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摘要: 采用分子束外延(MBE)方法,调节生长温度、吁 /芋束流比等参数在(001)GaAs 衬底上生长了 InAs /
GaInSb 超晶格薄膜。 结果表明:InAs / GaInSb 超晶格薄膜的最佳生长温度在 385 ~ 395 益,吁/芋束流比为5. 7颐
1 ~ 8. 7颐 1。 高能电子衍射仪(RHEED)原位观测到清晰的 GaAs 层(4 伊 2)、GaSb 层(1 伊 3)和 InAs 层(1 伊 2)再
构衍射条纹。 获得的超晶格薄膜结构质量较好。 随着温度的升高,材料的载流子浓度和迁移率均上升。
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Abstract: InAs / GaInSb superlattice material was grown on (001)GaAs substrates by molecular beam
epitaxy (MBE), adjusting the growth temperature and 吁/芋 beam ratio. The results show that the
growth temperature is in the range of 385 益 and 395 益, the 吁/芋 beam ratio is from 5. 7 颐 1 to
8. 7颐 1. RHEED situ observations to the GaAs layer (4 伊 2),GaSb layer (1 伊 3) and InAs layer
(1 伊2) show clarity reconstructed diffraction fringes, the quality of superlattice structure is better,and
with increasing temperature, the carrier concentration and mobility of the material are increased.
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1摇 引摇 摇 言

随着红外探测和成像技术在武器装备系统中

的迅猛发展,光学制导将成为精确制导武器技术

的主导。 红外探测技术还被广泛应用于遥控、跟
踪、预警、夜视、观测、瞄准以及医疗与自动控制等

军事和国民经济诸多领域。 美国 Los Alamos 国家

实验室的 Smith 等[1]和美国海军实验室的 Young鄄
dale 等[2]指出了 InAs / Ga1 - x InxSb 超晶格材料用

于红外探测的应用潜力,以其为代表的芋鄄吁族域
类超晶格材料受到发达国家军方的重视,被视为

有望替代 TeCdHg(MCT)的首选材料[3]。 由于量

子点材料的阈值电流密度较低,所以在制作半导

体器件上极具吸引力[4鄄5]。 InAs / GaInSb 超晶格

材料具有隧道暗电流低、俄歇复合率低、探测波长

可调和面阻高等突出的优点[6鄄8],通过调节 InAs
层厚度、GaInSb 层厚度和 In 含量等可改变 InAs /
GaInSb 的能带结构,所制作的红外探测器可实现
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在 2 ~ 40 滋m 之间的任意波段工作[9鄄10]。 随着红

外焦平面阵列探测器在航空航天中的应用[11],
InAs / GaInSb 红外探测器将具有更广阔的应用

前景。
分子束外延方法是一种在清洁的超高真空条

件下利用各组分元素制备单晶薄膜的生长技术。
像不同类型红外探测器件在性能优化及物理机

制[12]等方面存在制约一样,制约 InAs / GaInSb 超

晶格材料在红外探测领域应用的主要因素有:合
适的应变补偿方法和界面控制;超晶格材料结构

设计及质量控制;相关工艺参数的选取及优化等。
关于 InAs / GaInSb 超晶格薄膜的层厚、In 含量、应
变及位错等基础计算尚少见报道,对材料结构质

量和电学性能等也缺乏分析。 本文计算了超晶格

薄膜的基础物性参数,并分析了影响其结构和电

学性能的因素。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 材料设计

InAs / GaInSb 超晶格材料属于第域类破隙型

超晶格,其中 InAs 层的导带低于 GaInSb 层的价

带,使电子集中在 InAs 层中, 而空穴集中在

GaInSb 层中[13],如图 1 所示。 研究者多以 GaSb
作为薄膜生长的基板,其与 InAs / Ga1 - x InxSb 超晶

格的晶格失配度较小,可降低外延层中的缺陷,使
超晶格薄膜结构质量提高;但缺点是 GaSb 具有

较高的本征掺杂浓度,导致器件隧穿电流较大,同
时对 GaSb 衬底材料的改性较难,生产成本较高。
GaAs 衬底的成本较低,与 GaSb、InAs 相比,晶格

失配约为 7% 。 本文在成熟的 GaAs 衬底上再外

延生长一层 GaSb 缓冲层,以期获得较好的质量,
作为最终器件生长的基板。

影响 InAs / Ga1 - xInxSb 超晶格薄膜结构质量

电子 电子空穴
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图 1摇 InAs / GaInSb 超晶格能带结构[13]

Fig. 1摇 Band structure of InAs / GaInSb superlattice[13]

的主要因素有生长温度、InAs / Ga1 - x InxSb 各层厚

度和吁/芋族束流比等。 在适当的基底温度下,薄
膜会从非晶态经过多晶结构向单晶结构发展。 生

长温度对薄膜中的缺陷等也有较大影响。 温度过

低不利于表面原子的扩散迁移过程,影响生长速

率;温度过高则不利于薄膜成分的控制。 生长温

度会影响表面上的一切过程,如吸附粒子的数目、
表面扩散、凝结以及岛的形貌等。

吁 / 芋束流比是决定材料组分和生长速率的

关键因素:当吁/芋束流比较大时,吁族原子能够

较快且完全覆盖薄膜的生长表面,生长速率只与

芋族原子的粘附系数等因素有关,因而生长速率

会呈现出饱和现象;当吁/芋束流比较小时,吁族

原子在生长表面的覆盖程度小,薄膜的生长速率

与表面吁族原子的数量息息相关。 经过前期理论

计算和实验验证,设计使用的吁/芋族束流比为

5颐 1 ~ 11颐 1。周期及各层厚度等因素对超晶格材料

中的应变分布及晶格常数会产生影响,厚度太大

无法形成超晶格结构,厚度太小则控制生长过程

较难,同时可能造成原子面的铺排不完整,缺陷增

多等。
2. 2摇 薄膜生长

采用法国 Riber 公司的 Compact21T 分子束外

表 1摇 样品生长工艺参数

Table 1摇 Experimental parameters of samples

样品 生长温度 / 益 吁 /芋束流比 周期数 GaSb 厚度 / 滋m
单周期各层设计厚度 / nm

GaInSb InAs

SL鄄1# 395 5. 7颐 1 10 1 40. 0 20. 0

SL鄄2# 395 5. 7颐 1 30 1 6. 00 6. 00

SL鄄3# 385 5. 7颐 1 30 1 6. 00 6. 00

SL鄄4# 385 7. 2颐 1 50 0. 5 2. 50 4. 50

SL鄄5# 385 8. 7颐 1 50 0. 5 2. 50 4. 50

SL鄄6# 385 10. 8颐 1 50 0. 5 2. 50 4. 50
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延系统生长 InAs / Ga1 - xInxSb 薄膜,生长室的真空

度控制在 1 伊 10 - 8 ~ 1 伊 10 - 11 Pa。 MBE 生长过程

在反射式高能电子衍射仪、红外测温仪和离子规

等监测下进行,可实时监测样品的表面形貌、衬底

的表面温度、室内气压和校正源炉束流等。
铟源和镓源均是高纯固态金属,砷源和锑源

分别由带阀的裂解炉提供,阀门由气动开关控制,
响应时间为 0. 1 s。 实验采用(001)晶向的 GaAs
为衬底,先外延生长一定厚度的 GaAs 层,然后再

生长 GaSb 缓冲层,最后交替生长 InAs / GaInSb。
基于前期的理论设计和异质结薄膜生长实验,本
文选取的具体生长工艺参数见表 1。 在整个生长

过程中实时监控芋族元素(镓和铟)的炉温和束

流关系、吁族元素(锑和砷)的阀门开放率与束流

关系,结果表明束源温度或阀门开放率与束流强

度呈线性关系。
2. 3摇 样品表征

双晶(DCXRD)摇摆曲线的测量采用的是日

本理学(Rigaku)的 SLX21AL 型 X 射线衍射仪,辐
射源为 Cu K琢1 射线(姿 = 0. 154 06 nm),Ge(004)
作为单色器第一晶体,测量过程采用 棕 / 2兹 联动

方式(n, -m)排列扫描。 超晶格薄膜的载流子迁

移率和载流子浓度等电学性能采用半导体综合测

试系统测试。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 超晶格薄膜生长的 RHEED 原位监测

GaAs 生长完成后的 RHEED 衍射呈现出清

晰的(4 伊 2)再构图样,如图 2(a)所示,表明 GaAs
层表面较好,可开始进行 GaSb 缓冲层生长。 此

时 GaAs 层的 RHEED 衍射图样迅速变暗,随着

GaSb 层的生长,RHEED 图样逐渐变为点状,最终

显示出清晰的(1 伊 3)再构衍射条纹,如图 2(b)
所示。 随后进行超晶格膜层生长,最后观察到

（a） （b） （c）

图 2摇 超晶格薄膜生长的 RHEED 衍射花样。 (a) (4 伊 2)
再构图样;(b) (1 伊 3)再构图样;(c) (1 伊 2)再构

图样。
Fig. 2 摇 RHEED diffraction pattern of superlattice samples

growth. (a) 4 伊 2. (b) 1 伊 3. (c) 1 伊 2.

InAs 层呈现(1 伊 2)再构条纹,如图 2(c)所示。
3. 2摇 超晶格薄膜结构质量

对薄膜进行双晶 X 射线衍射分析,选取

(004)晶面的对称衍射,结果见图 3。 从图 3 可以

看出:样品 SL鄄1#没有出现卫星峰,所以为异质结

薄膜结构,并未形成超晶格结构,原因是生长各层

膜厚较大,各层之间近似完全驰豫,可以看成体单

晶结构。 据文献[14]报道,当超晶格薄膜的周期

厚度超过 15 nm 时,薄膜的性质将由半导体转变

为半金属,此时超晶格结构转变为异质结结构。
其余样品均出现明显的卫星峰,且级数较多,半峰

宽较窄,表明超晶格薄膜生长状况较好。 从样品

SL鄄2#与 SL鄄3#的 DCXRD 图像可以看出,生长温度

为 385 益的样品的卫星峰级数要多于生长温度为

395 益的样品。 通过 SL鄄4#、SL鄄5#和 SL鄄6#样品的

图像可以得出,随着吁/芋束流比的加大,卫星峰

级数有降低的趋势。
InAs / GaInSb 超晶格薄膜和 GaSb 缓冲层之

间可近似认为是完全共格的,属于小失配情况,对
Bragg 方程进行微分可得:

驻d
d = - 驻兹cot兹B, (1)

式中:驻兹 为峰位间距,驻d / d = 着 为晶格应变,cot兹B

为缓冲层 Bragg 角的余切值,着 为生长方向的应变

着彝。 超晶格的衍射遵守 Bragg 方程:
2Dsin兹l = L姿, (2)

式中:D 为周期厚度,L 为卫星峰的级数,兹l 为第 l
级的 Bragg 角。 周期厚度 D 可通过多量子阱卫星

衍射峰间距 驻兹p 计算:

D =
姿sin(兹B + 琢 + 渍)

驻兹psin2兹B
, (3)

式中:姿 为入射 X 射线的波长,兹B 为衬底衍射晶

面的 Bragg 角,渍 为(001)面与衍射面的夹角,琢
为晶体表面与(001)面的夹角。

GaInSb 的晶格常量随 In 组分的变化而变化,
且其晶格常量在 GaSb 和 InSb 晶格常量间变化。
通过式(4)对不同的晶格常量进行线性插值即可

确定不同的晶格常量所对应的 In 组分:
a = xaInSb + (1 - x)aGaSb, (4)

式中:x 为平均成分,并有:

x = 1
D鄱

M

i = 1
xi ti, (5)

式中:xi 为一个周期内各层的组分,ti 为一个周期
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图 3摇 超晶格样品 SL鄄1#(a)、SL鄄2#(b)、SL鄄3#(c)、SL鄄4#(d)、SL鄄5#(e)、SL鄄6#(f)的 DCXRD 图谱。
Fig. 3摇 DCXRD figures of superlattice sample SL鄄1#(a), SL鄄2#(b), SL鄄3#(c), SL鄄4#(d), SL鄄5#(e), and SL鄄6#(f), respec鄄

tively.

内各层厚度,M 为周期数。
对于超晶格薄膜材料,标定峰位时将最靠近

衬底衍射峰的卫星峰定为零级峰,其峰位为 驻兹0,
与衬底峰角间距为 驻兹忆0,有:

驻兹0 = n驻兹p + 驻兹忆0 摇 (n = 0,1,2……), (6)
根据运动学理论,零级卫星峰的半高宽(FWHM)
驻棕0 为:

驻棕0 = 2 ln2( )仔

1
2 驻兹M

M , (7)

式中:驻兹M 为任意两个相邻卫星峰间距。
位错密度是超晶格薄膜质量评估指标中的一

项重要参数,X 射线衍射双晶摇摆曲线的半峰宽

反映了超晶格薄膜的位错密度 籽,它们的关系可

以表示为:

籽 =
驻棕2

0

4. 35b2, (8)

式中:b 为位错的柏格斯矢量。
综上所述,通过理论计算和计算机模拟列出

超晶格样品的一些测试参数如表 2 所示。 由于样

品 SL鄄1#为异质结薄膜,并未形成超晶格结构,因
此无法用上述理论对其进行计算和分析。

从计算结果可以得出,吁 / 芋束流比加大和周

期厚度减小会使半峰宽加宽,样品缺陷密度增加,
应变和失配位错增大。 控制周期厚度还和生长层

原子表面逃逸现象有关,生长过程中由于生长温

度的波动、束流比的改变等致使部分区域没有按

逐层生长平铺的模式而出现空缺,造成一定程度

的晶面弯曲,进一步使衍射峰宽化。 各层厚度的
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表 2摇 超晶格样品测试参数

Table 2摇 Test parameters of superlattice samples

样品 周期厚度 / nm 应变 / % x 值 Ga1 - x InxSb 晶格常数 / nm FWHM / s 位错密度 / cm - 2

SL鄄2# 12. 21 2. 331 0. 185 5 0. 616 6 336 1. 58 伊 108

SL鄄3# 12. 21 2. 235 0. 177 8 0. 616 3 420 2. 47 伊 108

SL鄄4# 7. 082 8 3. 035 0. 241 5 0. 618 7 172 8 4. 18 伊 109

SL鄄5# 6. 517 9 2. 378 0. 189 2 0. 616 7 187 2 4. 91 伊 109

SL鄄6# 7. 153 9 2. 899 0. 230 7 0. 618 6 262 8 9. 67 伊 109

减小增加了原子逐层生长的难度,位错、点缺陷和

周期重复性差等因素都会使卫星峰加宽和峰强下

降。 分析认为,所获得的 InAs / Ga1 - x InxSb 超晶格

薄膜晶体质量和结构完整性均较好,GaSb 缓冲层

与 GaAs 衬底之间近似完全驰豫,界面共格度较

小,而超晶格薄膜与 GaSb 缓冲层之间的共格度

较高,应变层应力驰豫很少。
3. 3摇 超晶格薄膜电学性能

霍尔测试结果表明,外延生长的超晶格薄膜

为 n 型电子占优的半导体材料,载流子迁移率数

据如表 3 所示。 载流子的迁移率与等电子杂质效

应和缺陷散射等因素有关。 由于超晶格薄膜中掺

入了铟元素,铟向 GaSb 层中扩散,镓的电负性为

1. 81,铟替代了部分格点上的镓,而铟的电负性为

1. 78,产生等电子杂质效应使铟成为正电中心。
同时,锑向 InAs 层中扩散,砷的电负性为 2. 18,锑
替代了部分格点上的砷,锑的电负性为 2. 05,锑
同样也成为正电中心。 生长过程中出现的扩散效

应促生大量正电中心,这些正电中心能捕获薄膜

中的自由载流子(电子)。 同时,生长过程中还存

在这种缺陷中心对载流子的散射作用,这种散射

表 3摇 超晶格样品的霍尔测试参数

Table 3摇 Hall test parameters of superlattice samples

样品
迁移率 / (cm2·V - 1·s - 1) 载流子浓度 / cm - 3

300 K 77 K 300 K 77 K

SL鄄2# 4 080 1 900 1. 87 伊 1017 1. 94 伊 1016

SL鄄3# 1 300 1 260 5. 22 伊 1017 4. 68 伊 1016

SL鄄4# 4 876 4 169 4. 86 伊 1017 4. 80 伊 1016

SL鄄5# 7 105 4 079 2. 50 伊 1017 2. 63 伊 1016

SL鄄6# 4 217 1 024 4. 68 伊 1017 1. 70 伊 1017

作用越大,迁移率就越低。 超晶格薄膜的电学性

能受到多种因素的共同作用,生长过程中的结构

质量控制至关重要。
TeCdHg 是中远红外探测中最重要的半导体

材料之一,可在室温下工作[15]。 从表 3 中可以看

出,300 K 下,InAs / Ga1 - x InxSb 超晶格薄膜迁移率

保持在一个较高的水平,有望实现在非制冷情况

下工作。 温度在一定范围内升高,增加了电子的

能量,使得电子逃离正电中心束缚的概率增加,也
会使迁移率升高。

4摇 结摇 摇 论

实验得出了超晶格薄膜的优化生长条件:以
GaAs 上生长的 GaSb 层为材料生长的基板,生长

温度在 385 ~395 益,吁/芋束流比为 5. 7颐 1 ~8. 7颐 1,
层厚比建议为 1 ~ 2. 5。 分析了 MBE 生长过程和

原位监测,在生长过程中束源温度(阀门开放率)
与束流强度始终保持线性关系,RHEED 原位观测

到各膜层清晰的再构衍射条纹。 计算了位错密

度、垂直应变、晶格常数、x 值和半峰宽等重要数

据,得到超晶格膜和异质结膜的不同成膜厚度。
结果表明,在该工艺参数下获得的超晶格薄膜卫

星峰级数较多,半峰宽较窄,晶体质量和结构完整

性很好。 霍尔测试表明薄膜为电子占优的半导体

材料,超晶格薄膜的载流子浓度和载流子迁移率

主要是受电子杂质效应和缺陷中心散射作用的影

响。 随着温度的升高,材料的载流子浓度和迁移

率均上升。 文中制备的样品在 300 K 下的迁移率

保持在一个较高的水平,电学性能较好,有望实现

器件在非制冷情况下工作。
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