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引言

自１９７７年Ｅｓａｋｉ［１］等人提出了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类
超晶格的概念后，引发了人们对Ⅱ类超晶格材料独
特物理性质的研究兴趣．１９８７年 Ｓｍｉｔｈ和 Ｍａｉｈｉｏｔ［２］

指出了锑化物Ⅱ类超晶格材料在探测器领域的应用
潜力．１９９６年第一个Ⅱ类超晶格探测器问世［３］，

２００３年报道了第一个Ⅱ类超晶格焦平面探测器［４］．
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格材料通过改变 ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ各
层的厚度，获得的３．０～２０μｍ红外波段探测器具
有低的暗电流，高的量子效率，高的工作温度，均匀

性好，可与传统红外探测器材料 ＨｇＣｄＴｅ和 ＩｎＳｂ相
媲美［５］．由于分子束外延（ＭＢＥ）技术能够精确地控

制源的束流强度，因此能精确地控制外延层的厚度、

组分和掺杂浓度；同时 ＭＢＥ的生长温度低，而且能
够方便的进行快门切换，易于获得实验设计的界面

类型和原子级平整的突变界面，是当前生长 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂ超晶格材料的主要技术手段．

尽管ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格在短短１０多年内
取得令人瞩目的成绩，但目前报道的焦平面探测器

性能与其理论预期还有相当大的差距．主要的制约
因素是材料性能尚有待进一步提高．另外，国内对该
方向的研究尚处于起步阶段，要赶上国际先进水平，

更需要在材料生长与性能表征上加大研究力度．
本文报道用ＭＢＥ技术生长ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材

料及其性能的研究．我们采用微分相衬显微镜、原子
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力显微镜（ＡＦＭ）、Ｘ射线双晶衍射（ＤＣＸＲＤ）和傅里
叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）的方法研究了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ薄
膜的表面形貌、晶体质量和光学性能，分析了主要生

长参数对ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料质量的影响．高质量
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格材料的实现为后续开展 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂ焦平面探测器的制备打下了良好的基础．

１　实验

本文报道的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料生长是在法
国ＲＩＢＥＲ公司的 Ｃｏｍｐａｃｔ２１分子束外延设备上进
行的，超晶格材料的Ａｓ源和Ｓｂ源分别由Ａｓ带阀的
裂解炉和Ｓｂ带阀的裂解炉提供的 Ａｓ２和 Ｓｂ２．Ｉｎ源
和Ｇａ源分别是７Ｎ的高纯金属 Ｉｎ和 Ｇａ．实验采用
（１００）晶向的ＧａＳｂ衬底，衬底表面脱氧过程由在线
的反射式高能电子衍射（ＲＨＥＥＤ）花样监控，材料外
延生长的速率由 ＲＨＥＥＤ强度振荡曲线获得，Ｉｎ／Ａｓ
和Ｇａ／Ｓｂ的束流比由在线的离子规测量得到，衬底
温度由红外测温仪监控．我们设计了两组实验研究
生长工艺对材料性能的影响．第一组实验研究衬底
温度对外延层表面质量的影响．衬底温度范围在
４００～５００℃之间［６］．由于 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料的
生长温度窗口很窄．因此合适的生长温度是获得高
质量超晶格材料的一大关键．第二组实验研究了超
晶格界面层对材料质量的影响．由于 ＩｎＡｓ和 ＧａＳｂ
之间没有共有原子，因此在 ＩｎＡｓ和 ＧａＳｂ的界面处
会出现两种界面类型，ＩｎＳｂ型界面和 ＧａＡｓ型界面．
由于 ＩｎＡｓ的晶格常数小于 ＧａＳｂ，所以引入晶格常
数较大的ＩｎＳｂ型界面，可以平衡超晶格材料的内部
应变，提高外延材料的质量．在实验中分别设计了３
种不同ＩｎＳｂ型界面的快门开关顺序，通过Ｘ射线双
晶衍射，研究材料性能随界面性质的变化．

实验所采用的测试设备分别是Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生产
的Ｘ’ｐｅｒｔＭＲＤ型高分辨Ｘ射线衍射仪，Ｖｅｅｃｏ公司
生产的ＮａｎｏＳｃｏｐｅＳｏｆｔｗａｒｅＶｅｒｓｉｏｎ５型原子力显微镜
（ＡＦＭ）以及ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１微分干涉显微镜和Ｎｉｃｏｌｅｔ
红外傅立叶变换光谱仪等，通过这些测试手段对我们

所生长的超晶格材料的质量进行综合评价．

２　结果与讨论

第一组实验研究衬底温度对 ＧａＳｂ单层材料和
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料性能的影响．ＧａＳｂ和ＩｎＡｓ的
生长速率均为０．５ＭＬ／ｓ，结构是９ＭＬＩｎＡｓ／１２ＭＬ
ＧａＳｂ，生长 １００周期．分别在 ４００℃、４２５℃、４５０℃、
４８５℃、５００℃进行外延生长．我们发现获得最佳表面

形貌的 ＧａＳｂ单层的生长温度是４８５℃，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
超晶格的生长温度是４５０℃．图１（ａ）和（ｂ）分别在
上述两衬底温度下生长的 ＧａＳｂ和 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶
格的光学显微照片放大倍数为１０００倍．照片显示
ＧａＳｂ和ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ样品表面均光滑无宏观缺陷．对
超晶格样品我们进行了原子力显微镜的测试．图２
给出了在 ４５０℃生长 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的 ＡＦＭ照
片．从原子力显微照片可以清楚的观察到原子台阶，
台阶高度为０．３６５ｎｍ，与一个单原子层的厚度基本
吻合．测试范围２μｍ×２μｍ内的平均粗糙度在１～
１．５?之间，说明样品具有原子级平整的表面．因此
在后续的实验中，ＧａＳｂ的生长温度采用 ４８５℃，
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的生长温度采用４５０℃．

图１　１０００倍光学相衬显微照片 （ａ）ＧａＳｂ上外延 ＧａＳｂ，
Ｔｓｕｂ＝４８５℃ （ｂ）ＧａＳｂ上外延ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ，Ｔｓｕｂ＝４５０℃
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｓ（×１０００）（ａ）
ＧａＳｂｂｕｆｆｅｒｇｒｏｗｎｏｎＧａＳｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ，Ｔｓｕｂ ＝４８５℃ （ｂ）
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂｇｒｏｗｎｏｎＧａＳｂｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈＧａＳｂｂｕｆｆｅｒ，Ｔｓｕｂ＝
４５０℃

第二组材料是在获得最佳的衬底温度条件下，

设计了３种不同的界面结构如图３所示，主要改变
了界面层中Ｉｎ和 Ｓｂ的开关时间长短及开关顺序．
由于ＩｎＡｓ的晶格常数比ＧａＳｂ的晶格常数小７．５％，

７０４
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图２　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料的 ＡＦＭ照片，（Ｔｓｕｂ＝４５０℃）
Ｆｉｇ．２　ＡＦＭｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓａｍｐｌｅｓ．（Ｔｓｕｂ
＝４５０℃）

因此，我们生长一层ＩｎＳｂ界面层来减小衬底与超晶
格之间的晶格失配．ＧａＳｂ上生长ＩｎＡｓ层的界面采用
（１）Ｓｂ源的快门维持开态２ｓ，（２）关Ｓｂ源快门，开Ｉｎ
源快门，（３）开Ａｓ快门，生长ＩｎＡｓ．ＩｎＡｓ上生长ＧａＳｂ
层的界面采用（１）Ｉｎ源快门维持开态１～１．８ｓｅｃ，（２）
关Ｉｎ源快门，开Ｓｂ源快门２ｓｅｃ，（３）开Ｇａ源快门，生
长ＧａＳｂ．这两种开关顺序，可以获得一定厚度的
“ＩｎＳｂ”界面层，图４就是采用这些不同界面结构所获
得的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的ＤＣＸＲＤω－２θ扫描曲线．
Ｘ射线双晶测试以ＧａＳｂ（４００）为衍射面，图中０坐标
对应ＧａＳｂ衬底的布拉格角３０．３６°．图４ａ和４ｂ分别
是改变界面层Ｉｎ快门开的时间．当Ｉｎ快门开１．８秒
时间，超晶格零级峰峰位比衬底峰小３８８．８弧秒，是
负失配，零级峰的半峰宽为１４４弧秒．当 Ｉｎ快门开
１．４ｓ时，衬底峰和超晶格零级峰峰位的角间距为５０．４
弧秒，相应的晶格失配为１．１９×１０－３．当Ｉｎ的快门开
的时间为１．４ｓ时，超晶格已经由负失配变为正失配．
同时我们的结果显示，过厚的ＩｎＳｂ界面层会导致超
晶格质量下降．图４ｃ是Ｉｎ开的时间为１ｓ，生长ＩｎＡｓ
后，延长 Ｓｂ开的时间至 ５ｓ后，获得的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
（９ＭＬ／１２ＭＬ）１００周期超晶格材料，衬底峰和零级峰
位置基本重合，Δａ／ａ＝１．５×１０－４，我们证实通过调整
界面结构可以基本消除衬底与超晶格材料之间的晶

格失配．而且图中零级峰的双晶半峰宽为２８．８弧秒，
四级卫星峰的半峰宽也仅３２．４弧秒，晶体结构完整
性好．拟合周期为６５．３?，设计值是６３．９?，两者相差
大约０．５ＭＬ．设计的周期没有包括界面厚度，超晶格
中ＩｎＡｓ层，ＧａＳｂ层以及ＩｎＳｂ界面层厚度的精确值需
通过对ω－２θ曲线的拟合来获得，这项工作我们将另
文予以介绍．

图３　ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的界面变化
Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｕｔｔｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬｓ

图４　１００周期ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ（９ＭＬ／１２ＭＬ）ＸＲＤ图谱 （ａ）ＴＩｎ＝
１．８ｓ，ＴＳｂ＝２ｓ（ｂ）ＴＩｎ＝１．４ｓ，ＴＳｂ＝２ｓ（ｃ）ＴＩｎ＝１．０ｓ，ＴＳｂ＝５ｓ
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒ１００ｐｅｒｉｏｄｓＩｎＡｓ／ＧａＳｂ（９ＭＬ／
１２ＭＬ）（ａ）ＴＩｎ＝１．８ｓ，ＴＳｂ＝２ｓ（ｂ）ＴＩｎ＝１．４ｓ，ＴＳｂ＝２ｓ（ｃ）
ＴＩｎ＝１．０ｓ，ＴＳｂ＝５ｓ
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