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共振隧穿弱光探测器的分子束外延生长条件优化
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摘要 对一种共振隧穿弱光探测器的分子束外延生长条件进行了研究。对探测器结构进行设计，研究了不同 Al束
流和不同生长温度下 In0.52Al0.48As材料的生长质量，结合 X射线衍射及原子力显微镜测试结果确定了 In0.52Al0.48As材
料的最佳生长条件。研究了不同 Ga束流下 In0.53Ga0.47As材料的生长质量，并采用一种衬底变温的生长方法解决了恒

温生长较厚 In0.53Ga0.47As外延层时表面容易出现点状突起的问题，获得了平整的 In0.53Ga0.47As外延表面。分别采用恒

温和变温的生长方法制备了探测器样品，并对其电流-电压特性及光响应进行了测试，测试结果表明，采用变温生

长方法制备的探测器样品具有更高的峰值电流和光响应。

关键词 探测器 ; 分子束外延 ; 共振隧穿二极管 ; 黑体响应度

中图分类号 TN215 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0817001

Optimization of Molecular Beam Epitaxy Conditions of Resonant
Tunneling Diode Photodetector

Dong Yu1 Wang Guanglong1 Ni Haiqiao2 Chen Jianhui1 Qiao Zhongtao1

Pei Kangming2 Li Baochen1 Niu Zhichuan2

1Laboratory of Nanotechnology and Microsystems, Mechanical Engineering College, Shijiazhuang, Hebei 050003, China
2State Key Laboratory for Superlattices and Microstructures, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100083, China

Abstract Molecular beam epitaxy conditions of resonant tunneling diode photodetector (RTD-PD) are researched.

The structure of the detector with In0.53Ga0.47As absorption layer and In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As double barrier

structure is designed. The growth quality of In0.52Al0.48As material under different Al flux and growth temperature is

tested and the optimal growth conditions are determined through X-ray diffraction and atomic force microscope

test. The growth quality of In0.53Ga0.47As material under different Ga flux is researched. As there are punctate

embossments on In0.53Ga0.47As surface grown under constant temperature, the In0.53Ga0.47As material is grown under

varying temperature and the punctate embossments are eliminated. Two RTD-PD samples grown under constant

temperature and varying temperature are fabricated. The current-voltage and photo response test show that the

sample grown under varying temperature reaches higher peak current and photo response.
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1 引 言
高灵敏度近红外光探测在微光夜视、精确制导、激光三维成像、空间遥感等方面具有广阔的应用前景 [1-3]，

尤其是随着近些年来量子信息技术的飞速发展，对 1310 nm和 1550 nm波段的光探测技术提出了越来越高

的要求 [4-7]。目前，在近红外波段使用较为广泛的探测器类型主要是雪崩光电二极管 (APD)。为了实现较高

的灵敏度，APD 需要工作于盖革模式，这需要很高的工作电压，并将不可避免地增大过剩噪声和后脉冲计

数 [8-11]。因此，对于高性能新型光电探测器的探索和研究，非常具有必要性和迫切性。

2012年，Hartmann等 [12]在 GaAs基 GaAs/AlGaAs共振隧穿二极管中加入 GaInNAs吸收层，实现了近红外

波段的光探测。该类型探测器在室温下对 1.3 μm 入射光的响应度高达 1000 A/W，其噪声等效功率为

34 fW/ Hz 。与 APD同等倍数地放大信号电流和噪声电流不同，该类型探测器的内增益高达 6000，而噪声

电流增益仅为 30[13]。2014年，Pfenning等 [14]采用共振腔增强技术，将该类型探测器在室温下对 1.3 μm入射光

的的响应度提高至 3.1×104 A/W，并使该类型探测器具备了单光子探测能力。

然而，GaInNAs四元化合物在分子束外延 (MBE)生长时难度较大，这将严重影响器件制备的稳定性及可

重复性。本文在 InP基 InGaAs/InAlAs共振隧穿二极管中加入 InGaAs吸收层，实现了近红外波段的光探测，

通过对MBE生长条件进行优化，研究不同的生长条件对探测器生长质量及光响应的影响。

2 探测器结构设计
探测器结构设计及工作原理如图 1所示。探测器的外延结构按照外延生长方向依次包括：100 nm(厚度)n

型 In0.53Ga0.47As作为发射极、7 nm(厚度)In0.53Ga0.47As隔离层、3 nm(厚度)In0.52Al0.48As/6 nm(厚度)In0.53Ga0.47As/3 nm
(厚度)In0.52Al0.48As构成双势垒结构 (DBS)、600 nm(厚度)In0.53Ga0.47As作为吸收层、100 nm(厚度)n型 In0.53Ga0.47As
作为集电极。器件工作时，集电极加正向偏压，入射光在吸收区产生光生电子空穴对，在电场作用下，光生

电子向集电极方向漂移，光生空穴向发射极方向漂移，由于受到空穴势垒的阻挡作用，光生空穴将在

In0.52Al0.48As势垒和吸收层的界面处堆积。空穴的堆积改变了 DBS附近的电场，进而改变了探测器的隧穿特

性，造成探测器隧穿电流的变化，产生可探测的电信号。

图 1 探测器结构设计及工作原理

Fig.1 Structure and working principle of the detector

3 探测器生长条件优化
探测器外延结构包括 In0.52Al0.48As和 In0.53Ga0.47As两种材料，其生长质量对探测器的性能有重要影响，为此

首先对 In0.52Al0.48As和 In0.53Ga0.47As两种材料进行单独生长，研究其最优生长条件。各源炉的束流通过束流计

测定，采用等效束流压强表示。探测器 MBE生长采用 Veeco Mod GEN 930全固源 MBE系统，在进行生长之

前，首先需要对 InP衬底进行脱氧处理。由于 Veeco Mod GEN 930缺少 P源，采用的脱氧方式为首先将衬底

温度加热至 400 ℃，然后在 As保护下升温至 510 ℃，并在该温度下保持 5 min，最后降温至生长温度。

3.1 In0.52Al0.48As生长条件优化

为了研究 Al束流对 In0.52Al0.48As生长条件的影响，分别采用 8.32×10-8、8.98×10-8、9.53×10-8、1.15×10-7 Torr
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(1 Torr=133.32 Pa)4 种 Al 束流生长了 4 个 InAlAs 样品，分别编号为 a1~a4，生长过程中 In 束流始终保持为

2.79×10-7 Torr，V/III束流比为 20，生长温度为 480 ℃，生长厚度为 800 nm。

图 2为样品 a1~a4的 X射线衍射 (XRD)测试结果，图中对衬底峰做了归零处理。从图中可以看出，样品

a1的外延峰位于衬底峰的左侧，随着 Al束流的增加，外延峰逐渐右移。样品 a2的衬底峰与外延峰的距离最

近，说明 InP衬底与 InAlAs外延层获得了较好的晶格匹配。由于半导体晶面间距 d符合布拉格公式

2d sin θ = λ , (1)
式中θ为衍射半角，λ为 X射线波长。同时，InxAl1-xAs的晶面间距符合公式

d InAlAs = ( )0.3983x + 5.66 /4 . (2)
根据 (1)式、(2)式及样品 a2的 XRD测试结果，可以求出样品 a2中 InAlAs材料在完全非弛豫的情况下，其

In的组分为 0.519，与探测器要求的 In0.52Al0.48As材料基本吻合。

图 2 样品 a1~a4的 XRD测试结果

Fig.2 XRD test results of sample a1~a4
图 3为样品 a1~a4的原子力显微镜 (AFM)测试结果，各样品的均方根 (RMS)粗糙度依次为 4.2、0.9、1.9、

2.5 nm。从图中可以看出，虽然样品 a2的 RMS粗糙度最小，但其表面仍有明显起伏。样品的 RMS粗糙度和

表面形貌表征了材料的生长质量，较大的 RMS粗糙度说明材料层内部存在较强的内应力和较多的缺陷，而

较差的表面形貌则由材料层内部的线位错或混和位错所造成，这将使得材料层内部产生大量的复合中心，

探测器吸收层产生的光生电子空穴对将被复合中心复合，严重影响探测器的光响应能力。为此有必要对

In0.52Al0.48As的生长温度进行优化，分别采用 440 ℃、460 ℃、500 ℃的生长温度生长 InAlAs样品 b1~b3，样品的

其它生长条件与样品 a2相同。

图 3 AFM测试结果。 (a) 样品 a1; (b) 样品 a2; (c) 样品 a3; (d) 样品 a4
Fig.3 AFM test results of sample. (a) a1; (b) a2; (c) a3; (d) a4

图 4为样品 b1~b3的 AFM测试结果，图中左侧为样品的二维形貌，右侧为样品的三维形貌，其中样品 b1
和 b3的三维形貌对应蓝色方框内的区域，样品 b2的三维形貌对应整个测试区域，样品 b1~b3的 RMS粗糙度

依次为 0.9、0.4、1.1 nm。从图中可以看出，样品 b1和 b3都存在局部区域粗糙度很大的情况，而样品 b2则不
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图 4 AFM测试结果。 (a) 样品 b1; (b) 样品 b2; (c) 样品 b3
Fig.4 AFM test results of sample. (a) b1; (b) b2; (c) b3

存在这种现象，因此将 460 ℃作为 In0.52Al0.48As的最佳生长温度。

3.2 In0.53Ga0.47As生长条件优化

为了研究 Ga束流对 In0.53Ga0.47As生长条件的影响，分别采用 1.46×10-7、1.52×10-7、1.60×10-7、1.67×10-7 Torr
4种 Ga束流生长了 4个 InGaAs样品，分别编号为 c1~c4，生长过程中 In束流始终保持为 2.79×10-7 Torr，V/III
束流比为 20，生长温度为 480 ℃，生长厚度为 800 nm。

图 5为样品 c1~c4的 XRD测试结果，图中对衬底峰做了归零处理。可以看出，样品 c3的衬底峰与外延峰

的距离最近，说明 InP衬底与 InGaAs外延层获得了较好的晶格匹配。由于 InyGa1-yAs的晶面间距符合公式

d InGaAs = ( )0.405y + 5.653 /4 . (3)
根据 (1)式、(3)式可以计算出样品 c3中 InGaAs材料在完全非弛豫的情况下，其 In的组分为 0.529，与探测

器要求的 In0.53Ga0.47As材料基本吻合。

图 5 样品 c1~c4的 XRD测试结果

Fig.5 XRD test results of sample c1~c4
图 6为样品 c1~c4的 AFM测试结果，各样品的 RMS粗糙度依次为 3.7、2.6、0.7、1.9 nm。可以看出，虽然样

品 c3的RMS粗糙度最小，但其表面存在大量点状突起，这将对探测器的性能造成很大影响。为解决该问题，分

别采用 440 ℃、460 ℃、500 ℃的生长温度生长了 3个样品并进行 AFM测试，各样品表面均存在大量点状突起。

造成该现象的原因可能是 In0.53Ga0.47As的带隙较窄，其对于衬底加热器和源炉的辐射能吸收系数很高，

随着 In0.53Ga0.47As生长厚度的增加，外延层的表面温度逐渐增加，根据文献 [15]，在 In0.53Ga0.47As生长过程中，外

延层的表面温度和衬底温度之差最高可达 64 ℃。过高的表面温度改变了 In0.53Ga0.47As的表面生长动力学平

衡，造成外延层表面产生点状突起。而 In0.52Al0.48As的带隙较宽，其对于衬底加热器和源炉的辐射能吸收系数

较低，因此在 In0.52Al0.48As的生长过程中没有出现这种现象。

为了解决该问题，对 In0.53Ga0.47As采用变温生长方法，即衬底加热器起始温度设置为 480 ℃，然后线性降

温，在 In0.53Ga0.47As生长厚度达到 200 nm时，衬底温度降至 420 ℃，并保持到样品生长结束。采用变温生长方
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图 6 AFM测试结果。 (a) 样品 c1; (b) 样品 c2; (c) 样品 c3; (d) 样品 c4
Fig.6 AFM test results of sample. (a) c1; (b) c2; (c) c3; (d) c4

法对样品 d进行生长，生长过程中的其它参数与样品 c3相同，样品 d的 AFM测试结果如图 7所示，其 RMS粗

糙度为 0.5 nm。从图中可以看出，采用变温生长方法生长的 In0.53Ga0.47As外延层表面点状突起消失。

图 7 样品 d的 AFM测试结果

Fig.7 AFM test results of sample d

4 探测器制备及性能测试
采用上文确定的参数，对探测器进行生长及制备，在生长 In0.53Ga0.47As外延层时分别采用 480 ℃恒温生长

和变温生长方法，对应样品编号分别为 e1、e2。图 8为样品 e1、e2的 AFM 测试结果，其 RMS粗糙度分别为

0.7、0.5 nm。由图可见，采用 480 ℃恒温生长的样品表面仍有点状突起，而采用变温生长的样品表面点状突

起消失。

图 8 AFM测试结果。 (a) 样品 e1; (b) 样品 e2
Fig.8 AFM test results of sample. (a) e1; (b) e2

图 9为样品 e1和 e2的电流-电压 (I-V)曲线，测试样品的台面面积均为 1963 μm2。可以看出，样品 e1和

e2的峰值电流分别为 35.18 mA和 36.17 mA，样品 e2的峰值电流强度相比样品 e1提高了约 3%，另外，由于生

长质量较好，样品 e2在负微分电阻区域的震荡更小。优化后的样品 e2的峰谷比为 7.8，而文献 [12]中探测器

的峰谷比为 3.83，说明样品 e2具有更明显的负微分电阻效应。

图 10为样品 e1、e2的光响应测试结果。测试中采用黑体作为光源，黑体温度设置为 1073 K，通光孔孔

径为 6.4 mm，由于黑体辐射为宽谱辐射，因此采用中心波长为 1500 nm，带宽为 1000 nm的滤波片对黑体辐射

进行滤波。滤波后黑体辐射的波段辐射出射度为 0.68 W/cm2。测试样品与黑体的距离为 12 cm，其光敏面面

积均为 1808 μm2。经过计算，样品光敏面的入射光功率为 4.77 nW。可以看出，样品 e1和 e2的光电流均大
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图 9 样品 e1、e2的 I-V特性

Fig.9 I-V characteristics of sample e1 and e2
于暗电流。在 0.52 V偏压下，样品 e1的电流变化为 59.5 μA，样品 e2的电流变化为 78.3 μA，对应的光响应度

分别为 1.25×104 A/W和 1.64×104 A/W，相比样品 e1，样品 e2的光响应度提高了 30%，相比文献[12]中 1000 A/W
的光响应度，则提高了一个数量级。

图 10 光响应测试结果。 (a) 样品 e1; (b) 样品 e2
Fig.10 Photoresponse of sample. (a) e1; (b) e2

5 结 论
对共振隧穿弱光探测器的 MBE生长条件进行了优化。首先设计了探测器结构，通过在 InP基 InGaAs/

InAlAs共振隧穿二极管中加入 InGaAs吸收层实现近红外波段的光探测。对 In0.52Al0.48As材料的生长条件进

行了研究，通过 XRD和 AFM 测试确定了生长 In0.52Al0.48As时 In、Al的束流分别为 2.79×10-7、8.98×10-8 Torr，最
佳生长温度为 460 ℃。研究了不同 Ga 束流下 In0.53Ga0.47As 材料的生长质量，并通过 XRD 测试确定了生长

In0.53Ga0.47As时 In、Ga的束流分别为 2.79×10-7、1.60×10-7 Torr，采用变温生长方法获得了最优的 In0.53Ga0.47As外
延层表面形貌。分别采用恒温和变温的生长方法对探测器样品进行了制备，对样品的 I-V及光响应测试结

果表明，采用变温生长方法制备的探测器样品，其峰值电流提高了 3%，光响应提高了 30%。
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