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摘　要：采用自制低压金属有机源化学气相沉积设备，在（１００）面 ＧａＳｂ单晶衬底上生长了Ⅱ型

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料．利用双晶Ｘ射线衍射、光学显微镜、原子力显微镜和光致发光谱等分析手

段对材料特性进行了表征，获得了表面光亮的晶体质量较好的Ⅱ型ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料，在

７７Ｋ下得到光致发光谱峰值波长为３．２５μｍ．研究了生长温度、过渡层、界面层对其表面形貌的影

响，得出生长温度在５００℃～５２０℃，无过渡层，使用ＩｎＡｓＳｂ界面层有利于改善材料的表面形貌．
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０　引言

中红外波段（２～５μｍ）是光学技术中非常重要

的波段，在环境监控、痕量气体探测、长距离超低损

耗光纤通讯、激光雷达以及红外对抗等方面有广泛

的应用［１５］．近年来，中远红外波段的半导体材料和

器件激起了研究人员的强烈兴趣．ⅡⅥ族化合物

ＭＣＴ（ＨｇＣｄＴｅ）是目前制作中红外器件最重要的一

种半导体合金材料，但是 ＨｇＣｄ键较弱且Ｔｅ沉淀

问题也较严重，导致了材料体内、表面以及界面的不

稳定性以及非均匀性［６］，从而限制了它在高功率、高

稳定性和高温方面的发展．相对而言，ⅢⅤ族化合

物坚固的共价键使得他们具有良好的热特性、一致

性和稳定性［７］．通过调整应变，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ型超晶

格可以有效的抑制俄歇复合；更容易调整带宽以改

变波长；超晶格材料中更大的电子有效质量能减小

空间电荷区的隧穿电流；ＧａＳｂ衬底相对于ＣｄＺｎＴｅ

衬底更便宜且更容易获得更大面积［８］．本文报导了

采用自制的水平低压金属有机源化学气相沉积

（Ｌｏｗ ＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＰＭＯＣＶＤ）设备，在（１００）方向 ＧａＳｂ

衬底上外延生长了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格结构，在不同

的生长条件下研究了材料的生长特性，并用双晶Ｘ

射线衍射、光学显微镜、原子力显微镜和ＰＬ谱等分

析手段对材料特性进行了研究．

１　实验

本实验采用自制的水平ＬＰＭＯＣＶＤ设备，在

ｎ型ＧａＳｂ（Ｔｅ掺杂，偏角１００±０．１°）衬底上生长了

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ型超晶格材料．外延所用的源物质包

括三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铟（ＴＭＩｎ）、三甲基锑

（ＴＭＳｂ）以及纯砷烷（ＡｓＨ３）．对于这三种金属有机

源，利用冷阱进行控温，使其温度分别稳定在

－１７℃、１７℃和－５℃，控制准确度为士０．１℃．作

为载气的 Ｈ２ 经过两级钯扩散管氢气纯化器提纯

（纯度可达到６个９），进入反应室的总载气流速约

为４Ｌ／ｍｉｎ．ＧａＳｂ衬底放置在可旋转的石墨托盘

上，送入水平石英反应室内，在氢气的保护下进行高

频炉感应加热．在温度达到３００ ℃时通入适量

ＴＭＳｂ作为保护气体以便抑制 ＧａＳｂ衬底表面Ｓｂ

原子脱附．超晶格材料的生长温度为４８０℃～

５５０℃，Ⅴ／Ⅲ在５～１５之间，生长速率可控制在

１０ｎｍ／ｍｉｎ左右．为了有效的抑制俄歇复合，采用的

是文献［９］中２０．５?ＩｎＡｓ／２７?ＧａＳｂ超晶格结构进

行了３０个周期的生长．在超晶格生长过程中，在

ＩｎＡｓ生长之后引入３ｓ的ＡｓＨ３ 流量间断，在ＧａＳｂ

生长之后引入０．５ｓ的 ＡｓＨ３ 流量间断，以便获得

陡峭的界面特征．

完成生长后，采用高倍光学显微镜及原子力显

微镜对外延层表面形貌进行观察和测量，再利用双

晶Ｘ射线衍射对其结晶质量进行分析，利用光致发

光谱分析发光特性．
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２　结果和分析

２．１　超晶格结构的晶体质量测试

图１为所生长的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ型超晶格样品

的双晶Ｘ射线衍射曲线，生长周期为３０，反应室压

力为１００ｔｏｒｒ，生长温度为５００℃，Ｖ／ＩＩＩ比为８．从图

上可以看出，外延生长的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格结构经

过Ｘ射线衍射观察到６个尖锐的卫星峰，说明外延

层没有明显的弛豫现象．而ＧａＳｂ主峰的左侧没有

观察到对称的衍射峰是由于外延层的强度掩盖了强

度较小量子阱结构的衍射峰．

图１　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的双晶Ｘ射线衍射曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓ

２．２　光致发光谱的测量

本文对外延生长的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格结构做

了ＰＬ谱的检测．在７７Ｋ的温度下做了分析．泵浦

光源选用６５０ｎｍ红光二极管，功率为６０ｍＷ．图２

是ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格在７７Ｋ的光致发光谱．

图２　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格在７７Ｋ的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓａｔ７７Ｋ

由图２可以看出，在波数３０００附近，对应的波

长在３．２５μｍ附近，这与文献［９］中理论结果基本

吻合，ＦＷＨＭ半高全宽为２６ｍｅＶ，比较窄．结果表

明该材料结构具有良好的能带结构，而且各层参量

一致性较好．

２．３　生长温度对外延层形貌的影响

影响 ＭＯＣＶＤ生长的三个关键因素分别是压

力、流量和温度，温度对于外延层生长的优化而言，

是至关重要的，它对外延层的表面形貌有着很大的

影响［１０］．

为了研究生长温度对外延层表面形貌的影响，

在４８０℃～５５０℃之间，在保持其他工艺参量保持

不变的情况下生长了３０个周期的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶

格．图３是几种不同温度下生长的材料表面形貌的

图片，通过显微镜图片可以看出，在５００℃～５２０℃

附近生长的超晶格表面形貌较好，而在低于５００℃

图３　不同温度下ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的表面形貌

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

或高于５２０℃时，表面形貌比较粗糙．这是因为当生

长温度过低时（图３（ａ）），表面扩散和晶核形成相对

于源到达的速度要慢，影响核素与生长表面之间的

物理键合，这样容易导致粗糙表面或多晶生长．而在

生长温度过高时（图３（ｃ）、（ｄ）），反应物或吸附原子

的能量超过晶体的束缚能的能量，影响核素与生长

表面之间的化学键合强度，使得生长很不稳定，导致

生长表面产生Ｉｎ元素的富集和小的Ｉｎ液滴，使外

延层质量退化［７］．

２．４　过渡层对表面形貌的影响

在ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的 ＭＯＣＶＤ生长中，影

响表面形貌的因素较多，用光学显微镜和扫描电镜

对表面形貌进行了观察，发现在有ＧａＳｂ过渡层和

无ＧａＳｂ过渡层的情况下，所生长的表面形貌有所

不同，无过渡层比有过渡层的表面形貌有明显改善，

如图４．这种结果和Ｍ．Ｎｏｕａｏｕｒａｊ
［１１］的研究相符合：

８３９１
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图４　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

当衬底温度高于４００℃～４２０℃时，Ｓｂ原子的解吸

附作用将会引起表面化学计量和结构特征的微小变

化，温度大于５００℃ 时，Ｇａ滴形成，这时，如果反应

室里有Ａｓ原子存在的话，将会在衬底表层发生Ａｓ

原子和部分Ｓｂ原子的换位，而导致在表层ＧａＡｓＳｂ

微相的形成，从而使得晶格失配加大，影响了表面

形貌．

２．５　界面层对表面形貌的影响

一般情况下，在 ＧａＳｂ衬底上生长ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ

超晶格时，由于ＩｎＡｓ和 ＧａＳｂ之间的晶格失配

（～－０．５９％），在超晶格中会存在张应变，当周期数

增加，这种应变的累积甚至会使生长结构质量退化．

因此，引入一个单原子层厚度的压应变ＩｎＳｂ界面层

的压应力来平衡ＩｎＡｓ层中的张应力被认为可以改

进超晶格的结构质量．这种质量的改进现已大量应

用于 ＭＢＥ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ的超晶格生长当中
［１２１４］．

不同于 ＭＢＥ生长，如图５（ｂ），在 ＭＯＣＶＤ生长中

引入ＩｎＳｂ界面层并没有使结构质量得到改善．本文

尝试 引 入 约 双 单 原 子 层 厚 度 （２ＭＬｔｈｉｃｋ）的

ＩｎＡｓＳｂ界面层，具体操作为在ＩｎＡｓ生长之后引入

３ｓ的 ＡｓＨ３ 流量间断，在 ＧａＳｂ生长之后引入约

０．１ｓ的 ＴＭＳｂ的流量间断，随后引入０．５ｓ的

ＡｓＨ３流量间断，超晶格结构质量得到了明显的改

善．这种差异是因为ＭＯＣＶＤ生长ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超

图５　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的表面形貌

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓ

晶格的温度比使用 ＭＢＥ生长的温度要高很多的缘

故［１５］，Ｉｎ原子与Ａｓ原子的结合能为１．４ｅＶ，而Ｉｎ

原子与Ｓｂ原子的结合能为１．２ｅＶ，ＩｎＳｂ在温度较

高的情况下容易分解［１６］．相对而言ＩｎＡｓＳｂ更稳定，

因此ＩｎＡｓＳｂ的优化外延生长温度比ＩｎＳｂ的要

高［１７］，如图５（ｃ），可看到引入ＩｎＡｓＳｂ界面层超晶

格的表面形貌较好．

３　结论

采用自制的ＬＰＭＯＣＶＤ技术，在（１００）面ｎ型

ＧａＳｂ衬底上外延生长了Ⅱ型ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材

料．利用双晶Ｘ射线衍射、光学显微镜、原子力显微

镜和ＰＬ谱等分析手段对材料特性进行了观察和表

征，分析研究了生长温度、过渡层、界面层等对表面

形貌的影响．

研究 结 果 表 明，生 长 条 件 为 生 长 温 度 在

５００℃～５２０℃、无过渡层、采用ＩｎＡｓＳｂ界面层，此

时超晶格材料表面形貌较好，通过双晶Ｘ射线衍射

结果证实晶体质量比较好．通过对超晶格材料进行

的光致发光谱（ＰＬ）谱检测，在７７Ｋ温度下获得了

３．２５μｍ的峰值波长该材料可作为探测甲烷气体的

潜在材料．

９３９１
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