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中国科学院半导体研究所

新型半导体光电材料
WWW.MBE-ISCAS.CN

牛智川：研究员、博导、杰青、百人、
百千万人才、国务院津贴 获得者

倪海桥：副研究员；徐应强：副研究员；
贺振宏：高级工程师；任正伟：工程师；
博士后；博士生；硕士生。



研究方向

(Ga,In,Al)(As,N,Sb)
分子束外延+表征+工艺

InAs/GaSb
超晶格

InGaAsNSb/GaAs
量子阱

1、激光器
单光子源

InAs/GaAs
量子点

2、激光器
探测器

3、中红外
探测器

以GaAs基(GaInAl)(AsNSb)量子点、量子阱、超晶格等低维结
构为对象，研究其受限体系中光子、电子的量子物理效应，突破
材料外延和结构制备关键技术，研制新型量子结构原型器件！



实验平台
VEECO Gen II、VG V80 MkII 等 MBE 系统

傅里叶光谱、HBT光谱、QE光谱、原子力显微镜、湿氮氧化



2、研究工作
背景
主要工作



1、电子态密度能谱分布的浓缩、分立；
2、光和纳米低维结构的相互作用：多体关联效应和非线性

光学效应变得越来越显著；
3、强量子封闭效应导致纳米半导体光电子器件的光增益增

强、温度稳定性变好、阈值电流降低等性能质的改善；
4、纳米半导体微电子器件具有更高速、更低功耗等优越性

半导体低维结构的优越性

不同维度纳米半导体电子态密度能谱分布
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半导体低维材料制备与应用

早期半导体器件如
DH激光器其核心
结构尺度微米量级！

材料外延技术和纳米
加工精度不断发展

利用超晶格概念、能带工
程计算，可以设计生长制
备多种纳米结构。
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光通信系统
1.31μm激光器

量子密码系统单
光子发射源

红外预警系统焦
平面探测器



化合物半导体材料与器件基本结构

1：基底部分：限定晶体对称性，晶格常数，……，

如： ZnO， GaN， GaAs，InP,    GaSb, ……，

2：外延部分：限定材料组分，异质结参数，能带结构，

如：异质结，量子阱，量子点, 超晶格，纳米线…… ,

紫,蓝 绿,黄 红, 近红外 中红外, 远红外按波段区分



与同波段其他基底材料相比:

GaAs基片成本更低

热导性好、温度稳定性高：

器件特征温度大于 200 K

可直接生长GaAs/AlAs DBR: 
易于制备垂直工作集成器件

与Si基、GaAs基电学器件兼容：

易于实现单片光电集成

GaAs基半导体材料优越性及广泛应用

高 T0  
激光器

垂直腔

激光器

高效太
阳电池

热光伏
器件

红外探
测器

• • • • • •

与硅
集成



基底部分： GaAs

外延部分： Ga (In)As(N,Sb)
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匹配体系

1、AlGaAs、InGaAs 量子阱

2、GaInAsNSb 量子阱

失配体系

1、InAs 量子点

2、InGaAs 异变

3、InAs/GaSb 超晶格

GaAs基半导体材料：晶格匹配/失配体系



主要工作

1、InAs 自组织量子点材料与器件
2、InGaAs(NSb) 量子阱材料与器件
3、InAs/GaSb 超晶格材料与器件



1、InAs自组织量子点材料与器件

InAs自组织量子点，具有强的载流子量子限制效
应，是可以人工制备的“类原子”结构，在半导
体光电器件、固态量子信息器件潜在应用广泛！

GaAs

InAs

GaAs



1.3微米波段长波长InAs量子点

通常1.3-1.5微米发光器件为InP基材料。
克服其固有缺点的解决方法是采用GaAs基。

晶格匹配InGaAs量子阱上限波长是1.2微米
左右，如何拓展其发光波长至1.3-1.5微米？

采用InAs/GaAs量子点是重要途径之一！



InAs自组织量子点外延生长方法

采用SK模式生长
InAs/GaAs量子点

无位错、光学性质好

自组织量子点生长主要问题：

1、均匀性，2、发光波长拓展，3、密度控制



1.3微米波段长波长量子点结构设计

量子点外延结构优化

GaAs cap

InGaAs cover

InAlAs cover

InAs QDs  亚单原子层循环

GaAs buffer

GaAs (001) substrates



外延层结构

20nm GaAs cap

3nm In0.2Ga0.8As cover
3ML AlAs cover

InAs QDs
500nm GaAs buffer

GaAs (001) substrates

亚单原子层循环生长，大幅度提高量子点均匀性
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J. Crystal Growth,  220, 16(2000) 
J.J. Appl. Phys., 39, 5076(2000)
J. Crystal Growth，223, 363(2001)
J. Crystal Growth, 227, 1062(2001)
J.J. Appl. Phys., 42, 1154(2003)
获授权专利号：ZL 01104430.6

1.3微米InGaAs量子点室温PL谱
半峰宽减小到创纪录的19meV!

1、InAs 直接生长

2、亚单原子层InAs/GaAs交替

3、单原子层InAs/GaAs交替

4、多原子层InAs/GaAs交替



美国Adv. Coatings & Surf. Technology: 
Technical Insights报道



设计InGaAs/InAs/InGaAs结构
解决1.3微米高密度量子点技术

QD 面密度 4.1E+10/cm2
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室温发光效率高、生长重复性好



J. Appl. Phys. 95, 933(2004)

1.3微米InAs量子点压力光谱：量子点压力系数

J. Phys.Conden. Mat. 15, 5383(2003)



GaAs基1.3微米量子点边发射激光器

室温基态激射1.33 微米，阈值电流密度:50Acm-2/量子点层



1.3微米激光器研究工作受到权威刊物III-Vs评价



1.3微米激光器研
究工作受到
英国I o P：
Institute of 

Physics，UK
专栏评价

（8/11/2004)

超晶格实验室的研究组研制成
功1330nmGaAs基量子点激光

器，它可以在室温下以连续激
射模式工作



InAs量子点激光器研究发展

目前1.3微米量子点激光器研制技术已经成熟，
器件性能：阈值电流、温度特性等优越性突出。

德国、日本、美国等几家公司在商品化器件研究
方面走在前面。正在大力推广应用。

同时，基于InAs量子点的固态量子信息物理和
器件研究处于热潮阶段！



2、 InGaAs(NSb)量子阱材料与器件

晶格匹配InGaAs量子阱上限波长是1.2微米左
右，如何拓展其发光波长至1.3-1.5微米？

采用量子点可以获得1.3微米发光，
引入N、Sb元素？或者异变结构？

GaInNAsSb/GaNAs/GaAs量子阱



1、突破应变InGaAs/GaAs量子阱发光波长上限：1.26微米
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发明“气态源瞬态控制装置”，解决了N控制难题！
为含N、O、H等的化合物材料外延生长提供了普适解决方案
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1.3微米GaInAsN量子阱晶体质量、发光效率大幅度提高
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        样品号 峰值  半高宽

 瑞典        1309,  25.4 meV

 050205a  1298,  25.9 meV
 050205b  1307,  26.3 meV
 050205c  1321,  27.2 meV
 050205d  1306,  26.3 meV

GaInNAs/GaAs量子阱

室温光荧光谱对比:

黑色谱线来自：
Photonics Lab.,
Chalmers University 
of Technology,
SWEDEN

其余为本课题样品！

TEM验证GaInNAs
量子阱晶体质量

APPL.  PHYS.  LETT. 87, 161911(2005)



大In组分GaInNAs量子阱N的应变补偿作用

为优化In、N配比，大幅度提高发光效率提供最新参考
APPL.  PHYS.  LETT. 87, 161911(2005)
Phys. Sta. Sol.，3, 631 (2006) 



研制成功 1.31微米GaInAsN 量子阱

边发射激光器实现室温连续激射

单量子阱、脊形波导条形
室温连续（CW）激射
阈值电流：250 mA

器件性能达到国

际较高水平！
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1、减小带隙

2、表面催化

→ 提高表面平整度

→ 提高 In 含量

→ 提高界面质量

新方法－引入Sb元素

1、导带底电子态主要在N原子周围聚集，N原子减小光跃迁强度。

2、Sb原子也可以减小带隙，而对电子和空穴态约束不明显。

3、平行于超晶格平面的电子有效质量和GaAs相当，而垂直于超晶格平

面的电子有效质量却非常小，利于高速光电子器件。

拓展GaInNAs材料至1.55微米波段难度最大！



不同N含量 GaAs/GaInNSbAs
超晶格能级结构、带宽

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
(GaAs)16/(Ga0.67In0.33NxSb0.031As1-0.031-x)16

E
ne

rg
y 

Le
ve

l (
eV

)

N Composition

 e1
 hh1
 lh1
 hh2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

(GaAs)16/(Ga0.67In0.33NxSb0.031As1-0.031-x)16

E
ne

rg
y 

G
ap

 (e
V)

N Composition

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
(GaAs)16/(Ga0.67In0.33N0.031SbxAs1-0.031-x)16

E
ne

rg
y 

Le
ve

l (
eV

)

Sb Composition

 e1
 hh1
 lh1
 hh2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3
(GaAs)16/(Ga0.67In0.33N0.031SbxAs1-0.031-x)16

E
ne

rg
y 

G
ap

 (e
V)

Sb Composition

不同Sb含量的GaAs/GaInNSbAs
超晶格能级结构、带宽

计算GaInAs(NSb)/GaAs超晶格能带结构参数



计算得到的(GaAs)4/(Ga0.67In0.33N0.031Sb0.031As0.938)4超晶格的电

子态密度的等值面分布图，发现N原子周围电子局域化。

Isosurface plots of the charge 
densities of e1 state

Relaxed atomic position of the 
superlattices

Phys. Rev. B, 68, 235326, 2003
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度、减小半高宽

实验证明Sb可以有效提高长波长量子阱发光性能

GaInAs:Sb/GaAs 3 QWs PL谱 FWHM 25 nm

J. Appl. Phys. 99, 034903 (2006). 



优化GaInNAsSb/GaNAs/GaAs 梯度势垒结构
－室温发光波长大幅度拓展至1.55 微米
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结构设计
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1.55微米RCE谐振腔增强探测器



RCE探测器的暗电流

RCE器件有源层很薄，有着很小的暗电
流、利于提高器件灵敏度。
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 上下DBR的滤波作用使得器件只有在模式位置有强烈的吸收，高反带
内的其他波长的光被全反射。模式位置是由器件的腔长来决定的，不
同腔长的器件有着不同的响应波长。这是RCE器件的一大特色。
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谐振腔增强探测器

950 1000 1050 1100 1150 1200
0

10

20

30

40

1.6nm  

Wavelength (nm)

0.0

0.5

1.0

1084nm

 
R

ef
le

ct
iv

ity
 (n

or
m

al
iz

ed
)

 

P
ho

to
cu

rr
en

t (
a.

u.
)



1.55微米高性能GaInAsN量子阱RCE探测器
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Appl. Phys. Lett. 87,  111105(2005)



RCE探测器光电流响应谱RCE探测器响应时间
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1.55微米RCE-PD特性参数是目前最好结果

不同探测波长：1550,1300,1064,980 nm 基本光电参数：量子效率:
30 - 50%；选定波长: λ0,Δλ1/2（FWHM）≈1.6 -10nm；暗电流密度:
≈10-14A/μm2（零偏置）；响应时间: <ns量级（零偏置,大受光面）。



AuGe/Ni
n+ GaAs Substrate

n-GaAs buffer

n-Al0.5GaAs 750nm 5×1017

p-AlGaAs 5×1017

p-GaAs contactSiO2

AuZn/Au

GaInNAsSb
/GaNAs SQW

i Al0->0.5GaAs 150nm

20 µm

p-AlGaAs 2E18

i Al0.5->0GaAs 150nm

n-Al0.5GaAs 750nm 2×1018

i GaAs 40nm

i GaAs 40nm

优化设计GaInAsNSb/GaNAs/GaAs
梯度单量子阱边发射激光器

势垒GaNAs变温生
长技术，大幅度
改善界面质量

1.5微米边发射激光器
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实现室温连续激射激光器

激射波长：1.59微米
阈值电流：2.6 kA/cm2
脊形结构：20 X 1000 um2

FP谐振腔：端面自然解理



各研究小组在1.55微米波段LD器件结果对比
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GaAs基1.59微米激光器受到关注和好评
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VCSEL器件结构

4、垂直腔面发射激光器
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DBR－量子阱－VCSEL腔模中心波长的
精确对准度、可控性大幅度提高
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建立AlGaAs的湿氮氧化机理理论模型，摸清氧化参数对氧化层深度
的较佳工艺条件。氧化均匀性、重复性很好！速度、氧化图形尺寸
可控制在3－5微米。

掌握湿氮氧化工艺

AlAs氧化反应式：
2AlAs+6H2O=Al2O3+As2O3+6H2

优化：温度、N2流量、水温、

晶向、Al含量、厚度等参数

N2气流量氧化层厚度Al组分含量温度影响



样品外延层结构 圆台形湿氮氧化俯视形貌图



高精度台面刻蚀、电极制备、钝化工艺
VCSEL干法刻蚀SEM剖面图

VCSEL湿法刻蚀SEM剖面图

VCSEL 上下电极结构图形

VCSEL腔内电极结构图形



1.3微米GaInNAs量子阱VCSEL器件

室温激射，阈值电流小于10mA,
开启电压1－3V，功率几十微瓦
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GaAs基近红外材料和器件研究获得好评



GaAs基长波长量子阱新结构

InAs量子点上限波长拓展受限?
掺N量子阱稳定性问题不易解决?

晶格失配体系材料的metamorphic生长技术
引起人们的高度关注！



异变结构 异变器件

GaAs基InGaAs异变材料

Pseudomorphic
赝变

Metamorphic
异变

基 片

异变层

有源层



InGaAs/GaAs异变外延层In组分优化与控制

提出：源炉温度按照
Arrhenius law: 
V=A exp (-B/T)指
数变换方案，成功实现
In组分的线性变化控制



1 μm In(0.02 -- 0.25)GaAs, RMS=0.748nm, 
In源温按照Arrhenius law指数变化

1 μm In(0.02 -- 0.25)GaAs, RMS=1.309 nm,
In源温按照线性变化

改善异变层表面平整度、提高量子阱发光效率
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p-GaAs 10nm  (Be: 1×1019 cm-3)
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n-In0.18Al0.36GaAs  1500nm  (Si: 1.4×1018 cm-3)

n-In0.18Al0.2->0.36GaAs  200nm  (Si: 1.4×1018 cm-3)

n-In0.02->0.25GaAs  1000nm  (Si: 2×1018 cm-3)

n-GaAs  buffer   300nm   (Si: 2×1018cm-3)

n-GaAs substrate

低阈值1.3微米InGaAs/GaAs异变量子阱激光器
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室温连续Jth=205A/cm2，特征温度158K, 效率: 0.17W/A

Electronics Letters,44,474 (2008) 



2008年4月英国物理学会IOP
《Compound Semiconductor》的报道

InGaAs laser breaks into telecom territory!



RMS＝2.840nm

1.55微米长波长InGaAs/GaAs异变量子阱

如何实现大In组分50%的

InGaAs 异变材料外延？

创新方法：

1、低温外延技术；

2、引入 GaAs 补偿；

3、采用 Sb 催化；

4、原位快速退火
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 Metamorphic InGaAs QW
 Metamorphic InGaAs QW after annealing
 GaInNAs(Sb)/GaNAs QW
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p-InGaAs

graded n-InGaAs

n-InAlGaAs

Active layers

p-InAlGaAs

3nm GaAs

p-GaAs 10nm  (Be: 1× -3)

p-In0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 50nm  (Be: 1× -3)

p- In0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 200nm  (Be: 5× -3)

p-In0.32Al0.32->0.216GaAs (Sb:5E-9Torr) 200nm  (Be: 2× -3)

p- In0.32Al0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 750nm  (Be: 2× -3)

p- In0.32Al0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 750nm  (Be: 5× -3)

i-In0.32Al0.216->0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 200nm

i-GaAs  3nm

i-In0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 100nm

i-In0.6GaAs QW (Sb:5E-9Torr) 7nm

i-In0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 130nm

i-GaAs  3nm

i-In0.32Al0.32->0.216GaAs (Sb:5E-9Torr)  200nm

n-GaAs  3nm

n-In0.32Al0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 750nm  (Si: 4× -3)

n-GaAs  3nm

n-In0.32Al0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 750nm  (Si: 2× -3)

n-GaAs  3nm

n-In0.32Al0.216->0.32GaAs (Sb:5E-9Torr) 200nm  (Si: 2× -3)

n-GaAs  3nm

n-In0.02->0.39GaAs  1500nm  (Si: 2× -3)
n-GaAs  buffer   300nm   (Si: 2×-3)

n-GaAs substrate

1.55 微米 InGaAs/GaAs 异变量子阱激光器

脊行波导结构: 

50 x 1250 µm2 

波长: 1584nm

阈值电流密度:

490A/cm2 

Appl. Phys. Lett, 91, 221101(2007)  



2008年1月美国
《Laser Focus World》的报道

InGaAs QWs lasers provide alternative 
to 1.55 um GaAs based lasers



GaAs基长波长材料技术得到广泛应用

主要应用发展：
1、HEMT器件：异变外延技术
2、激光器件：Sb诱导改善界面
3、太阳能电池：异变层改善电流匹配
4、GaInNAs材料：电子自旋特性研究



3、下一步研究方向

微纳结构量子光源

新型Sb化物红外光电材料

半导体技术进展速度出乎人的意料



22nm以下Si集成电路性能提升瓶颈

Si电路线宽小于65nm电子固有延迟时

间将不再按线宽线性减少而减小！
（Antoniadis，MIT）

固有延迟时间和线宽的关系
过去40年Si基 CMOS ICs技

术获得巨大成功！依赖于高
精度纳米加工技术及高质量
的SiO2/Si界面。07年后采用
HfO2高K介质与金属栅结构的
32nm的Si电路实现量产。

当 线 宽 降 至 15–22nm ，
SiO2厚度薄到1.2nm时Si基ICs
性能面临速率下降、漏电增
加、功耗上升等瓶颈摩尔定
律物理极限！



Si/Ge/III–V兼容材料：高迁移率+光互连



Intel：光互连技术的最新进展



1、采用光传输替代电传输?
2、采用高迁移率材料替代Si?

1、微纳量子结构低功耗光源

2、下一代高迁移率Sb化物材料



新型微纳（量子）结构光源

有源介质体积小：易泵浦，能耗低
输出光可控性：偏振度高
调制速度高

采用光互连方案
光源器件的功耗过大是主要瓶颈



γ → 原子辐射衰减速率
K→ 腔模衰减速率（腔镜损耗）
g → 腔模与原子耦合强度
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atom-cavity 
interaction

原子是理想的
二能级最小有
源介质体系！

利用腔与原子的耦合效应，实现
微腔对原子自发辐射调控，产生
相干、单光子/纠缠光子。

1、原子 = 极小有源介质
2、微腔 = 实现光辐射可控

νε
ωµ
02




=g



• Purcell效应对自发辐射耦合系数的影响

腔模对原子自发辐射几率的影响。自发辐射耦合系数反映了自发辐
射耦合到一特定模式的比例。Purcell效应使得 β ≈ 1 微腔中原子的辐
射光可以被腔全部收集并输出。

V
QFp 2
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3
π
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=
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F
+
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β

• 自发辐射跃迁时间
发射光子要求自发辐射跃迁时间小于光子失相时间（dephasing           
time）。对InAs量子点，可长达1 ns，而失相时间约为0.9 ns（T =4 K
下）。不满足要求，但量子点可充分利用微腔Q值，并获得高
Purcell系数使自发发射寿命缩短。

• 滤波效应（spectral filtering）

一次电流脉冲输入会使量子点中存在多个电子-空穴对，但前后不同时
间复合发光的电子-空穴对所受库仑势影响不同，造成一个电脉冲时间
内所发射的光子能量有微小差别。为获得单光子，需要使用一高Q谐
振腔对这些光子进行滤波。



品质因子Q ：

模式体积V：

耦合强度g：

强耦合Rabi 振荡 弱耦合Purcell效应
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各种微腔结构



半导体量子点—
人工“类原子”结构

GaAs

InAs

GaAs

制备原子微腔结构光源的可行性方案

半导体量子点+布拉格微腔

分布布拉格反馈—
可控生长微腔结构



辐射光子的统计分布

服从二阶关联函数统计

0

1

2
g(2)(τ)

超泊松分布—经典态：光子数分
布为聚束(photon bunching)态，
光子趋向于成群出现。

亚泊松分布—非经典态：光子呈
现反聚束Anti bunching态，
光场量子化—数态光场。

泊松分布—相干态：光子记数随
时间呈随机分布状态。



随泵浦功率变化分别出现反聚束、聚束和相干光分布
（对应超泊松、亚泊松和泊松分布）

Hanbury Brown和Twiss （HBT）实验检测g(2)态



Photonic crystal

AlAs oxidation

器件构成三要素

1.量子点（二能级体系）
2.微 腔（光学谐振腔）
3.泵 浦（光或电注入）

1、单量子点单光子发射器件



低密度InAs量子点外延技术
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在77K温度下微区PL
谱半宽约150ueV，与理

论预测吻合。增加激发
功率检测出单QD双激子
峰。

量子点密度: 0.5个/um2，表面覆盖间距 20 微米的 1 平方微米金属孔



单光子发射PIN器件特性参数



单光子发射二级强度时间关联HBT测试系统

77K温度HBT谱HBT强度干涉仪

0

1

2
g(2)(τ)



77K直流电激发

（a）电荧光谱
（b）二阶相关函数

三因素造成 g(2) 大于零：HBT有限时间响应、
APD暗计数、背景和相邻发光噪声

5-80K光激发

HBT测试结果-验证单光子发射性能



(a) EL 谱 脉冲电注入脉宽 1 ns. 
(b) 脉冲EL(1ns脉宽)g2(t)

液氮温度下脉冲电驱动单光子发射

(c) PL 谱线(激光脉宽150 fs）
(d) 脉冲PL二级关联函数 g2t

Appl. Phys. Lett. 93, 101107(2008)





S. M. Ulrich等，PRL 98, 043906 (2007)

2、单量子点微腔激光器



Z. G. Xie, PRL 98, 117401 (2007)

盘状状微腔单量子点激光器



M. Nomura， Opt. Express 17, 15975–15982 (2009).

光子晶体微腔单量子点激光器



M. Nomura，NATURE PHYSICS，6，279（7, Feb.  2010）

光子晶体微腔单量子点激光器



QD-VCSEL + MnAs 磁性接触

3、量子点自旋激光器



自旋载流子注入激光速率方程



激光器双阈值 + 100%圆偏光输出



调制带宽增加



APL，92, 091119(2008)

输出光圆偏度8%，阈值电流减小14%



PRL 102, 093904 (2009)



微腔+单量子点

微腔与量子点激子态、
电子自旋态相互作用。

量子通信、量子
计算等。

3、单光子(纠缠)
光子源

2、自旋激光器

1、单量子点激
光器

集成芯片光互连、
光逻辑。

集成芯片光互连、
光逻辑。

分子束外延
+电子束曝光

+其他工艺

微纳结构量子光源研究方向



1、采用光传输替代电传输?
2、采用高迁移率材料替代Si?

1、微纳量子结构低功耗光源

2、下一代高迁移率Sb化物材料



如： GaN， GaAs，InP,        GaSb, ……，

蓝,绿,黄，红,     近红外， 红外,按波段区分

III-V族半导体材料研究新热点：Sb化物

N    化物
As  化物
P    化物

Sb  化物



III-V族电学材料与器件发展趋势

Naval Research Laboratory，Solid-State Electronics 49 1875 (2005)



Sb化物电学特性

 II（III）型能带结构
InAs与AlSb, GaSb之间存在II型能带结构，导带带隙差较大
（InAs与AlSb之间为1.35eV）

 电子迁移率极高
InAs~ 30000cm2/Vs InSb~ 80000 cm2/Vs。（300K）

 功耗低
工作于Ka和W波段低噪声放大器（LNA）功耗不到同类型
InP基器件的1/3

 超高电子迁移率晶体管（HEMT）
 共振隧穿二极管（RTD）
 异质结双极型晶体管（HBT）



第16届国际MBE会议
2010年8月22-27日，柏林

350篇论文首次组织Sb化物专场



HEMT异质结与能带结构

能带结构异质结结构



InSb量子阱 HEMT

室温下的InSb HEMT迁移率达到40000cm2/V·s



Sb基共振隧穿二极管

共振隧穿二极管（RTD） 带间共振隧穿二极管（RITD）

t t
AlSb AlSb

InAs InAs InAs

ER

t t
AlSb AlSb

InAs

GaSb

InAs

ER



Sb基RITD与HEMT集成

美国海军实验室利用RITD和HEMT集成将有可能为移动通讯设备提供
功耗非常小的电子元器件。（Solid-State Electronics 49 1875 (2005)）



GaSb衬底上的Sb化物HBT

美国海军实验室GaSb基HBT能带结构 Rockwell公司研制的GaSb基HBT能带
结构，VBE为0.2V。

较小的基区和发射极间电压意味着较大的收集极电流
这有利于器件高频和低功耗工作



InP衬底上的Sb化物HBT

采用GaAsSb材料取代InP基HBT中的InGaAs基区以减小收集极电流阻碍



Sb化物：第三代红外光电器件



聚集了国际红外领域的著名小组：

美国西北大学：M. Nazeghi
美国海军实验室：J. Meyer
瑞士ETH Zurich：J. Faist
德国弗朗和费、肖特基研究所
法国CNRS研究所：A. Baranov
法国Montpellier大学：E. Tournie
加拿大NRC-IMS：H. C. Liu
俄罗斯Ioffe 研究所

1/3论文为Sb化物

第十届国际中红外材料与器件会议
2010年9月5-9日，上海



Sb化物激光器研究

QW、SL、QCL、VCSEL、VECSEL
主要波段2-3微米、3-4微米、5微米

发光功率几十毫瓦、几瓦、十瓦以上都有报道



3微米II型超晶格激光器进展



InAs/GaSb II型能带超晶格红外探测器

超晶格微带间吸收跃迁 超晶格双色探测器



红外探测器材料对比-InAs/GaSb超晶格优点突出

MCT QW(D)IP

InAs/GaSb SLs

效 率 高 ， 速 度 快 ， 发 展 成 熟 ，
生 长 过 程 简 单 ， 工 作 温 度 高

成 本 低 ， 材 料 均 匀 性 高 ，
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碲镉汞 量子阱

超晶格

• II型InAs与GaSb超晶格，电子和空穴分别限制，

• 红外探测波段范围大：2-30微米，抑制俄歇复合暗电流



国际重要研究单位

 美国西北大学、新墨西哥大学

 美国海军、空军、喷气推进实验室

 美国Raytheon vision system公司

 德国Fraunhofer研究所

 俄国Ioffe研究所

InAs/GaSb超晶格
HgCdTe
美国西北大学

夫朗荷费：NETD=22.2mK(3-4μm)
/11.7mK(4-5mK) @ F#/2.0, 2.8ms



甚长波InAs/GaSb探测器研究引人关注

10-11μm效率

美国喷气实验室
12-16微米

美国海军实验室
截止波长>30微米
美国西北大学



2005年起开展InAs/GaSb材料生长研究

超晶格异质界面类型能带设计

As

In

Sb

Ga

Sb

InAs  / InSb /GaSb

A  6.06Å /6.48Å/6.09Å

Δa/a  -0.6%/ 6% /  0

As

In

As

Ga

Sb

InAs  /GaAs /GaSb

a 6.06Å/5.65Å/6.09Å

Δa/a -0.6%/-8%/ 0



2007年突破超晶格界面控制技术难题

Ga

Sb

In

As

GaSb InSb InAs GaSbInSb

通过在GaSb表面淀积一层In原子，确保GaSb与InAs
间界面为InSb。防止生长InAs层初始阶段As将GaSb中的
Sb置换而形成GaAs界面！



获得GaAs基高质量InAs/GaSb超晶格
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GaSb
InAs
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AlSb
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InAs/GaSb
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JPD: Applied Physics, 40, 1080(2007)
JPD: Applied Physics, 40, 6690(2007) 



研制成功2-5微米InAs/GaSb光导型探测器
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Chin. Phys. Lett. 26(2), 028102(2009)
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320周期InAs(8ML)/GaSb(8ML)
超晶格X射线衍射曲线。插图为
超晶格零级峰与衬底峰。

获得GaSb基高质量InAs/GaSb超晶格

320周期InAs(8ML)/GaSb(8ML)
超晶格表面原子力形貌。扫描
面积：10μm  X 10μm 

表面平整、界面清晰
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探测率D*达到
1.6×1010 (cmHz1/2/W) 

InAs(8ML)/GaSb(8ML)超 InAs(8ML)/GaSb(8ML) 
晶格探测器硫化前后I V             超晶格探测器光电谱
特性曲线。 插图为探测器结构图

研制成功2-5微米InAs/GaSb光伏型探测器

S化工艺改善IV特性
(NH4)2S:Na2S)溶液

Infrared Phys. & Technology, 52 (4): 124(2009)
J. Infrared Millimeter Waves, 28, 165( 2009)
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