
第４９卷　 第６期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 激光与红外 Ｖｏｌ． ４９，Ｎｏ． ６
　 ２０１９年６月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＬＡＳＥＲ　 ＆　 ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０１９

　 　 文章编号：１００１５０７８（２０１９）０６０７２５０３ ·红外技术及应用·

ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂⅡ类超晶格电学性能研究
邢伟荣，刘　 铭，周　 朋，周立庆
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　 要：为了提高ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格探测器性能和工作温度，研究了超晶格吸收层载流子输运
性能。利用分子束外延在半绝缘ＧａＡｓ衬底上生长ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格材料，用霍尔测试表征材
料电学性能，研究了不同条件，包括退火、束流比和在超晶格不同材料层的掺杂对超晶格电学
性能的影响。
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１　 引　 言
ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ Ⅱ类超晶格由诺贝尔得主Ｌ Ｅｓａｋｉ

于１９７０年代提出［１］，由于其独特的量子机制和在红
外探测领域的巨大应用潜力，该低维材料在世界范
围被广泛研究，尤其在红外探测领域获得了重大进
展。近２０年来，ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ Ⅱ类超晶格红外探测器
在结构设计、材料生长和器件制备方面取得了重要
突破。不过目前探测器性能与其理论水平相比仍存
有差距。要提高探测器性能和工作温度，除了改进
器件工艺还应该提升超晶格材料的电学性能，因为
吸收层载流子浓度和迁移率在很大程度上决定了少
数载流子的寿命和扩散长度，进而影响探测器的量
子效率和探测率。

本文希望通过研究不同生长条件下超晶格长波
探测器吸收层的电学性能，找到其影响因素，帮助提
升探测器性能。通常高质量的ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格材
料是在晶格匹配的ＧａＳｂ衬底上生长得到的，然而
目前通用的ＧａＳｂ衬底均为高掺衬底，衬底导电性
良好，采用传统的霍尔测量方法对难以得到超晶格
材料的电学性能。为了测试超晶格的电学性能，研
究者开发了衬底去除技术、变磁场霍尔和迁移率谱
拟合技术，及电容—电压（Ｃ—Ｖ）技术等不同技
术［２］。鉴于以上技术的复杂性，本文采用更为简单
的以半绝缘的２ ｉｎ ＧａＡｓ晶圆作为外延超晶格材料
衬底的方法，尽管超晶格材料与ＧａＡｓ衬底失配较
大（～ ７％应变）容易产生大量失配位错［３］，但通过



缓冲层生长工艺优化，可以降低超晶格内部的失配
位错密度，减小对其电学性能的影响。材料生长完
成后，采用传统霍尔测试方法在７７ Ｋ测试超晶格材
料的电学性能。
２　 实　 验

材料外延采用２ ｉｎ Ｓｉ － ＧａＡｓ（００１）衬底，外延
设备是ＤＣＡ Ｐ６００ ＭＢＥ系统，衬底采用无铟粘接的
方式固定，通过裂解型砷源和锑源分别提供Ａｓ２和
Ｓｂ２，由在线离子规测试源束流，ＢａｎｄｉＴ实时测试样
品温度，用腔室上配置的反射式高能电子衍射仪
（ＲＨＥＥＤ）实时对样品表面状态观察和测试ＧａＡｓ、
ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ生长速率。

生长流程如下：ｅｐｉｒｅａｄｙ ＧａＡｓ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；
随后将ＧａＡｓ衬底升温至６００ ℃去除氧化层；然后
降温至６７０ ℃进行ＧａＡｓ缓冲层生长，生长速率采
用０． ８ ＭＬ ／ ｓ；随后降温生长ＧａＳｂ缓冲层，经前期优
化，该缓冲层生长温度选择５００ ℃，该温度与报道一
致［４］，然后５２０ ℃退火２０ ｍｉｎ，以减少缓冲层内缺
陷；最后在４００ ℃生长用于实验测试的ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ
单层体材料和ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格材料，其中ｐ型掺
杂采用Ｂｅ，ｎ型掺杂采用Ｔｅ，材料电学性能测试均
为７７Ｋ下用霍尔方法测试。
３　 结果与分析

ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格探测器吸收层由ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ
两种材料组成，为研究超晶格的电学性能，首先研
究了ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ单层体材料的相关性能。上述缓
冲层上分别生长了０ ５ μｍ厚的ＩｎＡｓ，１ μｍ厚的
ＧａＳｂ，然后利用霍尔方法测试其电学性能。虽然
ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ适宜生长温度均不在４００ ℃附近，但为
了获得单层材料的更接近在超晶格中的性能，两
种材料的生长温度均选择４００ ℃。测试结果为：
本征ＧａＳｂ导电类型为ｐ型，本征ＩｎＡｓ导电类型为
ｎ型（见表１），与报道一致。其原因为：ＧａＳｂ生长
过程中，Ｓｂ的表面迁移率低，从而形成团簇或析
出，使得ＧａＳｂ晶格中的Ｓｂ原子位置被Ｇａ原子占
据，形成Ｇａ反位缺陷（ＧａＳｂ）。由于Ｇａ的价电子
比Ｓｂ少，故起受主的作用，使非故意掺杂ＧａＳｂ表
现为ｐ型导电特性［５］。而本征ＩｎＡｓ为ｎ型则是生
长过程中形成了ＡｓＩｎ缺陷和材料表面态是施主态
造成的［６］。

为了进一步研究两种材料的电学性能，将两种
材料进行退火。由于超晶格材料在大幅高于生长温
度时退火，会导致界面质量变差。同以上生长温度
的选择类似，ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ均在在４３０ ℃退火，退火
１５ ｍｉｎ后重新进行电学性能测试。发现结果发生了
改变，其中ＩｎＡｓ经过退火后，载流子浓度和迁移率
均为上升，而ＧａＳｂ载流子浓度下降，迁移率小幅上
升。后者是由于热处理能够部分消除点缺陷，使材
料中的空位减少，提高晶格完整性，消除内应力，从
而降低载流子浓度、提高迁移率。但ＩｎＡｓ材料的载
流子浓度退火后反而上升，分析原因可能是退火温
度偏离ＩｎＡｓ优化生长温度较多，使得ＩｎＡｓ材料质
量变差，缺陷增加造成的。可以看出，高于生长温度
３０ ℃退火，对ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ两种材料电学性能影响不
大，且退火后两种材料的电学性能变好和变差的方
向不同。
表１　 本征ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ体材料电学性能测试
Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｒｏｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＩｎＡｓ、

ＧａＳｂ ｂｕｌｋ ｍａｔｒｅｉａｌｓ
样品
编号工艺条件导电类型载流子浓度／

ｃｍ３
迁移率／

（ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １）
Ａ 本征ＩｎＡｓ ｎ型 ４ ９３ × １０１６ ５０６０

Ａ′ Ａ退火 ｎ型 ５ ４７ × １０１６ ６４８０

Ｂ 本征ＧａＳｂ ｐ型 ５ ７５ × １０１６ ３００

Ｂ′ Ｂ退火 ｐ型 ３ ８５ × １０１６ ３６０

由于本征外延的ＩｎＡｓ材料通常为ｎ型，本征
ＧａＳｂ为ｐ型，两者载流子浓度相当，而长波吸收层
超晶格周期结构中ＩｎＡｓ厚度几乎达到ＧａＳｂ的２
倍，因此经过补偿之后超晶格吸收层通常呈ｎ型，
从而正常长波超晶格吸收层少子为空穴。由于少
子电子比空穴具有更高的迁移率，研究表明ｐ型
吸收层比ｎ型吸收层可以使探测器具有更高的量
子效率和更低的暗电流［７ － ８］。为了提高长波超晶
格探测器性能，故对超晶格吸收层进行弱ｐ掺杂。
第二组实验对比了超晶格材料在不同材料层掺杂
时，其电学性能的差异。该组实验生长了两种
ＩｎＡｓ ／ ＧａＳｂ超晶格吸收层材料，周期结构分别为：
１４个分子层（ＭＬ）ＩｎＡｓ：Ｂｅ和８ＭＬ ＧａＳｂ，１４ＭＬ
ＩｎＡｓ和８ＭＬ ＧａＳｂ：Ｂｅ，掺杂分别在ＩｎＡｓ和ＧａＳｂ层
进行。生长过程中Ｂｅ掺杂源温度相同，为７６０ ℃，
该温度下为弱掺杂。两个吸收层厚度均为１ μｍ，
测试结果见表２。
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表２　 超晶格中不同材料层掺杂电学性能对比
Ｔａｂ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｒｏｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ ｄｏｐｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

样品
编号工艺条件导电类型载流子浓度

／ ｃｍ３
迁移率／

（ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １）
Ｉ１ ＧａＳｂ掺杂 ｐ型 １ ２５ × １０１６ １５１０
Ｉ２ ＩｎＡｓ掺杂 ｐ型 １ ３５ × １０１７ ５４７

从测试结果看出，ＧａＳｂ层掺杂时，超晶格吸收
层载流子浓度为１ ２５ × １０１６ｃｍ３，迁移率为１５１０ ｃｍ２
·Ｖ －１·ｓ － １，而在ＩｎＡｓ层掺杂时载流子浓度为１ ３５
× １０１７ｃｍ３，迁移率为５４７ ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １，即样品Ｉ１
吸收层空穴浓度只有Ｉ２ 的１ ／ １０，因此Ｉ１ 具有更多
的光生载流子和更低的暗电流。另外Ｉ１ 空穴迁移
率约为Ｉ２的３倍，可以看出，在ＧａＳｂ层掺杂的样品
电学性能优于在ＩｎＡｓ层掺杂的样品，其具体原因有
待于进一步研究。

第三组实验对比了生长中不同Ｓｂ ／ Ｇａ束流比对超
晶格载流子浓度的影响。超晶格材料周期结构厚度同
第二组实验相同，均为１４ＭＬ ＩｎＡｓ ／ ８ＭＬ ＧａＳｂ结构，选
择在ＧａＳｂ层弱掺杂，掺杂源Ｂｅ源温度为７３０ ℃。生
长中ＩｎＡｓ束流比Ａｓ ／ Ｉｎ为４，生长ＧａＳｂ时Ｓｂ ／ Ｇａ束流
比分别选择３和６。所得样品测试结果见表３。
表３　 超晶格生长中不同束流比对电学性能的影响

Ｔａｂ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｒｏｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｂ ／ Ｇａ ｒａｔｅ

样品编号工艺条件导电类型载流子浓度／
ｃｍ３

迁移率／
（ｃｍ２Ｖ －１ ｓ － １）

Ｉ３ Ｓｂ ／ Ｇａ为３ ｐ型 ６ ０８ × １０１６ ３０６
Ｉ４ Ｓｂ ／ Ｇａ为６ ｐ型 ４ ７５ × １０１６ ８７９

从表３可以看出，在一定范围内提高超晶格生
长中Ｓｂ ／ Ｇａ束流比，可以降低超晶格吸收层的载流
子浓度并提高载流子迁移率，从而提高吸收层的电
学性能。分析原因应该是生长过程中充足的Ｖ族
原子Ｓｂ可以明显抑制Ｇａ反位缺陷（ＧａＳｂ）的形成，
从而减少残余受主浓度，并且缺陷的减少也会减小
载流子输运中对载流子迁移的影响，因而使得空穴
浓度降低和迁移率升高。
４　 总　 结

通过以上实验和结果分析可以得出，在高于超
晶格适宜生长温度有限范围内退火，对吸收层其电
学性能改善效果有限；在超晶格的ＧａＳｂ层进行弱ｐ

掺杂比在ＩｎＡｓ层掺杂可以取得更好的效果；优化超
晶格生长中Ｓｂ ／ Ｇａ束流比可以提高超晶格探测器
吸收层的电学性能。本文通过实验探索了相关因素
对超晶格探测器吸收层电学性能的影响，对优化提
升吸收层的电学性能，从而提高超晶格红外探测器
性能和工作温度有一定的参考意义。
致　 谢：感谢霍尔测试中晋舜国、李乾和韩岗提供的
帮助。
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