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摘要：高速响应的中波红外探测器在自由空间光通信和频率梳光谱学等新兴领域的需求逐渐增加。中长波XBnn势

垒型红外光探测器对暗电流等散粒噪声具有显著抑制作用。本文在GaSb衬底上采用分子束外延技术生长了 nBn
和 pBn两种结构的 InAsSb/AlAsSb/AlSb 中波红外光探测器材料，并通过微纳加工工艺制备了可用于射频响应特性

测试的 GSG结构探测器。XRD和 AFM的测试结果表明，两种结构的外延片都具有较好的晶体质量。器件暗电流

测试结果表明，相较于 nBn器件，在室温和反向偏压 400 mV的工作条件下，直径 90 μm的 pBn器件表现出更低的暗

电流密度 0. 145 A/cm²，说明该器件在室温非制冷环境下表现出较低的噪声水平。不同台面直径的探测器的暗电流

测试表明，pBn器件的表面电阻率低于对照的 nBn器件的表面电阻率。另外，根据探测器的电容测试结果，可零偏

压工作的 pBn探测器具有完全耗尽的势垒层和部分耗尽的吸收区，nBn的吸收区也存在部分耗尽。探测器的射频

响应特性表明，直径 90 μm的 pBn器件的响应速度在室温和 3 V反向偏压下可达 2. 62 GHz，对照的 nBn器件的响应

速度仅为 2. 02 GHz，响应速度提升了 29. 7%，初步实现了在中红外波段下可快速探测的室温非制冷势垒型光电探

测器。
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Abstract： The demand for high-speed response mid-wave infrared （MWIR） photodetectors （PDs） is gradually increas‐

ing in emerging fields such as free-space optical communication and frequency comb spectroscopy.  The XBnn barrier in‐

frared photodetectors greatly suppress shot noise originated from the device dark current.  In this work， InAsSb/AlAsSb/

AlSb-based nBn and pBn barrier MWIR PDs were grown on GaSb substrates using molecular beam epitaxy （MBE）.  

The GSG PDs were fabricated to realize the radio frequency （RF） response testing.  X-ray diffraction （XRD） and atom‐

ic force microscopy （AFM） results indicate that both epitaxial structures exhibit good crystal quality.  The 90 μm diame‐

ter pBn PDs exhibit a lower dark current density of 0. 145 A/cm² compared to the nBn PDs operating at room tempera‐

ture （RT） and a reverse bias of 400 mV， which indicates the uncooled barrier PDs perform with low noise.  Capacitance 

tests reveal that the pBn PDs， operating at zero bias， show a fully depleted barrier layer and partially depleted absorp‐

tion region， while the nBn absorption region also exhibits partial depletion.  RF response characterization demonstrates 
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that the 90 μm diameter pBn PDs achieve 3 dB bandwidth of 2. 62 GHz at room temperature and under a 3 V reverse bi‐

as， which represents a 29. 7% improvement over the corresponding nBn PDs， only achieving 3 dB bandwidth of 2. 02 

GHz.  This signifies a preliminary achievement of uncooled barrier MWIR PDs capable of fast detection.

Key words： InAsSb-based， midwave infrared， photodetector， uncooled， high speed detection

引言

中波红外（3~5 μm）光电探测器在远距离成像、

导弹制导等领域得到了广泛应用。自由空间光通

信和频率梳光谱学等新兴领域对高速响应的红外

光探测器的需求也逐渐增加［1］。由于中波长红外探

测器材料带隙较窄，实现中波波段的高性能红外探

测器十分困难。在高工作温度下，探测器通常遭受

严重的热噪声干扰。为了实现高信噪比，需要抑制

暗电流并增加入射光强度。隧穿、产生-复合和扩

散等暗电流造成的散粒噪声对探测器的性能影响

较大［2］。2006年以来［3］，通过宽带隙势垒层对扩散、

产生-复合以及隧穿暗电流产生的抑制作用，中长

波 XBnn 势垒型红外光探测器的出现极大程度地提

高了器件的探测性能，各种材料体系例如 InSb［4］和

InAsSb 体材料［4-6］以及 InAs/GaSb［7］和 InAs/InAsSb［8］

超晶格材料都发展了势垒型结构器件。在 nBn结构

中，为了有效收集光电流，需要施加较低的反向偏

压以获得最小的工作暗电流，而 pBn器件在零偏压

下能够让势垒层完全耗尽而具有较高的响应度，允

许了器件在零偏压下工作［9］。另外，具有额外耗尽

区的 pBn 器件相较于 nBn 器件，由于内建电场的存

在能够促进光生载流子的分离和收集，从而有利于

提高其响应特性。

在本工作中，我们制备了不同直径的 nBn 和

pBn 结构的中波 InAsSb/AlAsSb 红外接地-信号-接
地（Ground-Signal-Ground， GSG）探测器，并对制备

的探测器进行了变温暗电流特性、结电容特性和室

温射频响应特性的表征测试。通过比较 nBn和 pBn
器件的测试结果，我们发现直径 90 μm 的 pBn 器件

在室温和反向偏压 400 mV工作时，具有更低的暗电

流密度（0. 145 A/cm²）和更高的 3 dB 带宽（2. 62 
GHz）。

1 材料生长、器件制备和测试 

本文通过固态源分子束外延技术在 2英寸的 n
型 Te-GaSb衬底上分别外延生长 nBn和 pBn两种势

垒型结构器件。生长过程如下所示：先在衬底上生

长 GaSb缓冲层来获得平整表面以及减少材料应力

和位错，接着生长重掺杂的（1018 cm-3）n型 InAsSb接

触层，然后生长 2. 5 μm 厚的非故意掺杂（1015 cm-3）

InAsSb 体材料吸收层。吸收层上生长了 150 nm 厚

的 AlAsSb/AlSb 数 字 合 金 电 子 势 垒 层 ，通 过 在

AlAsSb 层中插入超薄的 AlSb 层实现了吸收区和势

垒层价带偏移的显著减少，有助于空穴向 p型接触

层输运［10］。最后，分别生长 300 nm厚的重掺杂（1018 
cm-3）n型 InAsSb和p型GaSb接触层用于形成nBn和

pBn器件结构。其中，Si和Be分别被用作n型和p型

掺杂源。完成样片的外延生长后，通过原子力显微

镜（D3100， Veeco， USA）和高分辨 X 射线衍射仪

（Bede D1， United Kingdom）对晶片进行表征以确保

获得高质量的材料。通过激光划片将 2英寸的外延

片划裂为 1×1 cm2的样片，样片经过标准工艺处理，

包括台面定义、钝化和金属蒸镀工艺，制成直径从

10 μm 到 100 μm 的圆形台面单管探测器。台面定

义工艺包括通过电感耦合等离子体（Inductively 
Coupled Plasma，ICP）进行的干法刻蚀工艺，还包括

利用柠檬酸基混合溶液进行的湿法腐蚀工艺，其目

的是去除器件侧壁上的离子诱导损伤和表面态。

为了表征探测器的射频响应特性，射频探针需要与

探测器的金属电极互相耦合，因此探测器需要具备

三个电极，分别为接地（Ground）、信号（Signal）和

Ground电极，其中两个Ground电极相连与下接触层

形成欧姆接触，Signal 电极与上接触层形成欧姆接

触，如图 1（c）和 1（e）所示。通过低温探针台和半导

体参数分析仪（Keithley 4200， America）来测试探测

器在 77~300 K 温度范围内的电学特性。探测器的

光学响应特性在我们之前的工作中介绍过［10］，在

300 K 下光电探测器截止波长约为 4. 8 μm，基本与

InAsSb吸收层的带隙一致。在 300 K和反向偏置为

450 mV 时，饱和量子效率在 55%~60%。通过探针

台和响应频率为 10 MHz~67 GHz 的矢量网络分析

仪（Keysight PNA-X N5247B， America），对探测器进

行射频响应特性表征。
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that the 90 μm diameter pBn PDs achieve 3 dB bandwidth of 2. 62 GHz at room temperature and under a 3 V reverse bi‐

as， which represents a 29. 7% improvement over the corresponding nBn PDs， only achieving 3 dB bandwidth of 2. 02 

GHz.  This signifies a preliminary achievement of uncooled barrier MWIR PDs capable of fast detection.
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片划裂为 1×1 cm2的样片，样片经过标准工艺处理，

包括台面定义、钝化和金属蒸镀工艺，制成直径从

10 μm 到 100 μm 的圆形台面单管探测器。台面定

义工艺包括通过电感耦合等离子体（Inductively 
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为了表征探测器的射频响应特性，射频探针需要与

探测器的金属电极互相耦合，因此探测器需要具备

三个电极，分别为接地（Ground）、信号（Signal）和

Ground电极，其中两个Ground电极相连与下接触层

形成欧姆接触，Signal 电极与上接触层形成欧姆接

触，如图 1（c）和 1（e）所示。通过低温探针台和半导

体参数分析仪（Keithley 4200， America）来测试探测

器在 77~300 K 温度范围内的电学特性。探测器的

光学响应特性在我们之前的工作中介绍过［10］，在

300 K 下光电探测器截止波长约为 4. 8 μm，基本与

InAsSb吸收层的带隙一致。在 300 K和反向偏置为

450 mV 时，饱和量子效率在 55%~60%。通过探针

台和响应频率为 10 MHz~67 GHz 的矢量网络分析

仪（Keysight PNA-X N5247B， America），对探测器进

行射频响应特性表征。
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2 结果与讨论 

2. 1　材料质量表征　

图 1（a）中，不同结构的探测器样片的X射线衍

射谱结果显示，从左到右的谱线峰分别对应于 In⁃
AsSb吸收层和GaSb缓冲层/衬底。其中，nBn和 pBn
外延片的 InAsSb吸收区的峰值分别出现在 60. 69度

和 60. 67 度，GaSb 衬底的峰值则出现在 60. 72 度。

因此，InAsSb吸收层与GaSb衬底的晶格失配分别为

-108 acsec和-180 acsec，符合预期，表明 nBn和 pBn
器件的 InAsSb吸收区和 GaSb衬底几乎是晶格匹配

条件下生长。因此，nBn 和 pBn 外延片都具有良好

的材料质量。图 1（b）和 1（d）原子力显微镜扫描的

结果显示，在一个 5×5 μm²的区域内，nBn 和 pBn 外

延片的均方根粗糙度分别为 1. 7 Å和 2. 1 Å，表明生

长后的nBn和pBn外延片具有良好的表面形貌。

2. 2　器件的变温暗电流特性　

图 2（a）显示了器件直径为 90 μm的 nBn和 pBn
探测器单管芯片的变温暗电流密度-电压特性。测

试时，单管探测器放置在温度可变的低温探针台

上，通过探针台直流探针与 Keithley 4200 半导体参

数分析仪连接，对探测器样片分别进行室温和低温

电学特性表征。低温探针台可以实现 77~300 K 的

温度调控，温度调控的梯度（STEP）为 25 K，探针台

设置有红外辐射屏蔽窗口以消除背景辐射。在

300 K 下，nBn 和 pBn 探测器在反向偏压 400 mV 时

的暗电流密度分别为 0. 188 A/cm²和 0. 145 A/cm²。

在 150 K 下，nBn 和 pBn 探测器在反向偏压 400 mV
时的暗电流密度分别为 3. 4×10-4 A/cm²和 1. 2×10-4 
A/cm²。与 nBn 探测器相比，pBn 探测器在 300 K 和

150 K温度下暗电流密度略低但基本保持在同一数

量级，且随着温度下降得更快。低暗电流密度归因

于 AlAsSb/AlSb 数字合金势垒对多数载流子的有效

阻挡［11］。图 2（b）显示了 77~300 K时，直径为 90 μm
的 nBn和 pBn探测器的R0A（微分电阻和器件面积的

乘积）随反向偏压的变化曲线，温度变化的梯度

（STEP）为 25 K。nBn 和 pBn 的 R0A 在 150 K 时分别

为 9. 72×102 Ω·cm2 和 5. 97×103 Ω·cm2，在 300 K 时

下降为 3. 53 Ω·cm2和 17. 23 Ω·cm2。可以发现 R0A
随着温度的升高而快速下降，主要是因为在高工作

温度下扩散过程和热电子发射引起的泄漏电流增

加。扩散电流（Jdiff）和热电子发射电流（Jther）随温度

的增加遵循以下公式［12］：

Jdiff ∼ T 3 ⋅ é

ë
ê
êê
êexp ( -Ea

kbT ) - 1ù
û
ú
úú
ú ,　（1）

Jther = A*T 2 exp ( - qΦb

kbT ) éëêêêêexp ( qVb

kbT ) - 1ù
û
ú
úú
ú ,　（2）

其中，Ea和 Φb分别是吸收层和电子势垒层的激活

能，Vb为施加的偏置电压。T、q、kb和 A*分别是工作

温度、单元电荷量、玻尔兹曼常数和理查森常数。

图 2（c）显示了在 400 mV 反向偏压下，nBn
和 pBn 探测器表现出 77~300 K 的 R0A 与温度倒

数（1 000/T）之间的关系，温度变化的梯度（STEP）为

图 1　（a）为 nBn和 pBn外延片的X射线衍射谱；（b）和（d）分别为 nBn和 pBn外延片的原子力显微扫描图；（c）和（e）分别为制

备的圆形GSG探测器的光学照片和扫描电子照片

Fig.  1　（a） X-ray diffraction spectra of nBn and pBn epitaxial wafers；（b） and （d） atomic force microscopic images for nBn and 

pBn epitaxial wafers；（c） and （e） optical and scanning electron micrographs of the fabricated circular GSG detector
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25 K。在 150~300 K 的温度范围内，暗电流和温度

的依赖性更接近 Eg/kbT，符合扩散电流的特征。通

过使用公式（1）提取出 nBn 和 pBn 探测器的激活能

分别约为 267 meV 和 262 meV，这非常接近 InAsSb
吸收层带隙［13］。而在 150 K 以下电流大致遵循 Eg/
2kbT关系，表明在这些温度下，暗电流主要由耗尽区

SRH 产生，产生-复合（Generation-Recombination， 
G-R）过程在暗电流密度成分中起主导作用，这表明

在低温下仍然有继续改善暗电流特性的空间。nBn
和 pBn 的中波红外光电探测器从 G-R 机制向扩散

机制过渡的温度转折点约为 150 K，显示探测器可

以在高温度条件下工作。

2. 3　器件暗电流的尺寸效应　

由于势垒型红外探测器对于体内暗电流可以

起到较好的抑制作用，因此我们关注与台面周长和

面积有关的表面泄露暗电流。通过抑制表面漏电

流可以进一步提高探测器的工作性能。图 3（a）显

示了从 20~100 μm直径的 nBn和 pBn器件于室温工

作的暗电流密度和电压的关系，尺寸变化的梯度

（STEP）为 10 μm。从图中可以明显观察到 pBn 和

nBn器件的暗电流密度随着尺寸的增加逐渐降低，同

时相同台面直径的 pBn相较于 nBn器件有更低的暗

电流密度，且 nBn具有更强的尺寸依赖性。图 3（b）

显示从 20~100 μm的 nBn和 pBn探测器的微分电阻

和台面面积的乘积 R0A 随反向偏压的变化曲线。

pBn 和 nBn 器件的暗电流密度随着尺寸的增加逐

渐增加。从图 3（c）中可以看出，在相同反向偏压

400 mV 工作时，pBn 和 nBn 器件 R0A 随台面直径的

增加而增大，R0A 和尺寸的变化关系在周长对面积

比（P/A）增加时更为明显。这是因为随着探测器的

尺寸变化，由于 R0A 的平方根与约翰逊噪声成反比

关系［14］。通常情况下可以通过分析（R0A）-1与P/A的

变化趋势，采用以下公式计算得到 20~100 μm直径

的探测器体材料以及表面漏电对暗电流的贡献［15］：
1

R0 A = 1
( R0 A) bulk

+ 1
ρsurface

× P
A  , （3）

其中，（R0A）bulk为去除表面泄漏影响后，探测器的体

积微分电阻和台面面积的乘积，ρsurface为探测器的表

面电阻率。P为台面周长，A为台面面积。随着台面

尺寸增加，P/A减小，侧壁上的表面缺陷带来的钉扎

效应降低，因此器件通过表面导电通道导致的泄露

电流的占比逐渐降低。图 3（d）中 pBn 器件相对平

缓的拟合曲线说明具有较高的侧壁电阻率，根据斜

率的倒数计算出约为 1. 7×104 Ω·cm。相比之下，

nBn 器件的表面电阻率为 3. 1×103 Ω·cm。另外，提

取得到的 nBn 和 pBn 的 R0A 体积分量分别为 5. 27 

图 2　77~300 K温度下直径 90 μm的 nBn和 pBn探测器单管芯片：（a）暗电流密度-电压曲线；（b）微分电阻和器件面积的乘积

R0A随反向偏压的变化曲线；（c） R0A随1000/T的变化曲线

Fig.  2　（a） Dark current density-voltage curves；（b） differential resistance and device area product （R0A） versus reverse bias；（c） 

Arrhenius plot of R0A at -400 mV for 90 μm nBn and pBn detector single-element chips at temperatures ranging from 77 K to 300 K
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Ω·cm2和 16. 60 Ω·cm2。由此可见，pBn器件相较于

nBn 器件的表面电阻率更高，对表面泄露电流的抑

制作用更强，因此具有更低的暗电流特性。

2. 4　器件的结电容　

图 4（a）给出了室温下通过 C-V 测试得到的不

同直径 nBn和 pBn探测器的结电容随反向偏压的变

化曲线。对于势垒层完全耗尽的 pBn探测器，器件

电容可以由AlAsSb/AlSb势垒层电容和 InAsSb吸收

区耗尽层电容的串联组合给出，并通过以下的公式

计算得到探测器的电容［9］：

Ctotal = CdepCbar

Cdep + Cbar
 ,　（4）

其中，Ctotal是总电容，Cdep是 InAsSb耗尽区的电容，Cbar

是势垒层的电容。在反向偏置条件下，InAsSb的耗

尽主要发生在势垒层的吸收区侧，其电容表达

式为：

Cdep (bar ) = ε0 εdep (bar ) A
ddep (bar )

,　（5）
其中，ε0为自由空间介电常数，εdep和 εbar分别是 In⁃
AsSb 和 AlAsSb/AlSb 的相对介电常数，A 是器件面

积，ddep和 dbar为 InAsSb 耗尽区和势垒层的厚度。其

中，ε0、εdep、εbar、dbar和A均为常数，ddep是随着施加的反

向偏压变化的变量。图 4（a）中可以看出，pBn的结

电容随反向偏压的增大而减少，说明 ddep先降低后增

图 3　20~100 μm直径的 nBn和 pBn器件于室温下的（a）暗电流密度和电压变化曲线和（b） R0A随反向偏压的变化曲线；（c） 在

400 mV反偏时，pBn和nBn器件R0A随台面直径的变化；（d） （R0A）
-1与周长对面积（P/A）的变化曲线

Fig.  3　（a） Dark current density-voltage curves of nBn and pBn devices with diameters ranging from 20 μm to 100 μm at room 

temperature；（b） variation curves of R0A with reverse bias；（c） R0A varied with mesa diameters for pBn and nBn devices at a reverse 

bias of 400 mV；（d） variation of （R0A）
-1 over the perimeter-to-area ratio （P/A）

图 4　（a）室温下不同直径的 nBn和 pBn探测器的结电容随

反向偏压的变化曲线；（b）反偏 400 mV下结电容与台面直径

的变化曲线

Fig.  4　（a） Junction capacitance versus reverse bias for nBn 

and pBn detectors with different diameters at room tempera‐

ture；（b） variation in junction capacitance with mesa diameters 

at a reverse bias of 400 mV
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加。而 nBn 探测器表现出和 pBn 相似的结电容-电
压的变化曲线，由此可见，由于 nBn异质结的能级偏

移和掺杂浓度的不匹配，会在势垒区与吸收层/接触

层的界面上形成耗尽区［16］。相较于 nBn 器件，pBn
势垒层完全耗尽且 InAsSb吸收区具有更强的耗尽，

Cdep和 Cbar都表现得更高，因此在相同工作条件下相

同台面面积的 pBn探测器结电容比 nBn更高，如图 4
（b）所示，且随着台面直径的增加，结电容逐渐

增大。

2. 5　器件的射频响应特性　

通过 Keysight PNA-X N5247B 矢量网络分析

仪、探针台和飞秒激光光源，在 0~3 V反向偏压范围

内对不同尺寸的 nBn 和 pBn 探测器在 10 MHz~67 
GHz之间进行了室温射频响应特性测试。根据图 5
推算出在 3 V 反向偏压下的 40 μm、50 μm、70 μm、

80 μm、90 μm、100 μm 直径的圆形 nBn 和 pBn 红外

探测器的-3 dB截止频率（f3dB）。这里特别值得注意

的是，与传统 p-i-n器件不同，本文里制备的势垒型

器件 f3dB随着探测器直径的增加而逐渐增大。通常

以载流子漂移为主要输运机制的 p-i-n探测器的总

f3dB可以通过以下公式计算［17］：

f3 dB = 1
f -2

T + f -2
RC

 ,　（6）
fRC = 1

2πRC
 ,　（7）

fT = 2
π

vsat
di

 ,　（8）
其中，R 为探测器电阻、C 为探测器电容、vsat为饱和

漂移速度、di为吸收区厚度。一般随着 p-i-n探测器

直径的增加，探测器的R和C都会增大，导致 fRC减小

以至总 f3dB减小。但是图 6（b）中的台面直径依赖的

-3 dB 截止频率变化趋势恰恰相反，势垒型探测器

的-3 dB截止频率随着探测器台面直径的增加而增

大。从工作原理上来说，势垒型探测器的载流子输

运机制介乎光电导效应和光伏效应之间，势垒型探

测器在开启后内部载流子输运过程类似光电导探

测器，表面载流子寿命对响应速度会产生影响。如

前所述，nBn 和 pBn 的表面泄露电流是器件侧壁上

表面态和内部体材料之间由于能带弯曲形成表面

漏电通道、在偏压下载流子向上下接触层输运所导

致。因此，表面和体内材料输运过程会共同影响载

流子运动速度。通过表面漏电通道输运的载流子

的寿命 τ相比耗尽区的漂移载流子寿命长，根据公

式 f = 1/（2πτ）可知，靠近表面的载流子响应速度较

图 5　在 300 K 下施加-3 V 偏压的 40 μm、50 μm、70 μm、80 

μm、90 μm 和 100 μm 直径的 nBn 和 pBn 探测器的归一化频

率响应特性

Fig.  5　 The normalized frequency response of 40 μm， 50 

μm， 70 μm， 80 μm， 90 μm and 100 μm diameter nBn and 

pBn detectors with -3 V bias applied at 300 K
图 6　不同尺寸的 nBn和 pBn探测器：（a） -3 dB截止频率随

反向偏压的变化曲线；（b） 在 3 V反向偏压下的-3 dB截止频

率随台面直径的变化曲线

Fig.  6　nBn and pBn detectors with different sizes： （a） bias-

dependent plot of -3 dB cutoff frequency；（b） variation of -3 

dB cutoff frequency with mesa diameters at a reverse bias of 

3 V
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低，则表面泄露载流子漂移和扩散寿命将与器件RC
效应共同影响探测器带宽性能。随着台面直径的

增加，侧壁表面附近与体内形成的耗尽区比例逐渐

减少，表面泄露载流子的影响逐渐减小，响应速度

不断增加。具体来说，nBn 探测器从 40 μm 直径的

光电探测器的 0. 37 GHz 增加到 90 μm 直径二极管

的 2. 02 GHz；pBn 探测器从 40 μm 直径的光电探测

器的 0. 59 GHz 增加到 90 μm 直径二极管的 2. 62 
GHz（图6（b））。

图 6（a）展示了对不同尺寸的 nBn和 pBn探测器

在 0~3 V 反向偏压范围内的-3 dB 截止频率特性。

随着反向偏压的增大，不同尺寸的器件的-3 dB 带

宽也随之增大。在低反向偏压下 nBn和 pBn器件的

响应较慢，nBn探测器的截止频率落在 60~320 MHz
之间而 pBn 探测器的截止频率落在 70~750 MHz 之
间。随着施加偏压的增加，-3 dB 截止频率增加。

在反向偏压 3 V 下，nBn 和 pBn 器件的-3 dB 带宽可

以达到 2. 02 GHz 和 2. 62 GHz。pBn 器件的响应速

度相较于 nBn 器件提升了约 29. 7%。在低偏压下，

光生载流子的提取主要依赖扩散，截止频率较

低［18］。对于具有宽带隙势垒层型的光电探测器，相

较于高速的 p-i-n 二极管，其耗尽区几乎落在宽禁

带的势垒区一侧，导致吸收区产生的光生载流子的

输运依赖于浓度梯度的扩散作用而非因空间电荷

区的漂移作用。但由于 pBn器件实现了势垒层的完

全耗尽和吸收区的部分耗尽，以及由于 nBn异质结

的能量偏移在势垒型吸收区界面产生的部分耗尽，

反向偏压的增加提高了这部分载流子的响应速度。

根据图 4电容测试结果，pBn器件的电容相较于 nBn
器件更高，根据电容公式（4）和（5），pBn内部相较于

nBn 存在更厚的耗尽区，因此在偏压作用下 pBn 内

部更强耗尽区的内建电场对探测器的响应速度有

更高的提升。在高偏压下，pBn 器件的吸收区部分

耗尽，并且整个光电探测器内存在电场，使得这部

分漂移的载流子实现了高偏压下的更高-3 dB截止

频率。除此之外，随着反向偏压的增加，nBn和 pBn
器件的 R0A（图 3（b））和结电容（图 4（a））逐渐减小，

考虑到RC限制带宽公式，RC频率带宽逐渐增大，也

对高偏压下探测器带宽的增加做出了贡献。

3 结论 

本文通过分子束外延技术在 GaSb 衬底上分别

生 长 了 nBn 和 pBn 两 种 势 垒 型 结 构 的 InAsSb/
AlAsSb/AlSb 基中波红外光探测器，经过台面定义、

钝化工艺和金属蒸镀工艺制备了可用于射频响应

特性测试的 GSG 结构探测器。在室温和反向偏压

400 mV下，直径 90 μm的 pBn器件的暗电流密度低

于 nBn 器件。不同尺寸探测器的电学特性表征结

果得到 pBn器件的表面电阻率为 1. 7×104 Ω·cm，而

nBn 器件为 3. 1×103 Ω·cm。进一步计算得到 pBn
和 nBn 器 件 的 体 R0A 分 别 为 16. 60 Ω ·cm2 和

5. 27 Ω·cm2，说明 pBn 器件相较于 nBn 器件对表面

泄露电流的抑制作用更强，具有更低的暗电流噪

声。CV 测试显示 pBn 探测器具有完全耗尽的势垒

层和部分耗尽的吸收区，而 nBn的吸收区也呈现部

分耗尽的情况。通过频率响应特性的测试得到直

径 90 μm的 pBn器件在室温和 3 V反向偏压下具有

高达 2. 62 GHz的响应速度，比 nBn器件的响应速度

提高了约 29. 7%。本研究初步实现了在中红外波

段下能够快速探测的室温非制冷势垒型光探测器，

为室温中波高速红外探测器及光通讯模块的发展

提供了重要的技术参考。
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