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共振隧穿二极管近红外探测器的电流抑制方法研究
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摘要 针对共振隧穿二极管近红外探测器焦平面阵列本征电流较大的问题，提出了一种通过对共振隧穿二极管近红

外探测器双势垒结构(DBS)进行 p型掺杂来抑制电流的方法，并用有限元软件对探测器进行了模拟。研究了单势垒

p型掺杂、双势垒 p型掺杂、双势垒结构 p型掺杂及 p型掺杂浓度对探测器本征电流抑制效果的影响。模拟结果显

示，对双势垒结构进行 p型掺杂后，探测器的隧穿峰值电流比非掺杂的双势垒结构的探测器的隧穿峰值电流小将近 3

个数量级。随着双势垒结构 p型掺杂浓度的增加，器件本征电流会相应地减小。对器件进行了制备以及测试，结果

表明，将双势垒结构进行 p型掺杂，对探测器的本征电流有明显的抑制作用。
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Abstract Aiming at the problem of oversize eigen current of resonant tunneling diode photodetector focal plane
array working at near-infrared wavelengths, a method that using p-doped type in double barriers structure (DBS)
of resonant tunneling diode photodetector working at near- infrared wavelengths to suppress eigen current is
presented. The current-voltage characteristics are simulated by finite element software. Effects of single barrier p-
doped, double barriers p-doped，DBS p-doped and concentrations of p-doping on the eigen current suppression
are researched. Simulation results show that the peak tunneling current of the detector with p-doped in DBS reduces
about 3 orders of magnitude compared with that of the detector with undoped DBS. It is also found that the eigen
current reduces with the increasing of the doping concentration of the DBS. The proposed device has been fabricated
and tested. The results demonstrate that the eigen current is effectively suppressed when the DBS is doped in p-type.
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1 引 言
共振隧穿二极管广泛应用于各种电子器件，比如高频振荡器 [1-2]、多元逻辑电路 [3]、光电子电路 [4]。最近研
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究表明，通过在共振隧穿二极管中加入吸收层，可以实现室温下的近红外光电探测 [5-8]，这为共振隧穿二极管

近红外探测器焦平面阵列的研究打下了基础。然而，由于共振隧穿二极管近红外探测器的本征电流较高，

在实现共振隧穿二极管近红外探测器焦平面阵列时，过大的本征电流增大了探测器的功耗，同时给读出电

路的设计带来了极大的困难。

构成共振隧穿二极管近红外探测器的本征电流，除了隧穿电流外，还包括过剩电流 [9]。过剩电流主要包

含非弹性隧穿电流和热电子发射电流，尤其在较高电压下，热电子发射电流会成为过剩电流的主要成分。

减小过剩电流是抑制共振隧穿二极管近红外探测器本征电流的关键。现在用于 1.31 μm或 1.55 μm通讯波

段探测的共振隧穿二极管的双势垒结构主要为 GaAs/Al(Ga)As和(In)GaAs/AlAs，两种形式的双势垒结构都

是采用非掺杂的形式 [10-11]。传统的共振隧穿二极管主要是以 n-i-n型掺杂半导体的形式存在，即在集电极

与发射极采用 n型掺杂，而在中间的隔离层以及双势垒结构等采用非掺杂的形式。这种 n-i-n型掺杂结构

具有高频率、低电压、双稳态等优点。但在 n-i-n型掺杂结构中，因其势垒较低及费米能级与势阱基态能级

接近，使得电流密度很大，造成了隧穿电流和噪声电流很大，器件输出本征电流很大。

本文提出了一种对共振隧穿二极管双势垒结构进行 p型掺杂从而抑制探测器本征电流的方法。通过对

共振隧穿二极管双势垒结构进行 p型掺杂，能够改变二极管的能带结构，使得双势垒结构导带升高，势垒增

高，势垒的增高能够阻止载流子以热电子激发的形式通过势垒，进而减小过剩电流，达到抑制探测器本征电

流的目的；另一方面，通过对双势垒结构进行 p型掺杂，在发射极和集电极为 n型掺杂的前提下，器件将形成

两个反向 pn结，pn结的反向截止特性起到了整流的作用，进一步抑制探测器本征电流。

2 探测器工作原理
图 1(a)为探测器结构图。探测器的主体结构为共振隧穿二极管，沿外延生长方向依次包括：500 nm n

型 In0.53Ga0.47As作为接触极，100 nm n型 In0.53Ga0.47As作为发射极，3 nm In0.53Ga0.47As作为隔离层，3 nm AlAs、
6 nm In0.53Ga0.47As和 3 nm AlAs组成双势垒结构，600 nm In0.53Ga0.47As作为吸收层，50 nm n型 In0.53Ga0.47As作
为集电极。

图 1(b)为探测器工作原理图。光入射后被吸收层吸收并产生电子空穴对，正向偏压时，在外部电场作

用下，光生空穴在双势垒结构靠近集电极处堆积，产生额外电压降，额外电压降使得电流-电压特性曲线左

移，实现探测器光电探测。反向偏压时，光生电子在双势垒结构靠近集电极处堆积，此时感应空穴在双势垒

结构靠近发射极处堆积，产生额外电压降，额外电压降使得电流-电压特性曲线左移，实现探测器光电探

测。除隧穿电流外，探测器本征电流还包含过剩电流。过剩电流主要为热电子发射电流，在高压下，能直接

越过双势垒结构。减小热电子发射电流是抑制器件本征电流的主要手段。发射极(集电极)费米能级与基态

能级对齐时，载流子通过双势垒结构的概率最大，此时的探测器电流为隧穿峰值电流。隧穿峰值电流在研

究探测器电流-电压特性时具有很好的代表性，故在研究共振隧穿二极管近红外探测器的本征电流抑制方

法时，选择隧穿峰值电流作为本征电流的代表。

图 1 (a)探测器结构及(b)工作原理图

Fig.1 (a) Structure and (b) schematic of photodetector
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3 探测器电流抑制
使用有限元仿真软件对器件的电学特性进行模拟，研究单势垒、双势垒、双势垒结构 p型掺杂及其掺杂

浓度对探测器本征电流的影响。在模拟的过程中，接触极为 n型掺杂，离子数分数为 2×1018 cm-3，发射极为 n
型掺杂，离子数分数为 1×1018 cm-3，集电极为 n型掺杂，离子数分数为 2×1018 cm-3，工作温度设置为 300 K，器件

直径设置为 10 nm。模拟采用反向偏压。

3.1 不同形式掺杂时的电流抑制

图 2为对 DBS进行不同形式掺杂时探测器能带结构(导带)示意图。对 DBS的掺杂形式包括单势垒层

掺杂、双势垒层掺杂、双势垒结构掺杂，p型掺杂离子数分数均为 2×1018 cm-3。从图 2中可以看出，先对集电

极一侧势垒层 p型掺杂，与非掺杂双势垒结构相比，进行 p型掺杂的势垒层导带升高，势垒增高。势垒的增

高将会减小热电子发射电流，且形成的反向 pn结具有整流作用，探测器本征电流将得到抑制。然后对双势

垒层进行 p型掺杂，发现两个势垒层导带均升高，势垒增高，但势阱层能带并无明显变化。双势垒层势垒的

增高进一步减小了热电子发射电流；p型掺杂层数的增多，使得整流作用增强，本征电流抑制作用更明显。

最后对整个双势垒结构都进行 p型掺杂，掺杂后势垒势阱导带均升高，势垒增高。双势垒结构势垒增高进一

步减小热电子发射电流，整流作用的进一步增强亦使得探测器本征电流得到极大抑制。

图 2 不同掺杂形式探测器能带结构(导带)示意图

Fig.2 Schematic band diagram (conduction band) of structure with different doping types

不同掺杂形式的探测器电流-电压特性模拟结果如图 3所示。图 3(a)对应非掺杂的双势垒结构的探测

图 3 不同形式掺杂时器件获得的电流-电压特性图

Fig.3 Current-voltage characteristics of photodetectors with different doping types
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器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 2.09×10-10 A。图 3(b)对应单势垒层进行 p型掺杂的探测

器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 1.47×10-10 A。图 3(c)对应双势垒层进行 p型掺杂的探测

器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 1.34×10-11 A。图 3(d)对应整个双势垒结构都进行 p型掺

杂的探测器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 7.66×10-13 A。单势垒层 p型掺杂所获得隧穿峰

值电流(1.47×10-10 A)比非掺杂的双势垒结构所获得隧穿峰值电流(2.09×10-10 A)有所减小，势垒增高及 2个

反向 pn结的整流作用抑制了本征电流。增加 p型掺杂势垒层数，即对双势垒层 p型掺杂，整流作用加强，所

获得的隧穿峰值电流进一步得到抑制，为 1.34×10-11 A。最后对整个双势垒结构都进行 p型掺杂，整个双势

垒结构势垒的增高以及整流作用的进一步增强，所获得隧穿峰值电流为 7.66×10-13 A，是 4种掺杂类型中电

流最小的。对整个双势垒结构进行 p型掺杂所获得的隧穿峰值电流(7.66×10-13 A)比非掺杂的双势垒结构所

获得的隧穿峰值电流(2.09×10-10 A)要小将近 3个数量级，证明双势垒结构 p型掺杂对抑制共振隧穿二极管

近红外探测器本征电流有显著作用。

3.2 不同浓度掺杂时的电流抑制

进一步研究了不同掺杂浓度对本征电流抑制的效果。由于整个双势垒结构 p型掺杂对减小器件本征电

流作用最明显，故研究掺杂浓度对暗电流的影响时选择的 p型掺杂区域为整个双势垒结构。

图 4为不同浓度掺杂时探测器能带结构(导带)示意图。随着掺杂浓度的增加，双势垒结构导带升高，势

垒增高，说明对减小热电子发射电流的作用越突出，器件过剩电流越小，本征电流抑制效果越明显。掺杂浓

度的增加，使得反向 pn结整流作用更明显，在反向截止特性下，探测器的本征电流得到进一步抑制。

图 4 不同浓度掺杂时器件能带结构(导带)示意图

Fig.4 Schematic band diagram (conduction band) of structures with different doping concentrations

对整个双势垒结构进行不同浓度掺杂时获得的电流-电压特性模拟结果如图 5所示。图 5(a)对应掺杂

离子数分数为 5×1017 cm-3时探测器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 1.89×10-10 A。图 5(b)对
应掺杂离子数分数为 8×1017 cm-3时探测器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 1.78×10-10 A。图 5
(c)对应掺杂离子数分数为 1×1018 cm-3时探测器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 2.09×10-11 A。

图 5(d)对应掺杂离子数分数为 2×1018 cm-3时探测器的电流-电压模拟曲线，所获得隧穿峰值电流为 7.66×
10-13 A。随着掺杂浓度的升高，器件的峰值电流逐渐减小，在 2×1018 cm-3的掺杂浓度下获得最小本征电流，

为 7.66×10-13 A。掺杂浓度越高，双势垒结构势垒越高，反向 pn结整流作用越明显，则器件输出本征电流抑

制效果越明显。

3.3 探测器制备与测试

为验证提出的电流抑制方法，生长并制备了双势垒结构采用 p 型掺杂的共振隧穿二极管近红外探测

器。探测器主体为共振隧穿二极管，其结构如图 1(a)所示，接触极为 n型掺杂，离子数分数为 2×1018 cm-3，发射极

为 n型掺杂，离子数分数为 1×1018 cm-3，集电极为 n型掺杂，离子数分数为 2×1018 cm-3，双势垒结构为 p型掺杂，离

子数分数为 2×1018 cm-3。探测器样品为台面结构，台面尺寸直径为 25 μm。

对探测器进行光响应测试，电流-电压响应特性如图 6所示。测试光源为黑体辐射，探测器光敏面的入

射光功率为 0.77 nW。探测器测试温度为室温。探测器在 0.4 V 偏压下所获得的暗电流为 2.83×10-7 A，在

0.6 V偏压下所获得的暗电流为 5.07×10-7 A，与双势垒结构非掺杂的同结构器件 [12]相比，对器件双势垒结构
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图 5 不同浓度掺杂时器件获得的电流-电压特性图

Fig.5 Current-voltage characteristics of photodetectors with different doping concentrations

图 6 探测器的电流-电压特性图

Fig.6 Current-voltage characteristics of the photodetector

进行 p型掺杂之后，测得的暗电流有显著降低。在 0.4 V偏压下，探测器灵敏度为 21 A/W，在 0.6 V偏压下，探

测器灵敏度为 34 A/W，表明在暗电流显著降低的同时，探测器依然保留了良好的探测能力。

4 结 论
针对实现共振隧穿二极管近红外探测器焦平面阵列时本征电流较大的问题，提出了一种通过对共振隧

穿二极管近红外探测器双势垒结构进行 p型掺杂来抑制本征电流的方法，并用有限元软件对探测器进行了

模拟。模拟结果显示，对整个双势垒结构进行 p型掺杂时，探测器的隧穿峰值电流(7.66×10-13 A)比非掺杂的

双势垒结构所获得的隧穿峰值电流(2.09×10-10 A)小将近 3个数量级。研究了不同 p型掺杂浓度对探测器本

征电流的影响，发现本征电流随掺杂浓度增加而减小，在掺杂离子数分数为 2×1018 cm-3时，本征电流为 7.66×
10-13 A，是整个模拟系列中获得的最小本征电流。对所述结构进行了制备与室温测试，在 0.4 V偏压下获得

的暗电流为 2.83×10-7 A，与非掺的器件测试结果相比较，本征电流抑制效果明显。研究结果对于共振隧穿

二极管近红外探测器焦平面阵列的研究具有重要意义。
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