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摘要：为了研究 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格的电学特性，在GaSb衬底与 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格外延材料之间生长了一层

晶格匹配的AlAsSb电学隔离层，抑制了衬底的导电效应。通过变温霍尔测试结果表明，未掺杂的超晶格呈现N型

导电。随着P型掺杂浓度的增加，出现了补偿掺杂现象，并且在 95 K和 230 K分别发生了导电类型的转变。转变温

度以下呈现P型导电，而转变温度以上则转为N型导电。通过费米能级模型对该现象进行了分析，结果表明，导电

类型转变的温度随着掺杂浓度的增加而升高。
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The Study of Electrical Properties of Type-II InAs/GaSb 
Superlattices

XIANG Tai-Yi1，2， WANG Nan2*， HUANG Ming2， CHAI Xu-Liang2， CHEN Jian-Xin1，2*

（1. School of Information Science and Technology， ShanghaiTech University， Shanghai 201210， China；
2. National Key Laboratories of Transducer Technology， Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 

Academy of Sciences， Shanghai 200083，China）
Abstract： In order to investigate the electrical properties of InAs/GaSb type-II superlattices， a lattice-matched AlAsSb 

electrical isolation layer was grown between the GaSb substrate and the InAs/GaSb type-II superlattice epitaxial material 

to suppress the conductive effect of the substrate.  Temperature-dependent Hall measurements revealed that the undoped 

superlattice exhibited N-type conductivity.  As the P-type doping concentration increased， a compensation doping phe‐

nomenon was observed， with the occurrence of conductivity type transitions at 95 K and 230 K， respectively.  Below 

the transition temperatures， P-type conductivity was exhibited， while above the transition temperatures， the material ex‐

hibited N-type conductivity.  The phenomenon was analyzed using the Fermi level model， and the results indicated that 

the transition temperature for conductivity type changes increased with increasing doping concentration.

Key words： molecular beam epitaxy， InAs/GaSb type-II superlattice， hall effect， x-ray diffraction

PACS：

引言

自从 L. Esaki 和 Sakaki ［1］提出 InAs/GaSb Ⅱ类

超晶格概念以来，引起了红外探测领域极大的关

注。InAs/GaSb Ⅱ类超晶格由 InAs 和 GaSb 材料交

替生长形成，通过改变 InAs 层或 GaSb 层的周期厚

度，可以改变其有效禁带宽度，从而实现探测波长

从 3 μm 到 30 μm 的变化。并且轻重空穴带分离理

论上可以抑制俄歇复合［2］，降低暗电流，从而提高红

外探测器的灵敏度。因在探测器性能、制造成本方

面的优势，InAs/GaSb Ⅱ类超晶格成为红外探测领

域 中 备 受 瞩 目 的 材 料 之 一 。 近 年 来 ，利 用 InAs/
GaSb Ⅱ类超晶格材料研制红外探测器取得了显著

的进展［3-8］。

对于红外光电探测器，器件结构中各层材料电

学特性对器件性能有着至关重要的作用。例如，P-
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I-N 型光伏探测器，其 I 区背景载流子浓度和迁移率

很大程度上决定了少子寿命和扩散长度，进而影响

探测器的量子效率和探测率；雪崩光电探测器，其

各层载流子浓度分布决定了器件中的电场分布，进

而影响器件的增益、击穿电压。因此研究材料的载

流子浓度、载流子迁移率及其散射机制，对于光电

器件设计与实现具有重要的理论意义与指导价值。

InAs/GaSb Ⅱ类超晶格主要生长在晶格匹配的

GaSb 衬底上，由于 GaSb 衬底是导电的，使得常规霍

尔测试所测电导为 GaSb 衬底与外延层材料之和，无

法 直 接 表 征 超 晶 格 材 料 的 电 学 特 性 。 为 了 避 免

GaSb 衬底影响，目前，国际上主要采用低温霍尔方

法和在绝缘 GaAs 衬底异质外延研究超晶格材料的

电学特性。GaSb 衬底在温度低于 20 K 的条件下，载

流子对霍尔电压的贡献可以忽略［9］，在此时进行霍

尔测试时，所测得的电学信息可以反映超晶格本身

的特性。然而，这种测试方法仅在 20 K 以下有效，

远低于中长波 InAs/GaSbⅡ类超晶格探测器的典型

工作温度，使得该方法在实际应用中的适用性受到

了明显的限制。GaAs 作为一种半绝缘材料，具有较

高的电阻率，然而由于 GaAs 与超晶格材料之间存在

约 7% 的晶格失配，在外延过程中极易引入大量的

失配缺陷，从而影响实验结果。

AlAsSb 是一种 III-V 族半导体材料，其禁带宽

度和晶格常数由 AlAs 和 AlSb 成分决定。通过调控

AlAs 与 AlSb 的组分比例，AlAsSb 不仅能够实现与

GaSb 衬底及 InAs/GaSbⅡ类超晶格的晶格匹配，而

且具备良好的绝缘性，使其成为理想的电学隔离层

材料。在本文中我们通过在 GaSb 衬底与超晶格外

延材料之间生长 AlAsSb 绝缘层的方法探究了超晶

格的电学特性及不同掺杂浓度对超晶格电学特性

的影响，并对结果进行了解释和理论计算。

1 实验

本文研究的超晶格样品通过分子束外延（Mo⁃
lecular Beam Epitaxy，MBE）设备生长。型号为法国

RIBER 公司生产的分子束外延设备 Compact 21，此

MBE 设备上配备了 As、Sb 裂解炉以及 In、Ga、Al 束

源炉，Be 作为掺杂源为样品提供 P 型掺杂。实验设

计并生长了单层 AlAsSb 薄膜、单层 GaSb 薄膜和单

层 InAs 薄膜以及超晶格样品。其中，AlAsSb 薄膜是

在 GaSb 衬底上外延生长的，其厚度为 200 nm。InAs
薄 膜 样 品 是 在 InAs 衬 底 上 外 延 生 长 200 nm 的

AlAsSb 绝 缘 层 后 再 外 延 生 长 1 μm 的 InAs 薄 膜 ；

GaSb 薄膜样品则是在 GaSb 衬底上外延生长 200 nm
的 AlAsSb 绝缘层后外延生长 1 μm 的 GaSb 薄膜。

为了比对分析 AlAsSb 绝缘层对超晶格材料特性的

影响，在 GaSb 上外延制备了两类超晶格样品，一类

为先在 GaSb 衬底上外延生长 200 nm AlAsSb 绝缘

层，后外延生长的 100 周期 InAs（3 nm）/GaSb（2. 1 
nm）超晶格（下文简称“AlAsSb 超晶格”）。另一类则

为直接在 GaSb 衬底上外延生长的 100 周期的 InAs
（3 nm）/GaSb（2. 1 nm）超晶格（下文简称“GaSb 超晶

格”）。此外，为了进一步探究 P 型掺杂浓度对超晶

格材料的影响，我们分别在 713 ℃、752 ℃和 785 ℃
的掺杂条件下对 AlAsSb 超晶格进行了掺杂实验以

研究不同掺杂浓度下的电学特性变化，样品信息如

下表 1 所示。

为了表征 AlAsSb 隔离层的绝缘性，分别在 77 K
和 300 K 下 对 AlAsSb 薄 膜 进 行 了 电 阻 率 测 试 ，

AlAsSb 薄膜在 300 K 下电阻率为 3-4×107 Ω⋅cm 范

围，而在 77 K 下电阻率分别为 8-9×107 Ω⋅cm 范围，

为了进一步说明 AlAsSb 的绝缘性，我们可以将其电

阻率与其他常见半导体材料进行对比。例如，在

300 K 时，本征 GaAs 的电阻率约为 107Ω⋅cm，相比之

表1　超晶格样品及掺杂温度

Table 1　Sample and Doping Temperature

AlAsSb
超晶格

GaSb 超晶格

GaSb 薄膜

InAs 薄膜

AlAsSb 薄膜

样品编号

样品 A
样品 B
样品 C
样品 D
样品 a
样品 E
样品 F
样品 G

样品结构

GaSb Sub+200 nm AlAsSb+508 nm SLs
GaSb Sub+200 nm AlAsSb+512 nm SLs
GaSb Sub+200 nm AlAsSb+506 nm SLs
GaSb Sub+200 nm AlAsSb+509 nm SLs
GaSb Sub+ 510 nm SLs
GaSb Sub+200 nm AlAsSb+1μm GaSb
InAs Sub+200 nm AlAsSb+1μm InAs
GaSb Sub+200 nm AlAsSb

超晶格掺杂

无

713 ℃ Be 掺杂

752 ℃ Be 掺杂

785 ℃ Be 掺杂

无

无

无

无
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下，我们所测得 AlAsSb 的电阻率与本征 GaAs 相当，

特别是在低温（77 K）下，AlAsSb 的电阻率进一步升

高，其绝缘性更为显著，这表明其可以作为超晶格

结构中的有效绝缘层。

为表征材料晶体质量，对样品进行了高分辨率

X 射线衍射（X-Ray Diffraction， XRD）测试和原子力

显微镜（Atomic Force Microscope， AFM）测试。图 1
为 AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格的高分辨率 XRD 衍

射扫描结果，AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格的半峰

宽分别为 36 arsec 和 32. 4 arsec， AlAsSb 超晶格半峰

宽与 GaSb 超晶格半峰宽接近，表明两者具有相当的

晶体质量。

图 2 为 AlAsSb 超 晶 格 和 GaSb 超 晶 格 材 料 的

AFM 形貌表征，扫描范围为 5 m×5 m，

AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格的表面粗糙度均方根

（RMS）分 别 为 0. 22 nm 和 0. 21 nm。 结 果 表 明 ，

AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格的表面粗糙度差异较

小，样品表面平整，均可以观察到明显层状结构。

表明 AlAsSb 绝缘层的引入对表面平整度没有显著

影响。

在完成 XRD 和 AFM 测试后，将材料解理为 8
8 mm2的正方形，通过变温霍尔测试结合范德

堡法表征了样品的电学性能。霍尔测试设备使用

美国公司 LaKeShore 设备，通过氦气压缩机进行降

温，测试温度范围为 10 K-300 K，磁场大小为 0. 5 T。

在霍尔测试中，为了形成良好的欧姆接触，在材料

的四个角上沉积生长了 Ti/Pt/Au，并用铟球完成材

料与设备之间的接触。为了探究 AlAsSb 绝缘层对

超晶格电学特性的影响，将无掺杂条件下的 AlAsSb
超晶格和 GaSb 超晶格进行对比测试，测试温度为

10 K。通过对比分析 AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格

在相同测试条件下的电学参数，可以明确 AlAsSb 绝

缘层的引入对电学特性的影响程度。测试结果如

表 2 所示，AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格在低温下的

电学特性大致相同，表明 AlAsSb 电学绝缘层对超晶

格电学特性没有显著影响。

高分辨率 XRD 衍射及 AFM 形貌表征结果显示

了 AlAsSb 超晶格具有良好的晶体结构和平整的表

面。极低温下霍尔测试的结果表明生长 AlAsSb 绝
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图 1　AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格的 X 射线衍射结果

Fig.  1　 X-ray diffraction results of the AlAsSb superlattice 

and GaSb superlattice

图 2　AlAsSb 超晶格和 GaSb 超晶格 AFM 测试图像

Fig. 2　AFM test images of AlAsSb superlattice and GaSb superlattice
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缘层的超晶格与 GaSb 衬底的超晶格电学特性一致。

因此本文采用生长 AlAsSb 绝缘层的方法来探究超

晶格的电学特性。

2 结果与分析

在开展 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格电学特性研究

前，首先对单层 InAs、GaSb 薄膜的电学特性进行了

表征分析，图 3 为单层 InAs、GaSb 薄膜的霍尔测试

结 果 。 结 果 表 明 非 故 意 掺 杂 （UID，Unintentional 
Doping） InAs 导电类型为 N 型，当温度大于 83 K 迁

移率主要受电离杂质散射影响，随着温度升高，电

离杂质散射减弱，迁移率上升；当温度处于 100 K–

275 K，，声子散射增强，导致迁移率随温度升高而下

降；当温度高于 275 K，迁移率出现回升，这可能是

由于载流子浓度增加引发屏蔽效应导致的［10］。非

故意掺杂 GaSb 为 P 型，当温度小于 70 K，迁移率随

温度上升而上升，此时由电离杂质散射影响，当温

度大于 70 K 时，迁移率随温度上升而下降，此时由

声子散射影响并且由于较大的有效质量，使得整体

的迁移率较低。已有研究表明，InAs/GaSb 超晶格

的导电类型与 InAs 和 GaSb 层的厚度比例密切相

关，当 InAs 层较厚时，超晶格更倾向于表现为 N 型

导 电 ，而 当 GaSb 层 较 厚 时 ，超 晶 格 则 表 现 为

P 型［11］。

图 4（a）为 Sample_A-Sample_D 载流子浓度随

温度线性变化关系，未掺杂样品（Sample_A）的载流

子浓度在是个温度范围内保持在 1016 cm-3 范围内，

表 现 为 N 型 导 电 ，如 图 4（b）为 Sample_A 的 ln（n）
-1000/T 关系，可以看到明显存在两种不同的斜率，

当温度小于 140 K 时，Sample_A 的载流子浓度随温

度有缓慢的增长，通过 Arrhenius 定律拟合得到载流

子激活能约为 3 meV，此时导电与浅能级缺陷相

关［12］，而当温度大于 140  K 以上，此时载流子浓度

随温度有较为明显的增长，通过拟合得到激活能约

为 33 meV，说明此时导电与超晶格样品中的深能级

缺陷相关。Benyahia D 等研究人员［13］在实验中发现

了类似的情况，认为该缺陷可能由 InAs 材料中的浅

能级缺陷导致，由于 InAs/GaSb 超晶格材料错开型

的能带结构，原本在 InAs 材料中的浅能级缺陷在超

晶格中转变为深能级缺陷［14］。当采用 Be 对超晶格

材料进行掺杂调控，载流子浓度较未掺杂样品略微

下降（Sample_B），出现了补偿掺杂效应，并且通过

拟合得到了与 Sample_A 相同的激活能结果。随着

掺杂浓度的进一步提高，样品的导电类型分别在 95 
K，230 K 时发生转变（Sample_C，Sample_D），在转变

温度（Tch）以下材料表现出由受主杂质（Be）电离所

带来的 P 型导电特征，此时拟合得到受主激活能约

为 3 meV。而在转变温度（Tch）以上转变为 N 型导

电，此时拟合激活能约为 33 meV，同样存在与 InAs
相关的深能级缺陷。

表2　AlAsSb超晶格和GaSb超晶格在10 K下的电学信息

Table 2　Electrical properties of the AlAsSb insulating 
layer superlattice and GaSb superlattice at 
10 K

样品

Sample A
Sample a

载流子浓度（cm-3）

1. 52 1016

1. 12 1016

迁移率（cm2/vs）
6796
7036
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图 3　InAs 和 GaSb 薄膜变温霍尔测试结果：（a）InAs 的载流子浓度和迁移率；（b）GaSb 的载流子浓度和迁移率

Fig. 3　Temperature-dependent Hall test results of InAs and GaSb thin filmsNote: (a) Carrier concentration and mobility of InAs; 

(b) Carrier concentration and mobility of GaSb
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值得注意的是，Sample_C 和 Sample_D 的载流子

浓度在转变点附近发生了突变，在霍尔测试中，载

流子浓度为霍尔系数的倒数，当材料电子和空穴共

同作用时，材料的霍尔系数表示为［15］：

(1)
其中 b 为电子与空穴迁移率之比，e 为电荷量。在突

变点附近为混合导电区域，空穴和电子导电贡献相

近，p-nb2 趋于 0，使得载流子浓度在转变点陡增，在

突变点附近的载流子浓度并不等于真实的电子浓

度或空穴浓度。

导电类型转变可以通过费米能级 EF相对于能

带中心Ei的位置来解释。当费米能级更接近导带边

缘Ec时，超晶格表现出 N 型导电性，而当费米能级更

接近价带边缘Ev时，则表现出 P 型导电性。费米能

级相对于Ei的位置可以表示为［16］：

(2)
其中，kB为玻尔兹曼常数，Na为掺杂浓度，ni为本征

载流子浓度。在 AlAsSb 超晶格中还存在浅能级缺

陷Nsd和深能级缺陷Ndd公式（2）则改写为：

(3)
其中△△Ea为受主杂质的激活能，△△Esd和△△Edd分别为

浅能级缺陷激活能和深能级缺陷激活能。

本征载流子浓度计算公式为：

(4)
导带和价带的有效态密度由下式给出：

(5)

(6)
根据 Varshni 的经验关系， 半导体禁带宽度随

温度变化的经验公式［17］

(7)
表 3 列 出 了 费 米 能 级 相 关 计 算 参 数 。 经 过

图 4　AlAsSb 超晶格载流子浓度随温度变化结果：（a）Sample_A-Sample_D 载流子浓度随温度线性变化关系；（b）Sample_A ln（n）-1000/
T 关系

Fig. 4　Temperature-dependent carrier concentration results of the AlAsSb superlattice： （a） The linear relationship between carrier con⁃
centration and temperature for Sample_A to Sample_D ； （b） The ln（n）-1000/T relationship of Sample_A

表3　费米能级计算参数

Table 3　Fermi Level Calculation Parameters

相关参数

Eg（0）
mh

∗

me
∗

α

β

Ndd

Nsd

△△Esd

△△Edd

△△Ea

名称

0 K 时的带隙

空穴有效质量

电子有效质量

带隙温度系数

特征温度参数

深能级缺陷浓度

浅能级缺陷浓度

浅能级缺陷激活能

深能级缺陷激活能

受主杂质激活能

值

0. 254 eV
0. 45 m0

0. 035 m0

3. 7 10-4 eV/K
270 K

4 1016 cm-3

1. 8 1016 cm-3

3 meV
33 meV
3 meV
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方法计算本实验中的超晶格材料的带隙Eg
（0）约为 0. 254 eV，导带底有效质量me

∗=0. 035 m0，

价带顶有效质量mh
∗=0. 45 m0，m0为自由电子质量，

这些结果与文献中［12，18］类似结构的 InAs/GaSbⅡ类

超晶格接近。根据［19］ Klein B 等人的研究结果，相似

结 构 的 InAs/GaSb Ⅱ 类 超 晶 格 的 α=3. 7 10-4 
eV/K，β=270 K。浅能级缺陷在低温下几乎完全电

离，由未掺杂样品（Sample_A）的霍尔测试获得，Nsd≈
1. 8 1016 cm-3。深能级杂质无法直接获得，未

掺杂样品（Sample_A）的载流子浓度在高温区存在

深能级缺陷，因此在本文中 Ndd≈4 1016 cm-3 作

为假设值。通过上文拟合得到激活能分别△Esd=3 
meV，△Edd=33 meV，△Ea=3 meV。 Sample_A-Sam⁃
ple_D 的掺杂浓度可由霍尔测试结果获得。Sam⁃
ple_A 的 Na=0，Sample_B 的 Na≈4 1015 cm-3，

Sample_C 的 Na≈2 1016 cm-3，Sample_D 的 Na≈8
1016 cm-3。

将上述参数带入，通过式（3）可以计算出每个

样品费米能级相对禁带中央随温度的变化趋势如

图 5，其中 Sample_C 在 104 K 左右发生导电类型转

变，Sample_D 在 217 K 左右发生导电类型转变。这

与实验结果趋势相当，即掺杂浓度越大，转变温度

越高。

图 6 展示了不同 P 型掺杂浓度 AlAsSb 超晶格的

迁移率，可以看到经过 P 型掺杂调控，迁移率结果发

生了显著的改变。对于 Sample_A，其迁移率的温度

依赖性可划分为三个区间，分别由不同散射机制主

导：当温度处于 10 K–50 K 时随着温度升高迁移率

随着下降，此时有声子散射影响。随着温度升高，

声子的数量增加，载流子-声子之间的散射概率上

升。同时，载流子的热运动速度提高，也间接增加

了散射事件的发生概率，从而导致迁移率随温度升

高而下降。当温度处于 70 K-200 K 时，迁移率几乎

不随温度变化，这正体现了界面粗糙度散射的特

点［20］，界面粗糙度散射的强度主要由界面形貌特性

（如粗糙度幅值和相关长度）决定，而这些参数通常

对温度变化不敏感。当温度大于 200 K，迁移率随

温度上升，此时有电离杂质散射影响。由于温度升

高会使载流子热运动增强，速度增大，导致与电离

杂质之间的相互作用时间缩短，散射截面减小，从

而降低散射概率。此外，温度升高还会增强对杂质

库仑场的屏蔽效应，使得杂质散射对迁移率的影响

进一步减弱。此时电离杂质散射减弱使得迁移率

呈现一定程度的上升，但这种上升较为温和。这说

明，除电离杂质散射外，同时受到其他散射机制影

响，从而共同调控了载流子的输运特性。相比之

下，轻 Be 掺杂的 Sample_B 迁移率随温度变化趋势

与 Sample_A 基本一致，但由于电离杂质 Be 的影响，

迁移率相比 Sample_A 偏低。随着 Be 掺杂浓度的进

一步提升，Sample_C 和 Sample_D 由于费米能级相对

禁带中心发生变化发生了导电类型转变，迁移率受

到导电机制转变的影响，当温度小于各自的Tch时为

空穴导电，且迁移率远低于相同温度下 Sample_A 和

Sample_B 的迁移率，并且随温度上升缓慢下降，此

时有声子散射影响。当温度高于各自的 Tch时为电

子导电，并且随温度上升而显著上升，电离杂质散

射特征较为明显。由于此时激发出大量电子，使得

屏蔽效应增强，大大降低了散射作用，使得迁移率

有明显的上升。对于 Samle_B， Samle_C， Samle_D，

随着掺杂浓度的上升，在高温区电离杂质散射的效

果更明显，迁移率随温度变化越快。同样地 Sam⁃
ple_C 和 Sample_D 的载流子迁移率在转变点附近发

生了突变。在霍尔测试中，载流子迁移率为霍尔系

数与电阻率的商。同样是因为霍尔系数此时趋于

0，导致迁移率此时趋于零，在转变点附近迁移率并

不等于真实的电子迁移率或空穴迁移率。

3 结论

本研究通过在 GaSb 衬底与 InAs/GaSb Ⅱ类超

晶格之间引入一层 AlAsSb 绝缘层，抑制了 GaSb 衬

底的导电效应，从而为探究 InAs/GaSb Ⅱ类超晶格
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图 5　费米能级相对禁带中心随温度的变化

Fig.  5　 Temperature-dependent variation of the Fermi level 

relative to the band gap center
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材料电学特性提供了一种新的研究思路。通过系

统分析不同 P 型掺杂浓度下超晶格的载流子输运行

为，实验发现超晶格经过掺杂调控出现了补偿掺杂

和导电类型转变，导电类型转变具体表现为在低于

某一转变温度时，材料表现为 P 型导电；而在高于该

温度后，材料导电类型转变为 N 型。此外，随着 P 型

掺杂浓度的增加，转变所需的温度也相应提高。经

分析，这一导电类型转变现象可归因于费米能级相

对于禁带中心位置的温度依赖性：低温下，由受主

杂质（Be）激活产生的空穴使费米能级靠近价带边

缘，而高温下随着浅能级缺陷和深能级缺陷与本征

载流子的激活，费米能级逐渐接近或跨越禁带中

心，从而发生由 P 型向 N 型的转变。基于费米能级

模型与载流子激发机制的计算，本研究不仅较好地

解释了上述导电类型转变现象，而且实现了对这一

现象的半定量评估。该研究方法为预测超晶格电

学特性随温度变化的规律提供了理论依据，并为器

件仿真设计提供了实验基础和理论参考。
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图 6　AlAsSb 超晶格载流子迁移率随温度变化结果

Fig.  6　Temperature-dependent carrier mobility results of the 

AlAsSb superlattice
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