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摘要：InAs/InAsSb II类超晶格避免了 InAs/GaSb II类超晶格中与 Ga原子相关的缺陷复合中心，具有更高的少数载

流子寿命，在高工作温度中波红外探测器制备方面有着良好的应用前景。少数载流子单极势垒结构通常被用来抑

制探测器暗电流，如 nBn 结构探测器。在 InAs/InAsSb II 类超晶格 nBn 中波红外光电探测器中，势垒层常采用

AlAsSb等多元合金材料，阻挡多数载流子的输运。然而，势垒层与吸收层存在的价带偏移（VBO）使得光电流往往

需要在大偏压下饱和，从而增大了探测器暗电流。本文设计了一种AlAsSb/InAsSb超晶格势垒，旨在消除VBO并降

低量子效率对偏压的依赖性。研究结果显示，150 K下，设计制备的 nBn光电探测器的 50%截止波长为 4. 5 μm，探

测器光响应在-50 mV的小反向偏压下达到了饱和，3. 82 μm处的峰值响应度为 1. 82 A/W，对应量子效率为 58. 8%。

在 150 K 和-50 mV 偏压下，探测器的暗电流密度为 2. 01×10-5 A/cm2，计算得到在 3. 82 μm 的峰值探测率为 6. 47×
1011 cm·Hz1/2/W。
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Abstract： InAs/InAsSb type-II superlattice （T2SL） materials hold great promise for the development of mid-wave‐

length infrared photodetectors operating at high temperatures， as they avoid the defects caused by Ga atoms in InAs/

GaSb T2SL and exhibit long minority carrier lifetime.  To reduce the dark current， minority carrier unipolar barrier struc‐

tures， such as nBn detectors， are commonly employed.  In mid-wavelength infrared InAs/InAsSb T2SL nBn photodetec‐

tors， the multielement alloy such as AlAsSb is typically utilized as the barrier layer to block the transport of majority car‐

riers.  However， the small valence band offset （VBO） between the barrier and absorption layers leads to the saturation 

of photocurrent at high bias voltage， resulting in increased dark current.  In this work， an AlAsSb/InAsSb T2SL barrier 

was designed to eliminate the VBO and reduce the bias dependency of quantum efficiency.  The results show that the fab‐

ricated nBn photodetector exhibits a 50% cutoff wavelength of 4. 5 μm at 150 K.  The optical response of the photodetec‐

tor saturates under a small bias of -50 mV， achieving a peak responsivity of 1. 82 A/W at 3. 82 μm and a quantum effi‐

ciency of 58. 8%.  At 150 K and -50 mV applied bias， the photodetector exhibits a dark current density of 2. 01×10-5 A/cm2 
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and a specific detectivity of 6. 47×1011 cm·Hz1/2/W.

Key words： InAs/InAsSb， type-II superlattice， AlAsSb/InAsSb barrier， mid-wavelength infrared， barrier detector

引言

相较于短波红外（SWIR）和长波红外（LWIR），

中波红外（MWIR）波段探测具有一系列优势，包括

热对比度强、信噪比高等，并且不易受到大气遮蔽

物散射和水汽吸收的影响［1］，因此在夜视成像、气体

传感、工业检测和医学诊断等领域得到了广泛应

用［2-3］。目前主流的 MWIR 探测器材料包括 InSb 和

碲镉汞（HgCdTe）等。然而，InSb探测器需要在低温

（80~100 K）条件下工作，这限制了它在非制冷红外

成像系统中的应用［4］。HgCdTe 材料则面临着高俄

歇非辐射复合、材料均匀性差、加工良率低及成分

对环境有害等挑战［5］。

基于锑化物的 II 类超晶格（T2SL）材料具有通

过能带工程精细调节带隙的能力，同时具有俄歇复

合率低、隧穿暗电流小、材料生长均匀性好、结构稳

定性强、制造成本低等优势，因此在红外探测领域

展现出巨大的应用潜力［6］。然而，InAs/GaSb II类超

晶格探测器受到 Ga原子引入的缺陷复合中心的限

制，少子寿命低（77 K下约 0. 14~0. 8 μs）［7-8］，性能仍

未达到理论预期。与之相比，无 Ga 的 InAs/InAsSb 
II类超晶格能够避免与Ga有关的缺陷，具有更长的

Shockley-Read-Hall（SRH）少 子 寿 命（77 K 下 约

1. 8~9 μs）［9-10］。同时，InAs/InAsSb II 类超晶格界面

结构简单，具有更简单可控的外延生长工序和更高

的良品率。此外，由于缺陷能级位于导带边上方，

InAs/InAsSb II 类超晶格还具有更好的容忍缺陷的

能力［11］。因此，InAs/InAsSb II类超晶格已成为最具

前景的MWIR探测材料之一。

目前，MWIR 探测器的前沿研究方向是降低成

本、尺寸、重量和功耗（C-SWaP）［12］。为了实现这一

目标，需要研制高工作温度（HOT）探测器和焦平面

阵列（FPAs），以消除低温冷却系统带来的负担。这

就要求探测器具有高量子效率和低暗电流［13-14］。然

而，传统 p-i-n结构的 T2SL红外探测器往往受到过

量的产生-复合暗电流以及缺乏有效表面钝化导致

的高表面漏电流的限制，需要在液氮温度或更低温

度工作，从而大大增加了探测系统的重量和功耗。

为了抑制器件暗电流，2006年Maimon和Wicks等提

出了 nBn型势垒结构［15］，随后单极势垒结构探测器

得到了快速发展。在单极势垒结构探测器中，宽带

隙的势垒层被插入到 pn结的空间电荷区中，从而阻

挡多数载流子在任一方向上的流动，同时允许少数

载流子从吸收层流向接触层［16］。由于势垒结构将

耗尽区限制在宽带隙的势垒层中，窄带隙的吸收层

中的耗尽区几乎被消除，这有效抑制了与结有关的

SRH暗电流和陷阱辅助隧穿暗电流［17］，有利于实现

更高的工作温度。同时，宽带隙势垒层可以实现对

吸收层的钝化，有效阻挡器件的表面漏电通道［18］，

从而实现均匀性更高的焦平面阵列。近年来，美国

喷气推进实验室（JPL）［19-21］、西北大学量子器件中心

（CQD）［22-24］、新墨西哥大学［25］、韩国 i3system［26］，以及

国内的昆明物理研究所［27］、半导体研究所［28］等机构

在基于 nBn结构的 II类超晶格单元和焦平面红外探

测器方面开展了深入研究，在低暗电流、高工作温

度、多色探测等方面取得了显著成果。

为了获得基于 nBn结构的探测器的最佳性能，

势垒层的设计应最大化吸收层和势垒层之间的导

带偏移（CBO），同时尽可能减小二者的价带偏移

（VBO），使吸收层价带与势垒层价带对齐。在基于

T2SL 的 nBn 型探测器中，常用的势垒层材料包括

AlAsSb［20-21， 26］、AlGaSb［29］、AlInSb［30］等三元合金以及

AlGaAsSb［27， 31］等四元合金。然而，通过调节合金组

分实现与 GaSb 衬底晶格匹配后，AlAsSb 等多元合

金势垒层与吸收层之间会不可避免地形成价带偏

移，导致存在显著的少子势垒，阻碍少数载流子的

自由流动。为了充分收集光电流，需要施加更高的

偏压以克服少子势垒，这导致器件的量子效率性能

存在强烈的偏压依赖性。在较高的工作偏压下，耗

尽区电场会扩展到吸收层中，从而增大产生-复合

和隧穿暗电流。另外，含Al组分的三元或四元合金

在干法刻蚀进行台面隔离过程中容易被氧化，从而

产生表面漏电流，降低器件性能。

本文提出了一种基于 AlAsSb/InAsSb 超晶格电

子势垒的 nBn 型 InAs/InAsSb II 类超晶格中波红外

探测器结构。通过采用超晶格材料取代多元合金

材料作为势垒层，能够进行更灵活的能带设计，同

时避免了含 Al 组分多元合金易氧化的问题。使用

经验紧束缚方法进行能带结构设计，使得 nBn势垒

型探测器的势垒层与吸收层具有对齐的价带排列
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和大的导带偏移，从而充分阻挡多数载流子的输

运，并允许光生少数载流子的自由流动。基于

AlAsSb/InAsSb势垒的 nBn型中波红外探测器，在量

子效率的偏压依赖性得到显著降低的同时，具有优

越的暗电流性能。

1 器件结构设计 

暗电流和量子效率是衡量红外探测器探测性

能的重要指标，为了实现器件的高温工作，需要兼

顾抑制暗电流和提高量子效率两个方面。然而，器

件吸收层采用的 InAs/InAsSb II 类超晶格材料面临

着少子空穴垂直扩散长度短和光学吸收弱等挑

战［32］，限制了器件的量子效率。这是由于 InAs/In⁃
AsSb II 类超晶格的 InAsSb 层引入了较高的压缩应

变，需要较厚的 InAs 层引入拉伸应变进行补偿，这

一方面加大了 InAsSb量子阱的分离，导致空穴在外

延生长方向的有效质量增大，扩散长度减小；另一

方面减弱了 InAs 量子阱中电子波函数和 InAsSb 量

子阱中空穴波函数的空间交叠，导致吸收系数降

低。为了克服这些问题，本结构设计采用了高 Sb组

分（Sb 组分达到 0. 5）的 InAs/InAs0. 5Sb0. 5超晶格吸收

层，原子层数（MLs）为每周期 10/2。通过提高 InAs/
InAsSb II类超晶格的 Sb组分，可以在单个超晶格周

期内减小 InAs和 InAsSb 层的厚度，增加电子-空穴

波函数的交叠，从而获得更高的吸收系数和量子效

率。吸收层材料的带隙宽度约为0. 27 eV。

为了充分抑制暗电流，同时减小量子效率的偏

压依赖，nBn 单极势垒结构在吸收层和势垒层的异

质结界面处需要具有足够高的导带偏移和接近零

的价带偏移。为了满足这些要求，本结构设计选用

AlAsSb/InAsSb 超晶格作为势垒层材料。AlAsSb 与

InAsSb之间存在巨大的导带偏移，可以将电子限制

在很深的量子阱中，从而实现宽带隙的电子势垒。

同时 AlAsSb/InAsSb 超晶格的价带取决于 InAsSb层

的组分和厚度，通过调节 InAsSb层的组分和厚度可

以调节价带位置。为了简化外延生长过程，势垒层

超晶格选用了与吸收层相同的 Sb 组分。根据以上

设计思想，设计的势垒层超晶格结构为每周期 3/5 
MLs AlAs0. 5Sb0. 5/InAs0. 5Sb0. 5，带隙宽度约为0. 85 eV。

图 1（a）为中波 nBn 器件结构示意图，器件由 n
型上接触层、宽带隙势垒层、n型吸收层和 n型下接

触层组成。n 型上接触层较薄，可以减少光子在到

达吸收层之前的损耗，提高量子效率。采用经验紧

束缚方法（empirical tight-bingding method， ETBM）

计算了 nBn结构器件导带和价带的能带结构，如图

1（b）所示。吸收层与势垒层的价带对齐，能带偏移

几乎全部落在导带内，导带偏移约为 0. 71 eV。这

意味着器件具有足够大的导带偏移，AlAsSb/InAsSb
单极势垒可以有效阻挡多数载流子的输运。同时，

器件中不存在空穴势垒，光生空穴可以通过势垒层

快速输运到上接触层。基于 AlAsSb/InAsSb 超晶格

的 nBn 结构实现了理想的载流子输运和收集的效

果，能够有效抑制暗电流、增大光电流，并显著降低

量子效率的偏压依赖性，从而获得信噪比高、探测

性能优异的光电探测器。

2 材料生长、器件制造与性能表征 

设计了合适的器件结构后，采用 Veeco Gen II
固态源分子束外延（MBE）系统在 2 英寸的 n 型

（001）GaSb衬底上生长了 MWIR nBn结构超晶格材

料。首先在衬底上生长了厚度为 500 nm的GaSb缓

（a）

（b）

图1　nBn结构光电探测器：(a)结构示意图；(b)能带结构图

Fig. 1　 The nBn photodetector: (a) schematic diagram; (b) 

schematic band structure diagram
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冲层，用以光滑衬底表面、提高外延生长质量，随后

依次生长 500 nm 厚的 n 型掺杂（~1018 cm-3）InAs/
InAs0. 5Sb0. 5 下接触层，2 000 nm 厚的非故意掺杂

InAs/InAs0. 5Sb0. 5 吸收层，300 nm 厚的非故意掺杂

AlAs0. 5Sb0. 5/InAs0. 5Sb0. 5 电子势垒层，以及 300 nm 厚

的 n 型掺杂（~1018 cm-3）InAs/InAs0. 5Sb0. 5 上接触层。

其中接触层采用硅（Si）作为n型掺杂剂。

外延生长材料后，通过标准光刻、刻蚀和金属

化技术将样品制备为直径为 100~400 μm 的单元光

电探测器。采用基于 BCl3 的电感耦合等离子体

（ICP）干法刻蚀进行台面隔离，结合柠檬酸基湿法

腐蚀溶液去除干法刻蚀中高能离子轰击导致的侧

壁损伤。采用电子束蒸发在顶部和底部接触层沉

积 50 nm Ti/50 nm Pt/300 nm Au 金属电极。器件未

进行钝化，也没有涂覆抗反膜层。完成工艺流片

后，将样品封装于液氮制冷的低温杜瓦瓶中进行光

学和电学测试。利用 Bruker Vertex 80v傅里叶变换

红外光谱仪和 Keithley 570 电流放大器测试器件的

光谱响应，结合 170 Hz的斩波器调制的 500 ℃黑体

源得出器件的响应度和量子效率。采用 Lake shore 
CPX低温探针台和Agilent B1500A半导体器件参数

分析仪测试了 100~300 K温度范围内器件的变温暗

电流特性。

3 结果与讨论 

器件的光学性能如图 2所示。器件在 150 K条

件下的 50%截止波长约为 4. 5 μm，与器件吸收层的

理论设计值相符合。器件在 3. 82 μm处的峰值响应

度为 1. 82 A/W，对应 2. 0 μm 厚度的吸收区的量子

效率为 58. 8%。图 2（b）的插图为 150 K 下器件在

3. 82 μm 处的量子效率随偏压的变化趋势，可以看

出仅需-50 mV 的反向偏压即可完全提取器件的光

生载流子，表明器件光响应的偏压依赖性显著降

低。通常情况下，nBn结构器件的开启偏压在-200~
-400 mV 之间［20-21， 27， 31］，量子效率在 40%~60% 范

围［20， 26， 31］。本文提出的基于 AlAsSb/InAsSb 超晶格

势垒的 nBn结构有效降低了探测器量子效率的偏压

依赖性，同时实现了较好的量子效率性能。量子效

率仍有小的偏压依赖性，可能是由于势垒两侧的吸

收区和接触层的掺杂水平不同，其中 n型接触层为

重掺杂以形成欧姆接触，吸收层则保持低掺杂水

平，因此两侧费米能级不同，从而导致器件工作时

需要外加一定偏压。需要注意的是，理想的 nBn型

势垒结构器件是传统意义上的光伏和光导器件的

结合，当势垒层与吸收层保持相同的掺杂类型时，

该结构中没有 p-n结结构，因而没有内建电场，需要

外加小的偏压来实现光生载流子的充分提取。因

此，通过优化能带设计和调整掺杂水平，可以进一

步减小 nBn结构器件的偏压依赖性，但是无法使器

件在零偏压下工作。

图 3（a）为台面直径为 320 μm 的 nBn 光电探测

器在 100~300 K温度范围内的暗电流密度与偏压的

依赖关系。在-50 mV偏压下，器件在 150 K时的暗

电流密度为 2. 01×10-5 A/cm2，随着温度的升高，暗电

流密度逐渐增加，在 300 K时增大到 0. 54 A/cm2。从

图 2　nBn光电探测器在 150 K和-50 mV反向偏压下的(a)响

应度谱；(b)量子效率谱：插图为 3.82 μm 处器件的量子效率

随偏压的变化

Fig. 2　The nBn photodetector at 150 K and -50 mV applied 

bias: (a) responsivity spectrum; (b) quantum efficiency spec‐

trum：the inset represents the quantum efficiency of the nBn 
photodetector at 3.82 μm

453



43 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

图 3（a）中可以看出，当反向偏压大于-100 mV时，在

较高温度下，J-V曲线的斜率较小，器件暗电流以扩

散暗电流为主，但同时存在较小比例的产生-复合

暗电流。在较低的温度下，J-V 曲线的斜率相对较

大，产生-复合暗电流所占比例更大。nBn 器件中的

产生-复合暗电流主要来源于外加反向偏压下，势

垒层与吸收层界面附近形成的耗尽电场，随着温

度的降低或反向偏压的增大，产生-复合电流变得

更为显著。图 3（b）为-50 mV 的饱和偏压下，器件

在 100~300 K温度范围内的暗电流密度与温度倒数

（1 000 /T）的 Arrhenius指数关系图。根据公式（1），

可以拟合得出光电探测器在不同温度下的暗电流

主导机制［16］：

Jd(T )~T
3
m exp ( - Eg

mkBT ) ≈ Hexp ( - Ea
kBT ) , (1)

其中， m = 1时暗电流为扩散主导，m = 2时暗电流

为产生-复合主导，Eg 为禁带宽度，kB 为玻尔兹曼

常数，T 为器件温度，Ea 为活化能。当温度在 160~
300 K 范围内，由 Arrhenius 曲线的斜率拟合得到的

活化能 Ea 约为 270 meV，与根据响应光谱得到的器

件吸收层的禁带宽度 275 meV 相近，表明在 160~
300 K 的温度范围内，探测器的暗电流由扩散暗电

流主导。在 100~160 K 范围内，Arrhenius 曲线斜率

有明显转变，拟合可得较低温度下器件的活化能Ea
约为 181 meV，接近吸收层禁带宽度的一半，表明

该温度范围内器件的暗电流由产生-复合暗电流

主导。由于设计的 AlAsSb/InAsSb 超晶格势垒具有

零价带偏移，nBn 器件实现了-50 mV 的低饱和偏

压，避免了器件在高反向偏压下工作导致的较大产

生-复合暗电流。势垒结构有效抑制了 160 K 以上

的产生 -复合暗电流，有利于实现高工作温度

性能。

在电学和光学表征后，根据公式（2）计算了器

件的探测率（D*）：

D* = Ri
é
ë
êêêê2qJ + 4kBT

R × A
ù
û
úúúú

- 1
2 , (2)

其中，Ri 为器件的响应度，J 为器件的暗电流密度，

R × A 为微分电阻与结面积的乘积，q 为电荷电量。

图 4（a）为计算得出的器件在 150 K 下的探测率谱。

在-50 mV的偏压下，器件在 3. 82 μm处的峰值探测

率为 6. 47×1011 cm·Hz1/2/W。图 4（b）显示了 nBn 探

测器的探测率随温度的变化特性，随着温度升高，

器件探测率由 100 K时的 2. 05×1013 cm·Hz1/2/W下降

到 300 K 时 的 3. 25×109 cm·Hz1/2/W。 在 2π 视 场

（FOV）和 300 K 温度背景下，设定截止波长为

3. 82 μm 的理想探测器，其背景限制探测率（BLIP）
为 4. 17×1011 cm·Hz1/2/W。如图 4（b）所示，器件在温

度低于 150 K时的探测率均高于 BLIP探测率，器件

处于 BLIP 工作模式。通过优化器件结构设计和材

料外延生长，进一步抑制暗电流、提高量子效率，可

以获得更高的BLIP工作温度。

4 结论 

综上所述，本文提出了一种具有 AlAs0. 5Sb0. 5/
InAs0. 5Sb0. 5 超晶格势垒的 nBn 结构 InAs/InAs0. 5Sb0. 5
中波红外光电探测器。超晶格势垒层与吸收层之

图 3　nBn光电探测器：(a) 100~300 K下，暗电流密度随外加

偏压的变化；(b) -50 mV下，暗电流密度的Arrhenius图

Fig. 3　 The nBn photodetector: (a) dark current density vs. 

applied bias characteristic at temperatures ranging from 100 K 

to 300 K; (b) Arrhenius plot of the dark current density under 

-50 mV applied bias
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间具有零价带偏移，使得探测器在-50 mV的小反向

偏压下实现光响应饱和，从而显著降低了 nBn结构

势垒探测器量子效率的偏压依赖性。在 150 K 下，

光电探测器的 50%截止波长为 4. 5 μm，峰值响应度

为 1. 82 A/W，饱和量子效率为 58. 8%。测试了 100~
300 K 范围内暗电流密度-偏压的温度依赖性，提

取了热活化能，分析了不同温度下势垒探测器的暗

电流主导机制。测试结果表明，超晶格势垒显著抑

制了产生-复合暗电流，器件在 160 K 以上具有扩

散限制性能。探测器在 150 K 和-50 mV 下的暗电

流密度为 2. 01×10-5 A/cm2，并在 3. 82 μm 处达到

6. 47×1011 cm·Hz1/2/W 的峰值探测率。基于超晶格

势垒的 nBn 结构中波红外探测器的 BLIP 温度达到

150 K，器件具有高温工作潜力。
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