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摘要 :采用气态源分子束外延方法生长了三种不同结构的扩展波长 (室温下 50%截止波长为 2. 4μm ) Inx Ga1 - xA s

光电探测器材料 ,并制成了台面型器件. 材料的表面形貌、X射线衍射摇摆曲线及光致发光谱表明 ,在 InA lA s/ In

GaA s异质界面处生长数字梯度超晶格可以明显提高材料质量 ;器件在室温下的暗电流结果显示 ,直径为 300μm的
器件在反向偏压为 10mV时 ,没有生长超晶格结构的器件暗电流为 0. 521μA,而生长超晶格结构的器件暗电流降到
0. 480μA. 同时 ,在生长 InxA l1 - xA s组分线性渐变缓冲层之前首先生长一层 InP缓冲层也有利于改善材料质量和器
件性能.
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Abstract: The materials of extended wavelength Inx Ga1 - xA s photodetectors ( 50% cutoff wavelength of 2. 4μm at room

temperature) with three different structures were grown by using gas source molecular beam ep itaxy ( GSMBE) and were

p rocessed into mesa type photodetectors. Surface morphology, xray diffraction rocking curve and photolum inescence meas

urements show that the quality of materials is obviously imp roved by using digital graded superlattice at the InA lA s/ InGaA s

heterointerfaces . The dark current at reverse bias of 10mV for the 300μmdiametermesa type photodetectorswithout digital

graded superlattice is 0. 521μA at room temperature, however it is reduced to 0. 480μA for photodetectors with digital gra

ded superlattice. Besides, the growth of an InP buffer layer between InP substrate and InxA l1 - xA s linear graded buffer layer

is also beneficial to the material quality and device performance.

Key words: digital graded superlattice; InP buffer layers; Inx Ga1 - xA s; dislocations

引言

短波红外 (1～3μm )波段的光电探测器及其阵

列在红外遥感、夜视、光谱测量等方面都有重要应

用 [ 1, 2 ]
. 三元系材料 Inx Ga1 - x A s由于其较窄的禁带

宽度和较高的迁移率等特性使它成为短波红外探测

器的优良材料. 与 InP材料匹配的 In0. 53 Ga0. 47 A s探

测器已经在光通信等领域有了重要应用 ,其截止波

长为 1. 7μm. 在 Inx Ga1 - xA s探测器的截止波长向长

波方向拓展的时候 ,需要增加 Inx Ga1 - xA s中 In的组
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分 x,这会带来 Inx Ga1 - xA s材料和 InP材料晶格失配

的问题 ,从而在外延层中产生位错 ,影响探测器的性

能. 为保证良好的材料质量 ,防止探测器性能劣化 ,

就必须在 InP衬底和 Inx Ga1 - xA s光吸收层之间引入

合适的缓冲层结构以释放应力 ,阻止位错传递到光

吸收层 ,并且得到较为平整的表面以便后续工艺的

进行. 目前已经有很多使用不同缓冲层结构的报

道 [ 3～5 ]
. 我们已经报道了使用 Inx A l1 - x A s作为组分

线性渐变缓冲层、截止波长为 2. 4μm的 Inx Ga1 - xA s

扩展波长探测器 [ 6 ] . 由于 InxA l1 - xA s缓冲层或盖帽

层与 Inx Ga1 - xA s吸收层存在较高的带阶 ,晶格常数

也略有失配 ,因此在异质界面处存在电荷堆积 [ 7 ]和

能带尖峰问题 ,影响探测器的性能. 本文报道的工作

中研究了在 InA lA s/ InGaA s异质界面处生长数字梯

度超晶格 ( digital graded superlattice, DGSL )对材料

质量和器件性能的影响. DGSL作为过渡层在能带

结构上近似于阶梯状 ,能起到平滑异质界面处能带

的作用 ,并能减少由于 Inx Ga1 - x A s和 Inx A l1 - x A s晶

格不完全匹配而产生的位错. 为了减小衬底自身缺

陷对外延层质量的影响 ,我们在 InP衬底上生长了

InP缓冲层 ,使材料质量和器件性能都得到了进一

步改善.

1　实验

所用探测器外延材料都是在 V80H GSMBE系

统上生长的. 生长室真空由抽速为 1350 L / s的

EO6K型油分子扩散泵获得 ,最高可以得到压力为 1

×10
- 9

Torr的高真空 ,再辅以液氮冷屏即可获得压

力为 1 ×10
- 11

Torr的超高真空. V族源使用气态源 ,

由 A sH3和 PH3经 1000℃高温裂解获得 ,其束流大小

由压力控制 ; III族源和掺杂源都使用固态源 ,其中

III族源为 In、A l、Ga, n型掺杂源使用 Si, p型掺杂

源使用 Be,其束流大小由源温度控制. 样品的解吸

情况由高能电子衍射仪监控 ,生长室内压力由离子

规监测. 材料生长时 ,生长室内压力约为 5 ×10
- 5

Torr.

我们在 (001)半绝缘 InP衬底上生长了三种不

同结构的样品 (以下分别记作样品 a、b、c)以作比

较. 其中样品 a的结构为在 InP衬底上首先生长厚

约 1. 4μm、掺杂浓度约为 4 ×1018 cm - 3的 N + - Inx

A l1 - xA s组分线性渐变缓冲层 ( linear graded buffer,

LGB) ,组分 x从 0. 52 (与 InP匹配 )渐变到 0. 78,然

后生长 1. 5μm厚的低掺 In0. 78 Ga0. 22 A s作为光吸收

层 ,其对应的截止波长约为 2. 4μm ,最后生长厚度

为 0. 6μm、掺杂浓度约为 6 ×10
18

cm
- 3的 P

+
- In0. 78

A l0. 22 A s作为帽层. 相对于样品 a,样品 b在 InxA l1 - x

A s/ In0. 78 Ga0. 22 A s和 In0. 78 Ga0. 22A s/ In0. 78 A l0. 22 A s界面

处分别多生长一个 DGSL 过渡层 ,即在 Inx A l1 - x A s

缓冲层和 In0. 78 Ga0. 22 A s吸收层之间的 DGSL1 ,以及

在 In0. 78 Ga0. 22 A s吸收层和 In0. 78 A l0. 22 A s帽层之间的

DGSL2. DGSL1由 9组 In0. 78 Ga0. 22 A s/ In0. 78 A l0. 22 A s异

质薄层材料构成 ,每组厚度为 8nm, In0. 78 Ga0. 22 A s和

In0. 78 A l0. 22 A s的厚度比例由 1: 9, 2: 8, ⋯⋯过渡到 8:

2, 9: 1; DGSL2由 9组 In0. 78 A l0. 22 A s/ In0. 78 Ga0. 22 A s异

质薄层材料构成 , In0. 78 A l0. 22 A s和 In0. 78 Ga0. 22 A s的厚

度比例由 1: 9, 2: 8, ⋯⋯过渡到 8: 2, 9: 1. 相对于样

品 b,样品 c在生长 InxA l1 - xA s缓冲层之前首先生长

一层 0. 16μm厚的 InP缓冲层. 图 1为样品 c的外延

结构示意图.

图 1　样品 c的外延结构示意图
Fig. 1　Schematic ep itaxial structure of samp le c

样品的表面形貌使用原子力显微镜 (A tom ic

Force M icroscope, AFM )进行表征 ;结构特性采用高

分辨率 X射线衍射仪作ω2θ扫描进行表征 ,其中 X

射线由 Cu靶发射的 Kα1线经 Ge (220)四晶单色仪

准直后获得. 样品在常温和 77K下的光致发光 (pho

tolum inescence, PL )谱用 N icolet Magna 860傅里叶

红外 ( Fourier Transform Infrared, FTIR)光谱仪测量 ,

测量中激发光源是波长为 514. 5 nm的氩离子激光

器 ,采用液氮致冷的 InSb探测器进行探测 ,样品置

于液氦循环致冷机的冷头上.

生长好的探测器材料采用常规工艺制成台面结

构的器件 ,首先采用光刻和 H3 PO4 /H2 O2湿法腐蚀

制作台面结构 ,然后用 PECVD淀积 Si3 N4进行钝化 ,

最后用光刻、蒸发 Ti/Pt/Au和剥离工艺制作电极.

探测器在室温 (300K)下的反向暗电流特性使

用 HP4156A精密半导体分析仪测量 ,响应光谱采用
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N icoletMagna 760傅里叶红外光谱仪测量 ,测量中

使用 CaF2分束器及 EverGlo红外光源. 探测器的输

出信号直接输入到光谱仪的前置放大器中. 测量时

探测器在零偏压下工作.

2　结果与讨论

图 2为使用 AFM在接触模式下测量得到的样

品表面形貌图 ,扫描范围是 40 ×40μm
2
. 由图可见 ,

三个样品表面都有典型的因晶格失配而产生的布纹

格结构 ,这种表面结构的形成是由于当 ( 001)界面

受到压应变作用力时 ,两种分别沿 [ 110 ]和 [ 110 ]方

向的失配位错α和β造成的 [ 8 ]
. 在 [ 110 ]方向 ,样品

表面形貌存在着较大的起伏 ,起伏周期约在 6～

9μm之间 ;在 [ 110 ]方向的起伏更密集 ,但其幅度比

[ 110 ]方向小. 样品 a和 b表面粗糙度的均方根值

(RootMean Square, RMS)分别为 9. 35 nm和 9. 14

nm,说明异质界面处的超晶格薄层对表面形貌的改

善作用并不明显 ;样品 c的 RMS为 6. 47 nm,其表面

形貌相比于样品 a和 b较规则平整 ,表明用 MBE方

法生长出来的 InP缓冲层相对于 InP衬底表面具有

更好的结晶质量 ,在这样的缓冲层上生长的材料具

有更好的表面形貌. 图 3 是对三个样品分别做

(004)面 X射线 ω2θ扫描的结果. 从图中可以看

到 ,每条曲线都有两个峰 ,左边较宽的是外延峰 ,右

边较窄的是衬底峰. 根据峰位定出的三个样品外延

层的 In组分分别为 0. 778、0. 788和 0. 791,基本符

合我们的预设值 0. 78. 样品 a的外延峰半高全宽

( FullW idth at HalfMaximum, FWHM )为 851 s,而包

含 DGSL界面过渡层的样品 b和 c的外延峰 FWHM

分别减小为 717 s和 645 s,表明后者的外延层结晶质

量较好. 由于 InxA l1 - x A s缓冲层或盖帽层与 InGaA s

吸收层并不完全晶格匹配 ,在此异质界面处生长的

DGSL可以起到一定的晶格过渡作用 ,提高了晶格

质量. InP缓冲层的引入对改善结晶质量也有较好

效果.

三个样品在室温和 77K下的光致发光谱如图

4所示 . 室温时 ,波长为 2. 38μm的峰对应吸收层

In0. 78 Ga0. 22 A s的发光峰 ,样品 a、b、c的 PL峰强度

依次增强 , FWHM 分别为 45. 4meV、45. 0meV 和

42. 9meV. 在波长 1. 5μm处的 PL峰是 In0. 78 A l0. 22

A s盖帽层的发光峰 ,对不同样品基本一致 . 在 77K

时 ,样品中吸收层所对应的 PL峰从 2. 38μm蓝移

到 2. 15μm ,三个样品 a、b、c的 FWHM分别减小为

16. 4meV、18. 9meV和 18. 9meV ,峰强分别增强为

300K时的 48倍、125倍和 168倍 ,表明在低温下

非辐射复合过程被明显抑制 . 77K时样品 b的

InGaA s吸收层 PL峰强度为样品 a的 4. 4倍 ,说明

DGSL能显著减少因带阶及异质界面晶格不完全

匹配产生的位错以及由此带来的界面态复合过

程 ;而样品 c的 InGaA s吸收层 PL峰强是样品 b的

2. 3倍 ,说明样品 c内的 InP缓冲层可以减少衬底

本身带来的缺陷 ,减少非辐射复合中心 ,进一步提

高材料质量 .

对于遥感、传感和成像等方面的应用而言 ,光伏

探测器一般工作在零偏压附近 ,因此器件在零偏压

附近的性能显得尤为重要. 为此 ,我们测量了光敏面

直径为 300μm的探测器在反向偏压 100mV内的暗
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电流 (暗电流密度 )特性 . 室温下的测试结果如图

5所示 . 可以看到 ,在相同的反向偏压下 ,样品 a、

b、c的暗电流依次减小 . 在反向偏压为 10mV 时 ,

样品 a 的 暗 电 流 为 0. 521μA ( 7. 37 ×10
- 4

A /cm
2 ) ,而 样 品 b、c 的 暗 电 流 分 别 减 小 为

0. 480μA ( 6. 79 ×10 - 4 A /cm2 )和 0. 423μA ( 5. 98

×10 - 4 A /cm2 ) ;在反向偏压为 100mV 时 ,样品 a

的暗电流为 2. 23μA (3. 17 ×10
- 3

A /cm
2 ) ,而样品

b和 c的暗电流分别减小为 1. 88μA ( 2. 66 ×10
- 3

A /cm
2 )和 1. 62μA ( 2. 29 ×10

- 3
A /cm

2 ) ,暗电流

明显改善 . 可见 InA lA s/ InGaA s异质界面处的

DGSL过渡层和衬底上的 InP缓冲层都能减小暗电

流 ,改善器件性能 . 对此波长扩展器件 ,暗电流的

主要成分是扩散电流、产生电流和隧道电流 [ 9 ]
. 由

于隧道电流大小与反向偏压大小和耗尽层宽度有

密切关系 ,当反向偏压较低或耗尽层较厚时 ,隧道

电流分量很小 . 由于本文三个样品中 InGaA s吸收

层的掺杂浓度较低 ,耗尽层较宽 ,测试时反向偏压

也很低 ,因此隧道电流基本可以忽略 . 随着反偏电

压增加 ,样品 b和 c暗电流的明显改善 ,表明采用

DGSL后样品 b和 c的晶格质量提高 ,陷阱浓度降

低 ,载流子有效寿命相应增加 ,从而抑制了暗电流

的产生和扩散电流分量 .

三种结构的探测器芯片在 300K、零偏压下的响

应光谱如图 6所示 ,测量中样品芯片的光敏面直径

均为 300μm. 由图可见 ,三个样品的响应光谱形状

并无明显差别 ,峰值响应波长均为 2. 26μm,样品 a、

b、c 的 50%起峰波长分别为 1. 68μm、1. 71μm 和

1. 70μm , 50%截止波长分别为 2. 37μm、2. 39μm和

2. 38μm. 在波长为 1. 38μm和 1. 87μm附近的扰动

是由测量光路中的水汽吸收引起的. 在相同光照条

件下样品 b和 c的光响应基本相当 ,但明显大于样

品 a,这说明 DGSL对增强器件的光响应是有利的 ,

其详细机理有待做进一步分析.
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3　结论

采用 GSMBE方法 ,生长了三种不同结构扩展

波长 Inx Ga1 - xA s探测器材料 ,并制成了台面器件结

构 ,分别测试了样品材料的表面形貌、X射线衍射摇

摆曲线和光致发光谱 ,结果表明 InA lA s/ InGaA s异

质界面处的 DGSL过渡层能够有效减少异质界面处

的位错 ,减少非辐射复合中心 ,提高材料质量. 器件

暗电流测试结果显示 ,反向偏压为 10mV时 ,没有生

长超晶格结构的暗电流为 0. 521μA,生长超晶格结

构的暗电流降到 0. 480μA. 外延初始先生长 InP缓

冲层也能减少衬底自身带来的缺陷对外延层质量的

影响 ,进一步改善探测器性能.
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