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ｐπＢｎ型Ⅱ类超晶格暗电流特性研究
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摘　要：ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格（Ｔ２ＳＬ）红外探测器由于具有宽光谱探测能力、较好的材料均匀性、
可以抑制载流子俄歇复合率和灵活的能带设计等优点，在长波红外探测领域具有很大的优势。

但由于暗电流较大，其性能并未达到理论预测。ｐπＢｎ结构是在超晶格材料的吸收层和接触层之
间增加单极势垒，以抑制ＧＲ暗电流和隧穿暗电流。本文分别从理论上研究了吸收层、势垒层和
接触层的超晶格能带结构。模拟了ｐπＢｎ结构的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ，研究了其吸收层掺杂浓度、势
垒层掺杂浓度和势垒厚度对器件暗电流的影响。通过优化吸收层掺杂浓度、势垒层厚度和掺杂

浓度，得到暗电流密度为８．３５×１０－７Ａ／ｃｍ－２的ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ，与优化前的结构相
比，暗电流降低了一个数量级。研究过程不仅为ｐπＢｎ结构的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ器件的低暗电流
设计提供了指导，而且为优化超晶格器件的暗电流提供了一种系统的方法。
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１　引　言
红外探测器是能把所接受的红外辐射转换成一

种可以计量的物理量的器件，它作为红外探测的核

心部件，是决定红外探测技术的关键。ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
Ⅱ类超晶格红外探测器有以下优点：（１）基于ⅢⅤ
材料生长技术，大面积材料均匀性好、成本低；（２）



ＩｎＡｓ和ＧａＳｂ两种材料之间的晶格失配只有０６％，
因此有望在 ＧａＳｂ衬底上生长高质量的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
Ｔ２ＳＬ材料；（３）Ｔ２ＳＬ带隙由势阱宽度和相邻量子阱
之间的相互作用强度决定，通过仔细选择超晶格层

厚度，Ｔ２ＳＬ材料系统成为具有可调谐带隙的窄间隙
半导体［１］；（４）Ｔ２ＳＬ结构使得ＩｎＡｓ层作为电子的势
阱，ＧａＳｂ层作为空穴的势阱，在实空间中将电子和
空穴进行分离，能带结构使得重轻空穴分离，可以有

效的抑制载流子俄歇复合，降低暗电流，提高探测器

工作温度；（５）电子有效质量大，在长波范围约为碲
镉汞的３倍，由此决定了Ⅱ类超晶格探测器带间隧
穿电流小［２］；（６）理论计算结果显示在相同截止波
长条件下Ⅱ类超晶格探测器的探测率高于碲镉汞红
外探测器［２］；（７）器件结构丰富，结合 ＭＢＥ生长技
术实现了丰富的超晶格器件结构，例如：单色器件结

构的ｐπＢｎ结构［３］、ＣＢＩＲＤ结构［４］、ｐＭｐ结构［５］等，

双色器件结构的短波 －中波 ｐｉｎｐπＭｎ结构［６］、中

波－长波ｐＢｐ结构［７］、长波 －长波 ｐＢｐ结构［８］等，

以及三色器件结构［９］。

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ红外探测器性能尚未到达理
论预测值的一个主要原因是其具有较高的暗电

流，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ红外探测器的暗电流远大于
相应的 ＭＣＴ红外探测器［１０］。超晶格红外探测器

的暗电流主要包括体暗电流和表面漏电流两部

分。对于表面漏电流，较好的解决方法就是在制

备工艺过程中提高表面质量，或者在材料表面制

备钝化层来进行阻挡，提高器件的工作性能［１１］。

体暗电流主要由扩散暗电流、产生 －复合暗电流
和隧穿暗电流三部分组成。探测器的体暗电流部

分可以通过能带和器件结构设计来抑制。例如，

通过在吸收层和势垒层之间插入单极势垒结构，

可以有效的抑制超晶格红外探测器的产生 －复合
暗电流和隧穿暗电流［１２］。

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ器件的体暗电流，可以通过势
垒结构的设计来得到抑制。在光电探测领域，ｐｉｎ
二极管是替代简单 ｐｎ结二极管的最常用方案，其
基本理论与简单 ｐｎ结类似。在 ｐｉｎ光电二极管
中，一个不掺杂的ｉ区加持在 ｐ＋区和 ｎ＋区中间，作
为主要的光吸收层。ｐ＋区和 ｎ＋区作为接触层，结
合外加电压的作用，实现对吸收层通过光电效应产

生的光生载流子的收集，并且进一步将电信号传入

读出电路中，实现对于信号的处理。最传统的ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂＴ２ＳＬ红外探测器是基于 ｐｉｎ结构实现
的［１３］。不同的Ｔ２ＳＬ材料具有不同的带隙，可以在

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ吸收层和接触层之间加入具有适
当能带结构的超晶格材料作为单极势垒来减小器件

的暗电流。所谓单极势垒，就是指在阻挡一种载流

子移动的同时不会阻挡另一种载流子的移动。通常

用于作为单极势垒的超晶格材料主要包括 Ｍ结构
的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ／ＧａＳｂ超晶格［１４］和 Ｂ结构的
ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ超晶格［１５］。扩散电流是光电二极管暗电

流产生的最基本机制。它由多数载流子的扩散和少

数载流子的漂移组成，这种暗电流可以通过提高材

料质量来减小［１６］。由于通过 ＳＲＨ复合机制产生的
ＧＲ暗电流的激活能接近带隙的一半，这就可以使
得耗尽区降落在势垒层的同时，极大的减小ＳＲＨ复
合机制产生的 ＧＲ暗电流［１７］。当势垒层材料的带

隙大于吸收层带隙的两倍时，在较小的反向偏压下

工作的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ器件的主导体暗电流机制
就会由ＧＲ暗电流变为扩散暗电流，减小器件的暗
电流，进一步可以提高器件的性能。另外，势垒的加

入可以增大耗尽区的宽度，在固定电荷数量不变的

情况下，可以削弱耗尽区中电场强度的大小，从而可

以减小和电场作用有关的隧穿暗电流，进而提高器

件工作性能［１８］。相对于 ｐπＭｎ结构超晶格而言，
ｐπＢｎ超晶格势垒具有更宽的带隙。这就可以更好
地保证ＧＲ暗电流的减小，另外，在生长过程中，由
于ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ超晶格相对于 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ／ＧａＳｂ
超晶格结构更加简单，因此有利于高质量材料的

制备［３］。

在形成单极势垒的同时，需要将 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
Ｔ２ＳＬ的耗尽区完全降落在势垒层中，避免在窄带隙
的吸收层中出现耗尽区进而产生较大的 ＧＲ暗电
流［１７］。而耗尽层的宽度和位置与弱 ｐ型吸收层［１９］

的掺杂浓度以及 ｎ型势垒层的掺杂浓度及厚度有
关［２０］。另外，单极势垒同样用于阻挡吸收层中的一

种载流子通过隧道作用到达接触层所形成的隧道电

流，因此必须足够厚［１８］。所以对于 ｐπＢｎ结构而
言，吸收层的掺杂浓度以及势垒层的掺杂浓度和厚

度会影响到器件暗电流的大小，因此必须对吸收层

的掺杂浓度以及势垒层的掺杂浓度和厚度进行系统

的分析和选择。这样才会在形成单极势垒的同时，

尽可能的减小器件暗电流，提高工作性能。

本文报道了在长波红外 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ探测
器势垒结构设计工作。使用Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ公司的Ａｐｓｙｓ
软件设计不同掺杂浓度的吸收层，通过改变吸收层

掺杂浓度以及势垒层的掺杂浓度和厚度来进行

ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ暗电流的模拟。找到不
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同势垒层的掺杂浓度和厚度与不同掺杂浓度吸收层

的调制或者调控规律，找到具有最小暗电流的ｐπＢｎ
结构，为实验的生长提供理论依据。

２　能带结构模拟
在本工作中，对单极势垒结构为 ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ的

ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ进行器件结构设计来减
小器件的暗电流。为了得到最佳的长波器件模型，

使用参考文献［２１］中的八带ｋ· ｐ方法结合有限元
分析，利用 Ａｐｓｙｓ软件计算了 ｐ型接触层 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂ、吸收层 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ和势垒层 ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂＴ２ＳＬ
的能带结构。计算ｐ型接触层采用的参数为：电子
有效质量（ｍｅ）＝００３ｍ０，空穴有效质量（ｍｈ）＝
０３ｍ０，辐射复合速率（Ｂ）＝１×１０

－１５ｍ３／ｓ，电子俄歇
速率（Ｃｎ）＝１×１０

－３６ｍ６／ｓ，空穴俄歇速率（Ｃｐ）＝１×
１０－３６ｍ６／ｓ。计算吸收层采用的参数为：ｍｅ ＝００２ｍ０，
ｍｈ ＝０３ｍ０，Ｂ＝１×１０

－１５ｍ３／ｓ，Ｃｎ＝１×１０
－３６ｍ６／ｓ，

Ｃｐ＝１×１０
－３６ｍ６／ｓ。计算势垒层和ｎ型接触层采用的参

数为：ｍｅ＝００１ｍ０，ｍｈ ＝０３ｍ０，Ｂ＝２×１０
－１６ｍ３／ｓ，

Ｃｎ ＝１×１０
－３６ｍ６／ｓ，Ｃｐ ＝１×１０

－３６ｍ６／ｓ［２２］。
图１所示为 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ常用作吸收层结

构的１３ＭＬ（Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ）ＩｎＡｓ／７ＭＬ（Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ）ＧａＳｂ
的能带结构。

图１　１３ＭＬＩｎＡｓ／７ＭＬＧａＳｂ超晶格能带对齐和微带示意图

Ｆｉｇ１Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ１３ＭＬＩｎＡｓ／７ＭＬＧａＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

从图中可以看出ＩｎＡｓ和ＧａＳｂ组成超晶格结构
时，由于导带和价带的偏移导致了电荷的转移。其

中电子主要进入 ＩｎＡｓ层，而空穴主要存在于 ＧａＳｂ
层。ＩｎＡｓ和ＧａＳｂ交替外延时，ＩｎＡｓ层（ＧａＳｂ层）类
似于电子势阱（空穴势垒），并在势阱（势垒）中形成

量子化能级；相邻势阱（势垒）中的电子（空穴）波函

数相互交叠最终形成了类似于体材料能带结构的虚

拟微带。当有辐射光入射时，微带之间的电子空穴

会发生与直接禁带半导体类似的跃迁行为，从而实

现光的吸收和探测［１］。１３ＭＬＩｎＡｓ／７ＭＬＧａＳｂ
Ｔ２ＳＬ微带之间的带隙 Ｅπｇ为０１２ｅＶ。图２所示为
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ中常用作 ｐ型接触层结构的８ＭＬ
ＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ的能带结构。

图２　８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ超晶格能带对齐和微带示意图

Ｆｉｇ２Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

与吸收层结构类似，电子主要进入 ＩｎＡｓ层，空
穴主要存在于ＧａＳｂ层中，８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ超
晶格带隙Ｅｐｇ为０２５ｅＶ。

图３为常用于ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ中空穴势垒层结
构的１６ＭＬＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂ超晶格的能带结构，从图
中可以看出，当 ＩｎＡｓ和 ＡｌＳｂ形成超晶格结构时，电
子主要进入 ＩｎＡｓ层，空穴主要存在于 ＡｌＳｂ层。１６
ＭＬＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂ超晶格带隙ＥＢｇ为０５８ｅＶ。

通过以上计算得到了本征吸筹层超晶格的带

隙，但由于实验上ＩｎＡｓ是 ｎ型半导体，ＧａＳｂ是 ｐ型
半导体，当１３ＭＬＩｎＡｓ和７ＭＬＧａＳｂ组成 Ｔ２ＳＬ结
构时，材料为ｎ型半导体，少子为空穴。超晶格二极
管的耗尽区宽度很小，这意味着光生载流子几乎需

要扩散整个吸收层才能达到 ＰＮ结形成光电流。对
吸收层进行ｐ型掺杂可以使少子变为电子，空穴的
扩散长度要远小于电子的扩散长度，当空穴作为少

子时不利于对光生载流子的收集，进而降低探测器

的量子效率［２０］。但吸收层内过高的 ｐ型掺杂会产
生多余的空穴，会复合光生电子，降低器件的光电

流。因此，合适的吸收层掺杂浓度对于器件量子效

率的提高起着至关重要的作用。
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图３　１６ＭＬＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂ超晶格能带对齐和微带示意图

Ｆｉｇ３Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ１６ＭＬＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

３　ｐπＢｎ结构探测器的暗电流
ｐπＢｎ结构的器件结构示意图和能带图如图４所

示。根据其他学者的研究结果，它包含了０５μｍ厚
的ｐ型掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３的８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬ
ＧａＳｂ空穴接触层，２μｍ厚的弱 ｐ型掺杂的１３ＭＬ
ＩｎＡｓ／７ＭＬＧａＳｂ吸收层，０２～０５μｍ厚的１６ＭＬ
ＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂ空穴势垒层以及 ｎ型掺杂浓度为
１×１０１８ｃｍ－３的１６ＭＬＩｎＡｓ／４ＭＬＡｌＳｂ电子接触层。
根据ｋ· ｐ模型计算，ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ空穴势垒层的带隙
ＥＢｇ＝０５８ｅＶ，与吸收层的导带偏移为零，意味着相
对于吸收层的价带偏移 ΔＥｃ为０４６ｅＶ。结合前面
的讨论，选择具有弱ｐ型掺杂吸收层和 ｎ型掺杂势
垒层的ｐπｂｎ结构器件作为研究对象。

图４　ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ的器件结构和能带结构示意图

Ｆｉｇ４Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆ８ＭＬ

ＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

探测器的暗电流主要由五个来源：Ｉｄａｒｋ＝Ｉｄｉｆｆ＋
Ｉｇｒ＋Ｉｂｔｂ＋Ｉｔａｔ＋ＩＲｓｈｕｎｔ，其中 Ｉｄｉｆｆ，Ｉｇｒ，Ｉｂｔｂ，Ｉｔａｔ分别是扩

散，ＧＲ，直接隧穿，缺陷辅助隧穿暗电流［２３］。

ＩＲｓｈｕｎｔ是欧姆漏电流，造成欧姆漏电流产生的原因
是表面漏电流或者材料中存在的位错缺陷等，通

常对于体暗电流的贡献很低，可忽略不计。重点

关注 Ｉｄｉｆｆ、Ｉｇｒ、Ｉｂｔｂ和 Ｉｔａｔ，忽略了 ＩＲｓｈｕｎｔ电流。模拟的
暗电流包括 Ｉｄｉｆｆ、Ｉｇｒ、Ｉｂｔｂ和 Ｉｔａｔ。ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ光
电探测器的基本工作原理基于 ＰＮ结，因此 ＰＮ结
形成的耗尽区直接影响带器件暗电流的大小。在

ｐπＢｎ结构 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ器件中，吸收层和势垒
层构成了光伏型探测器中的 ＰＮ结，因此对于吸收
层和势垒层结构的研究具有重要意义。使用集成

了泊松方程和电流连续性方程等数值模型的

Ａｐｓｙｓ软件，通过改变吸收层掺杂浓度以及势垒层
的掺杂浓度和厚度来进行 ｐπＢｎ结构 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
Ｔ２ＳＬ暗电流的模拟。其中吸收层的弱ｐ型掺杂浓度
包括１×１０１５ｃｍ－３，５×１０１５ｃｍ－３，１×１０１６ｃｍ－３。势垒层
厚度包括０２μｍ，０３μｍ，０４μｍ，０５μｍ，掺杂浓度
分别为 １×１０１４ｃｍ－３，５×１０１４ｃｍ－３，１×１０１５ｃｍ－３，
５×１０１５ｃｍ－３，１×１０１６ｃｍ－３，１×１０１７ｃｍ－３。
３１　势垒层掺杂浓度对器件暗电流的影响

选择吸收层掺杂浓度为 １×１０１６ｃｍ－３的 ｐπＢｎ
器件，研究势垒层结构对于器件暗电流的影响。首

先固定势垒层厚度，通过改变势垒层的掺杂浓度来

计算暗电流密度，从而对比分析势垒层掺杂浓度对

于器件暗电流的影响。

如图５所示，固定不同的势垒层厚度，势垒层的
掺杂浓度从１×１０１４ｃｍ－３增加到１×１０１７ｃｍ－３，共选
取６个不同的浓度。图５（ａ）～图５（ｅ）分别是探测
器的势垒层厚度为０２μｍ～０５μｍ时，器件的暗
电流密度随势垒层掺杂浓度变化的暗电流密度特

性曲线。从图中可以看到，随着势垒层掺杂浓度

变大，器件的暗电流密度变大。原因是势垒层掺杂

浓度的增加使得吸收层和势垒层形成的 ＰＮ结主要
分布在窄带隙的吸收层中，增大 ＧＲ暗电流，使得
器件的暗电流密度增大。对于势垒厚度为０５μｍ
的器件，当势垒层的掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３时，器
件的暗电流密度最小，可达到８３５×１０－７Ａ／ｃｍ２。
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图５　不同势垒层厚度的ｐπＢｎ结构探测器的暗电流密度

Ｆｉｇ５ＤａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐπＢｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３２　势垒层厚度对器件暗电流的影响
选择吸收层掺杂浓度为 １×１０１６ｃｍ－３的 ｐπＢｎ

器件，通过固定势垒层的掺杂浓度，改变势垒层的厚

度来计算暗电流密度，从而分析势垒层厚度对于器

件暗电流的影响。

如图６所示，固定不同的势垒层掺杂浓度，势垒
层的厚度从０２μｍ增加到０５μｍ，共选取４个不
同的厚度。图６（ａ）～图６（ｆ）分别是探测器的势垒
层掺杂浓度为１×１０１４～１×１０１７ｃｍ－３时，器件的暗电
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图６　不同势垒层掺杂浓度的ｐπＢｎ结构探测器的暗电流密度

Ｆｉｇ６ＤａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐπＢｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌ

流密度随势垒层厚度变化的暗电流密度特性曲线。

从图中可以看到，随着势垒层厚度变大，器件的暗电

流密度变小。原因是势垒层厚度的增加使得吸收层

和势垒层形成的ＰＮ结完全分布在宽带隙的势垒层
中，减小ＧＲ暗电流，使得器件的暗电流密度减小。
另一方面，势垒层厚度的增加可以削弱耗尽区中电

场的大小，从而可以减小和电场作用有关的隧穿暗

电流。对于势垒层掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３的器件，
当势垒层的厚度为０５μｍ时，器件的暗电流密度
最小，可达到８３５×１０－７Ａ／ｃｍ２。
３３　吸收层掺杂浓度对器件暗电流的影响

分别对势垒层的厚度和掺杂浓度进行改变，计

算器件的暗电流密度，可以知道器件势垒层厚度越

厚，掺杂浓度越小器件的暗电流越小。但势垒层越

厚，在器件刻蚀台面的过程中会破坏原本完整的晶

体结构。在此过程中，由于悬挂键，化学反应和污染

物结合在台面的侧壁表面上而产生缺陷，导致形成

各种表面态。这些表面态对器件性能是不利的，因

为它们可能分布在超晶格的带隙内和／或引起表面

处的带弯曲，进一步形成漏电通道［２４］。因此，选择

厚度为０５μｍ、掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３的势垒层
作为进一步研究吸收层掺杂浓度对于 ｐπＢｎ器件暗
电流密度影响的势垒层结构。

如图７所示，选定势垒层厚度为０５μｍ的势
垒层结构，改变势垒层掺杂浓度为 １×１０１４ ～
１×１０１７ｃｍ－３，吸收层掺杂浓度为１×１０１５ｃｍ－３、５×
１０１５ｃｍ－３、１×１０１６ｃｍ－３进行暗电流密度计算。
图７（ａ）～图７（ｃ）分别是探测器的吸收层掺杂浓度

图７　不同吸收层掺杂浓度的势垒层厚度为０５μｍｐπＢｎ

结构探测器的暗电流密度

Ｆｉｇ７Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０５μｍｂａｒｒｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐπＢｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌ
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为１×１０１５～１×１０１６ｃｍ－３时，器件的暗电流密度随势
垒层掺杂浓度变化的暗电流密度特性曲线。从图中

可以看到，随着吸收层掺杂浓度的增加，器件的暗电流

在减小。这是因为吸收层掺杂浓度越大，吸收层中的

耗尽区越窄，大部分的耗尽区降落在势垒层中，减小了

ＧＲ暗电流。当吸收层掺杂浓度为１×１０１６ｃｍ－３、势垒
层掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３时，器件的暗电流密度最
小，为８３５×１０－７Ａ／ｃｍ２。

图８所示为势垒层掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３，改

图８　不同吸收层掺杂浓度的势垒层掺杂浓度
为１×１０１４ｃｍ－３ｐπＢｎ结构探测器的暗电流密度

Ｆｉｇ８Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１×１０１４ｃｍ－３ｂａｒｒｉｅｒｄｏｐｉｎｇｐπＢｎ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌ

变势垒层厚度为０２～０５μｍ进行暗电流密度计
算的结果。图８（ａ）～图８（ｃ）吸收层掺杂浓度分别
为１×１０１５ｃｍ－３、５×１０１５ｃｍ－３、１×１０１６ｃｍ－３。从图中
可以看到，当势垒层的掺杂浓度高于吸收层的掺杂浓

度时，势垒层厚度的变化对于器件的暗电流没有显著

影响，此时耗尽区存在于吸收层中。当势垒层的掺杂

浓度低于吸收层的掺杂浓度时，势垒层厚度的变化对

于器件的暗电流影响较大，势垒层越厚，器件的暗电

流越小。当吸收层掺杂浓度为１×１０１６ｃｍ－３、势垒层
厚度为０５μｍ时，器件的暗电流密度最小，为８３５
×１０－７Ａ／ｃｍ２。
４　结　论

本论文对ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ长波红外
探测器通过理论计算进行器件结构设计。首先，针

对１３ＭＬＩｎＡｓ／７ＭＬＧａＳｂ的长波吸收层，使用八带
ｋ· ｐ方法计算能带结构。计算吸收层的带隙值为
０１２ｅＶ。使用相同计算方法计算８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬ
ＧａＳｂｐ型接触层的带隙值为０２５ｅＶ，１６ＭＬＩｎＡｓ／４
ＭＬＡｌＳｂ势垒层的带隙值为０５８ｅＶ。

接着通过改变吸收层掺杂浓度以及势垒层的掺

杂浓度和厚度来进行ｐπＢｎ结构ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ暗
电流的模拟。根据计算结果可知，当固定势垒层厚度

时，势垒层的掺杂浓度相对于吸收层的掺杂浓度越

小，器件的暗电流越小。此时耗尽区主要降落在宽带

隙的势垒层中，有利于减小 ＧＲ暗电流。势垒层掺
杂浓度相对于吸收层的掺杂浓度越高时，器件的暗电

流密度就会越大。此时耗尽区大部分降落在窄带隙

的吸收层中，促进了 ＧＲ暗电流的形成。当固定势
垒层掺杂浓度时，势垒层越厚，器件的暗电流密度越

小。此时势垒有效的阻挡了隧穿暗电流。另外，当

势垒层的掺杂浓度相对于吸收层的掺杂浓度越高

时，势垒层厚度的变化对于器件暗电流密度的变化

没有明显影响。此时的耗尽区主要降落在吸收层

中，形成了ＧＲ暗电流，相对于隧穿暗电流更加占
据了暗电流的主导地位。最终设计的吸收层掺杂浓

度为１×１０１６ｃｍ－３，势垒层掺杂浓度为１×１０１４ｃｍ－３，
势垒层厚度为 ０５μｍ的 ｐπＢｎ结构 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
Ｔ２ＳＬ长波红外探测器器件暗电流密度可减小到
８３５×１０－７Ａ／ｃｍ２。相对于优化前降低了一个数量
级，吸收层掺杂浓度和势垒层掺杂浓度以及势垒层

厚度对器件暗电流的影响规律，对于实验生长材料

具有重要意义。
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