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〈综述与评论〉  

InAs/GaSbⅡ类超晶格与 HgCdTe 红外探测器的比较研究 
余连杰 1,2，邓功荣 1，苏玉辉 1 

（1.昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2.微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065） 

摘要：HgCdTe、QWIP 和 InAs/GaSbⅡ类超晶格被公认是第三代红外焦平面探测器的首选。主要对

比分析了 HgCdTe 和 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器，InAs/GaSbⅡ类超晶格具有响应波段宽且精

确可控、工作温度高、载流子寿命长、暗电流低和均匀性好等优点，使其在甚长波、多色以及非制

冷红外焦平面阵列等方面具有广阔的发展应用前景。 
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Comparison of TypeⅡ InAs/GaSb Superlattices and HgCdTe Infrared Detectors 

YU Lian-jie1,2，DENG Gong-rong1，SU Yu-hui1 
(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China; 

2. Science and Technology on Low-light- level Night Vision Laboratory, Xi’an 710065, China) 

Abstract：The HgCdTe photodiodes, quantum well infrared photodiodes（QWIP）and typeⅡ InAs/GaSb 
superlattice photodiodes have emerged as the first candidate for third generation infrared detectors. There 
are many advantages of typeⅡ InAs/GaSb superlattice photodiodes over the HgCdTe photodiodes, for 
example, a highly adjustable broad spectral response range, higher operating temperature, longer carrier 
lifetime, lower leakage current and greater uniformity. There will be potential applications in the future for 
typeⅡ InAs/GaSb superlattice photodiode in the very long wavelength infrared（VLWIR）, multi-color and 
uncooled infrared Focal Plane Arrays. 
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0  引言 

经过几十年的发展，红外探测器已经从最初的

单元、低响应速度的单色探测器发展到目前的大面

阵、高性能、高响应速度、高工作温度的多色红外

焦平面探测器。目前研制的第三代红外焦平面探测

器，主要是 HgCdTe 探测器和基于 AlGaAs/GaAs 材
料的量子阱（QWIP）红外探测器。HgCdTe 红外焦

平面探测器已经相当成熟，但是由于受材料均匀性、

隧穿暗电流和带隙控制精度等限制[1]，难以制备更

大面阵的长波红外（LWIR）和甚长波红外（VLWIR）
器件。QWIP 红外探测器不能吸收垂直入射光，需

要利用光栅进行耦合，而且要制冷到较低温度下工

作，且量子效率低。以上这些因素制约了 HgCdTe
和 QWIP 红外探测器的发展。InAs/GaSbⅡ类超晶格

具有与 HgCdTe 相近的吸收系数和响应率，对垂直

入射光有强烈的吸收，响应波段在 3～30 μm 甚至

更长范围内可调，能以光伏模式工作，工作温度较

高，在长波范围内的响应比 HgCdTe 好[2]。近年来

人们逐渐把关注的目光集中到 InAs/GaSbⅡ类超晶

格红外焦平面探测器的研究上[3]。 
1977 年 ， Sai-Halasz 等 [4] 首 次 提 出 了

InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器。1987 年，Smith
和 Mailhoit[5,6]发展了 InAs/Ga(In)Sb 模式，通过在

GaSb 层中掺入 In 可以调节超晶格的带隙结构，抑

制俄歇复合，提高了长波超晶格红外器件的光吸收
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系数，使Ⅱ类超晶格红外探测器的响应波段扩展到

甚长波范围。1994 年，Youngdale 等[7]从理论和实

验上分别验证了超晶格中的俄歇复合受抑制，载流

子寿命增大，在 T＝77 K 时，InAs/Ga(In)Sb 超晶格

的俄歇寿命约比相同带隙 HgCdTe 材料的大两个数

量级。最近几年，InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器

取得了较大进展。2006 年，Robert Rehm 等[3]研制

出了世界上第一个 288×384 中波双色（3～4 μm 和

4～5 μm）InAs/GaSbⅡ类超晶格焦平面探测器，像

元间距为 40 μm，在温度为 73 K 时的 NETD 分别小

于 30 mK 和 17 mK，盲元率分别低于 2%和 1%。2007
年，Walther 等[8]在 3 英寸基片上制备出双色 288×
384 MWIR（3～4 μm 和 4～5 μm）InAs/GaSbⅡ类超

晶格焦平面探测器，能清晰分辨出人口中呼出的

CO2 气体。 
InAs/GaSbⅡ类超晶格与 HgCdTe 和 QWIP 一

起被公认为是第三代红外焦平面探测器的首选材

料 [3]，这三种材料各有优缺点。本文主要比较了

HgCdTe 和 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器技术

的发展现状和制约因素，展望了 InAs/GaSbⅡ类超

晶格红外探测器的应用前景。 

1  HgCdTe 和 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探

测器的比较 

与 HgCdTe 红外探测器相比，InAs/GaSbⅡ类超

晶格红外探测器具有响应波段精确可控、响应波段

宽、工作温度高、载流子寿命长、量子效率高、暗

电流低和均匀性好以及优异的光学和电学性能等优

点。下面分别给与详细介绍。 
1.1  响应波段宽，且精确可调 

InAs/Ga1－xInxSbⅡ类超晶格和 Hg1－yCdyTe 材料

的带隙都能在 0～0.4 eV 可控，也即其响应波段可

调。Hg1－yCdyTe 的带隙主要是受化学组分的控制[9]，

因此 Hg1－yCdyTe 的带隙对 Cd 组分 y 的改变非常敏

感。InAs/Ga1－xInxSbⅡ类超晶格的带隙对 In 组分 x
的改变不敏感，特别是在截止波长超过 12 μm 的波

段范围（Eg＜0.1 eV）内，而对于超晶格层的厚度

则十分敏感，如图 1 所示[10]。 
对于固定的 InAs 层厚度（26 Å），GaSb 层厚度

越大，截止波长也越短；对于固定的 GaSb 层厚度

（27 Å），InAs 层厚度越大，截止波长也越长。

InAs/Ga1－xInxSbⅡ类超晶格的带隙对 InAs层厚度的

改变最为敏感，例如对于截止波长为 20 μm 的

InAs/Ga0.75In0.25Sb 超晶格，当 InAs 层变化一个分

子层时，超晶格的截止波长漂移约为±3 μm[11]。当

生长速度缓慢时，MBE 生长工艺可以把超晶格层

厚度误差控制在半个原子层内。通过调节超晶格的

周期数以及 InAs 和 GaSb 层的厚度，可以使

InAs/InGaSbⅡ类超晶格探测器的响应波段在短波

红外（SWIR）到甚长波红外（VLWIR，14～20 μm）

范围内精确可调。目前已经研制出截止波长接近

32 μm 的 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器，在 T
＝34 K 时的峰值（λp＝15 μm）探测率可达 1.05×
1010 cmHz1/2/W[12]。 
1.2  工作温度高 

通过调节 InAs/GaSbⅡ类超晶格的应变、能带

及优化材料设计，可以抑制俄歇复合，降低暗电流，

使探测器在较高温度下工作。理论计算表明，对于

性能相同的截止波长为 11 μm 的 HgCdTe 和

InAs/GaSbⅡ类超晶格探测器，InAs/GaSbⅡ类超晶

格探测器的工作温度比HgCdTe探测器约高 15 K[9]。

温度对两种材料带隙的影响不相同，HgCdTe 的带

隙对温度很敏感，温度越高，HgCdTe 的带隙越大[1]。

而温度对 InAs/GaSbⅡ类超晶格的带隙影响不大，

当温度高于 80 K 时，随着温度升高，其带隙以 0.2 

meV/K 的速度减小[11]。而当温度低于 80 K，超晶格 

  
图 1  层厚对超晶格光谱响应的影响（T＝10 K）：(a)dInAs＝26 Å，dGaSb＝15～27 Å；(b)dGaSb＝27 Å，dInAs＝13～27 Å 

Fig. 1  Composite of photoresponse spectra（T＝10 K）：(a)dInAs＝26Å，dGaSb＝15～27Å；(b)dGaSb=27Å，dInAs=13～27Å 

  

Energy/meV Energy/meV 
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的带隙以更慢的速度减小[13]。对于甚长波 InAs/GaSb
Ⅱ类超晶格探测器，当温度从 20 K 升高到 90 K 时，

截止波长（50%）从 17.6 μm 变化到 19.1 μm，其带

隙只偏移 5.5 meV。而对于相同截止波长的 HgCdTe
探测器，其带隙改变约为 23 meV[14]。 

图 2 比较了 InAs/GaSbⅡ类超晶格与 HgCdTe
红外探测器的探测率与温度的关系[15]。可以看出，

当两种探测器的 p 型掺杂浓度均为 NA＝1017cm－3，

带隙均为 114 meV，截止波长为 11 μm 时，在室温

背景下，39.8 Å InAs/15 Å GaSb 和 HgCdTe 探测器

的背景限工作温度分别为 130 K 和 90 K，而 41 Å 
InAs/25Å GaSb 的背景限温度约为 110 K。而在相同

温度下，InAs/GaSbⅡ类超晶格探测器的探测率要明

显高于 HgCdTe 红外探测器的探测率。这也从一个

方面说明了在长波及甚长波范围，InAs/GaSbⅡ类超

晶格探测器比 HgCdTe 探测器有优势。 
 

 
 

图 2  InAs/GaSbⅡ类超晶格及 HgCdTe 探测器的探测率与 

温度的关系 

Fig.2  D* of type-ⅡInAs/GaSb superlattices and HgCdTe 

ideal PV detectors as a function of temperature 
由于 InAs/GaSbⅡ类超晶格的轻-重空穴分裂抑

制了俄歇复合，增大了载流子寿命[16]，使超晶格可

以在更高温度下工作，因此适合制作快速响应的高

工作温度红外探测器[9,17]。 
1.3  俄歇复合受抑制，暗电流小 

长波（8～14 μm）及甚长波（14～20 μm）红外

探测器的工作温度相对较低（T＜80 K），因此其漏

电流以隧穿电流为主。InAs/GaSbⅡ类超晶格具有较

大的电子有效质量，例如带隙同为 0.1 eV 时，

InAs/GaSbⅡ类超晶格的电子有效质量 me
*
≈0.02～

0.03 m0，而 HgCdTe 的电子有效质量则为 me
*
＝

0.009 m0
[14]。较大的电子有效质量抑制了 InAs/GaSb

Ⅱ类超晶格中的俄歇复合，提高了载流子的俄歇复

合寿命，使空间电荷区的隧穿电流下降。InAs/GaSb
Ⅱ类超晶格的带-带间的俄歇复合和辐射复合寿命

的理论分析表明，与 HgCdTe 具有相同带隙的 p 型

俄歇复合速度受到各自状态的影响，而对 n 型俄歇

复合的速度则无影响[9,18]。InAs/GaSbⅡ类超晶格较

大的轻-重空穴分离，可抑制俄歇复合及有关的暗电

流[16]。Grein 等[18]的理论计算表明，对于具有相同

带 隙 的 InAs/GaSb Ⅱ 类 超 晶 格 和 HgCdTe ，

InAs/GaSbⅡ类超晶格的俄歇载流子寿命约比

HgCdTe 大三个数量级。77 K 时得到波长为 10 μm
的 InAs/Ga(In)SbⅡ类超晶格与 HgCdTe 的载流子寿

命的理论计算和实际测量值如图 3 所示[16]。在低载

流子浓度时，理论和实验的差异是由于在理论计算

中没有考虑 Shockley-Read 复合造成的。在低掺杂

水平下，实验测得 HgCdTe 的载流子寿命约比

InAs/Ga(In)Sb 超晶格的载流子寿命大两个数量级
[16,19]。对于较高载流子浓度，InAs/GaSb 超晶格的

载流子寿命则比 HgCdTe 的载流子寿命约大两个数

量级。当载流子浓度大于 2×1017cm－3 时，理论和

实验值十分吻合。隧穿电流限制了 LWIR 和 VLWIR 
HgCdTe 探测器的性能，而 LWIR 和 VLWIR 
InAs/GaSbⅡ类超晶格的性能则不受隧穿暗电流的

限制[14,20]。因此在 LWIR 和 VLWIR 红外探测方面，

InAs/GaSbⅡ类超晶格比 HgCdTe 有优势。 

 
图 3  InAs/Ga(In)Sb 超晶格（带隙约 120 meV）的载流子寿

命（载流子浓度的函数）的测量值和理论计算值比较

（T＝77 K）[●为试验值，◆为理论值] 

Fig.3  Comparison of measured and calculated carrier 

lifetimes of InAs/GaInSb SLS（about 120 meV energy 

gap ） at 77 K as a function of carrier density. 

[Experimental data (●) and theory data ( )]◆  
1.4  光吸收系数大，量子效率高 

InAs/GaSbⅡ类超晶格材料中的电子和空穴的

空间分离降低了其光吸收系数。Smith 和 Mailhiot[5,6]

提出了一种提高 LWIR 超晶格吸收系数的方法，就

D
* /(c

m
H

Z1/
2 /W

) 

n/cm－3 

τ/s
 

1000/(T/K) 

T/K



第 34卷 第 12期                                     红 外 技 术                                     Vol.34  No.12 
2012 年 12 月                                     Infrared Technology                                     Dec.  2012 

 686 

是在 GaSb 层中加入 In，使较薄的超晶格层产生较

小的带隙，从而可提高 LWIR 器件的吸收系数。In
含量越高，InAs/GaxIn1－xSb 超晶格的吸收越强，如

图 4 所示[13]。实验表明，当带隙等于 0.115 eV 时，

其光吸收系数与相同带隙的 HgCdTe 的光吸收系数

相当。 
InAs/GaSbⅡ类超晶格带间跃迁，可以吸收正入

射，量子效率大于 30%。测量结果表明，选择适当

厚度的超晶格层，可以使其量子效率超过 70%[21]。

美国西北大学研制出截止波长为 5 μm 的 InAs/GaSb
Ⅱ类超晶格中波探测器，在 T＝77 K 时量子效率为

32%，T＝300 K 时量子效率为 25%。T＝65 K 时截

止波长为 15 μm 的量子效率为 16%[22]。在 T＝77 K
时，截止波长为 12 μm 的 LWIR InAs/GaSbⅡ类超晶

格探测器的量子效率高达 54%[23]。 

 
图 4  InAs/GaxIn1－xSb 超晶格的理论吸收系数与 In 组分的 

关系 

Fig.4  The calculated absorption coefficient spectra for three 

different InAs/GaxIn1 － xSb superlattice designs with 

varying indium content 
1.5  电学性能好，探测率高 

InAs/GaSbⅡ类超晶格具有大的电子有效质量

me
*＝0.03m0（而 HgCdTe 的 me

*＝0.009m0），因此隧

穿电流较小[24]，电学性能超过 HgCdTe。对于长波

及甚长波红外探测器，由于其工作温度相对较低（T
＜80 K），因此其漏电流主要为隧穿电流。而 LWIR
和 VLWIR InAs/GaSbⅡ类超晶格探测器的性能则

不受隧穿暗电流的限制[14]。HgCdTe 较小的电子有

效质量使带-带间的隧穿电流显著增大，因此使

LWIR 探测器的面阻抗 R0A 下降约几个数量级。理

论计算表明，在相同工作温度和截止波长时，

InAs/GaSbⅡ类超晶格探测器的探测率明显比

HgCdTe 探测器的大[9,25]。在温度约为 110 K 时，

InAs/GaSb 的最大探测率 D*约为 HgCdTe 最大探测

率 D*的 4.5 倍。图 5 比较了 HgCdTe 的俄歇复合限

制理论探测率（实线）与 InAs/GaSbⅡ类超晶格红

外探测器的探测率实验值[26]。室温时，截止波长为

10.6 μm的 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器的探测

率大于 108 cmHz1/2/W，这比相应的 HgCdTe 的探测

率大[27]。可以看出，InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探

测器在长波及甚长波范围很有竞争力。 
1.6  均匀性好 

利用比较成熟的Ⅲ-Ⅴ族材料的 MBE 生长方

法，可以制备出高均匀性的Ⅱ类超晶格材料。

Delaunay等[28]报道的截止波长为12 μm的320×256 
InAs/GaSbⅡ类超晶格红外焦平面阵列，工作温度可

达 185 K，其可操作像元数接近 97%。 

 

 
图 5   HgCdTe 的俄歇复合限制理论探测率与 InAs/GaSbⅡ

类超晶格红外探测器的探测率实验值比较 

Fig.5  Calculated performance of Auger generation- 

recombination limited HgCdTe detectors compared to 

typeⅡ superlattice experimental data 

2  InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器研究新

进展 

最近几年，InAs/GaSbⅡ类超晶格红外焦平面探

测器在多色、大面阵方面取得了较大进展。2010 年，

AIM研制出 288×384双波段 InAs/GaSbⅡ类超晶格

红外焦平面探测器，在温度为T＝81 K的平均NETD
值分别为 17.9 mK 和 9.9 mK。2011 年，Gautam 等[29]

研制出了响应波段涵盖短波红外（SWIR）、中波红

外（MWIR）和长波红外（LWIR）的三色 InAs/GaSb
Ⅱ类超晶格红外探测器，在工作温度为 77 K 时，

SWIR、MWIR 和 LWIR 器件的截止波长λc 分别为

3.0 μm、4.7 μm 和 10.1 μm，量子效率分别为 14.9%
（λ＝2.5 μm）、12.7%（λ＝4 μm）、10.7%（λ＝8.94 
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μm），探测率分别为 1.4×1010 cm·Hz1/2/W、1.8×
1010cm·Hz1/2/W 和 1.5×109 cm·Hz1/2/W。2011 年，

Haddadi 等[30]报道了 1024×1024 长波 InAs/GaSbⅡ
类超晶格红外焦平面探测器，像元尺寸为 18 μm×

18 μm，截止波长为 11 μm。在波长为 7.9 μm 时，量

子效率为 81%。在帧频为 15 Hz、积分时间为 0.13 ms
的 300 K 室温背景下进行了成像演示，获得了清晰

的图像。在工作温度分别为 81 K 和 68 K 时，可操作

像元数分别为 95.8%和 97.4%，NETD 分别为 27 mK
和 19 mK。2012 年，Huang 等[31]报道了世界上第一

个 640×512 双波段 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外焦

平面探测器。器件截止波长分别为9.5 μm和 13 μm，

在温度为 T＝81 K 的平均 NETD 值分别为 15 mK 和

20 mK。2012 年，Sundaram 等[32]也报道了 1024×
1024 长波 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外焦平面探测

器，工作温度为 77 K，截止波长为 9.5 μm，NETD
约为 30 mK，量子效率为 50%，可操作像元约为

96%。 
最近 2 年国内在Ⅱ类超晶格红外探测器的研究

方面已经取得了显著进展，如中科院半导体所马文

全研究组目前已成功研制出锑化物Ⅱ类超晶格中

波、长波和甚长波红外探测器[33,35]，并首次成功研

制出了长波/甚长波双色窄带型红外探测器原型器

件 [36]，其响应光谱如图 6 所示。其所生长的

InAs/GaSbⅡ类超晶格长波及甚长波材料的 XRD 卫

星峰半宽是目前世界上已有报道中最好的结果，而

且器件具有较高的量子效率。中波红外探测器在 T
＝77 K 时的截止波长（50%）为 4.8 μm，在 4.2 μm
处的探测率为 2.4×1011 cm·Hz1/2/W，并可实现室温

探测（图 6(a)）[33]。长波红外探测器在 T＝77 K 时

的截止波长（50%）为 9.6 μm（图 6(b)），峰值响应

率为 3.2 A/W，p-i-n 型红外探测器结构 X 射线双晶

衍射卫星峰半宽只有 17 arcsec[34]。甚长波红外探测

器在 T＝77 K 温度下的截止波长（50%）为 14.5 μm
（图 6(c)），Johnson 噪声限制的探测率为 4.3×109 

cm·Hz1/2/W，p-i-n 型器件结构 X 射线双晶衍射卫星

峰半宽只有 21 arcsec [35]。还成功研制出通过改变偏

压极性实现长波 / 甚长波双色探测的窄带型

InAs/GaSb Ⅱ类超晶格红外探测器，如图 6(d)所示，

此器件在 T＝77 K 时的截止波长（50%）分别为 10 

μm 和 16 μm，两个波段之间的光学串扰只有约

10%[36]。 
另外中科院上海技物所[37]、昆明物理所[38-40]等

单位也在近年开展了 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探

测器材料和器件的研究工作，并取得了一定进展。 

 

图 6  Ⅱ类超晶格中波(a)、长波(b)、甚长波(c)及长波/甚长

波双色(d)红外探测器的响应光谱 

Fig.6  Spectral responsivity of the MWIR(a), LWIR(b), 

VLWIR(c)and LWIR/VLWIR two-color(d) type Ⅱ

superlattice photodetectors 

3  InAs/GaSbⅡ类超晶格的表面钝化问题 

最近几年，InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器取

得了较大进展，已经有双色焦平面研制成功，并且

获得了清晰图像。研究表明[9]，在相同条件下，

InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器的探测率的理论

值远大于相应 HgCdTe 的理论值，但是目前几家世

界知名研究组的实验值远小于理论值。目前还存在

一些问题需要解决，如 InAs/GaSbⅡ类超晶格材料

的生长、工艺、衬底准备和器件钝化等。表面漏电

流是 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器暗电流的主

要来源，通过改善表面钝化技术，可以抑制其暗电

流，提高探测器的性能。已经有许多钝化技术被研

究，但是没有一种钝化工艺技术能适应所有波长的

InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器。因此为了提高性

能，必须选择合适的 InAs/GaSbⅡ类超晶格表面钝

化技术。 

4  结论 

与 HgCdTe 相比，InAs/GaSbⅡ类超晶格在长波

及甚长波红外焦平面探测器和双色红外探测方面具

有一定的优势和发展潜力，是第三代红外焦平面探

测器重要的备选材料和器件。InAs/GaSbⅡ类超晶格

在高性能中波、InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探测器在

过去几年取得了很大进展，理论上已经预测到其具

有较高性能，并从实验上证明，如俄歇复合受抑制，
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工作温度高。但是还有一些问题需要解决，如表面

钝化和工艺处理技术的优化等，如果解决了这些问

题，就可以大大提高 InAs/GaSbⅡ类超晶格红外探

测器的性能，使其达到理论预测值，在中波到甚长

波红外探测领域将会得到更为广泛的应用。由于

HgCdTe 红外探测器的技术较成熟，尽管 InAs/GaSb
Ⅱ类超晶格红外探测器技术具有一定的竞争力，但

是在短期内还不可能取代 HgCdTe 技术。 
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