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用熔体外延法生长的截止波长 

10 lxm 以上的 lnAsSb单晶 
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徐j}凡 ， 吴 俊 ， 戴 宁 
中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：用熔体外延法，在液相外延 系统中，在 InAs衬底上成功地生长 出了截止波长为 ll m的InAsSb单晶．虽然使 

用液相外延设备，但熔体外延具有不同于液相外延等常规晶体生长方法的创新生长工艺．红外傅里叶光谱测量证 

明 InAsSb材料的截止波长超过 101am．X射线衍射光谱揭示 InAsSb外延层具有相 "-S完美的晶体取 向结构，且 与 

InAs衬底取向一致，均为(100)方 向．霍尔测量结果给出295K下，InAsSb的电子迁移率为4．75×10 cm ／Vs，截流子 

浓度为 3．61×10 cm ；77K下电子迁移率为2．86×10 cm!／Vs，载流子浓度为 1．50×10 cm～．数据显示这种材 

料具有研制新型探测器的良好前景． 
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InAsSb SINGLE CRYSTALS W ITH CUToFF W AVELENGTH 

LONGER THAN lO pm GROW N BY MELT EPITAXY 
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，

DAI Ning 

(1．College of Electronics and Infonnation Engineering Ton~i University，Shanghai 200092，China； 
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Abstract：The InAsSb single crystals with a cutoff wavelength of 1 1 I．Lm were sueeesfully grown on InAs substrates by melt 

epitaxy Melt epitaxy differs from the normal crystal growth method such as liquid phase epitaxy(LPE)，molecular beam 

epitaxy(MBE)and metalorganie vapor deposition(MOCVD) Infrared Fourier spectrum measurement confirms that the cut— 

off wavelenth of InAsSb materials is longer than lOI．Lm．X—ray diffraction spectrum reveals that InAsSb epilayers have fairly 

perfect crystal orientation structure，and have the same crystal orientation as that for the InAs substrates
．
i．e．．<1O0>ori． 

entation．Hall measurements show that the electron mobility is 4．75×l0 cm ／Vs and the earrier density is 3．6l×l0 

cm— at 295K，and the electron mobility is 2．86×10 cm!／Vs and the carrier density is 1
．
50×1016cm～ at 77K

． The re． 

suits show that the material has a potential application for fabricating the photodetectors． 

Key words：long wavelength IR material；InAsSb；single crystal；melt epitaxy 

引言 

8～121~m波长范围是红外大气窗口，工作在这 
一 波段的红外探测器在红外制导、红外遥感、监测 、 

及资源探测等方面都有着广阔的应用前景．因此，生 

长该波段的红外材料，研制红外探测器在民用及军 

用上都有重要的意义．目前，在 8～121~m波段主要 

使用 Ⅱ一Ⅵ族的 HgCdTe探测器．但是，由于相图上 
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碲镉汞的固、液两相线过于分离，碲和汞之间的化学 

键太弱，导致碲镉汞晶体存在着结构完整性差、合金 

组分不均匀等缺点． 

近年来，Ⅲ一V族sb一化物材料及其光电器件 

的研究在国际上兴起 ，并已在 3～5la,m和 8～121~m 

波段取得了很大进展．其中，在 8～121~m波段，国外 

的一些研究小组生长并研究 了 InAsSb_】· 、InSb— 

Bi．j_、及 InT1Sb 等Ⅲ一V族长波红外材料，发现 
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用熔体外延法生长的截止波长
10f1D1以上的 lnAsSb 单晶
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摘要:用熔体外延法，在液相外延系统中，在 InAs 衬底上成功地生长出了截止波长为 11μm 的 InAsSb 单晶.虽然使

用液相外延设备，但熔体外延具有不同于液相外延等常规晶体生长方法的创新生长工艺.红外 i得!L叶光谱测锺证

明 InAsSb 材料的截止波长超过 10μm.X 射线衍射光谱揭示 InAsSb 外延层具有相当完美的晶体取向结构.且与

InAs衬底取向一致，均为(I∞)方向.霍尔测量结果给出 295K 下， InAsSb 的电子迁移率为 4.75 x J04cm2/Vs ，截流子
浓度为 3.61 XJOI6 cm -3;77K 下电子迁移率为 2.86 X JO\'m2 /Vs ，载流子浓度为1. 50 x JOI6 cm -3. 数据显示这种材

料具有研制新型探测器的良好前景.

关键词:长波红外材料，lnAsSb，单品，熔体外延
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lnAsSb SINGLE CRYSTALS WITH CUTOFF WAVELENGTH 
LONGER THAN 10fllll GROWN BY MELT EPITAXY 
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Abstract: The InAsSb single erystals with a eutoff wavelength of 11μm were succesfully grown on InA~ ~ubstrates by melt 

epitaxy. Melt 叩itaxy differs from the normal crystal growth method such 拙 liquid phase epitaxy ( LPE) , molecular beam 

epitaxy ( MBE) and metalorganic vapor deposition( MOCV川、 Infrared Fourier spectrum measurement confirms that the 川仁

。Iff wavelenth of InAsSb materials is longer than 10μm. X-ray diffraction spectrum reveals that InAsSb epilayers have fairly 

perfect crystal orientation structure , and have the same crystal orientation as that for the InAs substrates , i. e. , < 1∞> on

entation. Hall measurements shc附 that the electron mobility is 4.75 x J04 cm2/Vs and the camer density is 3.61 X 10 1 。

cm 斗 at 295 K, and the electron mobility is 2. 86 X 104 cm2 /V s and the camer density is 1. 50 X 10 1飞'm -3 at 77K. The re

sults show that the material has a potential application for fabricating the photodetectors. 

Key words: long wavelength IR material; InAsSb; single crystal; melt 叩ltaxy

引窗

8 -12μm 波长范围是红外大气窗口，工作在这

一披段的红外探测器在红外制导、红外遥感、监测、

及资源探测等方由都有辛苦广阔的应用前景.因此，生

长该披段的红外材料，研制红外探测器在民用及率

用上都有重要的意义.阔前，在 8 - 12μm 搅段韭要

使用 H…VI族的 HgCdTe 探测器.但是，由于相图上

睛俑隶的闹、液两相钱过于分离，晴和隶之间的化学

悔太弱，导致晴铺隶晶体存在着结构完辑性美、含金

组分不均匀等缺点.

近年来，回-v族 Sb -化物材料及其光电器件

的研究在国际上兴起，并巳在 3 - 5μm 和 8 - 12μm 

波段取得了很大进展.其中，在 8 -12μm 搜段，国外

的一些研究小组生任并研究了 InAsSb[ 1.2J 、 InSb幽

Bi[3 1 、及 InTISb川等 m…V 煎伏披红外材料，发现
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InAsSb三元合金在常规Ⅲ一V族化合物中具有最 

小禁带宽度(0．1eV)，其室温截止波长能达到 8— 

12 m⋯
． 因此，InAsSb材料的生长和特性研究及其 

研制长波长光电器件的前景在国际上引起了极大的 

兴趣． 

但是，由于没有与外延层晶格匹配的合适的衬 

底材料，用常规的生长技术很难生长出波长 8— 

121xm的InAsSb材料．近年来，国外用金属有机化学 

气相淀积及分子束外延技术生长出了截止波长8— 

121xm的InAsSb外延层，厚度约为 2—41xm ．由 

于这些外延层的厚度较薄，外延层与衬底间的品格 

失配度较大，失配位错高：达10 一10 cm～，因而用 

这些外延材料制作实用的：光伏型探测器是相当困难 

的．目前为止，未见有国内生长出波长 8—121xm In— 

AsSb材料的报道． 

本文报道了用我们首创的熔体外延(melt epi— 

taxy，ME)方法生长出了截止波长超过 lOIa,m的 In— 

AsSb单晶．熔体外延法已获国际承认 。。 ．295K 

下，InAsSb样品的电子迁移率为4．75×10 cm ／Vs， 

截流子浓度为3．61×10 cm ；77K下，电子迁移率 

为 2．86×10 cm ／Vs，载流子浓度为 1．50×10 

cm ～
． 显示了研制光电探测器的良好前景．该材料 

可直接用于制作光导型探测器，或光伏型(形成 P—n 

结后)InAsSb探测器，也可用作同质衬底． 

衬底上推走．但此时需在衬底的表面残留一层溶液． 

最后，将衬底推到液槽尾部的压块下，使这层残留的 

溶液在压块下结晶，生成外延层 8j．外延层的厚度 

取决于衬底的厚度与舟的衬底槽的深度之差．从生 

长后的样品上在(110)方向解理下一小条，放人适 

当的染色剂中，以显示外延层与衬底间的交界线．然 

后在光学显微镜下观察剖面，并测量外延层的厚度． 

通常，外延层的厚度在 1001xm以上 ． 

外延层的位错密度是采用一种酸性腐蚀剂显示 

的。在 显微 镜 下 用 计 数 法获 得 其 为 接近 1× 

10 cm_ ． 

熔体外延具有以下特点：(1)熔体外延具有创 

新的生长工艺：在生长之前，先在衬底上残留一层溶 

液，然后使这部分溶液在压块下结晶，从而在衬底上 

生成外延层 ]．(2)用熔体外延生长的材料，其禁带 

宽度明显变窄．例如，用熔体外延生长的 InAsSb和 

InGaSb合金 ，禁带宽度都比用常规技术生长的相同 

组份的材料窄 8 ]．(3)熔体外延能在外延层与衬底 

问品格失配度较大的情况下，生长出外延单晶．例如 

用熔体外延在 InAs衬底上生长的 InAsSb 及 In— 

NAsSb单晶。。 、在 GaAs衬底上生长的 InGaSb单 

晶 J．(4)在熔体外延的生长过程中，没有发生溶质 

分凝现象．这使得外延层的组份与溶液的组份基本 

相同 ，且截止波长不随外延层的厚度变化． 

1 实验 2 测量结果与讨论 

我们在带有高纯石墨舟的标准水平液相外延系 

统中，在氢气氛中生长 InAsSb样品．1nAsSb溶液的原 

料是99．999 99％的Sb、In及非掺杂的InAs多晶． 

首先，将 InAs衬底及原料放入石墨舟中，使原 

料熔化，配成生长溶液．然后使炉温缓缓下降至 

610~C，使溶液与衬底接触，并立即将多余的溶液从 

图 l InAsSb外延层的室温透过光谱 

Fig．1 The room temperature transmittance spectra of In— 

AsSb epilayers 

图 1给出了用傅里叶变换红外光谱仪测得的 

InAsSb样品的室温透过光谱．通常，截止波长定义 

在透过率最大值的一半处．图 1中 InAsSb样品的室 

温截止波长为 1 1 Ixm．因此，InAsSb的截止波长向长 

波方向移动，其禁带宽度比相同组份下用常规液相 

外延生长的明显变窄．熔体外延材料禁带宽度变窄 

的原因可能与能带弯曲参数的变大有关，这可能是 

熔体外延特殊的生长工艺引起的，其具体机构尚有 

待作进一步研究．此外，图1中当波长增加到超出本 

征吸收边以后，透过率出现下降趋势，这是由于自由 

载流子吸收引起的． 

图2示出用 Philips X’pert多功能 X射线衍射 

仪(Cu靶)，在电压 35KV、电流 30mA下测量的 In— 

AsSb／InAs X射线衍射光谱． 

图2(a)清晰地显示出InAsSb外延层和InAs单 

晶衬底的(200)和(400)衍射峰，无其它晶面的晶体 

结构，这说明外延层具有相当完美的晶体取向结构， 

外延层生长方向与衬底表面方向一致，都是(100) 
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406 红外与

InAsSb 五元合金在常规皿-v 陈化合物中具有最

小禁带宽度 (O.leV) ，其室温截止i皮长白色达到 8 -

12μm[ll 因此， InAsSb 材料的生长和特性研究及其

研制长被长光电器件的前景在阁际上引起了极大的

兴跑.

但是，由于没有与外班房晶格匹配的合适的衬

底材料，用常规的生长技术很难生长出披长 8 -
12μm 的 InAsSb 材料.近年来，国外用金属有机化学

气相前积及分子束外延技术生长出了截止波长 8 -

12μm 的 InAsSb 外延层，犀度约为 2 -4μm[UJ 由

于这些外延层的原度较薄，外延层与衬底间的品格

失配度较大，失配位错高达 107 _109cm -2 ，因而用

这些外延材料制作实用的光伏型探测器是相当困难

的.目前为止，未见有罔内生长出破K. 8 - 12μm In

AsSb 材料的报道.

本文报道了用我们首创的熔体外延( melt 叩i唰

taxy , ME)方法生长出了截止榄长超过 10μm 的 In

AsSb 单晶府体外延法已获国际展认[6 10J. 295K 

下， InAsSb 样品的电子迁移事为 4翩 75 x 1O\~m2/Vs ， 

截流子浓股为 3.61 x10 1飞m -3 ;77K 下，电子迁移率

为 2. 86 X 104 c旷/Vs，载梳子地度为1. 50 X 1016 

cm …气显示了研制光电探测器的良好前景. i亥材料

可直接用于制作光导型探iro~器，或光伏型(形成 p-n

结眉) InAsSb 探测蹄，也可用作同质衬底.

1 实验

我们在带有高纯石墨舟的标准水平液相外姐系

统中，在氧气筑中生长 InAsSb 样品.InAsSb 榕液的原

料是 99.999 99% 的 Sb 、 In 及非掺杂的 InAs 多晶圄

首先，将 InAs 衬底及原料放入石器舟中，使原

料熔化，配成生长附液.然后便炉温缓缓下降至

61O'C ，使榕被与衬底接触，并立即将多余的熔被从

7~ SampleNQ:InAsSb-3 /"叫

51/i 

牛lsbolm 向高。 1000 800 
λIcm. 1 

图 1 InAsSb 外延店的室温透过光谱

600 400 

Fig. 1 The room temperature transmiUao c-e spectra of In
AsSb epilayer百

米 i皮学报 23 在

衬底上;在走.但此时需在衬底的表面残留→层榕攘，

最店，将材底推到破槽尾部的压块下，使这层残留的

情液在压块下铺品，生成外延层[8] 外延层的厚度

取决于衬底的厚度与舟的衬底槽的深度之差.从生

长后的样品上在( 110) 方向解理下一小条，放人适

当的染色剂中，以跟示外JÆ层与衬底间的交界线.然

后在光学显微镜下观察剖圃，并测量外延居的厚度.

通常，外延屁的厚度在 100μm 以七[ 7] 

外延层的位错密度是采用一种酸性腐蚀剂显示

的，在显微镜下用计数法获得其为接近 1 x 

104cm -2. 

熔体外延具有以下特点: ( 1 )熔体外豆豆具有创

新的生长工艺:在生长之前，先在衬底 t残留~…屁情

液，然后使这部分溶液在ffi块下结晶，从而在衬底上

生成外延屉[8 J • (2) 用熔体外延生长的材料，其禁带

宽度明显变窄.例如，用熔体外姐生长的 InAsSb 和

InGaSb 含金，禁带宽度都比用常规技术生长的相同

组份的材料窄 [8.9 J • (3)熔体外延能在外延层与衬底

间品格失配度较大的情况下，生长出外延单晶.例如

用熔体外延在 InAs 材底上生长的 InAsSb[8 J 政 In

NAsSb 单晶[ 10J 、在 GaAs 衬底上生长的 InGaSb 单

晶 [9]. (4) {E熔体外延的生长过程中.院有发生悔质

分凝现象.这使得外延层的组份与熔液的组份基本

相同[ 8J 且截止披长不随外班层的厚，度变化，

2 测量结果与讨论

因 l 始出了用傅果叶变换红外光谱仪测得的

InAsSb 样品的窒撒透过光谱.通常.截止波长定义

在透过率最大值的→半处.罔 l 中 InAsSb 样品的室

温截止波长为 11μm. 因此， InAsSb 的截止波长向长

波方向移功，其禁带宽度比相同组份下用常规液相

外延生长的明显变窄.恪体外延材料第带宽度变窄

的原因可能与能带弯曲参数的变大有关，这可能是

熔体外延特殊的生长工艺引起的，其具体机构尚有

待作进→步研究，此外，罔 l 中当班长增加到超出本

征吸收边以后，透过旦在出现下降也势，这是由于自由

载流子吸收引起的.

图 2 汰出用 Philips X' pe川多功能 X 射线衍射

仪( Cu 靶) ，在电压 35KV、电流 30mA 下测量的 In唰

AsSb/lnAs X 射线衍射光谱.

因 2(a) 清晰地显放出 InAsSb 外延层和 InAs 单

品忖底的 (2∞)和( 400) 衍射峙，无其它晶陋的晶体

结构，这说明外延层具有相当完美的晶体取向结仰，

外延居生识方向与衬底表面方向一致，都是( 1∞) 
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图 2 InAsSb／InAs(100)异质结构的 x射线衍射光谱 

(a)，(b)示出InAsSb(400)CuK o／衍射峰的局部放大 

Fig，2 X·ray diffraction spectrum of InAsSb／InAs(100) 

heterostructure(a)，(b)shows the magnification of InAsSb 

(4OO)CuK ot diffraction peak 

方向，表明外延层为单晶．由于系统中 Ni滤光片的 

选择吸收特性，且 Ni滤光片的厚度较薄(厚度为 

0．125mm)，因此图2(a)中可见到一个很弱的 In． 

AsSb(400)CuK 衍射峰．为了清楚地显示高强度衍 

射峰InAsSb(400)CuK 的微细结构，对图2(a)中 

相应的衍射峰局部进行了放大处理，见图2(b)．图 

2(b)中的衍射峰分别对应 InAsSb外延层和 InAs衬 

底的 CuK al和 CuK 衍射峰．外 延层 InAsSb 

(400)CuK al衍射峰的峰型尖锐且对称，其半高宽 

为0．06。(216rad／s)，这说明 InAsSb晶体具有良好 

的晶体结构． 

根据 Bragg定律，图 2中 InAsSb外延层的晶格 

常数计算如下： 

aI A sb：nA／2sinO：6．4786A． (1) 

其中，a和 0分别是晶格常数和衍射角，图 2中 In． 

AsSb(400)CuK al的20=56．7951。．A=1．54056A． 

： 4．进而可计算出图 2中 InAsSb外延层与 InAs 

衬底间的晶格失配度： 

Aa／al A =6．94％． (2) 

其中，△ 是 InAsSb外延层与 InAs衬底的晶格常数 

之差，lnAs的晶格常数aIn̂ =6．058 4A． 

我们用霍尔测量，在 295K及 77K下，测得 了 

lnAsSb样品的电学特性．在霍尔测量之前，从 InAs 

衬底侧研磨，并在光学显微镜下观察外延层和衬底 

的交界线，确认衬底已被完全磨掉，以消除 InAs衬 

底对外延层电学性能的影响．InAs衬底的电学性能 

如下：295K的载流子浓度为 2～4×10 CITI～，电子 

迁移率为 2．0～2．2×10 cm ／Vs．测试前在样品表 

面上用In作接触电极．样品在295K及77K下，霍尔 

系数的符号均为负，指示 InAsSb样品为 n型．In． 

AsSb的295K电子迁移率为4．75 x 10 c'm ／Vs，载流 

子浓度为2．61 x 10 cm～；77K电子迁移率为2．83 

x 10 cm ／Vs，载流浓度为 1．50 x 10 cm一．此结果 

为研制光电探测器提供了可能．77K电子迁移率较 

295K下降，这可能是由于石墨舟的碳沾污，导致低 

温下杂质散射的加剧引起的． 

3 结语 

我们用熔体外延法，在液相外延系统中，在 I． 

nAs衬底上成功地生长出了截止波长 11 m的 In- 

AsSb单晶．傅里叶变换红外透过光谱、x射线衍射 

光谱及霍尔测量的电学特性，均显示了此材料研制 

长波红外探测器的希望． 
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因 2 InAsSb/lnAs ( 1ω) 异质结构的 X 射线衍射光谱
(a).(b)示出 InAsSb( 4∞)CuKα 衍射峰的局部放大
Fig. 2 X-ray di{fraction spectrum of IuAsSb/lnAs ( 1∞) 
heterostructure (a). ( b) shows the magnification of InAsSb 
(4OQ )CuKαdíff阳lÍou peak 

方向，表明外延庭为单晶.由于系统中 Ni 撼光片的

选择吸收特性，1l Ni 滤光片的厚度校薄(厚度为

0.125m时，因此回 2 (a) 中可见到→个很辅的 ln

AsSb ( 400 ) CuKβ 衍射峰.为了清楚地显示高强度衍

射峰 InAsSb ( 400 ) CuKα 的做细结构，对罔 2 (a) 中

相应的衍射峰间部进行了放大处理，见因 2( b). 因

2(b) 中的衍射崎分别对应 InAsSb 外延层和 InAs 衬

底的 CuKαl 和 CuK ca 耐射峰.外延居 InAsSb

(4∞)CuKα1 衍射峰的峰型尖锐且对称，其半高宽

为 0.06 0 (216radls) ，这说明 InAsSb 晶体具有良好

的晶体结构.

根据 Bragg 定律，因 2 中 InAsSb 外延层的品格

常数计算如下:

αInA.Sb :: nA/2日inθ 兰 6.4786Á . (1 ) 

其中，α 和 0 分别是品格常数和衍射角，因 2 中 In

AsSb ( 400 ) CuIS: αl 的 20:: 56.7951 0 .λ:: 1. 54056Á , 

n:::::4. 进而町计算出困 2 中 InAsSb 外延层与 InAs

衬底间的晶格失配度:

.1alαInA， :;;: 6.94 1?毛 (2)

其中，.1α 是 InAsSb 外延层与 InAs 衬底的品格常数

之茬， InAs 的晶格常散 αInA< :=6.058 4Á. 

我们用霍尔测量，在 295K 及 77K 下，测得了

InAsSb 样品的电学特性.在霍尔测量之前，从 InAs

衬底侧研膀，并在光学显微镜下观察外班屈和衬底

的交界线，确认衬底已被完全磨掉，以消除 InAs 衬

底对外延层电学性能的影响.lnAs 衬底的电学性能

如下 :295K 的载摊子浓度为 2 - 4 X 1016 cm -3 ，电子

迁移率为 2.0 - 2.2 X 104 cm2/Vs. 测试前在样品表

面上用 In 作接触电极，样品在 295K 及 77K 下，霍尔

系数的符号均为负，指示 InAsSb 样品为 n 骂~. In-

AsSb 的 295K 电子迁移率为 4.75 X 104 c'm2/Vs ，载流

子浓度为 2.61 x I0 16 cm- 3 ;77K 电子迁移率为 2. 83 

X 104 cm2/Vs ，载流浓度为1. 50 X 10 16 cm- 3 • 此结果

为研制光电探测器提供了可能.77K 电子迁移率较

295K 下降，这可能是由于石器舟的碳沾污，导致低

温下杂质散射的加剧引起的.

3 结语

我们用熔体外延法，在破相外延系统中，在 L

nAs 衬底上成功地生长出了截止披民 11μm 的Ir卜

AsSb 单晶傅盟叶变换红外透过光谱、X 射线衍射

光i普及霍尔测量的电学特性，均显示了此材料研制

长破红外探测器的希望.
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