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生长中断法生长InAs/GaSbⅡ型超晶格材料
表面形貌的研究
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摘要　利用分子束外延技术,基于控制快门开关顺序的生长中断法,在GaSb衬底上生长了１０周期和２０周期的

InAs(１０monolayer,１０ML)/GaSb(１０ML)Ⅱ型超晶格材料.实验中,基于软件模拟对生长参数进行调控分析,

实现了AsＧSb高效的置换,有效地降低了界面的应力.通过双晶X射线衍射和原子力显微镜对超晶格样品表面形

貌进行测试和表征,应变分别减少到０．６４％和０．５６％,均方根粗糙度仅为０．８１nm和０．４５nm,为后续器件的制备

提供了基础.
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１　引　　言

InAs/GaSbⅡ型 超 晶 格 具 有 带 隙 可 调(３~
３０μm)、量子效率高和轻重空穴带分离等独特的物

理性质,在新一代中红外光学技术的发展中具有非

常重要的地位[１],目前InAs/GaSbⅡ型超晶格材料

已经成为第三代红外探测器的首选.然而,由于

InAs/GaSb超晶格的两层材料没有共用的原子且

存在一定的晶格失配[２],所以生长手段和界面控制

一直是影响其发展的主要因素.

１９７７年Esaki等[３]提出InAs/GaSbⅡ型超晶

格的概念,在InAs/GaSb异质材料体系内,交替重

复生长纳米厚度的InAs层和GaSb层,使InAs层

的导带底排列在GaSb层的价带顶之下,构成Ⅱ型

能带排列结构.自此之后,InAs/GaSbⅡ型超晶格

受到广泛关注,１９８７年,Maihiot等[４]通过在GaSb
层中掺入In调节超晶格的带隙结构并抑制俄歇复

合,得 到 １２μm 的 红 外 薄 层 超 晶 格,并 提 出 将
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InAs/GaSbⅡ型超晶格材料在多年前已被提出.

２００３年,美国西北大学实现了将II型超晶格应用到

探测器的制造中,在液氮温度下,截止波长为８μm
的探测器峰值电流响应率为２~３A/W[５].虽然

InAs/GaSbⅡ型超晶格材料在多年前已被提出,但
国内对该方向进行研究的单位较少,２００９年,中国

科学院半导体研究所的郭杰等[６]通过在GaAs衬底

上生长GaSb缓冲层并引入InSb界面层的方式,制
备了InAs(０．６nm)/GaSb(２．４nm)红外探测器,在

７７K下,截止波长分别为２．１μm和５．１μm.２０１２
年,中国科学院半导体研究所首次成功研制出锑化

物II型超晶格中波、长波、甚长波及窄带双色红外

探测器原型器件,克服了界面控制和界面应力等诸

多困难,实现了X射线双晶衍射卫星峰半峰全宽为

２０″,应变为１０－４量级的高质量器件结构[７].
分子束外延(MBE)生长方式由于独立的束源

炉结构,能有效控制源的束流强度,进而精确控制外

延层厚度、组分和掺杂浓度;同时 MBE生长中衬底

的生长温度不高,能够通过切换快门方式获得所需

类型和精细度的膜层.本文采用分子束外延技术,
在GaSb衬底上生长InAs/GaSbⅡ型超晶格材料;
通过控制快门开关顺序,利用 V族元素浸渍,实现

As与Sb高效率的置换,从而形成可控制的界面;并
且通过不同周期InAs/GaSbⅡ型超晶格材料的理

论设计和模拟分析,为分子束外延设备生长提供了

可控生长参数.利用双晶X射线衍射和原子力显

微镜等分析手段对材料的界面层进行观察和表征,
得到了生长质量较好的短周期InAs/GaSb超晶格

材料,其应变可以达到０．５６％,样品表面均方根粗糙

度仅为０．４５nm,X射线双晶衍射卫星峰半峰全宽

可以达到０．１５°.

２　实　　验

本研究生长的InAs/GaSbⅡ型超晶格材料是

在芬兰DCA公司的P６００分子束外延设备上进行

的,以 GaSb(１００)为衬底,外延生长所用源为７N
的高纯金属,其中As源炉和Sb源炉是带有控制阀

门的裂解炉,为超晶格生长过程中提供As２和Sb２,
优化后的 Ga、In、As、Sb源温分别为１０２０,７００,

８５０,９００℃.衬底生长温度为５２０℃,其中 GaSb
层的生长速度为０．６monolayer/s(即０．６ML/s),

Ⅴ/Ⅲ原子束流比为６∶１;InAs层的生长速度约为

０．２ML/s.
由于 InAs/GaSb 超 晶 格 的 两 种 材 料 存 在

０．６２％的晶格失配,生长一定厚度后超晶格会产生

大量的位错[８].在生长过程中,As和Sb通过置换,
混到GaSb和InAs层中,进而形成新的界面并产生

晶格失配.这些都会很大程度地影响超晶格材料的

质量及性能,因此探索能够减小材料应力,控制AsＧ
Sb元素置换界面的方法至关重要.目前常用的方

法是表面迁移率增强法,该方法通过插入In层和

Sb层来达到平衡材料应力的目的.但生长过程中

的衬底温度较高,致使控制AsＧSb置换能力受到限

制.本研究采用控制快门开关顺序的生长中断法,
此种方法通过优化V族元素浸渍时间,实现As与

Sb高效率的置换,从而形成可控制的界面.引入

InSb界面层,可以使超晶格材料的平均晶格常数与

GaSb衬底晶格常数相接近[９],这增加了材料的临界

厚度,提高了超晶格材料的生长质量.
超晶格材料生长过程中,采用生长InAs层进

行As保护、生长GaSb层进行Sb保护的浸渍方式,
当生长完 GaSb缓冲层之后,关闭 Ga源,开启In
源,形成类InSb层界面后关闭In源,此时Sb源仍

然开启,保持Sb浸渍１０s后关闭,随后开启As源,
再开In源,生长完InAs后关闭In源,保持As浸渍

一段时间后关闭开关,同时开启Sb源,开始下一个

周期的超晶格生长,如图１所示.此过程中Sb浸渍

的时间不宜过短,如果时间不足,将会导致Sb脱附

较大,As互换较强,进而使得超晶格质量变差;如果

浸渍过度,会使交界层表面出现Sb沉积,使得界面

粗糙度变大,导致超晶格生长质量下降.

图１ 开关顺序示意图

Fig．１ Diagramofswitchsequence

３　结果与讨论

３．１　理论模拟结果

实验中设计了两个短周期的InAs(１０ML)/

GaSb(１０ML)超晶格材料样品,A样品和B样品的

周 期结构如图２所示(图中没有示意出界面层).

０９１６００１Ｇ２
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图２ 超晶格材料示意图.(a)A样品;(b)B样品

Fig．２ Diagramsofsuperlatticematerials敭

 a SampleA  b sampleB

１０×和２０×分别代表１０周期和２０周期.

　　根据X射线衍射运动学理论,对超晶格材料的

结 构进行模拟.模拟程序采用德国布鲁克公 司

D８DISCOVERX 射线衍射仪配套软件 Leptos.

Leptos利用动力学理论模拟X射线在各种几何形

状下的衍射镜面反射率,使用fit模块来实现完全自

动 化 的 数 据 拟 合.Leptos 使 用 本 征 波 方 法

(MEW),基于一维周期无限层叠加布洛赫本征波

的可求性,通过求解构成超晶格周期的单个基本单

元内的X射线散射问题,得到了一维周期无限层叠

加的布洛赫本征波.对于有限 N 个结构周期的超

晶格,利用布洛赫本征波作为边界条件,这就得到了

任意点处电磁场和积分反射系数的解析表达式.分

别对１０周期和２０周期的样品进行模拟,分析超晶

格样品各层的组成、厚度和周期等参数,得到了样品

的衍射图,如图３所示(其中ω 代表入射光与样品

的夹角).在仿真中,超晶格结构的界面处设置了

１ML的InSb界面层来保持和设计结构的一致性.

图３ 超晶格材料的衍射图.(a)A样品;(b)B样品

Fig．３ Diffractionpatternsofsuperlatticematerials敭 a SampleA  b sampleB

　　从图３中可以看出,主峰周围存在明显的各级

卫星峰;两模拟曲线的零级卫星峰对应的衍射角相

近;模拟X射线衍射仪图谱中各衍射峰峰形对称,
能够观察到±３级卫星峰,没有其他杂质峰.从图

中可以看出模拟结构周期是完整的,模拟出了质量

很好的InAs/GaSb超晶格结构.１级峰的半峰全

宽分别为０．０５０°和０．０２９°,此时界面层的应变较小.

２０周期样品的１级卫星峰半峰全宽比１０周期样品

的１级卫星峰半峰全宽小,说明利用此种生长中断

法生长的超晶格材料的界面质量并没有随着周期的

增大而变差.

３．２　XRD测试分析

XRD是表征超晶格材料生长质量的必要手段,
不仅能得到晶格常数和周期厚度,还能评价界面质

量,本 实 验 测 试 所 用 仪 器 为 德 国 布 鲁 克 公 司

D８DISCOVERX射线衍射仪.图４是１０和２０周

期的InAs(１０ML)/GaSb(１０ML)超晶格样品X射

线双晶衍射实际测试曲线.图中２θ代表入射光和

反射光的夹角.从图中可以看到两组样品的卫星峰

都达到了±３级,说明外延层弛豫现象较弱;２０周期

超晶格主峰的右侧没有观察到对称的衍射３级峰,
这是由于外延层的强度掩盖了强度较小的量子阱

结构的衍射峰;各级卫星峰半峰全宽较小,且２０周

期超晶格样品的卫星峰的强度要大于１０周期超

晶格样品,与模拟结果相一致.经计算,１０周期和

２０周期超晶格半峰全宽分别为０．１３２°和０．１５０°.

XRD测试图像结果表明:使用控制快门开关顺序

的生长中断法所生长的超晶格样品,应力相对较

小,外延材料的各周期厚度均匀、一致.

　　通过超晶格结构０级峰与衬底峰的位置关系可

以计算出超晶格的平均应变ε和周期D 为

ε＝－cotθBΔθB, (１)

D＝
λ

２ΔθcosθB
, (２)
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图４ 超晶格样品的双晶X射线衍射.(a)A样品;(b)B样品

Fig．４ DoubleＧcrystalXＧraydiffractionpatternsofsuperlatticesamples敭 a SampleA  b sampleB

式中:θB 为GaSb衬底的Bragg角;ΔθB 为０级峰与

衬底峰的角间距;Δθ 为超晶格衍射峰的角间距;λ
为X射线的波长.计算可得,两种超晶格与衬底的

应变为０．５６％和０．６４％,周期层厚度分别为６．１９nm
和６．１７nm,与设计相一致.计算结果如表１所示.

表１ 不同样品的计算参数

Table１ Calculationparametersofdifferentsamples

Sample
Fullwidthathalf
maximum/(°)

Cycle
thickness/nm

Mean
strain/％

A ０．１３２ ６．１７ ０．６４

B ０．１５０ ６．１９ ０．５６

　　本实验从两个方面降低了应变.一是使用生长

中断法生长类InSb界面层.传统的表面迁移率增

强法,需要较长时间的Sb浸渍,无法阻止Sb进入

InAs层[１０].利用生长中断法,可以使类InSb层的

生长时间非常短,减少了原子之间的互混.二是通

过控制开关在实现生长中断的同时进行了 V族元

素浸渍.InAs/GaSbⅡ型超晶格材料由周期交替

的InAs和GaSb层组成,传统的外延生长方式会产

生InSb或GaAs混合界面[１１].通过V族元素的浸

渍时间优化,实现了 As与Sb高效率的置换,避免

产生不可控的混合界面;通过中断生长,使材料表面

的In或者Sb尽可能地挥发、减少互混,从而使形成

的界面更加陡峭.

３．３　表面形貌分析

在InAs/GaSb超晶格样品的生长过程中,影响

表面形貌的因素较多,利用原子力显微镜对两组超

晶 格 样 品 形 貌 进 行 表 征,样 品 的 测 试 区 域 为

１０μm×１０μm,所得样品形貌如图５所示.可以看

出１０周期超晶格样品[图５(a)]和２０周期的超晶

格样品[图５(b)]表面形貌较好,样品的表面连续,
均方根粗糙度分别仅为０．８１nm和０．４５nm.生长

InAs/GaSb超晶格过程中,层与层间的晶格失配将

导致多周期应力积累,致使生长质量退化.本实验

利用生长中断法,通过调节 V族元素浸渍时间,引
入了类InSb界面层,平衡了由压应力带来的失配,
生长样品质量较好,且随着周期的增多,应力得到更

好的释放,得到了粗糙度仅为０．４５nm的外延层表

面形貌.样品表面厚度仍存在不均匀的现象,接下

来可以通过增大生长周期来克服缺陷.

图５ 超晶格样品的表面形貌.(a)A样品;(b)B样品

Fig．５ Surfacemorphologiesofsuperlatticesamples敭 a SampleA  b sampleB
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４　结　　论

本实验研究了控制快门开关顺序的生长中断

法,此种方法利用V族元素浸渍,实现了 As与Sb
高效率的置换,进而生长高质量InAs/GaSbⅡ型超

晶格材料.不同周期InAs/GaSb超晶格材料的理

论设计和模拟,为分子束外延设备生长１０周期和

２０周期超晶格材料提供了可控生长参数.利用双

晶X射线衍射和原子力显微镜等分析手段对材料

的界面层进行了观察和表征.计算可得,样品的应

变大 小 分 别 为０．６４％和０．５６％,证 实 所 制 作 的

InAs/GaSb超晶格材料质量比较好.原子力显微

镜图像显示超晶格材料表面形貌较好,样品均方根

粗糙度仅为０．８１nm和０．４５nm.模拟曲线和实测

曲线相似度高,表明生长的样品结构与设计的结构

一致,这为后续器件的制备打下坚实的基础.
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