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ＩｎＳｂ材料的表征

计雨辰，王小龙
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摘　要：ＩｎＳｂ为直接带隙半导体材料，禁带宽度７７Ｋ时为０２３２ｅＶ，在３～５μｍ红外探测器
上有着重要的应用。本文介绍了 ＩｎＳｂ晶体材料应用及制备的发展情况，对 ＩｎＳｂ材料的晶体
结构、热学性质、机械性能、光学性质和电学性质的表征进行了叙述。根据ＩｎＳｂ材料的基本特
性，对其制备发展过程中将可能出现的问题和研究方向进行了预测。
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１　引　言
自１９５２年Ｗｅｌｋｅｒ［１］发现ＩＩＩ－Ｖ族化合物的半

导体材料特性后，人们逐渐对 ＩＩＩ－Ｖ族化合物，尤
其是ＩｎＳｂ材料的性质展开研究［２］。ＩｎＳｂ的禁带宽
度在７７Ｋ时为０２３２ｅＶ［３］，可用于制备３～５μｍ
中波红外探测器，目前，ＩｎＳｂ探测器已由最早的单
元光敏器件发展到现在的 ２０４８×２０４８焦平面阵
列［４］。另一方面，由于 ＩｎＳｂ的电子迁移率很大（室
温下约为Ｓｉ的５５倍［５］），在磁场下的反应速度快，

在霍尔和电磁传感器上有广泛的应用。而且，ＩｎＳｂ
相比于其他ＩＩＩ－Ｖ材料熔点和组份的蒸汽压低，易
于制备，常被用于做基础物理研究，ＢｕｒｓｔｅｉｎＭｏｓｓ效
应、小面效应等物理现象最初都是在ＩｎＳｂ材料中发

现的。ＩｎＳｂ材料由于其军事上的应用，很少有制备
技术相关的报道，目前，国外公开报道的 ＩｎＳｂ单晶
直径最大为６ｉｎ、氧化层厚度小于２０?，总体厚度变
化小于 ７μｍ，可用于制备中波焦平面红外探
测器［６］。

２　ＩｎＳｂ晶体生长
ＩｎＳｂ晶体为二元金属间化合物，将合适化学计

量比的金属Ｉｎ和 Ｓｂ在熔融状态下混合，冷却后可
得到 ＩｎＳｂ多晶料，单晶体通常采用直拉法生长，如
图１中所示［７］。ＩｎＳｂ单晶体的方向由籽晶控制，通
过缓慢提拉某种晶向的籽晶，可以得到具有特定晶

向的ＩｎＳｂ单晶体，再经过定向切割、研磨、抛光最终
获得ＩｎＳｂ晶片。



由于ＩｎＳｂ的电学性质，特别是载流子迁移率对
杂质很敏感，ＩｎＳｂ多晶料需要在区熔炉中提纯多
次，直至中心部分的载流子浓度在 ７７Ｋ时接近
１×１０１４ｃｍ－３。Ｉｎ和Ｓｂ的蒸汽压较低（Ｓｂ在５２５℃
时为３×１０－５ｍｍＨｇ，Ｉｎ的更低）［２］，直拉法长晶时
无需液封，生长时的保护气体可以是氢气或氮气和

氢气的混合气体，氢气的参与可以抑制氧化物浮渣

的形成。为了使晶体生长过程中熔体的温度和组分

分布更均匀，会设定籽晶以一定的速度旋转，通常为

２～１２ｒｐｍ。

图１　用直拉法生长晶体的示意图［７］

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｂｙｐｕｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　ＩｎＳｂ材料的表征
３１　ＩｎＳｂ的晶体结构

ＩｎＳｂ为闪锌矿结构，晶格由两套面心立方格子
嵌套而成，两套格子沿对角线方向偏差 ａ／４，每个原
子附近的四面体顶角位置都有一个另一种类的原

子，键角为１０９°，最近邻键长为槡３ａ／４。与金刚石
结构的不同处在于，闪锌矿结构的晶格相邻格点处

的原子种类不同，在晶格中形成了各向异性，从而带

来了许多特殊的物理和化学性质。值得注意的是，

早期的ＩｎＳｂ研究文献中，方向的标识和现在通用的
相反，即（１１１）方向实为 （１１１）方向，如图２中
所示。

ＩｎＳｂ为四面体（Ｔｄ）对称，所属空间群为Ｆ４３ｍ，
３００Ｋ时，其立方单胞边长ａ＝６４７９３７?，在所有的
ＩＩＩ－Ｖ族化合物中最长，较大的晶格常数使得 ＩｎＳｂ
具有了较低的熔点［８］。虽然，ＩｎＳｂ晶体中 （１１１）面
间化学键密度最低，但由于相邻 （１１１）面分别由Ｉｎ
原子和Ｓｂ原子组成，存在静电吸引作用，所以，ＩｎＳｂ
单晶中的解理面为由相同数目Ｉｎ原子和Ｓｂ原子组
成的（１１０）面。虽然，有报道称 （１１１）面也可发生

解理［９］，但在ＩｎＳｂ晶片的制备过程中并未发生这种
现象。

图２　ＩｎＳｂ的原子结构示意图（图中方向的标识和现在相反）［２］

Ｆｉｇ２ＴｈｅｌａｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＳｂ（ｔｈｅｎｏｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｖｅｒｓｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｕｓｅ）

３２　ＩｎＳｂ的热学性质
ＩｎＳｂ是二元金属间化合物，由 Ｉｎ和 Ｓｂ两种元

素构成，图３为 Ｉｎ－Ｓｂ相图［１０］。从图中可见，ＩｎＳｂ
的熔点介于其组成元素 Ｉｎ和 Ｓｂ单质的熔点之间。
Ｉｎ的熔点为 １５４８℃，Ｓｂ的熔点为 ６３０６℃［１１］，

ＩｎＳｂ的熔点为 ５２５２℃，ＩｎＳｂ熔点随压强的变化
为－１０℃／ｋｂａｒ［１２］。

图３　Ｉｎ－Ｓｂ相图［１０］

Ｆｉｇ３ＴｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＩｎ－Ｓｂ

每摩尔 ＩｎＳｂ固体在融化时放出的热量为
１２２ｋｃａｌ，融化熵为１４３２ｃａｌ／（ｍｏｌ·Ｋ）［１３］。按照
德拜理论，一种晶体，它的热容量特征完全由它的德

拜温度确定［１４］。图４描述的是 ＩｎＳｂ的德拜温度随
环境温度的变化情况［１５］。在８０Ｋ和３００Ｋ时ＩｎＳｂ
的线性热膨胀系数分别为６５×１０－６Ｋ－１和５０４×
１０－６Ｋ－１［１６］。在凝固点附近，ＩｎＳｂ固体和液体的热
导率分别为４５７Ｗ／（ｍ·Ｋ）和９２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），
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比热容分别为１５×１０６Ｊ／（ｍ３·Ｋ）和１７×１０６Ｊ／
（ｍ３·Ｋ）［１７］。

图４　ＩｎＳｂ德拜温度随温度的变化［１５］

Ｆｉｇ４ＤｅｂｙｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＩｎＳｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３３　ＩｎＳｂ的机械性能
材料的硬度通常由测量材料表面抵抗压坑形成

的能力获得，通常测量金属硬度的压头重量超过

５ｋｇ，但ＩＩＩ－Ｖ化合物容易发生碎裂，压头压力不能
超过２００ｇ，压坑体积往往只有１～３０００μｍ３，所以
测量ＩＩＩ－Ｖ化合物的硬度时通常采用菱形压头（努
氏压头），以在获得相同压坑体积时，拥有更长的对

角线长度［１８］。通过这种方法得到的 ＩｎＳｂ努氏硬度
值为２２５～２９３ＧＰａ［１９］，在ＩＩＩ－Ｖ化合物中较低。

图５　ＩｎＳｂ的弹性模量随温度的变化［２０，２２］

Ｆｉｇ５ＴｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＩｎＳｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

杨氏模量表征的是，材料在弹性形变的范围内，

应变和纵向应力的比例关系。杨氏模量的大小标志

了材料的刚性，杨氏模量越大，材料越不容易发生形

变。在凝固点附近，（１１１）方向 ＩｎＳｂ的杨氏模量为
６８ＧＰａ［２０］。在一般情况下，应力和应变均为二阶张
量，它们之中的每一个分量都和另一个张量的九个

分量线性地联系着。由于对称性的存在，８１个分量
中只有３６个是独立的。经过矩阵化，弹性张量的表
达式被写成紧凑的矩阵表达式，矩阵化后，３６个分
量还有２１个是独立的。由于晶体对称性的影响，独
立分量的数目进一步减小，对于 Ｔｄ－Ｆ４３ｍ结构而
言，Ｃ１１ ＝Ｃ２２ ＝Ｃ３３，Ｃ４４ ＝Ｃ５５ ＝Ｃ６６，Ｃ１２ ＝Ｃ１３ ＝
Ｃ２１ ＝Ｃ２３ ＝Ｃ３１ ＝Ｃ３２其余量均为零

［２１］。图５中所
表示的是ＩｎＳｂ的弹性模量随温度的变化［２０，２２］，实线

为Ｐｏｔｔｅｒ的报道，空心圆取自 Ｓｌｕｔｓｋｙ和 Ｇａｒｌａｎｄ的
测量结果。

３４　ＩｎＳｂ的光学性质
ＩｎＳｂ的能带结构如图６所示［２３］。从图中可见，

ＩｎＳｂ导带的底部和价带的顶部均处于 Г点，是直接
带隙半导体材料。从导带底部较大的曲率可以看

出，电子在导带底部的有效质量很小，通过实验测定

的导带底部电子有效质量为００１３ｍ０
［２４］。

图６　ＩｎＳｂ的能带结构（空心圆圈是实验数据）［２３］

Ｆｉｇ６ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＳｂ（ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ）

由于原胞中两种原子的势场不同，价带产生

了分裂，形成了一个重空穴带，一个轻空穴带，以

及一个由于自旋轨道耦合产生的价带。重空穴带

和轻空穴带在 Г点处发生简并。重空穴带的有效
质量在０５５ｍ０～０７２ｍ０之间，轻空穴带的有效

质量为００１５ｍ０
［５］。

ＩｎＳｂ的光学带隙３００Ｋ时为０１７２ｅＶ，７７Ｋ时
为０２３２ｅＶ，带隙宽度随环境温度的变化如图７中
所示［２５］。从３００～７７Ｋ，ＩｎＳｂ的光学带隙基本上呈
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线性变化，斜率为 －０２７５ｍｅＶ／Ｋ［３］。由于 ＩｎＳｂ的
导带底的电子有效质量和有效态密度很小，在电子

浓度较低时，材料就发生了简并（费米能级进入导

带）。随着电子浓度的上升，简并度迅速增加，使得

电子从价带跃迁至导带中的空能级时需要更多的能

量。所以，ＩｎＳｂ材料中当载流子浓度超过一个界限
后，随载流子浓度上升，光学带隙宽度增加。根据

Ｂｕｒｓｔｅｉｎ的估计［２６］，ｎ型 ＩｎＳｂ这个界限为 １０×
１０１８ｃｍ－３，ｐ型ＩｎＳｂ中为１７×１０１９ｃｍ－３。

ＩｎＳｂ的高频（“光学的”）ε（∞）介电常数为
１５６８，静态介电常数 ε（０）为 １６８［２７］。折射率 ｎ

和温度的关系服从
１
ｎ
ｄｎ
ｄＴ＝（１１９±０２）×１０

－５℃－１

－２πｅ
２

ｎ２ω２
ｄ（Ｎ／ｍ）
ｄＴ ，式中的Ｎ为本征载流子浓度［２８］。

图７　ＩｎＳｂ光学带隙随温度的变化［２５］

Ｆｉｇ７ＯｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｏｆＩｎＳｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３５　ＩｎＳｂ的电学性质
虽然在ＩＩＩ－Ｖ族化合物中，ＩＩＩ族和Ｖ族原子的

最外层电子数目适合于形成四面体的共价键，但由

于两族原子的负电性不同，它们与 ＩＶ族晶体（如
Ｓｉ，Ｇｅ）中的键合形式不一样。ＩＩＩ－Ｖ族晶体中，由
于Ｖ族原子的负电性比 ＩＩＩ族原子更强，化学键向
着Ｖ族原子极化，所以，它们依靠共价键结合，但也
有一定的离子键成分。离子键成分的引入使得 ＩＩＩ
－Ｖ族化合物半导体的能量低于ＩＶ族半导体，因而
化学键增强、熔点上升。离子键成份的多少可通过

电子有效质量来衡量，当ｅ ＝ｅ时，为纯离子键，当
ｅ ＝０时，为纯共价键。所以，在ＩＩＩ－Ｖ半导体中，
ＩｎＳｂ的电子有效质量最小，熔点也最低［２９］。

ＩｎＳｂ为直接带隙半导体材料，室温时，本征载
流子浓度约为２×１０１６ｃｍ－３，未掺杂材料中电子和
空穴的迁移率室温时分别为 ７×１０４ｃｍ２／（Ｖｓ）和

７×１０２ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），７７Ｋ时分别为 ６×１０５ｃｍ２／
（Ｖ·ｓ）和１×１０４ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）［２］。在１００Ｋ以下，
ｎ型ＩｎＳｂ晶体中的的霍尔系数几乎不随温度变化，
但是，温度当高于１５０Ｋ，由于禁带宽度很小，最纯
净的ＩｎＳｂ晶体中都会处于本征导电状态。

Ｈｕｌｍｅ和 Ｍｕｌｌｉｎ［３０］的研究表明，杂质在 ＩｎＳｂ
单晶中横截面上不同位置的分凝系数并不相同，

沿 （１１１）Ｂ方向生长得到的单晶中，中心区域的
杂质浓度比其他区域高很多。图 ８为 （１１１）Ｂ
方向直拉法生长的 ＩｎＳｂ单晶的放射自显影图，由
于掺入了放射性的１２７Ｔｅ，杂质浓度高的区域亮度
更高。在底部，中心区域的亮度降低，则是因为

晶体在“收尾”阶段，固液界面凸向晶体，小面逐

渐消失。

ＩｎＳｂ中常用的ｎ型掺杂元素为 Ｔｅ，常用的 ｐ型
掺杂元素为Ｇｅ、Ｚｎ或 Ｃｄ。ＩＩ族原子 Ｚｎ和 Ｃｄ替代
ＩｎＳｂ中的Ｉｎ成为浅受主，ＶＩ族的Ｓ、Ｓｅ和Ｔｅ替代晶
格中的Ｓｂ成为施主杂质，Ｃｕ、Ａｇ和 Ａｕ原子在 ＩｎＳｂ
中能形成双受主，其他 ＩＩＩ族和 Ｖ族杂质基本上均
为中性杂质。

图８　（１１１）方向１２７Ｔｅ掺杂ＩｎＳｂ的放射自显影图［３０］

Ｆｉｇ８ＡｕｔｏｒａｄｉｏｇｒａｐｈｏｆＩｎＳｂｇｒｏｗｎｉｎ（１１１）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａ１２７Ｔｅｄｏｐｅｄｍｅｌｔ

３　总　结
ＩｎＳｂ晶体作为ＩＩＩ－Ｖ金属间化合物，在红外跟

踪、制导、热成像等领域有着重要的应用，为了获得

性能更好的器件制备原材料，其物理化学性质如晶

格完整性、小面效应、电子输运等方面还有许多值得

研究的内容。ＩｎＳｂ晶体的生长则向着直径６″以上，
位错密度低于１００ｃｍ－２的方向发展，如何在实现大
直径生长的同时保持掺杂的均匀性和晶格的完整性

将成为相关研究人员的重要课题。

致　谢：对本文撰写过程中陈元瑞同志和程鹏同志
所提供的帮助表示感谢！

５２５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１６　　　　　　计雨辰等　ＩｎＳｂ材料的表征
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