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高倍增低暗电流AlInAsSb四元
数字合金雪崩光电二极管
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摘要：用分子束外延系统（MBE）生长高质量GaSb基AlInAsSb四元数字合金制作雪崩光电二极管（APD）。为了克服

随机体材料生长方式发生的偏析现象，采用迁移增强的数字合金生长方式，其快门顺序为AlSb，AlAs，AlSb，Sb，In，
InAs，In，Sb。其高分辨率X射线衍射（HRXRD）曲线显示出尖锐的卫星峰，并显示出几乎完美的晶格匹配，其原子

力显微镜（AFM）图像上也可以观察到光滑的表面形貌。使用优化的数字合金生长方式，制备了分离吸收、渐变、电

荷和倍增（SAGCM）型的AlInAsSb数字合金APD。在室温下，器件在 95%击穿时，暗电流密度为 0. 95 mA/cm2，击穿

前最大稳定增益高达~100，其器件的高性能显示出光电领域进一步发展的潜力。
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High gain and low dark current AlInAsSb avalanche
photodiodes grown by quaternary digital alloys
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Abstract：avalanche photodiodes（APD）have been fabricated using high quality GaSb-based AlInAsSb quaternary digi‐

tal alloy grown by molecular beam epitaxy（MBE）. To overcome the tendency towards phase segregation of random al‐

loy，a digital alloy technique with migration-enhanced epitaxy growth method was employed，using a shutter sequence

of AlSb，AlAs，AlSb，Sb，In，InAs，In，Sb. The HRXRD curve shows sharp satellite peaks and almost perfect lattice

matching. The smooth surface morphology can also be observed on the AFM image. Using optimized digital alloy，AlI‐

nAsSb separate absorption，grading，charge，and multiplication（SAGCM）APD was grown and fabricated. At room

temperature，the device showed high performance with low dark current density of 0. 95 mA/cm2 at 95% breakdown and

maximum stable gain before breakdown as high as 100，showing the potential for further applications of optoelectronics.

Key words：avalanche photodiodes（APD），molecular beam epitaxy（MBE），AlInAsSb，quaternary digital alloys
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引言

在过去的五十年里，雪崩光电二级管（APD）在

通讯、军事以及科研领域有着广泛的应用，特别是

在光通信［1］、雷达传感［2］、单光子探测［3-4］中有着很高

的需求。在光电器件领域的研究中，人们对于生长

新型三五族四元合金材料的兴趣日益浓厚［5-6］。在

这些材料中，AlInAsSb四元合金材料由于具有可以
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和 InP、InAs和GaSb衬底晶格匹配、能带和异质结构

带隙的灵活调节性等优点，在电子和光电器件领域

引起了广泛研究［7-8］。特别地，AlInAsSb四元合金材

料更适合应用于高速光电通信器件，如光接收器件

APD［9］。AlInAsSb（x < 0. 72）四元材料，具有直接带

隙的特性［10］，其光吸收长度比通常的光通信间接带

隙材料硅短 5∼10倍［11］。APD的增益来源于碰撞电

离，这是一个随机过程，会导致额外的散粒噪声，常

用过噪声系数表征。APD的过剩噪声系数随增益

增加而增加，随电子电离系数与空穴电离系数的比

值 k减少而减少［12］。目前，高性能APD器件的首选

材料依然是 Si材料，这归功于 Si材料的低 k值，其可

以低至 0. 02［13］。但 Si材料的截止波长为 1. 1μm，无
法满足光通讯波段 1300~1550 nm巨大的需求，而对

于工作在更高波长的 InGaAs/InP、InGaAs/InAlAs材
料，其较高的 k值又制约了APD器件的噪声和带宽

性能。根据Min Ren等人的最新的研究工作可知，

AlInAsSb四元合金材料具有很低的过噪声系数，其

材料的 k值可以低至 0. 01，几乎可以比拟硅材料的

k值，这意味着APD具有更高的工作带宽［11，14］。

然而，AlInAsSb四元合金材料的生长困难限制

了其应用。当使用分子束外延系统（MBE）进行生

长材料时，在混合的As / Sb四元材料体系中，极难

控制生长的V族成分［14］。由于As / Sb的束流较大，

且 V族原子的结合率在很大程度上取决于生长温

度，因此，As / Sb束流大小的轻微偏差或生长温度

微小区别可能会大大增加应变失配。此外，AlI⁃
nAsSb四元合金材料使用随机体材料生长方式进行

生长时，由于其具有较大的混溶隙，AlInAsSb材料

趋向于分离成不均匀的二元和三元化合物［15-17］。尽

管MBE系统的非平衡生长方式可以相对扩展混溶

隙边界，但对于生长混溶隙区域内的合金材料的困

难依然存在。为了解决这些材料生长的问题，Scott
J. Maddox等人采用数字合金生长方式来外延生长

了混溶间隙内的AlInAsSb材料，其使用AlSb，AlAs，
AlSb，InSb，InAs，Sb的快门序列［10］。通过引入迁移

增强型外延生长方式［18-19］和中断外延生长法［20］，可

以进一步提高材料生长的质量，通常将其用于超晶

格材料的外延生长。

在本文中，采用迁移增强型的外延方法，在

GaSb衬底上生长AlInAsSb四元数字合金。通过调

节各种生长条件如生长温度、V / III族束流比和快

门序列，来实现最佳的样品生长参数。样品的表面

形貌表征通过原子力显微镜（AFM）、高分辨率X射

线衍射（HRXRD）来实现，最终得到了高质量的AlI⁃
nAsSb四元数字合金外延片。我们设计并制备了分

离吸收、渐变、电荷、倍增层结构（SAGCM）的APD器

件。器件结果显示出来较高的倍增因子和较低的

暗电流水平，其性能验证了外延片的材料质量，显

示了AlInAsSb四元合金材料在APD器件中的应用

潜力。其最终的器件性能表现为室温下在 95%击

穿电压前，暗电流水平为 0. 64 mA/cm2，倍增因子可

以达到100。
1 实验

1. 1 AlInAsSb四元数字合金的外延生长

所有样品均由 Veeco GEN II固态源 MBE系统

生长的，其衬底采用 N型掺杂的 GaSb：Te（001）衬

底。在每次外延生长前，需要进行高温脱氧处理，

以去除衬底表面的氧化物。然后在 540℃下生长

GaSb缓冲层，使脱氧后的衬底表面平滑。通过原位

反射高能电子衍射（RHEED）进行监测衬底表面晶

格的生长过程。为了准确选择外延生长温度，需要

标定一个基准温度，采用GaSb衬底表面再构转变温

度 Tc作为基准温度，一般在 430℃附近时会观察到

GaSb衬底发生×5→×3的再构衍射条纹的转变。此

外，RHEED振荡也用于确定铝，镓或铟的生长速度，

以获得我们所需生长速度的源炉温度。为了获得

最佳的生长参数如生长温度和V / III族束流比，需

要对外延样品的质量进行表征，使用光学显微镜用

于估计表面缺陷，使用AFM用于确定表面形貌，用

HRXRD进行扫描测量以获得外延晶体晶格失配

度、合金成分并检查晶体质量。

对于AlInAsSb四元合金而言，除了分子束外延

常规的生长温度、Ⅴ/Ⅲ族束流比和生长速度外，还

需考虑一个周期内二元化合物的组成、快门顺序和

周期厚度等生长条件。由于 AlAs和 InSb材料与

GaSb衬底的晶格失配度高达~7%，且缺少了 AlAs
或 InSb时AlInAsSb四元合金不可能和GaSb衬底晶

格匹配，因此只能减少一个周期内AlAs和 InSb材料

的厚度，或将他们作为界面层存在。据报道，InSb
界面相比于AlAs界面更平坦且点缺陷更少［21-22］，因

此，选择生长 InSb界面。为了增加外延生长的可控

性，尽可能地减少界面互混，相邻的生长层化合物

应该有共有原子。综合以上考虑，采用MEE法外延

生长 InSb界面，设计了如图 1所示的快门控制

顺序。
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在数字合金生长的一个周期内，每一种二元化

合物的厚度都需要小于临界厚度，避免由于大晶格

失配导致弛豫。一个周期生长 10个原子层厚度

（10MLs）的材料，其厚度约为几纳米，其中既考虑了

电子、空穴波函数在多个周期内交叠的厚度上

限［10］，也考虑了分子束外延快门控制的精度极限。

对于作为 APD吸收区的 Al0. 4In0. 6AsSb、作为 APD倍

增区Al0. 7In0. 3AsSb以及作为APD渐变区的AlInAsSb
（其组分 x介于 0. 4∼0. 7），都可以推导出相对应的一

个周期内每种二元化合物的厚度。根据Vegard定
律和每个二元化合物的晶格常数，可以计算出与

GaSb衬底晶格匹配的四元合金AlxIn1-xAsySb1-y的 x，y
关系，即

y = 0.3439x - 0.3835-0.0530 - 0.4211 . （1）
因此，在固定两个 InSb界面均为 0. 35MLs和

AlAs两侧AlSb厚度相等的情况下，可以计算出一个

周期内每种二元化合物的厚度，其计算结果在表 1
中列出。

1. 2 APD器件结构设计和制备

基于优化的 AlInAsSb四元数字合金的生长条

件，进行了APD器件的外延生长和工艺制备。APD
器件的外延结构采用通常使用的 SAGCM 型结

构［14］，对其中的电荷层掺杂和厚度进行了设计和优

化。最终生长和制备的如图所示AlInAsSb 数字合

金SAGCM型 APD器件，其器件结构如图2所示。

表 2显示的是 AlInAsSb 数字合金 SAGCM型

APD的外延结构图，表格详细地表示了APD器件每

个外延层的厚度和电荷掺杂浓度。从上往下，AlI⁃
nAsSb 数字合金 SAGCM型APD器件的外延结构分

别是较薄的 P型重掺杂的GaSb欧姆接触层，P型掺

杂的 Al0. 7In0. 3AsSb包层，非故意掺杂的 AlxIn1-xAsSb
渐变层，非故意掺杂的Al0. 4In0. 6AsSb吸收层，非故意

掺杂的AlxIn1-xAsSb渐变层，P型掺杂的Al0. 7In0. 3AsSb
电荷层，非故意掺杂的Al0. 7In0. 3AsSb倍增层，P 型重

掺杂的Al0. 7In0. 3AsSb 包层，n型重掺杂的GaSb 欧姆

接触层。对于电荷层厚度和掺杂浓度的选择，其可

以调控APD器件内部的场强分布，使APD器件在反

向偏置电压工作时，电场层的强电场可以实现碰撞

电离，同时在吸收层产生低电场以帮助光电子漂流

图1 MEE法生长AlInAsSb数字合金的快门顺序

Fig. 1 Shutter sequences in a period of AlInAsSb digital al‐

loy lattice-matched to GaSb for MEE growth method.

表 1 AlxIn1-xAsySb1-y数字合金一个周期内各二元合金的厚

度

Table 1 Thickness of each layer in a period of Alx⁃
In1-xAsySb1-y digital alloy

x
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7

AlSb/
ML
1. 87
2. 29
2. 70
3. 09

AlAs/
ML
0. 26
0. 43
0. 61
0. 82

AlSb/
ML
1. 87
2. 28
2. 69
3. 09

InSb/ML
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35

InAs/ML
5. 30
4. 30
3. 30
2. 30

InSb/ML
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35

图2 AlInAsSb 数字合金SAGCM型 APD的结构图

Fig. 2 Schematic cross section of AlInAsSb DA SAGCM

APD

表2 AlInAsSb数字合金SAGCM型APD的外延结构图

Table 2 Epitaxial structure of AlInAsSb DA SAGCM
APD

厚度/nm
50
100
50
1 000
50
100
500
500

外延层材料

GaSb（Be）p contact
Al0. 7In0. 3AsSb DA（Be）p
AlxIn1-xAsSb DA grading：
Al0. 4In0. 6AsSb DA absorption
AlxIn1-xAsSb DA grading：

Al0. 7In0. 3AsSb DA（Be）charge
Al0. 7In0. 3AsSb DA multiplication

GaSb（Te） n

掺杂浓度

/cm-3
p = 1. 00×1019
p = 2×1018

UID（非故意掺杂）

UID
UID

p = 1. 5×1017
UID

n= 1 ×1018
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且避免产生遂穿电流。

通过使用标准光刻和 N2 / Cl2电感耦合等离子

体干法刻蚀（ICP）来形成APD器件圆形台面。为了

降低表面泄漏电流，我们使用 SU-8胶对台面侧壁

进行钝化，其对侧壁的悬挂键有很好地填充作

用［23］。使用电子束蒸发用于沉积金属电极（Ti（500
Å）/ Pt（500 Å）/ Au（3000 Å）），将金属触点沉积到台

面的顶端和底部，形成良好的欧姆接触。

2 结果讨论与分析

2. 1 AlInAsSb四元数字合金的材料质量表征

通过优化AlInAsSb 数字合金外延生长参数如

生长温度、V / III族束流比等，我们最终得到高质量

的 AlInAsSb 数 字 合 金 材 料 。 对 倍 增 层 材 料

Al0. 7In0. 3AsSb、吸收层材料Al0. 4In0. 6AsSb和渐变层材

料 AlxIn1-xAsSb分别进行 HRXRD和 AFM的质量表

征，其结果见图 3-5。由图可以看出，其HRXRD曲

线显示出尖锐的卫星峰，GaSb衬底峰和合金材料零

级峰几乎重合，显示出几乎完美的晶格匹配，较窄

的半高宽（FWHM）证明了外延片优异的晶体质量和

均匀性。在AFM图像上可以观察到光滑的表面形

貌，其表面形貌的起伏度（RMS）都在 2 Å以下，显示

了晶体良好的生长质量。

2. 2 APD器件的性能表征

图 6（a）显示了在室温下 AlInAsSb 数字合金

SAGCM型APD的一个 200 μm直径的台面单元其暗

电流-电压特性、光电流-电压特性及其对应的倍增

因子与反向偏置电压之间的关系。光电流的测试

条件为 0. 01 mW1550 nm波长光直接照射。图 6（b）
表示的是其台面单元在室温下测量的电容-电压曲

线。由图 6（b）中典型的电容台阶状突变表明APD
器件单元的穿通电压约为 20 V，此时器件内部电场

已经耗尽了电荷层，并进入了吸收层。由图 6（a）中

的暗电流-电压曲线可知器件击穿电压约为 46 V。
由图 6（a）中的倍增因子-电压曲线可得，器件在击

穿前获得的稳定增益为 100，其增益水平和以前报

道的工作相当［11，14，17］。在器件 95％击穿电压时，其

暗电流密度可以计算的 0. 95 mA/cm2，其暗电流水

平优于以前的工作［14，17］，表明器件采用的 SU-8胶钝

化处理大大减少了表面暗电流。对于 1 550 nm波

长的光 0. 01 mW的光功率，可以计算得到器件的响

应度约为 0. 2 A / W，相应的其外部量子效率（EQE）
则为16％。

图 3 （a）Al0.7In0.3AsSb 数字合金测试片的 HRXRD 图，（b）

Al0.7In0.3AsSb数字合金测试片的AFM图

Fig. 3 (a) HRXRD of Al0.7In0.3AsSb DA layer, (b) AFM of

Al0.7In0.3AsSb DA layer

图 4 （a）Al0.4In0.6AsSb 数字合金测试片的 HRXRD 图，（b）

Al0.4In0.6AsSb数字合金测试片的AFM图

Fig. 4 (a) HRXRD of Al0.4In0.6AsSb DA layer, (b) AFM of

Al0.4In0.6AsSb DA layer
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可以使用抗反射涂层进一步改善器件的外量

子效率 EQE。器件的优异性能反映了 AlInAsSb数
字合金材料的生长质量良好，其在APD领域有重要

的应用潜力。

3 结论

通过采用迁移增强型的外延方法，使用分子束

外延系统在GaSb衬底上外延生长晶格匹配的AlI⁃
nAsSb四元数字合金。为了克服随机体材料生长方

法中发生的偏析现象，引入了迁移增强的数字合金

生长方法，该生长方法被证明是具有重复性且可以

得到质量良好的单相晶体。该方法的快门顺序设

计为 AlSb，AlAs，AlSb，Sb，In，InAs，In，Sb。使用该

优化的AlInAsSb数字合金生长方法，制备出高倍增

低暗电流的 SAGCM 型 APD。在室温下，器件在击

穿前获得的稳定倍增高达 100，95％击穿电压时暗

电流水平在 0. 95mA/cm2，显示出AlInAsSb数字合金

SAGCM型APD在光电领域应用的潜力。
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