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摘耍 提 出一种新 型GaAs／GaAIAs子 带间光吸收曲红 井光电导探 测机 理t利用 MOCVD 系藐 进行器 件材料 的生长 ，研 

制了200~mX 2O0岬 的台面形武单管，剥到了明显的红外光电流信号厦肿间共振遂穿效应造成的负阻震荡现象一对器件 

的性能测试结果表明．器件的光电流喃应和信噪比随着阱教增加而增加一器件噪声比常规GaAs／GaA1As量子阱虹井探 

剥器低 一十 数量教， 

关t词GaAs／GaA1As非对赫量子 负阻震蒿．光电流，信噪比 钯 ‘ 
‘ 

A NEW TYPE oF ASYMMETRICAL GaAs／GaAIAs 

QUANTUM WELL INFRARED PHOTOCONDUCTOR 

SHI Yan——Li DENG Jun DU Jin-uYu SHEN Guang——Di 

(Beijing Optoelectronic Technology Laboratory． 

geijing Polytechnic University，Be[jing 100022，China) 

YIN Jie 

(North China Research Institute of Electro Opticst Beijing 10001 5t China) 

Ah*tract A new type of mechanism of asymmetrical GaAs／GaAIAs quantum well infrared Dh0tDcDnductDr was pro 

posed based on the novei idea of the intersubband transition due to infrared radiation．The detectors with an area of 

200~m × 200~ern grown by MOCVD were fabricated．The peak of negative conductance and large infrared absorption 

were observed．It wa&found experimentally that the photocurrent signal and the signal—to—noise ratio of the detectors L兀_ 

crease with the number of the well~一and the noise of the detectors is Dne order of magnitude smaller than the convert- 

tional GaAs／GaAIAs multi-quantum well detectors． 

Key words asymmetrical GaAs／GaAIAs quantum well infrared detectorst negative conductance oscillation，photocur— 

rentt signal—to—noise ratio． 

引言 

量子阱红外探测器是近几年发展起来的一种新型 

红外探测器，是目前红外传感技术的发展方向，它具有 

响应速度快，量子效率高，可变波长，热稳定性和均匀好 

等优点，在军事和 民用方面占有重要地位 ，已成为国际 

上极 为重视 的高技术研究前沿课题 J．常规 GaAs／ 

GaAlAs量子阱光电导红外探测器的探测基于量子 阱 

稿件收到 日期 1999 12-06，修改稿收到 日期 2000—03—13 

内子带问电子或空穴的跃迁，其响应波长由阱宽和垒高 

决定 ，器件结构生长后 ，响应波长也就固定 ；响应带宽 

窄 ，约 IbLm；另外，该类器件由其物理机理决定了器件响 

应率与阱数无关 ；且为低场输运，响应速度不是很快}暗 

电阻小，暗电流大 J．针对常规 GaAs／GaAIAs量子 

阱光电导红外探测器存在的以上不足之处，我们提出了 

一 种新型中远红外 GaAs／GaAIAs光 电导红外探测器 

的新结构，器件具有大光 电流、超高速响应和低暗电流 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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摘要 提出一种新型 GaAs/GaAIAs 于带间 t吸收的红外 t 电导探测l机理，利用 MOCVD j民挽进厅器件材料的主 t 咽砰

制了 200μmX200阳n 的台面形式单营.测到丁明显的红外t 电吨信号且阱间共提道穿鼓应造血的负阻曹蔼现卑.叶器件

的性直测试结果最明.器件的 t 电流响应和信噪比随昔阱数增加而增加.器件噪吉止常现 GaAs/GaAIA、量于阱虹外探

测器低一个数量最咽 U 吃

美髓词……对附于阱外且主血M菇，叫树比 利 叼
……回"-…….....回回-… .r...A宝.， '1..1 V'1l 

A NEW TYPE OF ASYMMETRICAL GaAs/GaAIAs 
QUANTUM WELL INFRARED PHOTOCONDUCTOR 骨

SHI Yan-Li DENG Jun DU Jin-Yu SHEN Guang-Di 
(坠ijing üptoelectronic Technology Laooratory. 

Beijing Polytechnic University. Beijing 100022. China) 

(North Chtfia Research Institme of Electro-ûptics. Beijing 10ü015. China) 

YIN Jie 

Abstract A new type of mechanism of asymmetncal GaAs/GaAIAs quantum well Înfrarεd photoconductor was pro 

posed based. on the novel Idea o{ the mtersubhand transLtlOn due to mfrared radiatl。且 The detectors wLth an area of 

200μmX 200μm grown hy MOCVD were fabricated. The peak of negative conductance and large mfrared ahsorption 

were ohserved. It was. found experimentally that the photocurrent signal and the signal-to-noìse ratio of the detectors Ln 

crease wìth the number of the weHs. and the noi::.e of the detectors lS one order of magnttude smaller than the conven-

tional GaAs/GaAIAs multi-quamum well detectors 

Key words asymmetrical GaAs/GaAIAs quantum well ìnfrared detectors. negative C'onduC'tance oscillation. photocur-

rent. signal-to-noise ratio 

引言

量子阱红外探测器是近几年发展起来的一种新型

红外探测器，是目前红外传感技术的发展方向，它具有

响应速度快.量子效率高，可变波长，热稳定性租均匀好

等优点，在军事和民用方面占有重要地位，己成为国际

上极为重视的高技术研究前沿课题[L-叹常规 GaAs/

GaAlAs 量子阱光电导红外探测器的探测基于量子阱

植件收到日期 1999-12-06.告政稿收到日期 2000-03-13

内子带间电子或空穴的跃迁，其响应放长由阱宽和垒高

决定.器件结构生长后.响应波长也就固定:响应带宽

牢.约 1μm，另外，该类器件由其物理机理决定了器件响

应率与阱数无关:且为低场输运.响应速度不是很快 B 睛

电阻小，暗电流大臼-.]针对常规 GaAs/GaA1As 量子

阱光电导红外探测器存在的以上不足之处，我们提出了

一种新型中远红外 GaAs/GaA1As 光电导红外探测器

的新结构.器件具有大光电流、超高速响应租低暗电流

RecE'l"'E'd 1 9 99-12-06 I f E' \'i5oo 2000-03-13 
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等特点[{：}另外，采用不同的器件结构设计，可制成窄响 

应带宽，但响应渡长可随外加偏置电场进行调制的器 

件，或宽响应带宽 (约 5～10btm)两类器件．本文报道 

了对窄带宽电压调谐型新型GaAs／GaAlAs光电导红 

外探测器的研制．通过对 200×200gm的台面形式单管 

的测试，观测到 了明显的红外光电流信号及阱间共振迸 

穿效应造成的负阻震蔼现象，测试结果表明，器件的光 

电流响应和信噪比随着阱数增加而增加． 

1 器件原理 

新型 GaAs／GaAlAs光 电导红外探测器的基本结 

构单元如 图 1所示，其 中包括三层：P -GaAs，12 一 

GaAs和i-Al Gal--zAs层，n -GaAs作为吸收层，夹于 

P十_GaAs和 i-ALGa1一 As之 间，从图 1中可看到 P - 

GaAs与12 4-GaAs之间构成较大的势差，可使到达其 

界面的 电子获得很大的动能，从而 以很高的速度飞 过 

结构 ，被集电极收集 ，使器件具有超高速的响应．另外 

根据器件操作机理，基于此结构，通过对器件进行不同 

的结构设计，可获得宽带宽型探测器和响应渡长可谓 

制型探涮器两类器件．若 12+-GaAs势阱很薄，阱中能 

级形成量子化能级 ，则阱 中的电子吸收 了红外辐射后 

发生子带间的跃迁，由于阱宽随外加偏压变化而发生 

变化，故器件响应渡长也将随外加偏压变化而变化{而 

若 12 4-GaAs势阱很宽，阱中的电子由于自由载流子吸 

收 ，可获得宽至 5—10btm 的响应带宽． 

2 材料生长和器件制备 

根据泊松方程和薛定谔方程的自恰计算．我们设 

计 了 ALGa1一 As的 Al组 分值 一0．45，GaAs、 

GaAIAs禁带宽度差对应 为 376meV，响应峰 值位于 

10~．m的两个周期的器件CID01，其相应的结构参数如 

I 
P’GaAs i n'Gahs I A1G

ahs ： 

图 1 器件工作状态下的导带图 

Fig．1 Schematic diagram oI the conduction 

band edge under the reverse bias 

下：p--GaAs、12 4-GaAs的掺 杂 浓度 分 4为 4e+ 

18cm 和 7e-e"19cm_。，P GaAs、12 GaAs和 iAl Ga1． 

As的宽度分 4为 10nm、30nm和 50nm，其中上下两 

个电极为2e+18cm 的12 GaAsf为便于比较，还设计 

了除周期数不同外，其它结构参数都一样的三个周期 

的器件 CIDO2． 

利用 A1XTRON 200 MOCVD系统 进行材料 的 

生长．外延材料的质量是制成高性能器件的关键．在材 

料生长过程中，采用TEM 和REM 等多种分析来谓整 

材料生长条件，以获得高质量的外延材料．通过光刻和 

湿法腐蚀工艺制成 200×200~．m的台面形式单管，蒸 

发 Au／Ge／Ni合金，并在适当条件下逼火以形成欧姆 

接触，并采用 45。斜面入射．器件制备工艺流程要进行 

合理设计，精确控制台面腐蚀深度，使恰好到达 12 

GaAs型区域，确定最优化合金条件以形成 良好的欧 

姆接触电极． 

3 测试结果与分析 

采用富里叶变换红外光谱仪测试了两个器件 77K 

温度的光谱 响应 (见 图 2)，器件 CID01的响应峰值位 

于 9．93 m 处，而器件 CID02的响应峰值位于 9． 

87 m，而且 CID02的吸收 明显高于 CID01，与理论计 

算的 1O m的响应吻合较好，同时也表明 MOCVD生 

长的材料的重复性较好． 

在室温和 77K 温度下对两个器件都观 察到 了明 

显的负阻震荡现象 ，图 3为无光照 300K 及 77K温度 

下器件 CID01的正 向伏安特性曲线(指上 电极为正， 

下电极为负)，图3中300K峰谷比平均为 3．5，这表明 

获得了所需要的均匀的高掺杂隧道材料．图 4和图 j 

为 77K温度下器件 CID01和 CID02的负向伏安特性 

曲线 (指 上 电极 为负，下 电极 为正 ，暗电流取对数 坐 

标 )，如在 图 4、5中所显 示的，器件 CID01在 电压 为 

2．95V(暗 电流 为 1]．44nA)处 暗电 流开始增 加，对 

CID02器件在约 4．5V(暗 电流为 31．72nA)处暗电流 

开始增加，从下面的器件响应偏置关系中可看到 ，他们 

与最佳工作偏置吻合较好．另外两个器件在工作范围 

内暗电流都很小，为几十nA数量级，与器件设计的机 

理是一致的． 

利用 EGb-C-521O琐相放大器在 77K温度、800K 

黑体和 1000Hz调制频率的测试条件下检测了器件的 

电流响应和噪声信号，两个器件都测到了明显、稳定的 

红外信号，图 6表示了器件CID01和器件CID02的电 

流、噪声信号和信噪比与偏置的关系．从图 6可看到．器 

件 CID01在 2．95V处信噪比最大，为 506．0．对应的峰 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

270 缸外与毫来波学报 19 卷

等特点[4: J 另外，采用不同的器件结构设计，可制成嘻响

应带宽，但响应波长可随外加偏置电场进行调制的器

件，或宽响应带宽，51 (约 5-10μm)两类器件.本文报道

了对培带宽电压调谐型新型 GaAs/GaAIAs 光电导红

外探测器的研制.通过对 200X200μm 的台面形式单管

的测试，观测到了明显的红外光电流信号及阱间共振遂

穿效应造成的负阻震荡现象，测试结果表明，器件的光

电流响应和信噪比随着阱数增加而增加.

1 帽件原理

新型 GaAs/GaAIAs 光电导红外探测器的基本结

构单元如图 l 所示，其中包括三层 :p~-GaAs.n飞

GaAs 和 i-Al.Gal_.As 层， n+-GaAs 作为吸收层，夹于

p+-GaAa租 i-Al.Gal→As 之间，从图 l 中可看到 p+

GaAs 与 n+-GaAs 之间构成较大的势差，可使到这其

界面的电子在得很大的功能，从而以很高的速度飞过

结构，被集电极收集，使辑件具有超高速的响应.另外

根据器件操作机理，基于此结构，通过对器件进行不同

的结构设计，可获得宽带宽型探测掘和响应波长可谓

制型探测器两类器件.若 n+-GaAs 势阱很搏，阱中能

级形成量子化能级，则阱中的电子吸收了红外辐射后

发生子带间的跃迁，由于阱宽随外加偏压变化而发生

变化，故器件响应波长也将随外加偏压变化而变化s而

若 n+-GaAs 势阱很宽，阱中的电子由于自由载梳子吸

收，可获得宽至 5-10μm 的响应带宽.

2 材料生长和器件制备

根据泊松方程租薛定博方程的自恰计算，我们设

计了 Al.Gal_.As 的 Al 组分值 :r = O. 45. GaAs , 

GaAIAs 第带宽度差对应为 376meV. 晌应峰值位于

10μm 的两个周期的器件 ClD01 ，其相应的结构参数如

-

E" 
.........、

P'GaAs 旷GaAs

图 1 器件工作状态下的导带图

Fig.l Schemauc diagram o{ the conductlon 
bancl e-d.ge under the reverse bias 

下 :p二GaAs 、 n+-GaAs 的掺杂浓度分别为 4e + 

18cm→租 7e+19cm- 3 ， p宁GaAs ，n+GaAs 和 iAl.GaJ-I

As 的宽度分别为 10nm ， 3 Onm 和 50nm ，其中上下两

个电极为 2e+18cm→的 n+GaAs ，为便于比较，还设计

了除周期数不同外，其它结构参数都一样的三个周期

的器件 CID02.

利用 A1XTRO!'\ 200 MOCVD 系统进行材料的

生长，外延材料的质量是制成高性能器件的关键，在材

料生长过程中.采用 TEM 和 REM 等多种分析来调整

材料生长条件，以获得高质量的外延材料.通过光刻和

湿法腐蚀工艺制成 200X 200μm 的台面形式单管，蒸

发 Au!Ge/Ni 合金，并在适当条件下温火以形成欧姆

接触，并采用 45'斜面人射器件制备工艺流程要进行

合理设计，精确控制台面腐蚀深度，使恰好到这 n+

GaAs 型区域，确定最优化合金条件以形成良好的欧

姆接触电极

3 测试结果与分析

采用富里叶变换红外光谱仪测试了两个器件 77K

温度的光谱响应(见图幻，器件 CIDOl 的响应峰值位

于日. 93μm 处，而器件 CID02 的响应峰值位于 9.

87μm. 而且 ClD02 的吸收明显高于 ClD01 ，与理论计

算的 10μm 的响应吻合较好，同时也表明 MOCVD 生

长的材料的重复性较好.

在室温和 77K 温度下对两个器件都观察到了明

显的负固震荡现象，图 3 为无光照 300K 及 77K 温度

下器件 ClDOl 的正向伏安特性曲线 t指上电极为正，

下电极为负h图 3 中 300K 峰谷比平均为 3. 5.这表明

获得了所需要的均匀的高掺杂隧道材料.图 4 租图 5

为 77K 温度下器件 CIDOl 租 CID02 的负向伏安特性

曲线(指上电极为负，下电极为正.暗电流取对数坐

标) .如在图 4 、 5 中所显示的.器件 ClDOl 在电压为

2.95 V (暗电流为 1 1. 44nA)处暗电流开始增加，对

ClD02 器件在的 4.5V(暗电流为 31. 72nAl 处暗电流

开始增加，从下面的器件响应偏置关系中可看到，他们

与最佳工作偏置吻合较好.另外两个器件在工作范围

内暗电流都很小.为几十 nA 数量级.与器件设计的机

理是一致的，

利用 EG&.G5210 琐相放大器在 77K 温度、 800K

黑体和 1000Hz 调制频率的测试条件下检测了器件的

电流响应租噪声信号.两个器件都测到了明显、稳定的

红外信号，图 6 表示了器件 CIDOl 租器件 CID02 的电

流、噪声信号和信噪比与偏置的关系.从图 6 可看到，器

件 ClDOl 在 2.95V 处信噪比最大，为 506.0.对应的峰
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圈 2 77K CID01、cid02喃应光谱曲线 

Fig．2 The absorption spectra versus wavelength 

of samples CIDO1 and CID02 at 77K 

／v 

圈 3 77K、300K CID01正向 — 皓线 

Fig．3 The 1-V characteristic curves 

measured at 77K and 300K for sample 

c1D01 under forward bias 

值光电流为96pA，器件CID02在4．5V处信噪比最大， 

为1264．9，对应的峰值光电流为260pA，两个器件的噪 

声 电流皆为 0．2OpA／(Hz) ，这表 明器件 CID02的峰 

a 

500 

400 

300 

00 

100 

O 

图4 77K CID01反向，-V皓线 

Fig．4 The 1-V characteristic curve of 

sample CID01 at 77K for reverse bias 

图 5 77K CID02反向，一 皓线 

Fig．5 The I- characterisitc curve of 

sample CID02 at 77K for reverse bias 

值光电流比器件C／DO／提高2倍多，信噪比即探测率 

也提高 2倍(见图7)，这是新结构探测器优于常规量子 

阱探测器非常重要 的～点，对于常规量子 阱红外探测 

＼ 

图 6 77K CID01和 CID02光 电流 、噪声 电流 和信噪 比与反 向偏置的关系 

(a)CID01 (b)CID02 

Fig．6 Plot of the measured photocurrent I ，noise current L and the signal—to—noise 

ratio"05 reverse bias at 77K (a)for CID0l(b)for CIDO2 
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Fig.5 The I-V characterls.itc curve of 
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值光电流比器件 ClDOl 提高 2 倍多.信噪比l!p探测率

也提高 2 倍(见图7).这是新结构探测器优于常规量子

阱探测器非常重要的-点.对于常规量子阱红外探测

值光电流为 96pA.椿件ClD02 在 4.5V 处信噪比最大.
为 1264. 9.对应的峰值光电流为 26OpA. 两个器件的噪

声电流皆为 O. 20pA!(Hz)1i2.这表明器件 ClD02 的峰
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(a) 

图 7 77K相同场强度下 CIDOI和CID02的光电流和信噪比比较 

(a)光电流 (b)信噪 比比较 

Fig．7 Comparison between CIDOI and C1Do2 under the salne electric field at 77K 

(B)the口h。tocurrent (b)the signal—to—no~se ratio 

器，其光电流并不随阱数而增加一⋯一．图 7显示 了两个 

器件在相同场强 V (即单位周期所加的电压)下的光 

电流、信 噪比比较 ，从图 7中可见 ，随着阱数增加 ，器件 

光电流及信嗓比明显提高，这对于制备大光电流的高 

性能中远波段红外探测器将具有很大的应用潜力． 

4 结语 

提出了一种基于 GaAs／GaAIAs系子带 间吸收的 

新结构中远红外探测器，利用 MOCVD系统进行高质 

量材料的生长，研制了200ttm×200~tm的台面形式单 

管，测到 了明显的红外光吸收及肼间共振遂穿效应造 

成的负阻震荡现象，对器件的性能测试结果表明，器件 

的光电流响应和信噪比随着阱数增加而增加，这对于 

制备大光电流高响应的高性能中远波段红外探测器将 

具有极大的应用潜力． 

致{寰I 特别感谢北京市光电子技术实验室工作人员韩金 

茹、董欣、刘莹、王丽森、周静等在器件制备过程中给予的 

大力协助，以及邹得捃研究员及其他老师有益的讨论． 
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国 7 77K 相同场强度下 CIDOl 和 CID02 的光电流和信崛比比较
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Fig. 7 Compacison between CID01 and ClD02 under τhe same eleçtcic field at 77K 
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器，其光电流并不随阱数而增加 2叫一图 7 显示了两个

器件在相同场强 V，( HP单位周期所加的电压 J下的光

电流、信噪比比较，从图 7 中可见，随着阱数增加，器件

光电流及信噪比明显提高，这对于制备大光电流的高

性能中远波段红外探测器将具有很大的应用潜力

4 结语

提出了一种基于 GaAs/GaAIAs 系子带间吸收的

新结构中远红外探测器，利用 MOCVD 系统进行高质

量材料的生长，研制了 200μmXZüOμm 的台面形式单

管，测到了明显的红外光吸收及阱间共振遂穿效应造

成的负阻震荡现象，对器件的性能测试结果表明，器件

的光电流响应和信噪比随着阱数增加而增加，这对于

制备大光电流高响应的高性能中远波段红外探测器将

具有极大的应用潜力.

致甜 特别感谢北京市光电于技术实验室工作人员韩金

茹、董欣、刘莹、王丽森、周静等在器件制备过程中给予的

大力协助，以及邹得恕研究员及其他老师有益的讨论.
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