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蒲季春1，陈慧娟1，郭杰1,2，彭震宇1，鲁正雄1，孙维国1 

（1 中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009） 
（2 西北工业大学 材料学院，西安 710072） 

摘 要 ：采用分子束外延（MBE）方法，在GaAs衬底上生长Ⅱ型超晶格InAs(2ML)/GaSb(8 ML) 和 
InAs(8 ML)/GaSb(8 ML). X射线衍射（HRXRD）和室温红外吸收光谱验证了超晶格材料的晶体结构

和禁带宽度，制备了短波和中波的单元光导探测器. 在室温和77 K下进行黑体测试和光谱响应测试，

D*λ均超过2×109 cmHz1/2/W，77 K下50％截止波长分别为～2 µm和5 µm.  
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0 引言 
GaSb 和 InAs 及其组成的Ⅲ-Ⅴ族合金是重要的

中红外光电子材料，它们的室带隙可以通过改变

InAs 或 GaSb 层的厚度，可以在很宽的光谱范围

（2~30µm）制作成双色、双波段红外探测器[1-3]. 与
传统的 HgCdTe 和Ⅰ型量子阱相比较，InAs/GaSbⅡ
型超晶格具有电子有效质量大、抑制俄歇复合速率

及均匀性好等优点，可以有效降低暗电流和在较高

温度工作[4-6]. 本文报道了在 GaAs 衬底上外延生长

短周期 InAs/GaSb 超晶格材料：InAs(2 ML)/GaSb 
(8 ML) 和 InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)，制备了短波和

中波光导探测器. 响应光谱和黑体探测率实验结果

对短波/中波双色红外探测器提供了开发的潜能. 特
别是短波方面，InAs 与 GaSb 厚度仅为 0.6 µm 和

2.4µm，响应截止波长在 2 µm 是首次报道.  

1 探测器芯片制备 
1.1 材料设计与生长 

InAs/GaSbⅡ型超晶格禁带宽度可调，能带位置

也可调，可以采用不同的材料设计获得相同的能带

宽度. 目前，用于能带计算的理论方法或模型主要

有：K.P.包络函数近似（EFA），经验的紧束缚方法

（ETBM）和赝势平面波近似等. Dente 和 Tilton[7]采

用赝势方法预测 InAs(8ML)/GaSb(8ML) 超晶格的截

止波长在 4.27 µm 处，后来 E.Plis 等[8]采用光致发光

谱（PL）得到的结果与预测一致. 对超短周期 InAs(2 
ML)/GaSb(8 ML)超晶格进行的模拟计算并没有报

道，郝瑞亭等测出其 PL 谱峰值位置在 2.1 µm 处.  
 InAs/GaSb 超晶格一般采用晶格匹配的 GaSb 衬

底，但 GaSb 无半绝缘衬底，价格昂贵，且不同厂商

的产品差别大，因此在 GaAs 衬底上制备出高质量的
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GaSb 体材料是国际上 InAs/GaSb 超晶格生长的新途

径. 由于 GaAs 与 GaSb 的 7％晶格失配会产生大量

失配位错[9]. 因此首先要在 GaAs 衬底上生长出低位

错密度 GaSb 缓冲层，才能进一步生长出 InAs/GaSb
超晶格. 郝瑞亭等[10]采用优化的 MBE 生长条件制备

出低位错的 GaSb 外延层，2 µm×2 µm 范围原子台阶

清晰可见，没有任何螺位错，均方根粗糙度为 0.1 nm. 
在此GaSb缓冲层上外延50个周期 InAs(2 ML)/ GaSb 
(8 ML)和 InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)超晶格. 采用的设

备为 VG80H MKⅡ型分子束外延系统，Sb4 和 As4
为 K-cells 提供. 生长过程中表面形貌由反射式高能

电子衍射（RHEED）进行原位监测. InAs 与 GaSb 被

控制在较低的生长速率，分别为 0.03 和 0.07 µm /s. 
通过控制快门顺序形成 1ML InSb 界面. 超晶格上面

是 20 周期 AlSb(5nm)/GaSb(5 µm)超晶格，用于限制

阱内光生载流子. 外面为 GaSb 盖层. 采用了 Bede 
1 HRXRD 分析超晶格的晶体结构和轮廓仪观察表面

形貌.  

1.2 探测器制备 

可供红外探测器采用的有光电导、光伏、金属-
绝缘体-半导体（MIS）和肖特基势垒等多种结构. 采
用本征半导体的光电导探测器需在偏流条件下工

作，存在热耗散问题，并不是十分适合于大型阵列

焦平面探测器的制造，但该种器件结构简单，对材

料结构及性能要求相对较低，便于对器件的制造工

艺水平做出评价，进而也能对外延材料和测评技术

进行 终验证. 因此，本文着重对简单的光导型探测

器进行了研究，如图 1. 

 
图 1 InAs/GaSb 超晶格光导探测器结构 

Fig.1 the schematic diagram of the InAs/GaSb SLs 
photoconductor 
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单元光导器件采用标准光刻工艺和酒石酸腐蚀

液将超晶格制作成台面结构，如图 1. 光敏元面积为

800 µm×800 µm，电极为 Ti（50 µm）/Au（200 µm），

采用溅射和剥离方法形成欧姆接触，无钝化层和抗

反射膜. 装入液氮杜瓦瓶内.  

2 测试与分析 
2.1 光谱测试 

为了研究超晶格材料的禁带宽度，将 GaAs 衬底

进行减薄、抛光后，采用傅里叶转换红外光谱仪对

两种结构超晶格材料进行了室温光谱透过实验，所

得结果经换算，得到吸收曲线，如图 2. 从图中看出

InAs(2 ML)/GaSb(8 ML)和 InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)
超晶格在 2.1 µm 和 5.0 µm 处有明显的吸收. 但吸收

边不陡直，可能是由于衬底未去除，其自由载流子

吸收造成.  

 
图 2 GaAs 基 InAs/GaSb 超晶格的室温吸收曲线 

Fig.2 Typical absorbtance spectra of the InAs/GaSb SLs at 
300K 

2.2  XRD 测试 

图 3 是 1＃和 2＃超晶格样品的 XRD 扫描图，

以 GaSb（004）为衍射面，采用 omiga/2theta 联动方

式对称扫描，布喇格角等于 30.36°，对应图中 0 坐标，

除 GaAs、GaSb、InAs 峰外，每个图中都有两组超晶

格卫星峰，分别对应 AlSb/GaSb 和 InAs/GaSb[11]. 图
中可以观察到 InAs(2 ML)/GaSb(8 ML)超晶格的两级

卫星峰，计算周期为 3.29 µm，考虑界面厚度，与设 

 
图 3 GaAs 基 InAs/GaSb 超晶格 HRXRD 图谱 

Fig.3 High resolution XRD of the InAs/GaSb SLs for (004) 
atomic planes 

计相吻合. 零级峰半峰宽为 200 arcsec，超晶格与衬

底的晶格失配Δa/a＝7.8×10-3，与其它文献报道相比

要大的多，由于 InAs 厚度只有 2ML（约 0.6 µm），

原子在界面发生聚集、互溶、替代等就十分显著，

使得晶格发生变化，降低了超晶格晶体完整性. 从图

4 表面形貌看，与 GaSb 衬底相比，表面起伏较大，

粗糙度为 1.2 nm. InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)超晶格的

卫星峰达到三级以上，计算周期为 5.8 µm，比设计

5.1 µm 要大些，可能是由于 Sb、As 为非裂解源，腔

内残留气体分子继续生长造成的. 但零极峰与失配

都较小，Δa/a＝2.0×10-3. 从 XRD 可以得出，在不

匹配 GaAs 衬底上可以生长出较好的短周期超晶格.  

 
图 4 GaAs 基 2ML InAs/8ML GaSb 超晶格表面形貌 

Fig.4 Surface morphology of the InAs/GaSb SLs  

2.3 器件测试与分析 

单元器件光敏面面积为 0.006 4 cm2，短、中波

器件电阻在 77 K和 300 K下分别为 5.45KΩ、1.34 KΩ
和 2.88 KΩ和246 Ω. 采用恒流源在 7~10 V偏压下对

器件进行响应光谱测试，信号经自制前置放大器和

傅里叶红外光谱仪转换(TGS 红外探测器)收集. 图 5
是两个器件在 77 K 和 300 K 的响应光谱曲线，可以

看出，两个器件在长波方向都有明显的截止，77 K
时，50％截止波长分别为 2.15 µm 和 5.05 µm，与设 

 
图 577K 和 300K 下 GaAs 基 InAs/GaSb 超晶格响应光谱 

Fig.5 Spectral response from InAs/ GaSb SLs 
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计值基本一致. 室温下，禁带宽度明显变小（红移），

说明 Eg 和温度有关. InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)中波器

件所测结果与理论预测 4.27 µm 有偏离，原因是超晶

格结构周期与设计值不同，正如 XRD 分析，可能从

空穴带向上移动.  
黑体（短波器件 900 K，中波器件 500 K）响应

率和探测率也是采用自制前放，经 1000 Hz 光斩波器

调制，输入信号分析仪得到. 响应率公式为 
4 2 2

so A d=( / ) /( / 4 )vR V G T D A r           （1） 
式中，Vso：前放输出电压，G：前放放大倍数，α：

调制系数，σ：斯忒潘－玻耳兹曼常数，T：黑体温

度，DA：黑体光阑口直径，Ad：探测器有效光敏面

积，r：黑体到探测器距离. 短、中波器件 77 K 响应

率分别为 1.4×103 V/W 和 1.8×103 V/W，短波器件 300 
K 响应率为 30 V/W. 77 K 下，对器件进行噪音测试

后 ， 计 算 得 出 黑 体 峰 值 探 测 率 D*
λ 超 过

109cm·Hz1/2/W. 

3 结论 
采用 MBE 方法，在 GaAs 衬底上生长了两种晶

体结构完整的短周期超晶格：InAs(2 ML)/GaSb(8 ML)
和 InAs(8 ML)/GaSb(8 ML)，并相应制备了短波和中

波的单元光导探测器. 77 K 下 50％截止波长分别

为～2 µm 和 5 µm. 响应率及 D*
λ等实验结果为国内

开展 InAs/GaSbⅡ型超晶格红外探测器的研究提供

了依据. 其中，超短周期 InAs(2 ML)/GaSb(8 ML)短
波红外探测器使该材料体系截止波长范围延伸至 

2 µm. 为实现焦平面和双色探测器，研究方向将在

GaSb 衬底上生长性能更高的 pin 二极管.  
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Abstract: The short- and mid-wavelength infrared detectors were produced based on type2 superlattices: 
InAs(2ML)/GaSb(8ML) and InAs(8ML)/GaSb(8ML) grown on GaAs substrate by molecular-beam epitaxy. High 
resolution X-ray diffraction showed that SLs diffraction peaked up to the ±3nd order. Room-temperature optical 
transmittance spectra showed clear absorption edge at ~2µm and ~5µm. The 50% cut-off wavelength of the two 
detectors was 2.1µm and 5.05µm at 77K respectively. The blackbody peak detectivity of both detectors was above 
2×109 cmHz1/2/W at 77K. 
Key words: InAs/GaSb superlattices; Infrared detector; spectral response; Detectivity 
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