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双梯度掺杂漂移机制 InP/ Ga P 光二极管
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摘要 : 设计了双梯度掺杂漂移机制 InP/ GaP 光二极管 ,研究了由于晶体不匹配所造成的缺陷以及这些缺陷对器件

性能的影响. 结果表明 InP/ GaP 光二极管具有很好的光谱响应和抗辐射特性 ,特别是在短波方向有高于 80 %的内

量子效率. 这说明在双梯度掺杂漂移机制结构中使用晶格不匹配的衬底时 ,外延晶体中所产生的缺陷对器件性能

的影响较小 ,器件在有大量缺陷和复合中心存在的情况下仍然可以具有较好的光电特性 ,从而为在强辐射带轨道

运行的航天器使用太阳电池以及 InP/ Si 器件技术提供了很好的设计依据.
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1 　引言

由于 InP 材料具有高载流子迁移率 ,对大于其

禁带宽度的光子的吸收系数很大以及出众的抗辐射

能力[1 ] ,因此在太阳电池、光探测器、HB T ( hetero2
junction bipolar t ransistor) 和 HEM T ( high electron

mobility t ransistor)等光电器件方面有重要应用. 但

InP 材料也存在一些弱点防碍其得到更迅速和更广

泛的应用 ,如机械强度低、质量密度大以及价格昂贵

等. 因此 ,很多研究都集中在将 InP 器件外延或“移

植”到诸如 Si 这样廉价的衬底上 ,以克服上述缺点.

由于 Si 与 Ⅲ2Ⅴ族化合物半导体的晶格常数不匹

配 ,因此研究较多地集中在如何减少由于晶格不匹

配而产生的大量缺陷[2 ,3 ] . 此外 ,对于一些特殊用

途 ,如航天器用太阳电池 ,还要解决 Si 与 Ⅲ2Ⅴ族化

合物半导体在热胀系数上存在较大差异而带来的问

题[4 ] .本文试图从另外一个角度出发 ,着重对器件

本身设计的改进来从根本上提高器件的内在质量 ,使

其较少受到由于晶格不匹配而产生的大量缺陷对器

件性能的影响.由于 GaP 与 Si 晶格匹配 ,我们期望用

GaP作为 Si 和 InP 之间的缓冲层. 作为第一步 ,我们

以 GaP 为衬底 ,研究由于这种晶格不匹配所造成的缺

陷的情况以及这些缺陷对器件性能的影响.

2 　设计思路

图 1 是漂移机制 InP/ GaP 光二极管的结构示

意图. 采用 MBE(分子束外延)技术在结的两侧梯度

掺杂 ,结的上侧采用的是 012μm 厚 1016～1020cm - 3

的梯度 Si 掺杂 ,从而在上侧可获得 200～300nm 的

n 型漂移场区 ,在这个区域中存在高达 104V/ cm 的

漂移场. 在通常的扩散机制 p2n 结二极管中 ,光生载

流子的收集有两种情形 :一是光生载流子产生在 p2
n 结区 ,二是光生载流子距离结区要小于载流子的

扩散长度 ,否则就不能被结电场收集. 由于载流子的

扩散长度受晶格质量影响较大 ,因此如果晶格缺陷

较多则会由于光生载流子被缺陷俘获而将大大影响

光生载流子的收集率 ,从而严重影响器件的性能. 而

在本设计的漂移机制 InP/ GaP 光二极管中 ,产生在

较宽的漂移场区的少数载流子能够更有效和更快地

被漂移场收集. 由于漂移机制二极管收集少数载流

子的机制并不依赖于载流子的扩散长度 ,因此光生

载流子在足够大的漂移电场作用下以较大的漂移速

度被输运. 可以近似考虑载流子作匀加速直线运动

来做一估算. 在 104V/ cm 加速场中 ,载流子的加速
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度 a = eE/ m ≈ 1175 ×1017 m/ s2 , 取漂移距离为

250nm ,则载流子只需几皮秒即可在被缺陷俘获之

前到达结的另一侧 ,从而对光电流的产生做出贡献.

由于这个原因 ,漂移机制二极管较少受到晶格缺陷

的影响. 这也使得本器件具有较好的抗辐射能力 ,这

对于未来运行在 3000km 强辐射轨道[5 ]的航天器用

太阳电池是非常重要的.

012μm ,n2InP graded doping 1020～1016cm - 3

015μm ,p2InP ,1017cm - 3

015μm ,p +2InP graded doping ,1017～1019cm - 3

015μm ,p + +2InP ,1019cm - 3

0101μm ,p + +2InP delta doping ,1020cm - 3

015μm ,undoped GaP

n + GaP substrate

图 1 　漂移机制 InP/ GaP 光二极管结构示意图

Fig. 1 　Schematic structure of drift dominated InP/ GaP

photodiodes

此外 ,通常的器件由于费米能级钉扎 ( Fermi

level pinning)在器件表面产生一个反向带弯 ,这个

带弯的厚度可达 10～100nm. 它使得光生载流子向

远离结的方向运动 ,这在大多数器件中会大大降低

器件对短波长 (蓝2紫外)光的响应. 该器件表面高达

1020cm - 3的掺杂浓度使得这个反向带弯区域小于

5nm ,从而该二极管可望在蓝2紫光波长方向有较好

的响应.

3 　结果与讨论

图 2 是本器件的载流子浓度分布的 ECV (电化

学 CV)图 ,该图表明在 n2InP 区 200nm 范围内的梯

度掺杂是成功的.

图 3 是 InP/ GaP 光二极管的 AFM (atomic force

microscopy)图 ,该图表明 InP 层的外延质量相当好 ,

表面粗糙厚度只有 2148nm.

图 4 是漂移机制 InP/ GaP 太阳电池的光谱响

应. 由图可见 ,经强度为 1015cm - 2 1MeV 电子的辐

射后 ,其量子效率几乎没有改变 ,这证实了我们前面

对该设计抗辐射能力的分析 ,也证实了漂移机制不

依赖于载流子扩散长度的结论. 由图还可见 ,漂移机

制光电池对短波长光子 ( < 400nm) 的内量子效率高

于 80 % ,外量子效率高于 40 %. 图中长波长方向响

图 2 　漂移机制 InP/ GaP 光二极管载流子浓度分布的 ECV 图

Fig. 2 　ECV carrier concentration profile of InP/ GaP pho2
todiodes

图 3 　漂移机制 InP/ GaP 光二极管的 AFM 图 　表面不

平整度为 2148nm.

Fig. 3 　AFM image of InP/ GaP photodiode with

surface roughness 2148nm

图 4 　漂移机制 InP/ GaP 电池辐射前后的光谱响应

Fig. 4 　Quantum efficiency versus wavelength for drift

dominated InP cells before and after irradiation
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图 5 　漂移机制 InP/ GaP 光二极管的暗电流2电压特性

Fig. 5 　Dark lnJ2V for drift dominated InP/ GaP photodi2
odes

应的下降是因为长波长的光子具有较强的穿透能

力 ,这些光子在靠近 InP/ GaP 界面的地方被吸收 ,

而这里有较多的缺陷和较小的漂移电场 ,从而使得

量子效率较低.

图 5 是本器件的暗电流2电压特性. 漏电流随着

反向偏压的增加而增加 ,二极管的理想因子为 2. 这

些结果反映了由于外延层中的缺陷而造成的再复合

电流的存在 ,这对于晶格失配约达 8 %的异质外延

是不可避免的.

4 　结语

实验结果表明 InP/ GaP 光二极管具有很好的

光谱响应 , 特别是在短波方向有高于 80 %的内量子

效率 ,这说明漂移机制器件在有大量缺陷和复合中

心存在的情况下仍然可以具有较好的光电特性. 其

原因是因为在一个较强的漂移电场存在的情况下 ,

光生载流子的输运很快 ,几个皮秒时间内 ,在被缺陷

俘获之前即可到达结的另一端对光电流做出贡献.

特别值得注意的是漂移机制器件对辐射不敏感. 所

有这些为强辐射带航天器用太阳电池的设计以及

InP/ Si 器件技术提供了很好的依据.
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Abstract : A double graded doping drift dominated InP/ GaP photodiode is designed and the affections of the dislocations ,which are

resulted from the mismatch between the epitaxial layer and the substrate ,to the device characterizations are studied. The results show

the InP/ GaP photodiode has very good spectro2response and strong radiation resistance. Particularly it has the inner quantum efficiency

over 80 %. This means the device performance is less affected by dislocations in crystal that come from the crystal mismatch because of

the use of the double graded doping drift dominated structure. The results will be helpful for the design of solar cells used in strong ra2
diation orbits and InP/ Si device technology.
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