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摘　要：双波段红外探测可对复杂的红外背景进行抑制，在军用目标识别、医疗诊断和污染监测等方

面有重要应用价值。基于二类超晶格的双波段红外探测器在成本和性能方面具有很大的优势，成为新

型红外探测器领域的研究热点。然而其暗电流和串扰会极大地影响双波段红外探测器的性能。因此，

设计了 nBn 结构的 InAs/GaSb 超晶格中/长波双波段红外探测器，通过仿真比较不同结构的器件在不

同偏压下的中波/长波通道的响应率和暗电流大小，分析势垒层厚度、吸收层厚度、不同区域的掺杂对

暗电流和串扰的影响，从而得到最佳的模型参数达到减小暗电流和降低串扰的效果。仿真结果显示：

nBn 结构的中/长波双波段红外探测器在 77 K 下，中波通道的暗电流密度为 4.5×10−5 A·cm−2，在 0.3 V 偏压下，

2 μm 处的峰值量子效率为 64%，探测率可以达到 3.9×1011 cm·Hz1/2·W−1；长波通道的暗电流密度为 1.3×
10−4 A·cm−2，在−0.3 V 的偏压下，5.6 μm 处的峰值量子效率为 48%，探测率可以达到 4.1×1011 cm·Hz1/2·W−1。

相关结论可为器件设计和加工提供参考。
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 0    引　言

红外探测器在空间科学、军事装备、工业生产等

应用领域占据着重要地位，技术需求推动着探测器向

高性能、低成本的方向发展。传统的红外探测器材料

体系有 InSb[1]、量子阱 [2]、碲镉汞 [3]。其中，碲镉汞红

外探测器性能较好，但对于碲镉汞长波探测器，需要

更高组分的汞，材料外延难度更大，对材料生长质量

以及器件工艺要求更加严格，导致成品率低下[4]，目前

业内实际状况是碲镉汞长波探测器焦平面的良率为

10%左右，其器件成本较高。近年来，快速发展的

InAs/GaSb 超晶格红外探测器显示出巨大的优势 [5]，

通过调整其周期结构，可以使截止波长覆盖 2.7~30 μm

的红外波段，有利于满足多色探测[6] 的需求，如中/短

波[7]、中/中波[8]、中/长波[9]、长/长波[10] 等。同时，InAs/

GaSb超晶格还具有量子效率高、暗电流小、材料均

匀性好、工作温度高、成本低等优势，逐步成为第三

代红外焦平面探测器的优选材料[11]。

相比于单色探测器件，覆盖不同大气窗口的双波

段红外探测可以同时在两个波段获取目标信息[12]，通

过后端图像处理算法可以显著降低背景噪声对图像

质量的影响，提高环境适应性，在预警系统中能明显

地降低虚警率，显著地提高系统的性能 [13]。因此，它

被广泛地应用于军用和民用领域，比如红外夜视系
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统、目标识别、导弹跟踪等 [14]。目前，对于二类超晶

格双波段探测器最急需解决的问题是减小串扰和

降低暗电流。2015年，美国西北大学报道了 InAs/

InAsSb二类超晶格作为吸收区的 nBn结构中/长波双

波段探测器，中、长波的峰值探测率为 8.2×1012 、

1.6×1011 cm·Hz1/2·W−1[15]。2018年，中国科学院半导体

研究所牛智川等报道了 NMπP-PπMN结构的中/长波

双波段探测器，其中 M层采用 InAs/GaSb超晶格中插

入 AlSb层，AlSb相比于 InAs和 GaSb具有更宽的带

隙，可以同时充当导带电子和价带空穴的势垒，从而

达到减小暗电流和提高特征值 RA(器件电阻与面积的

乘积)的效果[16]。但其报道的器件需要较大的工作电

压，因此中波的势垒区设计与掺杂框架仍有待优化。

2019年，中国空空导弹研究院报道了基于 PNP结构

的 InAs/GaSb二类超晶格中/短波双色红外焦平面探

测器，通过在中波通道和长波通道之间加入 GaSb层

作为势垒以改善漏电性能，同时通过研究钝化工艺优

化器件侧壁漏电流 [17]。制备出的器件在 77 K温度

下，双色峰值探测率达到中波 3.7×1011 cm·Hz1/2·W−1，

短波 2.2×1011 cm·Hz1/2·W−1。总体上，国内外对超晶格

双波段探测器的研究报道比较少，尤其是在优化器件

结构设计方面可参考的文献也较少。由于双波段超

晶格探测器结构比较复杂，因此仿真优化对于指导器

件性能的提升非常关键。

由于 nBn结构的红外探测器的势垒层能够明显

地降低器件的暗电流，且结构设计较为简单，能够在

得到较高的探测性能的同时降低整个双波段探测结

构与外延工艺的复杂性。基于此，文中通过使用SILVACO

软件，较为系统地对基于 nBn结构的 InAs/GaSb二类

超晶格中 /长波双波段红外探测器进行建模仿真分

析，通过比较不同结构的器件在不同偏压下的中波

/长波通道的响应和暗电流大小，分析势垒层厚度、吸

收层厚度、不同区域的掺杂对暗电流和串扰的影响，

从而得到最佳的模型参数，设计目标是中波通道截止

波长为 4.8 μm，暗电流密度减小到 10−4 A·cm−2，峰值

探测率达到 1011 cm·Hz1/2·W−1；长波通道截止波长为

10 μm，暗电流密度减小到 10−4 A·cm−2，峰值探测率达

到 1011 cm·Hz1/2·W−1；中波通道和长波通道之间的串

扰减小到 10%左右。相关研究结论为器件设计和加

工提供理论参考，降低实验迭代的成本。

 1    器件建模描述

 1.1   仿真物理模型

InAs/GaSb超晶格探测器的暗电流受温度的影响

较大，高温下扩散电流为主要的暗电流机制，低温下

以产生复合 (Generation-recombination, GR)电流为主

导机制。其中，漂移扩散电流模型是基于玻尔兹曼传

输理论的推导与近似，使用漂移-扩散模型来近似连

续性方程中的电流密度为：

Jn,p = q(n, p)µn,pE±qDn,p∇n,p (1)

式中：q 为电子电荷；μ 为迁移率；E 为电场；D 为扩散

常数；n 为电子浓度；p 为空穴浓度。

SRH (Shockley-Read-Hall)复合电流是由缺陷引

起的产生复合中心能级，产生复合中心会向导带和价

带发射电子与空穴，同时导带上的电子和价带上的空

穴会在产生复合中心复合，这引起的电流为 SRH暗

电流，对应表达式如下[18]：

RS RH =

pn−n2
ie

τp

[
n+nie exp

(
Etrap

kTL

)]
+τn

[
p+nie exp

(−Etrap

kTL

)] (2)

JGR = q
w
W

RS RHdy (3)

式中：Etrap 为陷阱能级与本征费米能级的能量差；

TL 为晶格温度； τn 和 τp 分别为电子、空穴的寿命；

nie 为本征载流子浓度；n、p 为载流子浓度；k 为玻耳

兹曼常数；W 为耗尽区宽度。

陷阱辅助隧穿电流 [19]  (Trap-Assisted  Tunneling,

TAT)是电子在陷阱的辅助下发射至导带，在上述等

式中引入一个场效应因子 Γ 来反应声子辅助隧穿等

对载流子寿命的影响，对应表达式如下[20−21]：

RT AT =

pn−n2
ie

τp

1+Γp

[
n+nie exp

(
Etrap

kTL

)]
+
τn

1+Γn

[
p+nie exp

(−Etrap

kTL

)]
(4)
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Γn,p =
∆En

kTL

w 1

0
exp

(
∆En,p

kTL
u−Kn,pu3/2

)
du (5)

式中：u 为积分变量；ΔEn,p 为电子或空穴能够发生隧

穿的能量区间。

Kn,p =
4
3

√
2m0∆E3

n,p

qh̄ |E| (6)

式中：ћ为普朗克常数；m0 为有效隧穿质量。

SILVACO器件仿真的运算模型是基于泊松方

程，载流子连续性方程，输运方程。通过调用不同的

模型来描述扩散电流、GR电流、隧穿电流、光生电

流，其中探测器总体的暗电流会随着温度的升高而逐

渐变大，但不同温度下的暗电流主导机制不同。仿真

过程中将超晶格材料等效为一层体材料进行能带参

数的定义，如表 1和表 2所示，这些参数一方面来源

于文献调研[22−24]，另一方面使用加权平均或由能带结

构计算而来，因此这些参数大多是估算结果。按照如

图 1所示的仿真框架进行文中的优化仿真，后续将会

通过材料和探测器的各项测试结果进而反馈分析，从

而进一步优化仿真结果。

 1.2   器件结构设计

根据设计目标要求，首先使用 k.p方法对 InAs/GaSb

能带结构进行了计算，得到如图 2(a)和图 2(b)所示，

77 K下，15  MLs  InAs/8  MLs  GaSb超晶格的带隙为

0.123 eV，对应的截止波长为 10.058 μm；8 MLs InAs/

6 MLs GaSb超晶格的带隙为 0.258 eV，对应的截止波

长为 4.815 μm。因此选用这两种超晶格分别作为双

波段探测结构中的长波吸收区和中波吸收区。文中

设计的中 /长波双波段 niBin探测器结构如图 2(c)所

示：从下至上依次是下接触层-长波吸收层-公共势垒

 

表 1  15 MLs InAs/8 MLs GaSb 超晶格材料参数等效定义

Tab.1  Material  parameters  of  15  InAs/8  GaSb

superlattice
 

Parameter Value

Electron effective mass (x m0) 0.024
Hole effective mass (x m0) 0.104

Permittivity/F.m−1 14.985
Electron affinity/eV 4.8179

Bandgap at 300 K/eV 0.12

Electron mobility at 300 K/cm2·V−1·s−1 1000
Hole mobility at 300 K/cm2·V−1·s−1 270

 

表 2  8 MLs InAs/6 MLs GaSb 超晶格材料参数等效定义

Tab.2  Material  parameters  of  8  InAs/6  GaSb

superlattice
 

Parameter Value

Electron effective mass (x m0) 0.04
Hole effective mass (x m0) 0.75

Permittivity/F.m−1 15.3
Electron affinity/eV 4.667

Bandgap at 300 K/eV 0.258

Electron mobility at 300 K/cm2·V−1·s−1 1000
Hole mobility at 300 K/cm2·V−1·s−1 500
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图 1  仿真流程框架图

Fig.1  Simulation flow frame diagram 
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层-中波吸收层-上接触层。外延工艺顺序简要介绍如

下：首先，在 GaSb衬底层上生长一层 GaSb缓冲层用

来改善界面粗糙度，实现原子台阶；接着在缓冲层上

生长 100 nm厚的 15 MLs InAs/8 MLs GaSb超晶格，

并进行 1×1018 cm−3 的 Si掺杂，以此作为长波通道的

下接触层，在下接触层上生长 15  MLs  InAs/8  MLs

GaSb超晶格长波通道吸收层；然后，在长波吸收层上

生长 AlGaSb势垒层，这是长波通道和中波通道公共

的势垒层，阻挡多数载流子 (电子)的流通而允许少数

载流子 (空穴)的流通，势垒层的加入可以极大程度地

减少 SRH复合暗电流且抑制串扰；接着，在公共势垒

层上方生长 8 MLs InAs/6 MLs GaSb超晶格中波通道

吸收层，在中波吸收层上方再生长 100 nm的 8 MLs

InAs/6  MLs GaSb超晶格并进行 1×1018  cm−3 的 Si掺

杂，以此作为中波通道的上接触层；最后，分别在

GaSb缓冲层上和中波通道的上接触层 8 MLs InAs/

6 MLs GaSb超晶格上蒸镀 150 nm的 Ti/Pt/Au层用来

作为下电极和上电极层。器件尺寸定义为 20 μm×20 μm。
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图 2  (a) 15 MLs InAs/8 MLs GaSb 长波超晶格的能带图；(b) 8 MLs InAs/6 MLs GaSb 中波超晶格的能带图；(c) 中/长波双波段红外探测器结构

Fig.2  (a)  Simulated band diagram of  the  15 MLs InAs/8 MLs GaSb long-wave superlattices;  (b)  Simulated band diagram of  the  8  MLs InAs/6 MLs

GaSb mid-wave superlattices; (c) Mid/long wave dual-band infrared detector structure 

 

文中通过分析不同结构和偏压下的 J-V曲线，分

析势垒层、掺杂、吸收层厚度、温度对暗电流、光响

应的影响，来从理论设计方面尽量减小器件的暗电流

和提升量子效率。

 2    仿真优化分析

探测器暗电流主要包括扩散电流、产生复合电

流、直接隧穿电流、陷阱辅助隧穿电流和表面漏电

流。不同的暗电流机制有不同的影响因素，暗电流的

四个主要组成机制都与探测器的工作环境温度有关，

温度对暗电流信号的影响起主要作用，探测器的暗电

流会随着温度的降低而降低，所以抑制暗电流有效的

措施是保持器件在稳定的低温环境中。通过能带设

计与器件结构设计、钝化工艺等降低暗电流以提高工
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作温度是器件优化的重要方向。其中扩散电流与带

隙的大小有关，高温下的暗电流主要以扩散电流为

主。GR电流主要是 SRH复合电流，可通过降低缺陷

复合中心和提高吸收区的掺杂来抑制。但当掺杂浓

度过大时，电场也会变大，这会在一定程度上增加隧

穿电流。同时材料质量和工艺也会影响暗电流。通

常低温下的表面漏电流较为显著，需要通过钝化工艺

来减少此暗电流。

 2.1   势垒层组分对能带结构的影响

使用 SILVACO软件对上述器件结构进行建模，

并设置电子有效质量、电子亲和势、电子迁移率等参

数。其中，将 15 MLs InAs/8 MLs GaSb超晶格吸收层

厚度定为 4 μm，掺杂为 1×1015 cm−3，8 MLs InAs/6 MLs

GaSb吸 收 层 厚 度 为 2  μm， 掺 杂 为 1×1015  cm−3。

AlxGa1−xSb的插入是为了在导带处形成了电子势垒，

阻挡多子电子流通，同时价带几乎平齐，能够允许少

子空穴的流动，这样的能带结构可以提高光生载流

子的收集效率，降低暗电流。通过调节 AlxGa1−xSb的

组分， x 为 Al的组分，分别取 0.15、0.19、0.2、0.21、

0.25、0.3，得到如图 3(a)所示的 77 K下的能带图，图

中显示 x 小于 0.2时，AlGaSb的价带能量较高，与

8 MLs InAs/6  MLs GaSb和 15 MLs InAs/8  MLs GaSb

超晶格吸收区形成较为明显的价带带阶； x 大于

0.2时，AlGaSb的价带能量较低，同样会与 8  MLs
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InAs/6 MLs GaSb和 15 MLs InAs/8 MLs GaSb形成较

为明显的价带带阶；因此，取 x 为 0.2，即势垒层为

Al0.2Ga0.8Sb，得到如图 3(b)所示的器件整体的能带图。

 2.2   势垒层厚度对暗电流和光响应的影响

将 15 MLs InAs/8 MLs GaSb超晶格吸收层厚度

设为 4 μm，掺杂为 1×1015 cm−3，8 MLs InAs/6 MLs GaSb

超晶格吸收层厚度为 2 μm，掺杂为 1×1015 cm−3，势垒

层为 Al0.2Ga0.8Sb。在此基础上分析势垒层厚度对暗

电流的影响。厚度取 10~1 000 nm，由图 4(a)和图 4(b)

所示，正偏下，随着势垒层厚度增加，中波通道暗电流

逐渐减小，光电流逐渐增加，但增大的并不明显。反

偏下，长波通道暗电流同样会随着势垒层厚度的增大

而减小，光电流也随着势垒层厚度的增加而逐渐增

加，但同时串扰也略有增大。77 K下的暗电流主导机

制是 SRH电流和隧穿暗电流。同样电压下，势垒层

厚度增加会降低电场强度，进而减小 SRH暗电流，势

垒层厚度增大也会直接降低隧穿概率，进而降低隧穿

暗电流，所以总的暗电流会减小。光电流随着势垒层

厚度的增加而增加，这是因为降低了吸收区的电场强

度进而在一定程度上减小了光生载流子的 SRH复

合。由于当 AlGaSb的厚度过大时，会与超晶格产生

较大的晶格失配应力。因此，考虑势垒层厚度对器件

整体的暗电流和光响应的影响，同时简化器件结构以

便于后续实际材料生长和器件工艺，一般将 AlGaSb

势垒层厚度定为 100 nm。
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图 4  (a) 77 K 下不同势垒层厚度下的 J-V 曲线；(b) ±0.3 V 下不同势垒层厚度下的光响应谱

Fig.4  (a) J-V curve under different thickness of barrier at 77 K；(b) Photoresponse simulations with different thickness of barrier at ±0.3 V 

 

 2.3   掺杂对暗电流和光响应的影响

将 15 MLs InAs/8 MLs GaSb吸收层厚度设置为

4 μm，8 MLs InAs/6 MLs GaSb吸收层厚度为 2 μm，势

垒层 Al0.2Ga0.8Sb厚度为 100 nm。在此基础上研究

77 K下吸收层掺杂和势垒层掺杂对器件暗电流和光

响应的影响。对吸收层分别进行 1×1015、1×1016、1×

1017 cm−3 的掺杂，图 5(a)中，在 0.3 V和−0.3 V的工作

电压下，吸收层掺杂浓度增大时，即电子浓度增大，相

应的少子空穴浓度减小，暗电流减小，但增大掺杂浓

度对降低暗电流的影响较微弱，且由图 5(b)可以看出

高浓度掺杂减小少数载流子空穴的寿命，即带间复合

率增大，使得光生载流子更多的被复合而没有被电极

收集，从而降低光响应。且高浓度掺杂会使得导带上

的电子浓度增大，进而增加自由载流子的光吸收，增

加光损耗，从而也会降低光响应。因此，通常吸收层

为非故意掺杂。通过对势垒层分别进行 1×1015、1×

1016、5×1016 cm−3 的掺杂，由图 5(c)和图 5(d)可得，在

0.3 V和−0.3 V的工作电压下，当势垒层掺杂增大时，

暗电流会相应地微弱的减小，且基本不影响光响应。

但由图 5(e)可以看到，当掺杂过高时会引起较大的带

阶，这会阻挡光生电子的传输，减小光电流。因此，在

实际的材料生长中，采取势垒层为非故意掺杂。 
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Fig.5  (a) Dark current density simulations of absorber with different doping; (b) Photoresponse simulations of absorber with different doping; (c) Dark

current  simulations  of  absorber  with  different  doping;  (d)  Photoresponse  simulations  of  absorber  with  different  doping;  (e)  Simulated  band

diagram of absorber with different doping concentrations 

 

 2.4   吸收层厚度对光响应和串扰的影响

对于双波段器件，串扰是一个很大的问题，文中

通过优化中波吸收层和长波吸收层的厚度来减小两

个通道间的串扰。将 15 MLs InAs/8 MLs GaSb吸收

层掺杂设为 1×1015 cm−3，8 MLs InAs/6 MLs GaSb吸收

层掺杂设为 1×1015 cm−3，势垒层 Al0.2Ga0.8Sb厚度为

100 nm，掺杂为 1×1015 cm−3。

为量化器件中波通道与长波通道之间的光学串

扰，定义参数 CT 如下[25]：

CTBA =
S ′B
S A
×100% (7)

CTAB =
S ′A
S B
×100% (8)

S ′B

式中：CTBA 为 3~5 μm波段范围内长波通道对中波通

道的光学串扰；CTAB 为 8~12 μm波段范围内中波通道

对长波通道的光学串扰；SA 为 3~5 μm波段范围内中

波通道的相对光谱响应曲线与波长轴所围成的面积；

SB 为 8~12 μm波段范围内长波通道的相对光谱响应

曲线与波长轴所围成的面积； 为 8~12 μm波段范围
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S ′A

内长波通道的相对光谱响应曲线与波长轴所围成的

面积； 为 3~5 μm波段范围内中波通道的相对光谱

响应曲线与波长轴所围成的面积。通过将长波吸收

区 15 MLs InAs/8 MLs GaSb超晶格厚度设为 2 μm，改

变中波吸收区 8 MLs InAs/6 MLs GaSb超晶格的厚

度，得到了如图 6(a)所示的光响应图：随着 8 InAs/6GaSb

超晶格厚度增加，中波的光电流逐渐变大，且长波通

道对于中波的光响应逐渐减小，且由图 6(c)可以看

到，中波通道与长波通道间的串扰逐渐减小。实际

在 MBE生长材料的过程当中，要生长这么厚的超晶

格材料，对于材料质量的把控较为困难，且后续在器

件工艺时也存在较大的难度。因此将中波吸收层

8 MLs InAs/6 MLs GaSb厚度设为 4 μm，在一定程度

上减小了串扰，但对于后续的 MBE生长也带来了一

定程度地挑战。
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图 6  (a) 不同中波吸收层厚度下的光响应率；(b) 不同长波吸收层厚度下的光响应率；(c) 不同中波吸收层厚度下的串扰；(d) 不同长波吸收层厚度

下的串扰

Fig.6  (a) Photoresponse simulations with different thickness of mid-wave absorber; (b) Photoresponse simulations with different thickness of long-wave

absorber;  (c)  Cross  talk  simulations  with  different  thickness  of  mid-wave absorber;  (d)  Cross  talk  simulations  with  different  thickness  of  long-

wave  absorber 

 

图 6(b)是将中波吸收层 8 MLs InAs/6 MLs GaSb

超晶格厚度设为 4 μm，改变长波吸收层 15 MLs InAs/

8 MLs GaSb超晶格的厚度，可以看到随着长波吸收层

厚度的增加，长波通道的响应率也逐渐增加，中波通

道的响应率没有发生变化，且由图 6(d)可以看到但长

波通道对中波通道的串扰减小的较少，而中波通道对

长波通道的串扰几乎不变。当长波吸收层厚度过大

时，材料生长和器件工艺的难度增大，并且对两通道
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间的串扰影响不大，因此将长波吸收层 15 MLs InAs/

8 MLs GaSb的厚度设为 2 μm，在一定程度上兼顾量

子效率和减小器件的串扰。将中波吸收层厚度定为

4 μm，长波吸收层厚度定为 2 μm时，中波通道对长波

通道的串扰为 4.7%，长波通道探测性能良好；但长波

通道对中波通道的串扰为 48.4%，这可能是仿真时定

义的光吸收系数值不够准确，下一步需要通过实际的

器件测试得到准确的吸收系数来进一步指导仿真。

 2.5   不同温度下的 J-V曲线

将 15 MLs InAs/8 MLs GaSb吸收层厚度设为 4 μm，

掺杂为 1×1015 cm−3，8 MLs InAs/6 MLs GaSb吸收层厚

度为 2 μm，掺杂为 1×1015 cm−3，势垒层 Al0.2Ga0.8Sb厚

度为 100 nm，掺杂为 1×1015 cm−3。为了直观的看到温

度对器件的影响，仿真得到了不同温度 (77、110、130、

150、180、210、240、280、300 K)下的J-V曲线。由图7(a)

可以看到，探测器在反偏下的暗电流随着温度的降低

而减小。所有的暗电流机制都随着温度的增加而增

大，但温度对它们的影响的程度大小不同，因此暗电

流的主导机制也随会着温度的变化而变化。文中绘

制 RA-1 000/T 曲线来分析暗电流机制，通过提取曲线

的斜率可以得到不同温度下的暗电流主导机制。在

动态阻抗 RA和 1 000/T 的关系图中，可以得到不同温

度下的暗电流主导机制，图 7(b)中，正偏时，在温度大

于 160 K的暗电流主要以扩散电流为主；而在 130~

160 K的温度区间内主要以 G-R电流为主；在更低的

温度下，隧穿电流将会对器件产生一定的影响，但效

果不明显。反偏下，在大于 110 K时，器件的主导暗

电流机制为扩散电流和 G-R电流，低温下受隧穿电流

影响较大。因此中波通道相较于长波通道，能工作在

更高的温度下。
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图 7  (a) 不同温度下的 J-V 曲线；(b) 不同温度下的暗电流主导机制

Fig.7  (a) J-V curve under different temperatures; (b) Dark current dominant mechanism at different temperatures 

 

 3    器件性能分析

响应率是表示器件单位功率的光子产生光生电

流的能力，是反映探测器性能的关键指标。

Ri =
I
P

(9)

式中：I 为光生电流；P 为照射到探测器表面的光功

率。通过第 2小节的优化设计确定了最终的结构：

15 MLs InAs/8 MLs GaSb超晶格吸收层厚度为 4 μm，

掺杂为 1×1015 cm−3，8 MLs InAs/6 MLs GaSb超晶格吸收

层厚度为 2 μm，掺杂为 1×1015 cm−3，势垒层 Al0.2Ga0.8Sb

厚度为 100 nm，掺杂为 1×1015 cm−3。图 8(a)为不同偏

压下的光响应率，可以看到在零偏下即可实现中波响

应，而长波通道的开启电压为−120 mV。

量子效率是电极层收集到的电子空穴对与输入

的光子数量的比值，能够更为直观的反映出探测器的

性能。

η =
qIoptical

Pin/(h̄ν)
=

hc
qλ

Ri (10)
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式中：c 为光速；q 为电子电荷；λ 为入射光的波长。

图 8(b)为 77 K下的不同偏压下的量子效率。在零偏

压下，中波通道的峰值量子效率为2 μm处的 64%；当

偏压为−130 mV时，长波通道的峰值量子效率为 5.6 μm

处的 48%。

比探测率是表示探测器归一化噪声性能的主要

参数公式为[19]：

D∗ = Ri

[
2qJ+

4kT
R0A

]−1/2

(11)

式中：Ri 为响应度；J 为器件的暗电流密度；T 为器件

的温度；R0 为器件在零偏压下的电阻；A 为器件的面

积。计算得到的中波通道和长波通道的探测率如

图 9所示。在 77 K下，中、长波峰值探测率为 3.9×1011、

4.1×1011 cm·Hz1/2·W−1。
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图 8  (a) 不同偏压下的中波与长波通道的光响应率；(b) 不同偏压下的中波与长波通道的量子效率

Fig.8  (a) Photoresponse simulations under different voltages; (b) Quantum efficiency simulations under different voltages 
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图 9  (a) 不同温度下的中波通道探测率；(b) 不同温度下的长波通道探测率

Fig.9  (a) Detectivity simulations of MWIR at different temperatures; (b) Detectivity simulations of LWIR at different temperatures 

 

 4    结论与展望

文中通过对 nBn型的二类超晶格中/长波双波段

探测器结构进行建模仿真，优化了吸收层和势垒层的

厚度、掺杂浓度等来减小器件的暗电流和中波通道与

长波通道间的串扰，得到了器件结构的各个参数，仿

真得到了中波通道截止波长为 4.8 μm (50%)，在 77 K

下，外加 0.3 V偏压时，暗电流密度为 4×10−5 A·cm−2，

RA为 6.7×103 Ω·cm2，峰值量子效率为 64%，峰值探测

率 3.9×1011 cm·Hz1/2·W−1；长波通道截止波长为 10.5 μm

(50%)，在 77 K下，外加−0.3 V偏压时，暗电流密度为

1.3×10−4 A·cm−2，RA为 2.3×103 Ω·cm2，峰值量子效率
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η 为 48%，峰值探测率 4.1×1011 cm·Hz1/2·W−1，为后续

材料生长和器件工艺提供了理论依据。从仿真方面

证实了，基于 15 MLs InAs/8 MLs GaSb和 8 MLs InAs/

6 MLs GaSb的 nBn结构的中/长波双波段红外探测器

是可行的。

文中设计的双波段探测器件具有器件结构简单

和暗电流密度低等优点，性能方面与国外基于 nBn结

构的 InAs/InAsSb红外探测器和国内基于 PπMN结构

的 InAs/GaSb红外探测器等同类型器件相比，中波通

道探测率相近，但长波通道探测率更高。仿真会与实

际的器件性能结果有一定的差别，因此后续将会进行

材料生长与器件工艺来进一步反馈仿真，同时在器件

结构方面将会做进一步的改进。
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Optimization of nBn dual-band mid-/long-wavelength detector
based on InAs/GaSb superlattice

Liu Wenjing1,2，Zhu Lianqing1,2*，Zhang Dongliang1,2*，Zheng Xiantong1,2，Yang Yichen1,2，
Wang Wenjie1,2，Liu Yuan1,2，Lu Lidan1,2，Liu Ming3

(1. Beijing Engineering Research Center of Optoelectronic Information and Instrument,

Beijing Information Science & Technology University, Beijing 100016, China;

2. Instrumentation Science and Optoelectronic Engineering College, Beijing Information Science &

Technology University, Beijing 100016, China;

3. North China Institute of Optoelectronic Technology, Beijing 100015, China)

Abstract:　
Objective　 Infrared  photodetectors  are  useful  for  a  variety  of  military  and  civil  applications,  such  as  space
science,  military  equipment,  industrial  production  and  so  on.  Presently,  infrared  photodetectors  are  developing
towards high performance and low cost to meet the technical requirements.  Compared to single color detectors,
dual-band infrared detectors covering different atmospheric windows allow for simultaneous acquisition of target
information in both wavelengths which is the most obvious advantage. Therefore, the dual-band capability of the
detector makes it possible to discriminate between different temperatures and objects, improving the accuracy of
temperature  measurement  and  target  recognition.  Complex  infrared  backgrounds  can  be  suppressed  and  it  is
possible to reduce the false alarm rates significantly in early warning, searching and tracking systems. Mid-long
wavelength dual-band infrared detectors based on type II superlattice have great advantages in terms of cost and
performance, and have become a popular research topic in the field of new infrared detectors. However, infrared
detectors  need to reduce dark current  density and crosstalk to achieve better  performance.  The nBn superlattice
detector  has  a  unique  band  gap  engineering  approach,  which  can  work  at  a  higher  temperature  and  has  better
thermal  stability  compared  to  traditional  single  color  detectors.  This  leads  to  better  performance  and  longer
operating life in harsh environments. Additionally, the nBn structure has a high absorption coefficient, resulting in
a high detectivity and low noise. However, the development of nBn superlattice dual-band detectors faces several
challenges,  such as the difficulties in fabrication and the limitations in performance. The fabrication of the nBn
structure requires precise control of the layer thickness and doping levels, which is a complex process. Besides,
the performance of the nBn detector is limited by dark current and temperature. These issues need to be addressed
through  further  research  and  development.  To  this  end,  the  paper  designs  an  InAs/GaSb  superlattice  mid/long

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220837–12

https://doi.org/10.1063/1.5094703
https://doi.org/10.1016/S0079-6727(02)00024-1
https://doi.org/10.1016/S0079-6727(02)00024-1
https://doi.org/10.1364/OE.20.002319
https://doi.org/10.1063/1.4897273
https://doi.org/10.1063/1.4897273
https://doi.org/10.1063/1.4895983
https://doi.org/10.1063/1.4895983


dual-band  infrared  detector  with  nBn  structure  to  reduce  dark  current  density  and  crosstalk  by  simulation  of
silvaco.
 

Methods　The materials of the mid-band and the long-band absorber are selected by calculating the band gap of
InAs/GaSb  using  the  k.p  model  to  meet  the  requirements  of  the  design  objectives.  The  mid/long  dual-band
infrared  detectors  model  with  nBn  structure  is  eatablished  by  silvaco,  and  the  responsivity  and  dark  current
density values of the mid/long waveband channels are compared by simulating some device structures at different
bias voltages. The effects of the barrier layer thickness, absorber layer thickness, and doping in different regions
are analyzed to obtain the best model parameters to reduce the dark current density and crosstalk.
 

Results and Discussions　 By modeling and simulating the nBn type II superlattice mid/long dual-band infrared
detector structure, the thickness of the absorber and barrier layers and the doping concentration are optimized to
reduce  the  dark  current  and  the  crosstalk  in  the  mid-band  and  the  long-band  channel.  At  77  K,  the  cutoff
wavelengths of the dual-band detector are 4.8 μm (50%) at 0.3 V and 10.5 μm (50%) at −0.3 V (Tab.8) with the
detectivies of 3.9×1011 cm·Hz1/2W−1 and 4.1×1011 cm·Hz1/2W−1 (Tab.9). The dark current density is 4×10−5 A·cm−2

and 1.3×10−4 A·cm−2  respectively  (Tab.7).  This  provides  a  theoretical  basis  for  subsequent  material  growth and
device processes.
 

Conclusions　 The  advantages  of  the  designed  superlattice  mid/long  dual-band  infrared  detector  are  simple
device  structure,  low  dark  current  density,  and  similar  detection  rate  compared  with  the  foreign  InAs/InAsSb
infrared detectors based on nBn structure and domestic InAs/GaSb infrared detectors based on PπMN structure.
The  simulation  performance  will  have  some  differences  with  the  actual  device  performance,  so  the  subsequent
material growth and device process will be carried out to further feedback the simulation, and the device structure
will be further improved.
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