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InAs / GaSb 二类超晶格红外探测器的瞬态
光伏响应特性

黄摇 亮,摇 李志锋*,摇 周摇 易,摇 陈建新,摇 陆摇 卫
(中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室,上海摇 200083)

摘要:报道了 InAs / GaSb 二类超晶格红外探测器的瞬态光伏响应特性. 通过对 p鄄b鄄i鄄n 二类超晶格探测器对皮秒脉

冲激发的瞬态响应特性的分析及拟合,获得了器件的表观少数载流子的寿命. 并对不同尺寸台面结构单元器件进

行测试分析,发现少数载流子寿命随着台面面积的增大而增大,归结为由于侧壁表面效应带来的影响. 所测器件的

少数载流子为空穴,其表观寿命约为 2 ~ 12 ns.
关摇 键摇 词:InAs / GaSb 二类超晶格;瞬态特性;红外探测器

中图分类号:O472摇 摇 文献标识码:A

Transient photovoltaic responses in InAs / GaSb type鄄域 superlattice
infrared photodetectors

HUANG Liang,摇 LI Zhi鄄Feng*,摇 ZHOU Yi,摇 CHEN Jian鄄Xin,摇 LU Wei
(National Laboratory for Infrared Physics, Shanghai Institute of Technical Physics,

Chinese Academy of Sciences, Shanghai摇 200083, China)

Abstract: The transient photovoltaic responses in InAs / GaSb type鄄域 superlattice infrared photodetectors under picosec鄄
ond pulsed laser illumination are reported. By analyzing the dynamic processes in the transient response curves of the p鄄
b鄄i鄄n structured type鄄域 superlattice detectors, the apparent carrier lifetime can be obtained. A series of single element
devices with different mesa areas have been investigated. The minority carrier lifetime trends to increase as the mesa area
increases, implying a reduced surface recombination resulted from the un鄄passivated side鄄walls of the mesa. The investi鄄
gated minority carriers are attributed to holes, with the apparent lifetime in the range 2 12 ns.
Key words: InAs / GaSb type鄄域 superlattice, transient response, infrared detector
PACS: 77. 55. Px, 78. 47. jb, 72. 40. + w

引言

InAs / GaSb 二类超晶格器件首先由 Sakaki 和

Esaki 在 1977 年提出[1] . 由于 InAs 的导带底比

GaSb 的价带顶还要低,两者间隔形成周期性的势阱

结构,当 InAs 和 GaSb 的厚度较薄时,电子和空穴各

自的波函数之间存在较强的耦合,形成微带能级. 通
过调整其超晶格的周期,可以实现 3 ~ 30 滋m 波段

截止波长的调控,从而可以在红外探测器中得到应

用. 可以通过能带设计,抑制 InAs / GaSb 二类超晶格

的俄歇复合,且生长技术较为成熟,可以获得良好的

均匀性. 特别是在长波波段,理论计算表明,超晶格

制备成的器件能够具有比碲镉汞更优越的性能[2],
成为长波红外材料的有力竞争者. 对于探测器件而

言,少数载流子寿命是一个非常重要的参数,直接决

定着器件的探测能力以及响应速度等重要特性. 对
于 InAs / GaSb 二类超晶格材料的寿命测试已有文献

报道[3鄄4],但是由于制备成为器件之后形成了特殊的
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几何结构,其真正反映器件性能的等效寿命受到表

面、界面及台面性质等的影响,由材料测试所获得的

数据并不能真正反映器件的性质,因此需要用另外

的测试方法对器件中的等效表观少数载流子寿命进

行表征. 对于二极管类器件内部少数载流子的寿命

测试,最先由 Gossick[5] 实现了开路衰退法测试 p鄄n
型二极管少数载流子寿命的方法,其后 Davies[6鄄8]等
人扩展了其方法,实现了对 p鄄i鄄n 型器件基区少数载

流子寿命的测试. 本文基于上述测试方法,改进为并

联小电阻,并使用 Nd颐 YAG 皮秒激光器泵浦可调谐

OPG / DFG 输出脉冲激光进行光注入,实现了器件快

速衰退过程的测量.

1摇 实验方法

在二类超晶格器件 77 K 的工作温度下,使用

Nd颐 YAG 脉冲激光器 ( Ekspla) 泵浦可调谐 OPG /
DFG 输出脉冲激光激发 p鄄b鄄i鄄n 型 InAs / GaSb 二类

超晶格,激光器脉宽为 30 ps,重复频率为 10 Hz,其
输出光强和波长均可调,使用示波器(Agilent Infini鄄
ium 54832B,带宽 1 GHz)观测负载光伏响应信号,
实验装置示意图见图 1 所示. 探测器 M944 的器件

结构为 p鄄b鄄i鄄n 结构,p、i、n 三个区域超晶格结构均

为 14 ML InAs / 7 ML GaSb,p 型 Be 掺杂浓度为 1 伊
1018cm - 3,n 型 Si 掺杂浓度为 1 伊 1018 cm - 3,i 为非故

意掺杂本征区,厚度 d 约为 1. 85 滋m,呈现出非故意

掺杂的本征弱 n 型[9鄄11] . b 为弱掺杂的 p 型势垒区,
掺杂浓度 2 伊 1016 cm - 3,结构为 7 ML InAs / 7 ML
GaSb,器件的结构以及 p鄄b鄄i鄄n 层的能带结构见图 2
以及图 3 所示. 实际测试中对多个不同结构的器件

都做了相关测试,不同的器件基本表现出类似的衰

退过程,为了便于讨论,本文仅以 M944 号器件为代

表进行相关的讨论.

图 1摇 实验装置示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of the experiment

图 2摇 器件结构及测试示意图,激光从左侧正入射,其中 RL

为负载电阻,U 为示波器
Fig. 2摇 Schematic diagram of the device structure and the ex鄄
periment. Laser pulses illuminate from left. RL is load resis鄄
tor, U is the oscilloscope

图 3摇 器件 p鄄b鄄i鄄n 层的能带结构图
Fig. 3摇 Energy band diagram of the p鄄b鄄i鄄n layers

2摇 结果与讨论

2. 1摇 光伏衰退理论模型

基于 p鄄i鄄n 型二极管开路电压的理论分析过程,
一般取单边突变结的理论作为扩展得到,存在以下的

假设[5鄄8,12]: 在空间电荷区以外的区域为电中性,可以

近似为空间电荷区以外不存在载流子的浓度梯度;由
两端 p +和 n + 的高掺杂区对光伏的贡献可以忽略;
空间电荷区储存的电荷总量远小于 i 区存储的电荷

量;且在 i 区内少数载流子的寿命是各处均匀的. 在
满足上述基本假设的情况下,器件的光伏响应的衰退

特性将由 i 区的少数载流子决定. 通过 Bassett[7] 和
Mahan[8]等人的工作可知,p鄄i鄄n 型器件理想的开路电

压衰退过程由三个阶段组成. 第一阶段为大注入情
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况,即过剩少数载流子超过平衡多数载流子的情况,
则衰退过程表现为线性,少数载流子寿命为[6鄄8]:

子 = 2kT
q

dt
dVoc

,摇 (1)

其中 k 为玻尔兹曼常数,T 为温度,q 为电子电荷,
Voc为开路电压;
第二阶段为中等注入情况,即过剩少数载流子超过

平衡少数载流子但小于平衡多数载流子的情况,则
衰退过程依然表现为线性,少数载流子寿命为[6鄄8]:

子 = kT
q

dt
dVoc

,摇 (2)

当过剩的少数载流子少于平衡少数载流子的情况

下,当 Voc趋近于 kT / q 时[5],衰退过程表现为:

Voc = kT
q ln (eqV(0) / kT - 1)e -t / 子 +[ ]1 ,摇 (3)

当 Voc垲kT / q 时,表现为指数衰退过程:

Voc = kT
q (eqV(0) / kT - 1)e -t / 子 . 摇 (4)

2. 2摇 测试结果分析

首先对面积为 500 滋m 伊 500 滋m 的 M944 器件

进行了测试,采用波长为 8 滋m、输出光强约 1 kW /
cm2 的激光从 n 区正入射激发二极管探测器. 通过

示波器采样负载电阻两端电压,便可以获得探测器

的脉冲衰退响应光谱[13] . 由于所测试的二类超晶格

器件的少数载流子寿命较小,因而开路电压测试系

统中存在的 RC 过程将严重影响测试结果. 将其改

进为并联小电阻的测试方法,通过较小的负载电阻

可以极大地降低测试中的 RC 常数,从而可以忽略

其带来的影响. 同时并联小电阻的方法可能会使得

少数载流子通过并联小电阻的回路复合,相当于增

加了一个载流子的复合通道,从而可能导致所测得

的少数载流子寿命比实际有所偏小. 由于采用并联

小电阻的测试方法,所以示波器测得的电压为光伏

电压中因负载 RL 与探测器串联电阻 Rs 的串联而加

在负载上的分压,通过正向导通状态下的 R鄄V 特性,
可以计算出 Rs 的值约为 7. 8 赘,则可以获得输出电

压为 Vout = VL(RL + Rs) / RL,则获得的实际光伏输出

电压信号的衰退过程见图 4 所示.
可以看到,在所获得的器件响应光谱中有一个

快速的上升沿,在到达较高的光伏电压后,保持一段

时间 t1 的平台过程后,依次出现近似线性的 t2 以及

非线性的 t3 的衰退过程. 因激发脉冲仅 30 ps 宽,所
以输出电压随时间的变化是由器件本身所决定的,
其衰退过程反映了器件内部的本征特性. 由此可见,
与电注入非平衡载流子的方法中衰退的过程不

图 4摇 M944 器件台面面积为 500 滋m 伊 500 滋m 的单元
器件脉冲响应,表现为三个时间段的衰退过程. 激发波
长为 8 000 nm,工作温度为 77 K
Fig. 4摇 Transient photoresponse of M944 device with the
mesa area of 500 滋m 伊 500 滋m. The decay curve shows
three characteristic sequences. The wavelength of the laser
is 8 000 nm, the working temperature is 77 K

同[6鄄8],光注入下的衰退过程并未在光脉冲注入消失

后立即出现衰退,而是先出现了一个相对平稳的台

面过程,然后表现出与电注入相似的光伏衰退阶段.
首先对平台过程的原因进行分析. 为简化起见

将 InAs / GaSb 二类超晶格探测器作为一个体材料的

p鄄b鄄i鄄n 结构来考虑. p鄄i鄄n 型器件实际存在 n鄄i 结以

及 i鄄p 结两个结,对两个结分别应用玻尔兹曼关系

可以获得[6]:

Vni = kT
q ln(n -d / 2nn0 / nnni0) ,摇 (5)

Vip = kT
q ln(pd / 2pp0 / pppi0) ,摇 (6)

其中 n - d / 2和 nn 分别为 i 区和 n 区靠近 n鄄i 结边缘的

电子浓度,ni0和 nn0分别为 i 区和 n 区平衡态的电子

浓度. pd / 2和 pp 分别为 i 区和 p 区靠近 i鄄p 结边缘的

空穴浓度,pi0和 pp0分别为 i 区和 p 区平衡态的空穴

浓度.
则当激发的载流子浓度远小于高掺杂的 n 区和

p 区多数载流子浓度时:

Voc = Vni + Vip = kT
q ln(n -d / 2pd / 2nn0pp0 / nnppni0pi0)

抑 kT
q ln(n -d / 2pd / 2 / ni

2) . 摇 (7)

可见 p鄄i鄄n 型器件的输出电压大小的变化基本由

n - d / 2pd / 2 = (ni + 驻n - d / 2)·(pi + 驻pd / 2)的变化决定.
衰退过程中的光伏输出随着注入大小的变化,理论

上将满足式(1) ~ (4)的讨论. 而由于所测试的器件

i 区为本征弱 n 型,且电子的扩散系数比空穴的扩

散系数大很多,则由光注入的非平衡电子将在短时
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间内很快弛豫,此后的变化过程将主要由 pd / 2 的变

化决定. 由于器件的吸收系数 琢 约为 2 000 ~
4 000 cm - 1,当入射光从器件的 n 区正入射时,沿着

入射方向形成初始非平衡载流子的浓度梯度分布,
见图 5 中 t = 0 时刻. 因 n鄄i 结的作用,将非平衡电子

扫至 n 区一侧,同时将非平衡空穴扫至 i 区一侧,进
一步增大了非平衡空穴的浓度梯度. 扫至 n 区的非平

衡电子迅速形成光伏信号,并通过外电回路到达 p
区. 由于阻挡层的存在,通过外电路到达 p 区的非平

衡电子将形成一定的积累,在 i鄄p 结附近形成从 i 区
指向 p 区的电场,从而增大了 i 区空穴的漂移成分.
因此,在上述过程快速建立后,i 区的非平衡空穴在形

成的浓度梯度下向 i鄄p 结边扩散边复合,由于扩散的

补偿作用,使得 驻pd / 2不会立即衰减,而是能够在一定

的水平上维持一段时间,从而使得 n - d / 2和 pd / 2的乘积

基本保持不变,导致了平台过程的出现,整个过程中

载流子的变化过程的示意图由图 5 给出.

图 5摇 脉冲激发之后的不同时间段器件内部非平衡载流子
的分布随时间的变化示意图,其中实线为非平衡空穴的浓
度,点线为非平衡电子的浓度,t = 0 时刻两者重合. x = - d /
2,0,d / 2 对应于图 2
Fig. 5摇 Schematic diagram of the non鄄equilibrium carrier dis鄄
tribution changing with time in the device after the laser pulse
illumination. The solid lines represent the concentrations of
non鄄equilibrium holes, the dotted lines are for electrons. The
two overlaps at t = 0. x = 鄄d / 2, 0, d / 2 are corresponding to
Fig. 2

通过图 4 可以看出,在平台过程后,光伏开始衰

退的 t2 ~ t3 整个过程中,呈现出典型的从线性阶段

至指数阶段变化的过程,且线性区未见如式(1)和

式(2)所表现出的斜率改变过程,仅呈现出从式(2)
至式 (4 ) 的转变过程. 器件最大电压输出约为

18 mV,仅为 77 K 时 kT / q = 6. 7 mV 的 3 倍,因此可

以认为上述测量到的结果是器件的 i 区处于中弱注

入条件下时所形成衰退过程. 同时由于前文分析中,
在阻挡层靠近 p 区一侧积累的非平衡电子对 i 区空

穴漂移的贡献,在衰退过程中由于其不断地复合,对
i 区空穴的漂移贡献随之减小,使得输出光伏衰退

更为迅速. 当积累的非平衡电子浓度降为较低后,可
以认为其对 i 区空穴无漂移贡献,此时 i 区空穴浓度

处于均匀分布. 通过以上讨论,可以看出时间越长,
器件内部越接近均匀态,更能反映出少数载流子的

寿命,同时衰退过程越接近末尾,则输出光伏信号也

越小. 因测试需要光伏输出有一定信噪比,则以

V(0)下降为 6. 7 mV 处作为初值,对其衰退过程采

用式(3) 进行拟合,获得的少数载流子寿命约为

12 ns,由于器件 i 区为本征弱 n 型,因此 i 区中的空

穴作为少子在复合过程中占主导地位. 由于此类器

件的少数载流子的体寿命主要由俄歇复合、辐射复

合和 Shockley鄄Read鄄Hall (SRH)复合所决定: 1 / 子 =
1 / 子Auger + 1 / 子Rad + 1 / 子SRH,所研究的非线性衰退区为

弱注入的情况,且是 77 K 的较低温度,所以影响少

子寿命的俄歇复合过程可以忽略[3鄄4],则所测试少数

载流子的体寿命主要由辐射复合和 SRH 复合决定.
2. 3摇 变面积的测试

由于器件的单元均刻蚀成台面结构,通过测试

不同台面尺寸的器件脉冲衰退的过程,获得了如图

6(a)所示的结果,可以看出器件的尺寸对少数载流

子的复合带来了明显的影响. 图 6(a)中小面积器件

的光谱衰退末端呈现出减幅振荡的过程,表现为典

型的振铃(Ringing)现象. 这是由于测量系统中存在

一定的寄生电感,当脉冲衰退速度过快时将形成 L鄄
C 振荡的衰减过程. 说明所测试的 M944 系列器件

随着单元面积的减小,衰退过程表现出加快的趋势.
通过前文同样的拟合处理方法,对不同面积的器件

进行拟合,获得的少数载流子的表观寿命随单元面

积的变化见图 6(b)所示. 可见,随着面积的增大,少
数载流子表观寿命出现增大的现象. Plis[14] 和 Uma鄄
na鄄Membreno[15]等人的工作表明,InAs / GaSb 二类超

晶格在平面内方向上具有较长的扩散长度,当器件

制备成台面结构时,侧壁的存在会对器件的输运特
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性产生非常显著的影响,导致暗电流密度随着台面

面积的减小而增大. 本文所研究的器件侧壁均未进

行钝化,因此由于面内扩散到表面由表面复合对少

数载流子寿命带来的影响将更为显著. 同时,由图 6
(b)中小面积情况下,少数载流子寿命出现基本不

随面积的变化而改变的现象,表明表面复合作用会

出现一定的饱和. 由于表面复合的存在,本文所测器

件少数载流子的表观寿命为体寿命与表面复合寿命

的综合表观寿命,要比针对同类二类超晶格材料测

试得到的寿命(约为 30 ~ 80 ns)低[3鄄4],而由于表面

复合速率难以准确提取,通过所测试的表观寿命无

法准确提取体寿命[16] . 通过图 6(a)还可以看出,随
着器件面积的减小,上述准稳压的时间宽度逐渐减

小,也是因为由于侧壁辅助扩散效应的存在,导致器

件内部能够更快达到均匀,从而 驻pd / 2在更短的时间

内开始出现衰减,也与上节讨论相一致.

图 6摇 (a) M944 系列器件的脉冲衰退光谱随其尺
寸的变化,(b) M944 系列器件少数载流子表观寿
命随单元面积的变化,实线为引导视线
Fig. 6摇 (a) Transient responses of M944 series de鄄
vices changing with mesa areas, ( b) the apparent
minority carrier lifetime of M944 series devices a鄄
gainst mesa areas, the solid line is for guide of sight

因此,从探测器的角度来说,要提高其工作状态

下的实际少数载流子寿命,在台面器件尺寸一定的

情况下,应对其侧壁进行较好的钝化,抑制表面效应

带来的影响. 目前国外已经有针对表面钝化层的研

究报道,Kim[17鄄18]等人利用 SU鄄8 对 InAs / GaSb 二类

超晶格器件的表面进行了钝化,并对钝化作用对表

面漏电流的影响作了研究,认为 SU鄄8 钝化可以抑制

表面暗电流,进而认为在焦平面单元上可能获得一

定的应用. 然而其后 Umana鄄Membrenoa[15,19] 等人同

样采用 SU鄄8 对 InAs / GaSb 二类超晶格焦平面单元

器件进行了钝化工艺的研究,发现钝化后仍然存在

明显的侧壁表面漏电的现象,说明 SU鄄8 的钝化作用

仍然有限. 因此,相关 InAs / GaSb 二类超晶格器件的

表面钝化工艺仍然有待进一步的研究.

3摇 结论

通过并联小电阻测试 p鄄b鄄i鄄n 型 InAs / GaSb 二

类超晶格光伏脉冲响应的方法,获得了二类超晶格

器件少数载流子的表观寿命约为 2 ~ 12 ns,与相同

方法测试得到的碲镉汞探测器(MCT)的少数载流

子寿命(约为 18 ~ 407 ns[20])相比明显偏低. 说明所

测 InAs / GaSb 二类超晶格器件的少数载流子寿命目

前仍未达到 MCT 的水平[4,21],从而限制了二类超晶

格器件的探测能力. 通过对不同尺寸的超晶格器件

的测试分析发现,在所研究的探测器件结构中,少数

载流子寿命出现随着单元台面面积的增大而增大的

趋势,归结为由于台面侧壁未进行钝化,所造成的表

面效应对少数载流子辅助扩散以及诱导表面复合有

着重要作用. 所测量得到的少数载流子寿命为其体

寿命与表面复合寿命的综合表观寿命,由于表面复

合效应的存在,导致表观寿命比实际材料的体寿命

要低,对准确提取体寿命造成较大困难. 对于 InAs /
GaSb 二类超晶格而言,目前还未能发展出效果明确

的钝化工艺,因此相关的表面钝化工艺还需要进一

步的工作进行研究.
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