
锑化物Ⅱ类超晶格材料外延生长、结构及光学特性研究进展

刘胜达, 房丹, 方铉, 赵鸿滨, 李承林, 王登魁, 王东博, 王晓华, 马晓辉, 魏志鹏

引用本文:
刘胜达, 房丹, 方铉, 等. 锑化物Ⅱ类超晶格材料外延生长、结构及光学特性研究进展[J]. 发光学报, 2021, 42(2): 165-186.
LIU Sheng-da, FANG Dan, FANG Xuan, et al. Advances in Epitaxial Growth, Structural and Optical Properties of Antimonide-
based Type-Ⅱ Superlattices[J]. Chinese Journal of Luminescence, 2021, 42(2): 165-186.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CJL.20200304

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

InAs/GaInSb超晶格薄膜结构与电学性能

Structure and Electrical Properties of InAs/GaInSb Superlattice Film

发光学报. 2015, 36(11): 1252-1257   https://doi.org/10.3788/fgxb20153611.1252

Ⅱ-Ⅵ比对分子束外延生长的ZnO/ZnMgO超晶格的相结构调控

Phase Segregation of ZnO/ZnMgO Superlattice Affected by Ⅱ-Ⅵ Ratio

发光学报. 2014, 35(5): 526-530   https://doi.org/10.3788/fgxb20143505.0526

GaNAs基超晶格太阳电池的分子束外延生长与器件特性

MBE Growth of GaNAs-based Superlattice Solar Cells and Device Properties

发光学报. 2015(8): 923-929   https://doi.org/10.3788/fgxb20153608.0923

N掺杂MgZnO薄膜的光电性质

Photoelectric Properties of N Doped MgZnO Thin Films

发光学报. 2019, 40(8): 956-960   https://doi.org/10.3788/fgxb20194008.0956

大失配、强极化第三代半导体材料体系生长动力学和载流子调控规律

Growth Dynamics and Carrier Control of The Third Generation Semiconductor with Large Mismatch and Strong Polarization

发光学报. 2016, 37(11): 1305-1309   https://doi.org/10.3788/fgxb20163711.1305

http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/CN/10.37188/CJL.20200304
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20153611.1252
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20143505.0526
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20153608.0923
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20194008.0956
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20163711.1305


第 ４２ 卷　 第 ２ 期

２０２１ 年 ２ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ４２ Ｎｏ ２

Ｆｅｂ. ꎬ ２０２１

文章编号: １０００￣７０３２(２０２１)０２￣０１６５￣２２

　 　 收稿日期: ２０２０￣１０￣１３ꎻ 修订日期: ２０２０￣１２￣１０
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(６２７０４０１８ꎬ６１５７４０２２ꎬ６１６７４０２１ꎬ１２０７４０４５ꎬ１１６７４０３８ꎬ６１７０４０１１)ꎻ 吉林省科技发展计划(２０２００３０１０５２ＲＱꎬ

２０１８０５１９０１７ＪＨꎬ２０１８０５２０１７７ＪＨ)ꎻ 中国博士后科学基金面上项目(２０１９Ｍ６５２１７６ꎬ２０１９Ｍ６６１６８０)ꎻ 深圳市科技计划项目
基础研究(自由探索)项目(ＪＣＹＪ２０１８０３０７１５１５３８９７２)ꎻ 广东省自然科学基金(２０２０Ａ１５１５０１０８６８)资助项目
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６２７０４０１８ꎬ６１５７４０２２ꎬ６１６７４０２１ꎬ１２０７４０４５ꎬ１１６７４０３８ꎬ６１７０４０１１)ꎻ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ Ｉｔｅｍ(２０２００３０１０５２ＲＱꎬ２０１８０５１９０１７ＪＨꎬ２０１８０５２０１７７ＪＨ)ꎻ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ(２０１９Ｍ６５２１７６ꎬ２０１９Ｍ６６１６８０)ꎻ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ(Ｆｒｅｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ)(ＪＣＹＪ２０１８０３０７１５１５３８９７２)ꎻ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(２０２０Ａ１５１５０１０８６８)

锑化物Ⅱ类超晶格材料外延生长、结构及光学特性研究进展

刘胜达１ꎬ 房　 丹１∗ꎬ 方　 铉１ꎬ２∗ꎬ 赵鸿滨３ꎬ 李承林１ꎬ
王登魁１ꎬ 王东博４ꎬ 王晓华１ꎬ 马晓辉１ꎬ 魏志鹏１

(１. 长春理工大学理学院 高功率半导体激光国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００２２ꎻ
２. 香港中文大学(深圳) 理工学院ꎬ 广东 深圳　 ５１８１７２ꎻ

３. 北京有色金属研究总院 智能传感功能材料国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８８ꎻ
４. 哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院ꎬ 黑龙江 哈尔滨　 １５０００１)

摘要: 近年来ꎬ锑化物Ⅱ类超晶格材料在外延生长和发光性质等方面的研究取得了巨大的进步ꎬ为获得高性
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具有长少子寿命的新材料体系超晶格材料具有重要的研究意义ꎮ 本文对现阶段锑化物Ⅱ类超晶格材料的各

类材料体系进行了总结和分析ꎬ着重强调了各类材料体系的外延生长条件、结构及光学特性等方面的研究进

展ꎬ并对锑化物Ⅱ类超晶格材料今后的发展进行了展望ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体超晶格材料是制备光电子器件的基

础ꎬ具有带隙可调谐、迁移率高等特点ꎬ引起了广

大学者的研究兴趣ꎮ １９７０ 年ꎬＥｓａｋｉ 和 Ｙｓｕ 首先

提出了超晶格概念[１]ꎬ经过几十年的发展ꎬ超晶

格材料在质量和器件性能方面都得到了很大程度

的提升ꎮ 目前ꎬ超晶格结构半导体光电子器件已

经进入了全新的发展时期[２￣４]ꎮ
现阶段对于超晶格结构的研究工作主要集中

在材料体系和维度方面ꎮ 在扩展超晶格的材料体

系方面ꎬ已经由传统的Ⅱ￣Ⅵ族[５]、Ⅲ￣Ⅴ族、Ⅳ￣Ⅳ
族[６]半导体超晶格向新的材料系扩展ꎬ如 ＺｎＳｅ /
(ＣｄＳｅ)ｍ ( ＺｎＳｅ) ｎ、 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ、Ｓｉ / ＳｉＧｅ 等ꎮ 在材

料维度方面ꎬ超晶格材料已经发展了二维层超晶

格和三维体超晶格ꎬ如石墨烯的二维超晶格[７]ꎮ
材料体系及维度的改变均赋予并拓展了半导体超

晶格材料的物理和化学性能ꎬ并使其在光电子与

微电子领域展现了巨大的应用前景ꎬ如图 １ 所示ꎮ
在众多的半导体超晶格材料中ꎬ基于Ⅲ￣Ⅴ族

的半导体超晶格材料ꎬ因其能带宽度可覆盖 １. ７ ~
０. １ ｅＶꎬ已经成为红外波段光电子器件的首选核

心材料ꎬ广泛应用于医疗诊断、污染监测、激光制

导和光电对抗等重要的民用和军用领域ꎮ 目前ꎬ
在高性能光电子器件快速发展的需求下ꎬ通过对

超晶格材料外延生长条件、结构及光学特性等方

面的优化和提升ꎬ使得红外探测器已经进入了大

规模、高分辨率、多波段、高集成、轻型化和低成本

的第三代焦平面时代[１３￣１５]ꎮ
由于红外探测器具有灵敏度高、误报率小等

独特的优点ꎬ使其在红外对抗、热成像、空气监测

和空间通讯等方面有广泛的潜在应用价值[１６]ꎮ
目前ꎬ红外探测器已经成为广大光电子器件研究

者驻足的热点ꎮ 红外光可以分为近红外(波长范

围 ７８０ ｎｍ ~３ μｍ)、中红外(波长范围 ３ ~ ５０ μｍ)
以及远红外(波长范围 ５０ ~ １ ０００ μｍ)ꎮ 红外光

在现代医学、生活、军事与工业上都有着重要的应

用ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在现代医学手段中ꎬ利用 ４ ~ １４
μｍ 波段的红外光具有极强穿透深度的特性ꎬ对
人体细胞进行促进ꎬ使得血液循环加速并提高了

人体免疫力ꎻ在大气污染物监测手段中ꎬ可以利用

红外光的传感特性ꎬ对 ＣＯ２气体含量和雾霾浓度

进行探测ꎻ在军事上ꎬ可以利用中红外探测器进行

红外对抗、热成像和空间光通讯ꎻ在工业上ꎬ也可

以对气体泄露进行痕量检测ꎮ 鉴于红外光重要的

军事和民用价值ꎬ锑化物Ⅱ类超晶格作为Ⅲ￣Ⅴ族

中的重要成员ꎬ在晶格体系中扮演着重要角色ꎮ
随着锑基Ⅲ￣Ⅴ族超晶格材料在红外探测领域应

用之后ꎬ更大像素数量、更高帧数率、更好热分辨

率、更多色功能以及其他功能的红外探测器被研

制出来ꎬ尽管这些材料具有较强的机械强度ꎬ但对

带隙的依赖性却较弱ꎬ极大程度拓展了红外光波

的应用领域ꎮ 在随后几十年的研究工作中ꎬ人们

发现锑化物Ⅱ类超晶格材料具有带隙波长可调

(３ ~ ３０ μｍ)、量子效率高和轻重空穴带分离等独

特的物理性质ꎬ 在新一代中红外光学技术发展中

具有非常重要的地位ꎮ 目前ꎬ国内如中国科学院

半导体研究所和中国科学院上海技术物理研究所

在锑化物Ⅱ类超晶格材料生长[１７￣１８]、物性[１９￣２０] 研

究与器件应用[２１￣２２]方面均有重大进展ꎮ
在锑化物Ⅱ类超晶格材料研究中ꎬ最早的一

种是 １９７７ 年[２３￣２５]提出的 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 体系超晶格ꎬ
其优势在于具有较大的价带偏移和高吸收效

率[２３]ꎬ然而其少数载流子寿命过短ꎬ造成器件暗

电流过高ꎻ另一种超晶格材料是 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体

系ꎬ该超晶格材料具有较长的少数载流子寿命ꎬ并
且利用该材料制作的探测器可在较长波长范围内

进行探测[２６]ꎬ但是它的吸收效率和空穴迁移率较

低ꎬ对其应用有一定的影响ꎻ继而研究人员又关注

了 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 锑化物Ⅱ类超晶格材料ꎬ随着

Ｇａ 元素合并到 ＩｎＡｓ 层中ꎬ材料的吸收系数、红外

吸收性能以及空穴迁移率均得到了提高 [２７] ꎮ 目
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图 １　 二维、三维超晶格结构与应用ꎮ (ａ)二维超晶格材料 ＺｎＯ￣石墨烯可以在可见到近红外波段较宽的波长范围激发出

表面等离子体[８] ꎬ光激发该超晶格材料可以得到波长可调的拉曼纳米激光ꎻ(ｂ)在二维过渡金属硫族化合物(２Ｄ￣
ＴＭＤｓ)上克服了石墨烯没有带隙的缺点而保持了柔性[９] 、原子级厚度等优点ꎬ并且在从块状变向单层时ꎬ能带结

构持续变化ꎬ最终从间接带隙半导体转变成单层的直接带隙半导体ꎻ(ｃ)在小角度扭曲的双分子层石墨烯(ＴＢＢＧ)
中证明了自旋极化基态的存在[１０] ꎻ(ｄ)三维超晶格中ꎬ利用超晶格相变材料解决了大数据时代的存储器高速、高
密度、低消耗条件中的低消耗问题[１１] ꎻ(ｅ) ~ (ｆ)Ⅱ类超晶格光电探测器结构图[１２] ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ( ａ) ＺＮＯ￣ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｃａｎ ｅｘｃｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍａｓ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ[８] . Ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ Ｒａｍａｎ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. (ｂ)Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ(２Ｄ￣ＴＭＤｓ) ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈａｖｉｎｇ ｎｏ ｂａｎｄ ｇａｐ ａｎｄ ｍａｉｎ￣
ｔａｉｎｓ ｉｔｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ[９] ꎬ ａｔｏｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｆｒｏｍ ｂｌｏｃｋｅｒｓ ｔｏ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｂａｎｄｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｔｏ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ｄｉｒｅｃｔ ｂａｎｄｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ. (ｃ)Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｉｎ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ￣ａｎｇｌｅ ｔｗｉｓｔｅｄ ｂｉ￣
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ(ＴＢＢＧ) [１０] . (ｄ)Ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄꎬ
ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒａ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｌａｔ￣

ｔｉｃｅｓ[１１] . (ｅ) － (ｆ)Ｔｙｐｅ￣Ⅱ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１２] .

前ꎬ又出现了一类新的锑化物Ⅱ类四元合金超晶

格结构ꎬ该超晶格结构在光学特性上具有发光响

应强的突出优越性[２８]ꎮ 目前ꎬ对这几种锑化物Ⅱ
类超晶格材料的研究主要围绕在外延生长方式和

物性研究方面展开ꎮ
本文首先从国内外锑化物Ⅱ类超晶格材料

的外延生长和物性研究进展出发ꎬ概述了超晶

格材料的生长条件和表征方式ꎬ着重介绍了利

用分子束外延生长方式制备的锑化物Ⅱ类超晶

格材料的生长效率ꎬ通过 Ｘ 射线衍射光谱对超

晶格材料的结构、生长质量进行分析ꎬ讨论了不

同材料体系锑化物Ⅱ类超晶格的物性优势ꎮ 同

时利用光谱发光特性对锑化物Ⅱ类超晶格少子

寿命进行分析ꎬ总结了影响载流子寿命的影响

因素ꎻ并对不同结构的超晶格吸收特性影响因

素也进行了介绍ꎻ最后对最新提出的四元合金
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图 ２　 红外探测器的应用ꎮ (ａ)近红外人脸识别ꎻ(ｂ)体温测量ꎻ(ｃ)气体泄漏检测ꎻ(ｄ)ＣＯ２气体探测ꎻ(ｅ)红外空间对抗

技术ꎻ(ｆ)红外促进血液循环ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. (ａ)Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. (ｃ)Ｇａｓ ｌｅａｋ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｉｏｎ. (ｄ)ＣＯ２ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. (ｅ)Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ. ( ｆ)Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ.

层锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＡｓ( Ｓｂ) / ＩｎＧａＡｓＳｂ
的未来发展做出了展望ꎮ

２　 锑化物Ⅱ类超晶格的外延生长

１９７０ 年ꎬ美国实验室的江崎与朱兆祥首次提

出半导体超晶格的概念[１]ꎬ设想用两种晶格匹配

很好的半导体材料 Ａ 与 Ｂ 交替生长出周期性半

导体结构ꎬ得到的新晶格结构周期尺寸比原晶格

常数要大得多ꎬ而这种超晶格材料具有的光电特

性与其结构特性密不可分ꎬ所以超晶格材料的实

现ꎬ取决于超晶格材料生长的精确控制ꎮ 锑化物

Ⅱ类超晶格体系生长的方法有金属有机气相沉

积[２９￣３０]和分子束外延技术(ＭＢＥ)ꎮ 在控制超晶

格精确生长方面ꎬＭＢＥ 凭借其在材料厚度、掺杂

浓度以及组分等方面精确控制的能力ꎬ有力地推

动了超晶格材料的发展ꎮ
目前 ＭＢＥ 技术是锑化物Ⅱ类超晶格材料外

延生长最常用的手段ꎬ下面将对三类锑化物Ⅱ类

超晶格材料 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 和 ＩｎＧａＡｓ /
ＩｎＡｓＳｂ 的外延生长条件和结构表征手段进行详

细论述ꎮ
２. １　 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 体系外延生长与界面调控

在 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格体系生长研究中ꎬ涉及

到的 ＧａＳｂ 和 ＩｎＡｓ 材料均为闪锌矿结构ꎬ它们是

立方晶系ꎬ面心立方点阵ꎮ ＩｎＡｓ 的晶格常数是

０. ６０５ ８ ｎｍꎬ而 ＧａＳｂ 的晶格常数是 ０. ６０９ ６ ｎｍꎮ
由于 ＩｎＡｓ 的晶格常数比 ＧａＳｂ 小 ０. ６％ ꎬ选择合

适的交界面层可以有效地补偿晶格失配ꎮ ＧａＳｂ
在 ０ Ｋ 时带隙为 ０. ８２２ ｅＶꎬ在 ３００ Ｋ 时带隙为

０. ７２５ ｅＶ[３１￣３３]ꎬＩｎＡｓ 在室温下带隙为 ０. ３５６ ｅＶꎮ
ＧａＳｂ 和 ＩｎＡｓ 半导体原子的球棍模型示意图如图

３(ａ)所示ꎬ所以 ＧａＳｂ 和 ＩｎＡｓ 材料可以实现较好

的晶格匹配ꎮ
在 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格材料体系中ꎬ由于 ＩｎＡｓ

和 ＧａＳｂ 两层材料没有共用的原子ꎬ因此在界面

处可以存在不同的原子排列方式ꎬ从而形成不同

的界面结合类型(如图 ３(ｂ)所示)ꎮ 如果界面处

的 ＧａＳｂ 层中的 Ｓｂ 原子和 ＩｎＡｓ 层中的 Ｉｎ 原子键

合ꎬ则在界面处形成一个原子层的 ＩｎＳｂꎬ称为

ＩｎＳｂ 型界面ꎻ反之如果 ＧａＳｂ 层中的 Ｇａ 原子和

ＩｎＡｓ层中的 Ａｓ 原子键合ꎬ则在界面处形成 ＧａＡｓ
型界面ꎮ 界面处的 Ｓｂ 和 Ｉｎ 偏析会导致材料质量

下降ꎬ所以不同的界面类型将对超晶格的应变以

及能带结构产生重要的影响[３４￣３６]ꎮ 目前ꎬ研究工

作主要集中在寻求适合 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格的类

ＩｎＳｂ 界面[３７￣３８] ꎬ而合适的Ⅲ/Ⅴ束流比和优化的
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图 ３　 超晶格的外延生长手段ꎮ (ａ)半导体 ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ 球棍模型的闪锌矿结构ꎬＧａ、Ｉｎ、Ｓｂ、Ａｓ 原子分别用浅蓝色、浅紫

色、橙色、白色小球表示ꎻ(ｂ)ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格界面类型ꎻ(ｃ) ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格快门生长顺序[３９] ꎻ(ｄ)１０ 周期、２０
周期 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ(１０ / １０ ＭＬｓ)表征[３９] ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ. (ａ)Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＧａＳｂ ａｎｄ ＩｎＡｓ ｂａｌｌ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌꎬ Ｇａꎬ Ｉｎꎬ Ｓｂ
ａｎｄ Ａｓ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅꎬ ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅꎬ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｂａｌｌｓ. (ｂ) ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔ￣
ｔｉｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ. (ｃ)ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｈｕｔｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ[３９] . ( ｄ)１０ ａｎｄ ２０ ｃｙｃｌｅｓ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ(１０ / １０

ＭＬｓ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[３９] .

源快门顺序是形成类 ＩｎＳｂ 界面的必要条件ꎮ
利用 ＭＢＥ 技术生长 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 时ꎬ需要将超

晶格生长在晶格匹配的衬底上ꎮ 由于 ＧａＡｓ 衬底

具有质量好、价格低廉等优点ꎬ因而被广泛应用ꎮ
但由于晶格失配较大ꎬ所以在衬底上需要生长

ＧａＳｂ 缓冲层ꎬ而后在 ＧａＳｂ 缓冲层上再生长 ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂ 超晶格结构ꎮ 但是ꎬ由于 ＧａＡｓ 衬底与 ＧａＳｂ
薄膜层之间的晶格失配度高达 ７. ８％ ꎬ失配引起

的螺旋位错密度高达 １０８ ｃｍ － ２ꎬ进而产生较多的

生长缺陷ꎬ这些缺陷严重影响 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格

材料的光学和电学特性ꎮ 目前ꎬ衬底选择 ＧａＳｂ
就可以很好地解决这一问题ꎮ 为了获得高质量超

晶格材料ꎬ在生长过程中ꎬ需要对衬底的脱氧化层

温度、生长温度、Ⅴ / Ⅲ族束流比、生长速率等参数

进行调整和优化ꎬ为下一步制备高质量的超晶格

器件提供坚实的实验基础ꎮ
利用 ＭＢＥ 技术在 ＧａＳｂ 衬底上生长Ⅱ类

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ超晶格材料时ꎬ由于生长中衬底的生长

温度不高(５２０ ℃)ꎬ能够通过切换源快门方式获

得所需类型和精细度的膜层ꎮ 我们研究组通过控

制快门开关顺序ꎬ利用Ⅴ族元素浸渍ꎬ实现 Ａｓ 与

Ｓｂ 高效率的置换ꎬ从而形成可控制的界面类型ꎮ
具体过程如图 ３(ｃ)所示ꎬ生长 ＩｎＡｓ 层进行 Ａｓ 保

护、生长 ＧａＳｂ 层进行 Ｓｂ 保护的浸渍方式ꎬ当生长

完 ＧａＳｂ 缓冲层之后ꎬ关闭 Ｇａ 源ꎬ开启 Ｉｎ 源ꎬ形成

类 ＩｎＳｂ 层界面后关闭 Ｉｎ 源ꎬ此时 Ｓｂ 源仍然开启ꎬ保
持 Ｓｂ 浸渍 １０ ｓ 后关闭ꎮ 随后开启 Ａｓ 源ꎬ再开 Ｉｎ
源ꎬ生长完 ＩｎＡｓ 层后关闭 Ｉｎ 源ꎬ保持Ａｓ 浸渍一段时

间后关闭开关ꎬ同时开启 Ｓｂ 源ꎬ开始下一个周期的

超晶格生长ꎮ 在生长过程中ꎬ每一层材料生长的温

度、生长的速率以及Ⅲ￣Ⅴ族束流比都需要精确控制ꎮ
ＭＢＥ 生长得到的超晶格结构ꎬ需要利用 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)分析样品界面结构与结构质量ꎬ进而对样品

的质量进行评价[３９]ꎮ
利用 ＸＲＤ 对样品进行测试表征得到的结果

如图 ３(ｄ)所示ꎬ该样品是周期数分别为 １０ 和 ２０
的 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ(１０ / １０ ＭＬｓ)超晶格ꎮ ２θ 代表入射

光和反射光的夹角ꎬ图中可以看出两个材料的卫

星峰都达到了 ± ３ 级ꎬ说明材料具有较弱的外延

层弛豫现象ꎮ ２０ 周期的 ＸＲＤ 光谱图像中没有 ＋ ３
级峰ꎬ这是因为外延层的强度掩盖了强度较小的

衍射峰ꎮ 经计算ꎬ我们得到 １０ 周期超晶格材料半
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峰宽(ＦＷＨＭ)为 ０. １３２°ꎬ２０ 周期超晶格材料的

ＦＷＨＭ 为 ０. １５０°ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射分析得出ꎬ利
用 ＭＢＥ 生长的超晶格材料具有应力相对较小、外
延层各周期厚度均匀、一致的特点ꎮ

通过 ＸＲＤ 光谱ꎬ我们可以计算出超晶格的应

变力、层厚度等结构信息ꎮ 利用 ０ 级峰和衬底峰

的位置关系ꎬ通过公式(１)和(２)可计算得到超晶

格的平均应变 ε 和周期厚度 Ｄ:
ε ＝ － ｃｏｔθＢΔθＢꎬ (１)

Ｄ ＝ λ
２ΔθｃｏｓθＢ

ꎬ (２)

其中 θＢ 为 ＧａＳｂ 衬底的布拉格角ꎻΔθＢ 为 ０ 级峰

与衬底峰的角间距ꎻΔθ 为超晶格衍射峰的角间

距ꎻλ 为 Ｘ 射线的波长ꎮ 利用我们得到的 ＸＲＤ 光

谱和公式(１)、(２)计算出两个材料与衬底的应变

分别为 ０. ５６％和 ０. ６４％ ꎬ周期层厚度分别为 ６. １９
ｎｍ 和 ６. １７ ｎｍꎮ 在超晶格生长过程中ꎬ一般采用

两种方式来实现超晶格低应变:一种是利用生长

中断法生长类 ＩｎＳｂ 界面层ꎻ一种是通过控制开关

在实现生长中断的同时进行Ⅴ族元素浸渍ꎮ 最终

实现衬底与外延层间的应力降低ꎬ使得生长出的

超晶格各周期相对均匀且表面粗糙度也较小ꎬ为
超晶格器件的优良特性奠定了基础ꎮ
２. ２　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体系外延生长与组分控制

综上所述ꎬＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 体系在生长制备手段

及界面控制性能方面得到了显著的提升ꎬ但是在

ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 体系中ꎬ随着 Ｓｂ 组分的增加ꎬ晶
格失配也会迅速增大ꎮ 在三元合金 ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 中

Ｓｂ 的组分为 ０ 时ꎬ超晶格的晶格失配度为 ０ꎻＳｂ
组分为 ３５％时ꎬ超晶格的晶格失配度为 ２. ４９％ ꎮ
这使得高质量 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格的外延生长相

对困难ꎮ 相比 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 体系ꎬＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体系

超晶格在设计过程中ꎬ为了保持应变平衡ꎬ其需要

更合适的层厚组合以及与之匹配的合金组分

(ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ合金中 Ｓｂ 组分)ꎮ
为了获得低位错密度的高质量材料ꎬ美国 Ｏｌ￣

ｓｏｎ 与 Ｃｅｌｌｅｋ 等在应变平衡Ⅱ类超晶格设计中ꎬ
使用 ＩｎＡｓ 和 ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 在 ＧａＳｂ 上的临界厚度作

为层厚度的限制[４０￣４２]ꎮ 这样就可以确保通过

ＭＢＥ 技术得到的锑化物Ⅱ类 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格

材料具有较高的质量ꎮ 在常规固态源分子束外延

生长中ꎬ一般通过快速切换生长室内 Ａｓ２ 和 Ｓｂ２

的通量ꎬ即 Ａｓ２ 和 Ｓｂ２ 束流比来实现Ⅴ族元素合

金比例的控制ꎬ其中快门操作时间是影响束流比

的最重要因素之一ꎮ 然而由于存在 Ａｓ￣Ｓｂ 互换问

题ꎬ精确控制 ＩｎＡｓ１ － ｘ Ｓｂｘ 层中的合金成分仍是

ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ体系超晶格外延生长中的重要难点ꎮ
美国 Ｓｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ 研究分析ꎬ随着锑化物Ⅱ类

ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格材料的 ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 层中 Ｓｂ 成

分的改变ꎬ超晶格的结构与性质都发生了改

变[４３]ꎮ 超晶格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 应变平衡有效带隙与

结构关系如图 ４(ａ)所示ꎮ 在 Ｓｂ 成分范围为 ０. ２５ ~
０. ３８ 之间时ꎬＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格材料的发光范

围可以覆盖中波红外波段和长波红外波段ꎻ当 Ｓｂ
组分固定时ꎬ增加超晶格各层厚度ꎬ有利于进一步

降低材料带隙ꎮ
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图 ４　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格[４３] ꎮ (ａ)应变平衡有效带隙与结构关系ꎻ(ｂ)响应波长为 ８ꎬ１０ꎬ１２ μｍ 且不同应变平衡 ＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘⅡ型超晶格设计的电子￣空穴波函数重叠的计算平方ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ[４３] . (ａ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｂ)Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ８ꎬ １０ꎬ １２ μｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｂａｌａｎｃｅ ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ Ⅱ ｔｙｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ￣ｈｅａｖｙ
Ｋｏｎｇ Ｂｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｐ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ.
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图 ４(ｂ)给出了 Ｓｂ 组分变化时ꎬ电子空穴波

函数重叠变化的情况ꎬ可以发现随着 Ｓｂ 量的增

加ꎬＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 层的厚度逐渐减小ꎬ波函数重叠亦

在逐渐增加ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同应变平衡的波函数叠加情况

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＩｎＡｓＳｂ / ｎｍ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅ ｂａｎｄ / μｍ Ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｓｑｕａｒｅｄ

Ａ ０. ３３９ ３. ７４ ８ ０. ２３８

Ｂ ０. ３５０ １. ９７ ８ ０. ３２２

Ｃ ０. ５５４ ０. ９５ ８ ０. ３８３

Ｄ ０. ３１９ ３. ８１ １０ ０. １８０

Ｅ ０. ４０２ １. ８５ １０ ０. ２６５

Ｆ ０. ５２６ １. ２２ １０ ０. ３２４

Ｇ ０. ３５０ ３. ００ １２ ０. １８６

Ｈ ０. ４２５ １. ８１ １２ ０. ２３３

Ｉ ０. ５１７ １. ３２ １２ ０. ２７１

在锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 的生

长过程中ꎬ为了减少失配产生的应力ꎬ我们选择在

ＧａＳｂ 衬底上进行ꎮ 在生长中ꎬ温度[４４]、生长速

度、Ⅲ￣Ⅴ分子束流比[４５] 等因素对制备的超晶格

质量都具有重要的影响ꎮ
２. ３　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体系分子束外延

锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 早期

的生长方式是利用金属有机化学气相沉积

(ＭＯＣＶＤ)手段进行生长[４６￣４９]ꎬ但是利用这种方

式生长的锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂꎬ
由于存在纯度和精度方面的问题ꎬ所以在过去的

几十年中并没有被重视ꎮ
为了得到更高纯度且具有良好精度的超晶格

结构ꎬ２０１６ 年研究人员尝试利用 ＭＢＥ 技术制备

锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂꎬ并展开了

大量的研究工作[５０]ꎮ 该材料与 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料

相比较ꎬ是将 Ｇａ 原子合并到 ＩｎＡｓ 层中ꎬ这种方式

不仅仅为应变补偿提供了支持ꎬ还提高了超晶格

的吸收特性ꎮ 该超晶格的响应波段与 Ｇａ 成分的

关系如表 ２ 所示ꎬ它与利用估算法、ＰＬ 测定以及

吸收系数测定得到的带隙相接近ꎮ 实验中利用

ＭＢＥ 技术在 ＧａＳｂ(１００)衬底上进行生长ꎬ生长过程

中通过优化温度、生长速度、Ⅲ￣Ⅴ分子束流比等生长

参数ꎬ来实现超晶格带隙的调控ꎮ 在生长过程中ꎬ确
定 Ｉｎ 的生长速率ꎬＧａ 的生长速率随 ＩｎＧａＡｓ 层生长

速率的变化而改变[２７]ꎬＡｓ 流量在生长 ＩｎＧａＡｓ 层中

保持不变ꎬ而在生长 ＩｎＡｓＳｂ 层时ꎬ为了促进层中的

Ｓｂ 掺入量ꎬＡｓ 的流量略有降低ꎮ 制备的 ３ 个 Ｇａ 组

分不同的样品ꎬ吸收区厚度为 ５００ ｎｍꎬ周期数从 ８４
变化到 ９４ꎬ具体参量如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格结构参数与材料特性

Ｔａｂ. ２　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＧａＡｓ / ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＡｓＳｂ / ｎｍ

Ｇａ / ％ Ｓｂ / ％ Ｐｅｒｉｏｄ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｋ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅ
ｂａｎｄ / μｍ

Ｒｅｆ

３. ９５０ １. ９７８ ５ ３５ ８４ ０. ２３４ ７７ ５. ２ [２７]

３. ３４７ ２. ２８２ １０ ３５ ８９ ０. ２３６ ７７ ５. ２ [２７]

２. ５８６ ２. ７３８ ２０ ３５ ９４ ０. ２４０ ７７ ５. ０ [２７]

对得到的 ４ 个样品进行 Ｘ 射线衍射测量ꎬ得
到的 ＸＲＤ 曲线如图 ５ 所示ꎬ样品晶格失配度小于

０. １％ ꎬ这意味着生长出的较厚吸收区域未产生应

变缺陷ꎮ 但是由于 ＦＷＨＭ 随着周期数的增加而

减少ꎬ所以随着 Ｇａ 的混合再次影响晶体质量ꎮ
最后ꎬ模拟得到 ４ 个超晶格样品条纹间距都在

４％以内ꎬ这意味着模拟的吸收 /发射值对每个样

品都是有效的ꎮ
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图 ５ 　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格 (００４) 方向 Ｘ 射线衍射

光谱[５１]

Ｆｉｇ. ５　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ (００４) [５１]

３　 锑化物Ⅱ类超晶格材料能带结构

与发光特性

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 材料是由 ＩｎＡｓ 材料和 ＧａＳｂ 材料

交替组合而制备的超晶格ꎮ ＩｎＡｓ 层与 ＧａＳｂ 层在

Ⅲ￣Ⅴ族复合半导体材料中具有重要地位ꎬ这两种

Ⅲ￣Ⅴ族半导体的晶格常数均在 ０. ６１０ ｎｍ 范围ꎬ
如图 ６(ａ)所示ꎮ

Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 制备的红外探测器ꎬ
通过对 ＩｎＡｓ 层与 ＧａＳｂ 层厚度的改变ꎬ可以有效

调控超晶格材料有效禁带宽度ꎬ从而实现波长从

３ μｍ 到 ３２ μｍ 波段光的探测[５１]ꎮ 对于Ⅱ类超晶

格材料 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂꎬ目前在理论方面和实验方面

均取得了较大的研究进展ꎬ如生长方式、物性研

究、影响性质的因素及应用等ꎮ 但是ꎬⅡ类超晶格

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 材料制备的红外探测器的少数载流子

寿命特别小ꎬ普遍的少子寿命在 ２０ ~ ８０ ｎｓꎮ 由于

其载流子寿命很小ꎬ在其探测器上的暗电流较大ꎬ
所以该探测器工作环境温度要求较低ꎬ通常为 ７７
Ｋꎬ较高的少数载流子寿命也仅有 ８０ ｎｓ[５２]ꎮ 为了

使红外探测器在较高的温度下也有很高的少数载

流子寿命ꎬ使红外探测器可以在接近于常温的条

件下使用ꎬ科研人员研究了另一个Ⅱ类超晶格材

料 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂꎬ它的少数载流子寿命是 ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂ 超晶格少数载流子寿命的几十倍甚至百倍ꎮ
同时ꎬＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料也具有带隙工程的灵活

性ꎬ可利用对不同层面的厚度与周期数来控制红

外探测器的响应波长与吸收特性ꎮ ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ
也可以通过控制 Ｓｂ 原子的量来控制材料的吸收特

性ꎬ将 Ｓｂ 原子的比例控制在合适的量时( < ５０％)ꎬ

可以使 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格拥有较大的少数载流

子寿命ꎮ 当少子寿命较高时ꎬ利用 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ
超晶格制备的红外探测器暗电流密度较低ꎮ 在这

种结构的探测器中ꎬ暗电流的大小可以得到控

制[５３]ꎬ其工作环境温度得到进一步提高ꎬ目前 Ｓｂ
原子最佳比例还需要深入研究ꎮ 近几年备受关注

的中红外锑化物Ⅱ类超晶格除了 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 和

ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 外ꎬ还有 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料ꎮ 由于

锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 的提出ꎬ
很好地解决了探测器吸收系数较低的问题ꎻ同时

由于较小的空穴约束导致较低的空穴有效质量ꎬ
与 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 相比具有增加垂直少数载流子空

穴迁移率的潜力ꎮ 锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 和 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 都会带来不

同的优势与挑战ꎬ如图 ６(ｂ)所示[５４]ꎮ 下面对这 ３
种材料物性研究进行综述ꎮ
３. １　 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 物性

Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 探测器工作波长范围

为 ３ ~ ３２ μｍꎬ其工作波长范围的调整可以通过两

种材料的厚度与周期数进行不同程度的优化来实

现ꎮ 通过调整 ＩｎＡｓ 层厚度可以对响应波长范围

进行大范围的归正ꎻ通过调整 ＧａＳｂ 层厚度对响

应波长范围进行精度矫正ꎬ并且随着 ＧａＳｂ 层厚

度变大ꎬ其响应变化不是很快ꎬＰＬ 峰会产生蓝移

的现象ꎬ即强度也随着变强[４４]ꎻ而随着Ⅱ类超晶

格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 周期数的增加ꎬ其吸收特性也会随

着增强ꎬ但是达到一定周期数后ꎬ其吸收特性逐渐

趋于常数ꎮ Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 在探测器上应

用后可以使其隧穿电流降低ꎬ俄歇复合的速率也

减小[５６]ꎬ但其吸收速率与前两代探测器材料相

似ꎬ所以并不影响Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 探测器

的应用ꎮ
图 ６(ｃ)的光致发光光谱是对 ＩｎＡｓ 层厚度不

变、而 ＧａＳｂ 层厚度发生改变时ꎬⅡ类超晶格 ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂ 的光学性能发生变化的结果进行表征ꎮ 该

组测试的材料 ＩｎＡｓ 层固定为 ８ 层ꎬ而 ＧａＳｂ 层依

次为 ８ 层、１２ 层、１６ 层、２４ 层、３２ 层和 ４０ 层ꎬ总
共为 ６ 种材料的对比ꎮ 在图中可以看到ꎬ随着

ＧａＳｂ 层厚度的增加ꎬ光波长发生了蓝移的现象ꎬ
并且 ＰＬ 强度也大大提高ꎬ同时其 ＦＷＨＭ 也随着

变小ꎮ
作为已被关注的第三代红外探测器首选材

料ꎬⅡ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的电子有效质量大ꎬ隧
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图 ６　 Ⅲ￣Ⅴ族超晶格体系与 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格光谱特性ꎮ (ａ)Ⅲ￣Ⅴ族能带隙晶格常数ꎻ(ｂ)锑化物Ⅱ类超晶格的好处与

挑战[５４] ꎻ(ｃ)层厚度改变时的 ＰＬ 光谱[５１] ꎻ(ｄ)不同波长对 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格吸收器穿透能力计算图[５５] ꎻ(ｅ)ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂ 超晶格 ＰＬ 特性[５５] ꎻ(ｆ)６００ꎬ４００ꎬ３００ 周期超晶格连续波激励功率与少子寿命[５５] ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ⅲ￣Ⅴ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (ａ)Ⅲ￣Ⅴ ｂａｎｄ ｇａｐ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ. (ｂ)Ａｎｔｉｍｏｎｉｄｅ Ⅱ ｃｌａｓｓ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[５４] . ( ｃ) ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｈｅｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ[５１] . (ｄ)Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ[５５] .
(ｅ)Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ＰＬ[５５] . ( ｆ)６００ꎬ ４００ꎬ ３００ ｐｅｒｉｏｄ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｅｗ ｓｕｂ ｌｉｆｅ[５５] .

穿电流小ꎬ空穴带之间的带隙较大ꎬ俄歇复合也在

一定程度上被抑制ꎬ具有一定的载流子寿命ꎬ有利

于探测器获得更高的工作温度ꎮ 对于一个红外探

测器的性能ꎬ其暗电流的大小是至关重要的ꎮ 所

以在研究上ꎬ如何降低暗电流的大小和提高信噪

比是提高红外探测器性能的关键一步ꎮ 暗电流的

大小与复合电流、扩散电流、隧穿电流及表面电流

有关ꎬ可以表示为:
Ｉｄａｒｋ ＝ ＩＳＲＨ ＋ Ｉｄｉｆｆ ＋ Ｉｔｕｎ ＋ Ｉｓｕｒｆꎬ (３)

其中ꎬＩＳＲＨ是复合电流ꎬ与载流子的产生复合过程

有关ꎻＩｄｉｆｆ是扩散电流ꎬ与俄歇和辐射有关ꎻＩｔｕｎ是隧

穿电流ꎬ与载流子的有效质量和势垒高度有关ꎻ
Ｉｓｕｒｆ是表面电流ꎬ与器件的表面态有关ꎮ 从上面可

以看出这些不同的电流是在不同结构区域产生
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的ꎬ如果想要有效地控制暗电流的大小ꎬ需要从结

构设计出发[５７]ꎮ
第三代红外探测器材料是因为它具有带隙工

程的灵活性和涉及红外光波段的广泛性ꎮ 但是在

红外探测器的研究中ꎬ暗电流的大小是不可忽视

的ꎬ其中暗电流的大小和少数载流子的寿命也有

一定的联系ꎮ
首先说少数载流子的寿命:如果过量的载流

子浓度比多数载流子浓度小ꎬＰＬ 就会衰减ꎬ衰减

的时间常数等于少数载流子的寿命ꎬ少数载流子

的寿命我们可以用光致发光(ＰＬ)来测定ꎮ 若已

知载流子复合系数为 τꎬ载流子静态速率为 Ｇ０ꎬ振
幅为 Ｇ１ꎬ且 Ｇ１≪Ｇ０ꎬ则过剩载流子浓度 Δｎ 可表

示为:
ｄ
ｄｔ(Δｎ) ＝ Ｇ０ ＋ Ｇ１ｃｏｓ(ωｔ) － Δｎ

τ ꎬ (４)

即

Δｎ( ｔ) ＝ Ｇ０τ ＋
Ｇ１τ

１ ＋ ω２τ２
ｃｏｓ(ωｔ － ϕ)ꎬ　 (５)

频率 ω 处的 ＰＬ 响应与过量载流子浓度的振荡部

分线性相关ꎮ 并且在广泛频率范围内 ＰＬ 的响应

测试可以确定载流子复合系数 τ:

ＩＰＬ(ω) ∝
Ｇ１τ

１ ＋ ω２τ２
ꎬ (６)

在载流子静态速率 Ｇ０接近于 ０ 的情况下ꎬ测试 ＰＬ
衰变常数与激发载流子复合系数 τ(Ｇ０)对确定少

数载流子寿命 τ０ 是有一定帮助的ꎮ 在 ｐ 型材料

上ꎬ假设空穴浓度为 ｐ０ꎬ在过剩载流子浓度远小

于空穴浓度 ｐ０ 的低激励条件下ꎬ少数载流子寿命

τ０为:
１
τ０

＝ Ａ ＋ Ｂ
ϕ ｐ０ꎬ (７)

Ａ 是 ＳＲＨ 系数ꎬＢ 为辐射复合系数ꎬϕ 为光子循环

因子ꎮ 在载流子浓度很低的时候ꎬ俄歇复合可以

忽略不计ꎮ
２０１３ 年ꎬ美国 Ｈｏｇｌｕｎｄ 在 ＧａＳｂ 衬底上ꎬ通过

ＭＢＥ 技术生长了周期数为 ３００ꎬ４００ꎬ６００ 的超晶

格材料ꎬ并利用光学调制响应(ＯＭＲ)对其少数载

流子特性进行了研究[５５]ꎮ 研究中ꎬ为防止界面损

失ꎬ将 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格样品夹在两个 ＡｌＳｂ０. ９２ ￣
Ａｓ０. ０８之间ꎮ 在 ７７ Ｋ 温度下利用 ＰＬ 吸收谱和结

构 ＰＬ 谱对其进行表征ꎬ不同的激励光源对材料

的穿透效果不同ꎬ实验中利用氦氖激光器(６４３
ｎｍ)、钕钇铝石榴石激光器 (１ ０６４ ｎｍ) 和电信

(１ ３００ ~ １ ５５０ ｎｍ)激光进行激励ꎬ材料的吸收计

算如图 ６(ｄ)所示ꎮ 对比中发现ꎬ在不同波长激励

下ꎬ吸收器中载流子初始分布有很大不同ꎬ从图中

可以看出 ６４３ ｎｍ 激光在 ５００ ｎｍ 范围内几乎被吸

收ꎬ而 １ ５５０ ｎｍ 激光可以穿透将近 ３ ５００ ｎｍ 厚度

的材料ꎮ
ＰＬ 结构特性如图 ６(ｅ)所示ꎬ结果由 ＨｇＣｄＴｅ

探测器检测ꎮ 随后利用时间分辨光致发光光谱方

法进行了载波寿命测量ꎬ结果如图 ６( ｆ)所示ꎮ 图

６(ｆ)的插图显示了 ＰＬ 峰值强度与激发脉冲能量

和过剩载流子浓度之间的关系ꎮ 在探测的光激发

范围内ꎬＰＬ 强度与过剩载流子浓度的平方成正

比ꎬ即

ＩＰＬ( ｔ) ∝ [Δｎ( ｔ)] ２ ∝ ｅｘｐ － ２ｔ
τ( )ꎬ (８)

再利用 １ / τ 对零激励功率的依赖关系ꎬ推导得到

少数载流子寿命 τ０分别为 ３８ꎬ３６ꎬ３３ ｎｓꎬ如图６(ｆ)
所示ꎮ 从最低激励水平开始ꎬ功率低频响应快速

单调增加ꎬ这种依赖关系的次线性特征可表示为:

ＩＰＬ(Ｇ０) ω→０ ∝ Ｂ
φ (ｐ０ ＋ ２Ｇ０τ)Ｇ１τ. (９)

　 　 本文对近几年 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格不同结构材

料所具有的少数载流子寿命特性进行了统计ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格结构参数与材料特性

Ｔａｂ. ３　 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＡｓ / ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＧａＳｂ / ｎｍ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｐｅｒｉｏｄ

Ｊａｎｅ ｌｉｆｅ(τ) /
ｎｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｋ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅ
ｂａｎｄ / μｍ

Ｒｅｆ

２. １０ ２. ４０ — ２００ ８０ ７７ ３. ８ [５２]

４. ２０ ４. ２０ — ６００ ３８ ７７ ７. ５ [５４]

５. １０ ２. １０ ＩｎＳｂ ４００ ０. ４ ８０ １８. ８ [５８]
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表 ３(续)

Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＡｓ / ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＧａＳｂ / ｎｍ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｐｅｒｉｏｄ

Ｊａｎｅ ｌｉｆｅ(τ) /
ｎｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｋ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅ
ｂａｎｄ / μｍ

Ｒｅｆ

４. ５０ ２. ４０ ＩｎＳｂ ３００ １５７ ５８ １０ [５９]

２. １０ １. ２０ — １５０ １００ ７７ ５. ０ [６０]

２. ７０ ２. ５５ — １９０ １５ ~ ７０ ８７ ４. ２ [６１]

３. ００ ３. ００ — ３００ — １２０ ４. ９ [６２]

在对锑化物Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 少数载流

子寿命性质研究中发现ꎬ其结构周期数范围一般在

１５０ ~６００ 范围内ꎬ工作温度在 ７７ ~ １２０ Ｋ 之间ꎬ响
应波段为中长红外波段ꎬ少数载流子寿命最高也仅

达到 １５０ ｎｓꎮ 因为Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 仅有甚至

不到 １００ 多纳秒的少数载流子寿命ꎬ该性质使其在

红外探测器中的应用受到极大的限制ꎮ 目前ꎬⅡ类

超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 制作的红外探测器需要在较低

温度下工作[６３￣６７]ꎮ 为提高少数载流子寿命ꎬ使得红

外探测器可以在接近于常温的状态下工作ꎬ仍是现

今研究中的一个重大挑战ꎮ
随着Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 具有极高的少

数载流子寿命的特性被发现(其值是Ⅱ类超晶格

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的几十倍甚至上百倍)ꎬ近几年 ＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓＳｂ 的研究工作也日益增多ꎮ
３. ２　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体系光学特性

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格的少子寿命受 ＧａＳｂ 层中

Ｇａ 的影响而被抑制ꎮ 而 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格是

无 Ｇａ 体系的超晶格材料ꎬ它的非辐射中心减小ꎬ
所以少子寿命大大地延长ꎬ其中在中红外波段的

少子寿命达到了 ９ μｓꎬ在长红外波段也达到了

４２０ ｎｓ[６８￣６９]ꎮ 采用全原子经验赝势法模拟 ＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓＳｂⅡ类超晶格ꎬ可知电子、空穴的理分离效应

是其载流子寿命较长的重要原因[７０]ꎮ 将 ＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓＳｂ 与 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 两种超晶格相互对比ꎬＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 的光学性质和电学性质除了与材料厚

度、排列周期数有关ꎬ还与 ＩｎＡｓＳｂ 层中的 Ｓｂ 含量

有关ꎮ
２０１４ 年ꎬＡｙｔａｃ 等利用 ＭＢＥ 技术生长了 ５ 个

样品[７１]ꎬ它们具有不同的层结构ꎮ 样品由 ＧａＳｂ
缓冲层、１００ ｎｍ 的 ＡｌＡｓＳｂ 阻挡层、４ μｍ 的Ⅱ类

超晶格(Ｔ２ＳＬ)吸收层、１００ ｎｍ 的 ＡｌＡｓＳｂ 阻挡层

和 １５０ ｎｍ 的 ＩｎＡｓＳｂ 帽层构成ꎮ 吸收层结构如表

４[７１]所示ꎮ

表 ４　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格结构参数与材料特性

Ｔａｂ. ４　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＡｓ / ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＩｎＡｓＳｂ / ｎｍ

Ｓｂ / ％ Ｐｅｒｉｏｄ
Ｊａｎｅ ｌｉｆｅ / μｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｋ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅ
ｂａｎｄ / μｍ

Ｒｅｆ

４. ７０ １. ７４ ３３. ０ ６００ ９. ０ ７７ ５. ４０ [６９]

４. ９１ ２. ９１ ２６. １ ５２０ ４. ５ ± ０. ４８ １６ ５. ５０ [７１]

４. ３１ ２. ００ ３０. ５ ６４０ ４. ９ ± ０. ５２ １６ ５. ３０ [７１]

４. １９ １. ５５ ３３. ５ ７００ ７. ４ ± ０. ４６ １６ ５. ０５ [７１]

４. ０７ １. ２９ ４０. ０ ７００ ８. ４ ± ０. ９３ １６ ５. １３ [７１]

４. ０７ １. ００ ４９. ０ ７００ １０. １ ± １. １６ １６ ５. ０８ [７１]

４. ８０ １. ３０ ４５. ０ ３１５ １. ８ ７７ ４. ９０ [７１]

４. ９０ ４. ５０ １９. ０ ２５６ ２００ ７７ ５. ００ [７２]

４. ２０ １. １０ ３５. ０ ７３６ ３. ８ ８０ ４. ８０ [７３]
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由于 Ｔ２ＳＬ 能带结构的高度非抛物性和窄带隙

半导体中较高的热载流子密度(俄歇复合速率随载

流子密度迅速增长)ꎬ俄歇复合速率对 Ｔ２ＳＬ 结构非

常敏感ꎬ更具体地说ꎬ是对层厚和合金成分非常敏

感ꎮ 所以ꎬ可以有意地抑制俄歇复合ꎮ 例如ꎬ在Ｔ２ＳＬ
中ꎬ控制子带间跃迁的能力ꎬ可以通过限制电子和空

穴可能的最终高能量状态来降低俄歇复合速率ꎮ
利用过剩载流子浓度对少子寿命进行测试ꎬ

其中过剩载流子浓度函数为

Ｒ(Ｎ) ＝ － １
Ｎ

∂Ｎ
∂ｔ ＝ － １

Ｎ
∂Ｎ

∂(ΔＴ / Ｔ)
∂(ΔＴ / Ｔ)

∂ｔ ꎬ

(１０)
Ｒ(Ｎ) ＝ Ａ ＋ ＢＮ ＋ ＣＮ２ꎬ (１１)

其中 Ａ 是少数载流子寿命的倒数ꎬＢ 是本征半导

体的辐射系数ꎬＣ 是对应的俄歇系数ꎬＮ 是过剩载

流子浓度ꎮ 过剩载流子浓度的测试结果如图

７(ａ)所示ꎮ
对 ５ 个样品的少数载流子寿命进行计算与测

试ꎬ结果如表 ４ 中 Ｒｅｆ. [７１]所示ꎮ 从结果中可以

发现随着锑含量的增加和层厚的减小ꎬ少数载流

子寿命和俄歇寿命普遍增大ꎮ
对制作的样品在 ４ Ｋ 时进行 ＰＬ 光谱测试ꎬ结

果如图 ７(ｂ)所示[７４]ꎮ 在测试结果的峰值处标注

了 Ｓｂ 含量的摩尔分数ꎮ 可以看出含 ２６. ７％ Ｓｂ
含量的样品发射能量很低ꎬ所对应的波长为 １０
μｍꎮ 随着 Ｓｂ 含量的降低ꎬＰＬ 的强度在增加ꎮ

Ｓｂ 的含量与 ＰＬ 峰的能量关系对应如图７(ｃ)
所示ꎮ 长发射波长是由于Ⅱａ(合金)型能带排列

的电子被限制在 ＩｎＡｓＳｂ 中而得到ꎬ当载流子的势

垒增加时ꎬＩｎＡｓＳｂ 中的电子重叠、ＩｎＡｓ 中的空穴

减少ꎬ因此 ＰＬ 信号减弱ꎮ 在这项工作中ꎬ由于应

变弛豫ꎬ这些层内有明显的高度缺陷ꎬ因而它们不

适合用于光电探测器ꎮ
总的来说ꎬ与 ＩｎＡｓ１ － ｘＳｂｘ 的带隙相比ꎬ这些样

品均显示出显著的红移ꎮ 测量得到的跃迁能与计

算出的 ＩｎＡｓＳｂ 的应变带隙不符ꎬ但是在 ＸＳｂ ＝
０. ３７时 Ｓｂ 含量外推到 ０ ｅＶ 成线性关系ꎮ 所以

ＰＬ 结果强烈支持 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 应变平衡光学检测

超出 ５ μｍ 发光结构的概念ꎬ可以将其利用在红

外光电检测方面ꎮ
尽管Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 具有大面积均匀

性好、俄歇复合率低、隧穿电流小、响应波段范围

宽的优点ꎬ但是由于 ＧａＳｂ 组分层中 Ｇａ 的相关缺

陷ꎬ使Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的少数载流子寿命

非常小ꎬ所以近几年提出了无 Ｇａ 元素的Ⅱ类超

晶格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ[６８￣６９]ꎮ 它的少数载流子寿命达

到了几微秒ꎬ远远高于 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格的少子

寿命ꎬ这样利用 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 制作的红外探测器

不仅具有 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 红外探测器的优点ꎬ而且可

以利用高少子寿命来提高探测器的工作温度ꎬ这
也是近几年研究工作中的热门问题ꎮ

少数载流子寿命作为影响红外探测器中暗电

流和量子效率的关键参数ꎬ是目前研究的重要问

题ꎮ 在用于中红外波段的探测器材料中ꎬＨｇＣｄＴｅ
的寿命最高 ９ μｓ[７５]ꎮ 近年研究发现了Ⅱ类超晶

格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂꎬ由于它无 Ｇａ 元素ꎬ因此无 Ｇａ 相

关的缺陷ꎬ使其少数载流子寿命大大提高ꎬ现在已

经对其少数载流子寿命的影响因素展开了大量的

研究工作ꎮ 首先是器件工作时产生的复合作用对

少数载流子寿命的影响及关系[７６]ꎮ 在已知复合

作用对少子寿命有影响后ꎬ再进一步关注载流子

浓度对少子寿命的影响[７７]ꎮ 根据目前红外探测

器的需求ꎬ还要特别注意温度对少数载流子寿命

的影响ꎬ使利用Ⅱ类超晶格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 制作出

来的红外探测器ꎬ不仅可以在红外探测领域上有

广泛的波长应用范围ꎬ还可以在接近于常温的状

态下正常工作[４４]ꎬ为基于该材料的红外探测器高

工作温度提供了良好的应用前景ꎮ
寿命受到多种复合机制的影响ꎬ其中包括俄

歇复合过程、肖克利霍尔( ＳＲＨ) 复合与辐射复

合ꎬ受这些复合的影响ꎬ可得到复合寿命为

１
τ ＝ １

τＳＲＨ
＋ １
τＲ

＋ １
τＡｕｒｇｅｒ

ꎬ (１２)

τＳＲＨ、τＲ、τＡｕｒｇｅｒ分别对应着肖克利霍尔寿命、辐射

寿命和俄歇寿命[７６]ꎮ 这些寿命分别取决于本底

载流子浓度 ｎ０和过剩载流子浓度 ｎｅ(即公式(４)
中的 Δｎ)ꎮ 当载流子浓度低时ꎬ

１
τ ＝ １

τＳＲＨ
＋ Ｂ

ϕ (ｎ０ ＋ ｎｅ) ＋ Ｃ(ｎ０ ＋ ｎｅ) ２ꎬ

(１３)
并用 ＰＬ 对载流子寿命进行测试ꎬ得到图 ７(ｄ)ꎮ 在

过剩载流子浓度下ꎬ俄歇复合对寿命没有显著的

影响ꎮ
在温度变化的条件下ꎬ比较这些复合寿命的

变化情况ꎬ如图 ７(ｅ)所示ꎮ 它们分别对应少数载

流子寿命与计算的俄歇、ＳＲＨ 和辐射寿命的温度
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图 ７　 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格的光谱特性与载流子寿命ꎮ (ａ)过剩载流子对数图与线性图[７１] ꎻ(ｂ)４ Ｋ 时样品 ＰＬ 光谱测

试[７４] ꎻ(ｃ)Ｓｂ 的含量与 ＰＬ 峰能量关系图[７４] ꎻ(ｄ)７７ Ｋ 载流子寿命的倒数与过剩载流子浓度 ＰＬ 测试[７６] ꎻ(ｅ)温度

变化对各类复合的影响[７６] ꎻ(ｆ)少数载流子寿命和计算的辐射寿命与载流子浓度关系[７７] ꎻ(ｇ)７７ Ｋ 时 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ
探测器与 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 探测器的量子效率[７９] ꎻ(ｈ)８０ Ｋ 时 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 与 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格材料的吸收系数[８０] ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ. (ａ)Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ
ｃａｒｒｉｅｒｓ[７１] . (ｂ)ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ４ Ｋ[７４] . (ｃ)Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＰＬ[７４] . (ｄ)Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＰＬ ｉｎ ７７ Ｋ[７６] . (ｅ)Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[７６] . ( ｆ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｌｉｆｅ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ[７７] . ( ｇ) Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｔ ７７

Ｋ[７９] . (ｈ)Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ ａｎｄ ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ８０ Ｋ[８０] .

依赖关系ꎬ电子、空穴和本征载流子浓度对温度的

依赖关系ꎬ带隙和费米能级位置相对于传导带边

缘的温度依赖关系ꎮ 在低温下ꎬ由于空穴质量比

电子质量低得多ꎬ所以温度对辐射寿命没有影响ꎮ
而随着温度的升高ꎬ空穴浓度也在提高ꎬ空穴起到

的作用也越来越大ꎬ从而影响了寿命ꎮ 当温度低
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于 ２００ Ｋ 时ꎬ计算出的辐射寿命与温度近似成比

例增加ꎬ主要受辐射系数 Ｂ(公式(１３))的温度依

赖性影响ꎮ 在 ２２０ Ｋ 时ꎬ由于载体浓度电子和空

穴量的增加ꎬ辐射寿命达到最大值ꎬ然后开始下

降ꎮ 结果表明ꎬ在 ７７ ~ ２００ Ｋ 之间ꎬ辐射复合起主

导作用ꎻ而温度达到 ２００ Ｋ 以上时ꎬ俄歇复合起主

导作用ꎻ同时发现 ＳＲＨ 寿命远远大于少数载流子

寿命ꎬ所以可以利用降低本底掺杂浓度的方式来

进一步提高少数载流子寿命ꎮ
利用电容来计算载流子浓度ꎬ分析载流子浓

度与少数载流子寿命的关系ꎬ平均掺杂浓度 ＮＤ

公式为:

ＮＤ ＝
４ｋＴｌｎ ＮＤ

ｎｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｑ２εｓε０Ａ２ 
Ｃ２

ｉｎｖ

１ －
Ｃ ｉｎｖ

Ｃｏｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ꎬ (１４)

其中 ｑ、ｋ、Ｔ 和 ｎｉ 分别对应于基本电荷、玻尔兹曼

常数、温度和本征载流子浓度ꎬＣｏｘ和 Ｃ ｉｎｖ是给定电

容的最大值和最小值ꎬεｓ、ε０ 和 Ａ 是半导体介电

常数、真空介电常数和电容面积ꎮ 图 ７( ｆ)是测量

的少数载流子寿命和计算的少数载流子寿命与载

流子浓度的关系ꎮ 可以看出少数载流子寿命随载

流子浓度的增大而减小ꎬ这与载流子浓度增大而

辐射寿命减小有关ꎮ 载流子浓度与少数载流子寿

命之间的这种相关性可以一定程度解释这些超晶

格寿命得到提升的原因ꎮ
本文对近十年来关于 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格结

构材料少数载流子寿命方面的研究工作进行统

计ꎬ得到了表 ４ 的数据ꎮ
从对比结果中发现ꎬＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格材料

的少数载流子寿命很大程度上得到了提升ꎮ 表中

的材料是在 １６ ~ ８０ Ｋ 温度范围内测量的ꎬ响应波

段为 中 红 外 波 段ꎬ 最 终 测 得 的 少 子 寿 命 是

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ超晶格的十几倍ꎬ这样可以使超晶格在

温度较高环境下ꎬ具有高少子寿命的特点ꎮ 中红

外超晶格 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 的载流子寿命受温度影

响ꎬ随温度的升高而降低[７１]ꎮ 该优点使 ＩｎＡｓ /
ＩｎＡｓＳｂ超晶格可以在探测性能上展开应用[７８]ꎮ

虽然锑化物Ⅱ类超晶格材料 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 的

少数载流子寿命很大程度提高了ꎬ但是其吸收率

和空穴迁移率却受到了极大限制ꎮ ２０１４ 年ꎬＫｌｉｐ￣
ｓｔｅｉｎ 利用建模对 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 和 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶

格探测器进行了计算ꎬ对比发现 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 探

测器的量子效率明显小于 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 探测器ꎬ如
图 ７(ｇ)所示ꎬ这是因为 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料的吸收

系数较弱[７９]ꎮ ２０１６ 年ꎬ美国 Ｖｕｒｇａｆｔｍａｎ 对长红

外的锑化物Ⅱ类超晶格的吸收谱进行计算[８０]ꎬ在
８０ Ｋ 条件下进行带间吸收测试ꎬ发现 ＩｎＡｓ / Ｉｎ￣
ＡｓＳｂ 超晶格吸收系数明显偏低ꎮ 这是 ＩｎＡｓ / Ｉｎ￣
ＡｓＳｂ 超晶格研究工作的一个最大问题ꎮ
３. ３　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 体系光学特性

因 １９７０ 年提出的 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 超晶格具有少

子寿命低的特点而得到广泛研究的 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ
超晶格具有吸收率和空穴迁移率都很低的问题ꎬ
这使得光电探测器的应用发展受到一定程度的

阻碍ꎮ
２０１０ 年ꎬ波兰华沙的 Ｒｏｇａｌｓｋｉ 提出[１４] 将 Ｇａ

原子合并到 ＩｎＡｓ 层中ꎬ得到 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶

格ꎬ从而提高红外吸收性能ꎬ该材料适用于热红外

探测器的研究ꎮ
实验中利用 ＰＬ 光谱对 Ｇａ 原子合并到ＩｎＡｓ层

后得到的 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料进行光学性质研

究ꎬ得到了图 ８(ａ)、(ｂ)的结果ꎮ 从图 ８(ａ)、(ｂ)
中可以看出ꎬ在不同的温度下ꎬ未加入 Ｇａ 的样品

都具有最高的光致发光强度ꎻ但随着 Ｇａ 浓度的

增加ꎬ光致发光强度逐渐下降ꎮ 同时随着温度的

改变ꎬＰＬ 峰位置也会发生一定程度的变化ꎮ 如图

８(ｃ)所示ꎬ当 Ｇａ 原子含量为 ５％ 、１０％ 时ꎬＰＬ 峰

基本不变ꎬ而在 Ｇａ 原子浓度 ２０％ 时ꎬＰＬ 峰位发

生了 ７ ｍｅＶ 轻微蓝移ꎬ这一结果恰好证实了样品

设计材料带隙的有效性ꎮ
利用红外光谱仪对材料的吸收特性进行研

究ꎬ得到了 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格的吸收系数ꎮ
如图 ８(ｄ)所示ꎬ在 ８０ Ｋ 和 １５０ Ｋ 时ꎬ样品的带隙

与设计几乎一致ꎮ 虽然在不同的栅格匹配设计中

实现相同的带隙很明显ꎬ但最重要的是观察到 Ｉｎ￣
ＧａＡｓ 层中 Ｇａ 组成增加时吸收系数变化的趋势ꎮ
这一趋势与理论预测中观察到的趋势非常相似ꎮ
从结果中可以发现不含 Ｇａ 的样品吸收系数最

低ꎬ且随着 Ｇａ 组成的增加ꎬ样品的吸收系数也在

提高ꎬ在 ３ ~ ５ μｍ 波段增加到了 ３０％ ~３５％ ꎮ
在进行 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 光学性质的研究之

后ꎬ又对其电学性质展开了详尽的分析[５０]ꎮ 实验

中对材料的暗电流电压展开了讨论ꎬ测试结果如

图 ８(ｅ) ~ (ｇ)所示ꎮ 可以看出ꎬ除了 Ｇａ 含量为

１０％的样品以外ꎬ其余 ３ 种带隙偏差都较小ꎬ该结
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图 ８　 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格红外吸收性能探究[１４] ꎮ (ａ) ~ (ｂ)８０ Ｋ 与 １５０ Ｋ 时 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 超晶格光致发光光谱ꎻ
(ｃ)带隙峰位与温度关系ꎻ(ｄ)８０ Ｋ 与 １５０ Ｋ 时理论与 ＦＴＩＲ 透射测试光谱图ꎻ(ｅ)暗电流电压特性ꎻ( ｆ)电压在

－ ０. ５ Ｖ时暗电流密度与温度关系ꎻ(ｇ)暗电流密度与“Ｒｕｌｅ ０７”对比ꎻ(ｈ)量子效率与偏置电压和温度的关系ꎻ( ｉ)
－ ０. ５ Ｖ 和 ＋ ０. ５ Ｖ 时ꎬ量子效率与温度的依赖关系ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ[１４] . ( ａ) － (ｂ) ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ８０ Ｋ ａｎｄ １５０ Ｋ. (ｃ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｎｄ ｇａｐ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｄ)Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ＦＴＩＲ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ａｔ ８０ Ｋ ａｎｄ １５０ Ｋ. (ｅ)Ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. ( ｆ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ － ０. ５ Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ. (ｇ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ “Ｒｕｌｅ
０７”. (ｈ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. ( ｉ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ － ０. ５ Ｖ ａｎｄ ＋ ０. ５ Ｖ.
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果意味着 Ｇａ 元素的引入不会对被测探测器的暗

电流产生负面影响ꎬ而且不会为超晶格引入缺陷ꎮ
将该材料的暗电流与 ＨｇＣｄＴｅ 的 “ Ｒｕｌｅ ０７” 比

较[８１]ꎬ如图 ８ ( ｇ)所示ꎬ吸收边缘被用作截止波

长ꎬ而不是量子效率下降到 ５０％ 的波长ꎮ 我们认

为这是适当的ꎬ因为这些薄吸收超晶格探测器

的吸收边缘不像“Ｒｕｌｅ ０７”所创建的 ＨｇＣｄＴｅ 探

测器那样陡峭ꎮ 截止波长的模糊性带来了一些

误差ꎻ然而ꎬ据估计ꎬ当温度超过 １２０ Ｋ 时ꎬ所有

三元 ＳＬＳ 探测器的暗电流都落在“ Ｒｕｌｅ ０７”的

１０ 倍以内ꎮ 此外ꎬ观察到暗电流在高温下接近

“Ｒｕｌｅ ０７”ꎮ
下面对响应波长 ３. ４ μｍ 时的量子效率随偏

置电压和温度变化关系进行研究ꎬ如图 ８(ｈ)、( ｉ)
所示ꎬ反向偏压下量子效率随着偏置电压的增大

而增大ꎬ起效明显ꎮ 此外ꎬ所有探测器的结构在吸

收层与势垒层界面上都表现出价带偏移现象ꎮ 在

图 ８(ｉ)中ꎬ由量子效率随温度变化的关系曲线可

以看出ꎬ正向偏压与反向偏压对器件的量子效率

影响极大ꎮ 正向偏压下ꎬ器件的光响应极弱ꎬ没有

表现出对温度的依赖性ꎬ这说明光生载流子在这

个温度范围内被完全收集ꎮ 而在反向偏压下ꎬ量
子效率随温度的升高而增大ꎮ 在反向偏压下ꎬ探
测器整体的量子效率随温度的升高而增大ꎮ

４　 ＩｎＡｓ( Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ 体系

Ⅱ类超晶格

２０１９ 年ꎬ我们提出了利用 ＩｎｘＧａ１ － ｘ ＡｓｙＳｂ１ － ｙ

四元合金替代 ＧａＳｂ 形成新的锑化物Ⅱ类超晶格

的设想ꎬ即 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ的Ⅱ类超

晶格ꎬ期望通过合金化方式相对降低本征 Ｇａ 缺

陷同时达到调控波函数的空间分布的目的[８２￣８４]ꎮ
然而ꎬ这种超晶格对 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ四元合金的

组分范围提出了要求ꎬ但由于不互溶隙问题的存

在ꎬ导致任意组分的四元合金层难以获得ꎮ 为解

决这一问题ꎬ我们进一步提出一种单分子层分布

外延的手段[２８]ꎬ它是将一个四元合金层的外延生

长划分成两个三元合金ꎬ即 １ 个单分子层(ＭＬ)的
ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙꎬ可以由 Ｎ 个 ＭＬｓ 的 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓ
和Ｍ 个 ＭＬｓ 的 ＩｎｘＧａ１ － ｘＳｂ 组成ꎮ 例如ꎬ生长 １ ＭＬ
的 Ｉｎ０. ４Ｇａ０. ６Ａｓ０. ５Ｓｂ０. ５四元合金ꎬ我们可以生长 ０. ５
ＭＬｓ 的 Ｉｎ０. ４Ｇａ０. ６Ａｓ 和 ０ . ５ ＭＬｓ 的 Ｉｎ０. ４Ｇａ０. ６Ｓｂꎮ
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图 ９　 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎＧａＡｓＳｂ 超晶格[２８] ꎮ (ａ)ＦＭＡ 部分生长过程ꎻ(ｂ)高分辨率衍射图像ꎻ(ｃ)界面表征 ＨＲ￣ＴＥＭ 图像ꎻ(ｄ)
７７ Ｋ 低温光致发光光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎＧａＡｓＳｂ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ[２８] . ( ａ)Ｐａｒｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＦＭＡ. (ｂ)Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ. ( ｃ)
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＲ￣ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ. (ｄ)Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ７７ Ｋ.
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因此ꎬ这种方式可以实现任意组分的四元合金生

长ꎬ能够解决不互溶隙对合金组分的限制问题ꎮ
在这种外延技术基础上我们成功得到了具有高晶

体质量的 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ的Ⅱ类超晶

格材料ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从 ＨＲＸＲＤ 数据可以看出ꎬ
第 ０ 个峰与衬底的衬底峰几乎重合ꎬ卫星峰级数

高且半峰宽较窄(第一级卫星峰仅为 ３１ ａｒｃｓｅｃ)ꎬ
说明该超晶格样品具有很好的晶体质量[８５]ꎮ 由

ＰＬ 光谱测试结果中可见两个超晶格的发光中心都

接近于 ７. ７ μｍꎬ但是 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ的

发射强度接近 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的 ７ 倍ꎮ ＫＰ计算结

果说明ꎬ其主要原因在于得益于材料与结构的优

势ꎬＩｎＡｓ( Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘ ＡｓｙＳｂ１ － ｙ 与 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 相

比ꎬ具有更高的电子和空穴波函数重叠积分ꎬ因此

具有更高的发光效率[８６]ꎮ
在传 统 的 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ、 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 和 Ｉｎ￣

ＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 等超晶格体系中ꎬ我们可以通过两

个维度(超晶格各层厚度及组分)调控超晶格的

能带结构ꎮ 但在 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ超晶

格体系中ꎬ还可以通过调整 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ层内

的合金配比实现超晶格能带的调制ꎮ 当 ＩｎＡｓ
(Ｓｂ)层厚度减小时ꎬ超晶格发光波长会发生红

移ꎮ 而当 ＩｎＡｓ ( Ｓｂ) 层厚度不变时ꎬ通过改变

ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ层参数也可使其发生红移ꎬ如图

１０ 所示ꎬ因此 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ的Ⅱ类

超晶格在能带调控的空间上更具操作性ꎮ 对应的

四元合金超晶格结构参数与光学特性见表 ５ꎮ
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图 １０　 光致发光归一化处理光谱图[２８]

Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ[２８]

表 ５　 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ超晶格结构参数与光学特性[２８]

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ
[２８]

Ｓａｍｐｌｅ

Ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ

ＩｎＡｓ(Ｓｂ) ｌａｙｅｒ ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ ｌａｙｅｒ

Ｓｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ＭＬ ｘ ｙ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ＭＬ

Ｔｏｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ(１００)

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ / μｍ

１ ０. ０９ １３ ０. ８ ０. ７３ ７ ５. ６

２ ０. ０９ １３ ０. ５ ０. ４６ ７ ７. ７

３ ０. ０９ １３ ０. ８ ０. ７３ ３

０. ５ ０. ４６ ３

７. １

４ ０. ０９ １３ ０. ８ ０. ７３ ３

０. ５ ０. ４６ ３

０. ８ ０. ７３ ３

７. ３

５ ０. ０９ １０ ０. ８ ０. ７３ ３

０. ５ ０. ４６ ２

０. ８ ０. ７３ ３

６. ２

６ ０. ０９ ６
０. ８ ０. ７３ ３

０. ５ ０. ４６ ２

０. ８ ０. ７３ ３

８. ９

５　 总结与展望

目前ꎬⅢ￣Ⅴ半导体Ⅱ类超晶格材料因其均匀

性好、暗电流低和易实现能带剪裁等特点成为制

备红外波段光电子器件的核心材料ꎮ 材料的发光

特性、吸收特性及电学特性将直接影响光电子器

件性能ꎮ 然而ꎬ现阶段 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 和

ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 等材料体系的超晶格均存在一些
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问题ꎮ 例如 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 体系ꎬ目前国内外相关研

究机构虽已在 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的Ⅱ型超晶格材料外延

生长与光电子器件研究方面取得了较大进展ꎬ但
仍无法完全回避超晶格 ＧａＳｂ 层中本征 Ｇａ 缺陷的

产生ꎬ这类缺陷将在超晶格能带中引入 ＳＲＨ 缺陷

能级ꎬ极大地缩减少子寿命并加强非辐射复合过

程ꎻ进一步发展的 ＩｎＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 材料体系ꎬ因其属

于非 Ｇａ 的Ⅱ超晶格材料体系ꎬ故在少子寿命方面

得到了明显改善ꎬ然而高 Ｓｂ 组分的 ＩｎＡｓＳｂ 合金仍

需面对 Ａｓ / Ｓｂ 所导致的组分控制难以及高 Ｓｂ 组

分需要相对较厚的 ＩｎＡｓ 层以满足应变平衡的需

求ꎮ 总之ꎬ在材料生长控制方面存在一定难度ꎬ更
重要的是这类超晶格的吸收特性也略差于 ＩｎＡｓ /
ＧａＳｂꎮ 而对于 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＡｓＳｂ 而言ꎬ由于 Ｇａ 的重

新引入ꎬ因此吸收特性有了一定的提高ꎮ
由此可以看出ꎬ对于Ⅲ￣Ⅴ半导体Ⅱ类超晶格

而言ꎬ从围绕延长少子寿命、提高吸收特性角度设

计新型的超晶格材料体系是其重要的发展方向之

一ꎬ例如 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ体系Ⅱ类超

晶格ꎮ 作为新的超晶格材料ꎬ其仍有许多工作需

要进一步开展ꎮ 如 ＩｎＡｓ(Ｓｂ) / ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙⅡ
类超晶格的载流子输运特性、少子寿命与吸收特性

的表征以及合金化后可能引入的新的缺陷形式及其

对超晶格光电性能的影响ꎮ

此外ꎬ结构化超晶格也是Ⅱ类超晶格重要的发

展方向ꎮ 我们知道ꎬ阱中量子点结构(Ｄｏｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ)已
经广泛用于通讯波段激光器和级联激光器[８７￣８８]ꎮ 其

充分利用了量子点的“声子瓶颈”效应ꎬ在零维的量

子点中ꎬ其声子能级和电子能级一样都是分裂的ꎮ 激

发态的电子在弛豫到基态前要和声子耦合释放出一

定的能量弛豫到导带底ꎬ由于它的声子能量是固定

的ꎬ很难像体材料一样在短时间内耦合到合适的声

子ꎬ所以量子点内的电子弛豫时间较长ꎬ这有利于提

高材料的量子效率ꎬ提升有源区的增益性能ꎬ且可以

提高器件的工作温度ꎮ 但这种结构目前还无法在

ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 等Ⅱ类超晶格体系中实现ꎮ 在我们的研

究工作中ꎬ借助具有倾角的衬底ꎬ通过控制晶格在倾

角衬底台阶上的迁移过程ꎬ可以在 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓｙＳｂ１ － ｙ

的四元合金中引入垂直于衬底分布的 ＩｎＡｓ / ＧａＳｂ 的

Ⅱ类超晶格ꎬ同时合金表现出超晶格的能带特性ꎬ具
有中红外波段的发光性能[８９]ꎮ 这个研究结果启发了

人们构建结构化超晶格ꎬ未来可以通过进一步地优化

外延生长过程得到完全垂直于衬底分布的Ⅱ类超晶

格ꎬ以及得到类似阱中量子点结构即量子线嵌入式的

Ⅱ类超晶格ꎮ
最后ꎬ基于新材料体系和新结构的Ⅱ类超晶格

的光电子器件验证ꎬ以及后续的器件优化、工作机制

分析也是Ⅱ类超晶格研究和发展的重要方向ꎮ
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