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摘　要：InSb 单晶是制备工作于中波红外大气窗口 (3~5 μm) 光子型探测器的典型光电转换材料，采

用该单晶材料所制备的 InSb 红外探测器以高性能、大规格像元阵列、高稳定性和相对低成本为特点，

广泛应用于军用红外系统和高端民用红外系统领域。然而，InSb 红外探测器响应波长范围固定不可调

节、响应仅限于短中波红外而对长波红外无响应、相对有限的载流子寿命制约器件高温工作性能等固

有特点，限制了该型探测器在工程中的广泛应用。文中系统地介绍了基于 InSb 材料人们为改进上述

不足所开展的新型材料及其光电响应方面的研究结果。这些材料主要包括：采用合金化方法改变

InSb 组分形成新型多元合金材料、采用量子结构形成新型低维探测材料。对于新型合金材料，介绍了

材料的合金相图、带隙与合金组分的关系、带隙的温度关联特性，并给出采用该材料制备器件的典型光

电性能；对于量子结构材料，介绍了材料的制备方法、带隙与量子尺寸的关系，以及采用该材料制备原

型器件的典型光响应特性。最后，对新型 InSb 基红外探测材料与器件的发展趋势、关键问题、研究重

点进行了探讨。

关键词：锑化铟；  红外探测；  红外材料；  多元合金；  纳米材料

中图分类号：TN215          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20210811
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Abstract:   InSb crystal is one of typical infrared sensing materials for fabricating photonic InSb detector used in
the mid-wavelength infrared spectral range between 3-5 μm. InSb infrared detector has been featured by excellent
performance,  capable  for  making  large-scale  arrays,  high  sensing  stability  and  relative  low  costs.  It  has  been
widely  used  in  military  and  high-end  civilian  infrared  system.  Nevertheless,  some InSb coherent  shortcomings,
such as responding spectral range nonadjustability, long-wavelength infrared spectrum range undetectability, and
relative  low  photo-generated  carrier  lifetime  which  limites  high  operating  temperature  performance  of  the
detector, makes the InSb detector inefficient in engineering application. In this paper, it is systemically introduced
the  novel  InSb-based  materials  developed  for  the  purpose  of  improving  the  coherent  features  of  InSb  material.
Those  materials  include  complex  alloy  and  low-dimensional  quantum  structural  material  based  on  InSb
compound. For complex InSb-based semiconductor alloy material, phase diagram, relation between energy band
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gap  and  alloy  composition,  energy  band  gap  variation  with  temperature  were  presented.  Also  typical  infrared
sensing performance of the detector with the novel alloy material  was presented.  For low-dimensional quantum
InSb  material,  fabrication  of  the  structure,  relation  between  energy  band  gap  and  quantum  structure  size,  and
typical  infrared photo-response of the prototype detector were presented.  The tendency of the novel InSb-based
infrared sensing material and its developing focus were discussed at the end.
Key words:   indium antimonide;      infrared detection;      infrared material;      multicomponent alloy;

nanometer material
 

0    引　言

InSb单晶材料是人们早期就认识、研究的半导

体材料之一 [1−2]，也是较早用于制备红外探测器的材

料。第一个实用光伏型红外探测器的光敏介质就是

InSb材料。

InSb晶体是典型的 III-V族窄带隙半导体材料，

具有独特的物理性质。其物理化学性能稳定，相对其

他 III-V材料易于生长出位错密度小、晶格完整性高

的高质量单晶晶体材料。室温下 InSb单晶禁带宽度

是已知二元半导体体单晶材料中带隙最小的，对应红

外探测截止波长可达 7 μm；低温下 (液氮温度)禁带

宽度对应的红外探测截止波长约 5.5 μm，覆盖了中波

红外大气窗口。InSb单晶材料还具有极高的电子迁

移率，室温下达 7.8×104 cm2/(V·s)，电子弹道输运长度

室温下达 0.7 μm，是 Si单晶的 60倍，GaAs单晶的 10倍。

InSb具有低的电子有效质量和电磁场下的快速响应，

使其还广泛用于制造霍尔器件和高速电子器件。

高性能的 InSb探测器以其高灵敏特性、高像元

稳定性、易于制备大规格、大尺寸像元阵列，以及高

的性价比和可制造性特点，广泛应用于高端红外探测

系统。特别是在国防军事和空间探测领域中，InSb探

测器有着众多应用实例，已有超过 50年的应用历史，

如红外热成像相机、前视红外系统、红外制导武器系

统、红外天文观测系统等。一个最有名的、也是最成

功的案例是美军现役响尾蛇系列空空导弹及其派生

的防空导弹均采用 InSb红外探测器进行目标探测。

进入 21世纪特别是近 10年来，最有意义的红外

技术进展就是大规格及高工作温度 (HOT)型 InSb基

红外凝视型焦平面阵列器件的开发和应用[3−4]。将大

规格 (高清分辨率格式) InSb基红外探测阵列芯片与

大规模 Si CMOS型读出电路阵列芯片混成，得到红

外高分辨率成像器件；结合材料设计和探测器器件结

构设计，还实现了如 nBn型高工作温度 (超过 150 K)

红外焦平面阵列探测器件。

尽管作为红外探测材料的 InSb单晶有晶体质量

高 (位错密度≤100 cm−2)、材料稳定性好、能带结构

组成清晰，参数明确的优点，实现了大尺寸晶圆批量

生产和大阵列规模成像型器件批产制备，且 InSb红

外探测器生产工艺成熟、器件具有高可靠性工作特

点，但相较于另一种得到广泛研究和应用、现占据相

对主导地位的红外探测器材料碲镉汞 (HgCdTe)而

言，InSb单晶也有其局限之处[5]。主要表现在由于禁

带宽度一定，InSb 红外探测器响应波长范围固定不可

调节，响应仅限于短、中波红外而对长波红外无响应；

另外，受缺陷相关的复合中心影响，光生载流子寿命

相对较小，制约了 InSb探测器的高温工作性能。这

些基于材料的固有特点束缚了 InSb探测器工程应用

中的可适用性和灵活性。

文中将介绍为改进 InSb红外探测器禁带宽度不

可调、不能响应长波红外的不足，以及为提高 InSb材

料的光电响应特性，针对 InSb材料所开展的研究进

展。研究主要体现在采用掺杂方法改变 InSb组分，

形成多元新型合金材料，以及采用量子结构形成

InSb低维量子结构材料，介绍这些新颖探测材料的红

外响应性能，并展望这些新颖 InSb基红外探测材料

的发展趋势和研究重点。 

1    InSb 材料特性

InSb是由 III族元素铟 (In)和 V族元素锑 (Sb)

依 1∶1化学计量比形成的 III-V族二元金属间化合

物。其晶体结构为闪锌矿结构，In-Sb键夹角为 109°，

最近临键长为 2.85 Å(1 Å=0.1 nm)。InSb晶体结构对

称性为 Td对称，所属空间群为 F43 m，300 K时其立

方单胞边长为 6.479 3 Å。InSb晶体原子结构示意图

如图 1所示。

具有上述闪锌矿结构的 InSb在 k 空间表现为体

心立方结构，其布里渊区 (Brillouin zone)为截角八面

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210811–2



体，该 14面体结构如图 2 (a)所示。1957年，Kane[6]

采用 kp微扰法，预测了 InSb导带为高度非抛物线形，

价带类似 Ge价带。理论预期的光吸收结果同实验数

据相一致，验证了 InSb能带结构的准确性。图 2 (b)显
示了 InSb的能带结构，呈现出典型 III-V族材料特点[7]。

尽管在 Brillouin区 L 点、X 点存在另外的电子能

谷，InSb材料在 300~77 K温度范围内，保持直接带隙

特点。InSb的带隙宽度为所有 III-V族二元化合物半

导体中最小的。室温 300 K时，带隙为 172 meV；液氮

温 度 77 K下 ， 带 隙 为 232 meV； 0 K时 ， 带 隙 为

235 meV。图 3给出 300 K时 InSb各能谷的带隙值和

导带、价带形状[8]。直接带隙特点使得 InSb作为红外

探测材料时，由红外截止波长直至可见波段，都保持

了相当高的光吸收量子效率。

InSb材料带隙与温度具有负相关性。图 4给出

其带隙随温度的变化曲线 [9]，高温时 InSb禁带变窄，

导致器件噪声抑制愈发困难，这是 InSb材料在红外

探测器应用上的一个短板。

Varshini[10] 指出，带隙 Eg 和温度的关系遵循：

Eg = Eg0−αT 2(T +β) (1)

式中：Eg0 为 0 K时的带隙；α，β 为材料的相关常数；对

InSb材料，α=2.750×10−4 eV/K，β=136 K，Eg0=0.235 eV。

InSb禁带宽度随掺杂的类型和浓度的不同呈现

出不同的变化。当掺杂浓度较低时，禁带宽度不呈现

随掺杂不同的显性变化。当掺杂水平提高，InSb的浅

施主和受主态提供载流子，通常情况下，禁带宽度随

掺杂浓度提高而减小。能隙的改变及对费米能级的

影响随浓度的不同而不同，见图 5[11]。

InSb禁带宽度随掺杂浓度增大而减小，缘于高浓

度杂质的电子波函数交叠效应占据主导地位。在高

掺杂浓度的杂质电子相互作用下，形成了杂质能带，

该能带与 InSb能带相互作用导致能带尾出现，表现

出禁带宽度变小。这也是通常半导体掺杂带来的对

能带的影响。Dasa等人在假设能带变窄主要来自于

导带降低、杂质完全离化、每个掺杂原子提供一个自

由电子的前提下，理论计算表明 [12]，高浓度掺杂带来

的带隙减少遵循：

∆Eg = ag

( Nd

1024

)1/3

（eV） (2)

式中：Nd 为掺杂施主浓度；ag 为同材料相关的拟合参数。
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图 1  InSb 的晶体结构

Fig.1  Crystal structure of InSb 
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图 2  InSb 晶体布里渊区 (a) 及能带结构 (b) (由经验赝势法计算得，未考虑自旋-轨道相互作用)

Fig.2  Brillouin zone (a) and band structure (b) of InSb crystal (calculated by empirical pseudopotential method without spin-orbit coupling) 
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需要注意的是当掺杂水平进一步提高时，InSb禁

带宽度呈变大趋势，甚至比未掺杂 InSb的禁带宽度

更大，即呈现吸收边“蓝移”现象。这来源于能带填充

效应，即伯斯坦-摩斯 (Burstien-Moss)效应占据主导过

程。此时，热激发载流子浓度增加，费米能级分别进

入导带和价带，使导带底和价带顶的能态发生饱和，

原来由价带到导带的带间跃迁需要更大能量来实

现。此时，带隙的改变遵循伯斯坦-摩斯方程：

∆Eg =
h2

2m∗

(
3n
8π

)2/3

(3)

式中：n 为载流子浓度；h 为普朗克 (Planck)常数；m*

为依赖于掺杂的载流子有效质量。

Law[13] 等人的实验观察表明，这种掺杂导致的禁

带增大，可以直至短波红外，室温下达到 1.67 μm。增

大的变化对应 InSb能带的结构特点，即带间吸收电

子跃迁由价带到 Γ 点能谷，变化至价带到 L 点能谷。

常用的 InSb晶体材料的力学、电子、电学、热

学、光学基本特性参数见表 1。
 

 

表 1  InSb 晶体材料基本特性参数

Tab.1  Basic characteristic parameter of InSb crystal
 

Parameter T/K Value Unit

Lattice constant 300 0.647 82 nm
Thermal expansion coefficient 300 5.04×10−6 K−1

77 6.5×10−6 K−2

Density 300 5.775 g·cm−3

Melting point Tm 798 K

Specific heat 300 0.2 J·g−1·℃−1

Thermal diffusivity 300 0.16 cm2·s−1

Debye temperature 220 K
Band gap Eg 4.2 0.235 7 eV

77 0.228 eV
300 0.172 eV

Electron effective mass at Γ
valley 300 0.013 m0*

Heavy hole mass 300 0.41 m0*

Light hole mass 300 0.015 m0*

Electron mobility μe 77 10 6 cm2·V−1·s−1

300 8×10 4 cm2·V−1·s−1

Hole mobility μh 77 10 4 cm2·V−1·s−1

300 8×10 2 cm2·V−1·s−1

Intrinsic carrier concentration ni 77 2.6×10 9 cm−3

200 9.1×1014 cm−3

300 1.5×1015 cm−3

Static dielectric constant 300 16.8
High frequency dielectric

constant 300 15.7

Intrinsic resistivity 300 4.00×10−3 Ω·cm
Refractive index n 300 4.0 @λ =4 μm

300 4.0 @λ =7 μm
Extinction coefficient k 300 0.11 @λ =4 μm

300 0.025 @λ =7 μm

*: Electron mass in free space, 9.11×10−31 kg
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图 3  InSb 晶体能谷带隙及相互关系图

Fig.3  Band gap of energy valley of crystal InSb 
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图 4  InSb 晶体禁带宽度与温度关系曲线

Fig.4  Band gap of InSb crystal variation with temperature 
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图 5  不同浅施主和受主浓度下 InSb晶体中费米能级与温度关系图

Fig.5  Fermi level of InSb crystal variation with temperature for different

shallow donor or acceptor concentration 
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2    InSb 基多元合金

用于红外探测的 InSb基多元合金材料材料是指

在 InSb材料中掺入其他元素，InSb二元单晶的能带

特征发生改变，形成的三元或更多元的新型 III-V族

合金晶体材料，新材料可以看成两种 III-V族化合物

的共晶互溶体，当新材料带隙相对于 InSb可以进一

步减小时，就实现了红外响应波段向长波红外范围的

扩展。

图 6示出了典型 III-V族二元合金半导体材料带

隙随晶格常数的变化，实线给出当两种二元合金半导

体材料混合后，新形成的合金材料的带隙及晶格常

数。图中曲线显示，对于 InSb基红外探测材料，可以

进行选择性的材料合成 [14]。合成方法可以采用体材

料单晶生长，也可采用分子束外延 (MBE)或金属有机

物化学气相沉积 (MOCVD)法。选择合适衬底材料，

后两种制备方法可以在原子尺度上对新合金材料组

分和相应器件结构实现设计生长。
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Fig.6  Band  gap  of  some  typical  compound  semiconductors  and  their

corresponding lattice constant 

  

2.1   InGaSb 材料

In1−xGaxSb单晶材料可以看成是 InSb中的 In原

子被等价的 Ga原子替换所形成的三元合金单晶材

料，是由不同比例的 InSb与 GaSb固溶形成。研究表

明，In1−xGaxSb的禁带宽度比 InSb的禁带宽度大， 但

比 GaSb的禁带宽度小。图 7给出了室温下 In1−xGaxSb

合金最小直接带隙及 Γ 点电子有效质量随 Ga含量 x

增加的变化 [15]。在 In1−xGaxSb中，不同 Ga组分三元

合金的禁带宽度从 0.172 eV (InSb)到 0.725 eV (GaSb)

连续变化，In1−xGaxSb相应地从 InSb主导发展到 GaSb

主导，三元合金材料的截止波长降低，带隙能量增

加。需注意到带隙随组分的变化并非简单的线性插

值关系，理论和实验都表明发生了向下的弓形弯曲。
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图 7  In1−xGaxSb合金最小直接带隙及 Γ 点电子有效质量与 GaSb含

量关系

Fig.7  Minimum direct  band gap  and electron  effective  mass  at Γ-point

of In1−xGaxSb alloy variation with GaSb content x 

 

In1−xGaxSb材料 Γ 点电子有效质量随 (GaSb)含量 x

变化符合关系式：

me = 0.015+0.01x+0.025x2m0 (4)

式中：m0 为电子真空质量。

In1−xGaxSb的晶格常数可以通过 InSb晶格常数

和 GaSb晶格常数由 Vegard定律得到：

aIn1−xGaxSb = xaGaSb+ (1− x)aInSb (5)

In1−xGaxSb材料的带隙与组分 x 关系满足：

Eg = 0.172+0.165x+0.43x2 (6)

其载流子迁移率随组分 x 而变化，当 x 为 0.08~0.14

时，电子迁移率变化范围为[16]：80 000~7 000 cm2·V−1·s−1，

空穴迁移率变化范围为：8 000~5 000 cm2·V−1·s−1。

In1−xGaxSb晶体可以采用直拉法生长获得。将符

合 GaSb、InSb计量比的高纯材料混合，用晶格常数同

所生长合金晶格常数差别在 1%以内的完好晶体作

为籽晶，提拉生长得到 In1−xGaxSb合金，直拉法生长

时，采用多步提拉和磁场辅助生长，能够克服组分改

变带来的晶格常数变化的影响，实现成分控制和提升

所长晶体的质量[17−18]。图 8给出 In1−xGaxSb合金的准
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二元平衡相图 [19]，图 9为 In1−xGaxSb合金晶格常数随

Ga含量 x 变化的理论计算值和实测值[20]。
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Fig.8  Phase relation in the pseudo-binary system of InSb-GaSb 
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Fig.9  Lattice constant of In1−xGaxSb alloy variation with Ga composition 

 

In1−xGaxSb体晶体除可以直接作为红外探测光敏

感材料外，一个令人感兴趣的应用是作为外延生长

InAs1−xSbx 薄膜的衬底。InAs1−xSbx 材料在整个 III-V族

合金半导体中具有最小的带隙，室温下带隙对应红外

敏感包括 3~5 μm和 8~14 μm的大气窗口，可将相应

截止限延伸至 12 μm (77 K下)。但三元体系 InAs1−xSbx

体晶体生长受到晶体合成的限制，InAs1−xSbx 薄膜则

可以选择晶格匹配衬底采用 MBE或 MOCVD方法

外延生长获得。体单晶 In1−xGaxSb晶格常数可以在

0.609 5 nm (GaSb)到 0.647 8 nm (InSb)之间调整，当成分

取 In0.62Ga0.38Sb时，可以作为合适衬底生长具有最小

带隙的 InAs0.35Sb0.65 单晶薄膜。

In1−xGaxSb晶体薄膜在红外探测材料上的另一个

应用是构造 InAs/In1−xGaxSb二类超晶格材料体系。

采用  InAs/In1−xGaxSb短周期超晶格的 PIN型光电二

极管 ， 当 In1−xGaxSb层中 In原子的摩尔分数接近 20%

时，所构造的二类超晶格红外探测器截止波长可扩展

至 8~12 μm。

对于 In1−xGaxSb晶体薄膜，不同衬底生长时，由

应力导致的带隙变化规律符合下列公式[21]：

Eg = 0.290−0.165x+0.60x2 (GaSb衬底) (7)

Eg = 0.36−0.23x+0.54x2 (InAs衬底) (8)

采用 InAs、GaSb或 InSb衬底外延生长 In1−xGaxSb

薄膜时，外延薄膜同衬底之间晶格失配问题是需要重

点关注解决的问题。可以采取在 In1−xGaxSb三元合金

中掺入 N元素进行调节。图 10给出当掺入 N原子，

且使 InGaNSb合金满足 GaSb、GaN、InSb、InN组分

之间符合化学计量比时，Iny’(x)Ga1-y’(x)NxSb1−x 合金的

带隙和晶格常数的关系[22]。可以看出，较低的 N浓度

下，拉伸和压缩应变的 InGaNSb合金 (N<2%)均能在

GaSb衬底上实现生长，合金禁带位于中波红外范围；

当 N浓度大于 2.5%时，在 InAs衬底上可实现拉伸应

变的 InGaNSb层；在 InSb衬底上生长，可实现响应波

长的长波红外范围扩展。需要注意的是，对于不同衬

底材料，所生长 InGaNSb合金中的 In原子的含量要

相应变化，以满足晶格匹配的要求。
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Fig.10  Band gap of InGaNSb alloy and its lattice constant 

  

2.2   InAlSb 材料

In1−xAlxSb单晶材料可以看成是 InSb中的 In原
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子被等价的 Al原子替换所形成的三元合金单晶材

料，是由不同比例的 InSb与AlSb固溶形成的。InSb基

合金半导体 In1−xAlxSb的开发，是为实现具有更高工

作温度、多光谱探测的红外探测器外延材料而开展的。

In1−xAlxSb的晶格常数也可以通过 InSb晶格常数

和 AlSb晶格常数，由 Vegard定律得到：

aIn1−xAlxSb = xaAlSb+ (1− x)aInSb (9)

In1−xAlxSb的禁带宽度在低 Al组分时可以用在

InSb与 AlSb的禁带宽度之间简单线性插值来估算：

Eg(InAlSb) = (1− x)Eg(InSb)+ xEg(AlSb) (10)

In1−xAlxSb合金中每 1%Al含量的增加使禁带宽

度提升约 18 meV。 图 11给出不同 Al组分 In1−xAlxSb

二极管的光响应曲线。
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图 11  In1−xAlxSb 合金带隙同 Al 组分的关系

Fig.11  Band gap of In1−xAlxSb alloy variation with Al composition 

 

In1−xAlxSb禁带宽度随温度的变化，在低 Al组分

(x<0.03)时可以用类似 InSb的 Vashini公式表征[23]：

Eg(T ) = Eg0−
3.4×10−4T 2

210+T
(11)

以色列 SCD公司将二维的 PIN结 InSb光电二极

管阵列技术扩展应用到 In1−xAlxSb (x~0.03)合金，在

InSb衬底上用 MBE生长 In1−xAlxSb外延薄膜并直接

得到二极管结构，结合台面制备技术构造高质量探测

单元。器件的暗电流低于采用离子注入法制备的二

极管探测单元。 由于 Al成分的掺入，In1−xAlxSb带隙

相对 InSb材料增加，更大的带隙更好地抑制了由产

生复合效应引起的器件暗电流，相对于传统体单晶

InSb探测器的工作温度 77 K，In1−xAlxSb红外探测器

的工作温度可以更高，并且高于采用 MBE法生长的

高质量外延型 InSb红外探测器的工作温度。

实际制备的 In1−xAlxSb红外焦平面探测器测试表

明，工作温度 100 K时暗电流密度与 77 K工作时的外

延型 InSb焦平面探测器暗电流密度相当，器件有效

像元率大于 99.5%，动态范围内经两点非均匀性校正

(NUC)后，残余非均匀性 (RNU)小于 0.03%标准差。

图 12[24] 给出截止波长约 5 μm的 In1−xAlxSb红外焦平

面探测器 (阵列规模 320×256，x~0.15)及相应外延型

InSb红外焦平面探测器的暗电流分布图的对比。可

以看到 In1−xAlxSb焦平面探测器暗电流峰值及半峰宽
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图 12  采用MBE外延生长 InSb (a)和 In1−xAlxSb (b)制备的 320×256 红

外焦平面器件暗电流分布图 (工作温度 90 K，偏压−0.168 V(a)、

−0.183 V(b))

Fig.12  320×256 MBE grown InSb (a) and In1−xAlxSb (b) IRFPA dark curr-

ent distribution (@90 K, −0.168 V bias (a) and −0.183 V bias (b)) 
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均比 MBE外延 InSb焦平面探测器的相应值有近成

倍的减少 ，说明外延 In1−xAlxSb红外材料的质量和均

匀性能够满足制备高性能红外探测器的要求。 

2.3   InAsSb 材料

InAs1−xSbx 单晶材料可以看成将 InAs中的 As原

子被等价的 Sb原子替换所形成的三元合金单晶材

料，是由不同比例的 InSb与 InAs固溶形成。三元合

金 InAs1−xSbx 已证明是一种非常重要的红外探测材

料，一是因为 InAs1−xSbx 禁带宽度在 III-V族半导体中

具有最低能量值，既可以比 InSb的禁带宽度低，也可

以比 InAs的禁带宽度低。通过调整合金中 Sb组分

x，InAs1−xSbx 红外探测器响应可以从 3.1 μm (x=0.0)变

化至 7.0 μm (x≈0. 4)，并可以扩展至 77 K下的最大值

9.0 μm (x≈0.6)，这也是整个 III -V族体合金材料所能

获得的最长截止波长。二是因为采用成熟的 GaSb体

晶体作为衬底外延生长 InAs1−xSbx 薄膜，所制备的红

外探测器依然实现中波红外探测。

图 13给出了常温及低温 77 K下 InAs1−xSbx 单晶

带隙和晶格常数随组分 x 的变化曲线[25]。可以看出，

InAs1−xSbx 探测器提供了室温下对 3~5 μm和 8~14 μm

大气窗口探测的可能。
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Fig.13  Band gap of InAs1−xSbx alloy variation with Sb composition x 

 

InAs1−xSbx 三元系统的晶体生长十分困难，图 14

所示的赝二元系相图反映出 InAs1−xSbx 晶体生长过程

中遇到众多问题的来由，主要是固相线和液相线存在

很大的分离，且 InAs和 InSb相对晶格失配达到 6.9%。

由于 InAs与 InSb之间晶格失配大、合金液相与固相

分离度大、固相中扩散速率极低，因而 InAs1−xSbx 晶

体生长时极易发生合金相分凝，导致晶体生长工艺参

数窗口狭小，生产条件非常严苛，只在成分接近二元

化合物，即类 InAs或类 InSb成分下，才能制备块状单晶。
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图 14  InSb-InAs 赝二元系材料相图

Fig.14  Phase relation in the pseudo-binary system of InSb-InAs 

 

InAs1−xSbx 合金的晶格常数同样可以通过 InSb

晶格常数和 InAs晶格常数由 Vegard定律得出。

InAs1−xSbx 合金的能带带隙随 Sb组分 x 以及温

度 T 的变化关系如下式所示：

Es(x,T ) =0.411− 3.4×10−4T 2

210+T
−0.876x+

0.70x2+3.4×10−4xT (1− x) (12)

InAs1−xSbx 合金材料本征载流子浓度随 Sb组分

x 以及温度 T 的变化关系如公式 (13)所示[26]。此关系

考虑了导带价带混合效应，在温度处于 50~300 K范

围内有效：

ni =
(
1.35+8.50x+4.22×10−3T−1.53×10−3xT−6.73x2

)
×

1014T 3/2E3/4
g exp

(
−

Eg

2kT

)
(13)

InAs1−xSbx 合金材料的电子迁移率随组分和掺杂

浓度的变化 (77 K下)如图 15所示 [27]。InAs1−xSbx 中

载流子迁移率主要受光学声子散射、以及来自离化杂

质原子和合金原子无序排列的合金散射影响，而来自

声学声子散射、中性杂质原子及晶格周期势场变化的

影响较小。图 15显示了不同电子掺杂浓度下的电子

迁移率的变化，实线是指定载流子浓度下所得的迁移

率，虚线是载流子浓度为 1015 cm−3 时组成迁移率的各

分量，其中 μop 为光学声子散射贡献，μi 为离子杂质散

射贡献，μalloy 为合金无序的贡献，圆点为实验数据。

可以看出，载流子迁移率随杂质浓度的降低而增加，低

温低载流子浓度下 (≤1015 cm−3)，合金散射占主导地位。
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InAs1−xSbx 薄膜单晶材料可以用液相外延 (LPE)、

分子束外延 (MBE)和金属有机化学气相沉积 (MOCVD)

三种外延层生长技术制备。它们均可生长高性能器

件所必需的复杂结构。高性能红外探测器一般由面

阵型高密度探测单元阵列构成，探测器芯片以背入射

方式工作并采用势垒结构减少表面复合。由于这些

势垒结构由不同 Sb成分 x 的薄膜组成，只能用外延

生长技术实现。

MBE及 MOCVD法生长 InAs1−xSbx 薄膜时，薄膜

组分选择要尽量使 InAs1−xSbx 薄膜的晶格常数与衬

底晶格常数相一致。当选择 GaSb衬底 (晶格常数为

0.609 6 nm)时，对应晶格匹配的 InAs1−xSbx 单晶薄膜

材料组分为 x=0.09。此时 InAs0.91Sb0.09 薄膜带隙 77 K

下为 0.33 eV，对应波长为 3.75 μm。也有选用 GaAs、

InAs为衬底通过生长缓冲层来解决晶格失配问题。

不同衬底上生长的 InAs1−xSbx 薄膜的禁带宽度有

不同的经验公式描述。对于GaAs衬底上外延的 InAs1−x

Sbx薄膜，带隙随组分 x 和温度 T 的变化关系经验公式

为[28]：

Eg(x,T ) =0.417−1.28×10−4T −2.6×10−7T 2−
x
(
Cg+0.182+10−9T 2

)
+Cgx2 (14)

式中：Cg=0.72 eV，为 InAs1−xSbx 能带弯曲系数。

对于 GaSb衬底上外延的 InAs1−xSbx 薄膜，带隙

随组分 x 和温度 T 的变化关系经验公式为[29]：

Eg(x,T ) = 0.417−1.28×10−4T −2.6×10−7T 2−
x
(
Cg+0.182+10−9T 2

)
+x2

(
C2−5.8×10−4+10−7 T 2

)
(15)

式中：InAs1−xSbx 能带弯曲系数 Cg=0.75 eV。

另一种得到广泛关注的 InAs1−xSbx 外延薄膜材料

是具有最小带隙的 InAs1−xSbx 薄膜，因为它将光电转

换的截止波长延申至长波红外。此时薄膜对应组分为

Sb含量为 0.65，合金 InAs0.35Sb0.65 的带隙为 0.163 6 eV，

相应红外吸收截止波长为 9.0 μm。这种非弛豫的 Sb含

量达 65%的 InAs0.35Sb0.65 合金薄膜可在 GaSb衬底上

生长成分梯度变化的 InAlSb和 InGaSb作为缓冲层，

再在缓冲层上面实现共晶生长。缓冲层的总厚度达

3.5 μm后，所生长的 InAs1−xSbx 层为低应力 (<0.1%)，

且晶格常数等于顶层缓冲层的横向晶格常数。

InAs0.35Sb0.65 薄膜的典型物理参数见表 2[30]。
 
 

表 2  InAs0.35Sb0.65 材料物理性质

Tab.2  Characteristic parameters of InAs0.35Sb0.65
 

Lattice
structure

Lattice
constant/

nm

Band gap
Eg/eV

Effective
mass

Mobility/
cm2·V−1·s−1

Intrinsic carrier
concentration/

cm−3

Zinc
blende 0.636

0.138 (4.2 K)
0.136 (80 K)

0.100
(300 K)

0.010 1
(me/m0)
0.41

(mh/m0)

5×105
(μe)
5×104
(μh)

2.0×1012 (77 K)
8.6×1015 (200 K)
4.1×1016 (300 K)

 
 

Yen[31] 等人研究了在 InAs衬底上MBE外延生长

的用于长波红外探测的 InAs1−xSbx 薄膜。采用 Sb组

分梯度渐变缓冲层，在 (100)衬底上生长最小带隙 In

As0.35Sb0.65 的晶体薄膜，薄膜质量最好的生长条件是As4
分压强为 3×10−6 torr(1 torr = 133.3 Pa)，衬底温度 480 ℃，

生长速率为 0.4~0.6 μm/h；所得薄膜 300 K下光吸收

截止波长达 12.5 μm。Gao[32] 等人研究了在 InAs衬底

上采用熔体外延技术制备的 InAs1−xSbx 晶体薄膜，并

制备了光导器件进行了表征验证，发现由 InAs0.07Sb0.93
薄膜制备的红外探测器室温下响应范围覆盖 2~10 μm，

8 μm处探测度为 5.01×108 cm·Hz1/2·W−1。

Wojkowski[33] 等人研究了 GaAs衬底上 MBE外

延生长的 InAs0.06Sb0.94 薄膜，采用 InAsSb/AlInSb双异

质结结构制备了红外探测器 , 器件 300 K下探测截

止波长为 8 μm，0.25 V反偏下 7 μm波长处响应度为

300 mA/W，探测度为 2×108 cm·Hz1/2·W−1。

采用势垒结构的 nBn型 InAs1−xSbx 探测器现已成

为商业化红外探测器件，得到广泛应用。如典型的以

色列 SCD公司的 InAs0.91Sb0.09 探测器，以 GaSb为衬
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底，采用 AlAs0.91Sb0.09 为势垒层，所制备器件的截止

波长为 4.0 μm。由于势垒结构抑制了器件的产生-复

合噪声，器件工作温度提升到 150 K[34]。采用势垒型

结构的 InAs1−xSbx 探测器也成功制备了像元间距为

15 μm的中波红外焦平面探测器，工作温度为 150 K，

并且当工作温度超过 200 K时，红外图像依然清晰[35]。

一个有趣的 InAs1−xSbx 相关的红外探测材料是四

元 GaxIn1−xAsySb1-y 合金。其特点是以 GaSb为衬底、

工作于中波、带隙可调节的无应变红外探测材料。四

元GaxIn1−xAsySb1-y 合金组分 x 和 y 的比例满足 (GaSb)1-z
(InAs0.91Sb0.09)z 比例关系时，可实现无失配应力的外延生

长。带隙可调整范围为 0.475~0.730 eV，如图 16[36] 所示。
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2.4   InBiSb 材料

在 InSb合金中加入 Bi可以灵活地调节带隙和应

变。Bi原子通常取代 V族元素 Sb，起到等电子掺杂的

作用。由于 Bi与 Sb元素电负性差异较大，导致 Bi共

振态与 InSb能带边缘态发生强相互作用，因而带隙

弯曲效应明显。这种少量 Bi掺入可带来大的禁带宽

度减小，对于红外探测中扩展长波长探测非常有利。

使用现代外延技术，掺入 Bi浓度已可以超过 10%。

Bi掺入 InSb合金后，Bi杂质能级接近于 InSb价带边

缘，理论计算表明，Bi杂质共振能级与价带边缘之间

存在较强的相互作用和自旋轨道分裂，这种相互作用

使重空穴带和轻空穴带均分裂为 E+和 E-能级，分裂

的 E+能级能量上升，价带的重构导致观测到的带隙

减少。仿真结果表明，对 InBixSb1−x，在 x 位于 1%~5%

之间，带隙减小率在 20~35 meV/%Bi之间 [37]。图 17

给出了采用低压金属有机化学气相沉积法在 GaAs

上外延生长得到的 InBixSb1−x 光电二极管 77 K下的

光谱响应曲线[38]。当 Bi含量约 5%时，室温下 InBi0.05
Sb0.95 光导型探测器的截止波长为 12 μm，在 1.7 V时

电压响应率约为 1.9 mV/W，在 300 K时，相应热噪声

限下的探测度约 1.2×106 cm·Hz1/2·W-1，测量器件的电

压响应度结合光电导理论计算，载流子寿命值约为

0.7 ns[39]；当 Bi含量约 4%时，77 K下光导型探测器截

止波长为 7.7 μm，响应度约为 3.2 V/W，热噪声限下探

测度约 4.7×108  cm·Hz1/2·W-1，电压响应度测量给出

77 K时载流子寿命约为 86 ns[40]。

不同温度下探测器的光谱响应测量显示，光响应

截止波长随温度增加向长波方向移动。对 InBi0.04Sb0.96
来说，温度系数为−0.25 meV/K，如图 18所示。 
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2.5   InTlSb 材料

Wood等人在用 MBE方法将 Bi掺入 InSb，延长

红外响应截止波长到 11  μm后，又提出将 Tl掺入

InSb。预期 Tl与 InSb的合金化将使晶格膨胀、合金

材料带隙减小，材料特性随 Tl掺入量的增加由半导

体转变为半金属 (Eg<0)[41]。In1−xTlxSb材料的提出也

是以实现新的长波红外探测材料体系为目的。

In1−xTlxSb合金可以看成将 InSb中的 In原子被

等价的 Tl原子替换所形成的三元合金单晶材料，是

由不同比例的 InSb与 TlSb固溶形成。新的三元合金

材料随 TlSb化学计量比变化的相图如图 19所示 [42]。

尽管预计TISb更倾向于CsCl结构，但 In1−xTlxSb合金在

Tl高达 20% 时依然为闪锌矿结构。由于存在较大的

非混溶区，可以掺入的 Tl原子比例最大不超过 15%。
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Schilfgaarde等对 TlSb、 InTlSb的能带结构进行

了计算，预测 TISb是一种半金属，低温带隙为−1.5 eV。

TlSb与 InSb合金化形成的 In1−xTlxSb合金的禁带宽

度可以在−1.5~0.26 eV之间变化。当 x = 0.083时，依

照合金能带与成分呈线性关系假设， In1−xTlxSb的禁

带宽度有望达到 100 meV，同时由于 Tl原子的半径

与 In原子的半径非常相似，In1−xTlxSb合金也具有与

InSb相似的晶格常数。图 20给出了同样为 100 meV

带隙的 In1−xTlxSb与 Hg1−xCdxTe材料的能带结构，可

以看出两者结构非常类似，意味着 In1−xTlxSb与

Hg1−xCdxTe具有相当的光学和电学性质。

图 21显示了 In1−xTlxSb合金带隙随 TlSb含量的

变化。尽管 Tl在闪锌矿 In1−xTlxSb中满足相图混合

的可掺入量上限预计约为 15%，但已足使能带带隙降

低到 0.1 eV。由于 In1−xTlxSb相对 Hg1−xCdxTe有着更

大的键合强度，因而结构上更加牢固。

美国西北大学 Razeghi小组利用低压 MOCVD在

InSb、GaAs和 Si衬底上生长出了高质量的 InTlSb薄

膜[43]。三甲基铟 (TMI)和三甲基锑 (TMSb)分别作为

铟和锑的生长源、铊源采用环戊二烯基铊，生长温度

为 455 ℃。改变铊流量，可以制备 TlSb含量达 6%

的 In1−xTlxSb样品。所生长的 In1−xTlxSb样品 N2 环境

下经 350 ℃ 下退火 30 min，薄膜表面形貌稳定，结构

及电性能无退化迹象。

InSb衬底上生长的 In1−xTlxSb薄膜的光电导率测

量表明 [44]：77 K下，对截止波长为 9 μm的 In1−xTlxSb

光导器件，红外探测率 D*可达 1×109 cm·Hz1/2·W−1(@λ=

7 μm)。图 22给出了采用液相-金属有机化学气相沉

积法在 GaAs上外延生长 In1−xTlxSb光电二极管的光
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谱响应曲线 [45]。截止波长达 11 μm的室温 In1−xTlxSb

光电导探测器也得到了验证[46]。
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2.6   InNSb 材料

在 InSb合金中加入少量 N元素，即构成所谓的

InSb稀氮合金材料，通常 N的含量为百分之几。III-

V族的稀氮合金材料因具有强的负带隙弯曲效应而

得到广泛关注。预期 InSb中添加 N 导致的带隙变窄

速率同宽带隙的 III-V族材料中掺 N带隙变窄速率相

似 ， 约 为 100  meV/1%N。 对 应 用 于 红 外 探 测 的

InNxSb1−x 材料的关注也在于希望它可以成为替代

MCT和二类超晶格的材料体系。

当少量的 N添加到规则的立方系晶体 InSb中并

作为等电子替代物占据 Sb点阵位置后，InNxSb1−x 晶

体在带隙和晶格常数两方面同时降低，这同通常的合

金半导体不同，通常合金禁带宽度的减少伴随晶格常

数的增加，如图 10所示。带隙和晶格常数的同时减

少是 InNxSb1−x 最重要的优点之一，使得 InNxSb1−x 合

金薄膜可以匹配 GaSb、InAs乃至 InP和 GaAs材料进

行外延生长 [47]，更灵活地应用于半导体能带工程，满

足新器件性能开发需求。

利用半经验 kp模型对 InNxSb1−x 的能带结构进行

了初步估计。理论预测表明：当 N含量增加至 1%，禁

带宽度减少 110 meV，相对减小了 63%。图 23给出

InNxSb1−x 合金带隙随 N成分的变化关系 [48]。可以看

出：N掺入在 1%范围内时，InNxSb1−x 响应波长已拓

宽至长波红外范围。俄歇寿命测量显示，相对同样带

隙的 Hg1−xCdxTe材料，InNxSb1−x 合金材料俄歇复合寿

命增长约三倍，载流子寿命提升将提高器件的红外探

测性能。这来源于 InNxSb1−x 材料中较大的电子质量

和导带的非抛物线形。由于在甚长波红外二极管中，

量子隧穿电流可能是组成暗电流的主要成分，因而预

期较大电子质量的 InNxSb1−x 器件的隧穿电流也将受

到抑制，InNxSb1−x 材料对于制备甚长波红外探测二极

管也具有良好应用前景[49]。
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Fig.23  Band gap of InNxSb1−x alloy variation with N composition 

 

实验上，采用分子束外延和 N的等离子源相结合

的生长方式制备 InNxSb1−x 薄膜，N的掺入量最大可

达 10%。所制备薄膜的电致荧光 (EL)实验结果证实

了理论预期 InNxSb1−x 薄膜禁带宽度的准确性。

需要注意的是，初始生长的 InNxSb1−x 合金薄膜

相对具有稳定结构的薄膜，其禁带宽度有变大即蓝移

现象。如在 GaAs衬底上采用 MBE生长的 InNxSb1−x

薄膜，初始生长的 InNxSb1−x 薄膜室温下吸收曲线如图 24

所示 [50]，图中同时显示了用于对比的 InSb材料以及

430 ℃ 下退火后 InNxSb1−x 薄膜的吸收曲线。吸收边

蓝移分析为当N掺入 InSb宿主后，初始生长的 InNxSb1−x

中的载流子浓度相当大 (约 1×1018 cm−3)，基于 InSb能

带特点，来自能带填充的伯斯坦-摩斯效应导致禁带

宽度变大；对初始生长样品退火后，N-N填隙及 Sb反

位施主缺陷被湮灭，InNxSb1−x 薄膜载流子浓度降低

到 2×1016 cm−3，合金薄膜的禁带宽度也从 0.20 eV移

动到 0.15 eV。

鉴于带隙覆盖了长波和甚长波红外光谱范围、

且 InNxSb1−x 薄膜具有较高电子有效质量和导带非抛

物线形，InNxSb1−x 材料正在得到更多的研究关注。 
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3    纳米 InSb 材料

将 InSb晶体材料尺寸减小，形成纳米半导体结

构，通过控制纳米 InSb材料的形状、大小，借助量子

尺寸效应、表面效应等量子结构材料典型特点就可以

改变原体材料结构 InSb晶体的光学和电学等性质，

优化 InSb材料在红外探测领域的应用。 

3.1   InSb 量子线红外探测器

一维 InSb量子线中的量子限制效应赋予了其独

特的光电特性。首先，量子线结构中的尺寸收缩效应

使得其吸收峰值波长可以调节；声子散射抑制效应使

得 InSb量子线光探测器中光生载流子寿命延长，暗

电流显著降低。因而，相较体材料 InSb探测器，

InSb量子线探测器可以克服高暗电流和低温工作的

缺点，获得较高信噪比，实现更高的工作温度。

InSb量子线的激子玻尔半径约为 65 nm，这个半

径较其他半导体中的激子波尔半径大，甚至比硅材料

中激子波尔半径大 10倍以上。大的激子玻尔半径意

味着更易于制备不同禁带宽度的 InSb量子线。图 25

显示了 InSb量子线禁带宽度同直径的关系[51]。当量

子线直径大于激子半径 65 nm时，量子限制效应消

失，带隙能量与 InSb体材料的带隙大小 (0.17 eV)相

当。当量子线直径从 65 nm减小到 30 nm时，带隙能

量从 0.17 eV缓慢增加到 0.20 eV。当直径从 30 nm进

一步减小到 5 nm时，带隙能量从 0.20 eV快速增加到

1.2 eV。因此，对于覆盖中波红外的探测，可选择

InSb量子线的直径大于 10 nm；对于覆盖短波红外的

探测，可选择 InSb量子线直径小于 10 nm。InSb量子

线直径在 70~5 nm之间变换时，可实现从中波红外到

短波红外的多光谱探测。

制备 InSb量子线可以采用“气-液-固”(VLS)生长

法 [52]，这是通过化学气相沉积进行 InSb一维量子线

的生长方法。它采用 InSb粉末源和 Au催化剂，可实

现直径 10~35 nm、长度为几十微米的 InSb量子线生

长。已实验证明单个 InSb量子线光电探测器能在室

温下有效地检测红外信号。在近红外和中红外波长

范围，采用 InSb-Cu肖特基结构研究了 InSb量子线光

电探测特性。图 26为室温工作条件、1 Hz调制频率

下，InSb量子线对 1 000 ℃ 黑体的光响应曲线[53]。可
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以看到，室温下 10 nm的 InSb量子线光电探测器具有

较高的光电转换量子效率，探测器的暗电流由于纳米

结构和声子散射抑制而显著减小。假设 InSb量子线探

测器在入射红外光吸收深度内吸收均匀，相对于 InSb

体材料探测器低温 87 K工作时的量子效率 (~95%)，

InSb量子线的量子效率室温下约为 60%，已实现室温

下工作[54]。 

3.2   InSb 量子点红外探测器

量子点结构相对量子线结构将一维约束扩展到

三维约束，电子和空穴的波函数在三个方向上局域化

使得量子点内能带产生离散，形成子带；子带分离使

得热生载流子产生率下降。量子点红外探测器属于

单极器件，考虑具有更高迁移率原因，通常选择 n型

器件。载流子的局域化使得带内和激子跃迁的振荡

强度增加，另外，由于声子散射效率的降低，局域态具

有更长的载流子寿命。当实现高均匀性和高密度的

量子点层后，预期量子点红外探测器相对量子线和量

子阱探测器具有以下优点：(1)基于正入射光无选择

吸收的高探测灵敏度；(2)基于声子瓶颈效应的更长

的光生电子寿命；(3)更低的暗电流和噪声电流。这

些优点对于红外探测器的应用带来更高的工作温度、

更快的响应速度、更小的制冷系统要求和更低的探测

器及成像系统成本[55]。

InSb量子点可以采用微细加工、外延自组装生

长和化学合成的方法进行制备。微细加工方法通常

包括电子束光刻、干法蚀刻法，更广泛的还包括图形

衬底生长、纳米电极制备后外场诱导等方法。相对来

讲，微细加工方法制备的量子点具有工艺损伤大、表

面-体积比高、表面复合速率大等特点，所制备器件在

红外探测应用中光电转换效率偏低，需进一步加以研

究解决。

外延自组装量子点是利用薄膜均匀生长过程中

在某些因素 (如应力场、偏析粒子点等)作用影响下，

出现岛状化非均匀生长现象，形成量子点结构。这种

生长模式属于薄膜生长中的 S-K(Stranski-Krastanov)

模式，即当薄膜生长厚度超过某临界厚度后，薄膜生

长不再以二维均匀生长、而以三维岛状生长进行，是

一种先层状后岛状的混合生长模式。

化学合成量子点即胶体量子点 (CQD)，它是在溶

液环境下采用“湿”化学方法合成的。胶体量子点的

合成是独立进行的，因此可以进行后期的化学处理和

薄膜自组装。其特点是制备方法相对便宜、简单且可

通过改进溶液制备方法合成几乎无缺陷的、高纯度量

子点，同时胶体量子点的尺寸也可精准调控。通常，

胶体量子点包括一个粒径为 1~10 nm的无机半导体

核，一个厚度可调的宽带隙的无机半导体壳以及一层

有机钝化配体。其中有机配体一般伴随着核量子点

的形成而产生，所以胶体量子点的合成一般可分为核

的合成和壳的合成两部分。

InSb量子点红外探测器走向商业应用的主要挑

战在于量子点的制备，高性能器件需要尺寸均匀、分

布有序、高密度和无缺陷的量子点薄膜。单纯采用量

子点的红外探测器尽管已有相当多报道，但纯采用

InSb量子点实现红外探测的报道依然有限。

在外延自组装 InSb量子点红外探测材料及应用

方面，一个典型例子是扩展势垒型 (QD-BIRD)InSb量

子点红外探测器。它可以实现对 InAsSb红外探测器

响应波段的扩展 [56]。如前节 2.3所述，采用势垒结

构、生长在 GaSb衬底的 InAs0.91Sb0.09 探测器，虽然实

现了比传统 InSb红外探测器更高的工作温度，但其

光谱响应截止波长为 4.2 μm (T=150 K)，不能覆盖完

整的中波红外大气传输窗口 (3~5 μm)。Ting等人采

用在 nBn型 InAs0.91Sb0.09 的光吸收层中，周期性地插

入 InSb原子层 (厚 2.8 ML)，InSb原子层形成自组装 InSb

量子点，从而形成量子点 -势垒型红外探测器 (QD-

BIRD)，该器件的结构及能带图如图 27所示。图 28

给出 InSb QD-BIRD的光致荧光 (PL)谱和−0.2 V偏

压下，125 K、175 K和 225 K工作温度时的响应量子

效率 (QE)谱。在归一化 PL谱上，除来自 InAsSb吸

收膜的位于 4.0 μm的峰 (对应图 27中的 Eg)外，位于

5.5 μm处的峰，源于 InSb量子点。 图 27中能带图表

明，应变 InSb量子点与环绕的 InAsSb两者能级对准

形成 II型能带排列结构，即 InSb的导带和价带边都

大大高于 InAsSb的导带边。5.5 μm处PL峰来自 InAsSb

基体的导带边缘到受限的 InSb QD的重空穴激发态，

对应图 27中的 Emd。图 28 (b)中 InSb量子点势垒型

探测器的光响应谱显示，除了与 InAsSb基体吸收层

相关的相对高响应的曲线部分外，还存在一个近似线

性下降的扩展响应部分。这就是来自 QD价带态和

InAsSb基体吸收层导带态之间的 II型光吸收跃迁。
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InSb量子点将势垒型 InAsSb探测器的响应波段长波

限由 4.2 μm延申至覆盖整个中波红外大气窗口。
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Fig.27  InSb self-assembly QD barrier detector. QD-BIRD structure ( Le-

ft), Band diagram of QD-BIRD absorption zone (upper right), Ban-

d diagram of InSb QD area in the absorption zone (lower right) 

 

在 InSb胶体量子点红外探测材料及应用方面，

Liu[57] 等人报道了在加入三乙基硼氢化锂 (LiEt3BH)

的油胺中，将 InCl3 和 Sb[N(Si(Me)3)2]3 进行反应生成

InSb纳米晶体，反应后溶液产物在 260 ℃ 下退火

20 min后冷却至室温；再加入油酸中和过量的超氢化

物三乙基硼氢化锂 (LiEt3BH)，并将油酸配体附着在

InSb量子点表面。将溶液离心分离出不溶性副产物，

得到 InSb胶体量子点。初始得到的 InSb量子点尺寸

离散度~15%，分别采用甲苯作为溶剂，乙腈作为非溶

剂对得到的 InSb量子点进行尺寸选择性析出沉淀，

改善所得 InSb量子点的尺寸一致性。经尺寸选择后

的单分散 InSb量子点重新分布在甲苯、正己烷或四

氯乙烯 (TCE)中。图 29给出了所得 InSb胶体量子点的

TEM像、高分辨 TEM照片以及吸收谱和光致荧光谱。

实验结果表明，InSb胶体量子点在近红外光谱范

围内表现出清晰的激子跃迁，光吸收带隙随量子点的

大小从 1.03 eV (1.2 μm)到 0.71 eV (1.75 μm)可调节，

分别对应于 3.3 nm和 6.5 nm的量子点。还可以通过

对 InSb量子点制备硫化镉或硒化镉外壳，得到 InSb/

CdSe或 InSb/CdS核−壳纳米结构，进一步显著增强相

应可调谐的带边光致荧光谱 (PL)。

Busato[58] 对直径为 2.8~6.0 nm的 InSb胶体量子

点的带隙进行了测量，得到的经验公式为：

Eg(d) = 0.17+
1

0.229 5d+0.261 8
(16)

式中：d 为量子点的直径。即 InSb胶体量子点的禁带

宽度的增加同量子点尺寸的减小呈倒数关系。

迄今，无论是 InSb自组装量子点还是 InSb胶体

量子点，要达到实用化的、与现行商用红外探测器同

样的性能，还有很多需研究和克服的难点。如

InSb自组装量子点由于外延生长时 Sb易析出，使得

自组装量子点的密度和相干性受到限制；InSb胶体量

子点的制备，在前驱体的选择和安全性上由于受到约

束而选择性有限，更充分的研究将促进 InSb基量子
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Fig.28  PL  spectrum  (a)  and  quantum  efficiency  at  different  working

temperatures (b) of InSb QD barrier detector 
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点材料在红外探测器上的应用。 

4    结束语

通过以上分析可以看到，基于 InSb的新型红外

探测材料，无论是采用 InSb基三元或四元新型合金、

还是采用量子结构的新型 InSb低维探测材料，正在

得到红外界的广泛关注。利用 III-V族材料离子型键

合强度大导致的结构稳定、InSb红外探测器制备工

艺成熟、InSb基材料合金化后光响应波段拓展至长

波红外范围等优点，新型 InSb基红外探测材料将更

多地应用于高性能红外探测器制备。

在所述 InSb基多元合金材料中，InAs1−xSbx 无疑

具有突出的重要地位。一是因为其薄膜势垒型器件

可实现高工作温度，满足红外成像系统低 SWaP(尺

寸、质量和功耗)要求；且对于某些特定应用场合如

气体探测，其响应波段相对 InSb探测器具有更好的

针对性；二是因为当其与 InAs组成二类超晶格

(T2SL) InAs/InAs1−xSbx 结构作为光电转换层时，由于

无 Ga元素，理论预测探测器的光生载流子寿命可以

更长。已验证了该 T2SL结构材料在短波、中波、长

波和甚长波红外领域的红外探测性能 [59−62]。预期

InAs1−xSbx 在已实现薄膜势垒型器件商业应用基础

上，T2SL型红外探测器随着材料及器件技术的进一

步研究，将在红外系统应用中发挥更大作用。

要充分开发并发挥出新型 InSb基红外材料的优

良性能，进一步研究重点将集中于：

(1)提升 InSb基红外探测材料的载流子寿命，特

别是减少材料中肖克莱-里德 (S-R)复合中心密度。

对于面阵型红外探测器，由于像元结构采用二极管结

构，耗尽区中 S-R缺陷严重制约了器件性能、限制了

探测器的工作温度。如已有实验证实无 Ga的 InAs/

InAsSb二类超晶格材料的 S-R复合中心密度相对

InAs/GaSb二类超晶格中的 S-R复合中心密度要小。

可以通过晶体生长技术的改进和新颖合金材料性质

研究来改善 InSb基红外材料中的少子寿命。(2) InSb

材料和 III-V族半金属化和物的固溶性特性研究，从

晶体生长热力学和动力学方面改善晶体质量，提高

InSb基多元合金晶体薄膜生长技术。这将有效将

InSb基红外探测器响应范围延伸至长波红外及甚长

波红外范围。(3) InSb基新型红外材料的能带结构研

究，明确不同合金组分、不同合金材料相互之间的能

带差异特点，特别是带边偏移特性。因为红外探测器

器件性能紧密依赖于器件结构设计，如势垒结构的引

入要确保电场下实现对多子移动的阻拦而对少子移

动的无阻碍。(4)胶体 InSb量子点的制备和光电转换

性能的研究。迄今已有 PbS、PbSe、HgTe、HgSe CQD

探测器的研究报道[63−64]，近红外及短波红外波段已实

现全高清格式的红外相机的商品化[65−66]，证明了 CQD

在量子点的密度、均匀性及器件制作工艺方面已满足

制备经济、单片集成、微型化的高分辨率、高性能红

外热像仪的要求。制备 InSb基 CQD并实现具有更加

优良特性的红外探测器具有宽阔的应用前景。(5) InSb

基新型红外材料钝化技术、辐射吸收耦合技术研究。

即通过优化 InSb基材料表面钝化层的钝化效果，在
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图 29  InSb 胶体量子点的透射电镜 (TEM) 照片 (a)、高分辨 TEM 像 (b) 以及光吸收谱 (黑线) 和光致荧光谱 (红线) (c)

Fig.29  Transmission electron microscope (TEM) photos of InSb colloidal quantum dots (a), high resolution TEM image (b), light absorption spectrum

(black line) and photofluorescence spectrum (red line) (c) 
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InSb基材料表面制备共振腔、表面介观结构，从而实

现提升 InSb基材料红外探测时的光电转换效率，满

足第四代红外探测凝视系统对红外探测器的要求。
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