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黑体响应和光电流谱进行了测试ꎬ获得了 ８０ Ｋ 温度下ꎬ响应峰值约为 ４. ４ μｍ、半高宽约为 ３. ５ μｍ、截止波长约为

５. ７ μｍ 的中波宽带响应红外探测原型器件. 研究了退火对 ＩｎＮ０. ０１Ｓｂ０. ９９薄膜光电导器件性能的影响ꎬ发现退火能够

改善晶体质量ꎬ提高器件的响应能力ꎬ并减小 Ｍｏｓｓ￣Ｂｕｒｓｔｅｉｎ 效应的影响.
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引言

近年来通过对 ＧａＮＡｓ、ＧａＮＳｂ 以及 ＩｎＮＡｓ 等材

料的研究发现ꎬ这类 ＩＩＩ￣Ｖ 族半导体材料中每百分之

一的 Ｖ 族原子被 Ｎ 原子取代可以使材料的带隙减

小超过 １００ ｍｅＶ[１] . 因此可通过改变 Ｎ 元素的组分

得到特定的带隙ꎬ从而在半导体激光、ＬＥＤ 发光以

及光电探测中具有诸多的应用ꎬ这引起了人们对稀

氮类 ＩＩＩ￣Ｖ 族半导体的广泛关注. 由于 ＩｎＳｂ 是 ＩＩＩ￣Ｖ

族半导体中具有最小带隙的材料ꎬ用 Ｎ 取代其中的

Ｓｂ 理论上将可获得零带隙的 ＩｎＮＳｂ 材料[２￣３] . 因此ꎬ
调节 ＩｎＮＳｂ 中 Ｎ 组分将可方便地调节红外探测器

件的响应波长. Ｂ. Ｎ. Ｍｕｒｄｉｎ 等人用 ＩｎＮＳｂ 薄膜材

料在室温下获得了 １５ μｍ 的吸收边ꎬ并在 １１ μｍ 吸

收波段获得的 Ａｕｇｅｒ 寿命是同波段碲镉汞材料的 ３
倍[４] . 因此ꎬ在 ８ ~ １２ μｍ 探测波段ꎬＩｎＮＳｂ 可能具有

比碲镉汞器件性能更好的优势. Ｃｈｅｎ 等人已制备成

功 ｐ￣ｎ 型探测器件[５]ꎬ并在 ３０ Ｋ 工作温度下获得了
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截止波长 １１. ５ μｍ 的光电流谱[６] . 但是目前国内对

ＩｎＮＳｂ 材料及器件的研究还很少见ꎬ本文主要对 Ｎ
组分为 １％的 ＩｎＮＳｂ 薄膜材料及其光导探测器进行

了研究ꎬ获得了 ８０ Ｋ 下ꎬ截止波长为 ５. ７ μｍ 的宽波

段响应红外探测器原理型器件.

１　 实验方法

ＩｎＮＳｂ 材料由 ＭＢＥ 方法生长. 首先在 ＧａＡｓ
(１００)衬底上 ３５０ °Ｃ 下外延生长 ５００ ｎｍ 的 ＩｎＳｂ 缓

冲层ꎬ然后在 ２５０ ° Ｃ 下继续外延生长 ７５０ ｎｍ 的

ＩｎＮＳｂ 薄膜ꎬＸＲＤ 测试表明 Ｎ 组分的含量为 １ ％ .
将获得的 ＩｎＮＳｂ 薄膜材料切分为两片ꎬ其中一片未

做任何处理ꎬ另一片在真空环境下进行了半小时

３８０ °Ｃ 的普通热退火. 在薄膜表面制作出了尺寸为

１５０ μｍ × １５０ μｍ 的 Ｇｅ / Ａｕ / Ｎｉ / Ａｕ 方块电极ꎬ间距

为 １００ μｍ.

表 １　 远红外反射光谱拟合参数及计算得到的载流子浓度和迁移率(因 Ｎ 组分较小ꎬ高频介电常数均近似取为 １５. ６８[１２] )
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ

(Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｔｏ １５. ６８[１２] ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ Ｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ. )
ＩｎＳｂ ＴＯ 声子频率 / ｃｍ￣１ ＩｎＳｂ ＴＯ 声子阻尼 / ｃｍ￣１ 等离激元频率 / ｃｍ￣１ 载流子浓度 / ｃｍ￣３ 等离激元阻尼 / ｃｍ￣１ 迁移率 / ｃｍ２ / Ｖｓ

ＩｎＳｂ １７９. ３ ２. ９０ ８０ １. １０ × １０１６ １４. ０ ６. ０６ × １０４

ＩｎＮＳｂ １７９. ０ ４. ３９ ２３３ １. ５２ × １０１７ １３３ ４. ３８ × １０３

ＩｎＮＳｂ ａｎｎｅａｌｅｄ １７８. ９ ４. ０１ １７９ ６. １４ × １０１６ １３７ ６. １９ × １０３

２　 结果与讨论

２. １　 薄膜的远红外反射光谱

室温下 ＩｎＮＳｂ 薄膜材料的远红外反射光谱见图

１ 中圆圈所示. 首先测试了未加入 Ｎ 的纯 ＩｎＳｂ 薄膜

的反射光谱ꎬ可以看到 １８０ ｃｍ￣１附近的 ＩｎＳｂ 反射峰

和 ２７０ ｃｍ￣１附近的 ＧａＡｓ 衬底峰. ３５０ ｃｍ￣１以上的弱

结构来自于 ＧａＡｓ 衬底背面反射而形成的多种 ＧａＡｓ
双声子吸收. 尽管由于 Ｎ 组分较小而未能在反射谱

中表现出 ＩｎＮ 的 ＴＯ 声子位于 ４７８ ｃｍ￣１的反射峰[７]ꎬ
但 ＩｎＳｂ 和 ＧａＡｓ 的反射峰受到明显的调制. 其中

１８０ ｃｍ￣１附近的峰仍然为 ＩｎＳｂ 的 ＴＯ 声子模ꎬ位于

２７０ ｃｍ￣１ 附近的复杂的反射结构为 ＩｎＮＳｂ 薄膜与

ＧａＡｓ 衬底的共同作用导致. 在反射光谱左侧的低波

数段ꎬ反射率随着波数的减小出现增加的趋势ꎬ则是

由 ＩｎＮＳｂ 中等离子体的反射作用造成. 采用单振子

的 Ｄｒｕｄｅ￣Ｌｏｒｅｎｔｚ 模型对所测得的远红外反射光谱

进行拟合[８]ꎬ获得了较好的拟合结果ꎬ如图 １ 中实线

所示ꎬ拟合参数列于表 １. 可以看出因引入的 Ｎ 组分

较小ꎬ对 ＩｎＳｂ 的 ＴＯ 声子模的频率造成的影响不大.

但是在引入 Ｎ 组分后ꎬＴＯ 声子模的阻尼明显增大ꎬ
说明 Ｎ 的引入在一定程度上破坏了 ＩｎＳｂ 的长程有

序的晶体结构ꎬ导致 ＴＯ 声子振动受到的阻尼增大.
而对比退火前后 ＴＯ 声子模的阻尼可以发现ꎬ由于

退火的作用ꎬＴＯ 声子模所受的阻尼略有减小ꎬ说明

退火能减少薄膜中的无序结构ꎬ提高 ＩｎＮＳｂ 晶体的

质量. 拟合得到的等离激元的频率和阻尼可以计算

出薄膜中的载流子浓度和迁移率大小. 通过文献

[８]中的结果ꎬ根据 ω２
ｐ ＝ ４πｎｅ２

ｍ∗ 和 γｐ ＝ ｅ
ｍ∗μ

ꎬ则由载

流子有效质量就可计算载流子浓度和迁移率. 与
Ｍａｈｂｏｏｂ 等人[９]由 ｋｐ 理论计算出的等离激元频

率 ωｐ 与费米能级上的有效质量 ｍＦ
∗ 的关系相比

较ꎬ可以获得 ＩｎＮ０. ０１ Ｓｂ０. ９９等离激元频率为 ２３３ ｃｍ￣１

和 １７９ ｃｍ￣１时的有效质量分别为 ０. ０１６ ｍ０ 和 ０. ０１１
ｍ０ . 由此计算出的载流子浓度以及迁移率见表 １ 所

示ꎬ所获得的载流子浓度与文献[９]中 ｋｐ 理论计

算出的结果相吻合. 根据本研究小组之前的工作ꎬ红
外反射光谱测量得到的迁移率其数值上与 Ｈａｌｌ 测
量得到的离化杂质散射机制的漂移迁移率相近ꎬ并
与 Ｈａｌｌ 迁移率之间有 μＤ ＝ ０. ５２μＨａｌｌ的关系[８]ꎬ由此

也能够估算出样品中 Ｈａｌｌ 迁移率的大致数值. 可以

看出退火后ꎬ随着载流子浓度的减小ꎬ费米能级上的

电子有效质量也出现随之减小的现象. 这是因为此

时费米能级已经进入呈扁平非抛物线形的导带ꎬ费
米能级的升高使得费米能级处能带 Ｅ(ｋ)的曲率变

小所导致[４ꎬ９] . 在 ３００ Ｋ 温度下ꎬＩｎＳｂ 和 ＩｎＮＳｂ 已经

本征激发[２]ꎬ所以表 １ 的结果中载流子浓度都比较

高ꎬ而迁移率则相对较低. 同时可以看出ꎬ退火前后

的 ＩｎＮＳｂ 薄膜都有比 ＩｎＳｂ 薄膜高得多的载流子浓

度ꎬ但是迁移率相对低得多. 而且相对于未退火

ＩｎＮＳｂ 薄膜ꎬ退火后的薄膜中载流子浓度出现明显

降低的现象. 以上结果说明直接生长的 ＩｎＮＳｂ 薄膜

中存在诸如 Ｓｂ 空位[１０]、Ｎ 间隙位和 Ｎ￣Ｎ 对等大量

缺陷[１１] . 缺陷形成大量的浅能级ꎬ起到施主杂质的

作用ꎬ使得载流子浓度在室温下高达 １. ５２ × １０１７

８３４
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ｃｍ￣３ꎬ与文献[１０]的报道基本一致. 退火则使得晶体

的质量有所提高ꎬ减少因浅能级带来的载流子的浓

度. 由于晶体质量的提高减少了缺陷对载流子的散

射作用ꎬ因此退火后迁移率出现了增大的现象.

图 １　 ＩｎＳｂ 以及 ＩｎＮＳｂ 薄膜材料退火前后
的远红外反射光谱ꎬ其中圆圈为实验结果ꎬ
实线为拟合结果
Ｆｉｇ. １ 　 Ｆａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ＩｎＳｂꎬ
ａｎｄ ＩｎＮＳｂ ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ

２. ２　 黑体响应特性

黑体响应测试采用标准黑体ꎬ温度设置为 ８００
Ｋꎬ频率设为 １７７ Ｈｚꎬ信号采集由前置放大器(Ｓｔａｎ￣
ｆｏｒｄ ＳＲ５７０)和锁相放大器( Ｓｔａｎｆｏｒｄ ＳＲ８３０)完成.
在￣０. ２ ~ ０. ２ Ｖ 的偏压、不同工作温度下ꎬ退火的

ＩｎＮＳｂ 探测器的黑体响应测试结果见图 ２(ａ)所示.
可以看到ꎬ黑体响应线性变化且通过原点ꎬ说明欧姆

接触良好ꎬ测试得到的光电流响应特性由 ＩｎＮＳｂ 薄

膜材料自身的光电特性决定ꎬ成为光导型探测器. 图
２(ａ)内插图表明ꎬ在所测偏压范围内退火器件的黑

体响应率明显高于未退火器件ꎬ进一步说明退火能

够提高 ＩｎＮＳｂ 晶体的质量ꎬ从而提高器件的响应能

力. 图 ２(ｂ)则表明随着温度的逐渐升高ꎬ器件的响

应能力逐渐降低. 利用 ０. ２ Ｖ 偏压下器件的黑体响

应电流的数值ꎬ并将两电极之间 １００ μｍ × １５０ μｍ
的区域视为单元器件的面积ꎬ可以估算出退火

ＩｎＮＳｂ 器件的黑体响应率约为 ２６. ３ Ａ / Ｗ. 黑体响应

电流在所测范围内随偏压呈线性变化并有继续保持

该变化的趋势说明增加偏置电压可以进一步提高器

件的响应率.

图 ２　 (ａ)在 ８００ Ｋ 黑体的辐照下ꎬ退火的 ＩｎＮＳｂ 器件
工作在不同测试温度时的黑体响应电流随所加偏压的
变化ꎬ内插图为相同条件下退火与未退火样品的黑体响
应电流对比ꎬ(ｂ)０. ２ Ｖ 偏压下ꎬ退火的 ＩｎＮＳｂ 器件黑体
响应电流随测试温度的变化
Ｆｉｇ. ２ 　 ( ａ ) Ｕｎｄｅｒ ８００ Ｋ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ
ＩｎＮＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｏｒｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｎｄ ｕｎａｎｎｅａｌｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ (ｂ) Ａｔ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｏｆ ０. ２ Ｖꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ＩｎＮＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

２. ３　 响应光电流谱

退火 ＩｎＮＳｂ 器件在不同温度下的响应光电流谱

如图 ３(ａ)所示. 从图 ３(ａ)及其内插图可以看出ꎬ随
着温度的升高ꎬ器件的相对响应光谱的信号强度逐

渐减弱ꎬ信噪比逐渐降低ꎬ响应光谱的截止波长出现

明显的红移. 未退火 ＩｎＮＳｂ 器件表现出的变化趋势

完全相同ꎬ文中并未特别画出. 由响应峰值的 １０％
位置确定为器件的截止波长ꎬ则图 ３(ａ)中的截止波

长约为 ５. ４ ~ ５. ９ μｍꎬ对应的能量约为 ０. ２３０ ~
０ ２１０ ｅＶ. 在 ８０ Ｋ 工作温度ꎬ退火 ＩｎＮＳｂ 器件随不

同偏置电压的测试结果见图 ３(ｂ)所示ꎬ可以看出ꎬ
随着偏置电压的升高ꎬ响应光谱信号逐渐增强ꎬ与前

９３４
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文黑体响应测试的结论一致. 从图 ３(ｂ)内插图可以

看出ꎬ不同偏置电压下的响应归一化光谱的谱形相

同ꎬ说明在测试范围内ꎬ偏置电压对响应光电流谱的

谱形基本没有影响.

图 ３　 (ａ)退火 ＩｎＮＳｂ 器件在不同温度下的归一化响应光谱ꎬ每隔 ２０ Ｋ 纵向移动 ０. ２. 内插图为未归一化的不同温度下相
对响应光谱 (ｂ)８０ Ｋ 下退火 ＩｎＮＳｂ 器件不同偏置电压下的响应光谱ꎬ每隔 ５０ ｍＶ 纵向移动 ０. １. 内插图为归一化的响应
光谱 (ｃ)８０ Ｋ 下退火 ＩｎＮＳｂ 器件的响应光谱ꎬ峰值位于 ４. ４ μｍ 左右ꎬ半高宽约为 ３. ５ μｍꎬ截止波长约为 ５. ７ μｍ. 内插图
为 ２０ Ｋ 下的退火(实线)和未退火(虚线)器件归一化响应光谱
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ＩｎＮＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｄａｔａ ｕｐ￣ｓｈｉｆｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ２０ Ｋ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. (ｂ) Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ＩｎＮＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ８０ Ｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ｄａｔａ ｕｐ￣ｓｈｉｆｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ５０ ｍＶ. ( ｃ) Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ＩｎＮＳｂ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ８０ Ｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｔ ４. ４ μｍꎬ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ａｂｏｕｔ ３. ５ μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｔ￣ｏｆｆ ａｔ ５. ７ μｍ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ａｎｎｅａｌｅｄ (ｓｏｌｉｄ) ａｎｄ ｕｎａｎｎｅａｌｅｄ (ｄａｓｈｅｄ) ＩｎＮＳｂ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ２０ Ｋ

与工作在 ７７ Ｋ 下未掺 Ｎ 的 ＩｎＳｂ 器件的带间跃

迁能量 ０. ２２５ ｅＶ(截止波长 ５. ５ μｍ)相比[１３]ꎬ图 ３
(ａ)和图 ３(ｂ)中退火 ＩｎＮＳｂ 器件在 ８０ Ｋ 时响应最

小能量为 ０. ２１８ ｅＶ(截止波长在 ５. ７ μｍ)ꎬ并未表

现出期望中明显的带隙减小和截止波长的红移. 由
文献[２]和[３]可知ꎬ理论上 ＩｎＮＳｂ 材料的带隙随着

Ｎ 组分的增加而减小. 在 Ｎ 组分为 １％时ꎬ通过 ｋｐ
计算的 ＩｎＮＳｂ 带隙在 ３００ Ｋ 时约为 ０. １１ ｅＶ[２]ꎬ而紧

束缚理论计算的 ０ Ｋ 带隙约为 ０. １５ ｅＶ[３] . 本文测

试的温度在 ２０ ~ １２０Ｋ 范围ꎬ介于两者之间. 截止波

长所对应的跃迁能量约为 ０. ２３０ ~ ０. ２１０ ｅＶꎬ与带

隙能量相比明显要大出很多ꎬ归结为 ＩｎＮＳｂ 材料本

身的高浓度载流子将靠近导带底部的能级全部填

满ꎬ使得电子从价带顶跃迁至导带中未填满能级所

需的最小能量大于带隙ꎬ从而形成导带填充效应亦

即 Ｍｏｓｓ￣Ｂｕｒｓｔｅｉｎ (Ｍ￣Ｂ)效应所导致[３ꎬ１１ꎬ１４] . 此外ꎬ通
过图 ３(ｃ)内插图中退火和未退火器件在同一温度

下的响应光谱对比可以看出ꎬ退火之后响应峰值与

截止波长均出现红移的现象ꎬ归因于退火使得载流

子浓度降低从而减小了 Ｍ￣Ｂ 效应. 在 ８０ Ｋ 下ꎬ退火

的 ＩｎＮＳｂ 器件获得了 ５. ７ μｍ 的截止波长ꎬ其响应峰

值约为 ４. ４ μｍ、半高宽约为 ３. ５ μｍꎬ响应光谱见图

３(ｃ) 所示. 与同波段的碲镉汞器件半高宽约为

２. ５ μｍ相比[１５]ꎬ具有响应波段更宽的优势. 由响应

光电流谱及黑体响应ꎬ可以计算出器件的峰值响应

率约为 ５５ Ａ / Ｗ.
文献[１０]及[１４]中对与本文组分相近的 ＩｎＮＳｂ

材料的变温测试显示ꎬ从液氮温度至室温甚至更高

的温度ꎬ载流子浓度基本保持不变ꎬ与本文一致均处

于 １０１７ ｃｍ￣３量级. 说明在较低温度下浅杂质能级已

经完全激发ꎬ对载流子浓度的贡献占主导作用. 在本

文所测量的器件工作温度从 １２０ Ｋ 降低到 ２０ Ｋ 的

情况下ꎬ截止波长表现出蓝移的现象ꎬ并未出现因温

度降低可能导致 Ｍ￣Ｂ 效应退化而形成截止波长的

红移. 由此可以推断出浅杂质能级的热激活温度比

２０ Ｋ 更低ꎬＭ￣Ｂ 效应在所测温度范围内一直存在.
又由于 ＩｎＳｂ 基材料的带隙随着温度的升高而减小ꎬ
因此在图 ３(ａ)中表现出截止波长随温度的升高而

红移主要是由于带隙￣温度的关系导致. 与碲镉汞的

反常带隙￣温度关系不同ꎬＩｎＮＳｂ 器件的响应波长随

着工作温度的升高而增大ꎬ且工作温度相同时可以

具有更高的 Ａｕｇｅｒ 寿命[４]ꎬ因此 ＩｎＮＳｂ 器件在中长

波波段相对于碲镉汞器件可能更具有优势. 本文的

黑体响应与光电流谱响应的结果表明ꎬ欲实现更高

的工作温度ꎬＩｎＮＳｂ 材料的晶体质量还需要提高ꎬ制
备成的器件性能有待进一步的研究.

３　 结论

对 ＩｎＮ０. ０１Ｓｂ０. ９９三元合金薄膜的远红外反射光

谱进行了测试ꎬ并对反射光谱的变化特性进行了拟
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合ꎬ发现退火后薄膜载流子浓度出现明显降低ꎬ迁移

率有所升高的现象. 在薄膜表面制作电极后获得了

基于 ＩｎＮ０. ０１ Ｓｂ０. ９９ 三元合金薄膜的中波红外光电探

测器件. 通过对比退火前后薄膜的红外反射谱以及

制成器件后的黑体响应电流ꎬ发现退火能够有效提

高晶体的质量ꎬ减少载流子浓度ꎬ提高迁移率ꎬ同时

提升器件的响应能力. 红外光电流谱的测试发现由

于 Ｍ￣Ｂ 效应的影响ꎬ所获得的 ＩｎＮ０. ０１Ｓｂ０. ９９探测器截

止波长明显小于理论上的带隙ꎬ而退火可以减少载

流子浓度ꎬ从而减小 Ｍ￣Ｂ 效应的影响. 在 ８０ Ｋ 工作

温度 下ꎬ 获 得 了 截 止 波 长 为 ５. ７ μｍ、 峰 值 为

４. ４ μｍ、半高宽约为 ３. ５ μｍ 的 ＩｎＮＳｂ 中波红外探

测器件. 作为一个初步的工作ꎬ本文仅对组分 ｘ ＝
０ ０１ 的 ＩｎＮｘＳｂ１￣ｘ的样品进行了研究. 尽管文献报道

和理论计算表明 ＩｎＮＳｂ 具有十分诱人的优势ꎬ但其

明显较强的导带填充 Ｍ￣Ｂ 效应将在很大程度上主

导着探测器的响应特性. 要想获得理想的器件特性

将要求所生长的材料具有高的晶体质量ꎬ即低的浅

能级缺陷密度ꎬ从而降低本征施主浓度ꎬ抑制 Ｍ￣Ｂ
效应ꎬ这无疑对材料生长是较大的挑战. 作为又一种

新型候选的中波红外探测材料ꎬＩｎＮＳｂ 的发展还有

很多值得研究的工作.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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