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In0.53Ga0.47As/InP雪崩光电二极管响应及电学特性
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(2中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所 纳米器件与应用重点实验室,江苏 苏州215123)

摘 要:通过分子束外延生长和开管式Zn扩散方法,制备了低暗电流、宽响应范围的In0.53Ga0.47As/InP
雪崩光电二极管.在0.95倍雪崩击穿电压下,器件暗电流小于10nA;-5V偏压下电容密度低至1.43×
10-8F/cm2.在1310nm红外光照及30V反向偏置电压下,雪崩光电二极管器件的响应范围为50nW
~20mW,响应度达到1.13A/W.得到了电荷层掺杂浓度、倍增区厚度结构参数与击穿电压和贯穿电压

的关系:随着电荷层电荷密度的增加,器件贯穿电压线性增加,而击穿电压线性降低;电荷层电荷面密度

为4.8×1012cm-2时,随着倍增层厚度的增加,贯穿电压线性增加,击穿电压增加.通过对器件结构优化,
雪崩光电二极管探测器实现25V的贯穿电压和57V的击穿电压,且具有低暗电流和宽响应范围等特

性.
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Abstract:In0.53Ga0.47As/InPAvalanchePhotodiode(APD)withlowdarkcurrent,wide-rangeresponseis
preparedbymolecularbeamepitaxyandopen-tubezincdiffusionmethod.Thedarkcurrentislessthan
10nAat0.95Vb(Vbistheavalanchebreakdownvoltage),andthecapacitancedensityisaslowas1.43×
10-8F/cm2whenthebiasvoltageis-5V.TheresponserangeofAPDis50nW~20mWandthe
responsibilityisupto1.13A/W under1310nminfraredlaserat30Vreversebiasvoltage.The
breakdownvoltageandpunch-throughvoltageareinvestigatedbychangingconcentrationofthecharge
layerandthicknessofthemultiplicationlayer.Theresultshowsthatthepunch-throughvoltageincreases
linearly,conversely,thebreakdownvoltagedecreaseslinearlywithincreasingconcentrationofthecharge
layer.Further,thepunch-throughvoltageincreaseslinearlyandbreakdownvoltagealsoincreaseswith
increasingthicknessofthemultiplicationlayer,whilethesurfacedensityofchargelayeris4.8×
1012cm-2.ThroughoptimizingSAGCM-APDdevicestructure,theAPDdeviceachievesa25Vpunch-
throughvoltageanda57 V breakdownvoltage,withlowdarkcurrent,andwide-rangeresponse
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characteristics.
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0 引言

随着光电技术的发展,高频率、低噪声和高灵敏度的雪崩光电二极管(AvalanchePhotodiode,APD)越
来越多地被应用于高比特率、长距离传输的光纤通信系统[1-3].硅雪崩光电二极管[4-5]由于材料自身的局限

性,不适用于光纤通信.相比较之下,In0.53Ga0.47As/InP吸收、渐变、电荷、倍增(SeparateAbsorption,

Grading,ChargeandMultiplication,SAGCM)结构的APD探测器[6-8],其组成材料In0.53Ga0.47As禁带宽度

为0.75eV,在波长为1~1.7μm范围内吸收系数达到104cm-1,适用于1310nm/1550nm红外通信波段.
带系可调的四元化合物InGaAsP材料作为过渡层,可减小InGaAs吸收层和InP倍增层之间的带阶差.In0.53
Ga0.47As/InPSAGCM-APD探测器逐渐应用于光纤通信、激光测距[9]、APD阵列[10]等领域.

SAGCM-APD探测器工作区域处于线性模式和盖革模式两种状态[11].在线性模式下,载流子在电场作

用下碰撞产生空穴、电子对数量相对较少,使得器件需要通过较长的积分时间换取较高的信噪比[12].在盖革

模式下,由于载流子在高电场下产生雪崩碰撞的自持性行为,器件需要采取外围抑制电路来扑灭和产生雪崩

效应.SAGCM-APD探测器结构中的电荷层,可以调节器件倍增区和吸收区的电场分布,使得器件贯穿电压

和击穿电压随之改变.另外,倍增区厚度变化对器件性能影响较大.电荷层电荷密度较大时,较高的贯穿电压

和较低的击穿电压使得APD探测器工作线性区域较窄;相反地,过高的击穿电压与贯穿电压会使得外围偏

置电路设计难度增大,系统噪声增加[13].为提高APD探测器性能和使用效率,可对器件线性区域的大小进

行合理优化.
本文采用分子束外延(MolecularBeamEpitaxy,MBE)生长技术及开管式锌(Zinc,Zn)扩散方法,制备

了In0.53Ga0.47As/InPSAGCM-APD探测器.同时,研究了器件暗电流大小和光信号探测响应范围,以及电荷

层掺杂浓度、倍增区厚度与器件击穿电压和贯穿电压之间的关系.

1 实验

  通过 MBE生长技术,制备的In0.53Ga0.47As/InP
APD探测器采用SAGCM 结构,如图1.在 N型高

掺杂 InP 衬 底 上 生 长 500 nm 高 掺 杂 (1×
1018cm-3)N型InP缓冲层.2μm 本征In0.53Ga0.47
As作为吸收层.厚度分别为40nm的三层InGaAsP
作为过渡层,降低In0.53Ga0.47As吸收层与InP倍增

层之间带阶不连续性,减少空穴在InP/InGaAs界

面处积累,以便空穴快速穿过过渡层,从而提高器件

性能.不同样品InP电荷层掺杂浓度分别为8×1016

cm-3和1.2×1017cm-3,以调节倍增区和吸收区电

场分布.InP倍增层和接触层采用开管式Zn扩散方

式形成.双保护环设计可防止器件高偏置反向工作

电压下产生边缘击穿现象.其中100nm重掺杂P-
InGaAs作为接触层.

Zn扩散过程是在扩散炉中实施,以Zn3P2作为

扩散源,通过600℃高温扩散,实现弱N型InP帽

图1 In0.53Ga0.47As/InPAPD结构剖面图

Fig.1 Schematiccross-sectionoftheIn0.53Ga0.47As/InPAPD

层向P型InP反型,完成P-I-N平面型外延层的制备;其次,采用等离子体增强化学气相淀积方法在APD器

件表面沉积180nmSi3N4增透膜,以增强器件表面入射光透射率;最后,通过电子束蒸发的方法在APD器

件上下表面分别制备Ti/Pt/Au金属层,经快速退火处理后完成正面电极和背面电极的制备,最终实现APD
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器件的制备.
采用二次离子质谱(SecondaryIonMassSpectroscopy,SIMS;型号:HidenEQS)测试样品Zn扩散深

度,以确定InP倍增区不同厚度;采用高精度探针台(型号:4200C-SCS)测试器件暗电流、光电流特性和C-V
特性;采用自组装光照响应系统测试器件响应特性.

2 结果与讨论

2.1 Zn扩散比较

使用Zn3P2 进行开管扩散,形成PN结和保护

环.Zn3P2 中的P元素可抑制InP材料在高温下分

解[14].样品掺杂浓度和扩散深度通过SIMS方法测

量,如图2,样品在温度600℃扩散16min,SIMS测

得掺杂浓度为2.08×1019至1×1015缓变,扩散厚度

为2.5μm,对应倍增区宽度为1μm,Zn扩散速率为

0.17μm/min.另外,相同条件扩散13min、17min所
对应的扩散深度分别为2μm、2.67μm,对应倍增区

宽度分别约为1.5μm、0.83μm.倍增区厚度的变化

对器件贯穿电压和击穿电压影响明显,合理设计器

件倍增区厚度可提高器件性能.

图2 SIMS测试Zn扩散浓度分布

Fig.2 SIMSprofilesoftheZndiffusionconcentration

2.2 I-V/C-V 特性分析

  图3为InP电荷层电荷面密度 Dc 为4.8×
1012cm-2的SAGCM-APD探测器I-V 特性.横坐标

为器件反向偏置电压,左纵坐标为器件产生电流,右
纵坐标为器件增益.器件贯穿电压为25~27V,击
穿电压为57V.贯穿电压存在一定的“延时”现象,这
表明,In0.53Ga0.47As吸收层产生的载流子,在电场作

用下并未完全穿过InGaAsP过渡层和InP电荷控

制层“壁垒层”,此时吸收层处于未完全耗尽状态.当
反向偏置电压低于器件贯穿电压时,吸收层产生电

子空穴对数量较少,空穴在低电场下,无法越过壁垒

层达 到 InP 倍 增 区.电 压 上 升 到 26 V 左 右,
器件光电流出现一个明显的台阶,表明此时器件为

图3 APD器件I-V 特性

Fig.3 Current-voltagecharacteristicsoftheAPDdevice

贯穿状态.偏置电压进一步增加(小于击穿电压Vb),器件工作在线性模式.当偏置电压达到57V后,电流急

剧增加,器件达到雪崩击穿状态(定义电流达到10μA,为雪崩击穿Vb
[15]),大量空穴参与雪崩碰撞,此时器

件工作在盖革模式状态.从图3可知,器件暗电流(定义电流低于0.95Vb时的取值[15])小于10nA;与

Smetona等[16]采用 MOCVD外延技术制备的APD探测器相比较,该器件暗电流相对较低.器件增益 M(小
于贯穿电压Vp时)值为1~2;在线性模式下,器件增益 M 从1.5增加到20.实际工作中,要求器件工作在线

性模式下,增益M 越大越好,不过较大的增益带来的器件噪声也大,一定程度上又降低了器件的性能.
在高量子效率情况下,为提高APD探测器响应速度,可通过降低器件电容的方法实现.因此,设计台面

直径分别为50μm、70μm、150μm三种不同的SAGCM-APD探测器.测得器件C-V 特性曲线,如图4.随着

反向偏置电压从5V减小到0V,器件电容逐渐增加.在偏置电压-5V时,测得台面直径50μm、70μm、

150μm的器件电容分别为1.56pF、2.01pF、3.87pF.器件台面直径与电容关系如图4中插图所示,随着台面

直径的增加,器件电容线性增加,电容密度约为1.43×10-8F/cm2.
2.3 响应特性分析

采用自组装光照响应测试系统,在温度为25℃、波长为1310nm的红外单色光照下进行APD探测器
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响应特性研究.选取InP电荷层电荷密度 Dc 为

4.8×1012cm-2,InP倍增层厚度为1μm以及台面

直径为150μm的SAGCM-APD探测器,测得器件

响应特性结果,如图5.激光功率从50nW增加至20
mW,器件反向偏置电压从30V增加至40V(器件

处于 线 性 工 作 模 式 区 域).测 得 器 件 响 应 度 从

1.13A/W增加至1.68A/W.在30V偏压下,激光

功率大于10mW后,电流缓慢增加至饱和状态,器
件响应逐渐降低(激光功率为20mW,响应度降低

至0.5A/W),此时,器件产生、复合载流子逐渐达到

平衡状态.在低偏压下,载流子产生雪崩碰撞的概率

较低,电子空穴离化率比值 K 较小,从而导致雪崩

倍增因子M 较小[17].随着偏压增加至40V,载流子

在高电场下参与雪崩碰撞过程的概率增加,产生载

流子数量增加,器件电流增大,使得器件响应度增

加;另外,随着激光功率的增加,在高电场、高功率状

态下,载流子产生雪崩效应的几率更大,电子空穴离

化比值K 的增加,使得倍增因子M 增大[17].当偏置

电压低于器件贯穿电压(V<Vp)时,如图5中插图

所示,偏置电压分别为10V和20V.激光功率增加

到50mW,器件产生电流仅达到1.5μA,器件响应

很微弱.这是由于SAGCM 结构的 APD探测器中

InP电荷层、InGaAsP过渡层的存在,使得载流子在

低电场情况下无法越过“壁垒层”到达较高电场的

InP倍增区域,此时,载流子产生数量很少,器件电

流 很低.在激光功率50nW微弱信号下,测得器件

图4 APD器件C-V 特性,插图为台面直径和电容关系

Fig.4 Capacitanceasafunctionofreversevoltagebiasof
theAPDdevice.Theinsetshowsthecorrelationof
thecapacitanceandthemesadiameter

图5 APD器件响应特性,插图为低偏压下器件响应特性

Fig.5 ResponsecharacteristicsoftheAPDdevice.Theinset
showsresponsecharacteristicsofthedeviceatlow
biasvoltage

产生的电流,与较大功率激光下产生的电流比较,呈现良好的线性关系,这表明在小信号下,器件响应较好.
测试结果表明,APD器件具有较宽范围(50nW~20mW)和较高响应度(1.13~1.68A/W)的响应特性.
2.4 贯穿电压-击穿电压关系

图6为InP电荷层电荷面密度Dc 对器件贯穿电压和击穿电压的影响.电荷面密度为3.2×1012cm-2时,
器件贯穿电压为15~17V,击穿电压为63V,电荷面密度增加至4.8×1012cm-2,器件贯穿电压为25~27V,
击穿电压为57V.贯穿电压变化率为6.25V/1×1012cm-2,击穿电压变化率为4.38V/1×1012cm-2,贯穿电

压比击穿电压变化明显.随着InP电荷层电荷密度增加,器件贯穿电压线性增加,击穿电压减小.电荷面密度

为3.2×1012cm-2,在较低反向偏压下,电流曲线产生两个“台阶”,器件在小偏压下出现“贯穿”假象.这可能

是电荷层电荷密度较低导致吸收层的电场较高,高电场情况下,吸收层产生隧穿电流,从而使得器件电流“漏
电”增大[18].在雪崩击穿附近,器件电流曲线上升较缓,说明吸收区产生载流子越过“壁垒层”后参与碰撞的

载流子数量较少,这可能是工艺原因导致.
如图7,当InP电荷层电荷面密度为4.8×1012cm-2时,Zn扩散时间分别为13min、16min、17min,对

应InP倍增区宽度分别为0.83μm、1μm、1.5μm,器件贯穿电压从20.2V增加至37V,击穿电压从55.3V
增加至61V,贯穿电压变化率为24.3V/1μm,击穿电压变化率为8.6V/1μm.器件贯穿电压变化率高于击

穿电压变化率.随着倍增区厚度增加,器件贯穿电压线性增加,击穿电压也增加,表现出正相关特性[19].对于

倍增层的设计,可适当增加倍增区厚度,减小器件雪崩效应“死空间”[20]的产生,同时载流子雪崩碰撞过程增

加,从而增大了雪崩碰撞的概率,使得器件的倍增因子 M 增加.采用InP电荷层掺杂电荷面密度为4.8×
1012cm-2,InP倍增区厚度为1μm(扩散16min),所得器件贯穿电压为25V,击穿电压为57V.
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图6 InP电荷层掺杂I-V 特性

Fig.6 Current-voltagecharacteristicsoftheInPcharge
layerdoping

图7 InP倍增区厚度与击穿电压和贯穿电压的关系

Fig.7 Breakdown voltageand punch-through voltage
dependence on the InP multiplication layer
thicknesses

3 结论

本文采用分子束外延生长和开管式Zn扩散方法,制备了In0.53Ga0.47As/InPSAGCM-APD探测器,并且

研究了电荷层掺杂浓度、倍增区厚度对器件击穿电压和贯穿电压的影响.随着InP电荷层电荷面密度从3.2
×1012cm-2增加至4.8×1012cm-2,器件贯穿电压线性增加,其变化率为6.25V/1×1012cm-2,击穿电压线

性降低,其变化率为4.38V/1×1012cm-2.InP电荷层电荷面密度为4.8×1012cm-2时,通过不同时间Zn扩

散,倍增区宽度分别为0.83μm、1μm、1.5μm.随着倍增区厚度增加,器件贯穿电压线性增加,其变化率为

24.3V/1μm;击穿电压也增加,其变化率为8.6V/1μm.通过对电荷层和倍增层的优化,实现器件暗电流小

于10nA,电容密度低至1.43×10-8F/cm2,且器件贯穿电压、击穿电压分别为25V、57V.另外,在1310nm
红外光照射下,器件反向偏置电压从30V增加至40V,激光功率从50nW增加至20mW,测得器件响应度

从1.13A/W增加至1.68A/W.优化后的APD器件具有低暗电流和宽响应范围等特性.
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