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ＩｎＳｂ分子束外延原位掺杂技术研究
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摘　要：对ＩｎＳｂ分子束外延薄膜的本征掺杂、Ｎ型掺杂以及Ｐ型掺杂进行了研究，其中分别以
Ｂｅ作Ｐ型以及以Ｓｉ、Ｔｅ作Ｎ型的掺杂剂。实验采用半绝缘的 ＧａＡｓ衬底作为 ＩｎＳｂ分子束外
延用衬底，通过采用低温生长缓冲层技术降低大失配应力，获得高质量 ＩｎＳｂ外延膜。实验样
品采用霍尔测试以及ＳＩＭＳ测试掺杂浓度和迁移率分析掺杂规律、掺杂元素偏聚和激活规律
的影响因素。
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１　引　言
ＩｎＳｂ材料由于其优异的光电性能，是制备中波

红外探测器首选材料之一。传统的 ＩｎＳｂ红外探测
器采用体晶材料ｎ型ＩｎＳｂ材料，通过离子注入或扩
散的方法形成 ｐ＋－ｎ结，然后通过常规的探测器芯
片制作成芯片，为了抑制 Ｇ－Ｒ（产生 －复合）复合
暗电流，高性能 ＩｎＳｂ探测器要求制冷温度比较低
（低于８０Ｋ），对制冷机要求比较高，除此，这种结构
由于载流子横向扩散的影响，往往会造成光学信号

在不同像元间的串扰，影响其成像效果。

随着军事应用的需求，提高ＩｎＳｂ红外探测器的
工作温度成为未来 ＩｎＳｂ红外探测器发展的一个趋
势。国外已经发展的多种结构的 ＭＢＥ外延型 ＩｎＳｂ
探测器，基本器件结构示意图如图１（ｐ＋－ｉ－ｎ＋结
构材料），ＳＣＤ报道了他们制备的分子束外延 ＩｎＳｂ
材料制备的器件的１００Ｋ的性能相当于体晶８０Ｋ
性能［１－４］。

因此开发ＩｎＳｂ分子束外延技术，是制备高温工
作红外探测器的非常理想的选择之一。本文主要报

道单位在ＩｎＳｂ分子束外延薄膜原位掺杂的研究成



果，由于 ＩｎＳｂ衬底是高掺，采用 Ｈａｌｌ测试方法测试
将受衬底的影响而无法真实表征外延膜的掺杂情

况，因此本文采用半绝缘的２ｉｎＧａＡｓ晶圆作为外延
ＩｎＳｂ薄膜的衬底，通过Ｈａｌｌ测试等方法来研究本征
掺杂、Ｎ型和Ｐ型掺杂，达到提高掺杂工艺水平，为
制备ｐ＋－ｉ－ｎ＋结构外延型ＩｎＳｂ材料奠定基础。

图１　ｐｉｎ结构ＩｎＳｂ外延材料结构示意图
Ｆｉｇ１ｐｉｎＩｎＳｂｅｐｉｔａｘｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　实　验
ＩｎＳｂ薄膜分子束外延生长技术研究使用的是

商业采购的２ｉｎＳＩ－ＧａＡｓ（００１）衬底。设备是ＤＣＡ
Ｐ６００ＭＢＥ系统，衬底采用无铟粘接的方式固定，通
过Ｉｎ、Ｓｎ、ＰｂＡｇ标定衬底温度与衬底加热器热偶读
数之间的关系，经标定衬底加热器上热偶温度比实

际温度高５０℃左右［５］。

ＩｎＳｂ薄膜分子束外延生长技术的工艺流程如
下：ｅｐｉ－ｒｅａｄｙＧａＡｓ衬底装入 ＭＢＥ系统中，经进样
室和缓冲室除气后，传送至生长室；随后对 ＧａＡｓ衬
底进行升温至６８０℃去除氧化层；然后降温至生长
温度６７０℃进行 ＧａＡｓ缓冲层生长，生长速率采用
ＲＨＥＥＤ（高能电子衍射）图像强度震荡法来测试，生
长速率采用 ０８ＭＬ／ｓ（原子层／ｓ）；随后降温至
３８０℃，开Ｓｂ束流进行 Ａｓ／Ｓｂ互换，低温生长一层
ＩｎＳｂ薄膜；升温至４６０℃进行退火；降温至４３０℃左
右进行生长常规 ＩｎＳｂ薄膜１～２μｍ；生长的 Ｖ／ＩＩＩ
束流比设置为７左右，整个生长过程采用 ＲＨＥＥＤ
进行监控。在最后生长的 ＩｎＳｂ薄膜上进行相应的
Ｎ型、Ｐ型掺杂以及非故意掺杂实验，并对材料进行
相应的测试分析［６］。

ＩｎＳｂ分子束外延膜的电学性能采用 Ｈａｌｌ测试，
测试条件磁场５０００Ｇ，电流１ｍＡ，测试温度７７Ｋ；
掺杂界面扩散情况采用 ＳＩＭＳ测试；晶体质量采用
在线 ＭＢＥ２０ｋｅＶＲＨＥＥＤ、Ｘ射线高分辨衍射仪
（ＸＲＤ）分析测试；采用光学显微镜和扫描电子显微
镜（ＳＥＭ）对外延膜表面状态进行观察。
３　结果及其分析
３１　非故意掺杂

ｐ－ｉ－ｎ结构中ｉ层是本征非故意掺杂层，ｉ层

作为吸收层电学性能严重影响器件性能。ＩｎＳｂ的
电学性能由空穴与电子共同决定。影响非故意掺杂

的浓度和类型主要受生长系统的纯度以及外延条件

中Ｖ／ＩＩＩ束流比、生长速率等。
为了研究非故意掺杂，实验采用如下设置：实验

过程中通过改变Ｖ／ＩＩＩ束流比以及生长温度等生长
条件来获得不同非故意掺杂的ＩｎＳｂ薄膜，通过分别
测试Ｈａｌｌ浓度以及迁移率。下面选取两个不同实
验条件以及其测试结果如表１所示。

表１　不同非故意掺杂条及其测试结果
Ｔａｂ１ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙｄｏｐｅｄ

样品号 掺杂条件
Ｈａｌｌ浓度
／ｃｍ－３

Ｈａｌｌ迁移率
（ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）

ｉ－１
生长温度４６０℃；
Ｖ／ＩＩＩ比７；

９１３Ｅ＋１６ １１４Ｅ＋４

ｉ－２
生长温度４３０℃；
Ｖ／ＩＩＩ比７；

３５５Ｅ＋１６ ２０９Ｅ＋４

文献报道 １４Ｅ＋１６ （５－１０）Ｅ＋４

实验结果表明通过优化后外延条件的 ＧａＡｓ基
ＩｎＳｂ薄膜可以较低ｎ型本征浓度的外延膜；实验结
果与文献报道值接近，但是浓度略有偏高以及迁移

率略有偏低，造成的原因可能是大失配异质外延膜

界面处包含的大量的含有非饱和键位错起了施主的

作用，使得材料载流子浓度偏高，而且载流子浓度偏

高，受到散射的几率增大，电子迁移率下降。因此采

用ＧａＡｓ作为衬底来研究ＩｎＳｂ的本征浓度可能会带
来一些失真，今后研究的重点是开发新的测试方法，

例如电容－电压（Ｃ－Ｖ）以及变温 Ｈａｌｌ等方式直接
测试高掺衬底外延膜的电学性能。

３２　ｎ型掺杂
ＩｎＳｂ分子束外延材料的 ｎ型掺杂剂一般选用

Ｓｉ，Ｔｅ等；Ｓｉ作为ＩＩＩ－Ｖ族材料常见的掺杂剂，对 Ｓｉ
元素而言，若 Ｓｉ原子取代 ＩＩＩ族 Ｉｎ原子则起施主杂
质的作用，若取代Ｖ族Ｓｂ原子则起受主作用，因此
在掺杂过程中体现两性。具体掺杂情况跟生长温度

有很大的关系，文献［７］、［８］报道了高温生长 Ｓｉ的
掺杂激活非常低，而当衬底温度降低，Ｓｉ的掺杂激
活急剧上升，当衬底为３００℃时，硅掺杂水平达到
８×１０１８ｃｍ－３。而温度上升至４６０℃以上，Ｓｉ变成了
Ｐ型掺杂剂。

为了研究ｎ型掺杂，实验采用如下设置：生长温
度采用优化后的４３０℃，Ｖ／ＩＩＩ束流比采用７，在此
生长温度条件下通过进行不同 Ｓｉ掺杂温度的掺杂
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实验，以及不同Ｔｅ掺杂温度的掺杂实验，并对掺杂
后的外延膜分别测试Ｈａｌｌ。实验条件和测试结果如
表２所示。

表２　不同ｎ型掺杂条件测试结果
Ｔａｂ２ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｎｔｙｐｅｄｏｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

样品号

（掺杂条件）

掺杂源温度

／℃
Ｈａｌｌ浓度
／ｃｍ－３

Ｈａｌｌ迁移率
／（ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）

Ｓｉ－１ １２５０ ５３×１０１７ １１×１０５

Ｓｉ－２ １３２０ ９５８×１０１７ ８３１×１０４

Ｓｉ－３ １３８０ １１７×１０１７ ５５５×１０４

Ｔｅ－１ １７５ １４６×１０１８ ６７４×１０４

Ｔｅ－２ １８５ ２７８×１０１８ ７６２×１０４

测试结果表明随 Ｓｉ掺杂源温度的提高掺杂
浓度增加，迁移率降低，但掺杂浓度增加至 １×
１０１８ｃｍ－３左右后变化不大，但迁移率一直下降。因
此要获得更高的掺杂浓度，必须降低生长温度或者

更换ｎ型掺杂剂。由于初期实验降低生长温度会降
低外延膜晶体质量，因此采用更换Ｔｅ作为ｎ型掺杂
剂进行掺杂，实验结果表明Ｔｅ掺杂可以获得更高的
掺杂浓度，但是同样掺杂浓度下Ｔｅ掺杂的迁移率更
高，这可能由于Ｓｉ掺杂源温度较高引入的杂质造成
的。因此早期高温工作 ＩｎＳｂ外延生长考虑通过 Ｔｅ
掺杂来获得高ｎ型掺杂浓度。
３３　Ｐ型掺杂

Ｂｅ作为ＩＩＩＶ族分子束外延材料的常见ｐ型掺
杂剂，一般取代 ＩＩＩ族原子呈现受主作用，在 ＧａＡｓ
和ＩｎＡｓ外延中有着广泛的应用，掺杂浓度极限可以
达到１０１９量级，激活率高（优化条件下接近１００％）
并且掺杂浓度可精确控制［９－１０］。

为了研究Ｂｅ掺杂的特性，实验采用如下设置：
实验过程中分别研究了不同 Ｂｅ源温度掺杂规律以
及Ｂｅ掺杂元素偏聚、分凝特性。

其中研究不同Ｂｅ源温度掺杂规律的实验条件
采用生长温度４３０℃，Ｖ／ＩＩＩ束流比采用７，在此生
长条件下通过进行不同 Ｂｅ掺杂温度的掺杂实验并
对掺杂后的外延膜分别测试 Ｈａｌｌ，测试结果如表３
所示。

实验结果表明实验可以实现高 ｐ型掺杂浓度，
随着Ｂｅ源温度增加，掺杂浓度升高；迁移率偏低而
且随掺杂温度变化趋势不是很明显，这可能是采用

用ＧａＡｓ作为衬底，大的晶格失配导致外延膜层里
面存在高的位错密度和缺陷，杂质和缺陷的散射作

用导致迁移率降低。

表３　不同ｐ型掺杂条件测试结果
Ｔａｂ３ｐｔｙｐｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
样品号

（掺杂条件）

掺杂源温度

／℃
Ｈａｌｌ浓度
／ｃｍ－３

Ｈａｌｌ迁移率
／（ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）

Ｂｅ－１ ８６５ ３１１×１０１８ ３１４×１０２

Ｂｅ－２ ８７５ ４１０×１０１８ ３７６×１０２

为了研究不同 Ｂｅ源温度掺杂规律以及 Ｂｅ掺
杂元素偏聚、分凝特性时，实验选用了两个外延片

（ＩｎＳｂ基同质外延ＩｎＳｂ，消除异质外延的影响）进行
多层膜外延，其他生长条件均是优化后的，外延中仅

改变生长温度分别设置为４００℃和４３０℃；每片试
验片分别生长四层掺杂层，Ｂｅ源温度分别设置
７５０℃，８００℃、８５０℃、９００℃生长的，每层厚度
１００ｎｍ左右；并对不同掺杂后的外延膜分别测试
ＳＩＭＳ，测试结果如图２和图３所示。

图２　４３０℃掺杂外延膜ＳＩＭＳ测试

Ｆｉｇ２Ｄｏｐｅｄｅｐｉｔａｘｉａｌｆｉｌｍ（４３０℃）ＳＩＭＳｔｅｓｔ’ｒｅｓｕｌｔ

图３　４００℃掺杂外延膜ＳＩＭＳ测试

Ｆｉｇ３Ｄｏｐｅｄｅｐｉｔａｘｉａｌｆｉｌｍ（４００℃）ＳＩＭＳｔｅｓｔ’ｒｅｓｕｌｔ

从图２和图３，四层材料的界面分布较为明显，
表面没有显著的偏聚的现象；但是生长温度为

４３０℃的样品，第三层和第四层以及第四层和缓冲
层之间的界面稍有扩散，界面比较模糊。因此验证
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了减低生长温度可以消除表面和界面偏聚以及分凝

效应。后续将会采用进一步优化生长条件，降低 Ｂｅ
掺杂元素的偏聚现象。

４　结论及其工作展望
通过前期的研究，已经可以获得低本征浓度的

非故意掺杂ＩｎＳｂ材料，ｎ型和 ｐ型材料掺杂浓度从
低掺杂ｌｏｗ－１０１７－５×１０１８ｃｍ－３范围精确可控，为高
温工作ＩｎＳｂ完整材料结构的设计和生长奠定了坚
实的基础。

但是采用ＧａＡｓ基ＩｎＳｂ进行本征浓度的研究受
大失配异质外延缺陷的影响，测试结果与ＩｎＳｂ同质
外延实际值有一定的偏差，因此后续还需要开发高

掺衬底上的外延膜的电学性能的测试方法，例如

Ｃ－Ｖ以及变温 Ｈａｌｌ等方法，提高实验结果的精确
度；再则采用Ｔｅ进行ｎ型掺杂，受Ｔｅ分压较高的影
响，调整浓度的比较困难的缺点，实验还需进一步优

化，例如开发如何提高 Ｓｉ原子的激活率的工艺，进
一步降低生长温度外延工艺开发或者采用一种分压

较小的掺杂剂，如 Ｉｎ２Ｔｅ３等；最后进一步提高外延
膜晶体质量是保证高质量掺杂的保证。

致　谢：对实验室同事强宇、王彬、折伟林、许秀娟等

人的相关测试工作表示由衷的感谢。
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