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项目名称
低维铟镓砷锑结构调控及其光子器件
主要完成人：牛智川、潘钟、游建强、徐仲英、赵建华
项目简介
In(Ga)As(Sb)化合物半导体器件是电子与通信技术领域具有重要科学意义和广泛应用前景的核心体系。本项目聚焦近红外信息技术发展对长波段的高性能和量子光子器件的重大需求，基于低维In(Ga)As(Sb)结构载流子量子束缚机理，围绕拓展光子器件波段和实现量子光子器件的关键科学难题，研究发现了二维(量子阱)到零维(量子点)的调控机理和技术方法，提出了束缚电子态的量子关联理论，发展了拓展其近红外发光波段和提升光电效率的新途径，实现了In(Ga)As(Sb)低维结构的高性能的近红外量子光源、中波红外激光器和探测器件。重要科学发现受到学术界广泛认可和好评：
1、发现亚单原子层淀积应力调控InAs量子点结构机理，提出循环变温分子束外延方法实现了量子点的波长拓展和高均匀性，研制成功GaAs基1.3微米量子点激光器。采用压力光谱分析验证了电子态关联理论模型预计的量子点高能端发光特征；提出了外场下量子环电子输运的量子相干性；发现的In(Ga)As液滴外延环状量子结构机理和方法。提出束流梯度分布外延方法突破低密度InAs量子点可控制备难题，研制成功电驱动InAs量子点单光子量子光源其发光波段覆盖0.8-1.3微米。
2、实验揭示掺N的In(Ga)As(N)量子阱中In-Ga和N-As扩散及发光峰位移机理，推导出导带带阶、电子有效质量与In组分依赖关系，拟合得出导带带阶、带隙、电子有效质量等精确物理参数提出变激发功率非线性光谱分析方法，首次证实In(Ga)As掺N量子阱同时存在本征合金态和杂质局域态的长期争议问题， 

3、提出In(Ga)As应变缓冲和异变缓冲结构的In组分调控方法，大幅度提高闪锌矿异质外延层厚度。提出了N、Sb配比优化的In(Ga)As(Sb)/GaAs(N)量子阱，发明等离子N气源瞬态操控和Sb诱导界面位错缺陷控制方法，大幅度拓展发光波段和效率；首次报道1.6微米室温连续工作GaAs基长波激光器。
本项目20篇核心论文被SCI他引765次，其中8篇代表性论文SCI他引401次，国际会议邀请报告数十次。自组织InAs量子点量子光源器件推动了单光子精密测量、量子态存储等前沿研究多项重要进展；发现的In(Ga)As(Sb)掺N外延方法及能带结构物性研究为国际上In(Ga)As(NSb)多结太阳能电池转换效率重要突破提供重要科学依据；基于InGaAsSb量子阱的高功率红外激光器和高效率红外阵列探测器为我国装备发展提供了核心器件的自主研制解决方案。
客观评价
量子点激光器被美国Technique Insights以头条亮点评价其为发展近红外长波激光器的重要工作；英国III-Vs Review、Compound Semiconductor著名期刊评价为近红外长波激光器的重要突破；国际同行在Science、Physical Review Letter等期刊论文对量子环的液滴外延机理高度评价为实现量子结构调控的重要途径；低密度量子点的实验技术受到诺贝尔奖获得者阿尔费罗夫的高度评价；掺N量子阱的能带物理工作成果被国际评价为杰出成果受到广泛引用；合金态光谱分析实验被国际同行评价为该研究领域的著名实验。1.6长波长量子阱激光器被英国Compound Semiconductors、美国Laser Focus World长篇亮点报道评价其为实现长波激光器的重要突破和光子器件新选择。
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主要完成人情况
牛智川，提出自组织量子点外延和液滴量子环外延方法，实现拓展波长至1.3微米密度可控量子点，拟合得出压力 系数和能带特性，制备1.3微米量子点激光器和单光子发射器件；提出等离子N瞬态控制方法、提出 InGaAsNSb/GaNAs梯度量子阱方案，提出In组分线性变化异变量子阱外延方法，实现1.6微米量子阱激光器。代表性论文1、2通讯作者，代表性论文8第1作者，对第一、三条科学发现做了主要贡献。
潘钟，提出磁偏转等离子N外延方法有效拟制了N离子对InGaAs层损伤，通过对比高温、低温退火数据，揭示了 In-Ga和N-As扩散机制及其对发光峰位移的作用机理。得出了N含量1－5％范围内导带带阶仅依赖于In组 分而与N组分基本无关的结论，电子有效质量远大于InGaAs量子阱，拟合得出了量子阱导带带阶和带隙、 电子有效质量等关键参数。代表性论文4、5通讯/第一作者。对第二条科学发现做出主要贡献。
游建强，从理论上研究揭示了双量子点电子输运特性、点间库仑排斥导致的电子空穴对称性的破缺。用格林函数方 法计算了双量子点量子关联特性。基于电荷量子比特中自感和互感作用机理，提出利用互感来耦合电荷量 子比特方案。推导出用于外加磁场下包含两个横向耦合量子点AB环电子输运数率方程。发现了量子动力 学初期量子点间耦合电子占据数随时间振荡及两个子环之间量子相干特性。代表性论文6第一作者，对第 一条科学发现做了重要贡献。

徐仲英，用光谱分析了N相关的高能侧局域激子发光峰，证实其来源于局域在界面附近的GaAsN合金态的带-带跃 迁，首次证明了N在GaAs中形成GaNAs合金态，为广为争议的含N量子阱是否同时存在本征合金态和杂质 局域态问题，提供了实验证据。观测到N在ZnO并入机理发现N作为受主中心束缚激子的发光机制，确定了复合寿命和束缚能参数。代表性论文6的通讯作者，对第二条科学发现做了重要贡献。
赵建华，提出了利用InGaAs缓冲层提高GaAs基闪锌矿异质结外延厚度的方法，高分辨TEM证明其外延层界面中不 存在位错缺陷，为拓展GaAs基异质结外延材料种类如磁性材料和相关器件等提供了新途径。代表性论文8的通讯作者。对第三条科学发现做了重要贡献。
完成人合作关系说明
本项目完成人的研究工作全部来自中国科学院半导体研究所，完成人先后共同承担了国家自然科学基金、973计划、中科院方向性项目等，属于相同项目下的分工合作。
推荐单位（专家）意见
该项目围绕红外信息技术发展面临长波光子器件效率提升和量子光源器件制备难题，基于半导体低维In(Ga)As(Sb)结构中载流子量子限制导致能态密度浓缩分立效应，提出了束缚电子态的量子关联理论，实验揭示了低维结构的调控机理，发展了拓宽铟镓砷锑光子器件工作波段、提升光电效率的新途径，突破了量子光源器件制备难题，实现了高性能的近中红外激光和探测光子器件，获得的一系列重要科学发现受到学术界广泛认可和好评。该项目20篇核心论文被SCI他引765次（其中8篇代表性论文SCI他引401次）。该项目发展的自组织InAs量子点的量子光源器件推动了单光子精密测量、量子态存储等前沿物理研究的多项重要进展；发现的In(Ga)As(Sb)掺杂气态N元素外延方法及能带结构物性研究成果为国际上In(Ga)As(NSb)多结太阳能电池转换效率的重大突破提供重要科学依据；实现的高性能In(Ga)As(Sb)高功率中红外激光器和大面阵中长波红外探测器为我国重大装备的换代发展提供了急需的核心器件的自主研制解决方案。
中国科学院半导体研究所
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