温并生长 +,-. 垒层 !在生长完
设计周期的量子阱层后!最后生长一层 85+,-. 作为盖层"
在实际的外延生长过程中 !重点通过控制 +, 2 )* 的

束流比来调节量子阱层中的 )*#+, 组分 !达到结构设计
中的要求 "作者通过控制 +,2)* 束流比为 6!按照图 & 的
外延层设计结构在 6 英寸 = 型 +,-. 衬底上外延生长了
$’ 个周期的 )*+,-.2+,-. 多量子阱外延结构 >5$’?"
/"0 1&2’(342’(3 多量子阱外延结构的表征
5"0"6 双晶 7 射线衍射的表征
作者对 )*+,-.2+,-. 多量子阱外延结构 >5$’? 进

行双晶 @ 射线衍射分析以评估 +,-.2)*+,-. 应变量子
阱的生长质量 !图 ( 是 >5$’? 的双晶摇摆曲线图 " 从图
中不难发现除了一个最强的 +,-. 衬底峰 7A;,BB 峰 <外 !
在其两侧还出现了一系列 7约十多个 <卫星峰 !这就是多
量子阱结构的干涉条纹 " 干涉条纹出现的必要条件是 $
7$<外延薄膜的结晶完整性好 % 76 <外延膜的厚度要均匀 "
当外延膜处于部分弛豫状态时 !由于存在失配位错 !
会使 A;,BB 峰加宽 !并且干涉条纹也会变弱 !甚至消失 "
即使外延膜与衬底为共格生长 !但如果膜厚不均匀 !
也会使干涉条纹变弱或消失 " 图 ( 中卫星峰出现的个
数比较多 !并且每个峰都比较尖锐 !这说明 >5$’? 中
)*+,-.2+,-. 多量子阱结构的外延生长质量和界面性质
是非常好的 "

通过双晶摇摆曲线的分析 !可以获得量子阱的周期
厚度 #)*+,-. 层中 )* 的组分及每周期中 )*+,-. 和 +,-.
各层的厚度等重要参数 "
从卫星峰的角间距 "! 可以得到超晶格的周期厚度!C$DE$
!F" 2 76"!9G.!A# 7$&#

采用 HIJ, 辐射源!"F’/$%& ’%( *1!!A 为布拉格衍射
角 ""/’6%##"! 为 ("D/D ,;9.:9G*K." 代入式 7$&#计算得到
量子阱的周期厚度为6L/D *1!与设计的厚度 6M *1 接近 "
从衬底衍射角与量子阱零级衍射峰的角度差 "!A 可

以得到界面失配应变 #$

#F "5"’
"’

F9GN!A"!A !$%<

其中 " 和 "’ 分别是外延层和衬底的晶格常数 !"!A 是
外延层和衬底的 A;,BB 衍射峰的角距离 !即两者的 A;,BB
衍射角之差 (($ / $ ,;9.:9G*K. < " 将衬底的晶格常数 "’F
%/(%" "$ 代入上式算得 "F%/(M$ 6$"

接着 !应用 4:B,;K 定律 !平均组分为 #!的量子阱外延
层的晶格常数可以表示为 $

"F"+,-.!$5#! <O")*-.#! !$(<
由此可以算出外延层的 )* 平均组分为 ’/’(L"
设 ! 为多量子阱的周期厚度 !!$ 和 !6 分别是 +,-.

垒和 )*+,-. 阱层的厚度!# 为阱层中 )* 的组分!则有 C$ME$

#! F !6

! # !$D<

假设 +,-. 和 )*+,-. 层的生长时间分别是 $$ 和 $6!
则参考 +,-.2+,-P-. 超晶格的生长 C $LE!有 $

#F #! ! $$O $6<
$6%#! $$

!$M<

同时又有 $
!F!$O!6 !$L<
通过查找 QAR 生长过程中的参数!确定时间 $$ 和 $6!

代入以上几式求出 ##!$ 和 !6" 最后的结果为 )*+,-. 的
)* 组分为 ’/6&!厚度为M/% *1!+,-. 层的厚度为6$/6 *1!
这一结果和设计的结构非常匹配 "
580"0 光致发光谱的表征
为了进一步确定和验证所生长的 >5$’? 中的 )* 组

分及样品的质量!对它们进行了常温下的光致发光谱 !ST<
测试 !图 D 为 >5$’? 的 ST 谱图 "

从图 D 中可以看到 !>5$’? 的量子阱发光峰分别位
于 LM" *1!和用 Q,N3:1,NU9, 模拟出来的量子阱第一子能

图 ( )*+,-. 2+,-. 多量子阱结构 >5$’? 双晶摇摆曲线

衬底

强
度

!9
8.

<

VQR+-56# 值 ! ,;9.:9 <

图 D >5$’? 的 ST 谱 !室温 <

LM" *1

强
度

2,
/I
/

M’’ $ ’’’ $ 6’’
波长 2 *1

600
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 %期#

级发射波长 !"# $% 相当接近 !也相互印证了设计的模
型和实验的一致性 " 从发光峰的半高宽来看 !&’#() 的
半高宽仅为 ## $%!这说明外延片 &’#*) 的量子阱周期
结构中各周期的厚度非常均匀一致 !其界面质量也很
好 !同时 !也充分说明了 +$,-./ 应变层始终处于应变状
态 !未影响到界面微观结构与性质 "
!"#"! 原子力显微镜对样品表面的表征
因为多量子阱探测器外延片最终需要通过半导体

工艺实现图形及欧姆接触的制作 !因此其表面状态直接
影响后续器件的制作 " 原子力显微镜对样品表面的观测
具有非常高的横向分辨率和纵向分辨率!正常情况下!横向
分别率可以达到 *0#1*02 $%!纵向分辨率高达 *0*# $%!
而且是实空间的三维成像!有极大的景深和对比度 " 图"
是 &’#*) 的原子力显微镜图像 3.456!但从图中 !可以
清晰地看到外延片的表面仍相当平整 !其均方根粗糙度
7859:仅为 *0;" $%" 虽然采用 .45 进行测量表征的是
<=,-./ 的表面形貌 !但如果下面的 +$,-./>,-./ 多量子
阱结构由于应力释放出现较大弛豫 !表面仍会产生较大
影响 "

$ 结论
本文介绍了可用于近红外光探测的 +$,-./ 材料体

系 !从理论计算入手 !利用软件 5-?@A%-?BC- 编写求解出
+$,-./ >,-./ 单量子阱有限深势阱的波函数方程 !并
根据此结果 7 +$,-./ 阱层中 +$ 组分为 *D2!厚度为 " $%!
量子阱的第一子能级发射波长 !CE!"# $%:设计出可用
于近红外光探测的 +$,-./>,-./ 多量子阱结构 " 之后采
用 5FG 设备外延生长出 #* 周期多量子阱结构 !对其进
行了双晶 H 射线衍射 #光致发光谱等结构表征 !并推算
出量子阱中 +$ 的组分为 * D 2I !厚度为 "DJ $%!,-./ 层
的厚度为 2#02 $%!与设计值高度吻合 !具有很好的指导
意义和价值 !为后续近红外探测器的研制奠定了坚实的
理论与实验基础 "
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模块上传至 !"# 进行数据解析 !融合处理及存储 " 测试
结果表明 #轨道动静结合快速检测多源数据采集模块的
时间同步精度达微秒级 #并具有体积小 !安装方便 !功耗
低等一系列的优点 #很好地满足了轨道动静结合快速检
测系统的要求 "
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