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摘　要：ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格以其特有的量子效率高、暗电流小、能带结构可调等材料性能和
器件优势，成为第三代红外探测器技术的最佳选择之一。本文报道了中波 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超
晶格材料的设计、生长、器件工艺技术，制备出了高性能的１２８×１２８中波ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶
格红外焦平面探测器，像元暗电流密度降到１８×１０－７Ａ／ｃｍ２，量子效率达３６６４％。
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１　引　言
三代红外焦平面器件向着大规模高性能、双

多色探测、低成本方向发展。目前主流的碲镉汞

红外探测器［１］由于 ＨｇＴｅ键较弱，易形成 Ｈｇ空
位；隧穿电流大、俄歇复合速率高；用于甚长波红

外探测的高 Ｈｇ组分 ＨｇＣｄＴｅ材料生长大面积成分
控制困难、均匀性差，限制了其在更大规模高性

能、双多色探测、低成本焦平面方向的快速发展和

应用。

锑基Ⅱ类超晶格红外探测材料具有独特的“破
带隙”能带结构，使得Ⅱ类超晶格材料具有以下优
点［２－３］：量子效率高，带间跃迁，可以吸收正入射，缩

短了焦平面探测器的积分时间，响应时间快；暗电流

小，通过调节应变及其能带结构，使轻重空穴分离

大，降低了俄歇复合及相关的暗电流；电子有效质量

大，是碲镉汞的三倍，隧穿电流小，尤其在甚长波可

获得高的探测率（如图 １）；带隙可调，响应波长从
３μｍ到３０μｍ可调；双色Ⅱ类超晶格器件全部外
延层的厚度不到双色碲镉汞器件的三分之一，这给

材料生长和器件工艺带来许多便利，具有更好的光

谱调节能力和像元均匀性；基于Ⅲ!Ⅴ族材料生长
技术，大面积材料均匀性好、成本低。因此，美国西

北大学的 ＭＲａｚｅｇｈｉ以及波兰军事科学院的
ＡＲｏｇａｌｓｋｉ等预言 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＩＩ型超晶格材料将是
下一代红外探测器的首选材料［４－５］。



图１　ＴｙｐｅⅡ和Ｐｏｎｎ型ＨｇＣｄＴｅ理论探测率对比

２　实　验
采用中科院半导体所设计、生长的中波 ＰＩＮ型

Ⅱ类超晶格材料，突破了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格表
面钝化、低损伤刻蚀、欧姆电极制备和 ＧａＳｂ衬底的
减薄去除等关键工艺技术，制备出性能较好的１２８×
１２８中波 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格红外焦平面探
测器。

３　关键技术分析与讨论
３１　中波ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格材料制备

基于量子力学的薛定谔方程和包络函数方法的

理论基础，通过使用传输矩阵算法（ＴＭＭ）和八带
ＫＰ算法进行Ⅱ类超晶格材料响应波长和吸收效率
的模拟仿真；通过改变超晶格各层厚度、超晶格周期

数及增加ＧａＩｎＳｂ中的 Ｉｎ组分，增大电子 －空穴波
函数的交叠，设计中波Ⅱ类超晶格红外探测器的材
料结构。材料结构与带隙和晶格失配的关系：图２
（ａ）为ＧａＳｂ层从６单分子层到２０单分子层；ＩｎＡｓ
层从４单分子层到２０单分子层变化的相应带隙结
果。图２（ｂ）为相应结构的晶格失配情况，在模拟计
算中均假设使用两个相同的ＩｎＳｂ界面。

　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图２　计算得到的能带结构与应力分析结果

以ＧａＳｂ为衬底材料，采用分子束外延技术进
行中波Ⅱ类超晶格材料生长，工艺核心是生长温度、
Ｖ／ＩＩＩ束流比及 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格 ＧａＡｓ型界面与
ＩｎＳｂ型界面的选择控制，严格控制各源快门的打开
顺序及Ｖ族源的所谓 ｓｏａｋ时间。图３、４为中波Ⅱ
类超晶格材料透射电镜层界面图及 Ｘ射线双晶衍
射图，材料质量较高。

图３　中波Ⅱ类超晶格材料高分辨率ＴＥＭ

图４　中波Ⅱ类超晶格材料结构ＸＲＤ曲线

３２　表面钝化
表面漏电流是暗电流的主要来源。引起表面泄

漏电流增大的原因如下：

制作台面过程中，侧壁是暴露在空气中的，从而

形成自然氧化物，比如氧化铟、氧化镓、氧化锑等，而

氧化镓是很好的导体材料，从而形成了表面泄漏电

流通道；空气中的一些离子可能被吸附到表面，形成

氧化物。这些氧化物在表面产生表面能级，使得表

面能带弯曲，从而形成泄漏电流；自由表面的存在使

其周期性在表面出发生中断，引起了附加能级即表

面态。表面的缺陷也将产生表面能级。表面的中

断，断键在表面产生陷阱。这些陷阱在半导体的禁

带里形成能级，使得费米能级钉扎在禁带中央。

表面泄漏电流增大，导致了总体的暗电流的增

加，其表现为微分电阻与面积乘积（Ｒ０Ａ）的减少。随
着探测带隙减少，特别当器件尺寸变小时，表面泄漏

电流成为限制探测器性能的一个最主要的因素。

根据超晶格器件表面漏电流产生机理，采用

ＳｉＯＮ材料进行器件表面钝化来抑制表面漏电流，效
果良好，可将Ｒ０Ａ提高大约１３倍。
３３　低损伤刻蚀

为了获得高均匀性、低图形失真以及低损伤、底

部光滑、化学成分稳定的Ⅱ类超晶格刻蚀表面，刻蚀
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工艺中需要解决高均匀性、刻蚀形貌及刻蚀损伤控

制问题。采用干湿结合的方法进行 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类
超晶格面阵探测器芯片台面刻蚀。

先采用干法刻蚀刻出台面，再使用湿法腐蚀去

除干法刻蚀损伤，辅以扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、台
阶仪和原子力显微镜的方法对各种腐蚀液或刻蚀方

法所能得到的表面形貌进行研究，优化干法刻蚀工

艺参数，改进腐蚀液配比和浓度，获得了表面光亮、

平整，侧壁起伏较小的刻蚀台面。

３４　欧姆电极制备
欧姆接触工艺使用传输线模型研究Ｐ型ＧａＳｂ、

Ｎ型ＩｎＡｓ以及Ｐ型Ｎ型超晶格的欧姆接触电极体
系选择与制备工艺。采用 Ｔｉ／Ａｕ、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ体系作
为重掺接触层的电极体系，Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ及相关金属体
系作为非重掺接触层的电极体系。优化热蒸发沉积

工艺、各层厚度以及合适的热处理方法获得较低的

接触电阻，实现良好的欧姆接触，如图５所示。

图５　１２８×１２８中波Ⅱ类超晶格探测器像元ＳＥＭ图

３５　ＧａＳｂ衬底的减薄去除
由于ＧａＳｂ衬底对探测波段的红外光有较强吸

收，且ＧａＳｂ材料与Ｓｉ的热膨胀系数差异等问题，因
此为了提高器件量子效率，需在倒装互连后进行底

部填充及衬底减薄去除。项目组将底部填充后的探

测器混成芯片首先进行机械磨抛将衬底减薄至１００
μｍ左右；然后利用化学机械磨抛的方法将衬底减
薄至２０μｍ左右，最后通过湿法腐蚀的方法把衬底
完全去除（如图６所示），提高探测器量子效率。

图６　互连后底部填充及衬底去除工艺示意图

４　探测器性能
采用上述材料结构和器件工艺制备了 ５０μｍ

中心距１２８×１２８中波 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格焦平
面探测器，峰值波长为 ４１８μｍ，量子效率达到
３６６４％，像元暗电流密度为１８×１０－７Ａ／ｃｍ２，并初
步进行了成像演示验证，如图７所示。

图７　中波１２８×１２８ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类超晶格红外

探测器光谱曲线及成像照片

５　结　论
采用中科院半导体所设计、生长的中波 ＰＩＮ型

Ⅱ类超晶格材料，通过对表面钝化、低损伤刻蚀、欧
姆电极制备和ＧａＳｂ衬底的减薄去除等关键工艺技
术的研究，制备出性能较好的１２８×１２８中波 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂⅡ类超晶格红外焦平面探测器。像元暗电流
密度、量子效率与目前国际先进水平相当，并初步经

成像演示验证，性能良好。
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