
 

InAs/GaSb 超晶格长波红外探测器暗电流特性分析
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摘　要：利用二极管电流解析模型分析了 InAs/GaSb 超晶格长波红外探测器暗电流的主导机制。首

先，通过变面积二极管 I-V 测试证实 77 K 下采用阳极硫化加 SiO2 复合钝化的 InAs/GaSb 超晶格长波

红探测器的暗电流主要来自于体电流，而非侧壁漏电流；然后，利用扩散电流、产生复合电流、直接隧穿

电流和陷阱辅助隧穿电流模型对 InAs/GaSb 超晶格长波红外探测器的暗电流进行拟合分析。结果表

明：在小的反向偏压下 (≤60 mV)，器件暗电流主要由产生复合电流主导，而在高偏压下 (>60 mV)，器
件暗电流则主要由缺陷陷阱辅助隧穿电流主导。并分析了吸收层掺杂浓度对这两种电流的影响，证

实 5×1015~1×1016 cm−3 是优化的掺杂浓度。
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Analysis of dark current characteristic of InAs/GaSb
superlattice longwave infrared detectors

Li Junbin1，Liu Aimin2，Jiang Zhi1，Yang Jin1，Yang Wen1，Kong Jincheng1，
Li Dongsheng1，Li Yanhui1，Zhou Xuchang1
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Abstract:   In  this  article,  the  dark  current  dominant  mechanism  of  longwave  infrared  detectors  based  on
InAs/GaSb  superlattice  were  analyzed  by  using  the  analytical  current  model  of  diode.  Firstly,  the  I-V  test  of
variable area diode were performed, which confirm the dark current of InAs/GaSb superlattice longwave detector
passivated by anodic sulfidization and SiO2 were mainly originated from bulk current, not from surface leakage
current;  Then,  the  dark  current  of  InAs/GaSb  longwave  infrared  detectors  were  fitted  by  the  current  model  of
diffusion current, generation-recombination current, direct tunnel current, trap-assisted tunnel current. The result
indicate the dark current of detector was dominated by G-R current at low reverse bias (≤60 mV), while at high
bias (>60 mV), the dark current is dominated by direct tunnel current. The effect of doping density of absorption
layer on these two currents are analyzed, and confirm that the optimum doping density is 5×1015-1×1016 cm−3.
Key words:   InAs/GaSb superlattice;      longwave infrared detector;      pN hetero-junction;      dark current
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0    引　言

InAs/GaSb二类超晶格的概念由 Sakaki和 Esaki

在 1977年提出[1]，此后，Smith和 Maihiot在 1987年又

提出了将 InAs/GaSb二类超晶格用于红外探测的设

想 [2]。InAs/GaSb超晶格由于其理论性能上的优势 [3]，

使其成为第三代红外探测器的重点关注的材料。利

用 InAs/GaSb超晶格材料制备红外探测器设想主要

是基于其特殊能带排列形式，即 InAs的导带底要低

于 GaSb的价带顶。这种能带排列方式使得电子和空

穴分别被限制在 InAs层和 GaSb层中，不同 InAs层

中的电子波函数相互交叠，形成电子微带，不同

GaSb层中的空穴波函数相互交叠，形成空穴微带。

基于量子限制效应，通过改变超晶格周期结构中

InAs层的厚度和 GaSb层的厚度， InAs/GaSb超晶格

的有效带隙可以在 0~0.3 eV之间调节，覆盖了红外探

测器的短波、中波、长波范围。InAs/GaSb超晶格材

料用于红外探测器制备的一大优势便在于其能带可

灵活的进行调控，易于设计出不同的单极势垒型探测

器结构。

近年来，InAs/GaSb超晶格红外探测器在材料质

量，器件结构设计和器件制备技术经历了极大的进

步 [4−10]。但是，由于 InAs/GaSb二类超晶格材料的少

数载流子寿命较短[11]，超晶格红外探测器的暗电流一

直高于碲镉汞探测器。为了抑制暗电流，提高器件性

能，超晶格红外探测器的研究人员设计出了不同类型

的势垒型探测器结构[9, 12−14]，也取得了不错的进展，但

其暗电流水平仍旧高于碲镉汞探测器。为了进一步

抑制超晶格红外探测器暗电流，除了设计出新型探测

器结构之外，需要将重点放在对已有器件结构参数设

计优化上。因此，对现有结构超晶格红外探测器的暗

电流主导机制进行分析，将有利于超晶格探测器结构

的进一步设计。

在窄禁带半导体器件中，对于穿越耗尽区的电子

和空穴的暗电流机制可以被分为两大类：一类是固有

或本征机制，仅依赖于材料参数和器件设计；另一类

是缺陷相关的机制，需要缺陷作为中间态。发生在 p-

n结耗尽区的直接隧穿电流 (带到带隧穿电流)和发

生在中性区的扩散电流属于前者；位于耗尽区的产生

复合电流和陷阱辅助隧穿电流则属于后者。这四种

电流机制常用来描述和预测长波红外探测器的性能

极限。

文中将对 p-π-M-N结构超晶格长波红外探测器

的暗电流进行分析，分析结果可以有效地指导器件结

构参数的优化。首先，介绍了用于暗电流拟合分析的

不同暗电流机制的解析模型。由于 P-π-M-N结构属

于异质 pN结，在介绍暗电流模型之前，先简单回顾了

异质 pN结的基本物理基础。然后，通过变面积二极

管 I-V测试证实通过阳极硫化加 SiO2复合钝化的超

晶格长波红外探测器的电流主要来自于体电流，排除

表面漏电流的影响。最后，利用暗电流的解析模型对

暗电流进行拟合分析。并分析了吸收层掺杂浓度对

器件暗电流得影响。 

1    理论基础
 

1.1   异质 pN 结

由于 P-π-M-N超晶格长波红外探测器采用是

pN异质结势垒型结构。而不同机制暗电流解析模型

中的参数中涉及了耗尽区宽度和电场强度等器件物

理量，因此，首先介绍一下 pN异质结器件物理内容。

以突变 pN异质结为例，p型和 N型半导体中的杂质

都是均匀分布的，界面两边空间电荷区的电荷密度可

表示为： {
ρ1 = −qNA1, x1 < x < x0

ρ2 = qND2, x0 < x < x2
(1)

式中：(x0−x1)和 (x2−x0)分别为 p型和 N型半导体一

侧耗尽区宽度。设 V(x)是耗尽区 x处的电势，则突变

界面两侧的泊松方程分别为：
∂2V(x)
∂x2

=
qNA1

ε1
, x1 < x < x0

∂2V(x)
∂x2

= −qND2

ε2
, x0 < x < x2

(2)

通过解泊松方程可以得到接触电势差分布为：
VD(x) =

qNA1(x− x1)2

2ε1
, x1 < x < x0

VD(x) = VD−
qND2(x2− x)2

2ε2
, x0 < x < x2

(3)

VD =
qNA1(x0− x1)2

2ε1
+

qND2(x2− x0)2

2ε2

式中：VD 为内建电势。在 x0 处，电势是连续的，可以

得到内建电势 。内

建电场分布为：
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E(x) =

qNA1(x1− x)
ε1

, x1 < x < x0

E(x) =
qND2(x2− x)

ε2
, x0 < x < x2

(4)

电场最大值位于突变界 x0 面处，代入公式 (4)，即

可得到最大电场值。界面两侧的耗尽区宽度分别为：
dp = (x0− x1) =

[
2ε1ε2ND2VD

qNA1(ε1NA1+ε2ND2)

]1/2

dN = (x2− x0) =
[

2ε1ε2NA1VD

qND2(ε1NA1+ε2ND2)

]1/2 (5)

公式 (3)~(5)是平衡情况下的结果。当外加偏压

时，仅需要用 (VD−V)取代 VD 代入公式 (5)即可。异

质 pN结在接触前和接触后的能带排列如图 1所示。

由此可以得到，内建电势可以表达为：

qVD = Eg1+∆χ−δh1−δe2 (6)

∆χ ∆χ = χ1−χ2 δh1

δh1 = kBT ln(Nv1/p)

δe2 δe2 =

kBT ln(Nc1/n) δh1 δe2

式中： 为电子亲和势的差， ； 为 p型半

导体中费米能级与价带顶的能量差， ；

是 N型半导体中导带底与费米能级的能量差，

。将 和 代入公式 (6)即可求出内建

电势，然后将内建电势代入公式 (4)和公式 (5)即可得

到耗尽区宽度和最大内建电场值。这两个值将用于

暗电流解析模型中。 

1.2   不同机制暗电流解析模型

决定长波红外探测器暗电流的机制主要包括：扩

散电流，产生复合电流 (简称 G-R电流)，直接隧穿电

流，陷阱辅助隧穿电流。除此之外，还有表面 (侧

壁)漏电流，但这不是器件结构本身引起的暗电流，而

是由于表面 (侧壁)钝化效果不好，导致的材料表面或

侧壁能带弯曲，甚至反型，引起的漏电流，这种电流可

以通过优化钝化技术得到抑制。下面仅介绍由器件

结构本身引起的体暗电流 (与表面漏电流相对应)。

(1)扩散电流

扩散电流是暗电流中最基本的电流机制，在任何

p-n结中都会存在。它是由准中性区中热产生的少数

载流子为了保持电中性条件，扩散通过结区的。为了

保证扩散过程的发生，少数载流子必须位于距离耗尽

区边界小于一个扩散长度的距离内。扩散电流在正

向和反向偏压都有贡献，可以由下式计算得出[15]：

Jdi f f =

(
qDe1n2

i1

Le1NA1
+

qDh2n2
i2

Lh2ND2

)
exp

(
qV
kBT
−1

)
(7)

n2
i2

n2
i1

式中：kB 为玻耳兹曼常数；De1 和 Dh2 分别为 p型区和

N型区的电子和空穴扩散系数；Le1 和 Lh2 分别是 p型

区和 N型区的电子和空穴扩散距离；NA1 和 ND2 分别

是 p型区和 N型区的掺杂浓度；ni1 和 ni2 分别是 p型

区和 N型区的本征载流子浓度。由于 N型区是禁带

宽度要大于 p型区的禁带扩散，所以 一般远远小于

，因此 N型区的扩散电流往往忽略不计。从而扩散

电流简化为：

Jdi f f =
qDe1n2

i1

Le1NA1
exp

(
qV
kBT
−1

)
(8)

(2)产生复合电流 (G-R电流)

产生复合电流是在耗尽区中存在高缺陷密度的

二极管的主要暗电流来源。这种缺陷密度主要在材

料生长或器件工艺过程中引入。它们作为热产生复

合过程的中间态，方面载流子穿越结区的输运过程。

载流子可以从占据态跃迁到缺陷引入的陷阱态，然后

再从陷阱态缺陷到未占据态。与扩散电流一样，这种

电流在正向和反向偏压下都有贡献。G-R电流可以

由下式计算[16]：

 

(a)
Vancuum energy level

EC2

EC1

EF1

EV1

Eg2

Eg1

EV2

EF2

x1

x2

δe2

δh1

ΔEC

ΔEV

(b) Vacuum energy level

EC1

EF1

EV1

Eg2

Eg1

EV2 

EC2

EF2

x1

x2

ΔEC

ΔEV

qVD

qVD2

qVD1

图 1  异质 pN 结的能带排列图。(a) 未接触情况；(b) 接触情况

Fig.1  Energy  band  alignment  of  pN  hetero-junciton.  (a)  Without

contact; (b) With contact 
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JGR =
qniW
τGR

2kB

q(VD−V)
sinh

(
qV

2kBT

)
f (b)

f (b) =



1

2
√

b2−1
ln(2b2+2b

√
b2−1−1) b > 1

1 b = 1

1
√

1−b2
arctan

( √
1−b2

b

)
b < 1

b = e−
qV

2kBT cos h
[

Et −Ei

kBT

]
(9)

式中：W为耗尽区宽度；τGR 为产生复合寿命；Et 为陷

阱能级；VD 为内建电压。耗尽区的宽度可以由公式

(5)计算。

(3)直接隧穿电流 (带到带隧穿 BBT)

直接隧穿电流是载流子从结区一侧的价带直接

隧穿到结区另一侧的导带。这种电流要在比较高的

反向偏压下才会明显。通过假设是耗尽区电势分布

为三角形，即均匀电场，直接隧穿电流可以由下式

给出[17]：

JBBT =

√
2m∗T q3EV

4π2h̄2 √
Eg

exp

−
√

2m∗T E3
g

3qEh̄

 (10)

式中：E为电场强度，在笔者的拟合中，将用最大电场

强度来代替，具体计算在 1.1节中给出。

(4)陷阱辅助隧穿电流 (TAT)

陷阱辅助隧穿是少数载流子通过占据耗尽区内

或附近的陷阱态，从而隧穿通过结区。这包含了两个

过程，从价带到陷阱态的热激发跃迁过程，然后从陷

阱态到价带的零能量隧穿过程。与直接隧穿类似，这

种电流在正向偏压下可忽略不计。陷阱辅助隧穿电

流可以由下式计算[18]：

JT AT =
q2m∗eV M2Nt

8π2h̄2 √
Eg−Et

exp

−4
√

2m∗T (Eg−Et)3

3qEh̄

 (11)

m∗e式中： 为电子有效质量；Nt 为激活陷阱密度；M2 为

陷阱势能，其值一般取 1×10−23 eV2 cm3。 

2    结果与分析
 

2.1   变面积二极管 I-V 测试

为了确保所分析的暗电流是体暗电流，排除表面

漏电流的影响，先做了变面积二极管 I-V测试。用于

暗电流研究的 InAs/GaSb超晶格长波红外探测器结

构通过 MBE生长在 GaSb(100)衬底上。探测器结构

(从下到上 )包括 120周期 (586 nm)的 P-8MLs InAs/

8MLs  GaSb层 ， 320周 期 (2 182  nm)的 π-14MLs

InAs/7MLs  GaSb吸 收 层 ， 55周 期 (506  nm)的 M-

18MLs InAs/3MLs GaSb/5MLs AlSb/ 3MLs GaSb势垒

层 ， 55周 期 (506  nm)的 N-18MLs  InAs/3MLs  GaSb/

5MLs AlSb/ 3MLs GaSb层。整个超晶格功能层被包

夹在 500 nm p型 GaSb层 (底部 )和 20 nm n型 InAs

盖层 (顶部)中作为下电极和上电极层，探测器结构与

能带排列示意图如图 2所示。其中，P-8MLs InAs/

8MLs GaSb层为 p型掺杂，浓度 1×1018 cm−3；π-14MLs

InAs/7MLs GaSb吸收层为 p型掺杂，浓度为 2×1016 cm−3；

M-18MLs  InAs/3MLs  GaSb/5MLs  AlSb/  3MLs  GaSb

势垒层为非故意掺杂，但是背景掺杂为 n型，浓

度 ~2×1015  cm−3； N-18  mLs  InAs/3  mLs  GaSb/5  mLs

AlSb/ 3 mLs GaSb层为 n型掺杂，浓度为 1×1018 cm−3；

n型 InAs盖层和 p型 GaSb层的掺杂浓度都是 1×

1018 cm−3。各层材料的关键参数如表 1所示。从光响

应结果得到，超晶格红外探测器的截止波长~10 μm。

利用干法刻蚀加湿法腐蚀形成探测器台面结构，干法

刻蚀到 500 nm p型 GaSb层，湿法腐蚀主要用于去除

干法刻蚀过程中形成的损失和留下的残余物。然后

通过阳极硫化加 SiO2 介电层作为钝化层，降低台面

侧壁漏电流，然后在上下电极上沉积 Ti/Pi/Au作为欧
 

InAs cap layer

superlattice

InAs/GaSb

(MWIR)

(MWIR)

GaSb substrate

E
V

E
C
E
F

N-region M-structure

(Undoped)

Absorption layer (-region)

M-barrier

P-region InAs/GaSb

P-region GaSb

图 2  超晶格红外探测器结构与能带排列示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  superlattice  IR  detector  structure  and  its

energy band alignment 
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姆金属。随后，样品被封装进入带有冷屏的液氮杜瓦

用于77 K下 I-V测试。I-V测试利用KEYSIGHT B1500A

半导体测试分析仪完成。

为了分析表面漏电流对暗电流的贡献，需要做变

面积分析，制备了 15 、30、60、150 μm四种台面尺寸

的探测器。不同尺寸超晶格红外探测器在 77 K下的

I-V结果如图 3所示。为了区分体电流与表面漏电流

对暗电流的贡献，我们作出了不同尺寸探测器零偏下

阻抗面积乘积倒数 (R0A)−1 与周长面积比的关系，如

图 4所示。从图中可以看出，随着探测器台面周长面

积比变化，(R0A)−1 变化很小。通过变面积分析方法，

可以得到探测器体零偏电阻面积乘积 (R0A)bulk 与表

面电阻率 ρsurface，其关系如下式：

1
(R0A)

=
1

(R0A)bulk
+

1
ρsurface

(
P
A

)
(12)

其中 P探测器台面周长，A是面积。对于我们的探测

器，体阻抗面积乘积 (R0A)bulk 为 254 Ωcm2，表面电阻

率 ρsurface 为 8.72×106 Ωcm。如此高的表面电阻率证

实探测器的暗电流主要为体电流。 

2.2   暗电流拟合分析

由于不同尺寸下，探测器暗电流随电压的变化曲

线相似，仅对其中一个 60 μm台面尺寸器件的暗电流

进行分析。通过 1.2节介绍的电流模型公式对暗电流

进行了拟合，不同偏压下的最大电场强度和 p型吸收

层一侧的耗尽区宽度分别通过 1.1节中公式 (4)和公

式 (5)计算，结果如图 5所示。拟合中所用的材料参

数值如表 2所示。由图 5可知，在整个反偏电压范围

内 (0~400 mV)，暗电流主要由缺陷相关的暗电流机制

主导。在反向偏压≤60 mV时，暗电流由产生复合电

流主导；而当反向偏压≥60 mV时，暗电流则由陷阱

辅助隧穿电流主导。Q. K. Yang等人 [19] 也曾过对长

波超晶格红外探测器暗电流进行过拟合分析，他们得

到陷阱能级在低于导带底 1/3Eg 的位置，陷阱密度

2.8×1013 cm−3。相较于文中的结果，他们陷阱能级位

置离导带更远，但陷阱密度更高。他们的长波超晶格

红外探测器的暗电流在 0~400 mV的反偏范围同样由

产生复合电流与陷阱辅助隧穿主导。W. D. Hu等人[20]

表 1  红外探测器结构的关键参数

Tab.1  Key parameter of IR detector structure
 

Region Superlattice period Thickness/nm Doping concentration/cm−3

n-InAs cap layer -- 20 1×1018

N-region 18 mLs InAs/ 3 mLs GaSb/ 5 mLs AlSb/ 3 mLs 506 1×1018

M-barrier 18 mLs InAs/ 3 mLs GaSb/ 5 mLs AlSb/ 3 mLs 506 Unintentional doped (~2×1015)

π-region 14 mLs InAs/ 7 mLs GaSb 2 182 2×1016

P-region 8 mLs InAs/ 8 mLs GaSb 586 1×1018

P-GaSb -- 500 1×1018
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图 3  不同台面尺寸光电探测器的暗电流

Fig.3  Dark currents of photodetector with different mesa sizes 
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)−1

y=1.147×10−6(P/A)+3.94×10−3
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(R0A)bulk=254 Ω·cm2

图 4  探测器零偏下阻抗面积乘积倒数与周长面积比的关系

Fig.4  The  relationship  between  the  inverse  product  of  resistances  with

area at zero bias with perimeter/area of detectors 
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则利用暗电流解析模型对长波碲镉汞探测器的陷阱

辅助隧穿暗电流进行过研究。他们通过改善 CdTe钝

化工艺，使得陷阱能级从低于导带 1/4Eg 的位置变为

低于导带 1/2Eg 的位置，陷阱密度也降低为传统钝化

工艺的 1/3，有效的降低了陷阱辅助隧穿电流的贡

献。为了有效的抑制产生复合电流和陷阱辅助隧穿

电流，需要在材料外延生长和器件制备工艺过程中降

低缺陷密度，保证材料的质量。

除此之外，在材料质量确定的情况下，对表 2中

参数进行分析可知，从器件结构设计的角度来说，可

以设计的参数并不多。在这些参数里面，有的参数主

要由能带决定，在确定截止波长~10 μm的情况下，这

1/
√

NA

些参数就基本确定，变化不会太大，例如电子空穴有

效质量、介电常数等参数[21]；有的参数由材料质量决

定，例如电子空穴寿命、陷阱能级密度[20, 22]；还有些参

数则与能带和材料质量都相关，比如迁移率、陷阱能

级位置 [17, 21]。因此，进行器件设计时，重点关注的参

数主要是吸收层和势垒层的掺杂浓度，异质 pN结的

结区也是在这两层之间形成。而为了抑制产生复合

电流，设计时，希望使得耗尽区尽可能进入势垒层，因

此势垒层掺杂浓度 ND 一般需要远小于吸收层的掺杂

浓度 NA，所以势垒层都选择非故意掺杂，属于剩余杂

质掺杂。因此，设计重点在于吸收层的掺杂。从公式

(5)和公式 (9)可以得到，增加掺杂浓度，产生复合电

流会减小，因为产生复合电流正比吸收层耗尽区的宽

度，而耗尽区宽度又正比于 。而增加掺杂浓度

又会增加电场强度，从而使得陷阱辅助隧穿电流增

加，如公式 (11)所示。当然，增加掺杂浓度，扩散电流

也会减小，而直接隧穿电流则会增加，但是从前面分

析结果可知，对于本文分析的超晶格长波红外探测器

来说，这两者并不重要，如图 5所示。所以，在进行器

件设计时，吸收层的掺杂浓度的设计尤为重要。为了

分析吸收层掺杂浓度对产生复合电流和陷阱辅助隧

穿电流的影响，在保持其它参数不变的情况下，对不

同吸收层掺杂浓度情况下的产生复合电流和陷阱辅

助隧穿电流进行了计算，如图 6所示。图 6中实心点

代表产生复合电流，实线代表陷阱辅助隧穿电流，掺

杂浓度分别为 1×1015 cm−3 (黑色)，2×1015 cm−3 (红色)，

 

表 2  暗电流模型拟合参数

Tab.2  Fitting parameters of model of dark current
 

Parameters Value

Hole effective mass (mh) 0.4 m0

Electron effective mass (me) 0.04 m0

Electron tunneling effective mass (mT) 0.04 m0

Electron mobility 2 000 cm2Vs−1

Hole mobility 200 cm2Vs−1

Electron lifetime (τe) 30 ns

GR lifetime (τGR) 30 ns

Bandgap of absorption layer (Eg) 0.12 eV

Trap energy level (Et) 3/4 Eg

Dielectric constant (εs) 15.34 ε0

Trap density (Nt) 2.1×1013 cm−3

Doping density of absorption layer (NA) 2×1016 cm−3

Doping density of barrier layer (ND) 2×1015 cm−3
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图 5  60 μm 台面尺寸探测器的暗电流的测试与拟合结果

Fig.5  Measurement  and  fitting  results  of  dark  current  of  photodetector

with 60 μm mesa size 
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图 6  不同吸收层掺杂浓度下，光电探测器的产生复合电流和陷阱辅

助隧穿电流

Fig.6  G-R current and trap assisted tunnel current of photodetector with

different doping density of absorption layer 
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5×1015 cm−3 (绿色)，1×1016 cm−3 (蓝色)，2×1016 cm−3 (青

色)，5×1016 cm−3 (紫红色)，沿着图中箭头方向掺杂浓

度递增。图中有一点值得注意，当掺杂浓度超过

1×1016 cm−3 时，隧穿电流基本不随掺杂浓度变化，这

是因为此时吸收层的掺杂浓度远大于势垒层的掺杂

浓度，电场强度由势垒层的掺杂决定，因此不再随吸

收层掺杂浓度变化。在掺杂浓度分别为 1×1016、

2×1016、5×1016 cm−3 时，产生复合电流与陷阱辅助隧穿

电流的转变电压 (主导机制转变的电压)分别为 75 、

60、 44  mV，而当掺杂浓度低于 (包括 )  5×1015  cm−3

时，转变电压明显超过 400 mV。因此，从结果看，在

固定势垒层掺杂浓度为 2×1015 cm−3 的情况下，吸收层

比较适合的掺杂浓度在 5×1015~1×1016 cm−3 之间。如

果能够通过补偿掺杂降低势垒层中剩余杂质掺杂浓

度，可以进一步降低陷阱隧穿电流。当然，最理想的

情况则是进一步降低产生复合电流，使得暗电流的主

导机制为扩散电流，这需要材料生长工艺和器件制备

工艺的共同优化。 

3    结  论　

文中利用扩散电流、产生复合电流、直接隧穿电

流和陷阱辅助隧穿电流模型对 InAs/GaSb超晶格长

波红外探测器 77 K下的暗电流进行拟合分析。结果

表明，在小的反向偏压下 (≤60 mV)，器件暗电流主要

由产生复合电流主导，而在高偏压下 (>60 mV)，器件

电流则主要由缺陷陷阱辅助隧穿电流主导。接着分

析了吸收层掺杂浓度对两种电流的影响，认为在掺杂

浓度为 5×1015~1×1016 cm−3 之间时，在抑制陷阱辅助隧

穿电流的同时保证产生复合电流不至于过高。
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