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摘要：在平面型 InGaAs P-i-N短波红外探测结构中，p型杂质在材料中纵向和横向的扩散是决定 pn结位置及其光

电性能的主要因素，本文采用扫描电容显微方法（SCM）获得了扩散成结 InGaAs/InAlAs像元剖面的二维载流子分

布，从而实现对不同扩散条件下 pn电场结的精确定位和分析。此外，对于 InGaAs/InP探测器，SCM测量揭示了 Zn
杂质在各功能层中扩散行为的显著差异。在 InGaAs吸收区中，Zn的侧向扩散速度是深度方向的 3. 3倍，远高于其

在n-InP帽层中0. 67的侧向与深度扩散比，这将对光敏元的边缘电容以及暗电流特性产生影响。
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Abstract：Scanning Capacitance Microscopy（SCM）was applied to obtain the 2-dimensional carrier distribution on the

cross-section of planar type InGaAs/InAlAs pixels. The profile of pn junction in the device structure was able to be de‐

picted with high space resolution. Besides，for InGaAs/InP detector，the SCM study helps to disclose the distinct diffu‐

sion behavior of p-type impurities in different functional layers. The lateral diffusion speed of zinc in InGaAs absorption

layer was decided as 3. 3 times than that in the depth direction，which is significantly higher than the lateral to depth ra‐

tio of 0. 67 in the n-InP cap layer，this could affect both the capacitance and dark current properties of the diode pixels.
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response

引言

InGaAs因其优异的材料特性被越来越多地应

用于短波红外探测器的研制中［1-3］。通过对 In组分

的改变，其禁带宽度可以在 0. 35~1. 43 eV之间变

化，光谱响应的截止波长可以在 0. 87~3. 5 μm范围

内变化。例如，In0. 53Ga0. 47As/InP探测器对应的光响

应截止波长为 1. 7 μm，而 In0. 81Ga0. 19As/In0. 81Al0. 19As
探测器对应的光响应截止波长为 2~3 μm。对于器

件研发而言，这意味着采用同种器件结构就能实现

对不同波段光响应的拓展，同时具有较高的量子效

率。在器件测试方面，使用相似的表征方法就能完

成对不同器件性能的表征。对于平面型 InGaAs探
测器，通常采用 p型杂质的选区扩散形成 P-i-N功

能结构，适合红外焦平面高灵敏度、高均匀性的发

展需求。扩散 pn结的深度和电场分布既影响器件

的暗电流特性也会关系到光生载流子的有效收集。

同时，p型杂质在材料中的横向扩散是决定像元侧

向漏电及边缘电容特性的主要因素，这使得提取光

敏元内部二维甚至三维载流子布居状态成为评价

InGaAs平面器件工艺效果、评估性能的重要依据。

测量 InGaAs器件扩散结中杂质或载流子分布的

传统方法主要有二次离子质谱（Secondary Ion Mass
Spectrometry，SIMS）和电化学电容-偏压法（Electro⁃
chemical Capacitive Voltage，ECV或ECCV）［4-6］。其中

SIMS方法测量 p型杂质在材料深度方向的浓度分

布，在扩散前沿杂质浓度一般渐进递变，因此不易

精确判定 pn结的结区位置。ECV法能够感测载流

子的深度分布，空间分辨可至纳米级，但易受腐蚀

缺陷和测量条件的影响；并且ECV方法只适用于块

体材料的载流子分布测量，无法应用于亚毫米甚至

微米尺寸的指定扩散窗口或光敏元单元的检测。

更重要的是，上述两种方法均不能提供横向尺度上

杂质扩散或载流子分布的信息［7-8］。扫描电容显微

方法（SCM）能够在纳米级的空间分辨率上获得载流

子极性和浓度的二维图像，能提供侧向扩散深度的

信息，特别适合小像元的检测。Yin Hao和Xia Hui
等人将 SCM表征技术引入到 InGaAs/InP等红外探

测器件结构中，在分析吸收区表面反型和漏电机

制、pn结区异常等方面取得独特效果［9-12］。

在本文中，选取最具代表性的两种室温工作 In⁃

GaAs短波红外探测器：晶格常数匹配的 In0. 53Ga0. 47
As/InP异质结构以及晶格常数失配的 In0. 81Ga0. 19As/
In0. 81Al0. 19As异质结构。SCM首先被用于测量 In⁃
GaAs/InAlAs平面 P-i-N结在剖面上的二维载流子

分布，获得了不同扩散条件下 pn结的精确位置，将

不同的扩散深度与器件扩散工艺、器件光响应进行

了关联，分析了它对器件电学以及光电响应性能的

影响。基于此，进一步研究 p型杂质在像元内不同

功能层的侧向扩散行为，在具有侧向扩散结构的 In⁃
GaAs/InP材料上定量地估算出侧向与深度方向的

扩散比，发现了Zn杂质在 n-InP帽层和 InGaAs吸收

层中侧向扩散速率的显著差异，说明侧向扩散是器

件扩散工艺中影响器件性能的又一重要因素。

1 实验

实验采用不同 InGaAs组分的 InGaAs/InAlAs、
InGaAs/InP两种探测器结构进行二维扩散行为及载

流子实空间分布的研究。其中 InGaAs/InAlAs器件

中 In 组分为 0. 81，InGaAs/InP 器件中 In 组分为

0. 53。下图给出了两种 InGaAs器件的结构示意图。

如图 1（a），InGaAs/InAlAs探测结构包括 n-InP衬底

层、2. 5 μm的 InGaAs吸收层（2×1016 cm-3）以及 1 μm
的 InAlAs帽层（2×1018 cm-3）。如图 1（b），In0. 53Ga0. 47
As/InP探测结构由 SI-InP衬底、0. 5 μm的 InP非故

意掺杂层、2. 5 μm的 InGaAs吸收层以及1 μm的 InP
帽层组成。吸收层与帽层对应的掺杂浓度分别为~
1016 cm-3和2×1018 cm-3。

两种探测结构的各功能层均是采用分子束外

延（Molecular Beam Epitaxy，MBE）的方法生长，并通

图 1 （a）In0. 81Ga0. 19As/In0. 81Al0. 19As 探测器结构示意图，（b）

In0. 53Ga0. 47As/InP探测器结构示意图

Fig. 1 （a） The schematic diagram of In0. 81Ga0. 19As/

In0. 81Al0. 19As detector structure，（b）the schematic diagram of

In0. 53Ga0. 47As/InP detector structure
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过 Zn元素的杂质扩散对其进行 p型掺杂。利用闭

管扩散的方法将用作扩散源的药品与样品一起放

到真空石英管中，其中将 Zn3As2用作 InGaAs/InAlAs
样品的扩散源，Zn3P2作为 InGaAs/InP样品的扩散

源，以便对两种不同材料的帽层元素进行补充。石

英管真空度控制在 3×10-4 Pa以上。将石英管置于

扩散炉中，在不同的扩散温度和扩散时间下对 n-In⁃
AlAs层和 n-InP层进行扩散，最终形成P-i-N结构。

如表 1给出了不同样品的扩散时间及温度参数。选

择 3个 InGaAs/InAlAs样品分别标为 1#、2#、3#并对

其进行扩散处理，扩散温度为 500 ℃，扩散时间分别

为 5 min、7 min以及 9 min。InGaAs/InP样品的扩散

时间为5 min，扩散温度为500 ℃。

在进行扫描电容显微镜（SCM）测量前，首先将

样品沿扩散区域进行解理，用刀片在样品的表面沿

着晶面划片，再施加压力使晶片断裂以获得纳米级

平整度的样品截面，使 SCM成像时不受样品形貌的

干扰。测量时采用导电金刚石涂层的硅探针，悬臂

的力常数为 21~98 N/m。由于针尖末端采用的是金

刚石单晶，针尖半径在 10 nm范围内，在形成良好的

电学接触的同时，能够在纳米尺度上实现对微区载

流子分布的表征。在测试时，导电针尖作为纳米的

金属电极，与样品表面的氧化层、样品之间形成了

MOS（Metal-Oxide-Semiconductor）结构，在针尖与样

品间施加 1 V的交流偏置，测量针尖与样品间电容

的变化。为了尽量减少内部杂散光对实验的干扰，

AFM激光（670 nm）光斑位于远离探针悬臂前端 90
μm处。

此外，基于 In0. 81Ga0. 19As/In0. 81Al0. 19As结构制备了

探测器并进行光电性能表征，进一步研究杂质原子

不同扩散深度（扩散深度未进入/进入 InGaAs层）对

器件的光谱响应性能。在光电测试中，激光垂直入

射样品表面。最终，在扩散深度较深（扩散至 In⁃
GaAs层）的情况下，探测器在近红外（1~2. 5 μm）均

具有较好的光响应特性，而扩散深度未至 InGaAs层

的器件响应波段在~1. 6 μm截止。

2 实验结果与讨论

2. 1 深度方向上的扩散行为及对器件光谱响应的

影响

杂质扩散成结是平面型 InGaAs探测器的最关

键工艺，它的表征和调控精度决定了器件的性能水

平［13］。本节着重关注材料生长方向上的杂质扩散

行为，探究它对器件结深乃至量子效率、响应光谱

的影响。图 2所示为扩散时间递进下的 InGaAs/In⁃
AlAs样品截面载流子分布特征。图中 SCM信号的

极性通常表示针尖以下主要载流子的极性，正信号

代表测试区域是空穴响应为主，而负信号则表示测

试区域为电子富集状态。同时，SCM信号的幅度可

直观反映测试区域的载流子浓度（信号幅值与载流

子浓度成反比关系）。从中我们可以清晰地分辨样

品的各层结构，包括 1 μm厚的 InAlAs帽层，2. 5 μm
厚的 i-InGaAs吸收层以及 n-InP衬底层。由于 InA⁃
lAs帽层是一个弱 n型区域，因此未掺杂部分的微分

电容通常呈现显著的负信号。而经过扩散后，如图

1（a）中 1号样品，InAlAs帽层的 SCM信号转变为典

型的正值。这意味着此时 p型杂质（Zn）已经扩散进

入了该部分，并激活产生了大量的空穴。同时，在

图中可以明显地看到 InGaAs/InAlAs在界面位置处

信号减弱，说明 InGaAs/InAlAs界面处的载流子浓度

较低，使得针尖以下的 dC/dV信号出现了突变。通

过测量，此时 Zn杂质扩散已经进入了 InGaAs层的

0. 125 μm位置处。随着扩散深度继续增加，2号样

品的结深达到了 1. 5 μm，此时在 InGaAs/InAlAs界
面几乎看不到载流子浓度的变化。扩散深度的进

一步增加使得剩余的 i-InGaAs宽度继续变窄，对于

图中的3号样品，大部分 InGaAs层的信号相比于（a）
和（b）时发生了反转，表明此时 Zn已经扩散进入了

大部分 InGaAs层，且结深达到了 2. 23 μm。基于上

述结果，我们验证了探针方法的电子学高空间分辨

能力，它可以准确地提取 InGaAs探测器的载流子实

空间分布特征，进而精细地评估杂质扩散成结等工

艺的实施效果。

进一步地，我们尝试探究结深对器件量子效

率、响应光谱等的影响［14］。图 2（b）、（c）分别给出了

杂质扩散在未扩散进 InGaAs层以及扩散进入 In⁃
GaAs层两种情况下器件的光谱响应曲线。当杂质

扩散未进入 InGaAs吸收层时，由于 InGaAs/InAlAs
界面处势垒的存在，吸收层中的光生空穴无法越过

表1 不同 InGaAs样品的扩散温度及扩散时间

Table 1 Diffusion temperature and diffusion time of
InGaAs samples

材料

扩散温度（℃）
扩散时间（min）

In0. 81Ga0. 19As/In0. 81Al0. 19As
1#
500
5

2#
500
7

3#
500
9

In0. 53Ga0. 47
As/InP
500
5
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势垒形成光生电流，因此器件仅在 InAlAs截止波长

范围内对光有较强的响应，而在 InGaAs波段光响应

信号较弱。当杂质扩散刚进入吸收层形成 pn结时，

入射光子被 i-InGaAs层吸收，受内建电场的作用电

子和空穴发生分离，分别向 n型区和 p型区漂移，从

而产生光电流［15］，此时在 InGaAs波段光响应信号增

强。这与文献中报道的当 pn结位于 InGaAs层时，

暗电流较低且量子效率较高的结果是一致的［16-17］。

因此，对于 InGaAs探测器，用二维尺度高分辨的

SCM方法对 pn结的位置的精确标定有助于器件结

构设计以及性能失效诊断等。

2. 2 侧向扩散行为及其对器件占空比的影响

SCM测量不仅能够在微纳尺度上高分辨地展

示深度方向上的杂质扩散，也能应用在对器件结构

侧向扩散的表征中。下面展示了由 SCM测量得到

的平面型 InGaAs P-i-N探测器的 p型扩散特征，以

此来分析扩散效果。图 3（a）为 InGaAs/InP 短波红

外探测器的截面 SCM图像，能够清晰地分辨出 1 μm
的 p+-InP帽层，2. 5 μm的 i-InGaAs吸收层以及 n+-
InP衬底层。图中 S1和 S2分别为器件扩散窗口边

缘位置及扩散形成的 pn结的位置。在 InP帽层的上

表面，扩散窗口内通过Zn扩散形成了深度方向上的

p型扩散。图中较亮的区域为 p型扩散区域，可以看

到整个 InP层以及部分 InGaAs层已经显示了正信

号。靠近扩散窗口中部沿深度方向的扩散更为明

显，在扩散窗口的边缘存在着侧向扩散且扩散前沿

展现出弧形特征。相比于Zn在 p+-InP层的扩散，在

InGaAs与 InP层的边界处具有更强的侧向扩散，在

S2方向上出现了一个小尖峰。

通过 SCM曲线对扩散 pn结特征的清晰表征，可

以定量地得出 Zn分别在 InP层和 InGaAs层的深度

方向以及侧向扩散两个方向上的扩散信息。如图 3
（b）、（c）分别给出了沿S1深度方向以及S2方向获得

的 SCM曲线，图中的Ddepth1和DL1分别为器件的横向

扩散深度及 Zn在 InGaAs层的侧向扩散深度。通过

测量在扩散窗口边缘处的扩散深度 Ddepth1 为 1. 15
μm，而在扩散窗口中部位置扩散深度Ddepth2为 1. 24
μm，表明扩散在深度方向上并不均匀，并且最深处

的扩散已经进入了 InGaAs层的0. 24 μm处。

此外，可以通过计算得出Zn在侧向和深度方向

扩散的比率来考察在 InP层和 InGaAs层中两个方向

扩散的关系：

n = Dlateral

Ddepth
，（1）

其中Dlateral为侧向扩散深度，Ddepth为扩散深度，n为扩

散比率。对于 Zn在 InP层的扩散，深度方向的扩散

源于 InP层的上表面，扩散边界为 InGaAs/InP界面

处，Ddepth为 1 μm；而扩散窗口的边缘则为侧向扩散

的起始处，侧向扩散的边界位于侧向扩散形成的 p
区最前沿，此时Dlateral为 0. 67 μm，通过计算得出 p+-
InP层中 Zn的侧向与深度方向的扩散比 n1为 0. 67，
该值与文献中硼在硅中的扩散特性相近［18］。当进

入 InGaAs层时，以 pn结的位置 P1处为参考点，Zn
在 InGaAs层深度方向上的扩散距离为 InGaAs/InP

图 2 （a）三种不同扩散深度的 InGaAs/InAlAs探测器SCM图，（b）杂质扩散在 InAlAs帽层以及进入 InGaAs吸收层两种情况

下的器件光电流响应

Fig. 2 （a）The SCM images of InGaAs/InAlAs detectors with three different diffusion depths，（b）the photocurrent response of

the device with impurity diffusion in the InAlAs capping layer or into the InGaAs absorption layer
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界面至 P1的距离，为 0. 15 μm，而侧向扩散深度DL1
为 0. 49 μm。此时杂质扩散的侧向扩散速率明显高

于深度方向，扩散比n2增加到了3. 3。
影响 Zn杂质在不同材料中扩散速率差异的因

素有很多，材料本身的影响如晶胞尺寸、原子面密

度、晶格常数等通常会影响杂质扩散的速度［19-20］。

其次，材料的本底掺杂浓度不同也可能会导致扩散

差异。材料吸收层和帽层间掺杂浓度本身会存在

差异，而本底掺杂在一定程度上会阻挡后续杂质原

子 Zn的进一步扩散甚至会起一定的补偿作用［21］。

此外，InGaAs/InP异质界面的影响也不容忽视。相

较于 InGaAs层，Zn元素在 InP层中具有较大的扩散

速率［22］，两种材料边界处产生扩散势垒，阻碍了 Zn
的进一步扩散，杂质原子在 InGaAs/InP界面处形成

了积累［10］。随着扩散时间的增加杂质开始释放进

入 InGaAs层，而此时不同于在 InP材料中通过扩散

窗口实现的杂质扩散，界面处杂质原子的二次扩散

类似于波的传输特征，在 InGaAs层表现出一种典型

的弧状扩散，有明显的侧向展宽现象。这很大程度

上导致了 Zn在 InGaAs层的侧向扩散远大于深度方

向的扩散。在器件工艺中，侧向扩散关系到两个光

敏元之间的实际间距，并且可能引起“串音”问题。

因此，侧向扩散的评估对于优化器件工艺是有必要

的［23］。为了获得良好的扩散效果，必须对侧向扩散

进行有效控制。这不仅有利于获得光敏元间的最

小间距，还能减小器件的边缘电容和侧向漏电，最

终获得低暗电流、低电容、高性能的器件结构。

图 4展示了一个典型的由侧向扩散引起的 In⁃
GaAs/InP像元侧向互联的 SCM图像。在扩散深度

方向上，该器件 Zn扩散刚刚进入 InGaAs吸收层约

0. 125 μm处，能明显地看到 InGaAs/InP的界面位

置。然而，在横向尺度上相邻光敏元间出现了相连

现象，如图蓝色虚线位置处，这主要是由于在器件

设计时没有考虑到侧向扩散引起的实际光敏元间

距的减小。因此，器件的像元间距设计必须考虑到

扩散工艺中的侧向扩散因素。当器件设计中没有

对光敏元间距充分预留时，即使没有 p型区光敏元

相连缺陷的产生，也可能导致信号串扰［24-26］。而合

理的工艺把握有赖于在二维尺度上高分辨的 SCM
表征方法对扩散情况的反馈，从而有助于获得高密

度小光敏元、高占空比和低暗电流的长线列及大面

阵焦平面探测器。

3 结论

扫描电容显微镜（SCM）方法在器件深度、侧向

扩散信息的直观获取以及对结区高空间分辨具有

独特优势。针对 InGaAs/InAlAs探测器扩散工艺对

图3 （a）InGaAs/InP P-i-N探测器器件结构的SCM图，（b）沿S1方向的SCM曲线，（c）沿S2方向的SCM曲线

Fig. 3 （a）The SCM image of InGaAs/InP P-i-N detector structure，（b）the SCM curve across S1，（c）the SCM curve across S2

图 4 InGaAs/InP P-i-N 探测器中因侧向扩散引起相连缺陷

元的SCM图

Fig. 4 The SCM image of photosensitive elements with con‐

nected defects due to the lateral diffusion in InGaAs/InP P-i-N

detector
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器件性能的影响，用 SCM方法精确定位了 pn结位

置，并分析了不同扩散深度对器件光谱响应的影

响。此外，对 InGaAs/InP平面型红外探测器的成结

工艺进行分析，分别给出了 Zn在 InP帽层及 InGaAs
吸收层中的侧向与深度方向扩散比率，展现了Zn在
两种材料中扩散速率上的显著差异。最后利用

SCM表征方法例举了一个典型的由侧向扩散引起

的器件结构缺陷问题，从器件设计和优化的角度为

进一步获得性能可靠和稳定的器件提供重要判据。
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