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锑基 II类超晶格 InAs/InAsSb红外探测器的研究进展

杜鹏飞，叶伟*，萧生，李梦飞
陕西理工大学机械工程学院，陕西 汉中 723001

摘要 新型材料结构的设计是提高红外探测器性能的有效途径。锑基 II类超晶格 InAs/InAsSb作为红外光敏材料时结

构稳定，且具有低暗电流、高温工作特性以及优越的光电转化效率，是研制高温工作红外探测器的理想材料。综述了基

于锑化物 II类超晶格 InAs/InAsSb的研究进展，介绍了现阶段应用在典型单极势垒结构中的两种红外探测器性能，并对

锑化物 II类超晶格 InAs/InAsSb探测器的发展进行展望。
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Research Progress of Antimony-Based Type-II Superlattice InAs/InAsSb
Infrared Detector

Du Pengfei, Ye Wei*, Xiao Sheng, Li Mengfei
School of Mechanical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, Shaanxi, China

Abstract The design of new material structure is an effective way to improve the performance of the infrared detector.
Antimony-based type-II superlattice InAs/InAsSb, as infrared photosensitive material, has stable structure, low dark
current, high temperature operating characteristics and superior photoelectric conversion efficiency, which is the ideal
material for developing infrared detectors at high temperature. This paper reviews the research progress of antimony-based
type-II super-lattices InAs/InAsSb, introduces the performance of two kinds of infrared detectors applied in typical
unipolar barrier structures, and prospects the development of antimony-based type-II superlattice InAs/InAsSb.
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1 引 言

近年来，基于半金属石墨烯、黑磷（BP）、过渡金属

硫化物（TMDs）等二维材料及其异质结构的探测器引

起了研究人员的广泛关注。随着红外技术的快速发

展，基于二维材料的探测器已经取得了较为理想的研

究成果［1］，包括超高的响应度、超广的探测波段以及超

灵敏的光检测。研制尺寸更小、质量更轻以及具有低

光子通量探测能力和可在高温环境中工作［2］的中波红

外光电探测器已经成为相关领域的热点。二维材料［3］

可以利用应变工程的灵活性调节器件的光电特性，有

望克服传统光电探测器在高温工作下的技术障碍。但

二维材料及其光电探测器也面临着一些挑战，如：石墨

烯的超高迁移率［4］适用于高速光电探测器，但其单原子

层和零带隙会影响结构的光子吸收、外量子效率；石墨

烯光电探测器产生的暗电流较大，但同时伴随高噪声

和高功耗等缺点；宽带隙的 TMDs可以克服石墨烯的

缺点，但其光响应波长范围有限，且容易受到光载流子

捕获效应的影响，响应速度较慢；BP的带隙介于石墨烯

和 TMDs之间，涵盖了从近红外到中波红外的光谱响

应，但其稳定性较差［5］。Ⅱ-VI半导体碲镉汞（MCT）是

目前较成功的红外光电探测器材料，MCT生长在晶格

匹配的碲锌镉（CZT）衬底上，可以提供从短波红外

（SWIR）到超长波红外（VLWIR）连续截止波长范围的

覆盖，也可以获取较高的外量子效率和较低的暗电流，

这对器件的性能有较大的改善。高质量的材料是制备

高性能光电器件的基础保障［6］，Ⅲ-V族半导体的离子化

学键更少，比Ⅱ -VI族半导体更坚固。因此，用Ⅲ -V族

半导体锑化物作为红外探测器材料时可获得更好的器

件性能。
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为了提高红外探测器的工作性能，人们针对新型

材料体系超晶格选择和器件结构设计进行了研究。如

Woolley等［7］研制出Ⅲ -V族锑化物 InAsSb材料，该材

料表现出了高电子迁移率和光学吸收系数以及低热产

生率等优异特性。基于锑的 III-V族材料可以显著改

善器件暗电流和噪声性能，这与目前较先进的MCT
探测器形成竞争，且目前各种类型的Ⅱ型超晶格

（T2SL）结 构 ，如 NBN［8-10］、互 补 势 垒 红 外 探 测 器

（CBIRD）［11］、W结构［12］、M结构［13］、N结构［14］、双势垒

异质（PBIBN）结构［15］和 PBN探测器已经被证明具有

良好的工作性能。

InAs/InAsSb T2SL比 InAs/GaSb T2SL具有更

长的少数载流子寿命［16］，能很好地改善器件的高温工

作 性 能 。Wu 等［17］设 计 出 了 高 温 工 作 条 件 下 基 于

InAs/InAsSb T2SL的中波长 PBN探测器，该探测器

在高温（300 K）和施加偏压（−50 mV）时对应的暗电

流密度为 0. 44 A/cm2，外量子效率为 39%，比探测率

为 2. 5×109 cm·Hz1/2·W，表现出良好的高温工作性

能。红外探测器目前正处于第三代向第四代发展的过

渡阶段，高性能、高冷却速度的探测器在未来应用中具

有重要意义，为了将锑基Ⅱ类超晶格 InAs/InAsSb更
好地应用在红外探测器的过渡阶段，研究人员将目光

集中到了容易实现大面积低缺陷材料生长、器件工艺

成熟、性能优越的锑基Ⅱ类超晶格红外探测器上。因

此，本文主要综述了锑基Ⅱ类超晶格 InAs/InAsSb的
研究进展，介绍了现阶段应用在两种单极势垒结构探

测 器 上 的 工 作 性 能 ，并 对 锑 基Ⅱ类 超 晶 格 InAs/
InAsSb探测器的发展进行了展望。

2 锑化物 InAs/InAsSb T2SL 的研究
进展
在半导体超晶格材料体系中，基于Ⅲ -V族半导体

的超晶格材料是人们的研究热点，其带隙在 0. 1~
1. 7 eV之间，可作为红外波段光电子器件的材料，也可

应用在工业检测、监控、测温、医学以及光电搜索、侦探、

气象卫星和气候监测［18-19］等方面。Esaki等［20］首次提出

超晶格概念，从理论上考虑单晶半导体中的一维周期

势（超晶格）。在外延生长过程中通过控制合金成分或

掺杂杂质密度的周期性可以获得超晶格，如图 1所示。

其中，实线和虚线分别表示正弦和周期方阱势，Eg为半

导体材料的禁带宽度，V为周期超晶格的幅值。图 1（a）
为单晶半导体中施主或受主杂质的周期性交替变化，

在导带 EC和价带 EV中，电子能量作为超晶格方向上距

离的函数，为施主和受主杂质的交替生长形成周期性

结构。在交替杂质体系中，周期超晶格峰与峰之间的

幅值在理论上可以取能带间隙范围内的任意值。但在

合金成分交替体系中，该值约为两种材料能量带隙的

一半左右，图 1（b）为合金成分的周期性变化图。

Smith等［21］的研究表明，Ⅱ类短周期 InAs/GaSb超
晶格可以获得足够薄的窄带隙材料，且该材料具有良

好的光学吸收特性。图 2为 InAs/GaSb T2SL带隙的

结构示意图。其中，相邻 InAs层间电子波函数的重叠

使导带中形成了电子微带，相邻GaSb层间空穴波函数

的重叠使价带中形成了空穴微带。GaSb层的空穴带

和 InAs层电子带间的间接跃迁可用于红外辐射检测。

空穴微带和电子微带分别在价带和导带，当红外辐射

照射到 InAs/GaSb T2SL时，分布在空穴微带中的电

子吸收光子的能量跃迁到导带微带，将价带最低点和

导带最高点间的能量差作为 InAs/GaSb T2SL的有效

带隙，这种有效带隙取决于层的厚度和界面的组成。

高性能制冷型红外探测器均采用半导体化合物材

料，在Ⅲ -V族半导体中，可将大量 InAsSb生长在缓冲

层上以实现宽范围截止波长的调节。最新研究表明，

InAsSb材料可实现的截止波长 λ约为 12. 4 μm［23］。晶

格相互匹配的 III-V族半导体 T2SL在截止波长方面

具有很高的灵活性，可以达到较高的量子效率，且相比

其 他 族 类 的 半 导 体 ，不 易 受 带 间 隧 穿 的 影 响［16］。

InAsSb、InAlSb制备探测器的工艺相对简单、成本较

低，是高温工作红外探测器领域的重要材料。InAsSb
材料具有Ⅲ -V族半导体中最小的带隙，但 InAs1−xSbx

图 1 半导体材料超晶格示意图。（a）单晶半导体中杂质的周期性变化；（b）合金成分的周期性变化［20］

Fig. 1 Schematic diagram of superlattice of semiconductor materials. (a) Periodic change of impurity in single crystal semiconductor;
(b) periodic change of alloy composition[20]
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材料的能量并没有完全控制在中等成分范围内，因此，

InAsSb在较低温度（77 K）和 8~14 μm波长范围内工

作时没有足够小的带隙。为了解决上述问题，人们设

计出一种新的Ⅲ-V族 InAs/InAsSb T2SL结构［24］。该

结构由若干交错的薄晶体层组成，通过Ⅱ类能带排列，

T2SL的有效能带比单个材料组成的结构更窄，可以

保持晶格匹配或应变平衡条件，从而实现窄带隙目的。

此外，用 InAs/InAsSb T2SL代替 InAs/GaSb T2SL可

以提高超晶格材料的少数载流子寿命，降低器件的暗

电流。将 InAs/InAsSb T2SL作为器件吸收层的红外

探测器，具有生长简单、缺陷容错性好以及载流子寿命

长的优点，可以很好地降低器件的暗电流［25］。采用合

适的工艺可以提高器件的表面质量，进而降低噪声电

流，提高系统的检测性能［26］，但会导致器件的截止波长

变小［27］，光吸收减弱等问题。为了实现高量子效率，需

要将构成器件的材料外延生长在优质且晶格匹配的材

料衬底上。与同类 InSb与MCT器件一样，基于 InAs/
InAsSb的红外探测器能在高温条件下工作的同时保

有Ⅲ -V族半导体加工工艺简单的优势。在中波红外

（MWIR）和 长 波 红 外（LWIR）探 测 器 中 用 InAs/
InAsSb T2SL作为吸收层时，可使探测器表现出优异

的工作性能。用微透镜和微环谐振器［28］可以增强

InAs/InAsSb T2SL红外探测器的光谱响应。大多数

InAs/InAsSb T2SL结构通过分子束外延（MBE）技术

生长在 GaSb衬底上［25］，也可以通过金属氧化物化学

气相沉积（MOCVD）技术生长［29-30］。生长在 Si、GeSi、
AlSb［31］和 GaAs［32］衬底上的技术也有报道，但不同的

生长条件会引起材料中残余应变和带隙的变化。InAs
和 InAsSb之间的三种能带对齐示意图如图 3所示。

其 中 ：图 3（a）为 具 有 低 Sb 组 分 和 有 序 排 列 的

InAs1−xSbx超晶格结构［33］；图 3（b）为 InAs/InAs0. 93Sb0. 07
生长在 InAs衬底上的结构示意图［34］；图 3（c）为通过磁

传输测量给出的两个跃迁质量降低的最低结果［35］。

对 于 MWIR 和 LWIR，InAs/GaSb 是 最 常 用 的

T2SL吸收层，InAs/GaSb的发展已经比较成熟，通过

调节 InAs和 GaSb的厚度可以改变超晶格材料的禁带

宽度，实现 3~32 μm波段范围内的红外探测［36］。该材

料在能带结构方面表现出了较大的价带偏移，但少数

载流子寿命较低，导致器件的暗电流过高。 InAs/
InAsSb T2SL很好地弥补了少数载流子寿命较短的不

足，使器件产生的暗电流较小，用该材料制成的探测器

可以在MWIR范围内工作，但其吸收效率和空穴迁移

率较低［37-38］，导致器件光学性能下降。MWIR的 InAs/
InAsSb T2SL红外焦平面阵列比 InSb的工作温度至

少提高了 40~50 K，因此，InAs/InAsSb T2SL在许多

成像应用中取代了 InSb红外焦平面阵列技术，且其在

低温下具有非常低的暗电流密度，适用于更高要求的

应用场合。将 Ga原子引入 InAs层中［39］，可改善材料

的吸收效率和光学性能，形成 InGaAs/InAsSb T2SL
结构。InGaAs/InAsSb T2SL是一种新型本征吸收窄

禁带半导体材料，生长在晶格匹配的 InP或 GaSb衬底

上，具有灵活的设计空间，可实现整个红外波段内响应

光谱的调节。此外，研究人员还提出一类新的锑化物，

即Ⅱ类四元合金超晶格结构材料，进一步完善了超晶

格材料体系。

图 2 Ⅱ类 InAs/GaSb应变层超晶格的带隙结构［22］

Fig. 2 Bandgap structure of type-Ⅱ InAs/GaSb strained layer
superlattice[22]

图 3 InAs和 InAsSb的能带对齐示意图。（a）低 Sb组分和有序排列的 InAs1−xSbx超晶格结构；（b）生长在 InAs衬底上的 InAs/
InAs0. 93Sb0. 07结构；（c）两个跃迁的质量降低结果

Fig. 3 Schematic diagram of the band alignment between InAs and InAsSb. (a) InAs1−xsbx superlattice structure with low Sb
component and ordered arrangement; (b) InAs/InAs0. 93Sb0. 07 structure grown on InAs substrate; (c) mass reduction results for

two transitions
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3 锑化物 InAs/InAsSb T2SL 应用的

典型势垒结构

InAs/InAsSb T2SL 红外探测器的结构主要有

PIN光电二极管和势垒结构光电探测器。PIN光电二

极管主要由 P型、无意掺杂 I层和 N型半导体材料组

成。势垒光电探测器包括 NBN结构、、PBN结构、p-π-

M-n结构、pMp结构等。为了减小器件的暗电流，人们

提出了不同类型势垒结构的探测器。对于Ⅲ -V族半

导体化合物，可根据实际目的设计出符合需要的材料

结构，以抑制扩散、带间隧穿和复合电流的产生。

3. 1 NBN结构

White在 1983年首次提出了一种高阻抗的光电导

体势垒探测器［40］。相比其他结构的探测器，NBN结构

最大的特点是用高势垒层取代 PN 结中的耗尽层。

Maimon等［41］的研究表明，单势垒结构通过抑制 SRH
过程减小复合电流的产生和器件的表面漏电流等多种

情况，进而抑制暗电流的产生。

NBN结构主要由N型吸收层、势垒层以及N型电

极层三部分构成。以锑化物 InAs/InAsSb T2SL为

例，组成 NBN势垒探测器的结构示意图如图 4（a）所

示。其中，InAs/InAsSb作为单极势垒层，可以有效抑

制器件产生的暗电流。NBN结构对材料的能带要求

较高，在晶格匹配的 InAs、GaSb和AlSb材料体系中能

够满足要求，将 T2SL材料用在这种结构中也可以很

好地改善器件性能。西北大学的量子器件研究中心

（CQD）、IAF等机构已经对 NBN结构器件中的 InSb、
InAsSb和 InAs/InAsSb T2SL等材料体系进行了大量

研究，且取得了一定的研究成果［42］。在理想的NBN结

构中，势垒层价带与吸收层价带的能级差为零，势垒全

部在导带，电子层的光生或热生电子无法到达吸收层，

最终与空穴复合，没有电流产生［43-44］，在吸收层产生的

载流子均能顺利到达两侧电极产生信号，理想NBN结

构在施加反向偏压时，其能带结构示意图如图 4（b）所

示。其中，EC为导带，EF为费米能级，EV为价带，light
和 hot表示光热复合。

Delli等［45］报道了外延生长锑化物 InAs/InAsSb
T2SL的 NBN探测器，该器件在 200 K温度和 100 mV
反向偏压下的截止波长为 5. 5 μm，暗电流密度为

1. 4×10−2 A/cm2，响应率为 0. 88 A/W，比探测率为

1. 5×1010 cm·Hz1/2·W，表现出良好的工作性能。

3. 2 PBN结构

为了解决传统 NBN势垒探测器需要施加偏置电

压的操作，人们提出了具有零偏置电压操作优势的

PBN势垒探测器［16］。目前，已有的 PBN势垒探测器的

性能非常有限，特别是零偏置下的工作特性没有得到

很好的证明［46］。PBN结构由 P型接触、宽带隙阻挡层

和N型吸收层三部分组成。大部分损耗电场会穿过宽

带隙阻挡层，从而抑制暗电流的生成。在器件结构中，

当接触层为 P型掺杂时，可以确保势垒相对于吸收层

有一个近似为零的价带偏移量，同时，也没有空穴转移

的障碍［47］，使器件实现零偏置。InAsSb材料的红外焦

平面阵列研究取得了很好的进展，利用Ⅲ -V族 InAs/
InAsSb T2SL组成的单势垒或双势垒结构成功实现了

器件在高温条件下的工作目的。Ⅲ -V族锑化物材料

和 PBN结构演化示意图如图 5所示。当器件的工作

温度达到 77 K以上时，载流子的热产生会增加暗电流

的生成［48］。图 5（a）中，以 InSb作为器件的衬底，其外

延 P+-N-N+结构的工作温度约 100 K。随着工作温度

的增加，电子泄漏从 P+接触区开始产生暗电流。因此，

通过改进结构抑制这种电子泄漏路径，如图 5（b）所示。

其中，在 P+接触区和N吸收区之间嵌入一层很薄的 P+

型 In1－xAlxSb层，得到 P+-P+-N-N+结构，即 PBN结构。

对于嵌入层 P+型 In1－xAlxSb，其厚度足够小，没有超过

图 4 器件的结构示意图。（a）NBN结构探测器；（b）理想NBN结构在反偏压下的能带图

Fig. 4 Schematic diagram of device structure. (a) NBN structure detector; (b) energy band diagram ideal NBN
structure under reverse bias

应变松弛的临界厚度，且具有和 InSb相同的平面晶格

常数。为了进一步减小高温工作时的暗电流，引入两

种宽带隙势垒结构，将 PN结的耗尽区从低带隙吸收区

扩展到宽带隙势垒区，如图 5（c）所示，该结构能抑制复

合电流和隧穿电流的产生。

基于 PBN结构的演化，Wu等［49］通过引入双势垒结

构的设计研制出基于 PBN结构的高性能 InAs/InAsSb
T2SL中波长红外探测器。在 150 K温度和−120 mV
的 偏 置 电 压 下 ，该 探 测 器 的 暗 电 流 密 度 为 1. 21×
10−5 A/cm2，比探测率为 6. 9×1011 cm·Hz1/2·W。

除 上 述 两 种 典 型 的 势 垒 结 构 ，单 极 势 垒 器 件

（PBP）［50］、CBIRD［51］两种结构也有报道。图 6为两种

能带结构示意图。其中：图 6（a）为 PBP结构的能带示

意图，接触层和吸收层均采用 P型应变层材料（如 InAs
或 GaSb），势垒层采用 T2SL 结构的材料（如 InAs/
AlSb），这 样 就 可 以 保 证 GaSb 衬 底 晶 格 的 匹 配 ；

图 6（b）为 CBIRD结构的能带示意图，空穴势垒层和

电子势垒层之间是吸收层。各层材料为 N型 InAs或
AlSb、InAs/GaSb T2SL和 P或 N型 InAlSb。这两种

结构的器件在工作时表现出良好的性能。

随着Ⅱ类超晶格技术及理论的不断完善，基于锑

化物 InAs/InAsSb T2SL的雪崩探测器（APD）目前尚

处于探索阶段。Mallick等［52］首次报道了 InAs/GaSb
T2SL的中波长红外 APD，在 77 K温度下的响应截止

波长约为 4. 1 μm，在施加负偏压 20 V下的增益可达到

600。Ong等［53］报道了作为吸收层的 InGaAs/GaAsSb
T2SL的 APD，其吸收截止波长为 2. 5 μm，响应度为

0. 47 A/W。Huang等［54］设计了一种高增益、低噪声的

InAs/GaSb T2SL的 APD，但该探测器的性能只是仿

真结果。目前，关于锑化物 T2SL的 APD报道较少，

但随着Ⅱ类超晶格技术及理论的不断完善，基于锑化

物Ⅱ类超晶格 InAs/InAsSb的 APD在未来的应用中

具有一定的发展潜力。

4 结 论

锑化物 InAs/InAsSb T2SL作为红外探测器高温

工作下的理想材料，在不同应用领域中将会有许多关

键的挑战。近年来，人们对Ⅲ-V族材料外延生长理论

和工艺的研究使 T2SL技术有了显著的进展。此外，

InAs/InAsSb超晶格的提出，避免了引入 Ga后在禁带

中产生复合中心，有效提高了少数载流子寿命，且随着

Ⅱ超晶格技术及理论的不断完善，锑化物超晶格红外

波焦平面技术在可操作性、均匀性、稳定性以及可扩展

性 上 的 优 势 将 更 明 显 。 基 于 锑 化 物Ⅱ类 超 晶 格

图 5 器件结构示意图。（a）P+-N-N+结构探测器；（b）PBN结构探测器；（c）双势垒 PBN结构探测器

Fig. 5 Schematic diagram of the device structure. (a) P+-N-N+ structure detector; (b) PBN structure detector; (c) double barrier PBN
structure detector

图 6 器件的能带结构示意图。（a）PBP结构；（b）CBIRD结构

Fig. 6 Schematic diagram of band structure of device. (a) PBP structure; (b) CBIRD structure
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常数。为了进一步减小高温工作时的暗电流，引入两

种宽带隙势垒结构，将 PN结的耗尽区从低带隙吸收区

扩展到宽带隙势垒区，如图 5（c）所示，该结构能抑制复

合电流和隧穿电流的产生。

基于 PBN结构的演化，Wu等［49］通过引入双势垒结

构的设计研制出基于 PBN结构的高性能 InAs/InAsSb
T2SL中波长红外探测器。在 150 K温度和−120 mV
的 偏 置 电 压 下 ，该 探 测 器 的 暗 电 流 密 度 为 1. 21×
10−5 A/cm2，比探测率为 6. 9×1011 cm·Hz1/2·W。

除 上 述 两 种 典 型 的 势 垒 结 构 ，单 极 势 垒 器 件

（PBP）［50］、CBIRD［51］两种结构也有报道。图 6为两种

能带结构示意图。其中：图 6（a）为 PBP结构的能带示

意图，接触层和吸收层均采用 P型应变层材料（如 InAs
或 GaSb），势垒层采用 T2SL 结构的材料（如 InAs/
AlSb），这 样 就 可 以 保 证 GaSb 衬 底 晶 格 的 匹 配 ；

图 6（b）为 CBIRD结构的能带示意图，空穴势垒层和

电子势垒层之间是吸收层。各层材料为 N型 InAs或
AlSb、InAs/GaSb T2SL和 P或 N型 InAlSb。这两种

结构的器件在工作时表现出良好的性能。

随着Ⅱ类超晶格技术及理论的不断完善，基于锑

化物 InAs/InAsSb T2SL的雪崩探测器（APD）目前尚

处于探索阶段。Mallick等［52］首次报道了 InAs/GaSb
T2SL的中波长红外 APD，在 77 K温度下的响应截止

波长约为 4. 1 μm，在施加负偏压 20 V下的增益可达到

600。Ong等［53］报道了作为吸收层的 InGaAs/GaAsSb
T2SL的 APD，其吸收截止波长为 2. 5 μm，响应度为

0. 47 A/W。Huang等［54］设计了一种高增益、低噪声的

InAs/GaSb T2SL的 APD，但该探测器的性能只是仿

真结果。目前，关于锑化物 T2SL的 APD报道较少，

但随着Ⅱ类超晶格技术及理论的不断完善，基于锑化

物Ⅱ类超晶格 InAs/InAsSb的 APD在未来的应用中

具有一定的发展潜力。

4 结 论

锑化物 InAs/InAsSb T2SL作为红外探测器高温

工作下的理想材料，在不同应用领域中将会有许多关

键的挑战。近年来，人们对Ⅲ-V族材料外延生长理论

和工艺的研究使 T2SL技术有了显著的进展。此外，

InAs/InAsSb超晶格的提出，避免了引入 Ga后在禁带

中产生复合中心，有效提高了少数载流子寿命，且随着

Ⅱ超晶格技术及理论的不断完善，锑化物超晶格红外

波焦平面技术在可操作性、均匀性、稳定性以及可扩展

性 上 的 优 势 将 更 明 显 。 基 于 锑 化 物Ⅱ类 超 晶 格

图 5 器件结构示意图。（a）P+-N-N+结构探测器；（b）PBN结构探测器；（c）双势垒 PBN结构探测器

Fig. 5 Schematic diagram of the device structure. (a) P+-N-N+ structure detector; (b) PBN structure detector; (c) double barrier PBN
structure detector

图 6 器件的能带结构示意图。（a）PBP结构；（b）CBIRD结构

Fig. 6 Schematic diagram of band structure of device. (a) PBP structure; (b) CBIRD structure
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InAs/InAsSb的 APD目前尚处于探索阶段，但具有一

定的发展潜力，该研究对基于锑化物第三代向第四代

红外探测器的发展具有重要研究意义和实用价值。
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