
第 ３９ 卷　 第 ８ 期

２０１８ 年 ８ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ３９ Ｎｏ ８

Ａｕｇ. ꎬ ２０１８

文章编号: １０００￣７０３２(２０１８)０８￣１１４３￣０８

ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质结构的漏电流机制

徐佳新ꎬ 徐德前ꎬ 庄仕伟ꎬ 李国兴ꎬ 张源涛ꎬ 董　 鑫ꎬ 吴国光ꎬ 张宝林∗

(吉林大学电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００１２)

摘要: 为提高 ＩｎＳｂ 红外探测器室温下的工作性能ꎬ设计了 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质结构ꎬ并对结构中俄歇复合与

肖克莱￣瑞德复合两种复合机制对漏电流的影响进行研究ꎮ 利用 ＴＣＡＤ 仿真工具对 ＩｎＳｂ 探测器件进行建模ꎬ
分析得到能带结构与载流子分布ꎮ 以能带参数为基础ꎬ根据连续性方程ꎬ结合漂移扩散模型ꎬ分析了俄歇复

合在反偏压下的衰减效应ꎬ并综合肖克莱￣瑞德复合的影响ꎬ计算出不同缺陷浓度下器件的漏电流ꎮ 利用低压

金属有机化学气相沉积(ＬＰ￣ＭＯＣＶＤ)技术制备 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质外延样品ꎬ对其漏电流进行测试ꎬ并与仿

真结果进行对比分析ꎮ 实验结果表明ꎬ计算结果与实验结果一致ꎬ器件工作性能的主要限制为肖克莱￣瑞德复

合机制ꎬ器件的漏电流为 ０. ２６ Ａｃｍ － ２ꎬ品质因子 Ｒ０Ａ 为 ０. １ Ωｃｍ２ꎮ 相比于同质 ＩｎＳｂ 结构ꎬ器件的 Ｒ０Ａ 提

高了一个数量级ꎬ已接近实用化水平ꎮ
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１　 引　 　 言

目前ꎬ在气体监测、遥感技术、红外通讯等诸

多领域ꎬ对 ３ ~ ５ μｍ 波段的半导体红外探测器均

有着迫切的需求ꎮ ＩｎＳｂ 材料作为一种典型的窄

禁带半导体材料ꎬ具有量子效率高、响应速度快、
稳定性好的优点ꎬ但是其在室温条件下的高复合

噪声制约了器件的探测性能ꎬ难以满足第三代红

外探测器的发展要求[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ以微机电技

术(ＭＥＭＳ)为基础的微测辐射热计[３]与锑化物Ⅱ
型超晶格结构[４]ꎬ由于工作温度高、覆盖波段范

围广等特点而成为近年来的研究热点ꎬ但是微测

辐射热计的响应速度较低ꎬ而超晶格结构则需要

在器件表面制备复杂的光栅结构以提高量子效

率ꎬＩｎＳｂ 光伏型器件则不具备这样的缺点ꎬ因此

仍具有一定的竞争力ꎮ
为了提高探测器的工作温度ꎬ人们从器件的

结构设计入手ꎬ提出 ＭＳＭ 结构、ｎＢｎ 结构以及非

平衡探测器等[５￣１２]ꎬ以解决窄带隙材料复合率高

的问题ꎮ 其中ꎬ非平衡探测器结构被证明是一种

降低俄歇复合噪声的有效手段[１１ꎬ１３]ꎬ器件的 Ｒ０Ａ
可以达到 １. ５ × １０ － ２ Ωｃｍ２ꎮ 但是ꎬ这种非平衡

探测器采用 ＩｎＳｂ 同质结构ꎬ俄歇复合效应在有源

区以外并未被抑制ꎬ复合率依然很高ꎮ 而且 Ｎ ＋

区与 Ｐ ＋ 区内高浓度的杂质ꎬ在 ＩｎＳｂ 中将会引发

严重的肖克莱￣瑞德复合过程ꎬ使得漏电流很大ꎮ
为此ꎬ本文提出采用 ＧａＳｂ 与 ＩｎＰ 两种宽禁带

材料分别作为器件的 Ｐ ＋ 区与 Ｎ ＋ 区ꎬ制备一种

ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质 ＰＩＮ 结构ꎬ利用 ＴＣＡＤ 工具对

器件进行建模及仿真ꎬ并采用低压金属有机化合

物(ＬＰ￣ＭＯＣＶＤ)技术制备样品ꎬ研究其反向漏电

流及品质因子ꎮ 测试结果表明ꎬ理论模型与实验

结果相吻合ꎬ器件品质因子 Ｒ０Ａ 相比于同质 ＩｎＳｂ
结构提高了一个数量级ꎬ达到了 ０. １ Ωｃｍ２ꎮ 由

于 ＩｎＳｂ 有源区内的复合机制是限制器件工作性

能的主要因素ꎬ因此对有源区内的复合机制进行

研究ꎬ对降低器件的漏电流具有指导性意义ꎬ同样

对提高器件的工作温度有着重要的意义ꎮ

２　 器件仿真模型

２. １　 ＩｎＳｂ 能带

由于 ＧａＳｂ 和 ＩｎＰ 两种材料与 ＩｎＳｂ 同属Ⅲ/
Ⅴ族半导体ꎬ在能带结构方面具有一定的相似

性[１４]ꎬ因此以 ＩｎＳｂ 为例说明能带参数的计算方

法ꎮ ＩｎＳｂ 是一种直接带隙材料ꎬ其能带结构如图

１ 所示ꎮ

Eg=0.17 eV

Ex=1 eV
EL=0.68 eV

L鄄valley

<100>

Eso=0.8 eV

Split鄄off

Wave vector k

<111>

Energy

Ｘ鄄valleyＸ鄄valley

祝鄄valley

Heavy鄄holes

Light鄄holes

图 １　 ＩｎＳｂ 能带结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩｎＳｂ

对于 ＩｎＳｂ 的 Γ 能谷ꎬ由于其曲率很大ꎬ需要

在抛物线模型的基础上添加一个修正系数 α[１５]ꎬ
以提高拟合精度ꎬ此时状态密度可写为

ｇ(Ｅ) ＝ ２
ћ２π２ Ｅｍ

３
２
ｅ １ ＋ αＥ(１ ＋ ２αＥ)ꎬ

(１)
并且ꎬ在室温附近ꎬ由于本征费米能级接近导带

底ꎬ即使未掺杂的 ＩｎＳｂ 材料也会呈现出简并半导

体的特性ꎮ 本征费米能级与导带底的距离可以通

过下式来估算

Ｅ ｉ － Ｅｃ ＝
Ｅｖ － Ｅｃ

２ ＋ ３
４ ｋＴｌｎ ｍｈ

ｍｅ

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (２)

可以计算得出ꎬ３００ Ｋ 下 ＩｎＳｂ 材料的本征费米能

级位于导带底以下 ０. ０２ ｅＶ 的位置[１６]ꎬ处于弱简

并区ꎮ 此时玻尔兹曼近似不再成立ꎬ因此必须采

用费米￣狄拉克分布来计算导带中的电子浓度ꎮ
利用热平衡时的电子浓度公式

ｎ０ ＝ ∫ｇ(Ｅ) ｆ(Ｅ)ｄＥꎬ (３)

将费米分布函数 ｆ(Ｅ)进行泰勒展开并忽略高阶

项可以得到

ｎ０ ＝ Ｎｃ {Ｆ１ / ２(η) ＋ １５α
４ Ｆ３ / ２(η) ＋

１０５α２(ｋＴ) ２

３２ Ｆ５ / ２(η) } ꎬ (４)

其中 Ｎｃ ＝ ２ (ｍｅｋＴ / ２πћ２) ３ / ２ 是 ＩｎＳｂ 导带的有效

状态密度ꎬＦ１ / ２、Ｆ３ / ２、Ｆ５ / ２ 分别为 １ / ２、３ / ２、５ / ２ 阶

费米积分ꎮ
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对于价带ꎬ抛物线近似依然成立ꎬ同时由于费

米能级距价带顶较远ꎬ满足玻尔兹曼近似的 ３ｋＴ
条件ꎬ因此价带中空穴的浓度 ｐ０ 可由下式计算

ｐ０ ＝ Ｎｖｅｘｐ
Ｅｖ － Ｅ ｆ

ｋＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (５)

值得说明的是ꎬ在 ＩｎＳｂ 材料中ꎬΓ 能谷中心附近

重空穴带的曲率远小于导带ꎬ因此在计算俄歇复

合系数的过程中ꎬ可以对重空穴带进行“平带”近
似ꎬ从而简化计算过程[１７]ꎮ
２. ２　 ＩｎＳｂ 有源区的俄歇复合模型

俄歇复合是一种非辐射复合过程ꎬ是影响器件

性能的一种重要机制[１８]ꎮ 根据参与俄歇复合的载

流子在能带中的分布情况ꎬ俄歇复合及对应的碰撞

电离过程可以分为 １０ 种类型ꎬ其中在 ＩｎＳｂ 材料中

起主要作用的是 ＣＣＣＨ 与 ＣＨＨＬ 这两种过程[１３]ꎮ

1

1′1′ 2′

1

k k

Heavy鄄hole

Light鄄hole Light鄄hole

Heavy鄄hole2

ＣＣＣＨＣＣＣＨ Energy ＣHHL Energy

2′
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图 ２　 ＣＣＣＨ 及 ＣＨＨＬ 俄歇机制示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＣＨ ａｎｄ ＣＨＨＬ Ａｕｇｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　

在 ＣＣＣＨ 复合过程中ꎬ发生复合的电子和空

穴分别位于导带底与重空穴带上ꎬ获得能量的电

子在导带中被激发到更高的能级ꎮ 该过程的复合

率 Ｒｎ 与载流子浓度的关系为

Ｒｎ ＝ Ｒｎ０
ｎｐ － ｎ２

ｉ

ｎ２
ｉ

ｎ
ｎ０

ꎬ (６)

其中ꎬＲｎ０为热平衡条件下的复合率ꎮ
与 ＣＣＣＨ 过程类似ꎬＣＨＨＬ 过程中的电子和

空穴同样位于导带底与重空穴带ꎬ但获得能量的

电子从轻空穴带被激发到重空穴带ꎮ ＣＨＨＬ 过程

的复合率 Ｒｐ 为

Ｒｐ ＝ Ｒｐ０
ｎｐ － ｎ２

ｉ

ｎ２
ｉ

ｐ
ｐ０

ꎬ (７)

因此ꎬ总的净复合率 ＲＡｕｇｅｒ为上述两种机制复合率

的和ꎬ即

ＲＡｕｇｅｒ ＝ Ｒｎ ＋ Ｒｐ ＝
Ｒｎ０ｎｐ０ ＋ Ｒｐ０ｐｎ０

ｎ４
ｉ

(ｎｐ － ｎ２
ｉ ) ＝

(Ｃｎｎ ＋ Ｃｐｐ)(ｎｐ － ｎ２
ｉ )ꎬ (８)

其中ꎬＣｎ与 Ｃｐ 分别称为 ＣＣＣＨ 过程与 ＣＣＨＬ 过程

的俄歇复合系数ꎮ 量子力学计算结果表明ꎬＣｎ与

Ｃｐ 的值与温度及禁带宽度有关ꎬ计算过程中综合

考虑了理论计算[１７] 与实验测量[１８] 的结果来确定

二者的大小ꎮ 在 ｎｐ≪ｎｉ
２ 的条件下ꎬ俄歇复合率

可近似地写为

ＲＡｕｇｅｒ ＝ － (Ｃｎｎ ＋ Ｃｐｐ)ｎ２
ｉ ꎬ (９)

此时净复合率为负值ꎬ代表着产生率ꎮ 因此ꎬ在载

流子浓度较低时ꎬ俄歇复合的净产生率与载流子

浓度成正比ꎬＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构正是利用这一

原理来达到抑制俄歇复合的目的ꎮ
２. ３　 ＩｎＳｂ 有源区的肖克莱￣瑞德复合模型

肖克莱￣瑞德复合是另一种重要的复合机制ꎬ
是低温条件下限制探测器性能的重要因素ꎮ 在室

温下ꎬ当俄歇复合受到抑制ꎬ或材料的杂质和缺陷

的浓度很高时ꎬ肖克莱￣瑞德复合可能成为决定器

件漏电流的主要因素ꎮ 由于窄带隙材料的禁带宽

度较小ꎬ即便是浅能级杂质也能够呈现出明显的

复合中心效应ꎬ对载流子的寿命影响很大ꎮ
肖克莱￣瑞德复合过程的净复合率[１９] 可以表

示为

ＲＳＲＨ ＝ (ｎｐ － ｎ２
ｉ ) / {τｐ[ｎ ＋ ｎｉｅｘｐ(Ｅ ｔ / ｋＴ)] ＋

τｎ[ｐ ＋ ｎｉｅｘｐ( － Ｅ ｔ / ｋＴ)]}ꎬ (１０)
其中 Ｅ ｔ为复合中心能级ꎬτｎ、τｐ 类似于少子寿命ꎬ
分别反映了复合中心对电子与空穴的最大俘获能

力ꎬ其与复合中心浓度的关系分别为

τｎ ＝ １
ｃｎＮｔ

ꎬ　 τｐ ＝ １
ｃｐＮｔ

ꎬ

其中 Ｎｔ为复合中心的浓度ꎬｃｎ与 ｃｐ 分别称为电子

与空穴的俘获系数ꎮ 由于制备工艺与具体材料生

长环境的不同ꎬ材料中的杂质种类难以确定ꎬ对复

合中心的参数 Ｅ ｔ、Ｎｔ以及俘获系数 ｃｎ、ｃｐ 的确定

造成 了 困 扰ꎬ 计 算 中 采 用 了 实 验 测 量 的 结

果[２０￣２１]ꎮ 　
２. ４　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构的电荷输运模型

在对 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构的电学特性进行仿

真时ꎬ从连续性方程入手ꎬ结合漂移扩散模型进行

建模[２２]ꎬ并通过 ＴＣＡＤ 工具实现ꎮ
连续性方程可写为

∂ｎ
∂ｔ ＝ １

ｑ ÑＪｎ － Ｒ ＋ Ｇꎬ

∂ｐ
∂ｔ ＝ － １

ｑ ÑＪｐ － Ｒ ＋ Ｇꎬ (１１)
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其中ꎬｑ 为电子电荷量ꎬＪｎ、Ｊｐ 分别为电子电流与

空穴电流ꎬＲ 与 Ｇ 分别代表复合率与产生率ꎮ
在扩散漂移模型下ꎬ电子电流 Ｊｎ与空穴电流

Ｊｐ 可以表示为

Ｊｎ ＝ ｑｎμｎＥ ＋ ｑＤｎ Ñｎꎬ
Ｊｐ ＝ ｑｐμｐＥ － ｑＤｐ Ñｐꎬ (１２)

其中ꎬＥ 为电场强度ꎬμｎ、μｐ 分别为电子与空穴的

迁移率ꎬＤｎ、Ｄｐ 分别为电子与空穴的扩散系数ꎮ
在无外界激励的条件下ꎬ产生率 Ｇ 为 ０ꎮ 同

时可以证明ꎬ直接辐射复合与隧穿效应的影响可

以忽略[１３￣１４]ꎮ 因此复合率 Ｒ 由俄歇复合与肖克

莱￣瑞德复合两种机制决定ꎬ即
Ｒ ＝ ＲＡｕｇｅｒ ＋ ＲＳＲＨꎬ (１３)

将式(１２)、(１３)带入到式(１１)中ꎬ便得到完整的

电荷输运方程:
∂ｎ
∂ｔ ＝ μｎＥ Ñｎ ＋ ｎμｎ ÑＥ ＋ Ｄｎ Ñ

２ｎ － (ＲＡｕｇｅｒ ＋ ＲＳＲＨ)ꎬ

∂ｐ
∂ｔ ＝ － μｐＥ Ñｐ － ｐμｐ ÑＥ ＋ Ｄｐ Ñ

２ｐ －

(ＲＡｕｇｅｒ ＋ ＲＳＲＨ) . (１４)

３　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构

在 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构中ꎬ采用禁带较宽的

重掺杂 ＧａＳｂ 与重掺杂 ＩｎＰ 分别作为 Ｐ ＋ 区与 Ｎ ＋

区ꎬ作为空穴传输层与电子传输层ꎮ 非故意掺杂

的 ＩｎＳｂ 材料作为有源区ꎬ吸收红外辐射并发射光

生载流子ꎮ ＧａＳｂ 较低的电子亲和势使得 ＧａＳｂ 的

价带顶略低于 ＩｎＳｂ 的导带底ꎬ位于 ＩｎＳｂ 的禁带

之间ꎮ ＩｎＰ 的电子亲和势与 ＩｎＳｂ 相近ꎬ因此 ＩｎＰ
的导带底与 ＩｎＳｂ 的导带底基本持平ꎮ 这使得

ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构在热平衡时ꎬ能带呈现出一

种类似于图 ３(ａ)中所示的“阶梯”形态ꎮ 在这种

能带结构下ꎬ电子与空穴在沿“阶梯”而下的方向

上可以自由地流动而不受限制ꎬ而在反方向上的

运动则受到高势垒的阻碍ꎬ使得扩散效应产生的

噪声电流密度很低ꎮ
如果 ＩｎＳｂ 与 ＧａＳｂ、ＩｎＰ 间的费米能级差很大ꎬ

将导致平衡时 ＩｎＳｂ 有源区异质结界面处的能带强

烈弯曲ꎮ 为避免这种情况ꎬＧａＳｂ 与 ＩｎＰ 两种材料

应分别重掺杂为 Ｐ ＋ 型和 Ｎ ＋ 型ꎬ以减小与 ＩｎＳｂ 费

米能级的差异ꎮ 这将导致 ＧａＳｂ 与 ＩｎＰ 处于弱简并

区ꎬ因此在计算两种材料中的载流子浓度时ꎬ可参

考讨论 ＩｎＳｂ 材料能带时的式(４)与式(５)ꎮ
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图 ３　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构的能带图ꎮ ( ａ)平衡条件

下ꎻ(ｂ) － ０. ３ Ｖ 反偏压下ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ(ａ) ａｎｄ － ０. ３ Ｖ ｂｉａｓ(ｂ)

当施加反偏压时ꎬ由于 Ｎ ＋ 区与 Ｐ ＋ 区内杂质

浓度很高ꎬ空间电荷区的扩展很小ꎬ耗尽层基本扩

展在 ＩｎＳｂ 有源区ꎬ反偏压基本全部被有源区分

担ꎬ内建电场被增强ꎮ 这有利于光生载流子快速

分离ꎬ在电场的作用下迅速漂移并穿过有源区ꎬ从
而具有较高的响应速度ꎮ 光生电子与空穴在电场

的作用下分别漂移至 Ｎ ＋ 区与 Ｐ ＋ 区ꎬ并以多子的

“身份”继续向两侧扩散ꎬ在小注入条件下不会引

起 Ｎ ＋ 区与 Ｐ ＋ 区内载流子浓度的变化ꎮ 因此ꎬ光
生载流子在 Ｎ ＋ 区与 Ｐ ＋ 区内复合率很低ꎮ 计算结

果表明ꎬ在不计表面复合的情况下ꎬ超过 ９５％ 的

光生载流子可以被两侧的电极收集ꎮ
同时ꎬ在一定的反偏压下ꎬ有源区将被完全耗

尽ꎬ载流子的浓度很低ꎮ 根据(９)式ꎬ俄歇复合率

与载流子的浓度呈线性关系ꎬ反偏压的增加可降

低载流子的浓度ꎬ因而可以抑制俄歇复合过程ꎬ从
而达到降低器件噪声的目的ꎮ

４　 结果与讨论

４. １　 载流子分布

反偏压下 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构中电子与
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空穴的浓度分布如图 ４ 所示ꎮ 在 － ０. ３ Ｖ 的反向

偏压下ꎬＩｎＳｂ 有源区几乎完全耗尽ꎬ载流子的浓

度相比热平衡时的浓度 １. ８ × １０１６ ｃｍ － ３下降了近

两个数量级ꎮ
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图 ４　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构 － ０. ３ Ｖ 反偏压下的载流

子分布

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ － ０. ３ Ｖ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ

值得说明的是ꎬ在 Ｎ ＋ 区与 Ｐ ＋ 区中少子的浓

度很低ꎬ分别为 １０６ ｃｍ － ３与 １０４ ｃｍ － ３数量级ꎮ 相

比于 ＩｎＳｂ 材料ꎬ即使在杂质浓度为 １０１８ ｃｍ － ３的重

掺杂情况下ꎬ少子浓度依然高达 １０１４ ｃｍ － ３ 量级ꎮ
因此ꎬ采用 ＧａＳｂ 与 ＩｎＰ 两种宽禁带材料作为 Ｎ ＋

区与 Ｐ ＋ 区ꎬ可以有效地削弱反偏压下有源区的少

子注入效应ꎬ从而降低器件的漏电流ꎮ
４. ２　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构的俄歇复合电流

在仅考虑俄歇复合时ꎬＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质结构

在不同工作温度下的漏电流如图 ５ 所示ꎮ 在负偏压

增加到 －０. ２ Ｖ 以后ꎬ漏电流逐渐下降ꎮ 在高温时这

种衰减过程十分明显ꎬ温度为 ３００ Ｋ 时漏电流的饱

和值相比于极大值有近一个数量级的下降ꎮ 随着工

作温度的降低ꎬ这种衰减效应逐渐减弱ꎮ
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图 ５　 不同反偏压下 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构的俄歇漏

电流

Ｆｉｇ. ５　 Ａｕｇｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓｅｓ

在反偏压从零开始递增时ꎬ反偏压的增加导

致空间电荷区逐渐扩展ꎬ有源区内的载流子迅速

被耗尽ꎮ 此时ꎬ式(８)中的(ｎｐ － ｎｉ
２)一项迅速减

小ꎬ由于其为载流子浓度的二次方项ꎬ使产生率远

大于复合率ꎬ漏电流也随之迅速增加ꎮ
当反偏压超过 － ０. ２ Ｖ 以后ꎬ有源区内载流

子浓度已经很低ꎬ此时(ｎｐ － ｎｉ
２)≈ｎｉ

２ꎬ因此俄歇

复合率可由式(９)表示ꎬ由载流子浓度 ｎ 与 ｐ 决

定ꎬ并随着反偏压的增加而逐渐下降ꎬ漏电流也随

之下降ꎬ呈现出负阻效应ꎮ
最后ꎬ有源区被完全耗尽ꎬ此时尽管反向偏压

的增加仍然能够将更多的载流子从有源区“抽
离”ꎬ但从图 ４ 可以看出ꎬ在结的附近载流子的浓

度仍然很高ꎬ此时俄歇复合过程集中发生在结的

附近ꎬ并使漏电流呈现出饱和趋势ꎮ
尽管反偏压下有源区内的载流子浓度相比于

热平衡时下降了两个数量级ꎬ但是 ３００ Ｋ 下的漏

电流仅有一个数量级的下降ꎬ这与式(９)的计算

结果相矛盾ꎮ 这种矛盾的结果ꎬ是结附近高浓度

的载流子造成的ꎮ 通过计算有源区内的平均俄歇

复合率:

ＲＡｕｇｅｒ ＝ １
Ｌ ∫ＲＡｕｇｅｒ(ｘ)ｄｘꎬ (１５)

可知ꎬ结附近高浓度的载流子在一定程度上抵消

了有源区内部低浓度载流子的作用ꎮ
当温度降低时ꎬ俄歇复合系数与载流子浓度

均以指数形式下降[１７]ꎬ此时俄歇复合率基本只由

结附近高浓度的载流子决定ꎬ导致低温时俄歇复

合的抑制效果减弱ꎮ 在温度下降到 ２００ Ｋ 时ꎬ俄
歇复合电流的衰减现象已十分微弱ꎮ
４. ３　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构的反向漏电流

与俄歇复合过程不同ꎬ根据式(１０)ꎬ肖克莱￣
瑞德过程的净产生率随载流子浓度的降低而单调

增加ꎬ与俄歇复合率的衰减效应相反ꎮ 因此在反

偏压下ꎬ这两种复合机制相互制约ꎬ并共同决定了

漏电流的大小ꎮ
考虑到肖克莱￣瑞德复合的影响ꎬ在 ＩｎＳｂ 有

源区内的有效复合中心浓度为 １. ０ × １０１２ꎬ１. ０ ×
１０１３ꎬ１. ０ × １０１４ ｃｍ － ３三种条件下分别计算 ＰＩＮ 结

的漏电流ꎬ结果如图 ６ 所示ꎬ虚线为仅考虑俄歇复

合的漏电流ꎮ
当复合中心浓度在 １. ０ × １０１２ ｃｍ － ３ 以下时ꎬ

俄歇复合的作用占据着主导地位ꎬ在反偏压超过
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图 ６　 不同反偏压下 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构的漏电流

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ

－ ０. ２ Ｖ 后ꎬ漏电流随着反偏压的增大而逐渐下

降并饱和ꎮ 当复合中心浓度超过 １. ０ × １０１２ ｃｍ － ３

以后ꎬ肖克莱￣瑞德复合的影响逐渐显现出来ꎬ在
一定程度上抵消了漏电流的衰减效应ꎬ并决定了

反向饱和电流的大小ꎮ 在复合中心浓度达到 １０１４

ｃｍ － ３数量级以后ꎬ肖克莱￣瑞德复合的影响已经完

全覆盖了俄歇复合ꎬ并直接决定了漏电流的大小ꎮ
通过以上分析可知ꎬ俄歇复合机制决定了

器件漏电流的下限ꎬ因此决定了器件在室温下

工作性能的极限ꎮ 同时ꎬ杂质与缺陷的浓度对

漏电流的影响很大ꎬ浓度达到 １０１４ ｃｍ － ３ 数量级

时ꎬ肖克莱￣瑞德复合将成为影响工作性能的主

要因素ꎮ
４. ４　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构的制备与测试

通过 ＬＰ￣ＭＯＣＶＤ 技术ꎬ使用三甲基镓( ＴＭ￣
Ｇａ)、三甲基铟(ＴＭＩｎ)、三乙基锑(ＴＥＳｂ)作为反

应源ꎬ二乙基锌(ＤＥＺｎ)作为 ｐ 型掺杂源ꎬ在 ＩｎＰ
衬底上依次生长 ｉ￣ＩｎＳｂ 外延层与 ｐ ＋ ￣ＧａＳｂ 外延

层ꎬ工艺参数见表 １ꎮ
表 １　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构的生长参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ
ＰＩＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

生长参数 ＩｎＳｂ 有源区 Ｐ ＋ 型 ＧａＳｂ

厚度 / μｍ １. ０ ０. ４

生长温度 / ℃ ４５０ ５００

生长时间 / ｍｉｎ ６０ ２４

ＴＭＧａ 流量 / (ｍｏｌｍｉｎ － １) ０ ８. １ × １０ － ６

ＴＭＩｎ 流量 / (ｍｏｌｍｉｎ － １) ４. ５ × １０ － ６ ０

ＴＥＳｂ 流量 / (ｍｏｌｍｉｎ － １) ９. ０ × １０ － ６ １２. １ × １０ － ６

ＤＥＺｎ 流量 / (ｍｏｌｍｉｎ － １) ０ ８. ０ × １０ － ８

总氢气流量 / (Ｌ ｍｉｎ － １) ３. ０ ３. ０

　 　 最后ꎬ通过蒸发工艺在外延层表面制备电极ꎮ
利用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｂ２９００Ａ 型半导体测试仪ꎬ对样品反

偏压下的漏电流进行了测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中虚线为实验测量结果ꎬ实线为复合中

心浓度为 ５. ０ × １０１４ ｃｍ － ３ 时的仿真结果ꎮ 由于

ＩｎＳｂ 外延层与 ＩｎＰ 衬底的晶格适配较大ꎬ达到

１０％ ꎬ导致 ＩｎＳｂ 外延层界面处的缺陷浓度高ꎬ肖
克莱￣瑞德复合为器件漏电流的主要影响因素ꎬ因
此实验中未观察到由于俄歇复合受到抑制所引起的

负阻效应ꎮ 通过漏电流的大小来估计复合中心浓

度ꎬ近似推算样品 ＩｎＳｂ 外延层内的缺陷浓度在 ２ ×
１０１４ ~７ ×１０１４ ｃｍ －３范围内ꎬ与报道的结果吻合[２０]ꎮ
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图 ７　 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ ＰＩＮ 结构不同反偏压下漏电流测试

结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ
ＰＩＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ

光伏器件的品质因子 Ｒ０Ａ 常被用来评价器

件的工作性能及工艺水平ꎬ其与器件饱和漏电流

Ｉｓａｔ的关系可表示为

Ｒ０Ａ ＝ ｋＴ / ｑ
Ｉｓａｔ

Ａꎬ (１６)

样品的反向饱和漏电流为 ０. ２６ Ａｃｍ － ２ꎬ由此计

算出样品的 Ｒ０Ａ 值为 ０. １ Ωｃｍ２ꎮ 研究表明ꎬ利
用低温生长或缓冲层技术可以有效地降低 ＩｎＳｂ
外延层中的缺陷浓度[２３￣２４]ꎬ因此通过优化外延层

的生长工艺ꎬ可以进一步降低器件的漏电流ꎬ使器

件接近俄歇复合机制所决定的性能极限ꎮ 根据仿

真结果ꎬ俄歇复合机制引发的饱和漏电流为 ５. ３ ×
１０ － ３ Ａｃｍ － ２ꎬ因此 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 结构在室温

下 Ｒ０Ａ 的极限值为 ４. ９ Ωｃｍ２ꎬ对应的归一化探

测率为 １０１０ ｃｍＨｚ１ / ２Ｗ１ / ２量级ꎮ

５　 结　 　 论

为提高室温下 ＩｎＳｂ 红外探测器的工作性能ꎬ
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本文设计了 ＧａＳｂ / ＩｎＳｂ / ＩｎＰ 异质 ＰＩＮ 结构ꎬ利用

ＴＣＡＤ 工具对器件进行建模及仿真ꎬ研究了 ＩｎＳｂ 有

源区内载流子的复合机制对器件漏电流的影响ꎮ
研究发现ꎬ俄歇复合机制引发的噪声在反偏压下呈

现出一定的衰减效应ꎬ并决定了器件探测性能的极

限ꎮ 当 ＩｎＳｂ 有源区内的缺陷浓度高于 １. ０ × １０１４

ｃｍ －３后ꎬ肖克莱￣瑞德复合成为影响漏电流的主要

机制ꎮ 通过 ＬＰ￣ＭＯＣＶＤ 技术制备样品并对其漏电

流进行测试分析ꎬ实验结果表明ꎬ理论模型与实验

结果相吻合ꎬ样品的漏电流为 ０. ２６ Ａｃｍ －２ꎬ品质

因子 Ｒ０Ａ 达到了 ０. １ Ωｃｍ２ꎬ相比于同质 ＩｎＳｂ 结

构提高了一个数量级ꎬ已接近实用化水平ꎮ
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