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ＩｎＳｂ纳米结构材料与器件进展与展望

郝秋来
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摘　要：锑化铟（ｉｎｄｉｕｍａｎｔｉｍｏｎｉｄｅ，熔点～５２５℃）是一种窄禁带半导体。由于其高的电子迁移
率、小的有效质量及在极性ＩＩＩＶ族材料中有最大的ｇ因子，因而在高速器件、磁阻器件等方面
具有潜在的电子学应用价值，而且已被广泛用于磁敏器件、红外探测器等。由于具有较大的波

尔半径（６０ｎｍ），使得ＩｎＳｂ纳米结构成为具有吸引力的进行量子效应研究的半导体。因为这
些特性，已有一些关于ＩｎＳｂ纳米结构生长的报道。本文描述了近期 ＩｎＳｂ纳米结构生长的情
况。透射电子显微镜等形貌像显示纳米结构为纳米晶体或纳米线，器件制备和性能测试显示

其下一步的应用能力。
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１　引　言
锑化铟（ｉｎｄｉｕｍａｎｔｉｍｏｎｉｄｅ，ＩｎＳｂ熔点 ～５２５℃）

为闪锌矿结构，在同类的 ＩＩＩＶ族化合物半导体材
料中，有最窄禁带直接带隙（０１８ｅＶ＠３００Ｋ），最高
的电子迁移率（室温下～７８０００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）和极小
的有效质量（电子有效质量 Ｍｅ ＝００１４Ｍ０，空穴
有效质量 Ｍｈ ＝００１４Ｍ０，Ｍ０是自由电子质量），
被广泛用于红外探测器、磁敏器件和超快电子器

件等［１］。

常规的锑化铟晶体制备可以采用的方法比较多

样且成熟，如外延或熔态体生长，Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ生长的
大尺寸体晶已做到近无位错。而纳米结构的锑化铟

其生长方式有所不同，目前多采用外延的方法和有

机合成的方法。纳米结构的锑化铟由于量子束缚等

因素，禁带宽度值随纳米尺寸变化，例如在纳米晶体



中发现，其值随纳米尺寸变化（从 ～１０３ｅＶ／
１２００ｎｍ到～０７１ｅＶ／１７５０ｎｍ）。这个禁带宽度的
范围使得其与常规的 Ｓｉ等材料禁带宽度可以相提
并论。从而使得纳米结构锑化铟除具有原有优势外

又具有了新的特质。

近年来，随着纳米技术的不断发展，纳米结构的

锑化铟如量子阱、量子点、纳米晶体、纳米线、纳米棒、

纳米立方体等分别用不同方法制备成功。同时纳米

器件也初步得到开展并取得许多新的特性。

２　纳米结构材料与器件进展
近期对ＩＩＩＶ族半导体的纳米结构，特别是对

ＩｎＳｂ纳米结构研究逐渐活跃起来，这是由于锑化铟
具有极佳的潜在优势。纳米结构的锑化铟，通过控

制量子结构的形状大小，可以得到所需的禁带大小，

从而使得纳米结构锑化铟具有了新的特质。本文将

对ＩｎＳｂ纳米结构材料及器件的进展介绍如下。
２１　纳米结构的锑化铟材料生长

纳米结构分为多种形式，一般而言有纳米量子

阱、纳米量子线／纳米棒、纳米量子点／纳米晶体等。
近期对ＩＩＩＶ族半导体的纳米结构，特别是对 ＩｎＳｂ
纳米晶体研究成果逐渐活跃起来，下面分别就纳米

量子线／纳米棒、纳米量子点／纳米晶体重地介绍。
２１１　纳米晶材料

ＭａｋｓｙｍＹａｒｅｍａ等人采用铟和锑的氨基化合物
控制胶体合成 ＩｎＳｂ纳米晶体，生长的纳米晶结构在
多态性方面得以控制［２］。

文中报道了一种新的合成单分散胶体ＩｎＳｂ纳米
晶的方法，其示意图如图１所示，图１中的ＴＯＡ是三
正辛胺（ｔｒｉｏｃｔｙｌａｍｉｎｅ）；ＴＯＰ是三辛基膦（ｔｒｉｏｃｔｙｌｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ）。采用氮元素强反应组合作前置物，如用氮化
铟、氮化锑，可以提供成核动力并且可以形成均匀的

胶状ＩｎＳｂ纳米晶体、ＩｎＳｂ纳米晶体吸收与发射谱在
１５００～２０００ｎｍ近红外区随尺寸的变化显示了半导体
行为的量子束缚，而且给出了ＩｎＳｂ纳米晶体闪锌矿／
纤锌矿多态性和多型性，进而方便地控制设计近、中

红外活跃的ＩＩＩＶ族半导体的纳米结构。

图１　ＩｎＳｂ纳米晶体和纳米棒合成方法示意图

图２是ＴＯＰ和ＴＯＡ方法制备的ＩｎＳｂ纳米晶体的显
微镜像。

图２　用ＴＯＰ和ＴＯＡ方法制备的ＩｎＳｂ纳米晶体低、
高的分辨率透射电子显微镜像（ＴＥＭ）和尺寸分布图

ＩＩＩＶ纳米材料缺乏足够的液相合成动力，基本
特征是具有强共价键特征的独立的四面体键化合

物。大部分已发表的关于 ＧａＡｓ纳米材料生长文章
指出其具有低的成晶率且需要高的反应温度或长的

生长时间，这都引起 ＩＩＩＶ纳米晶体（ＮＣ）明显的尺
寸扩展。另一个困难是难于选择合适的前置物而进

一步限制了通过控制成核和生长的实验。在单一前

置物下两个元素能够以希望的１∶１比率组成。然
而这种方法到目前为止对 ＩＩＩＶ族纳米晶体成功的
例子非常有限。

更进一步，反应动力学要求采用不同的氮原子

的前置物，ＳｂＴＭＳ（三甲基硅 ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ）不稳定
特性限制了ＩｎＳｂ的合成，所以寻找合成单扩散ＩｎＳｂ
纳米晶体的主要症结是解决锑的前置物问题。

寻找具有反应能力锑源成为关键，ＳｂＣｌ３是共
价，但是不稳定，Ｓｂ（ＴＭＳ）３是具有吸引力的候选
者。由于其在金属有机化学气相淀积（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）中作为前置物，
具有化学可操作性。最终通过优化使用氮元素作前

置物合成了单扩散胶状ＩｎＳｂ纳米晶体。
２１２　纳米线材料

最近有些研究者采用不同生长方法，生长出

ＩｎＳｂ纳米线材料，从形貌图观察，有良好的纳米线
结构。

ＰｈｉｌｉｐｐｅＣａｒｏｆｆ［３］等人采用金属有机气相外延法
生长的纳米线结构，通过在ＩｎＡｓ纳米线上延续生长
ＩｎＳｂ纳米线的方法得到ＩｎＳｂ纳米线。

图３为 ＩｎＡｓ（１１１）Ｂ面由４００℃到４６０℃生长
ＩｎＡｓ／ＩｎＳｂ异质结随温度的演变过程。局部放大显
示接近ＩｎＡｓ和ＩｎＳｂ结合部位的典型单个纳米线形
貌像如图４所示。

ＳｅｂａｓｔｉｅｎＲＰｌｉｓｓｒｄ等人［４］采用ＭＯＶＰＥ法通过
电子束制版光刻等工艺得到清晰纳米线结构样品，

如图５所示。
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图３　３０°倾角扫描电子显微镜成像

　　（ａ）低倍率图像是２５×２５纳米线阵列（标尺为１μｍ）

（ｂ）高倍率图像是单个纳米线（标尺为２００ｎｍ）

图４　３０°倾角扫描电子显微镜成像ＩｎＳｂ纳米线阵列

图５　电子束光刻，金淀积和剥离法用来制备

２５×２５金微滴阵列（ＭＯＶＰＥ反应器温度为４２０°Ｃ）

图６为纳米线形貌随 Ｖ／ＩＩＩ比率和间距的变化
过程。金催化剂尺寸是５０ｎｍ。图６（ａ）～图６（ｄ）
纳米线形貌随 Ｖ／ＩＩＩ比率的变化：（ａ）４４，（ｂ）６６，
（ｃ）８８，和（ｄ）１６６。针对５００ｎｍ固定间距标尺为
５００ｎｍ。图６（ｅ）～图６（ｈ）为纳米线形貌随间距的
变化：（ｅ）４００，（ｆ）６００，（ｇ）８００和（ｈ）１２００ｎｍ，对于
Ｖ／ＩＩＩ比率固定４４的情况，标尺为５００ｎｍ。

图６　３０°倾角扫描电子显微镜成像

ＨＡＮｉｌｓｓｏｎ［５］等人在生长的 ＩｎＡｓ纳米管上接
续生长出 ＩｎＳｂ纳米管并形成 ＩｎＡｓ纳米管／ＩｎＳｂ纳
米管异质结结构，如图７所示。

图７　ＩｎＡｓ／ＩｎＳｂ纳米管显微像

图７为生长在 ＩｎＡｓ（１１１）Ｂ衬底上 ＩｎＡｓ／ＩｎＳｂ

异质结纳米管的扫描电子显微像，采用直径４０ｎｍ
气溶胶金颗粒作为起始籽晶。低处较细的部分是Ｉ
ｎＡｓ纳米管，上面较粗的部分是 ＩｎＳｂ纳米管，综上
所述采用不同的生长方式及生长条件均可得到形貌

鲜明的纳米线结构。

２２　纳米结构的锑化铟器件制备与测试
ＳｅｂａｓｔｉｅｎＲＰｌｉｓｓｒｄ等人还进行了器件的制备
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与测试，如图８所示。
图８中，（ａ）为 ＩｎＳｂ纳米线与 Ｔｉ／Ａｕ源漏接触

扫描电子显微镜像，至于２８５ｎｍ厚的 ＳｉＯ２衬底上。
ｐ－掺杂 Ｓｉ层处在 ＳｉＯ２下面起到整体控制背栅。
标尺对应 １μｍ。（ｂ）为当整体控制背栅电压为０，
０５，１和２Ｖ时电流作为源漏电压函数。（ｃ）为通
过纳米线的电流受到整体控制背栅电压调制源漏偏

置电压为Ｖｓｄ＝１０ｍＶ。

图８　ＩｎＳｂ纳米线的电学测量

虚线显示在关断区附近的跨导，来自线表接触

面的串阻为１５ｋΩ，在测量设置时被扣除。从有限
元计算获得的电容为４０μＦ。

ＨＡＮｉｌｓｓｏｎ［５］等人进行了其他器件制备与测
试，其结果如图９～１１所示。测量显示背栅电压阈值
ＶＴｂｇ≈０Ｖ，低于此值时纳米线的传导通道关闭，测试
同时显示本地指针正栅比背栅有比较高的跨导。

图９　双栅极ＩｎＳｂ场效应管电特性

图９中，（ａ）为带有整体控制背栅的双栅极
ＩｎＳｂ场效应管扫描电子显微像。（ｂ）为在 Ｔ＝３００Ｋ
时器件测试的源漏电流Ｉｓｄ与源漏电压 Ｖｓｄ的对应关

系，整体控制栅电压 Ｖｔｇ＝－３到 ３Ｖ步进间距
０５Ｖ（输出特性）。（ｃ）为在Ｔ＝３００Ｋ时器件测试
的源漏电流Ｉｓｄ与整体控制栅电压Ｖｔｇ的对应关系，源
漏电压Ｖｓｄ＝５０ｍＶ和３００ｍＶ（转移特性）。

图１０　双栅门ＩｎＳｂ纳米线电特性

图１０中，（ａ）带有本地指针正栅的双栅门 ＩｎＳｂ
纳米线扫描电子显微像器件是由６３ｎｍ段 ＩｎＳｂ纳
米线与５００ｎｍ宽度的 Ｔｉ／Ａｕ金属电极接触，间隔
１３μｍ。一个单独的１４０ｎｍ宽的 Ｔｉ／Ａｕ金属门制
备在ＩｎＳｂ纳米线顶部，之间有一层１０ｎｍ厚的ＨｆＯ２
作为栅介电薄层。（ｂ）源漏 Ｉｓｄ测试，Ｖｓｄ＝５０ｍＶ和
Ｔ＝７７Ｋ，对整体控制栅电压 Ｖｔｇ（控门转移特性）背
栅电压Ｖｂｇ为－１０到 ２９Ｖ，步进３Ｖ。所有的纳米
线通道中的载流子浓度由Ｖｂｇ控制而Ｖｔｇ能够用来关
断本地导体通道。（ｃ）在Ｖｓｄ＝５０ｍＶ和Ｔ＝７７Ｋ时
源漏 Ｉｓｄ测试，在固定正栅控门电压 Ｖｔｇ＝３Ｖ时，作
为背栅电压Ｖｂｇ的对应曲线（背栅转移特性）。

图１１　单栅ＩｎＳｂ纳米线场效应管电特性

图１１中（ａ）单栅 ＩｎＳｂ纳米线场效应三极管扫
描电子显微像，两个Ｔｉ／Ａｕ金属接触电极２４０ｎｍ在
ＳｉＯ２－覆盖Ｓｉ衬底上。（ｂ）源漏电流Ｉｓｄ测试，针对
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器件在源漏偏置电压Ｖｓｄ＝３００ｍＶ和温度Ｔ＝４２Ｋ
时对Ｓｉ背栅电压Ｖｂｇ的曲线。这里的测试显示器件
具有双极特征。（ｃ）源漏电流 Ｉｓｄ器件测试 Ｔ＝
４２Ｋ对源漏电压Ｖｓｄ的关系，背栅电压 Ｖｂｇ为 －１０到
－２Ｖ，步长１Ｖ（在 ｐ型导通区域）。测试没有清晰
显示器件ｐ型导通区的电流饱和行为。
２３　ＩｎＳｂ纳米线气体传感器应用

ＩｎＳｂ纳米线场效应三极管可用于异丙醇、丙
酮、水蒸气等的气体传感器，如图１２所示。

图１２　ＩｎＳｂ纳米线气体传感器

图１２中，图１２（ａ）为 ＩｎＳｂ纳米线器件安装在
芯片架上，密封在玻璃腔体中照片。图１２（ｂ）为背
栅ＩｎＳｂ纳米线气体传感器示意图。

图１３为ＩｎＳｂ纳米线气体传感器的电流响应曲
线。图１３（ａ）为暴露在水蒸气后电流响应，随后用
纯净的氩气净化，图１３（ｂ）为暴露在紫外光下同时
用氩气净化的电流响应。

图１３　电流的响应图

３　锑化铟纳米结构材料与器件展望
在过去的几十年里，集成在电路里的器件尺寸

成指数下降。而芯片中器件的数量每两年增加一

倍，芯片中每个功能的价格明显下降。半导体制造

的这种趋势使得计算能力进一步增强。这也带来了

技术进步和科学的发展。更影响着我们日常生活的

各个角落。但集成电路这种尺寸的不断下降导致了

硅电路三极管制造进入到纳米区间。这就带来了挑

战，首先从物理学原理限制上，当尺寸小到一定尺寸

时，特别是下降到几纳米，会发生新的物理现象。其

次是技术层面，增加制作的复杂性和成本。研究人

员将注意力调整到新型３维３栅几何结构ＦｉｎＦｅｔ三
极管。

ＦｉｎＦｅｔ三极管栅长已可小于２５ｎｍ，未来预期

可以进一步缩小至９ｎｍ，约是人类头发宽度的万
分之一。由于在这种导体技术上的突破，未来芯

片设计人员可望能够将超级计算机设计成只有指

甲般大小。ＦｉｎＦＥＴ源自于传统标准的晶体管—场
效晶体管（ＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ；ＦＥＴ）的一项创新
设计。在传统晶体管结构中，控制电流通过的栅，

只能在栅的一侧控制电路的接通与断开，属于平

面的架构。在 ＦｉｎＦＥＴ的架构中，栅类似鱼鳍的叉
状３Ｄ架构，可于电路的两侧控制电路的接通与断
开。这种设计可以大幅改善电路控制并减少漏电

流（ｌｅａｋａｇｅ），也可以大幅缩短晶体管的栅长，如图
１４所示。

图１４　ＦｉｎＦｅｔ三极管结构示意图

相似的替代材料的３维三极管方法可以由纳米
线三极管实现。非常值得关注的新型材料包括 ＩＩＩ
Ｖ族化合物、锗、碳纳米管和石墨烯。

由下而上的纳米结构合成制造方法将提供许多

先进的特有功效。克服自上而下的依赖光刻技术的

局限。同时提供了纳米结构带来的新的物理现象。

其中纳米线材料尤为值得研究。纳米线在两维方向

上可以在１００ｎｍ以下，可以显示出器件所需要的量
子束缚效应。

纳米线场效应三极管可以具有环绕栅从而有更

好的静电学控制和低的关断电流。而且一维的纳米

线由于量子束缚具有弹道电子传输特性使得导通电

流增加。纳米线还具有在集成电路各组件间作为连

接器使用。

ＩＩＩＶ族化合物半导体材料显示了许多吸引人
的电学和光学特性，例如高的迁移率、高的热电系

数、表面敏感性和在相对大的尺寸具有量子局域

效应。这些特性使得 ＩＩＩＶ族材料在电子学、光电
子学，和传感器等领域成为理想的纳米线材料。

而锑化铟是 ＩＩＩＶ族化合物半导体材料中最值
得研究的对象，锑化铟具有成为超快和低静态功耗
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耗尽型三极管的潜质。由于其低的能带间隙０１７
ｅＶ，高的电子迁移率（３００００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）等特殊性
能，在未来的纳米结构特别是纳米线材料和期间应

用上会有越来越多的实质进展。

在纳米结构中，纳米线是目前广受关注的一

种结构形式［６－１２］，一是其本身具有明显的量子束

缚效应，同时在某个一维方向上具有与现有器件

有机联络的宏观线长，特别是对有载流子引出的

器件结构，连接点能够人工操作是目前相当长的

一段时期的前提条件。对纳米晶体结构，通过场

的控制，有发光等整体特征表现，也是今后重点研

究的方向。
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