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摘  要 

InGaAs光电探测器因其优异的短波红外响应特性、低暗电流和高响应度，在红外成像、激光通信和光谱

检测等领域具有广泛应用。光敏元作为探测器的核心结构，其面积大小不仅影响光通量的吸收效率，还

关系到器件的空间分辨率和光电性能。然而，光敏元面积对光电流特性的具体影响规律仍需系统实验验

证。为此，本文设计并制备了光敏元面积从30 × 30 μm2至500 × 500 μm2的InGaAs探测器样品，测试并

分析了其在暗态和光照条件下的电流–电压(I-V)特性。结果表明，随着光敏面积的增加，光电流呈明显

增强趋势，且I-V曲线形状保持一致，反映出材料制程的一致性。在暗态下，暗电流随光敏元面积的增大

而增大，但单位面积暗电流密度基本稳定，说明其主要来源为体电流。在光照条件下，不同面积器件的

光电流接近线性增长，验证了光敏面积对光响应能力的直接影响。研究结果为InGaAs光电探测器在高分

辨率与多像元集成应用中的结构设计提供了重要参考。 
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Abstract 
This InGaAs photodetector, with its excellent short-wavelength infrared response, low dark cur-
rent, and high responsivity, has been widely applied in infrared imaging, laser communication, and 
spectral detection. As the core structure of the detector, the area of the photosensitive element not 
only affects the efficiency of light flux absorption but also relates closely to the spatial resolution 
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and photoelectric performance of the device. However, the specific influence of the photosensitive 
area on photocurrent characteristics still requires systematic experimental verification. To this 
end, this study designs and fabricates InGaAs detector samples with photosensitive areas ranging 
from 30 × 30 μm2 to 500 × 500 μm2, and investigates their current-voltage (I-V) characteristics un-
der both dark and illuminated conditions. The results show that as the photosensitive area in-
creases, the photocurrent exhibits a significant rising trend, while the overall I-V curve shape re-
mains consistent, reflecting the uniformity of the material fabrication process. Under dark condi-
tions, the dark current increases with the photosensitive area, but the dark current density per unit 
area remains nearly constant, indicating that the primary source is bulk current. Under illumina-
tion, the photocurrent of devices with different areas increases nearly linearly, confirming the di-
rect impact of the photosensitive area on light response capability. These findings provide valuable 
reference for structural design in high-resolution and multi-pixel integrated applications of InGaAs 
photodetectors. 

 
Keywords 
InGaAs Photodetector, Photosensitive Pixel, Photocurrent, Current-Voltage Characteristics 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着光电探测技术在红外成像、环境监测、光通信以及精密测量等领域的广泛应用，对光电探测器

的性能提出了更高的要求[1]-[3]。InGaAs(铟镓砷)作为一种具有直接带隙、可调带隙宽度和高量子效率的

三元合金半导体材料，因其在短波红外(SWIR)波段(0.9~1.7 μm)具有优异的光电转换能力，成为当前短波

红外探测器的主流材料之一[4] [5]。相较于传统的硅探测器，InGaAs 在响应波段上覆盖了更宽的红外区

域，并具备更高的探测灵敏度和更低的本征噪声，尤其适用于低光强、高动态范围的探测场景。InGaAs
探测器在低暗电流、高响应度和良好线性度方面具有显著优势，同时还具备优良的可集成性与工艺兼容

性，适用于大规模阵列化和系统集成。在军事侦察、光纤通信、空间遥感、激光测距和医疗成像等高性

能探测系统中，InGaAs 光电探测器已展现出广泛的应用前景和重要的战略价值。因此，围绕其结构优化

与性能提升开展深入研究具有重要的现实意义和应用价值。 
光敏元作为光电探测器中将光信号转化为电信号的核心区域，其几何尺寸不仅决定了器件的感光面

积，还直接影响光电流输出、暗电流大小、空间分辨率、响应速度以及信噪比等关键性能指标。较大的

光敏元面积能够接收更多的入射光通量，从而获得更高的光电流，有助于提升器件的光响应能力和探测

灵敏度；但同时，也可能带来暗电流增大、电容效应增强以及响应速度下降等不利影响。相反，减小光

敏元尺寸有利于提升空间分辨率和响应速度，适用于高像素密度、快速响应的焦平面阵列(FPA)系统，但

由于接收光能有限，可能导致光电流减弱、光响应降低，且在边缘区域更容易受到表面态和漏电通道的

影响。尤其在短波红外 InGaAs 探测器中，器件的光敏元尺寸设计对系统性能有着直接影响。因此，深入

研究不同光敏元面积条件下探测器的电学响应特性与光响应变化规律，对于优化探测器结构设计、提升

整体性能、满足多应用场景需求具有重要的理论意义与工程价值。 
本论文分析不同光敏元面积的 InGaAs 光电探测器在暗态和光照条件下的电流–电压(I-V)特性变化

规律，探讨面积尺寸与光响应之间的关系。通过对一系列具有相同材料结构、不同感光面积的 InGaAs 探
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测器样品进行系统测试，探讨其在暗态与光照条件下的电学响应特性。所选面积范围覆盖常见尺寸设计

区间为 30 × 30 μm2 至 500 × 500 μm2，以确保具有良好的代表性和对比性。所有器件采用相同的外延材料

与工艺流程进行制备，以保证结构一致性，从而排除材料或工艺差异带来的影响。通过对比分析不同面

积器件在相同偏压条件下的光电流输出，评估面积变化对光电转换效率的影响。研究结果将为 InGaAs 光
电探测器在不同应用场景(如高分辨率成像、阵列集成、低光强探测)下的结构优化设计提供数据支持和理

论参考。 

2. 器件制备 

图 1 所示为不同光敏元尺寸的平面型 InGaAs 光电探测器的光学显微图像，其中包含个不同光敏元

边长(500 μm, 200 μm, 150 μm, 120 μm, 100 μm, 50 μm, 30 μm)的平面型 InGaAs 探测器结构。外延层结构

主要包括三层：最上层为 1 μm 厚、掺杂浓度为 1.25 × 1016 cm−3 的 n-InP 帽层，用于增强器件表面稳定性

与电极接触；中间为 2.5 μm 厚、掺杂浓度为 5 × 1015 cm−3 的 InGaAs 吸收层，主要吸收入射光子完成光

电转化；底部为 1 μm 厚、掺杂浓度为 2 × 1018 cm−3 的 InP 刻蚀阻挡层。这些外延层结构通过金属有机化

学气相沉积(MOCVD)的方法生长在掺杂浓度为 2 × 1015 cm−3 的 InP 衬底之上。在器件制备过程中，首先

在外延结构表面采用等离子增强化学气相沉积(PECVD)技术沉积一层SiNx 薄膜作为钝化层，用于保护电

路和减小表面态对暗电流的影响。随后，通过干法刻蚀在帽层形成形成不同尺寸的扩散窗口，随后采用

Zn 源在闭管扩散工艺下对帽层进行掺杂处理，形成 P 型区域。最后，为分析光敏元面积对器件性能的影

响，在室温下使用波长为 980 nm 的激光作为光源，对不同光敏尺寸的器件进行光照条件下的电流–电压

(I-V)特性测试。 

3. 结果与讨论 

在光电探测器中，光敏元(Photosensitive Pixel)是实现光电信号转换的核心单元，其性能直接决定了探

测器的光响应效率与整体功能表现。光敏元的几何尺寸不仅影响其对入射光的吸收能力，还对暗电流水

平、响应速度等关键参数产生显著作用。光敏元的大小不仅决定了单位面积内接收光子的数量，还可能

影响器件内部载流子的扩散路径与复合，从而对暗电流的大小和分布产生重要影响。因此，深入研究不

同光敏尺寸条件下光电流与暗电流的变化规律，对于理解光电探测器工作机制、优化探测器结构设计，

以及提升其在高分辨红外成像和精密测量系统中的应用能力，具有重要的理论价值和工程意义。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagram of a single photodetector structure (b) Microscope images of photodetectors with 
different photosensitive area sizes  
图 1. (a) 单个光电探测器的结构示意图；(b) 不同光敏元尺寸的光电探测器的显微镜图片 
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3.1. 暗电流理论 

InGaAs 光电探测器的暗电流是指在无光照条件下，器件在外加偏压作用下产生的电流，是影响探测

器性能、尤其是信噪比和最低可探测光强的关键因素。平面型 InGaAs 光电探测器采用扩散的方法制备光

敏元 PN 结，制备的 PN 结埋藏于材料内部，因此其暗电流主要来源于以下几个方面：缓冲层与有缘层的

界面处、吸收层内、吸收层与帽层的界面处、帽层表面与钝化层界面处以及钝化层表面。平面型 InGaAs
光电探测器的暗电流的主要成分为：扩散电流、产生复合电流、表面和界面的陷阱辅助隧穿电流[6]。少

子扩散电流起源于耗尽区边缘附近一个少子扩散长度范围内。该区域中，由热激发产生的电子–空穴对

在未进入耗尽区之前，通过扩散运动至 PN 结附近。进入耗尽区后，在内建电场作用下，电子–空穴对迅

速分离并分别漂移至结区两端，从而形成扩散电流，扩散电流是光电二极管中普遍存在的一种形式。对

于 P+N 结，轻掺杂区的扩散电流占主导地位为： 

 ( ) ( )
2

p qV kT qV kTi
diff 0

D p

DAqnI e 1 I e 1
N τ

= − = −  (1) 

其中，A 是光敏元面积， in 是本征载流子浓度， DN 是掺杂浓度， pD 是空穴的扩散系数， pτ 是少子寿命。 
空间电荷区内的杂质和缺陷常常充当 Shockley-Read-Hall 类型的产生–复合中心，能够在载流子传

输过程中引发产生–复合电流。当 PN 结处于热平衡状态时，耗尽层中的非平衡载流子的生成与复合过

程处于动态平衡，二者速率相等，因此不会引起净电流。然而，当 PN 结两端施加偏压后，这一平衡被打

破，热激发产生的载流子将不再完全被复合，而是在电场作用下运动，从而对外部电流产生实际贡献。

由载流子在结区内的热激发和复合机制所引起的这一类电流，被称为产生–复合电流，其可以表示为： 

 ( )qV 2kTi
gr

eff

Aqn WI e 1
2τ

= −  (2) 

其中，W 是耗尽区宽度， effτ 是有效载流子寿命，其表达式为： 

 t iE E kT
eff

i th t

1 e
v N

τ
σ

−=  (3) 

其中 tN 是复合中心密度， iσ 是捕获界面， thv 是载流子热速率， tE 是能级缺陷。从上面的式子可以看出

产生复合电流与耗尽区的杂质离子、缺陷和污染物有关，这些因素会降低载流子的有效寿命。同时由于

本征载流子浓度会影响非平衡载流子的复合速率，因此也会对产生复合电流有影响。 
界面处存在的位错和缺陷可作为载流子的俘获中心，导致非平衡载流子在该区域发生复合。由于这

一过程通常依赖于界面态在能带中的能级位置，并通过陷阱态中转完成，因此属于一种间接复合机制。

这种复合不仅降低了载流子的寿命，还会引入额外的复合电流，进而影响器件的暗电流特性和整体光电

性能，界面复合电流的表达式为： 

 
i gi E

kT kT
if i p n th is

qI An v N e e
2

ϕϕ

σ σ= ∝  (4) 

其中，S 是界面复合速率， p n,σ σ 分别为电子和空穴的捕获界面， isN 是界面态密度， iϕ 是界面接触势垒。

可以看出界面复合电流与外加偏压无关。表面电流主要来源于探测器材料表面或器件边缘的缺陷态和悬

挂键，这些缺陷会在禁带中引入中间能级，导致载流子的非辐射复合。当器件未进行有效钝化处理时，

表面会成为载流子复合中心，在反偏条件下形成沿器件表面的泄漏通道。此外，小尺寸器件由于表面积

与体积之比增大，其边缘区域对整体电流的影响更为突出，导致表面电流在总暗电流中占比较高。尽管

表面和界面电流的微观机制各有差异，但近年来研究发现它们都可被陷阱辅助隧穿模型统一描述，由该
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模型可得在低偏压下，一般陷阱辅助隧穿电流不起决定作用。 

3.2. 暗电流特性 

图 2(a)是黑暗条件下不同光敏元尺寸的 I-V 特性曲线。从图中可以观察到，暗电流随着光敏元面积

的增大而上升。这种趋势可能源于随着面积的增加，SRH (Shockley-Read-Hall)复合寿命的降低所致。由

于这 7 个探测器是在同一片外延材料上制备的，其本征产生电流应当基本一致，因此暗电流差异主要反

映了复合过程的影响。暗电流中包含体内复合电流和表面复合电流两个组成部分。InGaAs 探测器的 P 区

是通过 Zn 杂质扩散形成的，光敏元面积越大，对应 P 型 InP 帽层中引入的杂质数量也越多，进一步加剧

了复合中心的密度，降低了载流子的 SRH 复合寿命，进而导致暗电流增加。因此，这种暗电流密度的增

长与 SRH 复合机制有关，特别是与扩散区内杂质引起的复合中心增加密切相关。光电探测器中的暗电流

主要由两部分组成：体内漏电流和侧面漏电流。其中，体内漏电流来源于器件内部的载流子热激发与复

合过程，其大小通常与光敏元的面积成正比；而侧面漏电流则主要由器件上表面与钝化介质层之间的泄

漏通道以及异质结界面之间的电流泄漏所引起，其强度与光敏元的周长密切相关。假设光敏元面积为 0A ，

光敏元周长为 P，则探测器的总暗电流密度可表示为由面积相关项与周长相关项共同构成的形式 

 B s
I PJ J J
A A

= = +  (5) 

其中， BJ 是体内漏电流密度， sJ 是侧面漏电流密度[7]。图 2(b)展示了在−0.2 V 偏压下，根据公式(5)对暗

电流密度进行拟合的结果。从图中可以看出，暗电流密度与 P/A 参数之间呈现出良好的线性关系，说明

当光敏元尺寸较小时，器件表现出更高的单位面积暗电流。这一现象可能是由于小尺寸探测器更易受到

边缘效应和表面态的影响，从而导致侧面漏电流占比较大。拟合曲线的斜率反映了探测器的侧面漏电流

密度，其数值约为 101.17 10−× ，可用于评估侧面漏电对整体暗电流的贡献程度。 
 

 
Figure 2. (a) Variation of dark current with reverse bias for photodetectors of different photosensitive area sizes. (b) Trend of 
dark current density as a function of the perimeter-to-area ratio (P/A) of the photosensitive element 
图 2. (a) 不同光敏元尺寸探测器在各自反向偏压条件下的暗电流变化关系；(b) 暗电流密度随光敏元周长与面积之比

(P/A)的变化趋势 

3.3. 光电流特性 

光敏元的尺寸直接影响其对入射光子的吸收能力以及光生载流子的收集效率，因此在光电探测器性

能中起着关键作用。为进一步探究光敏元尺寸对光电流的具体影响，本文对不同面积的光敏元在多种光
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照强度下进行测试，测量其对应的光电流响应，并分析其变化规律。平面型 InGaAs PIN 光电探测器在黑暗

和光照条件下的 I-V 特性曲线可由光电二极管的基本方程得到[8]。在黑暗条件下，PIN 结的电流表达式为： 

 ( )qV nkT
0I I e 1= −  (6) 

其中， 0I 是饱和电流，q 为电荷量，V 为外加偏压，n 为理想因子，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度。在光

照条件下，入射光子会在吸收层内激发出过剩载流子，因此在电流中引入一个光生电流项 phI ，此时总电

流为： 

 ( )qV nkT
0 phI I e 1 I= − −  (7) 

其中 ( )phI qAG L W= + 是光生电流，G 是产生率，L 是扩散长度，W 是耗尽区宽度。这个式子表明光电

流的大小与光照强度及光敏元面积密切相关，同时表明只有在耗尽区内部以及其边缘附近、距离约为一

个少子扩散长度范围内产生的光生载流子，才能被有效收集并对光电流产生贡献。 
 

 
Figure 3. Current-voltage (I-V) characteristics of photodetectors with different photosensitive area sizes under illumination 
conditions 
图 3. 在光照条件下，不同光敏元尺寸探测器的电流–电压(I-V)特性曲线 
 

图 3 显示了在相同光照强度下，不同光敏元尺寸下的光电流与电压的关系。实验结果表明，随着光

敏元面积的增大，器件的光电流随之上升。当光敏元尺寸增大时，其 PN 结的横截面积 A 相应增大，从

而导致通过结区的光生电流增加。另一方面，面积越大，器件接收到的光子数量也随之增多，进而产生

更多的光生电子–空穴对。在反向偏压作用下，这些光生载流子迅速在内建电场驱动下分离并被收集至

电极，导致反向光电流增强。此外，随着反向偏置电压的提高，PN 结的耗尽层宽度也随之扩大，更有利

于光生电子–空穴对的有效分离，从而提升光电流输出。因此，光敏元尺寸的增加不仅提升了光吸收能

力，还增强了光生载流子的收集效率，对器件整体光电响应性能具有积极作用。 
图 4 展示了 7 种不同光敏元尺寸的 InGaAs 光电探测器在不同光照强度下的 I-V 特性曲线。实验结果

表明，随着光照强度的增加，所有尺寸的探测器光电流均有不同程度的上升。这是由于较强的光照会增

强器件的内光电效应，使更多光子进入吸收层并激发出更多的光生载流子，从而提升了光电流和器件的

灵敏度。总体趋势显示，光敏元面积越大，其吸收光子的能力越强，产生的光生电流也越大，因此相应

的光电流值更高。 
然而，当光敏元边长为 500 µm 和 200 µm 时，光电流对光照强度变化的响应不够明显，表现出一定
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程度的光响应饱和现象；而其余尺寸的探测器则显示出更显著的光电流提升。这说明虽然增加光敏元面

积有助于提高器件的光响应能力，但并非所有尺寸在高光照条件下都能线性增强光电流输出。总体来看，

大尺寸光敏元有利于提升光子吸收效率，获得更大的光电流和信号输出，但同时也会引入更高的暗电流，

并降低器件的空间分辨率。相对而言，小尺寸光敏元更适用于高分辨率成像系统，但其有效吸光面积较

小，光电流较低，同时易受边缘效应和表面态影响，导致器件噪声上升。 
 

 
Figure 4. The current-voltage (I-V) characteristics of InGaAs photodetectors with different photosensitive area 
sizes under varying illumination intensities are shown below (a) 30 × 30 μm2 (b) 50 × 50 μm2 (c) 100 × 100 μm2 
(d) 150 × 150 μm2 (e) 200 × 200 μm2 (f) 300 × 300 μm2 (g) 500 × 500 μm2 
图 4. 不同光敏元尺寸的 InGaAs 光电探测器在不同激光强度下的电流-电压(I-V)特性，(a) 30 × 30 μm2 (b) 
50 × 50 μm2 (c) 100 × 100 μm2 (d) 150 × 150 μm2 (e) 200 × 200 μm2 (f) 300 × 300 μm2 (g) 500 × 500 μm2 
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4. 结论 

本论文研究了不同面积探测器在暗态和光照条件下的电流–电压(I-V)特性。实验结果表明，随着光

敏元面积的增大，光电探测器的光电流显著增强，这是由于较大面积可吸收更多光子，因而可以产生更

多光生载流子；同时，反向偏压下的耗尽区扩大也有利于光生电子–空穴对的有效分离与收集。但是，

随着光敏元面积的增加，光电探测器的暗电流也会上升，暗电流密度的变化趋势揭示了 SRH 复合机制在

扩散区中起主要作用。此外，分析表明暗电流由体内漏电流和侧面漏电流两部分组成，其中体内漏电流

与光敏元面积成正比，侧面漏电流与周长有关。通过对暗电流密度与 P/A 参数进行线性拟合，进一步验

证了侧面漏电流在小尺寸探测器中所占比重更高。另一方面，在不同光照强度下的 I-V 测试中，除极小

尺寸器件外，所有探测器的光电流均随光强增加而增强，表明器件具有良好的线性响应能力。综合实验

数据可知，光敏元尺寸对探测器的光电流、暗电流密度和空间分辨率具有显著影响。合理优化光敏元尺

寸，在获得高响应的同时抑制暗电流，是提升 InGaAs 光电探测器综合性能的关键。本研究为后续高性能

红外探测器结构设计提供了实验依据与理论支持。 
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