项目 7   高工作温度中波红外光子探测器用超晶格材料的研发及应用
需求单位：   武汉高德红外股份有限公司
需求描述：
[bookmark: _GoBack]1.技术痛点概述
（1）缺乏较为精准的材料能带设计模型及软件包理解超晶格材料是确定各种能级位置及波函数，获取色散曲线第一步。理论模型是研究超晶格材料和理解器件工作原理的重要工具。根据理论模型，可以设计出适当的材料结构，并通过材料生长实验进行验证。由于超晶格材料是由许多交替薄层组成，其能带模拟具有极大的挑战性。典型的InAs和GaSb厚度在1.5~6nm之间。一些简单模型(如包络函数近似)可以精确地有效质量，但对于超晶格材料却不太适用，其主要原因在于这些模型的假设都是有效质量变化较慢。而实际上，对于短周期的超晶格材料而言，这种假设不再成立。目前，国际上模拟超晶格材料能带结构的模型主要包括K.P微扰理论、经验赝势理论和经验紧束缚模型理论等。但这些方法中，没有一种可以考虑到所有超晶格材料所独有的性能，如界面互混合、组分偏析、掺杂、点缺陷、位错、表面错切角、周期干扰等。尽管如此，基于这三种理论中的任何一种，目前也没有较为成熟的商用软件包，这使超晶格材料设计与分析均存在一定的困难。
(2)超晶格材料生长质量及稳定性的控制难度InAs/GaSb超晶格材料质量主要表现在两个方面：一是原子级平整的界面，二是低的本底载流子浓度。然而，实际上基于分子束外延技术的材料生长过程中，满足这两方面要求的难度极大，主要困难在于以下几个方面。
①确定超晶格材料生长窗口。在外延生长过程中，要获得陡峭的异质界面，衬底温度必须足够高，使得到达生长表面的原子有较高的表面迁移率，进入合适的晶格点，形成平整的生长面(二维生长)；同时，衬底温度又必须足够低，以防止原子在异质界面的互扩散。由于InAs、GaSb等材料各自的生长窗口不同，在实际超晶格材料生长过程中，难以实现生长温度的快速切换，因此只能在各中材料的生长窗口之间取一个折中，这也使材料的生长质量距离最优状态存在一定的差距。
②实现突变型界面生长。InAs和GaSb由于缺乏共同的阴离子和阳离子，其结合能存在较大差异，因此实际材料生长会形成类GaAs和类InSb界面，即As和Sb在界面处发生了置换，这会直接影响超晶格材料的光学性能和电学性能。
③实现高质量长周期结构生长。为了提高器件的光响应，弥补较低吸收系数的影响，通常需要生长较厚的吸收区。由于InAs和GaSb之间存在0.6%的失配，这使基于GaSb衬底生长的超晶格材料内部存在一定的张应力，随着厚度的增加，材料表面会发生弛豫，二维生长模式难以维持，因此需要在InAs和GaSb之间插入适当的晶格常数更大的材料以平衡应力。通常选择插入InSb界面层，然而由于InSb与GaSb之间存在6%的失配，最大的插入厚度不能超过1.6ML；这对InSb界面层的生长控制要求极高，若控制不当，可能导致最终长周期超晶格生长质量严重下降；同时，InSb的引入又使材料生长窗口变得更窄。
④实现掺杂浓度可控。超晶格材料的设计中通常需要对部分区域进行适当的掺杂，以提高材料的性能，然而，由于缺乏有效的实时监测掺杂浓度手段及本底载流子浓度难以确定的问题，掺杂的结构能否达到预期，存在一定的不确定性。
⑤工艺稳定性控制。在实际材料生长过程中，实现高质量超晶格材料生长还需要考虑到材料均匀性、生长温度、界面、应力补偿、生长速率、元素结合率等因素，使高质量材料生长难度进一步加大；同时由于原料消耗、环境、真空等因素的影响，目前超晶格材料生长的稳定性也是一大难题。
（3）高工作温度下器件暗电流抑制高工作温度探测器的关键技术途径是降低器件的暗电流水平，这与光电二极管的材料特性、掺杂水平、载流子寿命直接相关，并取决于器件的结构。目前报导的基于InAs/GaSb二类超晶格材料研制的红外探测器的性能与理论上预期仍存在着较大的差距。实际的器件测试中，不仅没有观察到明显的俄歇抑制现象，反而其载流子寿命甚至远低于MCT。导致该问题产生的原因主要包括两方面；一方面由于InAs/GaSb超晶格材料具有较高的本底载流子浓度（一般在1015~1016cm-3之间），使得材料内部的俄歇复合速率增强。红外探测器的性能很大程度上受限于有源区的载流子的热过程，特别是材料的本底浓度将增强俄歇复合速率，而俄歇复合是探测器暗电流的一大来源。随着温度升高，俄歇复合会导致少数载流子浓度呈指数增加（在特定温度下，少子浓度由电子态密度、能带结构和掺杂水平所决定），少子寿命下降。另一方面由于超晶格材料在外延过程中会产生大量深能级缺陷，大大促进器件内部的SRH产生复合过程以及缺陷辅助遂穿(TAT)过程，从而制约器件性能。这两个因素中，SRH复合是目前限制载流子寿命的主要因素。尽管通过在吸收区进行Be掺杂可以降低少子浓度，有效抑制扩散电流的产生；但是，耗尽区宽度W又与掺杂浓度有关，增加掺杂浓度会降低p-n结中的耗尽区宽度，进而增加隧穿电流。因此，需要结合能带结构设计，在p-n结中插入适当掺杂的势垒层来抑制隧穿电流的产生，提高器件性能。
2、本项目的技术解决方案价值意义
①有利于产品向民用领域推广降低中波红外光子探测器组件的成本，有利于产品向军用与民用市场推广。制冷机功耗降低后，可根据低功耗要求设计更为轻巧、紧凑和低成本的制冷机模块，更有利于产品向医疗检疫、船载应用、灾害性预警、航空航天、搜救设备、视频监控、环保等民用领域推广。
②极大增强了产品的可靠性降低中波红外光子探测器适配制冷机的负载，增强了产品的可靠性。由于高性能红外光子探测器由异质结半导体器件制成，器件需要在低温下才能正常工作，因而需要配置制冷机模块提供低温工作环境。目前高性能制冷型红外光子探测器的典型工作温度为80K，采用斯特林制冷机或J-T节流制冷机。前者结构复杂，寿命较短，价格高昂；后者制冷需要高压气体，系统携带不便。探测器所需的工作温度越高，制冷机的负载越小，可靠性越高。
③促进了我国高端红外探测器产业的发展，带动红外行业整体水平提升对于其他波段红外光子探测器的工作温度提升技术具有重要的借鉴意义，中波高工作温度探测器的解决方案可尝试拓展应用到长波、甚长波、双色或多色红外探测器中，本项目的研发将带动我国红外行业整体水平的提升。

项目研究内容包括：
本项目的具体需求为研发一种用于制备高工作温度(HOT)中波红外光子探测器的超晶格材料，并掌握材料生长的关键技术，其具体要求如下：①截止波长λ≥4.3μm；②工作温度T≥150K；③150K条件下暗电流密度Jd＜5.0×10-5A/cm2；④该技术具备一定的批产能力。
对揭榜方要求：
揭榜方除满足通知中共性要求外，还应满足以下个性化要求：
专家及团队要求如下：
（1）红外探测技术研制相关领域；
（2）具备锑基II类超晶格材料设计、生长、测试分析能力；
（3）具备十年以上的本领域相关工作经验；
（4）承担或参与过与本项目类似公开立项的研究工作；
（5）能向本单位提供与本项目相关的技术协助。
实施年限： 2.5 年； 投入预估： 1950 万元。
联系方式：李阿娇， 15071289720，270504867@qq.com。











