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带间级联红外探测器的光电流输运与量子效率研究
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摘要：带间级联红外探测器可以利用多级吸收区级联的方式实现高的工作温度，但不同的吸收区厚度设计方式会

使得器件在不同级数吸收区中出现光生载流子的不匹配现象，从而对器件量子效率造成影响。为更好地理解带间

级联探测器的级数和吸收区厚度对量子效率的影响，对基于 InAs/GaSb II类超晶格的带间级联探测器进行了变温

测试，并基于多级光电流的“平均效应”建立了工作在反向偏置电压的量子效率计算模型，通过与实际测试的量子

效率对比，发现在低温条件下实验数据和计算结果拟合一致性较好，验证了多级带间级联探测器中基于内增益机

制的光电流平均效应。但在高温条件下，实际的光电流低于“平均效应”的理论计算结果，这可能是由于高温下少

数载流子寿命变短，在吸收区和弛豫区界面处存在光生载流子的复合机制。
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Abstract： The interband cascade infrared photodetector （ICIP） can achieve high operating temperature by using the mul‐

tistage cascade absorption region.  But different design of absorption region will cause the mismatch of photogenerated 

carriers， which will affect the quantum efficiency of the device.  In order to better understand the influence of the stage 

and thickness of ICIP on quantum efficiency， we measure the performance of ICIP based on the type-II InAs/GaSb super‐

lattice at different operating temperatures.  And based on the “average effect” of photocurrent， a quantum efficiency mod‐

el operating at reverse bias voltage is established.  Compared with the measured results， it is found that the experimental 

data and the calculated results are in good agreement at low temperatures.  It is verified that the photocurrent is the aver‐

age of current at all stages based on the electrical gain.  However， the experimental photocurrent at high temperatures is 

lower than the calculation.  This may be due to the short minority carrier lifetime at high temperatures， and the photogene‐

rated carrier recombination mechanism exists at the interface of the absorption region and the relaxation region.
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引言

基于 II类超晶格的带间级联探测器首次由俄亥

俄州立大学的杨瑞青教授提出 ［1， 2］，并已成功应用于

红外光电探测中，其工作原理如图1所示。当光照射

在器件上，吸收区中的电子被激发到导带，随后电子

向左侧移动通过共振弛豫穿过弛豫区，后又在声子

辅助下隧穿通过隧穿区。由于吸收区的两侧存在阻

挡空穴的弛豫区和阻挡电子的隧穿区，因而光生载

流子只能向弛豫区单方向移动，即使在没有外加偏

置电压的条件下也能产生光电流，实现光伏效应。

自带间级联探测器提出以来，海内外研究学者

做了大量的研究工作，目前带间级联探测器已经覆

盖了从短波到长波的不同波段。2015年，杨瑞青课

题组报道的长波和甚长波带间级联探测器在 78 K
温度下 100% 截止波长达到 9. 2 μm 和 16 μm［3］。

2016年，中国科学院上海技术物理研究所首次报道

了在 InAs 衬底上生长的带间级联中波红外光电探

测器，工作温度为 200 K 时，其探测率可达 4. 1×
1010 cmHz1/2/W［4］。该课题组并于 2020年成功制备了

320×256 的焦平面器件，127 K 下噪声等效温差为

55. 1 mK，且在该温度下获得了较为清晰的演示性

室温目标红外热成像［5］。2022 年，Andreas Bader 等
人提出了一种基于 InAs/InAsSb的无Ga带间级联探

测器，该探测器在室温下的 100% 截止波长为 8. 5 
μm，当该器件工作在 225 K、零偏压下，其响应率达

0. 22 A/W［6］。受益于多级吸收区级联结构，一方面

各级之间通过串联连接在一起，且其中的多势垒结

构可抑制吸收区的电场强度，使得该器件结构的阻

抗较高，因而对器件暗电流有较好的抑制作用；另

一方面，由于吸收区是分立的，该结构可以有效应

对高温工作时载流子扩散长度急剧减小的问题，提

升器件信噪比，从而提高器件的工作温度［7-10］。近

期，Waldemar Gawron等人报道了可工作在高温度下

的带间级联长波红外探测器，300 K时 100%截止波

长可达10. 5 μm［11］。

相较于传统单吸收区探测器件，多级带间级联

探测器在器件的优化上具有更高的灵活性，可以针

对材料在不同工作温度下扩散长度的差异，对器件

的级联级数、吸收区厚度和掺杂等参数进行优化，以

期实现有效收集光生载流子与抑制器件暗电流，获

得更高的探测能力。特别是通过多级吸收区的设

计，器件的前级吸收区厚度较薄，后级吸收区厚度较

厚，使得各级产生的光生载流子数目相等，实现一种

“电流匹配型”器件结构。该设计的理论基础是多级

级联结构的光电流由多级结构中产生最少光生载流

子的一级决定，因而“电流匹配型”可以最大限度地

吸收光子以获得最佳响应度。根据该理论，当各级

光生载流子不相等时，会存在响应度大幅降低的可

能性［12， 13］。但随后杨瑞青等人在研究中又提出了多

级级联结构中光电流的平均效应，他们发现为满足

电流连续性，“电流失配”器件内部会形成内建的电

场，增强后级光电流的同时抑制前级的光电流，达到

平衡。这种“电流失配”器件工作时存在的补偿现象

称为电增益，可补偿由于光衰减而导致的响应损耗。

根据理论推导，在零偏下，理想情况时多级级联探测

器的光电流等于各级光电流的平均值［14， 15］。

为进一步理解多级带间级联结构器件的光响

应理论基础，更好地优化设计结构，本文制备了不

同级数的带间级联探测器件并测试了其电流响应

率，计算获得了相应的量子效率，开展了基于光电

流平均效应的饱和偏压下量子效率仿真计算，对比

了正入射与背入射下的单级、三级、五级带间级联

探测器件以及十级吸收区等厚度器件的实验数据

和计算结果，并对结果进行了分析。

1 器件制备和测试 

1. 1　器件制备　

本文对比了如表 1所示的 4组不同级数的带间

图1　（a）带间级联探测器工作原理图，（b）能带结构示意图

Fig.  1　The schematic of （a） ICIP with SL absorbers， （b） band structure
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级联探测器，分别为单级、三级、五级和十级。其

中，吸收区由掺杂浓度为 5×1015 cm-3 的 p 型 InAs/
GaSb II 类超晶格组成，隧穿区由 6 个相同厚度的 p
型AlSb/GaSb量子阱组成，弛豫区由 7个厚度不同的

n 型 InAs/AlSb 量子阱组成。为了比较每一级吸收

区中的光生载流子数量与器件响应率之间的关系，

对各组材料的吸收区厚度进行设计：每组材料总的

吸收区厚度一致，均为 2350 nm；M3与M5器件在温

度为 80 K、背入射条件下，满足“电流匹配”的要求，

利用公式（1）确定每一级的吸收区厚度［14］。

           

　　　　　　　,　1（a）
            　　　　　　　　　　　　　,　1（b）

           

　　　　　　,　1（c）
其中，Aopt表示器件的像元面积，q为电子电荷量，h为

普朗克常数，c为光速，ra为黑体辐射源的孔径，dsd为

黑体源与器件之间的距离，Eg为吸收区材料的禁带

宽度，ηm为第 m 级的量子效率，kb为玻尔兹曼常数，

Tbb为黑体温度，Tamb为环境温度，E 为光子能量，Twin
为窗口透射率，Ln为扩散长度。

根据计算可知三级器件吸收区厚度分别为 551 
nm、722 nm 和 1079 nm，五级器件的吸收区厚度为

330 nm、380 nm、448 nm、530 nm 以及 673 nm。此

外，将 M10 器件设计为吸收区等厚度器件，每级吸

收区厚度均为235 nm。

将上述材料制备为正入射与背入射器件。在

正入射器件的制备过程中，通过电子束蒸发技术在

器件的衬底背面沉积了金，以实现与背入射器件相

同的光路，最后通过键压并利用金线将器件连接在

变温杜瓦上进行测试；制备背入射器件时，在完成

湿法腐蚀后利用化学气相沉积生长了厚度为 400 
nm 的 Si3N4钝化层，再通过等离子体刻蚀形成电极

孔后进行金属电极沉积，随后进行铟柱的生长，之

后将铟柱与宝石片进行倒焊互连，最后从宝石片引

出电极键压连接在变温杜瓦上进行测试。当器件

工作在正照射条件下，光首先通过最厚的吸收区，

然后逐级穿过厚度递减的吸收区，而背入射器件则

与正入射的情况相反。以三级带间级联探测器为

例，如图 2所示（a）、（b）分别为工作在正入射与背入

射条件下的器件。

1. 2　结果分析　

首先利用傅里叶红外光谱仪对上述带间级联

探测器进行变温变压条件下的相对响应光谱测试，

随后测量变温变压条件下器件的黑体响应率，最后

根据黑体响应率和相对响应得到变温变压条件下

的电流响应率，并通过公式（2）将测试得到的电流

响应率计算后获得变温变压条件下的器件量子

效率。

    
    

   ,　（2）
其中，λ表示波长，Ri表示电流响应率。

图 3（a）表示 M1探测器在波长为 4. 1 μm、温度

范围为 200~280 K、器件两端施加反向偏压为 0~
1 000 mV条件下，通过实际测试获得的量子效率结

果。从图中可知，量子效率随着反向偏压的增加呈

表1　器件参数

Table 1　Device parameters

器件

编号

M1
M3

M5

M10

级数

1-s
3-s

5-s

10-s

吸收区厚度d

（μm）
2. 35

0. 551/0. 722/
1. 079

0. 33/0. 38/
0. 448/0. 53/

0. 673
0. 235*10

80 K下100%截止

波长λc（μm）
5. 7
5. 9

5. 9

5. 9

80 K下禁带宽

度Eg（eV）
0. 218
0. 21

0. 21

0. 21

图2　（a）正入射，（b）背入射三级带间级联探测器示意图

Fig.  2　（a） Front incident， （b） back incident of 3-stage ICIP
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现出先增大后饱和的趋势。当工作温度低于 200 
K、外加反向偏压达到 200 mV 时，量子效率开始趋

于饱和。温度为 200 K时，拟合获得 InAs/GaSb II 类
超晶格材料的少子扩散长度为 2. 5 μm［16］，大于器件

吸收区厚度，同时结合前期对材料的扫描透射电子

显微镜（Scanning Transmission Electron Microscopy， 
STEM）和能带结构研究［17］ ，认为可能是由于弛豫区

和吸收区之间的能带未完全对准而造成量子效率

在零偏下的不饱和，因而器件需要工作在一定反向

偏压下才能越过势垒结构，实现光生载流子的有效

收集。而当工作温度高于 200 K 时，需要外加更高

的反向偏压才能使得量子效率趋于饱和。这是由

于扩散长度随着温度的升高逐渐减小，当扩散长度

小于吸收区厚度时，探测器需工作在一定的偏压

下，弥补扩散长度的不足，使得光生载流子在外加

电场下得到有效收集。图 3（b）~（d）展示了在波长

4. 1 μm处，不同温度下M3、M5及M10器件，外加偏

置电压为 0~1 000 mV时，利用实际测试数据计算后

获得的量子效率值。如图所示，多级器件的量子效

率随外加偏置电压的增加也呈现出先增大后饱和

的趋势。M3 器件在外加偏压达到 500 mV 后，量子

效率趋于饱和；M5和M10器件则分别在外加偏压达

到 600 mV 和 800 mV 后，量子效率开始趋于饱和。

这是由于多级带间级联探测器件为串联结构，级数

越多，则该探测器件所需的外加偏置电压越大。

此外，从图中可知，当同一器件工作在不同温

度下，其量子效率会在不同外加偏置电压下达到饱

和，随着温度的升高，该“饱和偏压”先保持不变后

逐渐升高。这说明多级器件与单级 M1 器件相似，

当温度较低时，“饱和偏压”来源于结构中的能带不

完全对准，而温度升高后，由于光生载流子的扩散

长度不足，需要更大的外加偏置电压来实现对光生

载流子的有效收集。单级吸收区厚度越薄，温度升

高导致的扩散长度不足的影响越小，“饱和偏压”的

转变发生在更高的工作温度下。

2 带间级联探测器的量子效率仿真计算 

基于上述对带间级联探测器量子效率的变温

变压结果分析，可知实际器件需工作在一定的偏置

电压下，以消除弛豫区-吸收区之间能带未完全对

准的影响。而当器件工作在一定的外加偏置电压

下，空间电荷区变宽，吸收区中的载流子输运将不

再仅仅依赖中性区的扩散，为优化带间级联探测器

的量子效率理论模型，我们考虑了空间电荷区对量

子效率的贡献。

2. 1　扩散主导的量子效率仿真计算　

在无外加偏压时，零偏下的单级量子效率计算

如下所示［11， 18］：

图3　（a）M1，（b）M3，（c）M5，（d）M10探测器在不同偏压和温度下的量子效率

Fig.  3　Quantum efficiency of （a） M1， （b） M3， （c） M5， （d） M10 detectors at different bias voltages and temperatures
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           ,　（3）
           .　（4）

由于超晶格的吸收系数较低，存在入射光在器

件中的多次反射和吸收。考虑入射光第一次通过

器件的吸收以及在表面被反射后第二次通过器件

的吸收［19］，则单级量子效率计算如下：

          
 

,　（5）

          
 

.　（6）
公式（5）、（6）分别为背入射和正入射多级带间

级联探测器的单级量子效率，其中α为吸收系数， dm

为第 m级的吸收区厚度，dt为吸收区的总厚度，R为

表面反射率。

2. 2　空间电荷区的量子效率仿真计算　

在外加偏压的条件下，为计算每一级吸收区的

空间电荷区宽度，首先需要计算每一级吸收区的分

压。图 4（a）表示温度为 80 K时，单级带间级联探测

器件在不同外加偏置电压下的电场仿真，从图中可

知外加偏置电压大部分落在了弛豫—吸收区上。

如图 4（b）所示，为该外加偏置电压的电场分布示

意图。

对外加偏置电压下多级带间级联探测器件的

每级分压进行计算。以 2 级带间级联探测器件为

例，设外加偏置电压为V，第一级和第二级分到的偏

压分别为Vd1和Vd2，如图5所示。

由于多级带间级联探测器为串联结构，符合串

联分压定理：

         
  .　（7）

根据连续性方程和电流连续性定理可知，当施

加外加偏置电压时，多级带间级联探测器每级分到

的电压如下：

           　,　8（a）
           　.　8（b）

图4　（a）外加偏置电压下的电场仿真图，插图为对应的电势图，（b）外加偏置电压的电场分配示意图

Fig.  4　（a） The electric field under the applied bias voltage， the inset is the corresponding potential diagram，（b） the electric field 

distribution diagram of the applied bias voltage
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第 m 级空间电荷区中的量子效率计算公式

如下［20， 21］：

          
 ,　（9）

           .　（10）
因此，根据带间级联探测器件的光电流平均效

应与内增益效应［14］，带间级联探测器工作在反向

“饱和偏压”下总的量子效率计算公式如下：

          
 ,　（11）

         
  ,　（12）

其中，dnz为第 m 级吸收区的中性区宽度，Wm为第 m
级吸收区的空间电荷区宽度。

2. 3　实验和仿真结果比较　

2. 3. 1　单级带间级联探测器　

图 6 为 M1 探测器件在温度为 150~300 K，饱和

偏压 200 mV条件下实验和计算的量子效率。其中，

黑色实线为波长 4. 1 μm 处实际测试获得的量子效

率，红色实线为基于上述模型计算的量子效率结

果，综合考虑了外加偏置电压后中性区和空间电荷

区的共同作用，蓝色虚线为仅考虑扩散作用的量子

效率计算结果。如图所示，考虑空间电荷区贡献后

的计算结果与实验结果吻合度较高，验证了前文推

导的量子效率理论计算模型。

2. 3. 2　多级带间级联探测器　

图 7（a）、（b）分别为正、背入射多级带间级联探

测器在工作温度为 150~200 K、饱和偏压条件下测

试获得的量子效率与仿真计算值的比较。如图所

示，在低温下（150~200 K），正、背入射的 M3、M5 和

M10器件的实际测得的饱和偏压量子效率和理论计

算结果基本一致，误差在 4% 以内。这说明在低温

下，多级带间级联探测器的器件光电流与各级吸收

区光电流的平均值结果接近，这验证了前述多级带

间级联探测器的光电流平均效应。但在高工作温

度下，多级带间级联探测器件的实验数据和基于平

均效应的理论计算结果存在较大差异。

图 8（a）~（c）分别表示正、背入射的M3、M5以及

M10 带间级联探测器工作在饱和偏压、高温下

（200~280 K）测得的量子效率和仿真计算结果，此

时实验数据低于理论计算，且随着温度升高，差异

变大。这说明随着工作温度的升高，实际测得的量

子效率数据低于基于各级吸收区的光电流平均值

所计算的数据结果。这是由于在 200~300 K温度范

围内，载流子寿命与温度存在 τ∝T-1/2的关系［22-24］，随

着温度的升高，探测器中的声子数目急剧增加，光

生载流子的产生复合率增大，寿命变短。带间级联

结构中，光生载流子能够被有效收集的一个主要原

因是，吸收区中的少数载流子寿命比多量子阱弛豫

区中的载流子寿命高 2~3个数量级，因而可以快速

在弛豫区中通过声子辅助隧穿到达下一级价带，形

成级联输运。当工作温度升高，光生载流子寿命急

剧下降，在吸收区和弛豫区界面处被复合的光生载

流子数目增加，前级吸收区积累的光生少数载流子

浓度降低，前后两级吸收区中少子浓度差减少，导

致了器件内部由于电流失配形成的内建电场强度

降低，减少了后级吸收区中光电响应的增益，从而

使得探测器的整体光电流低于平均效应的理论

计算。

对比图 8（a）、（b）可知，M3和 M5的正入射实验

数据和计算结果的差异大于其背入射实验数据和

计算结果差异。由于正入射器件的前级吸收区厚，

会产生较多的光生载流子；器件的后级吸收区薄，

图5　两级带间级联探测器的外加偏置电压分布示意图

Fig.  5　 The distribution of the applied bias voltage of two-

stage interband cascade detector

图 6　M1带间级联探测器件在不同温度下的实验和计算量

子效率

Fig.  6　 The experimental and calculation quantum efficien‐

cies of M1 at different temperatures
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而且入射光的衰减受前级吸收区较厚的影响，产生

的光生载流子较少，此时多级正入射带间级联探测

器件内部的光生载流子失配严重，为满足电流连续

性，相较于背入射器件，更依赖内部形成的内建电

场实现光电流内增益。当工作温度升高，探测器中

光生载流子寿命减少，产生复合率增大，其界面处

因光生载流子聚集所产生的内建电场强度降低，正

入射器件各级吸收区的光生载流子失配程度更大，

其量子效率受到的影响也更大。但 M10 正入射和

背入射的计算结果和实验数据差异接近，如图 8（c）
所示，这是由于 M10 为吸收区等厚度器件，其正入

射与背入射在每一级产生的光生载流子数目一致。

因此，针对高工作温度的级联结构探测器，其光电

流不再满足基于内增益的平均效应，在设计中器件

的每级吸收区厚度需要尽量考虑电流匹配型，减少

界面处聚集的光生载流子，实现量子效率的最

大化。

图 8　（a）M3，（b）M5，（c）M10的正、背入射器件在高温下的

测试和拟合量子效率

Fig.  8　 The experimental and calculation quantum efficien‐

cies of （a） M3， （b） M5， （c） M10 at high temperatures with 

front incident and back incident

图 7　（a）正入射，（b）背入射多级带间级联探测器件在低温

下的饱和测试和拟合量子效率

Fig.  7　 The experimental and calculation quantum efficien‐

cies of multistage ICIP at low temperatures with （a） front inci‐

dent， （b） back incident
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3 结论 

通过对带间级联探测器光电流响应的理论计

算与仿真，对比正入射与背入射下不同级数带间级

联探测器件量子效率的实际测试数据，深入研究了

多级级联结构中各级吸收区光生载流子不匹配时

电子增益对光响应的影响。研究发现带间级联探

测器在低温饱和偏压工作下，正入射与背入射的实

验数据和计算结果拟合一致性较好，验证了在电子

增益的作用下带间级联探测器的光电流与各级吸

收区的光电流平均值吻合；当工作温度升高时，实

际的光电流低于基于“平均效应”的理论计算结果，

且光生载流子失配越大，则实际光电流越小。这可

能是由于高温下少数载流子寿命急剧下降，导致在

吸收区和弛豫区的界面处，光生少数载流子大量复

合，引起了量子效率的降低。
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