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摘要：采用界面失配阵列（Interfacial Misfit arrays，IMF）技术深入研究了在GaAs衬底上外延生长GaSb，研究了生长

温度、Sb：Ga等效原子通量比、AlSb过渡层厚度和GaSb外延层厚度对材料结构质量的影响。其中，生长温度、AlSb
过渡层厚度是影响GaSb材料结构质量的重要因素，通过高分辨率X射线衍射（HRXRD）研究，HRXRD测量材料的

衍射峰半高全宽（FWHM）值对这两个参数的变化非常敏感，而 Sb：Ga等效原子通量比（Effective atomic flux ratio），

在富 Sb条件下，材料结构质量受其变化影响有限，GaSb衍射峰FWHM值随其变化轻微，但是GaSb材料层结构质量

随其厚度增加而提高。优化的条件为GaSb材料生长温度约为 515 ℃，AlSb过渡层厚度为 5 nm。制备 10 nm厚的

GaSb外延层，经HRXRD测试，其衍射峰FWHM值仅为约 15 arcsec，与商用GaSb衬底的衍射峰FWHM值相当。生

长于其上的量子霍尔器件，在 1. 8 K及无电场偏压测量条件下，电子迁移率高达 1. 5×105 cm2/Vs，达到了GaSb衬底

上器件性能水平。
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Growth of GaSb on GaAs substrate by Interfacial Misfit arrays
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Abstract：The epitaxial growth of GaSb on GaAs substrate was studied by using interface mismatch arrays（IMF）. The

effects of growth temperature，Sb：Ga effective atomic flux ratio，thickness of AlSb transition layer and GaSb epitaxial

layer on the structural quality of the material were studied. High Resolution X-ray Diffraction（HRXRD）study shows

that the FWHM of the diffraction peak measured by HRXRD was very sensitive to the changes of above parameters，

while the effective atomic flux ratio（EFF）of Sb：Ga was the most important factor. The FWHM value of GaSb diffrac‐

tion peak changes slightly with the increase of thickness，but the structural quality of GaSb layer improves with the in‐

crease of thickness. The results show that the optimum growth temperature of GaSb is 515℃，the optimum thickness of

AlSb transition layer is 5 nm. The 10 nm thick GaSb epitaxial layer was prepared and characterized specifically. The re‐

sults show that the FWHM value of the diffraction peak is only about 15 arcsec，which is equivalent to that of commer‐

cial GaSb substrate. The electron mobility of the quantum Hall device is as high as 1. 5×105 cm2/Vs at 1. 8 K under zero

bias，which attains to the level of device performance on GaSb substrate.
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引言

锑化合物半导体材料（InAs、InSb、GaSb、AlSb及
相关化合物）不但具有宽范围可变的能量带隙和带

隙差，而且具有很高的电子迁移率。这些特点使得

这一材料体系非常适用于制备高速和低功耗电子

器件［1-2］以及中红外光源［3］。它们组合形成的异质

结构通常是采用分子束外延（MBE）或金属有机物

汽相外延设备（MOCVD）生长在GaSb或 InAs衬底上

获得。然而，对商用而言，这类衬底存在着尺寸较

小、价格昂贵、没有半绝缘衬底的问题。另外，其较

低的热导率也不利于制备高功率器件。

在过去的很长一段时间，人们都在关注如何在

GaAs或 Si衬底上外延生长锑化物材料［4-17］，这样不

但可以解决采用 GaSb或 InAs衬底带来的问题，而

且也可以为光电子器件集成提供可能型。然而，由

于锑化物外延材料层与GaAs或 Si衬底之间存在 7%
∼8%晶格失配，会导致在外延材料层中形成高密度

线位错，不利于制备高性能器件。为了克服这一问

题，大量研究尝试采用各种方法减小线位错密度，

例如采用低温生长缓冲层、组分渐变缓冲层、AlSb
过渡层和界面失配阵列（Interfacial Misfit Array；
IMF）技术等［4-13］。这其中 IMF技术在应力释放和减

小线位错密度方面效果非常显著。它通过在GaAs
和GaSb界面处形成 90°纯边位错周期阵列，达到有

效地在几个分子单层的界面层上释放超过 98%应

力的效果［9-13］，降低引起线位错的 60°位错产生的几

率，从而导致形成低位错密度外延层，进而使得在

GaAs衬底上制备高性能Sb化物器件成为可能［18-19］。

迄今为止，尽管 IMF技术对外延锑化物材料层

质量提高效果显著，但关于研究采用 IMF技术生长

锑化物材料的生长条件优化的文章却相对较

少［11-13］。本文利用分子束外延并采用 IMF技术在

GaAs衬底上生长了GaSb材料，并通过高分辨率 x射
线衍射（HRXRD）测量深入系统地研究了生长温度、

Sb：Ga等效原子通量比、AlSb过渡层厚度和GaSb层
厚度对材料结构质量的影响，从而确定了材料生长

的优化条件，为进一步在 GaAs衬底上获得高质量

GaSb外延材料提供了更广阔的技术选择。

1 实验

实验利用超高真空分子束外延系统，该系统装

配了Ga、In、Al、裂解As和裂解 Sb源，采用 2 in双面

抛光GaAs衬底（100取向，N型掺杂）。

材料的生长过程：样品处理均在在热偶温度

下。首先，将GaAs衬底置于进样仓 150 ℃下，低温

除气不少于 10 h，然后传入预备仓中 450 ℃下除气，

直到预备仓压力低于 5×10-9mabr。之后，将衬底传

入生长仓，在As过压保护下升温至 630 ℃（红外测

温仪测量实际衬底温度，以下类同）并保持 15 min。
这一过程可以确保衬底表面氧化物及吸附气体彻

底清除。脱除氧化层完成后，在 As过压继续保护

下，将衬底温度降低并稳定在 575 ℃。为了获得光

滑的样品表面，打开 Ga快门，为了确保接下来的

GaSb层外延质量，在富As的（2×4）表面再构下生长

500 nm厚的 GaAs缓冲层。这里需要指出的是，由

于源炉热辐射，Ga快门打开后，衬底温度升高到了

585℃。GaAs缓冲层生长结束后，同时关闭Ga和As
快门并保持衬底加热器热偶温度不变。快门关闭

阻挡了源炉热辐射，在衬底加热器热偶温度不变的

情况下，衬底温度立即降回到了 575℃左右。相关

研究已经表明Ga富表面，是能够采用 IMF技术成功

实现应力释放的主要因素［11］。为了有效去除衬底

表面吸附的As，在所有快门以及As源针阀关闭的

情况下，保持 575 ℃这一温度不变，一直到能观察到

富Ga的（4×2）表面再构。这一现象出现后，立刻将

衬底温度降低并稳定在锑化物生长的预定温度。

需要指出的是，在锑化物材料生长开始之前，

对GaAs表面采用 Sb束流进行 5 s辐照，以将之转化

为富 Sb表面。锑化物材料GaSb或AlSb层开始生长

后，由于三维结构生长，RHEED衍射图像在起始阶

段表现为点状图案。这一过程持续时间很短，无论

对GaSb还是AlSb材料层生长，仅仅几个分子单层

之后，RHEED图像就开始转变为典型的 Sb富（1×3）
表面再构，表明材料层二维生长模式出现。上述过

程和文献报道的过程非常类似，但是为了提高锑化

物材料质量，我们对其中的部分步骤做了改进。例

如：多数文献报道中采用的GaAs缓冲层生长温度一

般为 560℃ ［9-11，13］，远低于分子束外延 GaAs材料

600 ℃的优化生长温度。低温生长可能会部分影响

GaAs外延层表面粗糙度，进而影响后续GaSb外延

层质量。

为了避免这一问题，采用 585 ℃作为 GaAs缓冲

层生长温度。另外，在GaAs缓冲层生长结束后，衬

底温度降低的过程中，已有文献一般均采用As或Sb
束流进行保护［9-11，13］，这样做在一定程度上会导致部

分表面As残留，这些残留As导致在界面处形成薄
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的合金层，不但影响外延层表面粗糙度而且也影响

通过 IMF机制在界面处进行应力释放［13］。在没有

采用任何束流保护措施，而是在 575 ℃左右通过高

温解吸附衬底表面 As并将 GaAs缓冲层转化为富

Ga表面。我们发现，在 575 ℃附近将GaAs的富As
表面再构转化为清楚的富Ga表面再构大概需要 2
min左右时间，使我们有足够的时间判断富Ga表面

出现并及时降低衬底温度，以确保GaAs表面不损失

大量的As，尽而导致过量Ga甚至Ga滴出现，从而避

免其影响Sb化物材料质量。

实验中采用红外测温仪对样品生长温度进行

测量监控，并通过 GaAs衬底表面脱氧化层温度及

515℃附近表面再构从（2×4）到 c（4×4）转变点进行

校准。特别值得指出的是，由于增加的红外辐射吸

收，在保持衬底热偶温度不变的条件下，GaAs衬底

上生长窄带隙GaSb材料会引起显著的衬底温度升

高，这种现象在GaSb材料层生长的起始阶段非常明

显。由于锑化物材料质量对衬底生长温度非常敏

感，为了获得高质量外延锑化物材料层，需要红外

测温仪测量得到的实际衬底温度保持相对稳定。

在这种情况下，衬底加热器的热偶温度在GaSb材料

层的生长过程中就需要不断调整降低，直到实际衬

底温度达到稳定。

我们注意到，这种衬底加热器热偶温度的降低

调整对于在半绝缘GaAs衬底上生长GaSb而言可能

高达 80 ℃，一般而言，对于N型掺杂GaAs衬底上生

长GaSb不超过 30 ℃，并且实际衬底温度可以很快

达到稳定。为了避免半绝缘GaAs衬底上急剧的温

度变化可能导致的对锑化物材料质量的影响，在实

验中主要采用N型掺杂GaAs衬底。生长过程中，我

们采用裂解 As2和 Sb2作为 V族束流源，分别固定

GaSb和AlSb的生长速率为 0. 5 μm/h和 0. 16 μm/h。
通过变化生长温度、Sb：Ga等效原子通量比、AlSb过
渡层厚度和GaSb层厚度来优化生长条件。优化的

生长条件由三轴高分辨率 x射线衍射（HRXRD）测

量对应设定样品结构质量决定。

2 结果和讨论

图 1是对称 004 HRXRD测量 3 μm厚 GaSb在
GaAs衬底上的ω-2θ衍射曲线。可以看到，GaSb外
延层和 GaAs衬底之间的衍射峰峰值距离为 9611
arcsec，非常接近 9554 arcsec的理论计算值，表明

GaSb外延层完全弛豫［11-13］。另外，测量的GaSb衍射

峰 FWHM 值 为 22. 88 arcsec，仅 约 为 GaAs 衬 底

12. 75 arcsec的衍射峰 FWHM值的两倍，表明极高

的外延层质量。对比文献报道，在GaAs衬底上生长

GaSb，目前报道的最好HRXRD测量 FHWM值为 5
μm厚的GaSb外延材料层，为 22 arcsec［13］。很明显，

本论文的材料具有更好的结构质量。主要是本论

文对材料的外延生长条件进行了深入系统的优化

研究，这其中的具体过程详述如下。

在分子束外延材料生长过程中，到达衬底上的

V族和 III族材料的比率是影响材料质量的关键因

素之一。以常规的GaAs基材料生长为例，As过压

保护生长是获得高质量材料的必要条件。然而，对

于锑化物材料生长，理想条件是实现计量（stoichio⁃
metric）生长，即V族和 III族的等效原子通量比为 1：
1［14］。过度提供 Sb材料不但会造成材料浪费而且也

会影响材料质量（如晶体完美性及引入深缺陷

等）［20-21］。为了避免这些问题，本工作借鉴文献［14］中

在550 ℃衬底温度下观察AlSb外延层表面再构转变

的方法，校准 Sb原子通量（Atomic Flux）并类似地采

用等效原子通量比的概念。与常用的束流等效压

力比（Beam Equivalent Pressure Ratio）相较而言，等

效原子通量比不依赖于所用分子束外延系统，具有

更好的通用性。

本项工作校准过程中，与文献［14］明显不同。首

先，在高 Sb原子通量条件下生长获得（3×1）富 Sb的
AlSb外延层。然后通过保持 Sb快门打开，关掉 Al
快门，停止AlSb生长。在保持衬底温度和Al通量固

定的条件下，分步减小 Sb原子通量。 在每次 Sb原
子通量值减小并稳定后，打开 Al快门，同时观察

AlSb表面再构变化情况。当 Sb原子通量处于不足

开始之初，AlSb外延层（3×1）富 Sb的表面再构会慢

慢转表为（4×2）的富Al表面再构。这种情况下，进

图 1 3 μm 厚 GaSb 在 GaAs 衬底上的对称 HRXRD（004）的

ω-2θ衍射曲线

Fig. 1 Curves of symmetric ω -2θ HRXRD（004）of 3 μ m

thick GaSb on GaAs substrate
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一步降低Sb原子通量，再构转变会随着Al快门的打

开而瞬间发生，意味着严重的 Sb原子通量不足。轻

微高于再构转变点附近的 Sb原子通量，可以较好地

保持AlSb层的稳定生长。从计量生长的角度看，这

时的 Sb原子通量值应该等于Al原子通量值。Al原
子通量值可以通过高能电子衍射测量生长速率获

得，因此 Sb原子通量值也就可以被相应地决定校

准。考虑到 Sb原子通量在再构转变点附近的值等

于Al原子通量值，为简便起见，假定此时的 Sb名义

生长速率等于AlSb材料的生长速率。利用这一关

系，就可以确定 Sb名义生长速率与离子规测量到的

Sb束流等效压力（BEP）之间的关系，如图 2所示。

可以看到，类似于 III族材料情况，Sb的名义生长速

率正比于Sb束流等效压力。

完成校准 Sb名义生长速率，为进一步优化材料

生长奠定了基础。在此基础上，接下来研究衬底温

度对材料质量的影响，主要通过采用不同温度生长

厚度 1 μm的GaSb外延层样品。为保持外延层在整

个衬底上的厚度均匀性，在生长过程中，保持衬底

以 15转/min的速率旋转。然而，考虑到各源炉发射

的束流到达 2英寸衬底表面上的分布不均匀性，为

了避免衬底部分区域上 Sb原子通量不足的可能性，

在这些系列样品生长中采用Sb：Ga=1. 5的等效原子

通量比。图 3是HRXRD测量这些样品获得的GaSb
衍射峰的半高全宽（FWHM）对衬底温度的依赖情

况。可以看到，这些样品的最小FWHM值出现在生

长温度 515 ℃左右，约为 43 arcsec。降低或升高生

长温度都会导致FWHM值增加，暗示着材料质量变

差。这可能和这些生长条件下生长的材料中缺陷

增多及表面粗超度增加有关［15-16］。可以观察到的这

种生长温度影响的趋势和其它文献中采用电学方

法获得的影响趋势非常相似［15-17］。

当然，也注意到，优化生长温度值和文献中的

优化生长温度值有所差别，这主要是由于所用校准

方法和标准不同导致的。因此，在后续的实验中把

生长温度均设定在515℃。

早期研究表明，采用最小 Sb原子通量生长的具

有富 Sb表面再构的GaSb材料，可以获得最好的光

学质量、最高的迁移率、最低的驻留载流子浓度以

及最小的表面粗糙度［15，21］。这一结论应该也同样适

用于对结构质量的影响。为了获得GaSb材料生长

过程中的优化 Sb：Ga等效原子通量比，采用不同的

等效原子通量比生长了一系列厚度为 1 μm的GaSb
外延层。图 4是HRXRD测量这些样品获得的GaSb
衍射峰的FWHM值对有效原子通量比的依赖关系。

虽然有效原子通量比对FWHM值的影响并不大，但

影响趋势却很明显。可以看到，随着有效通量比减

小，衍射峰的FWHM值也在逐步减小。当有效原子

通量比降至 1. 1：1时，样品的衍射峰 FWHM最小。

理想情况下，采用计量生长条件 1：1应该给出更佳

值。然而，注意到，当进一步降低有效原子通量比

小于 1. 1：1时，晶片边缘附近的材料表面开始变粗

糙，这可能是由于 Sb束流在 2英寸晶片上的分布不

均匀性造成的。因此，为了尽可能大地增加可用材

料面积，将优化的 Sb：Ga等效原子通量比设定

为1. 1：1。
在优化生长温度及 Sb：Ga等效原子通量比条件

下，类似于文献［8-10］的报道，在GaAs衬底和GaSb外
延层之间引入了薄的AlSb过渡层并研究了其厚度

变化对GaSb材料层结构质量的影响。AlSb过渡层

图 2 Sb名义生长速率与离子规测量到的 Sb束流等效压力

（BEP）之间的关系

Fig. 2 Relationship between nominal growth rate and equiva‐

lent pressure（BEP）of Sb beam measured by ion gauge

图 3 GaSb衍射峰的半高全宽（FWHM）对衬底温度的依赖

关系

Fig. 3 Dependence of FWHM of GaSb diffraction peak with

substrate temperature
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的厚度设定在 0到 10 nm之间。为了节省生长时间

和材料，将GaSb外延层的厚度减小到 0. 5 μm。所

有样品的结构差别仅在AlSb过渡层厚度上。图5是
HRXRD测量这些样品的 GaSb衍射峰 FWHM值和

AlSb过渡层厚度之间的关系。当AlSb过渡层厚度

为 0 nm，也就是GaSb直接生长在GaAs上时，样品的

FWHM值最大，为 72 arcsec。一旦引入 AlSb过渡

层，样品的 FWHM值显著减小。在 5 nm附近，最小

的FHWM为 62 arcsec。超过 5 nm，FWHM值开始增

加。这一现象和 Si上生长 GaSb材料非常类似［8］。

清楚地表明引入AlSb过渡层可以显著提高GaAs上
生长的GaSb材料质量。这种材料质量的提高可以

归因于以下两个因素［8-10］。一是AlSb过渡层的出现

使体系的表面能发生改变，起到了类似表面催化剂

的作用；二是AlSb厚度达到一定的临界值后（如这

里的 5 nm附近）形成的三维 AlSb岛结构阻止了

GaAs和 AlSb界面处的位错产生和传播。然而，当

AlSb厚度进一步增加超过临界厚度后，三维AlSb岛
开始简并而形成失配位错或较大缺陷，从而导致材

料质量恶化［10］。这类似于自组织量子点生长中的

点兼并情况［22］。进一步增加AlSb厚度会促进AlSb
岛兼并，从而形成连续但是晶格弛豫的 AlSb外延

层。虽然AlSb外延层结构质量会随厚度增加而提

高，但是AlSb岛兼并导致形成的部分失配位错在材

料生长过程中却依旧会向表面传播［10］，其对材料质

量的影响依旧存在。尽管如此，这里需要指出的

是，用于研究量子霍尔效应的 InAs/AlSb量子阱就是

通过在 GaAs衬底上生长厚层 AlSb外延层获得

的［23-24］。 尽管如此，AlSb厚度的研究超出了本论文

的研究范围，这里不再赘述。

从图 3和图 5中，可以注意到增加GaSb外延层

厚度，HRXRD测量获得的衍射峰FWHM明显减小。

为了更清楚地演示这种趋势，采用名义相同的生长

条件（即生长温度 515 ℃，Sb：Ga等效原子通量比

1. 1：1和AlSb过渡层厚 5 nm）生长了一系列厚度不

同的GaSb外延层。图 6是GaSb层厚变化引起的衍

射峰 FWHM值变化情况。这些数据包括了测量结

果和文献［12，13］中的报道结果。可以看到，随着

层厚度增加，测量的 GaSb衍射峰 FWHM值在开始

的时候急剧减小，然后变缓。 其值由最开始在 0. 5
μm厚时约为 63 arcsec快速减小到 3 μm时约为

22. 88 arcsec，5 μm时约为 19 arcsec。之后，当GaSb
层厚度增加到约为 10 μm左右时，其 FWHM值缓慢

减小，到约为 15 arcsec，与商用GaSb衬底的 FWHM
值相当［4］，表明几近完美的外延材料质量。对比文

献［12，13］，由于没有采用AlSb过渡层，尽管他们使

用了 IMF技术并优化了生长条件，他们报道的GaSb
衍射峰 FWHM值和我们的数据在类似厚度下相比

却明显较宽。特别是文献［12］，对于 2. 5 μm和 5
μm厚GaSb外延层，他们的衍射峰 FWHM值分别为

50 arcsec和 43 arcsec，约为测量值的 2倍。虽然不

能进行完全的对比，这种差别也在一定程度上间接

证明了 AlSb过渡层对提高 GaAs衬底上外延生长

GaSb材料质量的重要性。GaSb衍射峰FWHM值在

开始时较大的主要原因是位错和缺陷基本上限制

在 GaAs 和 AlSb/GaSb 的 界 面 处 几 个 分 子 单 层

内［10-12］，HRXRD测量对其出现非常敏感，影响较大，

因而变化明显。然而，随着厚度增加，HRXRD测量

对其敏感性降低甚至消除，影响减小，因而变化

趋缓。

GaAs衬底上直接外延GaSb层，由于二者之间

存在晶格失配，会在界面处形成位错和缺陷，如图 7

图 4 GaSb衍射峰的FWHM值对有效原子通量比的依赖关

系

Fig. 4 Dependence of FWHM value of GaSb diffraction

peak on effective atomic flux ratio

图 5 GaSb 衍射峰 FWHM 值和 AlSb 过渡层厚度之间的关

系

Fig. 5 Relationship between FWHM value of GaSb diffrac‐

tion peak and thickness of AlSb buffer layer
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所示。而为了抑制晶格失配对外延层的影响，通常

是采用低温外延和厚缓冲层技术。从本论文的述

数据看，超过 3 μm厚的GaSb外延层已经可以极大

地减轻界面位错和缺陷的影响；超过 5 μm厚后，其

结构质量已经非常接近商用GaSb衬底。为了验证

材料质量，生长了类似文献［25］中用于量子霍尔效

应研究的 InAs/GaSb耦合量子阱。和文献报道不同

的是结构生长在GaAs而非GaSb衬底上，其中GaSb
缓冲层厚度为 10 μm。图 8是其具体结构（a）及

TEM（b）和HRXRD（c）测量结果。虽然结构生长在

GaAs衬底上，但是HRXRD曲线测量结果却和文献

［25］中生长在GaSb衬底上的结果非常相像。曲线

中清楚出现的Pendellösung Fringes表明了非常好的

结构质量和突变界面。TEM测量也进一步肯定了

这一结论。在 TEM图像中，明亮的AlSb垒层及夹

于其间的 InAs/GaSb量子阱清晰可见、各材料层间

界面突变明显、结构中没有缺陷和位错出现，表明

了极高的材料结构质量。

对于霍尔效应器件，电子迁移率是评价材料质

量重要指标。在低温 1. 8 K及无电场偏压条件下，

采用我们结构制备的器件电子迁移率达到 1. 5×105
cm2/Vs，比肩 GaSb衬底上器件 1×105 cm2/Vs的迁移

率。这里需要特别指出的是，在类似测量条件下，

同样的耦合量子阱结构采用GaSb和GaSb/AlSb超晶

格组合缓冲层生长在GaAs衬底，其电子迁移率仅为

2×104 cm2/Vs［26］，再次表明，我们生长在GaAs衬底上

GaSb材料的优异质量。

3 结论

研究了在GaAs衬底上生长晶格失配GaSb材料

的优化生长条件。通过HRXRD测量，注意到，GaSb
在GaAs上的结构质量对生长温度和AlSb过渡层厚

度变化相当敏感。GaSb衍射峰的 FWHM值对温度

和 AlSb过渡层厚度变化呈现了明显的 V型趋势。

其优化生长温度在 515℃左右，而优化AlSb过渡层

厚在 5 nm左右。在 Sb富条件下，Sb：Ga等效原子通

量比GaSb材料结构质量影响有限，由等效原子通量

比引起的衍射峰 FWHM值变化轻微。GaSb外延层

厚度增加是提高其结构质量的重要途经。对于 10
μm厚的GaSb外延层，其衍射峰FWHM值仅为约 15
arcsec，与商用GaSb衬底的FWHM值相当。生长于

其上的霍尔器件，在 1. 8 K及无电场偏压的测量条

图6 GaSb层厚变化引起的衍射峰FWHM值变化情况

Fig. 6 Variation of FWHM value of diffraction peak caused

by thickness change of GaSb

图7 GaSb/GaAs的HRTEM图

Fig. 7 High Resolution Cross-sectional TEM（HRTEM）of

the GaSb/GaAs interface

图8 结构（a）及TEM（b）和HRXRD（c）测量结果

Fig. 8 The structure（a），TEM（b）and hrxrd（c）
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件下，电子迁移率可高达 1. 5×105 cm2/Vs。与 GaSb
衬底上的器件结果类似。这些结果为进一步研究

采用 IMF技术在GaAs及 Si衬底上生长高质量晶格

失配材料和器件提供了潜在动力。后续工作中，也

将尝试在GaAs及 Si衬底上生长其它类型的中红外

波段器件，如 InGaAsSb/GaSb量子阱激光器、带间级

联激光器和 InAs/GaSb二型超晶格探测器等，为探

索开发不同材料体系器件集成丰富实验数据。
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