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1 280 × 1 024元 InAs/GaSb II类超晶格中/中波双色
红外焦平面探测器
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（中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083）

摘要：本文报道 1 280×1 024元 InAs /GaSb II 类超晶格中/中波双色红外焦平面阵列探测器的研究结果。探测器采

用 PN-NP 叠层双色外延结构，信号提取采用叠层双色结构和顺序读出方式。运用分子束外延技术在 GaSb 衬底

上生长超晶格材料，双波段红外吸收区的超晶格周期结构分别为中波 1：6 ML InAs /7 ML GaSb 和中波 2：9 ML 
InAs /7 ML GaSb。焦平面阵列像元中心距为 12 µm。在 80 K 时测试，器件双波段的工作谱段为中波 1：3~4 µm，中

波 2：3. 8~5. 2 µm。中波 1 器件平均峰值探测率达到 6. 32×1011 cmHz1/2W-1，中波 2 器件平均峰值探测率达到 2. 84×
1011 cmHz1/2W-1。红外焦平面偏压调节成像测试得到清晰的双波段成像。本文是国内首次报道 1 280×1 024 规模

InAs/GaSb II类超晶格中/中波双色红外焦平面探测器。
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1 280×1 024 dual-color mid-wavelength infrared InAs/GaSb 
superlattice focal plane arrays

BAI Zhi-Zhong*， HUANG Ming， XU Zhi-Cheng， ZHOU Yi， LIANG-Zhao Ming， YAO Hua-Cheng， 
CHEN Hong-Lei， DING Rui-Jun， CHEN Jian-Xin

（Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese Academy of Sciences， Shanghai 200083， China）
Abstract： In this paper， we report research results of 1280×1024 dual-color mid-wavelength infrared InAs/GaSb super‐

lattice focal plane arrays.  The detector structure is PN-NP epitaxial multilayer and the signal is read out by sequential 

mode.  The superlattice structure was grown on GaSb substrate using molecular beam epitaxy （MBE） technology.  The 

respective structures of each absorption region are Mid-Wavelength 1（MW1）： 6 ML （InAs） /7 ML （GaSb） and Mid-

Wavelength 2 （MW2）： 9 ML （InAs） /7 ML （GaSb）.  The pixel center distance of the detector is 12 μm.  At 80 K mea‐

surements， the detector has spectral response wavelength of 3-4 μm and 3. 8-5. 2 μm respectively； The MW1 detector 

has a peak detectivity of 6. 32×1011 cmHz1/2W-1； The MW2 detector has a peak detectivity of 2. 84×1011 cmHz1/2W-1.  In‐

frared images of both wavebands have been taken using infrared imaging test by adjusting the device voltage bias.  It’s 

the first time 1280 × 1024 InAs/GaSb Type II superlattice mid-wave length two-color infrared focal plane detector has 

been reported in China.

Key words： focal plane array， InAs/GaSb， superlattice， dual-color

引言

双色红外探测器可以在单个焦平面上同时获

取两个波段的特征信息，从而提升红外探测系统在

复杂背景中目标探测和识别的能力，在告警、搜索
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和跟踪系统中能明显地降低虚警率，显著地提高红

外探测系统性能和集成度［1-2］。

InAs/GaSb II 类超晶格是一种新型的量子结构

材料，20世纪 70年代初，由L. Esaki和 Sakaki首次提

出概念［3］。作为一种红外探测材料，InAs/GaSb II类
超晶格具有以下几个优点：（1） II 类超晶格材料体

系的响应波长可覆盖3~30 µm的宽广光谱范围；（2）
超晶格材料探测波长的调节是通过改变超晶格材

料的层厚来实现的，十分有利于获得高均匀性的外

延材料；（3） InAs/GaSb II类超晶格材料的电子有效

质量大，降低了隧穿电流，可以获得高的探测率。

同时，II类超晶格可以对垂直入射的光有强烈的吸

收，因此有较高的响应率［4］。由于其优异的红外探

测性能，InAs/GaSb II 类超晶格受到了广泛的关注，

近年来在国际上发展极为迅速［5-9］。

近年来，II类超晶格双色红外焦平面研究很受

重视。由于单探测器集成了两个波段吸收区，双色

超晶格焦平面的技术难度大，国际上德国弗朗霍夫

固态电子研究所和美国西北大学先后研制了双色

超晶格焦平面［10-11］。弗朗霍夫固态电子研究所 2012
年报道了规模为 288×384的双色超晶格焦平面探测

器，“蓝带”（3~4 µm）波段噪声等效温差为 9. 9 mK，

“红带”（4~5 µm）为 14. 3 mK。2011 年美国西北大

学报道了规格为 320×256的长波（13 µm）/长波（9. 5 
µm）双色超晶格焦平面，噪声等效温差在两个波段

均为约 20 mK。2012 年西北大学研制出了规格为

320×256 的中长波双色超晶格焦平面，噪声等效温

差分别达到 10 mK（响应截止波长 5 µm）和 30 mK
（响应截止波长 11 µm）。美国海军实验室（HRL）与

美国空气动力实验室（JPL）及雷神公司（RVS）合作，

报道了高性能的大面阵超晶格中/长波双色探测焦

平面，规格达到了1 280×720，中心距12 µm［12］。

本文报道了 1 280×1024规模的 InAs/GaSb II 类
超晶格中/中波双色红外焦平面探测器的研究进展。

该探测器采用PN-NP的叠层双色外延结构，信号提

取采用偏压调节顺序读出的双色探测工作模式。

双色工作波段分别为 3~4 µm（中波 1）和 3. 8~5. 2 
µm（中波 2）。在 80 K 温度下，中波 1器件平均峰值

探测率达到 6. 32×1011 cmHz1/2W-1；中波 2 器件平均

峰值探测率达到 2. 84×1011 cmHz1/2W-1。通过调节器

件偏压，成功实现了两个工作波段的成像。

1 实验 

本文研制的双色焦平面探测器采用背靠背叠

层双色的结构设计。探测器整体结构为 PN-NP 双

P-N结结构，其中N-on-P结为中波 1探测器，P-on-
N结为中波 2探测器。双色探测器的纵向结构设计

既考虑中波 1 探测器和中波 2 探测器各自的最优

化，同时考虑双色结构中两个不同波段探测器的兼

容，达到双色探测器总体性能的最优化。图 1 为

InAs/GaSb II类超晶格中/中波超晶格双色探测器纵

向结构和能带结构设计图。

从结构上看，双色探测器为两个PN结通过P型

倒扣在一起，器件的上下两端均为P型，而中间相连

的部分为N型。该结构主要创新点就是中间采用了

超晶格层结构作为两个波段器件的过渡层，叠层双

色结构中使用过渡超晶格层作为过渡层，能够有效

避免双色异质结构能带中的尖峰势垒，保障光生载

流子的有效收集，从而保障双色器件的量子效率。

对过渡超晶格层结构的掺杂浓度进行精确控制，调

整两个通道的工作偏压点，过渡超晶格层还能够有

效吸收中波1超晶格未能完全吸收的光子。

本文中双色探测器的工作模式为背入射模式。

当宽波段的红外线从背面射入双色焦平面器件后，

首先穿过 GaSb衬底和 GaSb缓冲层到达中波 1器件

吸收区，在此处红外线中 3~4 µm（中波 1）的部分被

该器件吸收，产生光生载流子；红外线中3. 8~5. 2 µm
（中波 2）光子穿透该器件到达中波 2器件吸收区，红

外线中波 2光子被该器件吸收，并同样产生光生载

流子，由读出电路读出，从而实现了双色器件的分

波段光吸收和载流子的产生。由于一束宽波段红

外线既能够产生中波 1 信号，又能够产生中波 2 波

段信号。探测器通过读出电路给出的不同偏置电

压和输出极性的调节来实现两个不同波段器件信

号的分别输出。

InAs /GaSb II 类超晶格材料的生长采用固态源

分子束外延技术。实验采用（100） GaSb 衬底，衬底

表面的脱氧过程和外延过程由在线反射式高能电子

衍射（RHEED） 监控。探测器采用PN-NP叠层双色

外延结构，其中中波 1超晶格的吸收区结构为 6 ML 
InAs /7 ML GaSb；中波 2 超晶格的吸收区结构为

9 ML InAs /7 ML GaSb。N区和P区的掺杂浓度均为

1× 1018 cm-3。焦平面规模为 1 280×1 024，采用台面

结构，像元中心距为 12 µm。像元与公共电极台面

采用电感耦合等离子体（ICP）干法刻蚀技术获得，

化学气相沉积技术（CVD）生长 SiNx 薄膜作为钝化

层，ICP刻蚀形成电极孔，电子束蒸发TiPtAu 合金制
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备欧姆接触电极，在电极表面生长铟柱。器件经背

面机械减薄、切割、与相应匹配双色读出电路（RO⁃
IC）倒焊互连后，形成双色焦平面探测器。在 80 K
温度下，对探测器进行光学和电学性能测试。

采用高分辨 X 射线衍射仪测试分析 InAs/GaSb
超晶格双色探测器结构的晶格质量和周期厚度。

图2是（004）晶面X射线ω/2θ 摇摆曲线图，中间的主

峰及其肩部分别为GaSb 衬底衍射峰和超晶格外延

层零级衍射峰。中波 1的超晶格结构为 6 ML InAs/
7 ML GaSb；中波 2的超晶格结构为 9 ML InAs/7 ML 
GaSb。从图中可以看出有两组衍射峰，其中峰强较

强且相互间隔较近的一组衍射峰为中波 2超晶格结

构的衍射峰，而其中峰强较弱且相互间隔较远的一

组衍射峰为中波 1超晶格结构的衍射峰。这是由于

在进行X 射线衍射测试的时候中波 2结构处于中波

1结构的上部，因此得到的衍射峰强度较大，且周期

厚度较大，因而其各级衍射峰之间间距也较小。从

图中可以看出各级衍射峰尖锐且半高宽较窄，其中

中波 1一级半高宽为 29. 1 arcsec，中波 2一级半高宽

为 29. 3 arcsec，这显示了材料良好的晶格质量。根

据卫星峰位置公式，可以分别计算出两个波段吸收

区超晶格材料的周期厚度，分别为 4. 47 nm（中波 1
超晶格）和 5. 34 nm（中波 2超晶格），超晶格探测器

的周期结构与设计相吻合。

图 3为双色材料的原子力显微镜（AFM）测试图

像，扫描范围为 5 µm×5 µm，从图中可以看到规则

排列的层状结构清晰可见，显示了超晶格双色分子

束外延材料良好的表面形貌。对表面粗糙度测试

结果显示，中/中波双色外延材料表面粗糙度 Ra 均

小于0. 2 nm。

2 结果及分析 

2. 1　暗电流与光谱　

图 4为 80 K温度下，超晶格红外双色探测器像

元暗电流和结阻抗特性曲线图。从图中可以看出，

探测器暗电流和结阻抗曲线呈现典型的背靠背PN-
NP的双P-N结特性。从图中还可以看出，当探测器

处于反向偏置时，中波 1的N-on-P器件处于反向工

作状态，而 P-on-N 器件处于正向导通状态。暗电

流和结阻抗主要呈现 N-on-P 器件的特性，此时中

图 1　中/中波双色超晶格探测器结构示意图（左）以及其对

应的能带结构图（右）

Fig.  1　 Structure of dual-color mid-wavelength superlattice 

infrared detectors （left） and band structure diagram （right）

图2　超晶格PN-NP结构双色材料的 X射线ω/2θ摇摆曲线

Fig.  2　XRD ω-2θ scan of InAs/GaSb dual-color superlattice 

samples

图3　中/中波双色超晶格材料AFM测试图像

Fig.  3　AFM test image of dual-color mid-wavelength super‐

lattice infrared detectors
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波 1探测器工作。反向偏压为-0. 05 V 处器件暗电

流为 6. 9×10-14 A，器件的结阻抗为 7. 2×1011 Ω。当

探测器处于正向偏置时，P-on-N器件处于反向工作

状态，而 N-on-P 器件处于正向导通状态。器件的

暗电流和结阻抗特性主要呈现 P-on-N器件的电学

特性，此时中波 2探测器工作。正向偏压为 0. 15 V
处器件暗电流为 2. 1×10-10 A，器件的结阻抗为 2. 1×
108 Ω。在正偏置的小偏置范围（0~0. 15 V）器件暗

电流随着偏压的增大提升明显。因此，可以看到超

晶格双色探测器中，波长较长的 P-on-N 器件的电

学特性较波长较短的N-on-P器件存在差距。主要

影响来自于探测器材料的禁带宽以及探测器材料

生长先后顺序造成的晶体质量的影响，后续研究工

作主要将聚焦于提升P-on-N器件的电学特性。

在 80 K温度下，通过光栅红外光谱仪测试探测

器的光谱响应特性。本文焦平面中像元器件结构

为两个背靠背的 P-N结，通过调节施加在探测器两

端的工作偏置电压，实现两个波段的切换。图 5为

通过偏压调节实现的器件双波段响应光谱，从图中

可以看出，中波 1的响应波段为 3~4 µm，中波 2的响

应波段为 3. 8~5. 2 µm，实现了探测器的中/中波双

波段红外探测功能。由于该双色探测器波长紧密

相连，使得两个波段的双色光谱交叠部分难以抑

制，后续研究探测器光谱串音还需进一步抑制。

2. 2　焦平面测试　

本文研究的中/中波双色焦平面探测器通过双

色读出电路实现信号提取。两个波段信号方向相

反，采用顺序读出的方式实现双波段信号的探测。

在 80 K温度、F数为 2条件下，探测器测试结果为中

波 1 平均峰值探测率达到 6. 32×1011 cmHz1/2W-1；中

波 2平均峰值探测率达到 2. 84×1011 cmHz1/2W-1。从

焦平面测试数据可知，该红外焦平面探测器具有正

常的双波段光电性能，具备双色探测能力。对中/中
波超晶格焦平面探测器进行了双波段成像演示，成

像图如图 6所示。从图中可清晰地分辨出人手、脸、

眼镜等，甚至图中人物的头发都一根根清晰可见，

显示了 1280×1024规模 12 µm中心距高像素密度高

清成像的优点。成像图中人物手持 4 µm前截止的

滤光片，中波 1波段该滤光片透过率低，在该波段成

像中显示出不透明的成像特性，位于滤光片后的手

指完全不可见；中波 2波段该滤光片透过率高，在该

波段成像中显示出透明的成像特性，位于滤光片后

的手指轮廓清晰可见。说明该探测器具有中波 1和

中波 2两个波段信息探测和波段分辨能力，具备实

际应用的能力。

图4　中/中波双色超晶格探测器像元暗电流和结阻抗特性

Fig.  4　The dark current and dynamic resistance-area product 

as a function of the applied bias

图5　中/中波双色超晶格探测器光谱响应曲线

Fig.  5　Spectral response of dual-color mid-wavelength super‐

lattice infrared detectors

图 6　双波段成像演示图：（a）中波 1成像图；（b）中波 2成像

图

Fig.  6　 Infrared images of dual-color mid-wavelength infra‐

red InAs/GaSb superlattice focal plane arrays： （a） the MW1 

band image； （b） the MW2 band image
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3 结论 

本文报道了基于超晶格结构的叠层中/中波双

色顺序读出焦平面器件。采用分子束外延技术成

功生长出了 PN-NP 结构的超晶格双色焦平面外延

材料。双波段红外吸收区的周期结构分别为中波

1：6 ML InAs /7 ML GaSb 和中波 2：9 ML InAs /7 ML 
GaSb。通过 ICP干法刻蚀，CVD 钝化和电子束蒸发

等工艺，研制出了像元中心距为 12 µm、规模为 1 
280×1 024的红外双色超晶格焦平面探测器，封装金

属杜瓦。在 80 K温度下，探测器的响应光谱曲线中

可以看到，随着偏压的变化器件实现了双色探测功

能，中波 1 工作波段为 3~4 µm，中波 2 工作波段为

3. 8~5. 2 µm。该双色焦平面器件中，中波 1器件平

均峰值探测率达到 6. 32×1012 cmHz1/2W-1；中波 2 器

件平均峰值探测率达到 2. 84×1011 cmHz1/2W-1。该双

色焦平面探测器在两个工作波段均获得了清晰的

成像。      
致谢：本工作得到了钟艳红、陈昱、杨勇斌、朱建妹、
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