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摘要：室温工作将为光子型红外探测开辟更广泛的应用，系统整理和分析了从近红外到长波红外的 III–V族及Ⅱ-
Ⅵ族半导体探测器的室温性能，讨论不同材料体系和器件结构的室温暗电流机制。其中 InAs/GaSb等二类超晶格

的短周期带间级联结构以及HgCdTe抑制俄歇过程的方案在提升中长波红外室温探测性能方面都显示出了独特的

优势。这些电子学结构的设计与近年来亚波长光子结构增强耦合、降低暗电流的新进展相结合，有望实现近室温

工作的高灵敏红外探测。
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Abstract：Room temperature operation of infrared photon detectors will open up a wider range of appli‐

cations. This article summarizes the room temperature performance and dark current mechanism of

semiconductor devices from near infrared to long wavelength infrared. Different methods to suppress

dark current including the design of the interband cascade structure of InAs/GaSb type Ⅱ superlattices

and the nonequilibrium operation mode of HgCdTe to suppress the Auger process show unique advan‐

tages. These electronic structural designs，combined with the latest progress in subwavelength photon‐

ic structures to enhance light coupling and reduce dark current，hold the promise to achieve a high per‐

formance infrared imaging chip operating in room temperature in the near future.
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PACS：95. 85. Hp，61. 82. Fk，07. 57. Kp，85. 60. Gz，61. 72. Vv，

引言

红外探测器广泛应用于军事和民用的各个领

域［1-4］。根据其工作原理红外探测器可分为光热型

和光子型两大类。其中，光热型探测器利用接收的

红外光引起光敏材料的温度变化，并将温度变化转

变成可测量的电信号，如热电堆探测器、辐射热计

和热释电探测器［5］。光热型探测器可以工作在室温

下，但是由于灵敏度低且响应速度慢，大大限制了

其应用。光子型探测器则是利用红外辐射激发束

缚态电子来引起电信号的输出，包括光伏探测器、

光导探测器等。相对于光热型探测器，光子型探测

器的极限性能更高，且响应时间快。其中使用窄能

隙半导体材料的光电探测器件具有灵敏度高、大面

阵和可多色集成的优势，成为光子型红外探测的主

要发展方向。大多数半导体红外探测器都需要工

作在较低的温度下才能达到其理想性能，目前截止

波长在 2~3 μm的短波红外探测器通常工作在 220
K左右；响应波长大于 3 μm的中长波器件则需要

100 K以下的制冷温度以实现高性能探测［6］，近年来

针对 3~5 μm的中波红外探测，人们提出了 HOT
（High Operating Temperature）器件结构，可以将工作

温度提升到 150~180 K左右，仍然不能摆脱制冷系

统的束缚；由此带来的高成本以及探测组件的大尺

寸、高功耗和低实用性，极大地限制了它的广泛应

用。真正打破光子型红外探测器大规模应用的限

制，亟需解决的问题就是进一步提高其工作温度，

实现近室温条件下的高灵敏红外探测。

限制红外光电探测器室温性能的因素主要是

其自身的暗电流导致的电学噪声。如图 1所示，随

着温度上升HgCdTe和 InSb器件的暗电流呈数量级

的增长趋势［7］。对于红外光子型探测器来说暗电流

机制有扩散、产生复合、隧穿电流、表面漏电和欧姆

电流等，其中在光伏型探测器中占主导并与温度具

有强烈的相关性的暗电流是扩散电流和产生复合

电流。扩散电流是指 p-n结在反向偏置条件下少数

载流子在其扩散长度内穿越空间电荷区形成的电

流，其中扩散长度由少子的寿命和扩散系数决定。

产生复合电流是空间电荷区（耗尽区）内载流子的

激发和复合所产生的电流。在产生复合机制中通

常对器件性能影响较大的是 SRH（Shockley-Read-
Hall）机制和俄歇机制，其中 SRH机制由少数载流子

的 SRH寿命以及缺陷能级密度决定，而俄歇机制则

与背景载流子浓度正相关。对于光导型探测器来

说，以量子阱探测器为例，其与温度相关的暗电流

主要是由量子阱中基态电子的热发射速率所决定

的［8］。随着温度升高，更多位于基态的电子通过热

激发跃迁成为自由电子，这会使得器件内的暗电流

指数增加。

从材料角度来看，由化合物半导体构成的窄能

隙材料是主要的红外波段的探测材料。HgCdTe是
目前在高性能红外探测器中使用最广泛的材料，通

过组分的调节，HgCdTe能够覆盖从短波到甚长波的

红外波段。同时，HgCdTe的少数载流子寿命相比同

波段的 III–V族材料长得多，因此在高工作温度下

的暗电流抑制方面有显著优势［8］。HgCdTe材料的

缺点在于脆性大，外延生长难度大，缺陷密度大，成

本高等。此外，HgCdTe中的俄歇机制导致的暗电流

是限制器件性能的主要因素之一，其大小与掺杂浓

度或多数载流子浓度呈指数相关［9］，这是降低

HgCdTe探测器暗电流并提高工作温度亟需解决的

问题。相比而言，III-V半导体材料具有更强的化学

键，且材料生长的均匀性较好，缺陷少，成本低，适

合于大面积制备。在短波红外 InGaAs材料已经成

为一种主流的探测材料；在中长波波段的 III-V半

导体材料，这里以 InAs/GaSb二类超晶格（Type-Ⅱ
Superlattice，T2SL）材料为例，其由于 SRH机制影

图 1 MBE生长的 HgCdTe材料探测器的暗电流，像元大小

为18 μm。典型的 InSb暗电流特性作为对比［7］

Fig. 1 The dark current of MBE grown HgCdTe detector ma‐

terial is shown for an 18-μm pixel. Typical InSb dark current

is also shown as a comparison［7］
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响，少数载流子寿命随着温度升高下降，导致扩散

电流和产生复合电流都上升，严重降低器件性能，

器件的量子效率也因此降低。因此，如何在保证载

流子收集的情况下抑制暗电流是 III-V半导体材料

走向室温应用面临的问题。

本文介绍近年来半导体室温红外光电探测的

研究进展，在整理出文献报道的近红外到长波红外

探测器件室温下最佳水平的基础上，重点分析各波

段的室温暗电流机制。并针对不同材料体系，从关

键电子学参数的优化、器件结构的设计和亚波长光

学结构的增强耦合等方面讨论进一步提升红外光

电探测高温工作性能的方案。

1 InGaAs近红外探测器

在 0. 9~1. 7 μm的近红外波段，晶格匹配的

In0. 53Ga0. 47As/InP由于材料体系和器件工艺较为成

熟，已经大规模应用于室温探测。表 1总结了各国

商用化的 InGaAs近红外焦平面阵列探测器的性能

报道，室温暗电流的最好水平已达0. 7 nA/cm2。

Ping Yuan等人总结了 InGaAs/InP平面型探测

器的暗电流机制随温度的变化特性，如图 2所示，当

温度高于283K时，扩散电流被认为是室温下器件的

主导暗电流机制。同时也可以观察到，在扩散电流

主导的情况下，暗电流仍然有降低的余地。在进一

步 的 分 析 中 引 入 经 典 的 p+n 结 构 的 扩 散 电 流

公式［18-19］：

Idif = Is exp ( qVkT - 1) ，（1）

Is = qAn
2
i Dp

NdLp
，（2）

Lp = (Dp∗τp )1/2 ，（3）
其中Dp为扩散系数，Nd为 n区掺杂浓度，LP为少数载

流子空穴的扩散长度，τp为少数载流子寿命。由公

式（3）可知少数载流子的扩散长度与少子寿命 τp呈
正相关。因此降低扩散电流的方法有两条，一是提

高少数载流子寿命，二是在不显著降低扩散长度的

前提下，提高吸收区的掺杂浓度。

2 短波红外探测器(2~3 μm)

在2~3 μm这一波段，目前的红外探测器大多数

还工作在 220 K左右的温度下。以下将主要介绍

InGaAs和HgCdTe这两种最常见的探测材料，根据

已调研到的暗电流数据来对这两种器件的特性进

行分析。

表1 InGaAs近红外探测器室温性能最新报道

Table 1 latest reports on room temperature performance of InGaAs near infrared detectors.

国家

USA

France
Israel
China

制造商

Aerius
Teledyne/ Judson
Spectrolab
Sofradir
SCD

SITP，CAS

年份

2009［10］
2011［11］
2012［12］
2014［13］
2012［14］
2015［15］
2016［16］
2016［17］

面阵规模/中心距

（μm）
1280×1024，10
640×512，25

1280×1024，12. 5
1280×1024，12. 5
640×512，15
640×512，15
1280×1024，10
640×512，25

截止波长

~1. 67 μm
~1. 6 μm
~1. 7 μm
~1. 7 μm
~1. 7 μm
~1. 7 μm
~1. 7 μm
~1. 7 μm

暗电流

（偏压=-0. 1V）
0. 5nA/cm2@280K
1. 5 nA/cm2@293K
2 nA/cm2@298K
0. 7nA/cm2@298K
7. 5 nA/cm2@295K
5. 5 nA/cm2@RT*
0. 5nA/cm2@280K

~5nA/cm2

其他性能指标

量子效率=80%
量子效率>70%

量子效率>80%

量子效率>80%@1. 55μm
量子效率=90%@1. 55μm

探测率>2×1012cm·Hz1/2/W@RT*
*=Room temperature

图2 四种不同的暗电流机制随温度变化的特性［13］

Fig 2 The temperature dependence of the four dark current

sources and their combination［13］
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2. 1 InGaAs延伸波长探测器

表 2收集了世界上几家主要的 InGaAs延伸波

长探测器生产商的室温性能资料。目前 InGaAs延
伸波长探测器的室温暗电流密度已达 mA/cm2量

级；约 200 K时暗电流水平在μA/cm2量级。随着 In
组分的增高（至 0. 9时已经可以完全覆盖整个 2~3
μm波段），InGaAs吸收层与 InP衬底的晶格失配会

变大，通常会引入 InAlAs作为缓冲层或电极层来改

善 晶 格 失 配 。 李 雪 等 人 分 析 了 In0. 83Ga0. 17As/
In0. 83Al0. 17As p-i-n探测器的暗电流成份，主要有扩

散电流、产生复合电流、欧姆电流、表面漏电流。暗

电流与偏置电压和温度之间的关系如图 3所示。在

从室温到 220K的温度范围内，图线的斜率不变，此

时计算得到的激活能Ea~Eg，这表明扩散电流是暗电

流的主要成分。而在低于220K的温度范围内，情况

要复杂一些。在较低反向偏置电压下（如-0. 01V），

激活能Ea~Eg/2，此时暗电流由产生复合电流和欧姆

电流主导；而在较高反向偏置电压下（如-0. 5V），激

活能 Ea~Eg/4，此时暗电流的主要成分是表面漏

电流。

对于 InGaAs延伸波长探测器来说，其室温下的

主要暗电流机制还是扩散电流；但是在 200 K左右，

除了扩散电流和表面电流影响以外，还有欧姆电流

的贡献。其来源于材料中的位错造成的类似金属

分流器的分流效应［25］，这与材料本身的缺陷以及界

面间的晶格失配有关。

图 4是 P Mushini等人在 2016年对延伸波长 In‐
GaAs探测器暗电流的分析结果，其室温下的暗电流

低至 0. 29mA/cm2，是目前报道的最好结果。在偏压

为-0. 1 V条件下，可以看到在238 K直到313 K的温

度范围内，其暗电流与 1000/T的线性关系证明此时

是单一机制下的暗电流。通过计算得到的激活能

Ea（0. 16eV）~1/3Eg（0. 49eV），这表明在室温下扩散

电流并不占主导地位。根据公式（2），推测他们在

控制延伸波长 InGaAs材料的缺陷，提高少数载流子

的扩散长度方面已经做出了较好的改进。

2. 2 HgCdTe短波红外探测器

目前在短波红外应用的HgCdTe材料主要分为

表2 InGaAs延伸波长探测器室温性能最新报道

Table 2 latest reports on room temperature performance of InGaAs extended wavelength infrared detectors.

国家

USA

Turkey
China

制造商

UTC Aerospace Systems

Teledyne/Judson
Middle East Technical University

SITP，CAS

年份

2016［20］

2019［21］
2014［22］
2017［23］

面阵规模/中
心距（μm）

320×256，12. 5

640× 512
640×512，20
512×256，30

截止波长

~2. 5μm

~2. 6μm
~2. 65μm
~2. 55μm

暗电流

（偏压=-0. 1V）
0. 29mA/cm2@293K

0. 5mA/cm2@295K
7. 5mA/cm2@300K
2. 2mA/cm2@296K

其他性能指标

零偏电阻（R0A）=83. 2Ω/cm2@293K
峰值量子效率=60%@1. 7μm

峰值响应率=1. 20A/W
峰值探测率=4. 7×1010 cm·Hz1/2/W

峰值探测率=2. 5×1010cm·Hz1/2/W@300K
探测率>5×1011 cm·Hz1/2/W@200K

峰值量子效率>80%

图 3 InGaAs延伸波长探测器不同偏压下暗电流与温度的

关系［23］

Fig. 3 Temperature dependence of the dark current of In‐

GaAs extended wavelength photodetector［23］

图 4 延伸波长 InGaAs探测器在-100 mV偏压下 10×10阵列

测得的暗电流与温度关系图［20］

Fig. 4 Extended wavelength InGaAs detectors：Arrhenius

plot of the dark current VS temperature for the 10×10 test array

at a reverse bias of -100 mV［20］
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Si基和 CdZnTe基。以下着重分析这两种器件的室

温暗电流特性。CdZnTe（Zn = 3％）衬底是HgCdTe
外延材料的最优选择，其与HgCdTe合金的晶格失

配很小，因此器件暗电流低，性能优于 Si基HgCdTe
探测器。然而，CdZnTe衬底生产成本高，且无法大

面积生长，而 Si衬底则在读出电路工艺、大规模生

产和降低成本方面有一定的优势。美国EPIR公司

的 R Bommena等人［26］研究了 Si基HgCdTe探测器，

通过对比实验测得的暗电流数据和模拟得到的不

同机制暗电流随温度变化的趋势如图 5所示，在

295K条件下，短波红外HgCdTe探测器的暗电流包

括扩散电流，产生复合电流，欧姆电流以及陷阱辅

助和带间隧穿电流。在偏置电压为-0. 05 V时，扩

散电流是最主要的暗电流机制；在偏置电压达到-
0. 5 V时，可以看到欧姆电流随着偏压增大显著上

升，对暗电流的贡献与扩散电流相当。这种情况是

由于HgCdTe材料与 Si材料之间的晶格失配产生位

错等缺陷，导致分流效应从而产生了欧姆电流，并

且随着偏压增大其影响越大。在 2016年，H Park等
人通过材料工艺的改进，在HgCdTe/Si材料中使用

CdTe缓冲层来改善晶格失配，并成功将暗电流降低

至7mA/cm2@296K［27］。

由于HgCdTe在CdZnTe上生长的位错密度仅有

104 cm-2，在器件暗电流抑制方面具有很大的优

势［31］。2018年美国的 Teledyne/Judson公司所研制

的HgCdTe/CdZnTe探测器的截止波长为 2. 5 μm和

2. 9 μm，在室温下测得的暗电流分别为 27 μA/cm2

和 37 μA/cm2，是目前已报道的最佳水平。并且如图

6所示，温度大于-30摄氏度时，暗电流水平已经略

表3 HgCdTe短波红外探测器室温性能的最新报道

Table 3 latest reports on room temperature performance of HgCdTe extended wavelength infrared detectors.

国家

USA

France

制造商

EPIR

Teledyne/Judson

Sofradir

年份

2014［26］

2016［27］

2016［28］

2018［29］

2012［30］

面阵规模/
中心距

（μm）
320×256，

30
640×512，

10
4096×4096
320×256，

30
384×288，

15

材料

HgCdTe/Si

HgCdTe/ CdTe/Si

HgCdTe/CdZnTe

HgCdTe/CdZnTe

HgCdTe/CdZnTe

截止波长

~2. 65 μm

~2. 59 μm

~2. 45 μm
~2. 5 μm
~2. 9 μm
~2. 45 μm

暗电流（bias=-0. 1V）

~20mA/cm2@296K

~7mA/cm2@296K

0. 0055e-@-0. 25V，80K
27μA/cm2@296K*
37μA/cm2@296K*
0. 5mA/cm2@300K*

其他性能指标

量子效率>70%

峰值量子效率>90%@1. 5μm

峰值量子效率=85%

*原文没有提供偏压数据

图 5 HgCdTe/Si 短波红外光电二极管在 295K 下的暗电流

成分分析［26］

Fig. 5 Modeled dark current components for SWIR HgCdTe/

Si diode at 295 K［26］

图 6 HgCdTe/CdZnTe 探测器的像元平均暗电流（使用冷

屏）与温度的关系，其中虚线为Rule-07的理论值［30］

Fig. 6 Average pixel dark current（with cold shield）vs tem‐

perature for 2. 5 μm cutoff HgCdTe/CdZnTe photodetector，

comparison with Rule-07［30］
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低于Rule-07的理论预估值。

2. 3 本章小结

从上述表格的整理结果来看，在 2~3 μm波段

InGaAs延伸波长探测器的探测率已经可以达到

1010 cm·Hz1/2/W数量级，高出红外热探测器一个量级

以上，可以应用于室温探测。HgCdTe短波红外器件

的暗电流低于 InGaAs延伸波长探测器一个数量级。

其原因一方面在于HgCdTe材料的少数载流子寿命

高于 InGaAs材料一个数量级以上，扩散电流更小。

另 一 方 面 还 因 为 HgCdTe 材 料 的 SRH 寿 命（~
23μs［32］）比 InGaAs材料长（<1μs［33］），这一主要体现

在晶格失配很小的CdZnTe基的HgCdTe材料上。相

比之下，Si基HgCdTe材料在大面积生长和硅读出

电路的兼容性方面的优势，适合制造大面阵低成本

的HgCdTe焦平面探测器。

3 中波红外探测器

在中波波段（3~5 μm），由于带隙进一步变小，

传统的高灵敏 InSb和HgCdTe器件通常工作在 100

K以下的温度，需要制冷机才能实现。提高中波红

外（MWIR）探测器的工作温度是提供低成本、小型

化和低功耗探测器系统的必要途径［34-35］。国际上已

经发表了很多商用化的 HOT（High Operating Tem‐
perature）器件的工作（如表 4所示），其工作温度已

经提升到 150 ~180 K。若将探测器工作温度提升到

220 k以上，可以用体积更小、成本更低的热电制冷

器来替代传统的制冷机。进一步地，如果能实现

MWIR探测器室温工作，则可以摆脱制冷约束，并拓

展MWIR探测器在一些新的领域如安防和危险预警

等方面的应用。

表 4总结了世界各国的机构在中波红外探测器

方面的一些最新报道。目前中波HOT器件包括锑

化物 nBn探测器，HgCdTe探测器以及基于二类超晶

格材料的带间级联探测器（Interband Cascade Infra‐
red Photodetectors，以下简称 ICIP）。下面将针对这

几类探测器进行对比和介绍。

nBn结构主要是通过引入势垒层消除了耗尽区

表4 中波红外探测器近室温性能的最新报道

Table 4 latest reports on near room temperature performance of mid-wavelength infrared detectors.

国家

USA

France
Isreal
Poland

China

制造商/机构

J P Lab

NWU
NVESD

Univ. Oklah.

Sofradir
SCD
MUT

Inst. of Semi，CAS

SITP，CAS

年份

2016［36］

2018［37］

2018［38］
2019［39］
2012［40］

2012［41］
2015［42］
2016［43］
2019［44］
2014［45］

2017［46］

2016［47］

2019［48］

材料

InAsSb/InSb T2SL nBn

InAsSb/InSb T2SL nBn

InAs/InAsSb T2SL
InAs/InAsSb T2SL nBn
HgCdTe/CdTe/GaAs

InAs/GaSb T2SL ICIP
InSb/InAlSb nBn
HgCdTe/CdZnTe
XBn-InAsSb

HgCdTe p+B-p-n-N+

InAs/GaSb T2SL

InAs/GaSb T2SL ICIP

InAs/GaSb T2SL ICIP

截止波长

~4. 6 μm

~4. 5 μm
~5. 37 μm
@150 K
~4. 5 μm
~4. 2 μm
@150 K
~4. 7 um
@300 K
~5. 4 μm
~4. 2 μm
~4. 2 μm
~3. 6 um
@300 K
~4. 8 μm

~4. 8 μm

~5. 3 μm

暗电流

5μA/cm2@150K，-0. 1V
0. 1A/cm2@250K

1A/cm2@290K，-0. 1V
96μA/cm2@157K，-0. 2V
50 mA/cm2@222K

2A/cm2@300K，-0. 1V
10mA/cm2@300K，-50mV
2. 7μA/cm2@150K，-0. 05V，
28mA/cm2@300K，-0. 05V
1nA/cm2@120K，-0. 05V
30mA/cm2@295K，-0. 1V
0. 7μA/cm2@150K，-0. 1V
0. 15mA/cm2@230K

8mA/cm2@290K，-0. 1V
0. 08mA/cm2@140K，-0. 1V
8A/cm2@300K，-0. 1V

0. 3mA/cm2@148K，-0. 1V
3. 97A/cm2@304K，-0. 1V

其他性能指标

量子效率=45%
峰值探测率=8×109cm·Hz1/2/W@250K
峰值探测率=2. 75×1010cm·Hz1/2/W

@250K
量子效率=52%@4. 5μm

噪声等效温差=18. 7mK@160K
峰值响应率= 0. 65A/W@1. 9μm，300K，

探测率=2×109cm·Hz1/2/W@300K
R0A=1. 87Ω·cm2@300K

峰值响应率=2 A/W

探测率=1. 23 × 109 cm·Hz1/2/W
@300K

量子效率=19. 8%@300K
R0A=0. 06Ω·cm2@300K

峰值响应率=1. 2A/W@4. 3μm，146K
*原文未给出偏压条件
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来抑制暗电流的方法以提高器件工作温度。这种

结构已经在 III-V材料的HOT器件中得到广泛的应

用。Wu D等人于 2019年测得在 InAs/InAsSb超晶

格 nBn探测器 300K下的暗电流为 2 A/cm2@-0. 1 V。
如图 7的右图所示，在温度大于 200K时，数据拟合

的活化能Ea=0. 297 eV，并且非常接近所设计的导带

偏移值 ΔEc=0. 294 eV。这证明了其扩散电流主导

的暗电流特性。

HgCdTe仍然是中波红外的重要探测材料之一，

目前在中波红外主要应用的是晶格失配较小的

GaAs基和 CdZnTe基的HgCdTe材料。美国NVESD
的 Joseph G等人 2012年在HgCdTe/CdTe/GaAs材料

（截止波长为 4. 2 μm）的探测结构中测得了室温下

暗电流为 10mA/cm2（偏压条件为-50mV）。图 8是沉

积在砷化镓衬底 HgCdTe/CdTe/GaAs 上的 MWIR
HgCdTe器件的暗电流随温度变化的曲线图。CdTe
用作HgCdTe和GaAs衬底之间的缓冲层。其暗电流

与温度关系显示，在室温下扩散电流为主要成分；

在低于 130 K的温度下则产生复合电流的影响

更大。

对比以上两类器件可以看出在室温下，HgCdTe
相比于 Sb化物 III-V材料有暗电流低的优势。主要

原因是中波HgCdTe材料具有较长的少数载流子寿

命（通常在 2~60 μs［49］），而 Sb化物 III-V族材料的

SRH寿命相对较短，160 K下约为 0. 6 μs，高温下的

寿命更短［50］。

在进一步提升 III-V族探测器的性能，提高工

作温度方面，基于二类超晶格材料的带间级联探测

器提供了更好的思路。由于 300 K下中波二类超晶

格材料的少数载流子扩散长度只有 0. 4 μm左右［47］，

在带间级联探测器（ICIP）中，如图 9所示，每个级联

阶段的设计长度短于光生载流子的扩散长度。每

个二类超晶格吸收区都位于电子势垒和空穴势垒

中间，由多个这样的级联结构串联组成了器件的吸

收区。这种结构有以下两个优点，第一通过多级串

联的结构提高 R0A，减小器件暗电流。第二弥补二

类超晶格材料在高温下光激发载流子扩散长度短

的缺点，使器件在室温下保持较高的量子效率。在

2012年Z Tian等人的报道中，InAs/GaSb二类超晶格

探测器的室温截止波长为 4. 7 μm，在 300 K和偏压

为-0. 05 V条件下测得的暗电流为 28 mA/cm2，低于

nBn探测器约两个量级，与目前中波HgCdTe探测器

最好水平相当（10 mA/cm2@295 K，-0. 1 V，截止波

长为4. 2 μm@150 K）。

本章比较了 HgCdTe、nBn 势垒结构和 InAs/
GaSb T2SL带间级联结构这三种目前主流的中波红

外探测器的室温性能。与HgCdTe相比，III-V族材

料的少数载流子扩散长度短，在室温下这一劣势更

加明显。但是在带间级联结构中，如 InAs/GaSb

图 8 HgCdTe/CdTe/GaAs材料体系中的暗电流与温度关系

模拟值和实验值［40］

Fig 8 Measured and modeled current density versus inverse

temperature of HgCdTe/CdTe/GaAs［40］

图 7 中波 InAs/InAsSb nBn探测器暗电流：（a）T=120~300

K范围内暗电流与偏压的关系；（b）-0. 1 v偏压下暗电流与

温度的关系［41］

Fig. 7 Dark current characteristics of MWIR InAs/InAsSb

nBn detector：（a）Measured dark current density VS applied

bias in the temperature range T=120~300 K as indicated. （b）

The Arrhenius plot of dark current density VS inverse photodi‐

ode temperature measured at applied bias V=-0. 1 V［41］
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T2SL探测器已经通过短周期带间级联的方式，在室

温下达到了与HgCdTe器件可比拟的暗电流水平，

是中波 HOT 器件乃至未来室温器件有潜力的

材料。

4 长波红外探测器

对于响应波长在8~12 μm大气窗口波段的长波

红外探测器来说，其带隙已经减小到可以与热电子

激活能比拟的程度，热跃迁的概率非常大，因此进

一步提升工作温度则面临着更大挑战。目前在长

波红外已经有报道的HOT器件，如量子阱、量子点、

HgCdTe和二类超晶格等探测器，工作温度还主要在

100 K以下［51］。表 5则是针对 200 K以上工作的长

波红外探测器进行的调研，室温性能的工作是关注

的重点。

表中已经有室温下性能数据的包括HgCdTe探
测器、InAs/GaSb T2SL带间级联结构和量子级联探

测器。S Velicu等人在 2010年采用 p+/v/n+结构，在反

向偏置电压下将吸收区的载流子浓度降低到热平

衡以下，抑制HgCdTe探测器中的俄歇机制以提高

工作温度。如图 10（a）和（b）所示，300 K下的暗电

流大小为 5 A/cm2，俄歇 1机制得到了较好的抑制。

尽管如此，仍然可以发现在俄歇电流得到抑制以

后，从低温一直到 300K时 SRH机制都是暗电流的

主导机制，并且在 300 K时 SRH暗电流已经与扩散

电流的大小相当。波兰的A Rogalski等人指出，由

于存在较多缺陷，长波HgCdTe材料中大量Hg元素

的空位形成了 SRH中心［59］，其缺陷能级为 0. 75Eg，
使得SRH机制对暗电流的贡献变得更加明显。

2016年 Lin L等人报道了的 InAs/GaSb T2SL带
间级联探测器，截止波长约为 8 μm，其工作温度最

高可以达到 340 K，并且 300 K下的探测率为 1×
108 cm·Hz1/2/W，高于相同探测波长下的 HgCdTe光
伏探测器约两倍。如图 11所示，300 K下 8级的带

图 9 InAs/GaSb二类超晶格带间级联探测器的光生载流子

输运和暗电流示意图［41］

Fig. 9 Schematic illustration of the InAs/GaSb T2SL inter‐

band cascade infrared photodetectors：（a）photocarrier dynam‐

ics，and（b）dark current dynamics in ICIPs［41］

表5 长波红外探测器近室温性能最新报道

Table 5 latest reports on on near room temperature performance of long-wavelength infrared detectors.

国家

USA

Poland

Swiss

Austria

制造商/机构

EPIR

Univ. Oklah.

MUT

Univ. Neuch.

Vienna Univ. Tech

年份

2010［52］

2016［53］

2018［54］
2016［55］
2019［56］

2009［57］

2014［58］

材料/器件结构

HgCdTe

InAs/GaSb T2SL ICIP

InAs/InAsSb T2SL
HgCdTe barrier
HgCdTe

GaAs/AlGaAs QCD

InGaAs/
InAlAs QCD

截止波长

~10. 4 μm@100 K
~7. 4 μm@250 K

~8 μm@300 K

~9. 8 μm@210 K
~10. 4μm@230 K
~9μm@230K
~9μm@300K
Peak wavelength
@7. 5μm and
@10μm

Peak wavelength
@8μm

暗电流/R0A
~5A/cm2

@300K，-0. 1V
~0. 8Ω·cm2@200K*，
~0. 0082Ω·cm2
@300K*

~10A@230K，-0. 1V

其他性能指标

探测率=1×108 cm·Hz1/2/W
@300K

探测率=2×1010 cm·Hz1/2/W
@210K

探测率=2×109 cm·Hz1/2/W @230K
探测率>2×108 cm·Hz1/2/W

@300K
探测率=1×107cm·Hz1/2/W
@300K，7. 5μm and

1×107cm·Hz1/2/W@300K，10μm
峰值响应率=16. 9mA/W

@8μm，300K
*为8级级联结构测得的暗电流数值。
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间级联结构 R0A为 0. 008 2 Ω·cm2，响应率约为 0. 2
A/W。并且在温度为 140 K以上时，其激活能（149
meV）几乎等于带隙（165 meV），证明多级结构器件

的暗电流受扩散机制主导。同时，采用 8个周期的

带间级联探测器，尽管响应率仅为单级级联结构的

四分之一，但是其 R0A高出单级结构接近两个数量

级，因而具有更高的室温探测性能。

F R Giorgetta等人在 2009年报道的 GaAs/Al‐
GaAs子能级跃迁量子级联探测器（QCD），采用 30
个级联周期的设计提高器件的 R0A，如图 12所示，

300 K时峰值响应波长分别为 7. 5 μm和 10 μm的探

测率均为 1×107 cm·Hz1/2/W。2014年维也纳科技大

学的 Peter Reininger等人提出了基于对角跃迁机制

的量子级联探测器，其 300 K下的响应率为 16. 9
mA/W。如图 13所示，目前子带量子级联探测器的

室温暗电流还高于带间级联探测器一个数量级以

上［60］，原因在于多数载流子主导的热激发。此外子

带级联结构的吸收效率低，周期数远多于带间级联

结构，因此响应率极低。

通过以上对长波红外探测器性能参数的整理

以及暗电流机制的分析，可以看到目前在这一波段

InAs/GaSb T2SL带间级联探测器和HgCdTe探测器

都达到了比较好的水平。InAs/GaSb T2SL带间级联

探测器近些年在能带设计方面的改进，如多级短周

期级联结构的设计可以兼顾暗电流的抑制和室温

响应率的保持，室温下长波器件的零偏电阻高于

HgCdTe探测器约两个数量级［61-63］。相对 III-V族材

料，HgCdTe材料在长波红外依然有少数载流子寿命

长的优势（77 K下为 2~20 μs［64］），但是目前面临的

图 10 p+/v/n+ 结构 HgCdTe 长波红外探测器的暗电流机制

与温度关系：（a）俄歇抑制之前主要的暗电流机制：Auger-

1，Auger-7，SRH，p+区的扩散电流，n+区的扩散电流（b）俄歇

抑制之后主要的暗电流机制：SRH，Auger-7，p+区的扩散电

流，n+区的扩散电流［52］

Fig. 10 p+/v/n+ HgCdTe LWIR PV detector：（a）Experimen‐

tal values for Jmax versus temperature（b）Experimental values

for Jmin versus temperature［52］

图 11 InAs/GaSb T2SL长波红外带间级联探测器的 R0A 与

温度的关系［53］

Fig. 11 Arrhenius plot of R0A for InAs/GaSb T2SL ICIP de‐

vices from wafers in set #3［53］

图12 GaAs/AlGaAs量子级联探测器，探测中心波长分别为

4. 7 μm，7. 5 μm和10 μm的探测率随温度变化关系［57］

Fig. 12 GaAs/AlGaAs QCD： Detectivities of N1020，

N1021，and N1022 as function of temperature. The dashed

lines on top represent the background limited detectivity for a

hemispherical FOV and a background temperature of 300 K［57］
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问题是材料中较多的天然缺陷、残留杂质和位错引

发的 SRH机制在近室温下已经成为暗电流的主要

机制。目前材料的发展方向主要是降低吸收区的

掺杂水平和减少引起SRH复合的缺陷。

5 国内进展

近年来，国内的多家单位包括中国科学院上海

技术物理研究所、半导体研究所、重庆光电技术研

究所和昆明物理研究所等也开展了高工作温度

（HOT）器件以及室温半导体红外探测器件的研究。

其中，中科院半导体研究所牛智川小组 2019年报道

的 320×256元 InAs/GaSb二类超晶格 HOT探测器，

在 300 K下截止波长达到 4. 8 μm，暗电流为 8 A/
cm2。中科院上海技术物理研究所除了前文介绍的

2-3 μm波段的 InGaAs/InAlAs探测器外，在近红外

方面，李雪等人也已经研制了 640×512元等一系列

InGaAs/InP焦平面阵列探测器，如图 14（a）所示，在

300 K下的暗电流约为 5 nA/cm2，探测率已达 2×1012
cm·Hz1/2/W以上，与国际水平相当。在中红外波段，

陈建新小组在 2016年报道的 InAs/GaSb二类超晶格

带间级联探测器，如图 15（b）所示，300 K下截止波

长为 4. 8 μm，探测率达到 1. 23×109 cm·Hz1/2/W，已

接近目前报道的最好水平；零偏电阻R0A与温度的

关系显示高于 120K时主导的暗电流机制为扩散电

流。2019年陈建新小组进一步报道了截止波长为

5. 3 μm的带间级联探测器，室温暗电流低至 3. 97
A/cm2。

6 结论

针对光子型红外探测器室温工作的前景，比较

分析了不同波段的半导体材料以及器件结构的室

温探测性能和暗电流机制。在近红外波段，晶格匹

配的 InGaAs/InP探测器的室温暗电流可以低至 nA/
cm2，而在 2-3μm的短波红外波段，HgCdTe和 In‐
GaAs/InAlAs探测器的暗电流均在百 μA/cm2左右，

后者的室温探测率已达到 1010cm·Hz1/2/W。中波红

外波段，二类超晶格和 nBn结构的 III-V族半导体探

测 器 的 室 温 暗 电 流 通 常 高 达 1A/cm2 左 右 ，而

CdZnTe 基 HgCdTe探测器的暗电流则大约在几十

mA/cm2。到了长波红外，HgCdTe探测器的暗电流

将达到A/cm2量级。因此中长波红外器件在室温下

图 13 子带间量子级联探测器和带间级联探测器室温下的

饱和电流［62］

Fig. 13 Saturation current density for IS（intersubband）and

IB（interband）quantum cascade devices at room temperature［62］

图 14 中国科学院上海技术物理研究所在近红外和中波红

外的最新进展：(a) 近红外 InGaAs 焦平面阵列探测器暗电流

密度[17] (b)实验测得 InAs/GaSb 二类超晶格单级级联结构

(ICIP-1)和二级级联结构(ICIP-2)的零偏电阻(R0A)与探测率

(D*)随温度变化关系以及激活能和暗电流机制[47]

Fig. 15 Recent progress of the SITP(CAS) in near-and mid-

wavelength infrared: (a) Dark current development of Near-IR

InGaAs FPAs[17] (b) Measured R0A and D* for the one- (ICIP-

1) and two-stage (ICIP-2) interband cascade photo detectors at

a wide range of temperature. Also shown the Ea and dark cur‐

rent mechanisms[47]
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性噪比急剧恶化，其灵敏度难以满足室温高性能探

测，亟需解决的就是暗电流的抑制。基于 InAs/GaSb
二类超晶格材料的带间级联探测器利用多级光伏

效应的结构有效地抑制了器件暗电流，提高了器件

的 R0A，保证了室温下较好的信噪比。对于长波红

外HgCdTe探测器，通过 p+/v/n+的结构设计结合非平

衡的工作条件以及降低吸收区载流子浓度的方式

可以降低俄歇机制的影响，但同时还面临着材料缺

陷导致的近室温下的 SRH机制的影响。这些电子

学和材料学方面的诸多改进正在推动红外探测器

走向更大规模的室温应用；同时，一些新颖的亚波

长人工光学结构在增强光耦合以及降低暗电流方

面提供了新的优化途径。这两者相结合的方式将

成为未来红外探测器走向室温应用的重要方向。
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