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高质量 ＩｎＳｂ薄膜的 ＭＢＥ同质和异质外延生长
尚林涛，周　翠，沈宝玉，周　朋，刘　铭，强　宇，王　彬

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：ＩｎＳｂ是３～５μｍ中波红外波段具有重要研究意义的材料。本文以单位内部生产的
ＩｎＳｂ（１００）衬底为基础，通过摸索ＩｎＳｂ（１００）衬底的脱氧、生长温度和 Ｖ／ＩＩＩ束流比，获得了高
质量的ＩｎＳｂ同质外延样品，１５μｍ样品的表面粗糙度 ＲＭＳ≈０３ｎｍ（１０μｍ×１０μｍ），
ＦＷＨＭ≈７ａｒｃｓｅｃ；采用相同的生长温度和 Ｖ／ＩＩＩ束流比并采用原子层外延缓冲层的方法在
ＧａＡｓ（１００）衬底上异质外延生长本征ＩｎＳｂ层，获得了较高质量的异质外延 ＩｎＳｂ样品，１５μｍ
样品的室温电子迁移率高达６０６×１０４ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１，３μｍ的样品最好的 ＦＷＨＭ低至１２６ａｒｃ
ｓｅｃ。ＩｎＳｂ材料的同质和异质外延优化生长可为高温工作掺Ａｌ的ＩｎＳｂ器件结构的优化生长提
供重要参考依据。
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１　引　言
ＩｎＳｂ材 料 独 特 的 物 理 属 性 （晶 格 常 数

６４８?［１］，ＩＩＩＶ半导体中最窄室温带隙０１６５ｅＶ［２］，
高达１０６ｃｍ２／Ｖ·ｓ［３］的电子迁移率，最小有效质量和
显著的自旋－轨道接触）使得它在很多中红外和高频
器件的基础应用中极具潜力。如ＩｎＳｂ易于制成大面

阵、高灵敏元的探测器阵列，也可以应用于高频器件

和位置传感的磁阻传感器，以及Ｈａｌｌ传感器，光纤和
热电产生器和制冷器，以及军事硬件（用于中波红外

范围的单元和矩阵辐射光电探测器）和微波电子。在

原理上可以解决如环境状态监测、工艺产品过程控

制、医药、生物和其他相关的全球环境问题［４－５］。



ＩｎＳｂ的外延生长有多种方法。例如，分子束外
延（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）、磁控溅射外延
（ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｅｐｉｔａｘｙ，ＭＳＥ）、金属有机化学
气相沉积（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＭＯＣＶＤ）和液相外延（ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ，ＬＰＥ）。
既可以同质的外延生长于 ＩｎＳｂ（１００）、ＩｎＳｂ（１１０）、
ＩｎＳｂ（１１１）Ａ和ＩｎＳｂ（１１１）Ｂ衬底，也可以异质的外
延生长于在Ｓｉ（１９％失配），ＧａＡｓ（１４５％失配）［３，６］

和ＩｎＰ（１１％失配）等衬底上。自２０世纪８０年代以
来，已经有关于在 ＩｎＳｂ（１００）衬底上用分子束外延
（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）生长ＩｎＳｂ的报道，建
立了ＩｎＳｂ表面重构以及外延期间的反射式高能电
子衍射（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｇｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＲＨＥＥＤ）强度振荡的基本知识［７－１０］。２０世纪９０年
代中期以来，进一步报道了关于 ＩｎＳｂ的衬底制备、
脱氧和表面重构的研究。

然而，想要重复获得高质量的ＩｎＳｂ同质和异质
外延薄膜并不容易。对于同质外延，首先需要具备

易于脱氧的高质量的外延型ＩｎＳｂ衬底；再次需要控
制好外延生长时的温度和Ｓｂ／Ｉｎ束流比。对于异质
外延，除了控制好外延生长参数外，还应采用特殊的

缓冲层技术以最大限度的释放衬底和外延层间较大

的晶格失配。

本文以单位提供的ＩｎＳｂ（１００）衬底晶片为基础，
通过多次实验摸索外延生长时脱氧、生长温度、Ｓｂ／Ｉｎ
比率等生长条件，基本摸清了ＩｎＳｂ同质外延生长规
律，可以重复获得较高质量的ＩｎＳｂ同质外延样品；同
时采用相同的生长条件并结合原子层外延（ａｔｏｍｉｃ
ｌａｙｅｒｅｐｉｔａｘｙ，ＡＬＥ）缓冲层技术［６，１１］在 ＧａＡｓ（１００）衬
底上异质外延生长了高质量的ＩｎＳｂ外延层。
２　实　验

实验在超高真空（真空度可达１０－１１Ｔｏｒｒ）ＤＣＡ
ＭＢＥＰ６００设备上进行［６］。实验所用的 ＩｎＳｂ（１００）
衬底为所内提供，经过ＩｎＳｂ晶体切割、机械研磨、化
学抛光和ＣＰ４湿化学处理得到可外延的衬底；ＧａＡｓ
衬底为商业购买的半绝缘外延型 ＧａＡｓ衬底，晶向
为（１００）±０１°，非掺杂，单面抛光，衬底厚度为５００
±２５μｍ。衬底温度的校正通过 ＲＨＥＥＤ监控 ＩｎＳｂ
样品表面ｐ－（１×３）→ｃ（４×４）表面重构的转变［４］

来确定。实验前对Ｉｎ、Ｇａ源和阀控裂解的Ｓｂ、Ａｓ源
的束流大小通过束流监控器（ｂｅａｍｆｌｕｘｍｏｎｉｔｏｒ，

ＢＦＭ）进行了束流等效压强（ｂｅａｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ＢＥＰ）的束流校准，Ｓｂ和 Ａｓ的裂解温度为９００
℃，主要产生Ｓｂ和Ａｓ的一聚体和二聚体（Ｓｂ１、Ｓｂ２、
Ａｓ１和 Ａｓ２）。对衬底分别进行了１８０℃和３００℃预
处理以去除表面水分和有机物残余，最后送入生长

室中。首先对ＩｎＳｂ的同质外延进行了脱氧、生长温
度、Ｓｂ／Ｉｎ比、衬底偏角等生长参数的研究，找出了
优化的ＩｎＳｂ同质外延生长参数，然后结合以前使用
过的ＡＬＥ缓冲层的方法［６］进行了 ＧａＡｓ基 ＩｎＳｂ优
化的异质外延的生长。通过在线的 ＲＨＥＥＤ对样品
外延生长进行了实时的监控，对生长速率和束流进

行测定和校准。实验后对样品分别进行了光学显微

镜、台阶仪、ＸＲＤ、原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）和Ｈａｌｌ等表征。
３　结果与讨论
３１　ＩｎＳｂ衬底处理及脱氧

外延制造高质量 ＩｎＳｂ基器件的一个主要问题
为在初始的ＩｎＳｂ表面上存在一个不需要的非化学
计量的天然氧化物，它的化学组分和厚度依赖于环

境条件并随时间而改变。半导体表面氧化物的存在

以及它们与晶体的化学界面直接确定了半导体表面

的电学、光学和化学属性。氧化物的存在也影响着

外延生长初始阶段的成核，增大外延层中的缺陷密

度，影响着同质外延生长的初始阶段以及衬底／外延
层界面的结构和电学属性，从而影响着器件的性能。

合理的清洗程度可以制备衬底以产生光滑、化

学计量的干净表面，降低缺陷或位错对外延膜的不

利影响。为了清洁 ＩｎＳｂ（００１）表面去除氧化层，开
发了各种方法：包括Ｓｂ过压下的热脱氧，湿（气体）
处理，离子束轰击和退火（ＩＢＡ），在提升温度下的离
子束轰击，原子（分子）Ｈ处理，以及暴露到辐频产
生的Ｈ激子和电子回旋共振等离子体产生的 Ｈ激
子中进行清洗等。

传统上采用热脱氧的方法进行 ＩｎＳｂ的脱氧。
ＩｎＳｂ表面容易因接触空气而形成Ｓｂ２Ｏ５和 Ｉｎ２Ｏ３，其
中特别是 Ｉｎ２Ｏ３具有高热稳定性，不易分解，接近
ＩｎＳｂ衬底的热分解温度（３２０～３４０℃），甚至当加热
至接近ＩｎＳｂ的熔点（５２７℃）时，仍有部分以ＩｎＯ的形
式存在，因此Ｉｎ２Ｏ３的大量存在给脱氧造成了一定的

困难。俄罗斯一些研究机构采用了硫钝化［１２］和氯钝

化［１３］的湿化学方法外加高真空退火来处理 ＩｎＳｂ衬
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底，使得ＩｎＳｂ表面只含有Ｉｎ２Ｓ３和ＩｎＣｌｘ从而避免了形
成Ｉｎ２Ｏ３，因而可以在比较低的温度下完成脱氧。

本实验采用ＣＰ４化学试剂对 ＩｎＳｂ衬底进行处
理并采用传统的热脱氧方法比较彻底的完成了

ＩｎＳｂ（１００）表面的脱氧。经过 ＣＰ４溶液的处理，样
品表面主要含有易于去除的 Ｓｂ的氧化物，Ｉｎ的氧
化物含量相对较少。选择 ＩｎＳｂ（１００）衬底是由于
ＩｎＳｂ（１００）适合做各种基础研究，也是研究多种周期
性重构的理想选择。ＩｎＳｂ衬底装入生长室后首先
进行了原位的脱氧，通过在线的 ＲＨＥＥＤ进行了样
品表面脱氧过程的ＲＨＥＥＤ观测，如图１所示。

图１　ＩｎＳｂ（１００）衬底脱氧过程中的

ＲＨＥＥＤ衍射图像：４００～５６５℃

Ｆｉｇ１ＲＨＥＥＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＩｎｓｂ（１００）

ｓｕｂｓｔｒａｔｐｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｒｏｍ４００℃ ｔｏ５６５℃

逐渐升高温度，３８０℃打开Ｓｂ快门进行Ｓｂ过压
保护（随着温度升高逐渐增大 Ｓｂ束流保护，最大 Ｓｂ
保护束流为２８×１０－６Ｔｏｒｒ），４００℃还只有零星的几
个衍射点；当温度达到５２０℃开始大量出现背景劳厄
衍射环、衍射条纹逐渐拉长；５３０℃时更加明显，５５０
℃时衍射条纹进一步拉升，衍射条纹从中心向两边增
多，背景多级劳厄环衍射条纹逐渐明显；５６５℃时多
级背景劳厄环由明显逐渐消失；经过 ５６５℃保持
３０ｍｉｎ后，衍射环大部分消失，背景杂散明显减弱，主
级衍射条纹逐渐突显，间隙杂散衍射点逐渐消失；４０
ｍｉｎ后主衍射条纹间的背景杂散衍射点进一步减淡，
多个主衍射条纹突显；５０ｍｉｎ后，背景杂散衍射点完
全消失，衍射条纹清晰明亮，指示脱氧完成，本实验系

统热偶温度５６５℃即为ＩｎＳｂ衬底的脱氧点。
３２　衬底温度的校正

实验中衬底温度的校正以参考 ＩｎＳｂ（１００）样品
在脱氧之后在一定 Ｓｂ过压保护下样品表面重构类
型从ｐ－（１×３）→ｃ（４×４）的转变来确定转变温度
Ｔｔ，如图２所示。从５６５℃到４７０℃逐渐降温过程
中，ＩｎＳｂ（１００）表面一直保持 ｐ－（１×３）的重构特
征，３×特征明显。当降温至４７０～４６０℃之间（Ｓｂ
保护束流为１０×１０－６Ｔｏｒｒ）时，出现了 ｐ－（１×３）

→ｃ（４×４）重构类型的转变，对应的转变温度大约
为Ｔｔ≈４６２℃。本套系统比文献报道的３８０℃的转
变温度高出约８０℃。

图２　ＩｎＳｂ（１００）表面重构类型从ｐ－（１×３）→ｃ

（４×４）类型的转变

Ｆｉｇ２ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎＳｂ（１００）ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｔｉｏｎｔｙｐｅｆｒｏｍｐ－（１×３）→ｃｔｏ（４×４）

３３　生长温度和Ｓｂ／Ｉｎ比的确定

根据ＩｎＳｂ表面的重构相图［８，１４］（图 ３）及相关
的生长研究［４，１０］，在实际温度Ｔｔ以上（３８０～４５０℃）
主要为ｐ－（１×３）重构区域，Ｔｔ以下（２５０～３８０℃）
为ｃ（４×４）重构类型。１５０～２５０℃主要为各种１×
结构。当Ｓｂ／Ｉｎ比＜１时，表面为富 Ｉｎ的（４×２）或
ｃ（８×２）；当Ｓｂ／Ｉｎ＞１时在不同温度区间分别对应
富Ｓｂ的ｃ（４×４）和 ｐ－（１×３）；而在温度特别低
时，由于 Ｓｂ不易蒸发，具有较长的表面存留寿
命［８］，容易形成富Ｓｂ的３Ｄ（１×１）多晶结构。而随
着温度的升高，Ｓｂ的表面存留时间指数的下降。合
理的调控 Ｓｂ／Ｉｎ的束流比对于生长出化学计量的
ＩｎＳｂ很重要，因为过多的 Ｓｂ可能会集成到已经形
成的ＩｎＳｂ膜中，导致ＩｎＳｂ的电学性能下降［４］。

图３　ＩｎＳｂ（１００）表面重构相图

Ｆｉｇ３ＩｎＳｂ（１００）ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

在Ｔｔ－３０℃（对应热偶温度≈４３０℃）进行了
ＲＨＥＥＤ速率的测量。首先外延生长几分钟以降低
脱氧后的粗糙表面。实验观察到，当 Ｓｂ／Ｉｎ束流等
效压强比太高或太低时 ＲＨＥＥＤ振荡会变差甚至观
察不到。如图４（ａ）所示，在同样的４３０℃下，当Ｓｂ／
Ｉｎ压强比在１５×以下时振荡比较少，而在１８×倍
以上时 ＲＨＥＥＤ振荡会变差。这与 ＲＤｒｏｏｐａｄ［１０］等
报道的在Ｓｂ／Ｉｎ≈１（有效吸附束流比）附近时可以
激发比较稳定的ＲＨＥＥＤ振荡的情况类似。并且实
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验发现在Ｔｔ以下的不同温度（４１０～４６０℃），当 Ｓｂ／
Ｉｎ压强比在１５×附近时均可测得了ＲＨＥＥＤ振荡，
但当温度太高（４８０℃及以上）在１５×束流时较难
测得 ＲＨＥＥＤ振荡。ＲＨＥＥＤ振荡的发生主要是由
于２Ｄ成核模式的生长，低温生长时当Ｓｂ／Ｉｎ比太高
而无法观察到振荡可能是由于表面自由 Ｉｎ原子的
数量随着温度的降低而下降了，因此 Ｉｎ原子在与分
解的Ｓｂ原子结合前移动的平均距离下降了，从而导
致随机岛的凝聚和 ＲＨＥＥＤ振荡的消失；而高温生
长（４８０℃以上）无法观察到振荡可能是由于生长开
始由２Ｄ成核模式转向台阶流模式。

通过Ｉｎ诱导的和 Ｓｂ诱导的 ＲＨＥＥＤ振荡可以
确定Ｓｂ和Ｉｎ的有效吸附束流比，即 Ｓｂ／Ｉｎ比［４，１０］。

如图５（ａ）和（ｂ），对于Ｉｎ诱导的ＲＨＥＥＤ振荡，需要
在富Ｓｂ的条件下进行，打开Ｉｎ快门后，出现了多个
周期的 ＲＨＥＥＤ振荡，关闭 Ｉｎ快门后，ＲＨＥＥＤ振荡
停止，表面立即恢复为富 Ｓｂ的表面。测得 Ｉｎ的吸
附速率为１６ｓ，即０６２５ＭＬ／ｓ。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图４　ＩｎＳｂ（１００）生长过程中的ＲＨＥＥＤ振荡图

Ｆｉｇ４ＲＨＥＥＤｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇＩｎＳｂ（１００）ｇｒｏｗｔｈ

由于表面上物理吸附的 Ｉｎ具有较大的迁移长
度，在很多情况下更容易看到 Ｓｂ诱导的振荡［４］，关

闭Ｓｂ快门打开 Ｉｎ快门，预先沉积６～１０ＭＬ的 Ｉｎ
到样品表面上以形成富 Ｉｎ的表面，然后在关闭 Ｉｎ
快门的同时打开 Ｓｂ快门，也可以诱导出几个
ＲＨＥＥＤ振荡，然后表面又恢复为富 Ｓｂ的表面。测
得Ｓｂ的吸附速率为１０６ｓ，即０９３７ＭＬ／ｓ。Ｓｂ／Ｉｎ
≈１５，对应于该生长温度下的束流等效压强 Ｓｂ／Ｉｎ
（ＢＥＰ）比约为２５×。用同样的方法测得 Ｓｂ／Ｉｎ≈１
所对应的Ｓｂ／Ｉｎ（ＢＥＰ）≈１５×。由于离子规只精确
到小数点后１位，并且随着使用时间的增长，其对束
流测量的灵敏度并不会太高，但 ＲＨＥＥＤ振荡却可
以在不同的ＭＢＥ系统中进行较准确的束流和生长

速率测量。

图５　ＩｎＳｂ（１００）ＲＨＥＥＤ振荡图

Ｆｉｇ５ＲＨＥＥＤｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｍｇｅｏｆＩｎＳｂ（１００）ｓｕｒｆａｃｅ

３４　生长温度对样品表面形貌的影响：
图６列出了几个同质外延的 ＩｎＳｂ样品５００倍

的光学显微镜照片。对于不带偏角的 ＩｎＳｂ（１００）样
品，在生长温度为４３０℃（Ｔｔ－３０℃）、４６０℃（Ｔｔ）时
表面均有一些小丘状的堆积，而４８０℃（Ｔｔ＋２０℃）
时表面堆积有变平坦的趋势。与ＴｉｍＡｓｈｌｅｙ曾报道
的在 Ｔｔ以下时样品表面会出现橘皮状缺陷类似。
随着生长温度的升高，样品表面有变平滑的趋势，可

能是由于在高温下样品表面的Ｉｎ和Ｓｂ吸附原子有
比较高的迁移速率，吸附原子在平台上移动较长的

距离，与平台边缘结合从而以台阶流的方式生长。

图６　不同生长温度下样品表面的显微镜

照片（５００倍）：４３０℃、４６０℃和４８０℃

Ｆｉｇ６Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（５００×）：４３０℃，４６０℃ ａｎｄ４８０℃
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３５　Ｓｂ／Ｉｎ束流比对表面形貌的影响
图７、图８均为在高温而在不同Ｓｂ／Ｉｎ束流比下

ＩｎＳｂ表面的 ２００倍光学显微镜照片以及相应的
（１０μｍ×１０μｍ和 １μｍ×１μｍ）的 ＡＦＭ照片。
第一个样品 ａ在４８０℃（Ｔｔ＋２０℃）、Ｓｂ／Ｉｎ（ＢＥＰ）
＝６的下生长，较高的生长温度虽然有利于表面平
坦化，但由于Ｓｂ束流过大而呈现出Ｓｂ聚集成团簇
的现象；第二个样品 ｂ在更高的温度５００℃（Ｔｔ＋
４０℃）、Ｓｂ／Ｉｎ（ＢＥＰ）＝１５下生长，虽然较高的生
长温度有利于台阶流模式的平坦化生长，样品表

面有平坦化的趋势，但由于 Ｓｂ／Ｉｎ比在该温度下严
重偏低，Ｓｂ保护束流过小，在表面上形成了较多的
Ｉｎ液滴；第三个样品 ｃ也在较高的温度５００℃、但
在较高的 Ｓｂ／Ｉｎ（ＢＥＰ）＝５×下生长，可以看到表
面没有形成 Ｉｎ液滴，而且形成了较大范围的平坦
表面。因此，高温生长时样品表面以台阶流模式

生长，表面有平坦化的趋势，但由于 ＩｎＳｂ表面的 Ｖ
族 Ｓｂ在高温时的粘附系数不同于低温时的情况，
当温度升高时，有较大一部分 Ｓｂ会从样品表面上
蒸发掉，造成有效的 Ｓｂ粘附束流下降，在 Ｓｂ严重
不足时，Ｉｎ易于从样品表面偏析出而形成较多的
Ｉｎ液滴。但当 Ｓｂ束流过多时，表面也会形成 Ｓｂ
的堆积。

图７　高温生长条件下不同Ｓｂ／Ｉｎ束流比的表面
光学显微 照片（２００倍）

Ｆｉｇ７ＳｕｒｆａｃｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｂ／Ｉｎｂｅａｍ
ｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（２００ｘ）

图８的原子力显微图像也从微观上进行了观
测，对于富Ｓｂ的表面（ａ），虽然表面整体也较平整，
但由于缺少一定量的 Ｉｎ原子与 Ｓｂ原子结合，出现
一些由Ｓｂ构成的小的团族；对于 Ｓｂ严重不足的情
况（ｂ），由于Ｓｂ严重不足，表面Ｉｎ原子凝聚成块，无
法进行大面积的迁移扩展，表面平整度大大下降；而

（ｃ）的情况基本符合Ｓｂ和Ｉｎ的配比，外延表面平整
度较高，形成了较大的平台。

因此，较高的外延生长温度Ｔｔ＋４０℃以及较高
的Ｓｂ／Ｉｎ≈５是不带偏角的 ＩｎＳｂ同质外延的较佳生
长条件。这样，我们最终获得１５μｍ的 ＩｎＳｂ同质
外延样品的表面粗糙度 ＲＭＳ≈０３ｎｍ（１０μｍ×
１０μｍ），ＸＲＤ的ＦＷＨＭ≈７ａｒｃｓｅｃ。

图８　与图７相应的ＡＦＭ照片（１０μｍ×１０μｍ和１μｍ×１μｍ）

Ｆｉｇ８Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ７（１０μｍ×１０μｍａｎｄ１μｍ×μｍ）

３６　衬底偏角对外延形貌的影响
如图９所示，上排和下排分别是无偏角和偏向

（１１１）Ｂ方向２°的ＩｎＳｂ样品表面的５００倍光学显微
照片和相应的 ＡＦＭ图像。对于有一定偏角的邻晶
面衬底，可以在较低温度４３０℃（Ｔｔ以下）以台阶流
模式生长，而不会造成小丘状堆积缺陷。样品表面

没有明显的宏观小丘状堆积缺陷，除了统计性的浅

型“沟槽”粗糙外。从光学显微镜照片到 ＡＦＭ图像
的对比均可看出这种差别，没有像无偏角的那样的

较多小丘堆积，除了波形起伏外表面要比无偏角而

低温生长的ＩｎＳｂ表面平整一些。

图９　ＩｎＳｂ样品表面５００倍光学显微照片和相应的ＡＦＭ
形貌对比图：（上排）没有偏角和（下排）偏向（１１１）Ｂ方向２°
Ｆｉｇ９ＩｎＳｂｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ５００ｔｉｍｅｓｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：ｕｐｒｏｗｗｉｔｈｎｏｍｉｓｃｕｔ

ａｎｄｄｏｗｎｒｏｗｗｉｔｈ２°ｍｉｓｃｕｔｔｏｗａｒｄｓ

３７　ＩｎＳｂ的异质外延生长
采用和同质外延相同的生长参数（温度、Ｓｂ／Ｉｎ

比），并结合以前描述过的原子层外延缓冲层的方

法［６］，在ＧａＡｓ（１００）衬底上进行了 ＩｎＳｂ的异质外延
生长。由于Ａｓ会取代 Ｓｂ，俘获一定的电子，起电子
陷阱作用，成为负电中心。因此，在生长完ＧａＡｓ缓冲
层后降温至４００℃时将Ａｓ阀关闭并降温至闲置，在
生长室中抽真空约４０ｍｉｎ，以尽量降低Ａｓ的背景残余
对外延薄膜电学性能的影响。获得了较高质量的
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ＧａＡｓ基ＩｎＳｂ的异质外延样品。１５μｍ的ＩｎＳｂ薄膜
样品的ＸＲＤＦＷＨＭ＜１９０ａｒｃｓｅｃ，室温电子迁移率达
６０６×１０４ｃｍ２／Ｖ·ｓ。其中３μｍＩｎＳｂ的ＸＲＤＦＷＨＭ
最好值达１２６ａｒｃｓｅｃ。图１０为ＧａＡｓ基异质外延３μｍ
的ＩｎＳｂ样品５００倍光学显微镜照片和１０μｍ×１０μｍ
及１×１μｍ的ＡＦＭ图像。样品表面没有明显较大的
缺陷，基本为原子级平坦，有较多的原子台阶，ＩｎＳｂ层
覆盖着较大的视场，几乎覆盖１０μｍ×１０μｍ区域。

图１０　ＧａＡｓ基异质外延ＩｎＳｂ的光学显微照片（５００倍）

及其相应的ＡＦＭ图像（１０μｍ×１０μｍ和１μｍ×１μｍ）

Ｆｉｇ１０ＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｃｉａＩｎＳｂｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（５００ｔｉｍｅｓ）

ａｎｄｔｈｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＦＭｉｍａｇｅｓ（１０μｍ×１０μｍａｎｄ１μｍ×１μｍ）

４　结　论
ＩｎＳｂ是３～５μｍ中波红外波段具有重要研究

意义的材料。本文使用单位内部生产的ＩｎＳｂ衬底，
对ＩｎＳｂ（１００）衬底的脱氧、生长温度、Ｓｂ／Ｉｎ束流比
和衬底偏角等进行了研究。使用热脱氧的方法完成

了ＣＰ４处理的衬底的充分脱氧；通过 Ｉｎ诱导的和
Ｓｂ诱导的ＲＨＥＥＤ振荡确定了 ＩｎＳｂ在低温生长时
的Ｓｂ／Ｉｎ有效吸附束流比；生长温度会影响 ＩｎＳｂ的
表面形貌，低温时外延生长以２Ｄ成核方式生长，易
于形成小丘状的堆积缺陷，而高温时为台阶流模式，

表面趋于平坦化，在约（Ｔｔ＋４０）℃易于获得较平整
的表面；Ｓｂ／Ｉｎ也会影响 ＩｎＳｂ的表面形貌，过多 Ｓｂ
束流易使样品表面形成富 Ｓｂ的团簇堆积，Ｓｂ保护
束流过小则易形成表面 Ｉｎ液滴；采用偏向（１１１）Ｂ
方向２°的ＩｎＳｂ衬底可以在较低的温度（Ｔｔ以下）以
台阶流模式生长，除了统计性的浅型“沟槽”缺陷

外，很容易获得宏观平坦的表面。最后获得了高质

量的ＩｎＳｂ同质外延样品，１５μｍ样品的表面粗糙
度ＲＭＳ≈０３ｎｍ（１０μｍ×１０μｍ），ＦＷＨＭ≈７ａｒｃ
ｓｅｃ，采用相同的生长条件并结合原子层外延缓冲层
的方法获得了较高质量的ＧａＡｓ基异质外延ＩｎＳｂ样
品，１５μｍＩｎＳｂ样品的室温电子迁移率高达６０６
×１０４ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１，ＸＲＤ的 ＦＷＨＭ＜１９０ａｒｃｓｅｃ，３μｍ
ＩｎＳｂ样品的ＦＷＨＭ低至１２６ａｒｃｓｅｃ。ＩｎＳｂ材料的同
质和异质外延优化生长可为高温工作掺铝 ＩｎＳｂ器
件结构的优化生长提供参考依据。
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