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短波红外 lnGaAs／lnP光伏探测器系列的研制 
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摘要：采用气态源分子束外延方法及应用有源区同质结构及较薄的组分渐变In Ga。一 As缓冲层，研制了波长扩展 

的InGaAs／InP光伏探测器系列，其室温下的截止波长分别约为1．9 Ixm，2，2 m．和2．5 m．对此探测器系列在较 

宽温度范围内的性能进行了细致袭征，结果表明在室温下其R。A乘积分别为765，10．3和 l2．7 llcm ，比室温降低 

100K时其暗电流和 R A可改善约3个量级．瞬态特性测量表明此探测器系列适合高速工作，实测响应速度已达数 

十 ps量级． 
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Abstract：Using homo-junction structure and relative thin linear graded In Gal As as the buffer layer，extended wave- 

length InGaAs／InP photo detector series with cut一0fr wavelength of about 1．9．2．2 and 2，5 Ixm at room temperature were 

grown by using GSMBE，and their performances over a wide temperature range were extensively investigated．Results show 

that at room temperature their RoA products are 765．10．3 and 12．7 ncm respectively．Cooling down 100K from room 

temperature，about three orders of improvement could be obtained for the dark current and Rn A product．Transient meas— 

urements show that those detectors are quite suitable for high speed applications，and their response speed is scores of ps． 
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引言 

短波红外(1—3 m)波段的光电探测器及其阵 

列在红外遥感⋯、夜视、温度测量及气体测量等方 

面都有重要应用。在此波段上除碲镉汞 和锑化物 

外，三元系的InGaAs也是性能优良的的制作光电探 

测器的材料。对于 InGaAs．由于其具有很好的材料 

稳定性及良好的抗辐照性能，并且有更成熟的材料 

生长和器件工艺技术可资利用，因此可以期望探测 

器具有更佳的表现，特别是在较高的工作温度及强 

辐照环境下．采用与 InP晶格匹配的In Ga。 ，As 

材料制作的探测器其截止波长约为 1．7 Ixrn，它们在 

光通信等领域已得到了广泛应用，并已充分证明了 

其优异性能． 

为使 InGaAs探测器的截止波长向长波方向拓 

展，即制作所谓波长扩展的InGaAs探测器，就需要 

增加 InGaAs中In的组分从而使材料的禁带宽度相 

应减小．例如，要将 InGaAs探测器的截止波长从1．7 

p．m扩展至1．9，2．2或2．5 p．m，就需要使 ln的组 

分从0．53增加至0．6，0．7，或 0．8，这会使 InGaAs 

和IoP衬底间有+0．5％，十1．16％ 和 十1。85％这 

样大的晶格失配．在此情况下为保证良好的材料质 

量从而防止探测器性能劣化，就必须引入合适的缓 

冲层结构．用氢化物气相外延(HVPE) 一．5 或金属 

有机物气相外延(MOVPE) 方法制作的具有不 

同缓冲层及有源结构的波长扩展InGaAs探测器已 

有一些报道，对其性能也进行了充分评估，但采用分 

子束外延方法制作这样的探测器仍是一个挑战．与 
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HVPE和MOVPE方法相比，MBE具有更好的控制 

精度和在线控制手段，并也已经发展成为适合规模 

生产的方法．本文报道了我们采用气态源分子束外 

延(GSMBE)方法研制的波长扩展 InGaAs／InP光伏 

探测器系列，其室温下的截止波长分别达到1．9 txm 

、2。2／xm及2．5 m，并对其在很宽温度范围内的性 

能进行了细致表征． 

1 实验 

研制不同截止波长的InGaAs探测器所用外延 

材料是在VG Semicon V80H GSMBE系统上生长的， 

探测器的有源区为同质结结构，并采用了较薄的缓 

冲层．整个外延结构由0．5txm低掺杂 n—InP缓冲 

层(掺杂浓度控制在约 l×10 em )、1．5 m低掺 

杂n In Ga As组分渐变缓冲层(组分 x分别由 

0．53渐变至0．6，0．7或0．8，掺杂浓度控制在约l 

×10 CITI )、2．5 m低掺杂 n—In Ga As光吸收 

层(组分x分别为0．6，0．7或O．8，掺杂浓度控制在 

约1×10怕cm )以及0．5 m高掺杂P InxGal一 As 

(组分x分别为0．6，0．7或0．8，掺杂浓度控制在约 

1×10 cm。)帽层构成．外延生长采用掺硫的 

(100)正晶向rl InP衬底，其载流子浓度约2 x 10 
cm ～

． 此系统中生长的晶格 匹配单层低掺杂 n～ 

In0 53Gä 7As材料的室温迁移率大于5000 cm ／Vs． 

生长好的外延片具有光亮的表面，沿 <01l>和 

<01i>方向可观察到在较大正失配情况下的典型 

布纹结构．探测器外延材料的结构特性采用Philips 

x—pert四晶衍射仪进行了测量，组分值与预期相符． 

生长好的探测器外延材料采用常规工艺制成台 

面结构的器件．首先采用光刻和湿法刻蚀制作具有 

不同直径的台面结构，然后用聚酰亚胺进行钝化，再 

采用光刻、AuBe／Au蒸发和剥离工艺制作正面电 

极，此后衬底经减薄抛光后蒸发AuGeNi／Au背面电 

极，合金化后再划成芯片进行封装测试． 

探测器的响应光谱采用 Nicolet Magna 760富利 

叶变换红外光谱仪测量，’?贝4量中使用CaF 分束器及 

Ever．Glo红外光源．测量时探测器芯片封装在铜热 

沉上再置于金属杜瓦瓶的冷头上，其输出信号直接 

输入到光谱仪的前置放大器中．由于采用了液氮制 

冷的杜瓦瓶，因此可以分别测量室温(制冷前)及 

77K(制冷后)下的响应光谱，测量时探测器均在零 

偏压下工作． 

探测器的C．V特性在室温及1 MHz的频率下进 

行，使用 HP8240A电容仪，测量中探测器芯片采用 

普通T0封装．探测器在不同温度下的暗电流特性 

采用HP4156A精密半导体分析仪进行测量，测量中 

探i贝4器芯片封装于双列直插管壳中再置于氦循环制 

冷机的冷头上，在此测量装置上电流测量精度可达 

pA级，并可在很大温度范围(10K一350K)内进行连 

续变温． 

为了解探测器的响应速度，还采用飞秒激光器 

和高速取样示波器对其瞬态特性进行了测量，测量 

时探测器芯片封装于自制的高速SMA管壳中．测量 

中使用了波长为 1．53 m的自锁模光纤激光器，脉 

冲宽度在数百飞秒量级，重复频率为数十MHz，取 

样示波器的频响为20 GHz，测量系统的频响主要受 

示波器频响的限制． 

2 结果与讨论 

图1(a)及图 1(b)分别示出了探测器在 77K 

及室温下的相对响应光谱，探测器的光敏面直径为 

1501．zm．由图可见，对所研制的 In组分为0．6，0．7 

和O．8的波长扩展InGaAs光伏探测器，其室温下的 

峰值响应波长分别为 1．86 m，2．10 m和2．36 

I．zm，50％起峰波长分别为 1．51 m，1．76 m．和 

1．80 m，50％截止波长分别为 1．90 txm，2．17 m． 

和2．45 m，在 77K下，其峰值响应波长分别蓝移至 

1．68 t-Lm，1．92 m和2．12 I．zm；50％起峰波长分别 

蓝移至 1．42 txm，I．66 m．和 1．69 m，50％截止波 

长分别蓝移至 1．72 m，1．95 m．和2．17 txm；截止 

波长的温度系数分别为0．78nm／K，0．99nm／K和 

1．25nm／K．在图l的响应光谱中，中心波长约1．87 

I．zm，和 1，38 I．zm附近的响应起伏波动清晰可见，这 

是由测量光路上的水汽吸收引起的． 

室温下的 c．V测量结果表明，对所研制的In组 

分为0．6，0．7和0．8的波长扩展 InGaAs光伏探测 

器，零偏压下的电容分别为11．5 pF(65 nF／cm )， 

8．5 pF(48nF／cm。)和 9．2pF(52nF／cm )，探测器的 

光敏面直径为150I．rm．测量结果中包含了管壳和引 

线等的分布电容约0．65pF(根据对不同光敏面直径 

的探测器测量得出)．根据 c—V测量结果，对探测器 

pn结光吸收层一侧的载流子浓度分布根据 N = 

(1／qe08，A )[c ／(dC／dV)]和 XD：Cos A／C进行 

了计算，载流子浓度均在 1O 一10 Cm 量级，其 

中组分x=0．7的探测器浓度最低，这与材料生长时 

的掺杂条件是相符的。 

图2(a)示出了探测器在室温(290K)下的反向 

I V特性，图2(b)为暗电流随温度变化的测量结果， 
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图1 探测器系列在77K及300K下的相对响应光谱测 

量结果 ： 
Fig．1 Measured relative response spectra of the detector 

series at 77K and 3ooK 

温度范围在 150K一350K，测量时探测器上的反向 

偏压为50mV，测量电流范围约7个量级，探’7贝4器光 

敏面直径为100p,m．图3示出了探测器的R A乘积 

随温度变化的测量结果，温度范围在 170K一350K． 

表 l中汇总了室温(290K)及热电制冷可达到的温 

度(210K)下的主要测量结果，其中探测器的峰值探 

测率是根据实测的R。A并假定探测器的外量子效 

率为0．7得出的计算值． 

由图2(a)可见，对不同 In组分的波长扩展 In． 

GaAs光伏探测器，其暗电流随温度的变化表现出相 

似的特性，但随In组分的增加暗电流增加明显，特 

别是在在较高的反偏压下．对 x=0．7和 x：0．8两 

种探测器，其暗电流和R。A值在低偏压下均十分接 

表1 探测器系列在290K及210K下的测量结果(暗电 

流测量反向偏压为50mV，D 为计算值) 
Table 1 Measured performance of the detector series at 

290K and 210K(Dark current is measured at 

revlse bias of 50mV，D：is a calculated value) 
1、 ID Rfl RoA D 

K nA n nt m cmHzt／z／W 

X=0．6 290 3．28 9．73M 765 2．28ElJ 

210 0．0097 5．L4G 404K 5 58El2 

x=0．7 290 l99 l31K lO．3 3．OElO 

2l0 0．338 59．8M 4．70K 7 2E11 

x=0．8 290 l5l l62K 12．7 3．7E10 

210 0．545 39．7M 3．12K 6 6E11 

近，x：0．8的器件甚至稍优于x=0．7，注意到在材 

料生长时对x：0．8的探测器si掺杂浓度稍高，这 

表明对于工作于零偏压下的光伏探测器，适当提高 

光吸收层的掺杂浓度是有利的，这也与我们的理论 

分析相符，对于由不同组分材料构成的不同截止波 

长的探测器，其暗电流特性及其产生机制有一定区 

别，但在室温及热电制冷温区与材料的禁带宽度相 

关联的热激发暗电流仍起主导作用，由图2(b r)的 

测量结果得出，在 210K一350K温度范围内，对In 

组分为0．6，0．7和0．8的波长扩展 InGaAs光伏探 

测器，其暗电流的热激活能分别为0．488 eV，0．447 

eV和0．404 eV，这与其材料的禁带宽度减小是一致 

的． 由测量结果可以看出，此类探测器随温度降低其 

性能改善十分明显，探测器工作温度比室温降低 

100K时其暗电流和R A约可改善3个量级，因此 

热电制冷对改善其性能是十分有效的．随着温度继 

续降低，其特性改善逐渐趋缓，表明此后缺陷辅助隧 

穿机制将逐步起主导作用． 

对所研制的波长扩展 InGaAs光伏探测器系列 

的瞬态响应测量测量表明，此类探测器可具有很高 

的频率响应，其响应速度与常规的光通信波段器件 

图2 探测器系列在室温下的I—V特性(a)及在50mV反 

偏压下的暗电流随温度的变化(b) 

Fig．2 Measured roonl temperature I-V characteristics(a) 
and dark CH1Teflt vel~us temperature at reverse bias of 50mV 

(b)of the detector series 

一 Ⅱ=§ U 0 
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图3 探测器系列的R。A乘积随温度变化的测量结果 
Fig．3 Measured dark current versus temperature of the de— 

tector series at reverse bias of 5OmV 

‘} ／。 、 ／ 、 
1 r ／ 

I 

J 
， 

： ，uP ql 【． U mV／ JlV 

V‘_ V D =50I -rn 

tr-2 Sps， W} M= ；3 

1 ＼ ：O．8 

图4 X=0．8(室温截止波长约2．5 m)的波长扩展In— 

GaAs／lnP探测器在室温下的瞬态特性测量结果． 
Fig．4 Measured room temperature transient response of a x 

= 0．8 InGaAs／InP wavelength extended detector(cut—out 

wavelength about 2．5txm at room temperature)． 

相当．图4为一组分为x=0．8的探测器的瞬态响应 

示波器照片，此探测器的光敏面直径为501xm，器件 

工作在1V反偏压下．由图可见，此器件瞬态响应上 

升时间为28ps，FWHM为53ps，扣除测量系统的频 

响后，探测器的频响可达 10GHz． 

3 结论 

采用GSMBE方法，用有源区同质结构及较薄 

的组分渐变缓冲层研制了波长扩展 InGaAs光伏探 

测器系列，其室温下的截止波长分别约为 1．9 m， 

2．2 Ixm．和2．5 Ixm，R0A乘积为765，10．3和12．7 

ncm ．对此探测器系列的温度特性进行了测量表 

征，结果表明此类探测器十分适合在室温及热电制 

冷条件下工作，热电制冷温度下其性能可大为改观． 

瞬态特性测量结果表明此探测器系列可在高速下工 

作，实测响应速度已达数十ps量级． 
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