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Abstract 

Room-temperature photoluminescence was used to study the influence of growth temperature on InP/InGaAs quantum well grown 

on InP substrate by method of metal-organic chemical vapor deposition(MOCVD).The growth temperature of InGaAs andInP was 

studied and analyzed in two experiments ,and the best growth temperature of InGaAs and InP was found to be 650℃and 600℃

respectively. Preparation the material of In0.53Ga0.47As/InP PIN detector using the optimized conditions, the dark current of the 

detector is obtained by optimizing before is 2 orders of magnitude less. 
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摘   要：利用室温光致荧光谱 (PL)研究金属有机物化学气相沉积 (MOCVD)方法中温度参数对 InP 衬底上生长

In0.53Ga0.47As/InP 量子阱材料质量的影响。通过两组实验分别研究并分析了生长温度对 In0.53Ga0.47As 层和 InP 层材料质

量的影响，得到了 In0.53Ga0.47As 层和 InP 层最佳生长温度分别为 650℃和 600℃。利用优化条件制备 In0.53Ga0.47As/InP

基 PIN 型探测器，得到器件的暗电流较优化前小 2 个数量级。 
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1 引言 
在夜暗环境下中存在少量的夜天光，如月光、星光、大气辉光等，能量集中在可见到近红外波段。传统

的微光夜视系统采用电真空器件，根据阴极材料的不同，一般的探测波长为 0.4μm～1.1μm，无法覆盖能量集

中的红外波段。利用晶格与 InP 材料匹配的 In0.53Ga0.47As/InP 材料制作光电探测器，其吸收波长为 0.9μm～
1.65μm，进一步调整 In 的组分达到 0.7，就可以使长波扩展到 2μm，如果采用背入射并去除 InP 衬底，还可

以使器件的短波扩展到 0.4μm，使器件的探测波长完全覆盖夜天光的波段[1]。 
为了实现以 InxGa1-xAs/InP 材料为基础的全固态微光夜视器件替代传统的电真空器件，首先要提高

InxGa1-xAs/InP 基光电探测器的光电性能，提升 InxGa1-xAs/InP 外延材料质量是关键所在。制备 InxGa1-xAs/InP
外延材料可以采用多种先进的外延技术，MOCVD 外延制备技术作为其中的一种，能在纳米尺度上精确控制

外延层的厚度、组分、掺杂及异质结界面，是一种广泛应用于制备化合物半导体材料的方法，特别是应用于

光电器件材料的制备。 
评价 InxGa1-xAs/InP 基光电探测器的性能的主要指标是器件的光响应度和暗电流。研究表明，无论是 PIN

结构还是 APD 结构的 InxGa1-xAs/InP 基光电探测器，InxGa1-xAs/InP 材料界面缺陷、位错是造成器件光响应下
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降和暗电流增加的主要因素之一[2-5]。国内外对 InxGa1-xAs/InP 材料的 MOCVD 外延界面生长方法[6-9]、材料生

长温[10,11]、V/III 比对杂质并入的影响[12,13]等都进行了较为深入的研究。为了更加清楚的研究界面质量对器件

性能的影响，本文将更易受到界面质量影响的 In0.53Ga0.47As/InP 量子阱外延材料做为研究对象，通过改变量

子阱界面的生长温度、停顿等工艺参数，利用光之荧光谱进行表征，优化界面外延参数，并将优化的外延参

数用于 InxGa1-xAs/InP 基光电探测器件的材料制备中，很好地降低了器件的暗电流，器件的光响应特性得到

提高。 

2 实验方法 
为了更好的研究外延参数对 InxGa1-xAs/InP 材料质量的影响，本实验样品采用 InP/In0.53Ga0.47As/InP 量子

阱结构。相比于 In0.53Ga0.47As/InP 体材料，采用量子阱结构，材料的界面变化能更灵敏的反映于 PL 谱上。外

延的结构图如图 1 所示，其中 In0.53Ga0.47As 量子阱厚度为约为 8nm。 

 

图 1 量子阱外延结构 

本实验利用Emcore D125型LP-MOCVD系统进行外延生长，反应室压强为 80mbar，托盘转速为 1000r/s，
TMIn 和 TMGa 为 III 族源，AsH3和 PH3为 V 族源，载气为钯管纯化后的 H2，采用半绝缘 InP 衬底。 

由于 InP 和 In0.53Ga0.47As 层的最佳生长温度不同，因此外延生长时需要在 InP 层和 In0.53Ga0.47As 层界面

处进行停顿变温。在所有的试验样品中，除了 QW2（InP 层和 In0.53Ga0.47As 层生长温度均为 625℃）不需要

生长停顿外，其余样品均带有生长停顿，InP 层向 In0.53Ga0.47As 层转换时，停顿采用通入 PH3 保护，PH3 流量

渐变，In0.53Ga0.47As 层向 InP 层转换时，停顿采用通入 AH3保护，AH3 流量渐变。 
第一组实验中 InP 层的生长温度固定为 625℃，分别在 625℃，595℃，650℃，680℃的条件下生长

In0.53Ga0.47As 层，停顿期间温度改变采用线性渐变方式。生长出的 4 个样品，分别为 QW2，QW3，QW4，
QW5。样品用 Philips PLM100 型 PL 测试系统进行室温 PL 测量。 

第二组实验基于第一组的测试结果，固定 In0.53Ga0.47As 的生长温度，改变量子阱两侧 InP 层的生长温度，

分别在 625℃，650℃，600℃的温度下生长 InP 外延层，停顿期间温度改变也采用线性渐变方式。分别为 QW4，
QW6，QW7，样品在相同的条件下进行室温 PL 谱测量。 

3 实验结果 

 
图 2 外延片测试点分布 
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每个样品都选取 3 个不同位置进行 PL 谱测量，测量点位置如图 2 所示，选取 3 个点用于片内的均匀性

校正。取中点（mid）的测量数据进行样品间的比较。 
固定 InP 层生长温度为 625℃，改变 In0.53Ga0.47As 层生长温度的第一组外延片中点 PL 数据列于表 1。 

表 1 In0.53Ga0.47As 生长温度变化得出的 PL 谱数据 

样品名称 量子阱生长温度（℃） 波长（nm） 峰值强度（AU） 半宽（nm） 

QW2 625 1522 21415 92.2 

QW3 595 1522 22102.9 90.4 

QW4 650 1520 24797.2 85.4 

QW5 680 1536 18598.6 81.5 

QW3，QW4，QW5 升温停顿时间为 120s，降温停顿时间为 180s，停顿时间是基于实验室 MOCVD 系统

反应室温度达到设定值并能够稳定的最短时间选取。 
样品 QW2 与 QW3 各项数据都较为接近，没有较大差异。而温度升高到 650℃生长出的 QW4 的 PL 谱峰

值强度相对 QW2，QW3 有较为明显的提升，半宽(FWHM)减小，这说明材料的外延质量有较大的提高[14]；

温度进一步升高到 680℃时，QW5 的峰值半宽明显减小，但峰值强度也有较为明显的降低。 
对比以上实验数据，650℃的生长温度较为适宜 In0.53Ga0.47As 量子阱的生长，固定 In0.53Ga0.47As 材料的生

长温度为 650℃，进一步优化 InP 材料的生长温度，生长数据如表 2 所示。 

表 2 InP 生长温度变化得出的 PL 谱数据 

样品名称 InP 生长温度（℃） 波长（nm） 峰值强度（AU） 半宽（nm） 
QW4 625 1520 24797.2 85.4 
QW6 650 —— —— —— 
QW7 600 1576 23724.6 79.9 

实验中仍然选取样品中点的 PL 数据进行比较。样品 QW6 的 InP 生长温度为 650℃，测试时 in 和 mid 两

点都没有测出 PL 强度，仅在 out 点测出峰值强度为 16198.1，波长为 1498nm，半宽为 116.1nm 的数据。样品

QW7 的 InP 生长温度为 600℃，与 QW4 相比较，峰值波长变长，峰值强度有所降低，但半宽由 85.4nm 减小

到 79.9nm。 
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图 3 不同生长条件的 In0.53Ga0.47As/InP PIN 结构探测器暗电流对比 

图 3 给出了两种外延条件下 In0.53Ga0.47As/InP PIN 结构材料在相同工艺下制作的探测器暗电流对比。图中

黑虚线探测器的材料是在 625℃下外延制备完整的 In0.53Ga0.47As/InP PIN 结构，制备过程中没有变温和停顿。

图中蓝实线探测器的材料是根据上面两组实验确定的优化条件制备的：600℃下外延 InP 层，在渐变 PH3 的
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保护下，经过 120s 的升温停顿，在 650℃下外延 In0.53Ga0.47As 层，然后在渐变 AsH3 的保护下，经过 180s
的降温停顿，回到 600℃下继续外延 InP 层，直到完成整个结构。从图 3 中两条曲线的明显差别可以看出，

没有采用变温停顿生长的材料在制作成器件后，暗电流为 1×10-5A@-2V，采用变温停顿外延技术的材料在制

成器件后，暗电流只有 1×10-7A@-2V，合理的使用变温停顿外延技术能有效地提高材料的质量，减小器件的

暗电流，提高器件的光电特性。 

4 结论 
通过实验研究和数据的对比分析，可以得到：1）In0.53Ga0.47As/InP 材料中 In0.53Ga0.47As 外延层生长的最

佳温度为 650℃；InP 外延层生长的最佳温度为 600℃；2）采用合理的停顿和变温工艺可以有效地改善材料

的性能，提高 In0.53Ga0.47As/InP 材料探测器的光电特性。 
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