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摘　要：非冷却热探测器的性能在光谱检测应用中仍需要提高。为了降低热噪声和减小暗电流，
实现器件的高温工作性能，本文通过将器件的倍增层和吸收层分离设计后，选用Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ作
为倍增层材料，利用仿真软件ＳｉｌｖａｃｏＴＣＡＤ，详细探究了不同温度对器件暗电流和光响应度的
影响规律。结果表明，在高温１６０～３００Ｋ范围内，随着温度的升高，器件的暗电流增大，光响
应度呈现先增大后减小的变化。利用公式进一步计算出，－５００ｍＶ和３００Ｋ时，器件的暗电
流密度为０４８５Ａ／ｃｍ２，１５μｍ处的峰值响应度为１８１８Ａ／Ｗ，零偏置微分电阻面积为００５３
Ω·ｃｍ２，比探测率为３２６×１０９ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１。
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１　引　言
目前，基于ＩｎＳｂ和 ＨｇＣｄＴｅ的红外检测系统在

非常低的温度下工作时，需要辅助在低温杜瓦瓶［１］

内以缓解热效应。但随着对探测器系统的尺寸、重



量等要求不断地提高，为了减轻冷却系统的负担，可

以通过处理高温下器件的热噪声，抑制暗电流随温

度的升高而增加，从而提高红外成像仪的工作温度。

ＩｎＧａＡｓ材料作为１～３μｍ短波红（（ＳＷＩ））探测器
的主要选择材料，其探测器的低温冷却一直是热敏

红外系统的负担。在过去的几十年里，随着探测器

技术的快速发展，研究人员开发出了不需要低温冷

却的红外成像系统后，红外成像仪在性能和制造成

本方面取得了巨大的进步。为了实现能够在高温条

件下工作，特别是对处于短波红外范围内窄带隙红

外探测器而言，面临的挑战是如何处理通过 Ｓｈｏｃｋ
ｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ（ＳＲＨ）、辐射和俄歇复合，所引起的少
数载流子衰变而导致的高温热噪声增加［２－３］。因

此，为了降低器件的热噪声，抑制高温下吸收层的俄

歇复合，就需要增加少数载流子的寿命，这是实现目

标的关键方法之一。少数载流子的寿命［４］从根本

上决定了红外探测器关于高温工作时的暗电流和外

量子效率的高低。在器件方面，高温工作的红外成

像仪要求更好的光子收集以提高光的信号。利用宽

带隙半导体作为载流子阻挡层，对于抑制产生复合

电流和表面漏电流非常重要，可以为少数载流子形

成零带偏移，有利于收集光子产生少数载流子，从而

获得较高的效率［５］。因此，将载流子阻挡层所表现

出的特点用于器件的倍增层，即采用宽带隙半导体

来作为倍增层材料来降低暗电流，以改善器件的高

温工作特性。倍增层 ＩｎＰ和吸收层 ＩｎＧａＡｓ组成的
ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ探测器，在波长１３１０ｎｍ或１５５０ｎｍ的
光通信系统中已经表现出良好的工作性能［６－７］。然

而，ＩＩＩ－Ｖ材料中的三元化合物Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ比 ＩｎＰ
更具有作为倍增层材料的优势，主要原因是 ＩｎＡｌＡｓ
材料的电子／空穴电离系数［８］、电子迁移率［９］比 ＩｎＰ
材料的大；与 ＩｎＰ／ＩｎＧａＡ探测器相比较，Ｉｎ０８３Ａｌ０１７
Ａｓ／Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓｓ探测器的电离系数对温度变化的

敏感性大［１０］。因此，Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ探
测器在热噪声、增益带宽、响应时间和温度变化等方

面获得了更好的工作性能。故 Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／Ｉｎ０８３
Ｇａ０１７Ａｓ探测器比ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ探测器更有利于在高
温条件下工作，目前还没有关于对 Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／
Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ探测器在高温工作下的报道。

本文采用仿真模拟法对平面型 Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／
Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ探测器进行仿真分析，探究了不同温

度对器件暗电流和光响应度的影响规律，分析器件

外量子效率大于１的原因，并利用仿真结果计算出
器件在高温工作下的比探测率，为新型红外探测器

在高温工作下的进一步发展提供指导。

２　器件结构与仿真模型
图１是器件结构和能带结构示意图。在探测器

材料体系中，ＩＩＩＶ材料（ＩｎＧａＡｓ）的金属有机气相外
延技术依赖于结构完整性的半导体衬底，可以生产

出高性能器件。因此，该探测器以重掺杂Ｎ型ＧａＡｓ
为器件衬底，在其上生长Ｎ型Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ缓冲层，
接着是掺杂 Ｐ型 Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ吸收层，为了减少吸
收层和倍增层在异质结界面上积累的少数载流子，

引入四元化合物 ＩｎＧａＡｓＰ渐变层，最后是 Ｎ型掺杂
的倍增层和Ｐ型掺杂的帽层，如图１（ａ）所示。

（ａ）器件结构示意图

（ｂ）器件能带结构示意图

图１　红外探测器的结构示意图和能带结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传统ＰＩＮ结构由于过大的耗尽层宽度将导致光
生载流子漂移时间延长，使器件的响应速度减弱。

相比于ＰＩＮ结构，该结构将吸收层和倍增层分离设
计后，光子的吸收和碰撞电离过程相互独立，就可以
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分别对器件进行光电性能的优化，提升响应速度。

此外，这种结构可以有效抑制窄带隙吸收层隧穿的

发生。图１（ｂ）是器件相对应的能带结构示意图，其
中Ｅｃ、Ｅｖ和Ｅｆ是能带结构参数，分别表示导带、价带
和准费米能级。

采用半导体仿真软件 ＴＣＡＤ中的 Ａｔｌａｓ进行仿
真，Ａｔｌａｓ是基于物理的二维或三维器件模拟器，模
拟的基础是泊松方程和连续性方程，可以模拟出半

导体器件在高温条件下的电学和光学特性。其中，

器件在高温下工作需要充分考虑温度依赖于迁移率

（１）、载流子漂移 －扩散（２）、ＳＲＨ（３）［１１］和俄歇复
合（４）模型，同时，遵循光学复合模型和碰撞离化模
型，统计分布采用费米 －狄拉克统计，计算方法为
Ｎｅｗｔｏｎ迭代法。为了后续计算方便，在进行器件的
暗电流Ｉ（Ａ）特性仿真后，将其 Ｉ（Ａ）转换为暗电流
密度Ｊ（Ａ／ｃｍ２），即 ＪＶ曲线图。以下是（１）、（２）、
（３）和（４）主要物理模型的数学表达式：

μｎ ＝ｍｕｎ
ＴＬ( )３００
－ｔｍｕｎ

μＰ ＝ｍｕｐ
ＴＬ( )３００

－{ ｔｍｕｐ
（１）

其中，ＴＬ是晶格温度；ｕｎ，ｐ为电子和空穴的迁移率；
ｍｕｎ、ｍｕｐ、ｔｍｕｎ和ｔｍｕｐ分别为迁移率参数。

→Ｊｎ ＝ｑｎｕｎ
→Ｅｎ＋ｑＤｎ ｎ

→Ｊｐ ＝ｑｐｕｐ
→Ｅｐ＋ｑＤｐ{

ｐ

（２）

其中，
→Ｊｎ，ｐ为电流密度；ｑ为电子电荷量；ｎ与 ｐ为电

子和空穴浓度；
→Ｅｎ，ｐ为有效电场；Ｄｎ，ｐ为扩散常数；

ｎ，ｐ为电子和空穴的梯度。

ＲＳＲＨ ＝
ｐｎ－ｎ２ｉｅ

τｐ ｎ＋ｎｉｅｅｘｐ
Ｅｔｒａｐ
ｋＴ( )[ ]
Ｌ
＋τｎ ｐ＋ｎｉｅｅｘｐ

－Ｅｔｒａｐ
ｋＴ( )[ ]
Ｌ

（３）
其中，Ｅｔｒａｐ为陷阱能级与本征费米能级之差；τｎ，ｐ是
电子和空穴的寿命；ｎｉｅ是本征载流子浓度。

ＲＡｕｇｅｒ＝Ｃｎ ｐｎ２－ｎｎ２( )
ｉｅ ＋Ｃｐ ｎｐ

２－ｐｎ２( )
ｉｅ （４）

其中，Ｃｎ和Ｃｐ俄歇复合系数。
仿真中用到的部分材料参数如表１所示。

３　结果与讨论
图２是红外探测器在不同温度下的暗电流密度

与施加偏置电压特性曲线图。图２表明，在施加偏
压－０８～＋０４Ｖ范围之间，温度从１６０Ｋ增加到
３００Ｋ时，随着温度的升高，器件的暗电流密度在逐

渐增大。在－５００ｍＶ的偏压下，１６０Ｋ时的暗电流
密度为６０５×１０－７Ａ／ｃｍ２，３００Ｋ时的暗电流密度
为０４８５Ａ／ｃｍ２。通过理论公式（５）计算，在高温
１６０～３００Ｋ范围内，器件在 １６０Ｋ时的活化能为
４６７ｍｅＶ。结果表明，在温度１６０Ｋ时，这与器件从
光响应光谱吸收边估算出的有源区带隙（４８０ｍｅＶ）
相接近，这说明在温度１６０Ｋ以上时，器件的暗电流
主要是由扩散原因所引起的。

表１　仿真模型中的材料参数
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真参数 Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ

带隙／ｅＶ ０４８ ０７９

电子亲和势／ｅＶ ４４７ ４６１

电子ＳＲＨ寿命／ｓ １×１０－１０ ４×１０－１３

空穴ＳＲＨ寿命／ｓ １×１０－１０ ４×１０－１３

电子迁移率／（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） １４４８ ２５００

空穴迁移率／（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） ２６９ ２３３

电子俄歇系数／（ｃｍ６·ｓ－１） ７×１０－２９ ７×１０－２９

空穴俄歇系数（ｃｍ６·ｓ－１） ７×１０－２９ ７×１０－２９

导带有效状态密度／ｃｍ－３ １２６×１０１７ ２６１×１０１７

价带有效状态密度／ｃｍ－３ １１×１０１９ ７６３×１０１８

介电常数 １４６３ １３９６

　　ＪＤｉｆｆ＝Ｔ
　３ｅ

－Ｅａ
ＫＴ （５）

其中，ＪＤｉｆｆ是暗电流密度；Ｅａ是活化能；Ｔ是温度；Ｋ
是玻尔兹曼常数。

图２　器件在不同温度下的暗电流密度与施加偏置电压特性

Ｆｉｇ２Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓａｐｐｌｉｅｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３是器件在不同温度下的微分电阻面积ＲｄＡ
与施加偏置电压特性曲线图。利用理论公式（６）计
算出器件的微分电阻面积 ＲｄＡ的值，如图３（ａ）所
示。为了清晰表达出不同温度下的微分电阻面积
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ＲｄＡ值，绘制出零偏置电压下的微分电阻面积 Ｒ０Ａ
的值，如图３（ｂ）所示，其中，图３（ｂ）中的嵌入图为
各温度（１６０～３００Ｋ）对应的饱和暗电流密度 Ｊ０。
在图３（ａ）中可以看到，在温度升高的同时，器件
的微分电阻面积ＲｄＡ的值在减小，表明高温工作下
器件的性能在逐渐变差。在－５００ｍＶ偏置电压下，
计算出器件在 １６０Ｋ时的微分电阻面积 ＲｄＡ是

２２６×１０４Ω·ｃｍ２，在３００Ｋ时的微分电阻面积是
００５３Ω·ｃｍ２。结果表明，温度的变化可以显著影
响到器件的工作性能。

ＲｄＡ＝
ＫＴ／ｑ
Ｊ （６）

其中，Ｊ为暗电流密度；ｑ是单位电荷量。

图３　器件在不同温度下的微分电阻面积（ＲｄＡ）

与施加偏置电压特性

Ｆｉｇ３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅａｖｓａｐｐｌｉｅｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４是器件在不同温度下的光谱响应曲线图。
在光电流模拟过程中，采用光强为 ０１Ｗ／ｃｍ２的
１５５μｍ波长的正射单色红外辐射，且施加负偏压
为５００ｍＶ进行光学仿真，其光谱响应曲线模拟结
果如图４（ａ）所示。在波长１５μｍ处，取不同温度

的１０００／Ｔ为横坐标，绘制出器件在不同温度下的光
谱响应变化趋势图，如图４（ｂ）所示。在温度３２０Ｋ
时，器件的光响应度峰值为１７４６Ａ／Ｗ，３００Ｋ时的光
响应度峰值为１８１８Ａ／Ｗ，当温度继续降低到２８０Ｋ
时，光响应度峰值增加到１８９５Ａ／Ｗ，而在温度降低到
２６０Ｋ时，器件的光响应度峰值减小到１５８８Ａ／Ｗ，
１６０Ｋ时的光响应度峰值为０００８Ａ／Ｗ。结果表明，在
器件高温１６０～３２０Ｋ的工作范围内，其光响应度随
着温度的降低呈现先增大后减小的变化趋势。在

Ａｕ－ｎ＋ＧａＡｓ肖特基二极管［１２］、ＺｎＳ或 ＺｎＳＴｅ紫外

光电二极管［１３］中，可以看到器件的光响应度和不同

温度之间的变化关系，与图４（ａ）曲线的变化相似。
导致这种情况的根本原因是，器件在高温条件下会

引起少数载流子的扩散长度增加或态密度分布的变

化。然而关于ＩｎＧａＡｓ器件光响应度的负温度系数
报道却较少，这种负温度系数相关性与器件倍增层

的倍增因子［１４］Ｍ有关。倍增本质上是载流子碰撞
电离过程，此过程与载流子的能量密切相关。当施

加固定的反向偏压时，随着温度的升高，载流子浓度

随温度的变化较小，倍增层的载流子受到声子散射

的增加，从而降低碰撞电离系数和倍增电流。因此，

光谱响应呈现负温度系数。另外，利用理论公式（７）
计算了器件在３００Ｋ，２８０Ｋ，２４０Ｋ和１６０Ｋ时的外量
子效率，分别是１５０％，１５６％，７４％和３８％。结果
表明，随着温度的降低，器件的外量子效率也相应的

先增大后减小。值得注意的是，在高温３００Ｋ时，器
件的外量子效率大于１，如此高的外量子效率是由于
倍增层ＩｎＡｌＡｓ中载流子的倍增效应引起，当器件倍
增层内的电场强度足够高时，漂移进入其中的载流子

与材料的晶格原子发生撞击而产生电子－空穴对，新
生的载流子继续碰撞产生新的电子－空穴对。因此，
一个光子就会产生多个载流子而达到倍增效应，就会

出现外量子效率大于１的情况。

η＝
Ｎｃ
ＮＩ
＝ｈｃｅλ

Ｒ （７）

其中，η是外量子效率；Ｎｃ是载流子数量；ＮＩ是光
子数量；ｈ是普朗克常量；ｃ是光速；ｅ是单位电荷
量；λ是入射光的波长；Ｒ是光响应度。

图５是器件在不同温度下的比探测率曲线图。
在进行电学和光学表征后，利用理论公式（８）计算
出器件在不同温度下的比探测率。在器件施加负偏
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压５００ｍＶ和波长１５μｍ处对应的峰值响应度下，
计算出器件在温度１６０Ｋ时的比探测率为１２８×
１０１０ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，在３００Ｋ时的比探测率为３２６×
１０９ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，从图５中可以看到，随着温度的升
高，器件的比探测率降低，表明工作性能在逐渐变

差，这是因为由扩散、生成复合、碰撞电离和带间隧

穿引起探测器产生的电流的过程，依赖于温度的变

化，当温度升高时，载流子的俘获系数就会变大，导

致载流子寿命减小，因此，产生的电流就会逐渐增

大，导致器件的比探测率下降。

图４　器件在不同温度下的光谱响应曲线

Ｆｉｇ４Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｄ ＝Ｒ
Ｒ０Ａ
４槡ＫＴ

（８）

其中，Ｄ是比探测率；Ｒ０Ａ是零偏置微分电阻面积；
Ｒ为光响应度。

通过查阅最近相关报道文献［１５－１７］可知，器件

在高温（１６０～３００Ｋ）工作条件下的比探测率集中
分布在１０９～１０１１ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１之间。图６为不
同结构的器件在 ３００Ｋ时的比探测率对比图，其
中，器件３为本文计算出的比探测率值，器件１、２、

４和５为报道的比探测率值。结果表明，器件３的
比探测率值处于报道器件比探测率值的范围之

间，且明显高于器件 １和 ２，说明该 Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／
Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ探测器可在高温下进行工作，具有良
好的工作性能。

图５　器件在不同温度下的比探测率

Ｆｉｇ５Ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　与最近报道器件的比探测率比较图

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｒｅｃｅｎｔｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓ

４　结　论
本文利用半导体仿真工具 ＳｉｌｖａｃｏＴＣＡＤ软件

对 Ｉｎ０８３Ａｌ０１７Ａｓ／Ｉｎ０８３Ｇａ０１７Ａｓ红外探测器进行仿
真，模拟计算了该器件在高温工作条件下的电流

特性和光响应度的变化规律。详细讨论了器件在

不同温度 １６０～３００Ｋ范围内，随着温度的升高，
器件的暗电流依次增大，光响应度呈现出先增大

后减小的变化趋势，进一步计算了在高温工作条

件下表征器件性能参数的大小。结果表明，器件

的微分电阻面积 ＲｄＡ和比探测率 Ｄ 随着温度的
升高均呈下降趋势。此研究结果对未来制备具有

高性能的短波红外探测器在高温工作条件下具有

指导意义。
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