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摘要：InAs/GaInSb II类超晶格材料在长波与甚长波红外探测器领域展现出显著优势。通过优化分子束外延生长参

数和界面调控技术，在GaSb再构转变温度下成功制备了 50周期的 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb短周期超晶格材料。

利用高分辨率 X射线衍射（HRXRD）表征，测得该超晶格的晶格常数为 6. 108 Å，周期厚度为 53. 53 Å，与理论设计

值的偏差小于 0. 2%，且与GaSb衬底的失配度仅为 0. 197%。原子力显微镜（AFM）测试表明材料表面均方根粗糙度

（RMS）为 1. 67 Å，光致发光（PL）谱测得带隙为 89. 9 meV。在此基础上外延得到了 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb超晶格

势垒材料，与 GaSb 衬底失配度为 0. 067%。实验结果表明，所制备的 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格以及

12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb超晶格与GaSb衬底具有较好的晶格匹配性，其多级次级衍射峰特征和优异的界面质量进

一步证实了材料结构的完整性。这些发现为高性能红外探测器的开发提供了重要的材料基础。

关 键 词：分子束外延； 三元组分超晶格； 晶格匹配

中图分类号：O43              文献标识码： A

The Epitaxial Growth of InAs/GaInSb Long Wavelength Infrared 
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Abstract： InAs/GaInSb Type-II superlattice （T2SL） materials exhibit significant advantages in long-wavelength 

（LWIR） and very long-wavelength infrared （VLWIR） detectors.  By optimizing molecular beam epitaxy （MBE） 

growth parameters and interface control techniques， a 50-period short-period superlattice （SL） structure composed of 

10-monolayer （ML） InAs/7ML Ga0. 75In0. 25Sb was successfully grown at the GaSb reconstruction transition temperature.  

High-resolution X-ray diffraction （HRXRD） characterization revealed a lattice constant of 6. 108 Å and a period thick‐

ness of 53. 53 Å for the superlattice， with deviations from theoretical design values below 0. 2%.  The lattice mismatch 

with the GaSb substrate was only 0. 197%.  Atomic force microscopy （AFM） measurements demonstrated a root mean 

square （RMS） surface roughness of 1. 67 Å， while photoluminescence （PL） spectroscopy indicated a bandgap of 89. 9 

meV.  Furthermore， a 12ML InAs/5ML Al0. 8In0. 2Sb superlattice barrier material was epitaxially grown， exhibiting a lat‐

tice mismatch of 0. 067% with the GaSb substrate.  Experimental results confirm that both the 10ML InAs/7ML 

Ga0. 75In0. 25Sb and 12ML InAs/5ML Al0. 8In0. 2Sb superlattices exhibit excellent lattice compatibility with the GaSb sub‐

strate.  The presence of multiple satellite diffraction peaks and superior interface quality further validate the structural in‐

tegrity of the materials.  These findings provide a critical material foundation for the development of high-performance 

infrared detectors.
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PACS：

引言

长波红外探测器与甚长波红外探测器在国防

和航天领域有着广泛的应用前景，可以用于红外探

测以及深空探测，同时也是构建反导系统的重要一

环。目前主流的红外探测器有三类：一类为碲镉汞

材料（MCT），但是 MCT 材料成本高，生长均匀性较

差，同时材料本身由于有效电子质量较小，其隧穿

暗电流较大。一类为AlGaAs/GaAs体系为代表的量

子阱探测器（QWIP），但是QWIP无法吸收正入射的

探测信号，量子效率低。最后一类是以 InAs/GaSb
超晶格为代表的锑化物 II类超晶格材料。其带隙易

调节覆盖波段宽；晶格常数接近；电子有效质量大

隧穿暗电流小；能带结构易调节，可以选取合适的

超晶格结构最大程度抑制俄歇复合；大面积均匀性

好，有利于大面积外延。

InAs/GaInSb 三元组分 II 类超晶格在长波与甚

长波红外探测器材料有着显著的优势。相比于传

统的 InAs/GaSb 二元组分 II 类超晶格，在向 GaSb 层

中加入 In 组分后，在相同厚度的超晶格材料中，

InAs/GaInSb 超晶格材料能够实现更长的截止波

长［1］。同时 InAs/GaInSb还有更长的载流子寿命，其

吸收系数也更高［1-3］。这些优势都意味着 InAs/
GaInSb制备的红外探测器将会有更加优秀的性能。

现阶段长波领域 InAs/GaInSb 超晶格材料的研究主

要 集 中 在 10 μm 附 近 ：Robert Rehm［4］等 人 以

8. 6MLInAs/5MLGa0. 75In0. 25Sb 为吸收区制备了 pin 型

的长波红外探测器，使用二次外延制备AlGaAsSb钝

化层，有效抑制了器件的表面漏电流，其截止波长

为 10 μm，零偏压下阻抗达到了 10 Ωcm2。Nolde， 
J.  A. ［5］等人在 InAs/Ga0. 88In0. 12Sb 势垒型 10. 1 μm 截

止波长的长波探测器中引入了网状浅刻蚀工艺，相

比于传统的深刻蚀，器件的暗电流特别是在较大负

偏压下的暗电流有明显的改善。相比于 10μm响应

波段的应用研究［6-8］，生长过程中较大的压应变制约

着响应波段位于 13~14μm 范围的 InAs/GaInSb 超晶

格材料的应用。在此波段范围，高吸收系数的 InAs/
Ga0. 75In0. 25Sb超晶格材料与GaSb衬底失配度大，外延

生长得到高质量的晶格匹配材料成为了制约 InAs/
Ga0. 75In0. 25Sb超晶格材料在此长波范围应用的挑战，

若不进行界面调控以控制超晶格材料的失配程度，

难以外延得到高质量的超晶格材料。

InAs 的晶格常数为 6. 0583 Å，GaSb 为 6. 0959 
Å，而 InSb的晶格常数为 6. 4794 Å。因此 GaInSb 材

料的晶格常数会远高于 GaSb材料。对于本文研究

的 Ga0. 75In0. 25Sb 材料，其晶格常数为 6. 1917 Å，相比

于 GaSb 衬 底 失 配 度 为 1. 57%。 因 此 InAs/
Ga0. 75In0. 25Sb 超晶格材料的外延生长难度相比 InAs/
GaSb 更高，对于组分调控和界面调控的要求更高。

同时在GaSb中引入 InSb形成三元组分材料，其最佳

生长温度范围变窄，高质量外延的生长条件要求更

高。因此，InAs/GaInSb 超晶格材料的生长难度大，

需要通过界面调控手段优化应变，减少失配程度，

同时需要对三元组分进行精确调控，并对生长参数

进行优化确定最佳生长条件。

为了进一步降低制备得到的器件的暗电流，提

高器件的性能，往往会设计对应的势垒结构［9］。当

InAs/GaInSb 超晶格材料作为吸收区时，一般采用

InAs/Al（In）Sb 超晶格作为其势垒层。尤明慧［10］等

人对与GaSb衬底晶格匹配的 InAs/AlSb超晶格材料

的外延进行了深入研究，通过引入 InSb界面并且调

整 As 过压以及 Sb soak 时间，得到了高质量的晶格

匹配 InAs/AlSb超晶格材料。Marchewka［11］等人研究

了类“In-Sb”、类“Al-As”界面对于 InAs/AlSb外延质

量的影响，说明了使用这两类界面控制 InAs/AlSb外

延质量的可行性。Farinha［12］等人则通过在 GaAs衬
底上的外延研究证实了三元组分的 GaInSb、AlInSb
以及 InAsSb 材料具有成分稳定性。与 GaInSb 材料

类似，AlInSb 材料的晶格常数相比于 AlSb 材料更

大，需要合理选择 InAs/AlInSb中各层厚度以及三元

组分比例实现与 GaSb衬底的应变平衡生长。同时

三元组分超晶格的生长温度范围更窄对于外延过

程中的V/III比要求更高。

本文通过将 HRXRD 和 AFM 测量技术相结合，

改进MBE外延生长过程中的外延参数，以实现高质

量的定组分 InAs/GaInSb 超晶格材料与 InAs/AlInSb
超晶格的外延生长。同时通过界面调控技术，通过

促进类“Ga-As”“Al-As”［11］界面的降低了超晶格材

料的失配度，并通过PL测试验证了实际外延结构与

理论设计的一致性。成功实现了响应波长为 13. 79 
μm 的 InAs/Ga0. 75In0. 25Sb 超晶格材料的外延生长，通

过界面调控外延，降低了其生长过程中的压应变，

2



XX 期 李 琛 等：InAs/GaInSb长波红外超晶格材料外延生长研究

在 13-14μm 波段范围得到了确定组分的 InAs/
GaInSb 超晶格材料。并且研究了与之匹配的 InAs/
AlInSb 超晶格的外延生长，优化了其 V/III 比，为后

续进一步开展长波红外探测器以及甚长波红外探

测器生长提供了基础实验支持。

1 生长细节 

本研究中使用的MBE设备型号为GENII，有 III
族元素 SUMO 源炉包括 Ga 炉、In 炉以及 Al 炉，V 族

元素可变针阀源炉包括Sb炉和As炉。

外 延 过 程 中 使 用 反 射 式 高 能 电 子 衍 射

（RHEED）测量校准了各元素的外延生长速率，同时

通过衬底表面的再构衍射图样的变化确定了其再

构转变温度 Tc℃，并以此温度为锚点确定了超晶格

各层的生长温度。

外延选用的是 Te掺杂的 GaSb（100）衬底，开始

时先使衬底温度提升至 380℃，随后打开 Sb 快门并

保持针阀大小为 260，随后继续升温至 690℃进行除

气，保持 10 分钟。除气完成后开始降温保持 Sb 快

门打开且针阀大小为 260，在降温过程中通过观察

RHEED衍射图样，确定GaSb衬底表面×3到 ×5再构

转变温度 Tc℃，此时在 Tc℃以上衍射图象为×3 图

像，Tc℃以下则为×5图像。

随后当衬底温度为Tc+110℃时外延0. 55 μm厚

的未掺杂的 GaSb Buffer 层，此时的 Sb/Ga 的束流比

为 12，当 Buffer层生长完成后在 Tc℃时外延生长 50
个周期的 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格。相对

应的，在 Buffer 层生长完成后，在 Tc+30℃时外延生

长 50 个周期的 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb 超晶格。

其中 GaSb Buffer层的外延生长速率为 1. 52 Å/s， 在
生 长 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超 晶 格 时 ，

Ga0. 75In0. 25Sb 层的外延生长速率为 2. 06 Å/s，InAs 层
的外延生长速率为 0. 51 Å/s。而在生长 12MLInAs/
5MLAl0. 8In0. 2Sb 超晶格时，Al0. 8In0. 2Sb 层的生长速率

为1. 55 Å/s，InAs层的外延生长速率为0. 30 Å/s。
2 结果与讨论 

2. 1　InAs/GaInSb超晶格　

2. 1. 1　界面调控　

在外延生长 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格

时，若不对其界面进行调控，其理论晶格常数 a =
10*aInAs + 7*aGa0. 75 In0. 25Sb(10 + 7) = 6. 113(Å)，与 GaSb 衬 底 相

比其晶格常数较大，失配度达到了 0. 28%，较大的

晶格失配度会对外延质量造成负面影响进而影响

器件的性能。图 2展示了未进行界面调控外延得到

的 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超 晶 格 材 料 的

HRXRD测试结果，其中 0级衍射峰与衬底衍射峰之

间的角秒差为 -320 arcsec，计算得到失配度为

0. 266%。

由于 Ga0. 75In0. 25Sb 晶格常数相比 GaSb 偏大，而

GaAs 材料的晶格常数为 5. 653 Å。考虑在 10MLI⁃
nAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb超晶格外延生长过程中引入晶

格常数较小的GaAs界面层来补偿应变，提高超晶格

的晶格匹配度。

本研究设计在 InAs层生长完毕后，使用表面迁

移增强技术［13-14］促使生成 GaAs界面，图 3为在外延

10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格时的快门顺序示

 

（a） (b) 

图1　RHEED衍射图像：（a）×3再构图像；（b）×5再构图像

Fig 1　RHEED diffraction image：（a） ×3 image； （b） ×5 image
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意图。

通过在 InAs 层生长完成后，保持 As 快门打开

4s 随后关闭 As 快门，再打开 Ga 快门 1s，使得 Ga 在

As 氛围下生长 0. 5ML 层的 GaAs 界面，具体生长结

构如图 4所示。通过理论计算，生长 0. 5ML 厚度的

GaAs 界面后，10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格的

理 论 晶 格 常 数 为 a =
10*aInAs + 7*aGa0. 75 In0. 25Sb + 0. 5*aGaAs

(10 + 7 + 0. 5) = 6. 100 (Å)， 与

GaSb衬底的失配度为 0. 078%。相比于不进行界面

调控，引入GaAs界面能够显著地提高超晶格材料的

晶格匹配度，实现高质量的超晶格外延。

利用 HRXRD 表征进行了界面调控的外延片，

其结果如图 5所示，超晶格 0级衍射峰位于 GaSb衬

底衍射峰左侧，说明超晶格存在压应变。本文生长

的 超 晶 格 材 料 均 满 足 Bragg 定 律 ，利 用 公 式

2d sin θ = kλ，可以根据超晶格 0级衍射峰与GaSb衬

底衍射峰之间的角秒差-238 arcsec计算得到超晶格

的晶格常数 a = 6. 108(Å)，失配度为 0. 197%。再根

 
 （a） （b） 

 

RMS=2.93 Å

图2　未进行界面调控10MLInAs/7MLGa0.75In0.25Sb测试结果:(a)HRXRD测试结果；(b)AFM测试结果

Fig 2　Result of 10MLInAs/7MLGa0.75In0.25Sb superlattice without IF control:(a)HRXRD; (b)AFM

图3　10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb超晶格快门顺序示意图

Fig 3　 Shutter sequence of 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb su‐

perlattice

图4　10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb具体外延结构

Fig 4　Epitaxial structure of 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb superlattice
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据相邻峰之间的角秒差，由公式D = λCuKa12Δθ cos θB，计
算得到超晶格的实际周期厚度D为53. 71 Å。

引入 0. 5ML 厚度的 GaAs 界面的 10MLInAs/
7MLGa0. 75In0. 25Sb超晶格的理论周期厚度为53. 37 Å，

实际测试得到的周期厚度为 53. 71 Å。周期数误差

小 于 1%，证 实 了 外 延 得 到 的 10MLInAs/7ML⁃
Ga0. 75In0. 25Sb超晶格结构与理论设计结构偏差不大，

通过 HRXRD 测试结果也能看到±4 级卫星峰，也表

明了外延得到的 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格

具有重复性良好的周期结构，AFM测试结果也表明

界面的引入使得 RMS降低。GaAs界面的引入成功

平衡了由于 Ga0. 75In0. 25Sb 较大晶格常数引起的压

应变。

2. 1. 2　V/III比调控　

有研究表明 InAs/GaInSb 超晶格材料中 InAs 层
以及 GaInSb 层在外延生长过程中最佳的 V/III比均

为 3左右［3，15-18］，但是本文在外延过程中发现使用本

研究中的GENII设备进行外延时，若 InAs层的V/III
比选为 3时，得到的外延片均会晶格失配，其表面会

发灰，因此在此基础上增加各层生长过程中的V/III
比并开展了一系列不同 V/III 比下超晶格外延实验

以确定最佳生长参数，具体参数见表1。
图 6 展示了不同 V/III 比条件下外延片的 AFM

测试结果，当 InAs层V/III为 3和 4时，此时外延片发

灰，未能形成有效的晶体结构，此时无法通过 AFM
测量表面形貌。

在外延生长 InAs/GaInSb超晶格材料过程中，表

面原子台阶处的Ehrlich-Schwoebel（ES）势垒大小决

定了材料表面原子的迁移与脱附［19］。当生长 InAs
层时 V/III比≥6时，表面存在过多的 V族元素，III族
元素不足，在ES势垒作用下，III族元素的迁移扩散

距离有限，缺少 III族元素的区域会形成空位，导致

AFM 图像形成大量孔洞，如图 6（a）（c）所示，其

FWHM测量结果较大，表面外延材料的表面形貌质

量较差。当 InAs 层 V/III 比为 5 时如图 6（b）（d）所

示，能从 AFM 图像中观察到较为清晰的原子台阶，

且其RMS也较低，说明在此束流比下材料表面有着

 

RMS=1.67 Å

（a） （b） 

图5　界面调控10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb测试结果（a）HRXRD测试结果；（b）AFM测试结果

Fig 5　Result of 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb superlattice with IF control：（a）HRXRD； （b）AFM

表1　不同V/III比的RMS以及外延片状态

Table 1　RMS and States of epitaxial wafer with dif⁃
ferent V/III ratios

编号

1
2
3
4
5
6

InAs V/III比
6
5
6
5
4
3

GaInSb V/III比
4
4
3
3
3
3

RMS（Å）
1. 78
1. 71
3. 65
1. 67

未测出

未测出

外延片状态

正常

正常

正常

正常

发灰

发灰

表2　不同V/III比的RMS以及FWHM
Table 2　RMS and FWHM of epitaxial wafer with dif⁃

ferent V/III ratios

编号

1
2
3
4

InAs V/
III比

6
5
6
5

GaInSb V/
III比

4
4
3
3

RMS
（Å）
1. 78
1. 71
3. 65
1. 67

FWHM
（arcsec）

108. 7
60. 3
69. 3
46. 6

失配度

（%）

0. 101
0. 270
0. 142
0. 197
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较好的迁移扩散方式。其中当 GaInSb 层 V/III比为

3，InAs 层 V/III 比为 5 时超晶格材料的 RMS 最小为

1. 67 Å，这表明在外延过程中 III族元素的沉积吸附

与 V族元素的迁移情况最佳，外延材料的界面质量

良好。由外延片 HRXRD 测试结果也说明编号 4的

样品的半峰宽最小，为 46. 6 arcsec。HRXRD结果显

示外延材料与衬底之间的失配度为 0. 197%，相比

未进行界面调控的材料失配度 0. 266% 有改善，但

与理论失配度 0. 078%还存在差距。这可能是由于

在实际界面调控生长过程中，界面处并没有 100%
形成 Ga-As 键，可能还存在一部分 In-Sb 键或者其

他化合键。注意到在生长 InAs层V/III比为 6时，材

料的失配度比 V/III 比为 5 时更小，说明在较高的

InAs 层 V/III 比生长条件下界面更容易形成类

“GaAs”界面从而使失配度减小，但高V/III比条件下

也会导致材料表面形貌变差，因此在实际生长过程

中需要根据应变情况进行微调。同时在界面生长

过程中 Soak 时间等生长参数也会可能会影响界面

形成，最终影响材料的失配度，本研究根据 MBE 设

备的经验参数，使用的 Soak 时间为 4s，其最佳 Soak
时间还有待进一步研究优化。后续外延均选择

InAs 层 V/III 比为 5，GaInSb 层中 V/III 比为 3 条件

进行。

最后对进行界面调控生长的外延片在71K条件

 

RMS=1.71Å 

 （a）Sb/(Ga+In)=4 

As/In=6 

 

RMS=3.65Å 

 （c）Sb/(Ga+In)=3 

As/In=6 

 

RMS=1.78Å 

 （b）Sb/(Ga+In)=4 

As/In=5 

 

RMS=1.67Å 

 （d）Sb/(Ga+In)=3 

As/In=5 

图6　不同编号的外延片的AFM测试图像:（a）编号1；（b）编号2；（c）编号3；（d）编号4

Fig 6　AFM test images of epitaxial wafers with different numbers : (a) number 1; (b) number 2;(c) number 3；(d) number 4
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下进行光致发光谱测试，结果如图8所示。 峰值响应波长为 13. 79 μm，对应的带隙大小为

89. 9 meV，FWHM 为 33. 1meV。次级峰经过拟合对

应波长为 11. 08 μm，对应带隙大小为 111. 9 meV，

FWHM 为 20. 7meV。通过类比 InAs/GaSb 超晶格 8
带 kp微扰方法［20］计算 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb超

晶格材料的能带，其中能带参数经过了温度修

正［21］。通过 MATLAB 软件进行仿真计算，10MLI⁃
nAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超 晶 格 的 带 隙 大 小 为 92. 2 
meV，对应的波长为 13. 45 μm，与峰值响应波长接

近。第一电子微带中的第二子带与重空穴带的带

隙为 109. 2 meV，对应波长为 11. 3 μm，与次级峰波

长接近，分析此子带与重空穴带之间的跃迁为次级

峰来源。峰值响应波长拟合结果与实际测量结果

误差为-2. 46%，第一电子微带中的第二子带与重空

穴之间的带隙所对应的波长与次级峰测量结果误

 

（a）Sb/(Ga+In)=4 

As/In=6 

（b）Sb/(Ga+In)=4 

As/In=5 

 

（c）Sb/(Ga+In)=3 

As/In=6 

（d）Sb/(Ga+In)=3 

As/In=5 

图7　不同编号的外延片的HRXRD测试图像：（a）编号1；（b）编号2；（c）编号3；（d）编号4

Fig 7　HRXRD test images of epitaxial wafers with different numbers ： (a) number 1; (b) number 2;(c) number 3；(d) number 4
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图8　10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb超晶格PL测试结果

Fig 8　PL result of 10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb superlattice
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差为 1. 99%。考虑到带入 8 带 kp 微扰方法计算的

参数存在一定的范围选择，因此可以认为仿真计算

的结果与实际测量结果实现了良好的一致性。PL
测量结果也反应了外延得到的 InAs/Ga0. 75In0. 25Sb 超

晶格实际结构与理论设计相符合。

2. 2　InAs/AlInSb超晶格　

通过调节 InAs/AlInSb 超晶格材料中不同材料

的层厚以及三元材料AlInSb中组分的含量，可以灵

活地调节势垒层的能带，从而形成相对于 InAs/
GaInSb 吸收区的空穴势垒层。本文进一步开展了

InAs/AlInSb 超晶格材料外延生长研究。本文中主

要是对 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb超晶格材料外延进

行 研 究 。 其 理 论 晶 格 常 数 为 a =
12*aInAs + 5*aAl0. 8 In0. 2Sb(12 + 5) = 6. 101(Å)，与 GaSb 衬底相比

失配度为 0. 084%。失配程度较小，因此考虑在生

长过程中引入较薄的晶格常数较小的 AlAs 作为界

面，一方面进一步减少失配度，另一方面避免混合

界面的形成影响晶格质量。图 9 为快门顺序示意

图。图10为具体生长结构示意图。

通过理论计算插入 0. 2MLAlAs 界面后的超晶

格晶格常数为 6. 0957 Å，与 GaSb 衬底失配度为

-0. 003%。根据图 11的HRXRD测试结果，0级衍射

峰与GaSb衬底峰之间角秒差为-88 arcsec。计算得

到实际外延得到的超晶格材料的晶格常数为

6. 100Å，实际测量值与理论偏差为 0. 07%，实际测

量值与 GaSb 衬底的失配度为 0. 067%，证实了外延

表3　8带kp微扰计算参数

Table 3　Calculation parameters of kp method

参数

晶格常数（Å）
电子有效质量（me*/m0）

导带形变势（eV）
价带形变势（eV）
切向形变势（eV）

弹性劲度常数（GPa）
禁带宽度（eV）

Luttinger参数

光学矩阵参数（eV）
自旋耦合分裂能（eV）

InAs
6. 0584
0. 023

-5. 08
-1. 00

bw=-1. 8； bb=-2. 0
C11=833； C12=453

0. 41
γ1=19. 67；γ2=8. 37；γ3=9. 29

22. 04
0. 38

GaInSb
6. 1914
0. 031025

-7. 3768
-0. 69

bw=-2. 0； bb=-4. 7
C11=834； C12=395

0. 579
γ1=18. 75；γ2=7. 4；γ3=8. 625

25. 205
0. 7477

图9　12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb超晶格的快门顺序示意图

Fig 9　Shutter sequence of 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb super‐

lattice

图10　12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb具体外延结构

Fig 10　Epitaxial structure of 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb superlattice
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得 到 的 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb 超 晶 格 结 构 与

GaSb失配程度很小，同时可以从图中看到超晶格±4
级峰，这也表明了外延得到的超晶格界面平整，粗

糙度较小。后续外延均选择插入 0. 2ML 的 AlAs

界面。

在 Tc+30℃的最佳生长温度的基础上生长了一

系列不同 V/III 比的 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb 超晶

格材料并对其进行AFM表征，具体结果见图12。

 

RMS=2.72Å 

 （a）Sb/(Al+In)=4 

As/In=4 

 

RMS=2.0 Å 

 （b）Sb/(Al+In)=5 

As/In=4 

图 11　12MLInAs/85MLAl0. 8In0. 2Sb 超晶格 HRXRD 测试结

果

Fig 11　HRXRD result of 12MLInAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb super‐

lattice
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RMS=1.69 Å 

 （c）Sb/(Al+In)=3 

As/In=5 

 

RMS=2.44 Å 

 

 

 
（e）Sb/(Al+In)=5 

As/In=5 

（f）Sb/(Al+In)=4 

As/In=6 

 

RMS=3.06 Å 

 （d）Sb/(Al+In)=4 

As/In=5 

 

RMS=2.15 Å 

图12　12MLInAs/5MLAl0.8In0.2Sb超晶格不同V/III比条件AFM测试结果

Fig 12　AFM test images of epitaxial wafers with different V/III ratios
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（a）Sb/(Al+In)=4 

As/In=4 

（b）Sb/(Al+In)=5 

As/In=4 

（d）Sb/(Al+In)=4 

As/In=5 

（f）Sb/(Al+In)=4 

As/In=6 
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（c）Sb/(Al+In)=3 

As/In=5 

 

（e）Sb/(Al+In)=5 

As/In=5 

图13　12MLInAs/5MLAl0.8In0.2Sb超晶格不同V/III比条件HRXRD测试结果

Fig 13　HRXRD test images of epitaxial wafers with different V/III ratios

具体测试结果对比见表4。

当生长 InAs 层的 V/III 比为 3 时与生长 InAs/
GaInSb 超晶格材料类似，外延片表面发灰，未能得

到有效的晶体结构。当生长 AlInSb 层的 V/III 比≤4

时，材料表面富集了过多的 III族元素，使得 III族元

素在 ES 势垒作用下容易聚集成核，形成富 Al 或者

富 In的金字塔结构，在AFM图像中可以观察到大量

点状凸起的缺陷，如图 12（1）（3）（6）所示，其RMS结

果也较大，增加 AlInSb 层的 V/III比，III族元素容易

与V族元素结合形成稳定的晶格结构，AFM图像中

富 III 族元素导致的点状缺陷明显减少。当生长

InAs 层的 V/III≥6 时，外延片 AFM 图像也出现了缺

少 III族元素导致的孔洞。当生长条件为图 12（4）、

（5）所示条件时，可以从 AFM 图像中观察到较为清

晰的原子台阶，其中（5）所示图像原子台阶最为明

显，但图像中同时存在一些缺陷，其形貌与改变 V/
III比导致表面形貌变化机理不一致，可能是在外延

生长过程中生长室腔体内存在一些杂原子，而（4）
所示图像也能观察到较为清晰的原子台阶，虽然其

表4　不同V/III比的RMS以及FWHM
Table 4　RMS and FWHM of epitaxial wafer with dif⁃

ferent V/III ratios

编号

1
2
3
4
5
6

InAs V/
III比

4
4
5
5
5
6

AlInSb V/
III比

4
5
3
4
5
4

RMS
（Å）
2. 72
2. 0
3. 06
1. 69
2. 15
2. 44

FWHM（arc⁃
sec）
62. 9
63. 7
269

47. 7
57. 3
75. 7

失配度

（%）

-0. 256
0. 067

-0. 287
-0. 106
-0. 111
-0. 379
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生长 AlInSb 层的 V/III 也为 4，图像中存在着少量富

III族原子导致的点状缺陷，但RMS是所有条件中最

小的，达到了 1. 69 Å，分析认为在实际生长过程中

由于 Sb源炉束流的波动，虽然生长前进行束流测量

时 AlInSb 层的 V/III 比为 4，但在实际生长过程中略

高于 4。此条件下外延过程中 III族元素的沉积吸附

与 V族元素的迁移情况最佳，外延材料的界面质量

良好。同时由外延片HRXRD结果可知当AlInSb层

V/III 比＞4 时，材料的失配度较小，其中条件（4）生

长条件下得到的外延片的 FWHM 最小为 47. 7 arc⁃
sec，失配度为-0. 106%。类似于 InAs/GaInSb 超晶

格的外延，InAs/AlInSb超晶格在界面调控生长过程

中并不是 100%形成Al-As键，其界面生长具体参数

如Soak时间等有待进一步优化。

经过对比实验，在 Tc+30℃生长温度下，12MLI⁃
nAs/5MLAl0. 8In0. 2Sb超晶格材料外延过程中，InAs层
的 V/III 比为 5，AlInSb 层 V/III 比略高于 4 的条件下

外延的到的超晶格材料表面形貌最佳。

3 结论 

本文使用MBE研究了在GaSb衬底上外延生长

10MLInAs/7MLGa0. 75In0. 25Sb 超晶格材料。运用了表

面迁移增强技术，通过引入 GaAs界面，平衡了由于

Ga0. 75In0. 25Sb较大晶格常数引起的压应变，提高了材

料的晶格匹配程度。通过 AFM 测量确定了外延过

程中合适的V/III比参数，并在此基础上最终通过PL
测试，证实了实际外延结构与理论设计之间的一致

性 ，确 认 实 现 了 确 定 组 分 的 10MLInAs/7ML⁃
Ga0. 75In0. 25Sb 超晶格材料的外延生长，其中 HRXRD
结 果 显 示 超 晶 格 材 料 与 GaSb 衬 底 失 配 度 为

0. 197%，FWHM 大小为 46. 6 arcsec，AFM 结果显示

RMS为 1. 67 Å，约为半个原子层的厚度。这表明外

延得到的材料有着良好的表面形貌，虽然通过界面

调控外延生长得到的超晶格材料的失配度由

0. 266% 降低到了 0. 197%，但是失配度与理论设计

相比偏大，有待后续研究进一步优化表面迁移增强

方法的具体参数，进一步提高材料的外延质量。在

此基础上还研究了作为势垒材料的 InAs/AlInSb 超

晶格材料的外延生长，外延生长得到了 12MLInAs/
5MLAl0. 8In0. 2Sb 超晶格材料，其与 GaSb 衬底失配度

为 0. 106%，基本实现了晶格匹配外延，AFM测试结

果显示 RMS 为 1. 69 Å，材料有良好的表面形貌，

FWHM 大小为 47. 7 arcsec。这些工作拓展了长波

InAs/GaInSb 超晶格材料的波段应用范围，实现了

13. 79 μm 波段响应，丰富了 InAs/GaInSb 超晶格势

垒型红外探测器外延生长的基础，为后续进一步开

展 13-14 μm波段的 InAs/GaInSb超晶格长波探测器

外延制备提供了实验数据支持。
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