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InAsSb势垒阻挡型红外探测器暗电流特性研究

陈冬琼， 王海澎， 秦 强， 邓功荣， 尚发兰， 谭 英， 孔金丞， 胡赞东， 太云见，
袁 俊， 赵 鹏， 赵 俊， 杨文运*

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223）

摘要：计算了不同温度下由辐射复合和俄歇复合决定的 InAsSb材料的载流子寿命，结果表明，低温下 n型 InAsSb材
料的载流子寿命受限于辐射复合过程，而高温下 InAsSb材料的载流子寿命取决于Auger 1复合过程。讨论了势垒

阻挡型器件的暗电流解析模型及暗电流抑制机理，通过在 nBn吸收层的另一侧增加重掺杂的 n型电极层形成 nBnn+
结构对吸收区内的载流子进行耗尽，吸收区少数载流子浓度降低约两个数量级，从而进一步降低器件暗电流。成

功制备了 InAsSb-基 nBnn+器件，150 K下器件暗电流低至 3×10-6 A/cm2，采用势垒结构器件的暗电流解析模型对 150
K下器件的暗电流进行拟合分析，结果表明由于势垒层为 p型掺杂，在吸收层形成耗尽区，导致器件中的产生复合

电流并没有完全被抑制，工作温度低于 180 K，器件暗电流受限于产生复合电流，工作温度高于 180 K，器件暗电流

受限于扩散电流。
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Research on dark current characteristics of InAsSb Barrier-
blocking infrared detector

CHEN Dong-Qiong， WANG Hai-Peng， QIN Qiang， DENG Gong-Rong， SHANG Fa-Lan， TAN Ying，
KONG Jin-Cheng， HU Zan-Dong， TAI Yun-Jian， YUAN Jun， ZHAO Peng， ZHAO Jun，

YANG Wen-Yun*
（Kunming Institute of Physics，Kunming 650223，China）

Abstract：The carrier lifetimes determined by radiative and Auger 1 recombination in InAs1-xSbx were calculated at dif‐

ferent temperatures. For n-type InAsSb material，at low temperatures，the carrier lifetime is limited by the radiative re‐

combination，while at high temperatures，the Auger 1 process is dominant. An analytical model of dark current for barri‐

er blocking detectors was discussed，by adding a heavily doped n-type InAsSb electrode on the other side of the absorb‐

er layer to form an nBnn+ structure to deplete the carriers in absorber，the hole concentration in absorption region was de‐

creased about two orders of magnitude，further reducing the dark current of the devices. InAsSb-based nBnn+ barrier de‐

vices have been successfully fabricated and characterized. At 150 K，the devices displayed a dark current density as low

as 3×10-6 A/cm2，the dark current density of the detectors was fitted by the nBn-based architecture analytical current mod‐

el，the experimental results indicated that due to the p-type doping of the barrier layer，a depletion region was formed in

the InAsSb absorber region，resulting in incomplete inhibition of G-R current. At temperatures below 180 K，the dark

current of the detector is limited by G-R process，at temperatures above 180 K，the dark current of the device is limited

by diffusion current.
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引言

2006年，Maimon和Wicks教授最先提出了 nBn
势垒型器件结构［1］，通过引入宽带隙势垒层将器件

的耗尽区从窄带隙半导体中移除，降低耗尽区相关

暗电流，提高红外探测器的工作温度，目前，势垒结

构在体材料、二类超晶格及二维材料中均取得了巨

大的进展。最为典型的是以色列 SCD公司，2012
年，以色列 SCD报道了其研制的 XBn结构的 640×
512“Pelican”焦平面阵列器件，150 K工作温度，工

作偏压下器件暗电流密度为 2~3×10-7 A/cm2［2］，器件

暗电流为扩散电流，2014年研发的 Hercules系列

1 280×1 024中心距 15 μm XBn探测器阵列在150 K
下暗电流为 400 fA［3］，2021年报道了中心距 5 μm的

2560×2048大面阵的 CRANE探测器，150 K工作温

度响应波长为1. 7~4. 2 μm，量子效率 >70%，暗电流

为 200 fA［4］。2019年，美国NASA研制了 nBn结构的

1 024×1 024 InAs/InAsSb焦平面器件，150 K下截止

波长为 5 μm，器件暗电流密度 1×10-5A/cm2［5］。2022
年，美国 NASA JPL在 nBn结构的基础上，设计 p-
InAs/InAsSb 吸收层的 p-CBIRD 以及 p 型和 n 型

InAs/InAsSb组合的长波 pn-CBIRD互补势垒红外探

测器，制备的器件均具有良好的可操作性和均匀

性，低温下成像清晰［6］。近年来国内主要的探测器

研制机构开始关注该技术［7-9］，2021年，牛智川等

人［10］将AlAsSb/InAsSb超晶格势垒结构引入 p+Bn中
波超晶格器件中，以减小器件的开启电压，制备的

单元器件在 150 K、-0. 1 V偏置电压下，暗电流密度

为 1. 2×10-4A/cm2，4. 1μm处量子效率 29%，比探测

率为 1. 2×1011 cm·Hz1/2/W。胡伟达等人［11］设计并制

备了可见的二硒化钨/氮化硼/二硒化钯（WS2/h-BN/
PdSe2）nBn和中波红外的黑磷/二硫化钼/石墨烯

（BP/MoS2/graphene）pBp势垒结构探测器，推进了二

维材料范德华异质结红外探测器的发展。2019年，

昆明物理研究所成功制备 pBn型 InAsSb 640×512阵
列器件，150 K工作温度、工作偏压下暗电流密度为

~3. 9×10-6A/cm2，峰值探测率为 1. 06×1012 cmHz1/2/
W［12］。本文在 pBn器件的基础上，首先介绍了铟砷

锑材料载流子复合过程并对相关载流子寿命进行

计算，介绍了势垒型器件的主要暗电流解析模型，

设计并制备了 nBnn+型 InAsSb器件，对其暗电流特

性进行分析。

1 物理模型及器件优化设计

1. 1 铟砷锑载流子复合过程和少子寿命

铟砷锑光电器件的暗电流决定了器件的工作

温度，而器件的暗电流主要取决于铟砷锑材料的载

流子复合过程及其决定的少子寿命。因此，本文首

先对铟砷锑材料的载流子复合过程及其决定的少

数载流子寿命进行计算研究，以明确不同工作温度

下限制铟砷锑材料的少子寿命的复合机制，指导高

工作温度铟砷锑器件材料结构的优化设计。铟砷

锑半导体材料主要载流子复合机制为：辐射复合、

俄歇复合和肖克莱里德霍尔（SRH）复合。

1. 1. 1 辐射复合

根据Roosbroeck和 Shockley提出的辐射复合决

定的载流子寿命为［13］：

τR = B (n0 + p0 ) . （1）
本 征 铟 砷 锑 材 料 的 辐 射 复 合 寿 命 为 τiR =

(2Bni )-1，其中，n0、p0为平衡态电子浓度、空穴浓度，

ni为本征载流子浓度，俘获率B表示为［13］：

B = 5.8 × 10-19ε1 2∞ ( m
m*

e + m*
h

) 3 2 (1 + m
m*

e

+
m
m*

h

) ( 300T ) 3 2E2g， （2）
其中，m*

e和m*
h 是电子有效质量和空穴有效质量。

InAsSb 材 料 的 本 征 载 流 子 浓 度 的 计 算 公

式为［14］：

ni = (1.35 + 8.50x + 4.22 × 10-3T - 1.53 × 10-3xT -
6.73x2 ) × 1014T 3

2E
3
4
g exp (- Eg2kT ) . （3）

根据公式（1），n型铟砷锑材料的辐射复合载流

子寿命表示为：

τhR = 2τiR( no ni ) + ( ni n0 ) =
1

B (n0 + n2i /n0 ) . （4）
1. 1. 2 俄歇复合

InAsSb材料中三种主要的载流子带间直接俄

歇复合过程为Auger 1复合、Auger 7复合及Auger S
复合过程，其中，Auger 1复合是 n型铟砷锑材料中

的主要俄歇复合过程。

n型掺杂铟砷锑的 Auger 1少数载流子寿命表

示为［15］：

τA1 = 2τiA11 + n20 n2i ， （5）
其中，τiA1 为本征铟砷锑的 Auger 1寿命，且 τAi1 =
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3.8 × 10-18ε2( )1 + μ 1
2 (1 + 2μ )exp (- q (1 + 2μ )Eg

(1 + μ )kT )
( m*

e

m*
h

) ||F1F2
2 ( kTqEg

) 3 2
。

根据上述公式，计算得到本征 InAsSb材料在不

同温度下的俄歇复合和辐射复合载流子寿命，如图

1所示，从图中可以看出，低温下本征 InAsSb材料的

载流子寿命取决于辐射复合过程，高温下本征 In⁃
AsSb材料的载流子寿命取决于Auger 1复合过程。

图 2为不同掺杂浓度的 n型 InAs0. 91Sb0. 09材料在

不同温度下的辐射复合和俄歇复合寿命图，随着掺

杂浓度增加，辐射复合寿命和 Auger 1寿命减小，

150 K下，n0 ni ≈ 600时，Auger 1寿命 τA1与辐射复

合寿命 τR相等，n0 ni的值大于 600时，Auger 1寿命

τA1小于辐射复合寿命 τR。
1. 1. 3 SRH复合

半导体材料中的位错、杂质等缺陷会在禁带中

引入能级，形成产生-复合中心，产生复合中心能从

导带中俘获电子，从价带中俘获空穴，同时产生-复
合中心上的电子可以被激发到导带，向价带发射空

穴。通过提高生长的材料质量、减少器件制备工艺

过程中引入的杂质等可以有效地减小 SRH复合，提

图1 本征铟砷锑辐射、Auger 1复合载流子寿命：(a) 77 K、150 K，(b) 250 K、300 K

Fig.1 Radiative and Auger 1 recombination carrier lifetimes in intrinsic InAs1-xSbx at:（a）77 K and 150 K，（b）250 K and 300 K

图2 不同温度下n型 InAs0. 91Sb0. 09辐射复合和Auger 1复合寿命与掺杂浓度的关系

Fig. 2 Calculated radiative and Auger 1 recombination carrier lifetimes vs doping concentration for InAs0.91Sb0.09 at 77 K，150 K and
300 K
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高载流子 SRH寿命。低温下 SRH复合过程决定了

III-V半导体材料的少数载流子寿命，SRH少子寿命

表示为［16］：

τSRH = τpo (No + n1 ) + τno ( po + p1 )
N0 + P0 ，（6）

其中，τpo = (σp vthNt )-1，τno = (σnvthNt )-1，σp，n 为空穴/
电子俘获面积，vth空穴和电子的热运动速率，Nt为

缺陷浓度。

综上所述，考虑各种复合机制的影响，铟砷锑

的少数载流子寿命表示为：
1
τ =

1
τR
+ 1
τA
+ 1
τSRH

. （7）
1. 2 铟砷锑势垒型器件暗电流解析模型

类似于 InGaAs、HgCdTe红外探测器［17］，InAsSb
势垒型器件暗电流机制主要包括扩散电流 Jdiff、产
生-复合电流 Jg - r、直接带间隧穿电流 Jbtb、缺陷辅助

隧穿电流 Jtat。在下面的暗电流公式中，ND、NA为吸

收层施主掺杂浓度和势垒层的受主掺杂浓度，τe，h和
μe，h分别为电子和空穴的寿命和迁移率，Et为陷阱能

级，M 2是陷阱势能，取 1×10-23 eV2 cm3，Nt是激活陷

阱密度，mt是陷阱有效质量，E为电场强度。

势垒层是宽带隙半导体材料，与铟砷锑吸收层

相比其本征载流子浓度很低，来自势垒层的扩散电

流非常小可忽略，因此，扩散电流近似为：

Jdiff = qkBT
ì
í
î

ïï
ïï
( n2iAND

μh
τh
tan ( xn - wA

Lh
) )üý
þ

ïï
ïï
é
ë
êêêêexp ( qUkBT ) -

1ù
û
úúúú. （8）
吸收层耗尽区内的产生复合电流表示为［18］：

Jg - r = 2niAwAkBT(Vb - U )τGR sinh (
qU
2kBT ) f (b)， （9）

其中，

f (b) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1
2 b2 - 1 ln (2b

2 + 2b b2 - 1 - 1) b > 1
1 b = 1
1
b2 - 1 tan

-1 ( 1 - b2
b ) b < 1

，

b = exp (- qUkBT )cosh [
Et - Ei

kBT
+ 12 ln (

τe
τh
) ]，

陷阱辅助隧穿电流，表示为［18］：

Jtat = q2mtM 2NtU8πℏ3 (EgA - Et ) exp (
-4 2mt (EgA - Et )3

3qEℏ )，
（10）

直接隧穿电流表示为［18］：

Jbtb = q
3EU 2me

4π2ℏ2 EgA

exp ( -4 2me (EgA )3
3qEℏ ). （11）

1. 3 铟砷锑 nBn器件暗电流抑制机理研究与结构

优化

nBn势垒阻挡型结构器件可以有效抑制低温下

的 SRH电流，更高性能的高温红外探测器的制备需

要根据铟砷锑器件在高温下的暗电流特性，不断优

化器件的结构。随着温度升高 InAs0. 91Sb0. 09本征载

流子浓度不断增大，77 K下为 9. 13×105 cm-3，150 K
下为 8. 65×1011 cm-3，室温下则增至 2. 64×1015 cm-3，

材料的本征俄歇寿命随温度升高而降低。因此，铟

砷锑器件的高温探测的主要障碍是铟砷锑吸收区

过高的本征载流子浓度，在吸收区的另一侧增加 n
型重掺杂电极层使吸收层内的载流子耗尽，降低吸

收区载流子浓度，从而降低器件暗电流，促进高工

作温度高性能铟砷锑阵列器件的发展。图 3为采用

Sentaurus仿真软件计算的 nBn和 nBnn+器件-0. 4 V
下电子和空穴浓度分布图，与 nBn相比，nBnn+吸收

区少子空穴浓度约降低了 2个数量级，这将进一步

降低器件的暗电流，因此在高温探测领域 nBnn+结
构比nBn结构器件更具优势。

2 器件制备和测试

2. 1 器件制备

采用分子束外延技术在 GaSb（100）衬底上生

长探测器材料结构，如图 4（a）所示，材料结构从下

到上依次包括GaSb衬底、GaSb缓冲层、500 nm掺杂

浓度为 5×1017 cm-3的 n型 InAs0. 91Sb0. 09底电极接触

层、3 μm非故意掺杂 InAs0. 91Sb0. 09吸收层、150 nm非

故意掺杂AlAsSb/AlSb复合势垒层及 300 nm掺杂浓

度为 1×1017cm-3的 n型 InAs0. 91Sb0. 09顶电极接触层，n
型掺杂剂为 Si。图 4（b）为材料的 SEM照片，从图中

可以清晰的分辨出各层材料及其厚度，均与设计值

相吻合。采用MBE外延生长材料，首先，利用干法

刻蚀加湿法腐蚀到 InAsSb底电极接触层形成探测

器台面结构，接着利用 ICPCVD沉积 300 nm SiO2介
电层作为钝化层，降低台面侧壁漏电流，然后通过

RIE刻蚀形成电极孔，最后用磁控溅射法沉积 Ti/Pt/
Au作为金属电极，制备的单元器件实物照片如图 4
（a）右上角的插图所示，器件为圆形台面，直径为

210 μm。制备完成的单元器件被封装进入带有盲

冷屏的液氮变温杜瓦进行测试，采用 KEYSIGHT
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B1500对器件进行 I-V测试，采用E4990A对器件进

行C-V测试。

2. 2 结果及分析

器件的 C-V曲线如图 5（b）所示，根据公式

（12），计算得到势垒层的掺杂浓度为 7×1015 cm-3，吸

收层 InAs0. 91Sb0. 09的掺杂浓度为 2×1015 cm-3，结合扫

描电容显微技术的测试结果，如图 5（a）所示，可以

确定势垒层掺杂类型为p型，属于剩余杂质掺杂。

( AC ) 2 =
2

qε0εs
∙Vbi - VNres

， （12）
其中，ε0为真空介电常数，εs为 InAsSb材料的相对

介电常数，d是耗尽区宽度，Nres是施主掺杂浓度，Vbi
是内建电势差。

图 6为利用 Sentaurus仿真软件计算的不同偏置

电压下器件的能带排列图，平衡态下器件的 ∆Ec =
1.3 eV，∆Ev ≈ 90 meV，高的导带差能有效阻挡从电

极接触层到吸收层的多数载流子（电子），小的价带

差不阻挡从吸收层到帽层的少数载流子（空穴）。

值得注意的是由于盖帽层和吸收层的掺杂浓度不

一样，也会形成空穴势垒，影响少数载流子空穴的

传输。

器件在不同偏置电压下的光谱响应曲线如图 7
所示，由于受水蒸气吸收的影响，在 3. 6 μm器件光

谱响应降低。从图 6所示的能带排列图可以看出，-
0. 2 V偏置电压下，势垒层和吸收层界面依然存在

约 50 meV的空穴势垒，阻碍了光生载流子的输运；

随着反向偏置电压的增加，势垒层-吸收层界面空

穴势垒减小，当反向偏压为-0. 4 V时，势垒层和吸

收层界面不存在空穴势垒，光生载流子无阻碍地输

运至电极接触层，器件的响应达到饱和，上述分析

结果也证明了实验制备器件的能带图与模拟计算

的能带图是一致的。

图4 （a）材料结构图（右上角为制备单元器件实物照），（b）材料SEM显微照片

Fig. 4 (a) Material structure（A photo of the fabricated single detector is displayed at the top right），（b）SEM image of the material

图3 150 K下载流子浓度纵向分布：（a）nBn结构，（b）nBnn+结构

Fig. 3 Vertical distribution of carrier density at 150 K : (a) nBn structure，(b) nBnn+ structure
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图5 （a）材料的SCM分布图，（b）150 K下 InAsSb器件的（A/C）2-V特性曲线，插图为器件的C-V曲线

Fig. 5 (a)SCM profile of the as grown material (b) (A/C)2-V of the InAsSb detector at 150 K

图6 不同偏置电压下器件能带图：（a）0 V，（b）-0.2 V，(c) -0.4 V

Fig. 6 Simulated band diagram of the nBnn+ device at : (a) 0 V，（b）-0.2 V，(c) -0.4 V

图7 器件在不同偏压下的光谱响应曲线

Fig. 7 Spectral response plot of the device under different biases
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图 8（a）为 100 ~280 K下器件的暗电流密度-电
压曲线，由于 AlAsSb/AlSb 势垒层为 p 型掺杂，

AlAsSb/AlSb势垒层-InAsSb吸收层界面形成耗尽

层，出现耗尽区相关产生-复合电流，且随着反向偏

置电压增大，势垒层和吸收层界面耗尽区向吸收层

扩展，产生-复合电流增加，J-V曲线较斜。高温下

J-V曲线较平，基本不随反向偏置电压变化，扩散电

流为主要器件暗电流。图 8（b）是-0. 4 V偏置电压

下器件的Arrhenius曲线，工作温度低于 180 K时，暗

电流激活能为 171 meV，暗电流以产生复合电流为

主，工作温度高于 180 K时，暗电流激活能为 304
meV，接近 150K下 InAsSb的带隙 295 meV，器件暗

电流以扩散电流为主。

采用铟砷锑势垒型器件暗电流解析模型对 150
K下器件的暗电流进行拟合，其他的影响都计算为

欧姆电流 Jshunt，结果如图 9（a）所示，拟合中吸收层和

势垒层的掺杂浓度采用 C-V测试的估算结果，

InAs0. 91Sb0. 09材料的辐射复合和俄歇复合寿命采用

1. 1节的计算结果，SRH复合寿命取300 ns，150 K下

InAs0. 91Sb0. 09 材 料 的 禁 带 宽 度 为 0. 3 eV，
Nt = 6 × 1011cm-3，Et = 0.81Eg。从暗电流拟合分析

结果图 9（a）可以看出，整个反向偏压范围内，器件

暗电流受限于产生-复合电流。图 9（b）为 Sentaurus
TCAD仿真计算的势垒层界面处载流子空间电荷密

度分布，进一步证实了产生-复合电流是由 p型掺杂

势垒层在吸收层形成耗尽区引起，即该器件还没有

达到完全抑制产生复合电流的效果，器件结构还需

优化设计。势垒层在生长过程中为剩余杂质掺杂，

为了抑制产生复合电流，应该使耗尽区尽可能进入

势垒层，增加 n型铟砷锑吸收层的掺杂浓度，使吸收

层掺杂浓度远大于势垒层掺杂时，可以减小产生复

合电流的大小，但相应地铟砷锑材料的载流子寿命

会下降，一般不推荐。此外，合理设计AlAsSb势垒

层和 InAsSb吸收层的n型掺杂浓度，消除势垒层-吸
收层界面吸收层中耗尽区，减小甚至完全消除产生

复合电流，以进一步降低器件暗电流。

3 结论

优化铟砷锑势垒阻挡型器件结构，通过在 n型
吸收层的另一侧加入重掺杂接触层，制作了 nBnn+
器件，测试分析了器件的暗电流温度特性。150 K
工作温度，-0. 4 V下器件的暗电流密度为 3×10-6 A/
cm2，采用 nBn器件暗电流解析模型对 150 K温度下

器件的暗电流进行分析拟合，结果表明由于势垒层

为 p型剩余杂质掺杂，吸收层为 n型掺杂，在吸收层

中形成耗尽区，形成产生复合电流，暗电流拟合结

果与Arrhenius曲线分析结果相吻合。180 K工作温

度下，制备的器件并未工作在扩散限，为了进一步

抑制产生复合电流，需要优化势垒层、吸收层的掺

杂类型和掺杂浓度，以消除吸收层耗尽区，减小甚

至完全消除工作偏压下的产生-复合电流。
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图8 （a）100~280 K器件暗电流密度-电压曲线，（b）-0.4 V下器件的Arrhenius曲线

Fig. 8 (a) J-V plot of the device at 100~280 K，(b) Arrhenius’s curve of the dark current at -0.4 V
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图9 （a）150 K 暗电流密度拟合和实验结果密度分布，（b）Sentaurus计算势垒层界面处的空间电荷密度分布

Fig. 9 (a)Calculated dark current components and the experimental J-V plot at 150 K，（b）the space charge density distribution at
the barrier interfaces calculated by Sentaurus
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