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摘要：二类超晶格（Ｔ２ＳＬ）红外探测器灵敏度高、响应速度快，适用于更远距离成像、更高速度的运动目标追踪。量
子效率（ＱＥ）是决定光电探测器能否高质量成像的关键指标之一，提高 Ｔ２ＳＬ红外探测器的 ＱＥ具有重要意义。为了更
直观地理解Ｔ２ＳＬ红外探测器ＱＥ的提高方式，梳理了中长波 Ｔ２ＳＬ红外探测器提高 ＱＥ的方法，归纳了 ＱＥ在不同调控
手段下能达到的程度，重点讨论了能带结构设计、吸收层厚度设定、吸收层掺杂类型选择、材料改进等方面对 Ｔ２ＳＬ红外
探测器ＱＥ的影响情况，并对Ｔ２ＳＬ红外探测器高ＱＥ的研究现状和未来发展进行了展望。
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０　引　言

制冷型高性能中波红外探测器材料主要有碲镉汞

（ｍｅｒｃｕｒｙｃａｄｍｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｄｅ，ＭＣＴ）、锑化铟（ｉｎｄｉｕｍａｎ
ｔｉｍｏｎｉｄｅ，ＩｎＳｂ）、二类超晶格 （ｔｙｐｅⅡ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ，
Ｔ２ＳＬ）和量子阱等。ＭＣＴ是目前性能最优的中波探测
器材料，通过调节镉组分，波长能够覆盖整个红外波

段。ＭＣＴ红外探测器具有光吸收效率高、量子效率
（ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＱＥ）高、光响应大且响应率高等优
点，但由于材料的缺陷、材料的不均匀、器件性能的不

均匀以及材料生长的衬底问题，造成材料外延尺寸受

限、良品率低、造价昂贵，大大限制了ＭＣＴ在大面阵方
面的应用［１２］。ＩｎＳｂ红外探测器制备工艺十分成熟，
具有阵列规模大、有效像元率高、稳定性高、工艺重复

性好等特点，且由于 ＩｎＳｂ具有非常窄的带隙、非常小
的电子有效质量和非常高的电子迁移率，在３μｍ～
５μｍ的光谱范围内是本征吸收，故理论上具有近
１００％的ＱＥ。但因ＩｎＳｂ材料波长不可调，且在高温下
材料中的杂质和缺陷会更加活跃，从而加速载流子的

复合过程，致使器件暗电流增大，因此，器件需要制冷

在１１０Ｋ左右的温度下工作，很难制备出性能优良的
ＩｎＳｂ高温红外探测器［３４］。Ｔ２ＳＬ是两种不同材料从
几个纳米到几十个纳米的薄层交替生长并保持严格周

期性的多层膜结构，事实上就是特定形式的层状精细

复合材料。由于是多种材料层叠构成，具有普通材料

没有的特殊性能。Ｔ２ＳＬ具有带隙灵活可调、高大面积
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均匀性、较高的重现性和可操作性、低俄歇复合及宽光

谱响应范围（３μｍ～３０μｍ）等优点，是第３代光电探
测器有希望的候选材料，有望成为替代ＭＣＴ的第３代
光电探测器材料［５７］，在激光测距、成像、遥感、夜视等

领域具有重要应用。

１　Ｔ２ＳＬ材料特性

Ｔ２ＳＬ由于具有与 ＭＣＴ相当的高吸收系数、较小
隧道电流、抑制俄歇复合、高均匀性和基于ⅢⅤ材料
体系的良率等优异性能，在红外探测领域受到了广泛

的关注。随着外延和制造技术的发展，Ｔ２ＳＬ的优势不
断地得到验证（如表１所示）。

表１　３种材料优缺点对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 优点 缺点

ＭＣＴ

（１）迁移率高，光生少数载流
子寿命长；

（２）ＱＥ高，暗电流低；
（３）覆盖２μｍ～２４μｍ波段，
波长可调。

（１）Ｈｇ原子不稳定；
（２）当前工作温度低；
（３）产线专用、工艺复杂；
（４）衬底成本高，良率低，器
件稳定性差；

（５）大面阵难度高，发展多色
探测器困难。

ＩｎＳｂ

（１）电子有效质量小、迁移率
高，光生少数载流子寿命长，

ＱＥ高；
（２）材料均匀性、稳定性高，成
品率高；

（３）工艺兼容性强，成本低，易
批产。

（１）覆盖 １．０μｍ～５．５μｍ
波段，波长不可调；

（２）工作温度低，要求制冷成
本高；

（３）暗电流大；
（４）不能发展长波、双色及多
色探测器。

Ｔ２ＳＬ

（１）电子空穴空间分离，电子
有效质量大，材料缺陷密度小，

暗电流低，均匀性好；

（２）带隙可调，覆盖 ２μｍ～
３０μｍ波段；
（３）工艺兼容性强，成本低，成
品率高，易批产；

（４）可高温工作；
（５）可制作大面阵，可发展双
色、多色红外探测器。

产业化时间有限，工程化经

验需要积累。

　　近年来，大尺寸和高性能的Ｔ２ＳＬ焦平面阵列（ｆｏ
ｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ，ＦＰＡ）技术快速发展，尽管如此，Ｔ２ＳＬ
探测器的性能仍没有达到理论预测。Ｔ２ＳＬ红外探测
器的ＱＥ约为３０％～５０％［８１１］，ＭＣＴ红外探测器的ＱＥ
在８０％以上［１２１５］，二者还有很大差距。这归因于

Ｔ２ＳＬ材料中的 ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ（ＳＲＨ）复合限制了
光生载流子扩散长度，使得 Ｔ２ＳＬ具有相对较短的载
流子寿命，接近３０ｎｓ～１００ｎｓ，而 ＭＣＴ的载流子寿命
可超过１μｓ。另外工艺上很难生长出较厚的高质量
Ｔ２ＳＬ外延材料，相对较薄的 Ｔ２ＳＬ外延材料会导致光
吸收不足，更阻碍了Ｔ２ＳＬ的ＱＥ提高。针对这一系列
问题，一方面可以通过有意插入的界面层来实现应变

补偿；另一方面，界面可用于处理相邻的没有公共原子

的Ｔ２ＳＬ材料层之间的生长转变，从而提高 Ｔ２ＳＬ材料
质量。然而，由于 ＩｎＳｂ界面层与 Ｔ２ＳＬ材料层之间存
在高晶格失配，导致很容易发生３Ｄ生长，这使得表面
形貌和晶体质量可能会随着外延层厚度的增加而恶

化，其中通常包含数千个界面。因此，如何设计并生长

出足够厚且界面质量良好的 Ｔ２ＳＬ外延材料是一项艰
巨的任务，这对提高 Ｔ２ＳＬ红外探测器的 ＱＥ有重要
意义。

２　Ｔ２ＳＬ的ＱＥ介绍

ＱＥ作为超晶格红外探测器的一项重要性能，能够
反映器件光电转换效率效率的高低，是决定光电探测

器能否高质量成像的关键指标之一，其表示光电探测

器表面接收到的光子转换为电子空穴对的百分比，即
ＱＥ等于光生电子除以入射光子数。正入射ＮｏｎＰ结
构（如图１所示［１６］）的ＱＥ可分为Ｎ区、耗尽区（ｄｅｐｌｅ
ｔｅｄｒｅｇｉｏｎ，ＤＲ）和Ｐ区。

图１　正入射ＮｏｎＰ结构的光电二极管的光学过程示意图［１６］

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔＮｏｎ

Ｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１６］
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式中：Ｒ为器件表面反射率，由器件光入射表面的材料
折射率决定；α为吸收系数；Ｌｈ与 Ｌｅ分别为空穴扩散
长度和电子扩散长度；ｘＮ、ｘＤＲ和 ｘＰ分别是探测器 Ｎ
区、耗尽区、Ｐ区的厚度；ηＮ、ηＤＲ、ηＰ和 ηｔｏｔａｌ分别为 Ｎ
区、耗尽区、Ｐ区以及总的ＱＥ。由公式可以看出，Ｔ２ＳＬ
超晶格红外探测器的 ＱＥ主要是由吸收系数、扩散长
度、材料厚度以及器件表面反射率决定，材料的吸收系

数表征的是器件吸收红外辐射的能力，吸收系数越大，

吸收红外辐射能力越强，生成的光生载流子越多；随之

生成的光生载流子会被收集，因此材料的扩散长度越

长，耗尽区越厚，耗尽区范围内的光生载流子被收集的

越多。因此，材料的吸收系数和少子扩散长度对器件

的ＱＥ在本质上有着决定性意义。由于载流子的光生
效应主要发生在器件吸收区，即 ＱＥ主要由吸收层决
定，所以，主要通过调节吸收层的结构参数及材料类型

提高器件的光电转换效率。

３　Ｔ２ＳＬ红外探测器高ＱＥ的研究进展

当前，提高Ｔ２ＳＬ红外探测器ＱＥ的主要方法可以
归纳为以下几种（如图２所示）：首先通过对吸收层材
料的能带结构设计增大吸收系数，从而提高光电转换

效率；其次采用较厚的吸收层增大材料的光吸收能力；

再者使用Ｐ型掺杂的吸收层增大载流子的扩散长度、
具有更长载流子寿命的材料；以及对器件进行表面微

纳结构处理，调控入射光的空间分布来增大器件的光

吸收能力。

图２　增大Ｔ２ＳＬ红外探测器的主要方法
Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｌａｒｇｉｎｇＴ２ＳＬｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．１　能带结构设计增大吸收系数的高ＱＥ研究进展
众所周知，Ｔ２ＳＬ中波函数重叠（ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌａｐ，ＷＦＯ）减弱，这种能带排列的改变会对光电转
换过程产生不利影响［１７１９］，并呈现出增大 ＷＦＯ的同
时ＱＥ也增大的规律。据报道，目前增大 ＷＦＯ的方法
有：通过调节过渡矩阵元来调节 ＷＦＯ［２０２１］；利用量子
约束Ｓｔａｒｋ效应，通过对ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格光电探测器

施加合适的外部电压，使其达到ＷＦＯ的最佳状态［２２］；

在ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ超晶格中的ＩｎＡｓ层中插入ＩｎＡｓＳｂ层以增
加Ⅱ型带对准中的界面数量，从而显著促进电子空穴
ＷＦＯ；在Ｔ２ＳＬ中引入空穴（电子）阻断单极势垒，通过
波函数的局域化来增加电子空穴 ＷＦＯ，如“ＩｎＡｓ／
ＧａＩｎＳｂ／ＩｎＡｓ／ＡｌＧａＩｎＳｂ”Ｗ 结构的超晶格和“ＧａＳｂ／
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ”Ｍ结构的超晶格［２３２５］等。从吸收系

数与波函数的关系便可解释 ＱＥ增大的原因，如下式
所示：

α（!ω）＝Ａ０∑
ｎ
φｎ（０）

２δ（Ｅｇ＋Ｅｎ－!ω）ｎ（５）

式中：φｎ（０）
２为基态波函数模的平方，表示电子空

穴波函数之间的相互作用强度，φｎ（０）
２越大，α越

大；Ｅｇ为禁带宽度；!ω＞０为光子能量；ｎ是正整数；Ｅｎ
为对应能级；Ａ０是含有带间过渡矩阵元素的物理量。
２０１７年，复旦大学 ＺＨＡＯ等人［２３］采用离轴电子

全息技术在真实空间中对原位偏置下 Ｔ２ＳＬ的电荷分
布波动进行成像，定性地建立了一个基于波函数模平

方的简单模型，在合适的偏压下使得 ＷＦＯ达到最大，
表明了ＱＥ与ＷＦＯ呈正相关，从而揭示了ＱＥ与ＷＦＯ
之间的关系，并且将器件的 ＱＥ从３４％提高到５１％。
２０２２年，复旦大学 ＷＵ等人［２６］提出了通过调节生长

温度以及在ＡｌＳｂ层中插入阻挡层的双重策略来增强
ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂＴ２ＳＬ中的ＷＦＯ。如图３所示，通过实验优
化对比后发现，４７０℃的温度生长有利于促进ＡｌＳｂｏｎ
ＩｎＡｓ（ＡＯＩ）界面处的 ＡｓＳｂ交换，这将导致能带结构
　　

图３　ａ—ＡＯＩ界面 ＡｓＳｂ交换示意图［２６］　ｂ—ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ的理想能带

结构电子和空穴在各层的对称分布［２６］　ｃ—改进的带模型和载

流子不对称分布示意图［２６］

Ｆｉｇ．３　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｓＳｂｅｘｃｈａｎｇｅａｔＡＯＩｉｎｔｅｒｆａｃｅ［２６］　ｂ—

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｉ

ｄｅａｌｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ［２６］　ｃ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｂａｎｄｍｏｄｅｌａｎｄｃａｒｒｉｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［２６］

４２８
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向ＩｎＡｓｏｎＡｌＳｂ（ＩＯＡ）界面倾斜，这种能带结构可以同
时驱动电子和空穴到 ＩＯＡ界面，从而导致 ＷＦＯ增强；
其次在ＡｌＳｂ／ＩｎＡｓ层界面处插入相对较厚（０．１５ｎｍ～
０．３ｎｍ）的ＡｌＡｓ阻挡层挤压更多的空穴朝向相邻的界
面处。图４所示为插入阻挡层可以将空穴波函数挤压
到两侧［２６］，从而提高 ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂＴ２ＳＬ中的 ＷＦＯ。最
终，优化ＷＦＯ后的ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ超晶格具有更好的光学
性能，其光致发光（ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）光谱值强度
比原来的提高了５０％。

图４　价带态和波函数分布图［２６］

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｓｔａｔｅａｎｄｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ［２６］

２０２２年，中国科学院半导体所的研究人员［２７］报

道了一种ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ／ＡｌＡｓＳｂ高性能红外ＰＩＮ光电
探测器（如图５所示）。探测器通过引入高吸收系数
的吸收区材料，用 ＭＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ／ＡｌＡｓＳｂ／ＩｎＡｓＳｂ超
晶格替代传统的 ＭＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ／ＧａＳｂ超晶格。
同时，在一个超晶格周期内减小 ＩｎＡｓ、ＩｎＡｓＳｂ和
ＡｌＡｓＳｂ层的厚度，每层材料厚度的减小导致载流子局
域化衰减，ＩｎＡｓ量子阱中的电子波函数与ＩｎＡｓＳｂ量子
阱中的空穴波函数的空间重叠度提高，吸收系数增大。

并且，将顶部接触层设计得较薄，减少接触区域的吸

收，提高了器件的ＱＥ。在－１３０ｍＶ偏置电压下，器件
的ＱＥ为２８％。

图５　ａ—结构图［２７］　ｂ—吸收区和势垒区超晶格的能带排列［２７］

Ｆｉｇ．５　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［２７］　ｂ—ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｌａｔ

ｔｉｃｅｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｂａｒｒｉｅｒｒｅｇｉｏｎｓ［２７］

尽管如此，Ｗ结构的Ｔ２ＳＬ和Ｍ型结构的Ｔ２ＳＬ虽
然引入空穴（电子）阻断单极势垒，使得波函数的局域

化来增加电子空穴 ＷＦＯ，但是由于周期长、界面多、

电子迁移率降低等原因，它们的ＱＥ不高。因此，如何
在不牺牲生长质量和改变操作条件的前提下，提高

Ｔ２ＳＬ内的ＷＦＯ仍然是一个很大的挑战。
３．２　采用厚吸收区提高ＱＥ的研究进展

由第１节可知，器件的 ＱＥ可表示成生成电子空
穴对占入射光子数的百分比：

η＝（１－Ｒ）·ｅｘｐ（－αｘＮ）［１－ｅｘｐ（－αωａ）］ （６）
式中：η即为ＱＥ；Ｒ为器件顶部的反射率；α为吸收系
数；ωａ和ｘＮ分别为吸收层厚度和 Ｎ区厚度。可以看
出ＱＥ与吸收层厚度成正比，故可通过增大吸收层厚
度来增大ＱＥ。
２００７年，美国西北大学 ＮＧＵＹＥＮ等人［２８］通过对

长波 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ红外探测器的吸收层厚度进行
调节，实现了５４％的高 ＱＥ性能，如图６所示，吸收层
厚度１μｍ增加到 ６μｍ，器件 ＱＥ从 ２７％增大至
５４％。２００９年，美国西北大学量子器件研究中心
（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＱｕａｎｔｕｍ Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＣＱＤ）在 ＮＧＵＹＥＮ等
人［２９］的基础上研制出了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬＦＰＡ外探测
器。这项工作中使用的 ＦＰＡ是基于一个 Ｍ结构的
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ超晶格，在Ｎ型超晶格接触和π有源
区之间插入Ｍ结构势垒，减小了暗电流的体积分量，
使探测器的背景限性能工作在１１０Ｋ。吸收层（总厚
度为６．５μｍ）由１２个单分子层（ｍｏｎｏｌａｙｅｒ，ＭＬ）ＩｎＡｓ
和７ＭＬＧａＳｂ组成。ＦＰＡ为２５μｍ×２５μｍ的３２０×
２５６阵列探测器，直径为３０μｍ。将ＦＰＡ装入２６°视场
的液氮低温恒温器中，并使用 ＳＥＩＲ公司的 ＣａｍＩＲａ
红外 ＦＰＡ评估系统进行测试。在 ５０％截止波长
９．６μｍ处，ＦＰＡ表现出高达７２％的ＱＥ。

图６　器件ＱＥ随吸收层厚度变化情况［２８］

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅＱＥｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ［２８］

针对Ｔ２ＳＬ中波红外探测器，２０１３年，瑞典ＩＲｎｏｖａ
公司［３０］设计制作了一种中波红外异质结Ｔ２ＳＬ势垒焦
平面探测器，在没有抗反射涂层的情况下，采用４μｍ
的厚吸收层屏障结构，在５０％截止波长５μｍ处，实现
了６５％的高ＱＥ。２０２２年，ＩＲｎｏｖａ公司［３１］报道了一种

５２８
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已经在生产的 ＨＯＴＴ２ＳＬ红外焦平面探测器，无抗反
射涂层、１４０Ｋ下的峰值ＱＥ（λ≈３５μｍ～４５μｍ）高
达７０％以上。图７所示为不同工作温度下的ＱＥ变化
情况。

图７　ＩＲｎｏｖａ公司ＨＯＴＴ２ＳＬ器件在不同工作温度下ＱＥ的变化［３１］

Ｆｉｇ．７　ＱＥｉｎＩＲｎｏｖａＨＯＴＴ２ＳＬｄｅｖｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３１］

２０２１年，土耳其Ａｋｄｅｎｉｚ大学的 ＨＯＳＴＵＴ等人［３２］

采用ＮｏｎＰ结构的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ对器件不同区域
的ＱＥ进行了研究，分析了具有相同周期长度和不同Ｉ
层和Ｐ层厚度的３种 Ｔ２ＳＬＩｎＡｓ／ＧａＳｂ红外光电探测
器的ＱＥ成分，如图８所示。层厚增大０．４μｍ时，ＱＥ
从３４％增大至４０％。

图８　ａ—结构图［３２］　ｂ—ＱＥ随波长的变化情况［３２］

Ｆｉｇ．８　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［３２］ｂ—ＱＥｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［３２］

图９　ＱＥ随吸收层厚度的变化情况［３３］

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｏｆＱＥｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｌａｙｅｒ［３３］

针对ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ材料，印度德里实验室［３３］模拟

了ＱＥ随吸收层厚度的变化情况（τｅｆｆ＝１５０ｎｓ），并与
不同实验室的数据进行了比较，如图９所示。由图９

可知，在一定范围内ＱＥ随吸收层厚度增大，趋势逐渐
平缓。２０１９年，美国 ＣＱＤ［３４］报道了采用金属有机化
学气相沉积法在 ＧａＳｂ衬底上生长中波长红外 Ｔ２ＳＬ
ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ光电二极管，器件为 ＰＩＮ结构，在
１５０Ｋ、５０％截止波长为５．０μｍ、无增透涂层时，ＱＥ为
５５％。讨论了不同吸收层厚度下的 ＱＥ变化情况，由
图１０可以看出，吸收层越厚，ＱＥ越高。

图１０　无增透涂层的正偏压下不同Ｉ区厚度器件的ＱＥ［３４］

Ｆｉｇ．１０　ＱＥｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｗｉｔｈ

ｏｕｔａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ［３４］

３．３　Ｐ型吸收区的ＱＥ研究进展

载流子的扩散长度 Ｌ＝ Ｄ槡 τ，Ｄ为载流子的扩散
系数，单位是ｃｍ２／ｓ，反映非平衡少数子载流子扩散本
领的大小，τ为少数载流子寿命（载流子复合概率的倒
数），扩散长度 Ｌ标志着非平衡载流子深入到材料的
平均距离。扩散系数Ｄ＝μｋＴ／ｑ，μ为载流子迁移率，ｋ
为玻尔兹曼常数，Ｔ为温度，ｑ为电荷量，载流子迁移率
μ∝１／ｍ（ｍ为有效质量）。由于电子有效质量小于
空穴有效质量，因此可通过调节吸收区 Ｐ型掺杂来增
大载流子的扩散长度，从而增大ＱＥ。
２００９年，ＮＧＵＹＥＮ等人［３５］提出了一种完全基于

超晶格的替代设计，并使用电子作为少数载流子。如

图１１ａ、图１１ｂ所示，不同于 Ｍ结构势垒，该器件是传
统的光导体，暗电流是空穴输运，空穴是 Ｐ型导体中
的主要载流子。如图 １１ｃ所示，该器件结构为 ＰＭＰ
型，由两个Ｐ掺杂的超晶格有源区和一个使用Ｍ结构
超晶格的薄价带势垒组成，相对于 Ｐ型有源区传导带
不连续为零。由于Ｍ结构超晶格的存在，该层在价带
中充当势垒，阻挡了空穴的输运。最终器件的 ＱＥ在
５０％截止波长９．６μｍ处为１７．５％。２０１５年，西北大
学研究人员［３６］同样采用 ＰＭＰ结构应用在 ３２０×２５６
中波 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ焦平面器件上，在 １５０Ｋ和
－５０ｍＶ工作偏压下，５０％截止波长为４．９μｍ，峰值响
应度（４．６μｍ处）ＱＥ为６７％。

６２８
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图１１　ａ—ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格［３５］　ｂ—Ｍ结构超晶格的能带对准和有
效带隙［３５］　ｃ—ＰＭＰ设计原理图及工作原理［３５］

Ｆｉｇ．１１　ａ—ＩｎＡｓ／ＧａＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［３５］　ｂ—ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｇａｐｏｆＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［３５］　ｃ— ＰＭＰｄｅｓｉｇｎ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［３５］

２０１７年，瑞典ＩＲｎｏｖａ公司ＡＳＰＬＵＮＤ等人［３７］研究

了载流子扩散长度与外部 ＱＥ之间的关系，并建立了
光载流子输运模型。利用该模型，从外部 ＱＥ测量中
提取扩散长度，微调光学腔的波长范围，以获得最佳的

ＱＥ。器件结构如图 １２ａ所示，采用 Ｐ型掺杂的吸收
区，最终实现了器件的高ＱＥ性能。工作温度８０Ｋ、波
长为３μｍ时，器件的实测ＱＥ高达８０％，如图１２ｂ所示。

图１２　ａ—能带图［３７］　ｂ—吸收系数（虚线）以及探测器外 ＱＥ测量值
（实线）［３７］

Ｆｉｇ．１２　 ａ—ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍ［３７］　 ｂ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）［３７］

２０１８年，美国俄亥俄州立大学的研究人员［３８］报

道了一种基于 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ型超晶格（Ｔ２ＳＬ）材料
体系的中波红外（ｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ，ＭＷＩＲ）势垒光
电探测器。器件结构为 ＮＢＰ型，由一个单极势垒
（ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ超晶格）组成，位于４μｍ厚的Ｐ型掺杂吸
收层（ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格）和 Ｎ型接触层（ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
超晶格）之间。在８０Ｋ时，该器件显示出５０％的截止
波长为５μｍ，在零偏压下、４．５μｍ波长时测量得 ＱＥ
为５０％（正面照明，无抗反射涂层）；在１５０Ｋ和偏置
电压Ｖｂ＝５０ｍＶ下，５０％截止波长增加到５．３μｍ，在
４５μｍ波长处，ＱＥ为５４％。

２０１９年，ＩＲｎｏｖａ公司采用双异质结构的 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂＴ２ＳＬ结构［３９］（如图１３ａ所示），吸收层为４μｍ
厚的Ｐ型掺杂层，研究了大型单像素光电二极管的暗
电流和ＱＥ的偏置和温度依赖性。从图１３ｂ中 ＱＥ的
温度依赖性可以看出，最大ＱＥ随温度升高变化很小，
并且当温度从８０Ｋ增加到１２０Ｋ时，ＱＥ值（λ＝４μｍ
处测量）保持在６０％左右。

图１３　ａ—双异质结构（ＤＨ）探测器结构图［３９］　ｂ—单像素光电二极管
的外ＱＥ［３９］

Ｆｉｇ．１３　ａ—ｄｏｕｂｌｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＤＨ）ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［３９］

ｂ—ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ［３９］

２０２０年，美国 ＳＯＩＢＥＬ等人［４０］研究了５．６μｍ截
止波长Ｎ型ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂＴ２ＳＬ探测器，如图１４所示。
图１４ａ是器件结构示意图，图１４ｂ为根据吸收系数与
扩散长度 Ｌ计算得到的 ＱＥ变化情况。从图中可看
出，温度从Ｔ＝５０Ｋ增加到 Ｔ＝１８０Ｋ时，ＱＥ从３０％
增加至６０％。通过分析 ＱＥ与温度的关系，发现 ＱＥ
随温度的增加是由于少数载流子（空穴）扩散长度的

增加，而ＱＥ随偏压的增加是由于耗尽宽度的增加。

７２８
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图１４　ａ—结构图［４０］　ｂ—ＱＥ计算值［４０］

Ｆｉｇ．１４　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［４０］　ｂ—ＱＥｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ［４０］

在温度为５０Ｋ时，少数载流子（空穴）的扩散长度为
Ｌ＝２４μｍ；在温度为１８０Ｋ时，扩散长度单调增加到
Ｌ＝７２μｍ。由扩散长度和少数载流子寿命计算得到
的空穴迁移率在 Ｔ＝５０Ｋ时为４５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），并随
温度升高而增大，在 Ｔ＝１５０Ｋ时增大至 ７２ｃｍ２／
（Ｖ·ｓ）。此处扩散长度和迁移率的增加为 ＱＥ随温度
升高的主要原因。

３．４　改进材料提高ＱＥ的研究进展

图１５　文献报道数据中的少数载流子寿命汇总［４４］

Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［４４］

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格自提出以来，已经得到了广泛的应
用，ＱＥ和响应度与 ＭＣＴ相当，但载流子寿命仍不如
ＭＣＴ，主要局限于 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格的缺陷态，而 Ｇａ
即为缺陷态来源［４１］。研究表明，ＩｎＡｓ少数载流子寿命
约３２５ｎｓ［４２］，ＧａＳｂ少数载流子寿命约１００ｎｓ［４２］，ＩｎＡｓＳｂ
少数载流子寿命约２５０ｎｓ［４３］。如图１５所示［４４］，７７Ｋ
时，由无ＧａＴ２ＳＬ、ＭＣＴ及其它ⅢⅤ材料中少数载流
子寿命的报道数据可以看出，由于无 Ｇａ原子，ＩｎＡｓ／
ＩｎＡｓＳｂ超晶格比 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ拥有更长的载流子寿命。
根据ＳＲＨ机制，ＳＲＨ中心越多，少子寿命越短。ＧａＳｂ
体材料中的费米能级位于带隙中间或价带边缘附近，

而ＩｎＡｓ体材料中的费米能级位于导带边缘上方，所以
位于ＧａＳｂ带隙中间的陷阱能级可促进 ＳＲＨ复合，而
ＩｎＡｓ中陷阱中心的ＳＲＨ复合减少。由第３．３节可知，

载流子的扩散长度为 Ｌ＝ Ｄ槡 τ，增大载流子寿命使得
扩散长度增大，最终影响器件的ＱＥ。少数载流子寿命

的长短主要是由于载流子局域化，即 Ｔ２ＳＬ材料的杂
质、成分变化或是厚度较薄时，因层厚变化引起的导带

激价带电位的局域空间变化。这些局域势导致的尾态

能量低于态联合密度中的带隙，因此，低温下这些状态

可以捕获载流子，在低注入条件下，这些状态可以被观

察到。载流子局部化的两种常见表现是极长的载流子

寿命和低温下的 ＰＬ峰蓝移。因此，可通过优化材料
质量来减少缺陷、减少 ＳＲＨ中心，从而增大载流子寿
命，优化器件ＱＥ。
２０１７年，复旦大学 ＢＩ等人［２１］采用 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超

晶格与３种不同的界面组成，研究了Ｔ２ＳＬ残余应变和
ＱＥ之间的关系，本质是减小界面残余应变增大载流子
寿命。具体为：采用适量的铟（Ｉｎ）沉积改善界面平整
度，从而提高载流子寿命，进而增大器件的 ＱＥ。图
１６ａ～图１６ｃ所示为３种不同界面下对应不同波长的
ＱＥ分布图；图１６ｄ、图１６ｅ、图１６ｆ分别为不同界面 Ｉｎ
沉积时间下的 ＱＥ随偏压的变化关系情况，随着 Ｉｎ沉
积时间的增加，ＱＥ的峰值从２３％提高到５０％。同样
针对材料界面优化来减小界面间残余应力，２０２１年，
中国科学院上海技术物理研究所的研究人员［４５］基于

新型的快门序列，实现了表面光滑的延材料的逐层生

长，研制了一种ＱＥ高达８０％、ＰＩＮ结构的ＭＷＩＲ红外
探测器。

图１６　ａ～ｃ—３种不同界面下的 ＱＥ图［２１］　ｄ～ｆ—３种超晶格的最大
ＱＥ值与偏置电压的函数关系［２１］

Ｆｉｇ．１６　ａ～ｃ—ＱＥｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［２１］ ｄ～ｆ—
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＱＥｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ［２１］

当然，增大载流子寿命最直接的方法是选用更高

载流子寿命的材料，比如无 Ｇａ材料 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ。如
表２所示，吸收区均为 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ超晶格材料，ＱＥ
高达６０％。可以看出，ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ材料的载流子寿
命更高，会对Ｔ２ＳＬ红外探测器的 ＱＥ有影响，但相比
ＭＣＴ，还有待提高。参考文献［４６］中讨论了ＩｎＡｓＳｂ材
料未来３０年的发展方向，从文中可知，无Ｇａ材料载流
子寿命高但ＱＥ增长不明显，是由于无Ｇａ材料的载流
子迁移率低，而载流子迁移率与载流子寿命共同影响
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扩散长度，从而影响 ＱＥ。因此，无 Ｇａ材料若能解决
载流子迁移率问题，其高ＱＥ实现将大有可为。

表２　ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ超晶格红外探测器的性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

年份 结构 波长／μｍ 温度／Ｋ ＱＥ／％ 参考文献

２０１８
互补势垒

红外探测器
４．２４ ２９５ ７２ ［９］

２０１９ ＮＢＮ ５ １５０ ５５ ［３４］

２０１８ ＮＢＮ ５．４ １５０ ４９．１ ［４７］

２０１８ ＮＢＮ ５．３７ １５０ ５２ ［４８］

２０１９ ＮＢＮ ５．５ １６０ ５６ ［４９］

２０２０ ＰＢＮ ４．８ １８５ ５７．６ ［５０］

２０２０ 双势垒 ３．９５ １５０ ４５ ［５１］

２０２１ ＸＢＮ ５ １５０ ５０ ［５２］

２０２１ ＮＢＮ ３ ８０ ５０ ［５３］

２０２２ ＰＢＮ
４．５４ ７７ ６３．７

［５４］
４．９８ １６０ ５９．８

３．５　其它相关研究
除了对器件材料本身进行材料性质的调控、器件

结构的能带设计和优化以外，光学调控也是一种较为

直接有效增大ＱＥ的方式。光学调控通常采用表面微
纳结构，调控入射光的空间分布，比如采用光子晶体、

陷光结构、表面等离子体增强等方式。借助于多种微

加工手段和图形转移技术在器件表面设计并制备维纳

结构，其尺寸可以精确控制在纳米量级，从而增大红外

光吸收的吸收效率。中国科学院西安光学精密机械研

究所［５５］报道了一种宽光谱探测器，它可以同时探测

０．４μｍ～５μｍ的可见光和中红外光谱。该探测器采
用在中红外 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ材料上制作的各种光子
陷阱结构，实现了探测器在３μｍ处的ＱＥ达到５２．５％
的高性能。美国德克萨斯大学［５６］采用 ＮＢＮ结构，利
用探测器下方的高掺杂半导体层来形成波导结构，将

光栅蚀刻到ＮＢＮ探测器上方生长的 ＧａＳｂ层中，吸收
层截止波长为５μｍ，在室温（Ｔ＝２９６Ｋ）下实现了约
为６０％的ＱＥ。

４　结束语

现阶段高ＱＥ的 Ｔ２ＳＬ红外探测器的主要问题以
及未来发展方向如下。

（ａ）设计合适的能带结构增强探测器吸收系数。
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ红外探测器的 ＱＥ低主要受限于吸
收系数，波函数模的平方的大小为主要影响因素，针

对 Ｔ２ＳＬ吸收系数，可进行吸收层结构设计，使得吸
收层波函数重叠达到最大，通过过渡矩阵元来调节

ＷＦＯ，利用量子约束 Ｓｔａｒｋ效应来增大 ＷＦＯ；另外可
通过适当地调整 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ的界面无序性、减小缺

陷，提高材料质量，从而增大少数载流子寿命，提高

探测器的 ＱＥ。
（ｂ）增大吸收层厚度来增大扩散长度。对于吸收

层厚度来说，吸收层厚度在一定范围内与 ＱＥ呈正相
关，随着吸收层厚度增大，ＱＥ趋于一个定值，归因于器
件的ＱＥ随吸收层厚度的变化规律是由吸收与扩散两
种机制共同主导的，薄吸收层时吸收为主导，厚吸收层

时扩散占主导。因此筛选出吸收层的最优值有助于提

高Ｔ２ＳＬ红外探测器的ＱＥ。
（ｃ）调控掺杂类型增大载流子寿命。载流子扩散

长度与载流子的有效质量呈负相关，由于 Ｔ２ＳＬ电子
有效质量远低于空穴，故采用较大厚度的 Ｐ型掺杂的
吸收层可以有效增大器件的 ＱＥ。对于 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ
超晶格来说，由于ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ的表面是简并Ｎ型，会
在表面引入复合电流，因此，结合 Ｐ型和 Ｎ型吸收层
并采用互补势垒红外探测器结构是未来高 ＱＥＴ２ＳＬ
红外探测器的重要研究方向。

（ｄ）采用无 Ｇａ材料体系。对于 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ
Ｔ２ＳＬ红外探测器，无 Ｇａ的 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ材料的少数
载流子寿命远大于 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ，但扩散长度是由载流
子寿命和载流子迁移率共同决定的，ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ材料
的载流子的有效质量较大，致使载流子迁移率低，因

此，载流子扩散长度最终限制了 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂＴ２ＳＬ红
外探测器的 ＱＥ性能。如何提高无 Ｇａ材料 ＩｎＡｓ／
ＩｎＡｓＳｂ的ＱＥ面临严峻考验，为了达到高 ＱＥ的目的，
可以适当地增大ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ材料的 Ｓｂ组份，减小周
期厚度，提高吸收来实现，但 Ｓｂ组份较大会导致超晶
格ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ面临应变平衡以及 Ｓｂ偏析问题，因此
通过精细调节 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ的组分、厚度、以及工艺外
延生长优化，解决Ｓｂ偏析问题，来达到材料的应变平
衡以及高质量界面，是未来的重要研究方向。

红外探测器是红外检测技术的核心元件，在航天航

空、制导、生物医疗等领域具有重要作用，ＱＥ为红外探
测器能高质量成像的重要指标之一，因此提高Ｔ２ＳＬ红
外探测器的ＱＥ具有重要意义。本文中总结了当前提
高中长波Ｔ２ＳＬ红外探测器ＱＥ的方法以及相关研究进
展。吸收系数大小、吸收层厚度、扩散长度以及载流子

寿命长短都会对ＱＥ产生较大影响。重点讨论了能带
结构设计、吸收层厚度设定、吸收层掺杂类型选择、材料

改进等方面对Ｔ２ＳＬ红外探测器ＱＥ的影响机理以及在
一定程度上取得的进展。总体而言，国内外有许多研究

机构对提高Ｔ２ＳＬ红外探测器的ＱＥ进行了大量研究，
从已报道的结果来看，国内相对国外研究还存在很大差

距，亟需机理方面的改进。本工作对今后Ｔ２ＳＬ红外探
测器高ＱＥ设计具有较强指导意义。

９２８
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