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提要:本文报道了具有合适的载流子浓度p 低位错密度和适当 p响 结深度的

Pb1_iSn"，Te 和 Pb1_IIS丑IISe 激光晶体。这种晶体是用水平无籽晶气相生长技术和适
当控制生长条件直接得到的，用这两种晶体已经制成 ow 运转的可调谐二极管激先

器。
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Abstract : This paper r eports the Pb1_,,' Sn"Te and Pb1_!lSnyS白 crystaIs which have the 

suitable carrier concentration, low dislocation densities and a proper depth of P-N junction. The 

crystals have been directly obtained by a horizontal unseeded vapor growth technique at an ap

propriate controlling co且dition :for crystal growth. They have been used in fabricating the CW 

tunable diode lasers. 

铅盐半导体材料是制作红外探测器和可

调谐二极管激光器的重要材料。只要调整合

金的组分，改变其能带宽度，就能制作发射波

长和截止波长在 3"，46 微米范围内的激光器

和探测器。

生长铅盐晶体的方法有多种p 而制作二

极管激光器3 目前国内外主要是采用闭管气

相传输法[1_气生长的单晶组分均匀3 位错密

度低。 这样生长的单晶需要经过切割、清洗、

抛光、制结 (包括扩散或退火〉等一系列工艺

手段。 而这些加工过程都容易引进位错p 影

响激光器的性能。

本文介绍的 Pb1_ "，Sn"，Te 激光晶体生长

技术2 克服了上述缺点。用这种方法生长的
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晶体呈块状，组分均匀，表面平整光亮p 面积

大到 1 厘米2 以上，位错密度低至 103/厘米20

生长之后，单晶在原生长管中适当地热处理，

即可获得一定深度的 p哨结，这样生长的单

晶可直接用于制作可调谐二极管激光器3 不
需再进行退火或杂质扩散。 我们用这种单晶

已制成了脉冲高工作温度和低阔值电流密度

及连续运转的 PbO.88SnO.12Te 可调谐二极管

激光器。 用同样方法生长了 Pb1
_

IISnIlSe 单
晶，并制成了连续运转的激光器。

采用超纯的 Pb， Sn, Te 元 素， 按

(PbO.88 SnO.12) O.50+ð TeO.50-ð 化学计量值3 精

确称量 (精确到士0.1 毫克〉各元素。并封装
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在经过清洁处理的高真空的石英管内p 放入

100000 恒温炉内 10 小时以上合成多晶钝2

取出后放入水中摔火。 研碎成适当大小的颗

粒，均匀放在生长管内进行生长3 如图 1 所

示。放入水平生长炉内p 调整炉温使其在源键

上成核。

图 2 为生长管内最后的生长状态3 呈现

几个分立的块状晶体;好的生长表面p 面积大

到 1 厘米2 以上，通常为<100>取向。
‘ 

图 1 生长前原材料的状态

图 2 生长管从炉中取出后的生长状态

典型的晶体生长表面形貌如图 3 所示，

可以看到表面平滑如镜面一样p 没有任何夹

杂物p 生长表面均为<100>取向。 图 4 为晶体

(100)生长面的 X 射线 Laue 照相，照片表明

晶体结晶性很好。

我们用 10 毫升 H20+10 克 KOH十1

毫升 03H80a+0 .5 毫升 H::02[õJ 腐蚀液腐蚀

晶体，检验晶体的完整性p 没有发现气孔、 金

属夹杂物和低角晶界。 晶体的位错密度一般

为 104/厘米2 低的达到 103/厘米2 在小到 1

毫米2 范围内没有位错p 图 5 为典型的位错腐

蚀坑照片。 实验发现在开启生长管时，由于

振动或气流夹杂细小的剩余原料冲击生长表

面3 损伤表面形成斑点或划痕2 或者磨片过程

中引入的应力等都会使晶体位错密度 增加，

图 6 就是晶体生长表面被剩余原料划伤后，

引入的高位错密度。 因此用 Pb1_..，S丑..，Te 材

料制作激光器3 要求制作工艺十分精细3 以免

引进位错J 影响激光器性能。

(每方格面积为 ?25 微米2)

图 6 局部表面损伤引入的高位错密度

我们用范德堡法，在77K下测量了 PbO . 8B

8丑。.12Te 单晶载流子浓度为 "， 2 x 1018/厘

米80 同时用电子探针测量了单晶组分及均

匀性3 其结果列在表 1。 为了进一步检验单

晶组分p 我们又采用了光谱测试方法。因为激

光器在低重复率脉冲运转时，可以认为结温

与热沉温度是一致的2 因此也可以从激光器

的发射波长来确定组分 m 值。 我们的激光器
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表 1 电子探针定量分析 Pbo.SSSnO.12Te

单晶中 Pb、 Sn， Te 含量

单 品 Wpb% M|Mb原子%
1 56.6 4.5 I 38.9 I 0.122 

2 57.2 4 .4 38 .4 0.118 

141样 3 57.1 4.3 38.6 0.116 

4 57.2 4.4 38.4 0.118 

5 57.1 4.3 38.6 0.116 

1 57 .7 4.1 38.2 0.110 

2 58.3 4.2 37.5 0.112 

130样 3 58.1 4.2 37.7 0.112 

4 57 .7 4.3 38.0 0.115 

5 57.5 是 .3 38.2 0.115 

1 57.2 4.7 38.1 0.125 

2 58.5 4.5 37.0 0.124 

127样 3 57.8 4 .4 37.8 0.117 

4 57.6 4.6 37.8 0.122 

5 57.5 4 .7 37.8 0.125 

1 57.8 4.6 37.6 0.122 

2 58 .4 4.5 37.1 0.119 

154排 3 58.2 4 .4 37 .4 0.117 

4 58.4 4 .4 37.2 0.116 

5 57.8 4.6 37.6 0.122 

在 12K 下发射波长为 10 .2 微米2 根据公式:

4.5x10→T2 阳
Eg = 0 .19 -0.543必十

T+50 
(1) 

可得 a; =0.1206， 这两种测试和计算结果都

与设计的单晶组分(必=0.12)相吻合P 并且测

试结果表明组分是均匀的，重复性是好的。

我们用上述晶体已经制成连续运转的暗

锡铅 (Pbo.ssS丑。.12Te) 可调谐二极管激光器，
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阔值电流密度低至 430 安/厘米2 (12K 下)，

脉冲工作温度高至 90K 器件成品率在 80%

以上。

用同样的方法也生长了 η 型 PbO • 99

SnO.01Se 和 PbO.972SnO.02SSe 激光晶体p 再用

过量 Se 退火获得p哨结p 制成了连续运转的

激光器3 发射波长分别为 9.11 微米和 10.7

微米(12K 下)。 根据公式:

Eg,(mev) =1~5 - 1021 a; 

+、1400+ 0 . 256T2 [7J 

(2) 

可分别得 a; =0.0096 和 a; =0.0294， 均与设

计组分吻合。

本实验载流子浓度由上海技术物理所一

室郑国珍同志测试，晶体组分由上海测试技

术研究所电子探针组胡容明和谢丽珍同志测

试p 上海光机所钱正英同志帮助进行了晶体

的 x-射线分析，在此表示感谢。
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