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II类超晶格甚长波红外探测器的发展
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摘 要：由 III-V族半导体材料 InAs/GaSb或 InAs/Ga1-xInxSb构成的 II类超晶格(T2SL)光电探测器近年来在理论结构设计

及试验器件实现方面进展显著。带隙工程和能带结构工程使得T2SL比碲镉汞材料具有某些优势，特别是很小的窄带隙方

面。这些特有的性质，例如较大的有效电子质量、重空穴带和轻空穴带之间的较大间距可以抑制俄歇复合，使其成为一种很有

吸收力的甚长波红外(VLWIR)探测器材料。通过归纳和分析近年来刊发的有关文献资料，介绍了T2SL/VLWIR探测器发展中

的有关问题，例如基本概念、结构、性能优化、数值建模、电学性能等。
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Development of Type-II Superlattices for Very Long Wavelength Infrared
Detector
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Abstract: Type II superlattce (T2SL) photodetectors, which is composed of III-V semiconductor materials

InAs/GaSb or InAs/Ga1-xInxSb, have experienced significant improvements in both theoretical structure design

and experimental device realization in the past few years. The bandgap engineering and band structure engineer-

ing provides T2SL with some advantages over mercury cadmium telluride materials, particularly for very narrow

band gaps. These inherent properties, such as a higher effective electron mass and large separation of the heavy

and light-hole bands to suppress Auger recombination, make them an attractive material for very long wavelength

infrared (VLWIR) detectors. By summarizing and analyzing of related papers published in recent years, an over-

view on issues in the development of T2SL/VLWIR detectors is provided, such as basic concepts, structure, per-

formance optimization, numerical modeling, electronic properties and etc.
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红外波段大致可以分为短波红外（SWIR，1~3

μm）、中 波 红 外（MWIR，3~5 μm）、长 波 红 外

（LWIR，8~12 μm）、甚长波红外（VLWIR，12~25

μm）和远红外（FIR，25~1 000 μm）。VLWIR探测器

对于空间红外系统的研发具有关键作用[1]。碲镉汞

（MCT）是目前的主流红外探测器 [2]。理论计算表

明，基于 III-V 族半导体材料的 II 类超晶格（type-II

superlattice，以下简记为 T2SL）在 VLWIR 波段的性

能要优于MCT和硅（Si）探测器[3]，并且是仅有的一

种理论性能优于 MCT 的红外材料[4]。通过对近年

来部分文献的归纳分析，介绍了近年来 T2SL/VL-

WIR探测器的研究进展。
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1 窄带隙概念

根据半导体理论，半导体材料的截止波长λc与

禁带宽（厚）度或带隙Eg（eV）之间的关系为

λc = 1.24
Eg

（μm） （1）

其中，Eg=Ec-Ev，Ec为导带底；Ev为价带顶。根据式

（1）算出的部分结果如表 1 所示。文献中关于窄禁

带的定义不尽相同。文中简单地将表 1所示各红外

波段对应的半导体称为窄禁带半导体。

对于窄禁带半导体制成的红外探测器来说，其光

生载流子的产生机理是带间吸收激发跃迁引起的本

征光电导，如图1所示。超晶格文献中多用meV量纲。

从表1可以看出，必须选择可使能量小于90 meV的光

子产生光跃迁[5]的窄禁带材料，才有可能实现VLWIR

探测。III-V族半导体 InAs、GaSb和AlSb的带隙分别

是0.41 eV、0.8 eV和1.70 eV[6]，均大于VLWIR探测所

要求的带隙；但是它们的合成材料可能具有窄带隙，

这类合成材料就是超晶格。

2 超晶格概念

根据固体物理理论，原子通过原子间的相互作

用力结合成固体；其中原子规则排列的固体称为晶

体。如果不考虑原子的影响，把晶体中各原子用一

个几何点来代替，就得到一个与晶体几何性质相同

的点的集合，该集合即称为晶格。有些晶体之间原

子规则排列的形式相同，只是原子间的距离不同，

则称之具有相同的晶格结构。据此定义，因为

InAs、GaSb和AlSb均为闪锌矿结构，应可认为它们

的晶格结构相同。晶体中最小的周期性单元称为

原胞，原胞的边长称为晶格常数。一般将组成材料

的晶格常数失配度小于 0.5%的搭配称为晶格匹配，

失配度大于 0.5%时则为晶格失配。InAs、GaSb 和

AlSb 的晶格常数分别为 6.058 3 Å、6.095 93 Å和

6.135 5 Å[7]，因此又被称为 6.1 Å系材料，它们具有

晶格匹配较好的特点。例如，InAs/GaSb 的晶格失

配约为 0.6%，虽然略大于晶格匹配要求的失配度大

小，但仍然可以视为晶格匹配的2种材料[8]。

超晶格是由 2种不同的半导体材料以很薄的厚

度（通常只有晶格常数的几倍到几十倍）交替生长

而构成的一种人造周期性结构，但整个结构仍然保

持自然晶格的连续性；换言之，超晶格是逐层堆砌

原子而成的半导体材料，故从操控手段上说，需要

分子束外延（MBE）等高精尖设备 [4]。超晶格的厚

度以原子层来计算，文献中常以单层（monolayer，

ML）来表示；考虑到不同物质原子大小的不同，可

以看出ML是一个相对量。

组成超晶格的 2种材料一般应具有相近的能带

结构和晶格常数。 III-V 族半导体 InAs、GaSb 和

AlSb即满足这一要求。

3 调节能带形成势阱

不同的半导体材料具有不同的势能或位势。

通常把势能分区均匀的位势称为方形位势。利用

方形位势可以构造粒子的势阱，如图 2所示。电子

势阱和空穴势阱是超晶格理论中要用到的 2个重要

概念。文中以另外一种叙述方式介绍势阱的形成

机制。

设想将图3a所示的能带结构以BAB…的周期形

式切割为若干等份段，A段和B段的长度分别为a和b。
固定B段对应的能带，分别移动A段对应的导带和价

带，移动后构成的结构可以有多种形式。例如在图3b

表1 部分红外波段截止波长λc（μm）与半导体材料带隙
Eg（eV）的关系
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图1 本征半导体红外探测器材料必须满足窄带隙的要求

图2 电子势阱和空穴势阱
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中，将线段LM向下平移到 L' M'，将线段RS向下平移

到 R' S'，于是原来连续的能带被打断。如果A段的长

度a小于电子的平均自由程（约100 nm），则 LL' M'M
为电子势阱；类似地，如果B段的长度b小于空穴的平

均自由程，则 S' STT '为空穴势阱，这样的体系称为 II

类体系（type-II system）[9]。

4 从带隙工程看InAs/GaSb/T2SL

由两种不同的半导体材料构成的 II类体系即称

为 II类超晶格（T2SL）。从另外一种角度来说，两种

不同的半导体材料其接触面构成异质结（hetero-

junction）；多个异质结形成的体系称为异质结构

（heterosturcture）[9]，如图4a所示。

T2SL 通常由两种 III-V 族半导体材料构成，其

中常见的组合之一是 InAs/GaSb，如图 4a所示，其中

InAs 层是电子势阱，GaSb 层是空穴势阱。T2SL 单

层厚度的典型值约为 10 ML[10]，这样的厚度导致各

势阱中的粒子由于隧道共振效应隧穿势垒，波函数

互相耦合，势阱中分立的粒子能级形成具有一定宽

度的小带（miniband），如图 4b 所示。英语文献中

miniband 和 subband（子带）两个术语有时会同时出

现 ，例 如 文 献 之 第 581 页 上 有 一 小 节 标 题 ：

“Miniband transport intersubband multiple quantum

well detectors”。汉语文献中有将miniband译作“微

带”的，也有译作“子带”、“子能带”的。注意到英语

中有3个与大小相关的前缀，一个是macro-（宏）；另

一个是mini-（小），如mini-computer（小型计算机）；

还有一个是micro-（微）。据此，文中将miniband译

作“小带”。小带的典型宽度超过 100 meV[10]。文

献[6]将“电子小带”和“空穴小带”分别称为“有效导

带（effective conduction band）”和“有效价带（effec-

tive valance band）”。

T2SL的电子小带与空穴小带之间的距离称为

有效带隙[11]（以下不加区别地简称为带隙）。通过

调节半导体材料层的厚度，可以使 InAs/GaSb/T2SL

的带隙在 40~400 meV（3~30 μm）之间变化[6，12]，这

就是带隙工程（bandgap engineering）[4，8，13] 的概

念。带隙对于 InAs层厚度变化最为敏感[14-17]。用

于 VLWIR 的 InAs 层厚度较大（典型地为 10~20

ML）[6]。当 InAs层变厚时，T2SL的电子小带降低、

带隙减小[8]。例如，如果 GaSb 层厚固定在 10 ML，

当 InAs的厚度为 8 ML时，带隙约为 250 meV；InAs

的厚度为 16 ML 时，带隙约为 100 meV。文献[15，

17~20]报道了几种工作温度为 10 K、截止波长在

15~25.8 µm 的 VLWIR 光电二极管，其中多数基于

InAs/GaSb/T2SL。文献[17，20]报道的 InAs/GaSb光

电二极管，GaSb层厚度为 40 Ǻ，通过改变 InAs层厚

度来调节带隙。对于 54 Ǻ的 InAs 层厚度，带隙为

73 meV；对于 66 Ǻ的 InAs 层厚度，带隙为 50 meV，

对应的截止波长分别为16 µm和22 µm[14]。

在 InAs/GaSb/T2SL中，电子和空穴在空间上是

分离的，因此光学吸收在空间上是间接的，此类跃

迁的光学矩阵元相对较小[21]。光学吸收需要电子

波函数和空穴波函数的显著重叠。窄带隙的实现

需要薄层厚度较大，从而使波函数重叠降低，吸

收系数减小。具有足够厚度的高质量T2SL结构是

这一技术成功的关键[4]。此外，随着超晶格周期的

图3 通过能带调节形成电子势阱和空穴势阱
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增加，波函数的重叠强烈减少 [21]，这一点不利于

VLWIR应用。

5 从能带结构工程看 InAs/GaInSb/T2SL

由上述可见，InAs/GaSb/T2SL通过控制薄层厚

度来调节带隙。而红外探测器材料要同时满足窄

带隙和大光学吸收系数的要求。在 GaSb层中掺入

In可以改善吸收系数[14]，由此形成了另一种常用的

T2SL 材料体系 InAs/Ga1-xInxSb（x为 In组分，以下简

记为GaInSb）。

当异质结中的晶格失配达到一定程度，就会产生

应变。InAs/GaInSb即属于这种情况。In的引入将增

加GaInSb薄层中的晶格常数，由于各层材料中阳离子

和阴离子的变化，InAs/GaInSb界面处的晶格失配约有

7%[22]，从而引起层间应变，使价带分裂成重空穴小带

和轻空穴小带，如图5所示，并且重空穴态成为价带的

基态。InAs中的双轴张力使电子小带降低，而GaInSb

中的双轴压力使重空穴小带上升[14]。因此，对于固定

的薄层厚度来说，应变使T2SL带隙减小[14]。或者反

之，增加 In组分来降低达到给定带隙所需要的薄层厚

度，由此增加红外吸收的光学矩阵元[14]，这样通过使

用2个独立的变量即组分x和薄层厚度，设计空间扩大

到可以同时调节带隙和光学吸收系数[8]，并且可以在

VLWIR波段获得较大的光学吸收系数[23]。对于一个

给定的截止波长，可能的最大吸收系数出现在两个薄

层厚度不相等的时候[14]。提高吸收系数的另一种方

法是在（111）晶向的GaSb衬底上生长T2SL；标准的方

法是使用（100）晶向；但是由于（111）晶向较难实现高

质量的MBE生长，故少受关注[14]。

另一方面，如果将重空穴小带与轻空穴小带之

间的距离拉开到一定程度，可以抑制俄歇复合，提

高载流子寿命[14]，这就是能带结构工程[6，14]（band

structure engineering）的概念。但是这些较长的载

流子寿命尚待实现[14]。此外，虽然可以通过调节超

晶格的小带间距减少俄歇复合率，但是俄歇过程不

能完全消除 [13]。在 n型超晶格中，可以通过增加

GaInSb 厚度、使最低导带变平，限制可供俄歇跃迁

的相空间来抑制俄歇复合率。但是，这种效果远不

如在价带中调节能带结构好[8]。重空穴小带与轻空

穴小带之间必须有足够的间距以抑制俄歇效应[24]。

由于应变平衡上的困难，Ga1-xInxSb中 In的组分

x一般不超过 30%[14]。严格的界面控制是保持应变

平衡的关键[4]。Ga1-xInxSb /T2SL 对于组分 x变化不

太敏感。例如，对于按照 x=0.25、Eg=62 meV（λc= 20

µm）设计的 T2SL，若λc改变 2 µm，需要合金变化

3% [14，15]。 对 于 按 照 λc=20 µm 设 计 的 InAs/

Ga0.75In0.25Sb/T2SL，InAs层的单层起伏将使截止波长

产生± 3 µm的变化[14]。计算表明[15]，对于 InAs（42

Å）/ Ga0.77In0.23Sb（20 Å）/T2SL，1 ML 的厚度（~3 Å）
变化可以导致截止波长发生 1 μm 的移动；而组分

1%的变化可以导致截止波长发生大于 0.5 μm的移

动。MBE具有将厚度及组分均匀性控制在 1%以内

的能力 [14]，这意味着将截止波长的均匀性控制在

0.1 μm 量级应是可以实现的[15]。文献中没有看到

截止波长λc与薄层厚度和组分 x两者同时相关的函

数表达式。

应变导入的能带分裂沿着生长轴引起较大的能

量色散，故 InAs/InGaSb 可以获得较大的有效电子

质量 [8，25]，这一点有助于降低带间隧穿暗电流 [4，

8]。较大的有效电子质量加上重空穴与轻空穴的

分离，可使 T2SL 在低背景下以较高的工作温度实

现 BLIP[4]，或者比同样性能的 MCT 器件具有较高

工作温度 [14]。对于同样的截止波长，理论计算表

明，T2SL 的工作温度要比 LWIR/MCT 高 30 K，比

图5 InAs/GaInSb/T2SL能带结构，利用能带结构程

调节重空穴小带与轻空穴小带之间的距离
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MWIR/MCT 高 10 K[4]。另外随着温度的增加，

T2SL 带隙往低能端移动，当温度高于 80 K 时，移

动速率是0.2 meV/K；当温度低于80 K时，移动速率

更慢[14]。

6 关于优化设计

电子能带结构决定着半导体的电学、光学性

质。就半导体材料设计而言，关键是如何巧妙、有

效地控制电子能带结构，这一点同样适用于 T2SL

的优化设计[14]。由于材料参数选项及受其影响的

性能参数较多，故在材料设计中有较大自由度。例

如，通过改变各薄层厚度，超晶格的构造形式理论

上可有数千种之多[26]，优化设计就是要从中选出满

足器件性能要求的参数组合[14，27]。在此过程中，理

论建模具有关键作用[14]，需要数值模型来为超晶格

材料的设计提供本质上的指导[15]。

超晶格电子态的计算要比一般体材料的计算

复杂得多，主要原因是由于它在生长方向上的周期

有几个或几十个原子层，所涉及的原子数远多于体

材料。各种计算方法可以分为两大类，即经验方法

和非经验方法，如图 6所示。非经验方法包括第一

性原理（first principle）[28]、从头计算（ab initio）[14]

等，其基本思想是：将多原子构成的体系理解为电

子和原子核组成的多粒子系统，并根据量子力学的

基本原理最大限度地对问题进行“非经验性”处

理。基于详细原子排列的超晶格电子结构的非经

验方法尚不实用[14]。各种经验方法包括 k·p 模型
[13，14，29，30]、经验紧束缚模型（ETBM）[7，19，22，26，31]、

赝势模型、包络函数近似（envelope function approxi-

mation，EFA）[27，32-34]、转移矩阵法[30]等。

Kronig-Penney模型[35]精度较低，基本上是一个

工程模型，它可以看成是一种简单的 k·p方法，可以

作为一个快捷工具去指导超晶格材料生长和器件

制备[29]。

超晶格电子结构理论又被称为“带边理论”，这

是因为人们最感兴趣的超晶格状态主要是能量位

于带边的电子态。在研究半导体体材料时，k·p 方

法用于描述导带边和价带边附近的状态特别有效，

因此，人们很自然地将这一理论引入 T2SL 带边状

态的研究，在此基础上形成了超晶格 k·p方法，用于

解释 T2SL 的光电性质，特别是在俄歇复合及载流

子寿命方面。k·p哈密顿算子中包括的能带数量从

简单的 4 能带模型一直到 14 能带模型[14]。对于在

布里渊区中心导带与价带之间跃迁能量的准确预

测来说，可用简单的 4能带模型[14]。对于超晶格完

整的光学响应计算来说，需要掌握整个布里渊区的

电子结构。在这种情况下，需要 8能带甚至更多能

带的模型[14]。有限元方法也被用于 8能带 k·p计算

以预测吸收谱及能带结构[36]。界面效应和扩散也

被引入 8 能带和 14 能带模型[37，38]。虽然 k·p 模型

典型地用于准确决定超晶格中的小带束缚能量，但

是它是较为耗时的一项工作[29]。

与其他方法相比，ETBM 可以计算整个布里渊

区的能带结构，准确描述构成超晶格的各原子层的

性状，研究超晶格界面组分的影响[39]。ETBM不需

要大量复杂的数值计算[6]，计算值与实验值吻合得

相当好[39，40]。

EFA是一种较为流行的计算超晶格电子结构方

法，其计算量独立于体系中的原子数量[14]。EFA可

与 k·p方法结合使用。利用该模型计算得到的设计

参数去制备超晶格，测试数据表明，该模型在预测

VLWIR 超晶格的带隙和光学吸收谱方面非常成

功[33，34]。

正如固体能带的计算一样，超晶格能带的计算

也没有一种“绝对”的方法，需要根据具体情况选择

合适的模型进行计算。但不管选用何种理论方法，

均希望计算结果准确性较高[14]。总体上来看，各种

模型的计算均呈现不同程度的复杂性。可用商用

软件包[28，29]或自编软件。能否使超晶格能带计算

较为简单易行是一个值得探讨的问题。

图6 超晶格电子结构计算方法的分类

超晶格电子结构计算方法

经验方法

超原胞方法
Kroning-Penny模型
……

边界条件方法
经验赝势
紧束缚法
k·p方法
包络函数近似
……

非经验方法
第一性原理方法
从头计算方法
……
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7 关于T2SL器件

T2SL能带结构和光学吸收系数确定后，即可利

用常规的光伏或光导结构来设计T2SL探测器。易

于制备构成大面阵 FPA器件是T2SL的一个显著优

点，故实际研究较多的是用T2SL制做光伏器件。

FPA的质量主要依赖于2个参数[41]，一个是量子

效率，另一个是暗电流；前者应尽量高，后者应尽量小。

理论预测T2SL量子效率可与MCT相比。但起初量子

效率的实际值只能做到25%左右[4]。增加吸收区中的

超晶格周期数，可将量子效率提高到75%[42]。加入抗

反射膜应可以将量子效率提高到 90%以上 [41]。在

保持较高量子效率的同时使探测器串音最小，这一点

对于中心间距较小的器件特别重要[8]。高质量的 III

–V族材料可实现1~2 Ǻ的晶片表面粗糙度[4]。双晶

摇摆曲线的半峰宽（full width at half maximum，FWHM）

是描述晶体质量的一个重要参数。厚度大于6 μm的

T2SL结构，其FWHM约值为25 arc-sec，量子效率高

于75%[4，43]。

当移向较大的截止波长时，T2SL器件的量子效

率可以或多或少地保持在同一水平，但是由于热致

电流呈指数形式的增加，R0A 可以降低几个数量

级，因此对于 VLWIR器件来说，R0A的优化变得更

为重要。暗电流大将使 R0A 变小。较低的 R0A 值

将使 FPA的暗电流噪声较高，还使得与现有的大多

数读出电路难以做到阻抗匹配 [4]。基于三元

GaInSb 层或 AlSb 层，可以引入更复杂的超晶格结

构形式如M结构[5，8，26]、W结构[29，44]等。例如通过

引入适当的M结构，可以调节电子小带和空穴小带

的相对位置，降低 pn结电场，使暗电流减小一个数

量级[42]。

光伏器件的核心是 pn结，其制备同时需要 p型

材料和 n 型材料。使用 III-V 族材料超晶格制备光

电二极管的一个优点是在器件的 p型层和 n型层中

的受主掺杂和施主掺杂相对容易[14]。晶体掺入杂

质后，杂质原子可能占据正常的晶格格点，这种情

况称为替位杂质。对于 III-V族材料的外延生长来

说，可供选用、并且性状良好的替位杂质较多 [8]。

Si、GaTe 以及 Be（铍）等可用于 p 型和 n 型掺杂[11]。

在 InAs层掺 Si、GaSb层掺 Be，较易实现 1×1018 cm-3

的掺杂浓度[14]。较高的有意掺杂产生的隧穿[4，45]

是 T2SL 主要的噪声源之一，故高度期望降低背景

非有意掺杂[8]。基于 InAs/GaInSb/T2SL 材料，可以

制备多种形式的 p-i-n 光电二极管[17~19]。文献[29]

介绍了T2SL/LWIR/VLWIR双色器件。

8 结束语

虽然 T2SL在 VLWIR 波段具有一些独特优势，

但是由于该类器件主要是基于空间平台的特种应

用，没有多少商业市场 [14]，故比较之下，VLWIR/

T2SL的研发进展不如 MWIR/T2SL显著，文中所列

文献中所见多为 VLWIR 器件单项性能的测试结

果 [3，5，13，14，19，22，24，26，27，29，31，32，44，46]，少有整机系

统应用的报道。

调节带隙及能带结构是 T2SL/VLWIR 器件设

计和优化的主要思路。T2SL本质上是少数载流子

主导的本征半导体材料[8]。目前，超晶格材料的少

数载流子寿命仍然是一个谜[4]，需要对少数载流子

寿命有更深入的理解，并且掌握提高少数载流子寿

命的方法[4]。在超晶格材料生长、器件设计与建模、

器件工艺等方面需要进一步改进，以使 T2SL 器件

达到理论预测值[47]。需要进一步降低暗电流噪声，

具体来说，以 R0A表示的暗电流噪声应再降低 2个

数量级[8]。

与 T2SL相关的另一个问题是表面漏电流。因

为这是一种窄带隙材料，故它对于表面态非常敏

感。表面漏电流主要由电子隧穿引起，当器件的带

隙移向较大波长时，表面漏电流呈指数增加[14]。除

了表面漏电流的抑制外，将超晶格单元光电二极管

转化为可实用器件的一个最重要的前提条件是有

效钝化[10]，适宜于量产的钝化层必须耐受在整个生

产及装配流程中的各种处理。应用于空间环境中

的VLIR/FPA还需要解决抗辐射的问题[8]。

另注：限于篇幅，本文所用参考文献未尽列出，

特此说明。
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