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〈综述与评论〉 

InGaAs/InP 红外雪崩光电探测器的研究现状与进展 

胡伟达，李  庆，温  洁，王文娟，陈效双，陆  卫 
（中国科学院上海技术物理研究所，红外物理国家重点实验室，上海 200083） 

摘要：近年来，量子卫星通信、主动成像等先进技术的应用取得了较大的进展，InGaAs/InP 雪崩光电

探测器作为信息接收端的核心器件起到了至关重要的作用。本文系统介绍了 InGaAs/InP 雪崩光电探测

器的工作原理，分析了器件结构设计对暗电流特性的影响，对盖格模式下多种单光子探测电路进行了

综述，同时对新型金属-绝缘体-金属结构设计的研究进展进行了介绍和展望。 
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Recent Progress in InGaAs/InP Infrared Avalanche Photodetectors 

HU Weida，LI Qing，WEN Jie，WANG Wenjuan，CHEN Xiaoshuang，LU Wei 

(State Key Laboratory of Infrared Physics, Shanghai Institute of Technical Physics of CAS, Shanghai 200083, China) 

Abstract：In recent years, quantum satellite communication and active imaging, where InGaAs/InP infrared 

avalanche photodetectors play a key role in single-photon detection, have progressed considerably. This 

review provides a detailed introduction to the basic principle of InGaAs/InP infrared avalanche 

photodetectors. The impact of the device structure characteristics on the dark current avalanche mechanism 

is summarized. Different circuits related to single-photon detection technology, running in Geiger mode, are 

presented. Several novel metal-insulator-metal structures are introduced for enhancing the quantum 

efficiency of InGaAs/InP infrared avalanche photodetectors, and their prospects are discussed. 

Key words： InGaAs/InPinfrared avalanche photodetectors，dark current mechanism， single-photon 

detection，surface plasmon resonance effect 

 

0  引言 

近红外波段蕴含着丰富的大气中水汽及太阳反

射光谱信息，在气象学、夜视、军事和通讯等领域有

非常重要的应用[1-3]。因此，近红外探测技术的发展及

应用一直是关键的研究课题。现在用于红外探测的材

料有 HgCdTe、InSb、InGaAs、量子阱、二类超晶格，

以及一些新兴的低维材料二维黑砷磷、二维黑磷、纳

米线等，但考虑大气透射窗口传输特性、探测器工作

温度及探测效率等因素，InGaAs 红外探测器是目前近

红外波段尤其是 1.55 μm 通信波长探测性能最优的探

测器[4-10]。InGaAs 是由 III-V 族材料 InAs 和 GaAs 以

任意配比形成的赝二元系统，为直接带隙半导体材

料，随着 Ga 组分 x 的变化，In1－xGaxAs 的禁带宽度

由 1.43 eV 连续变化到 0.35 eV，覆盖了 0.87 μm～3.5 

μm 的近/短波红外波段，同时晶格常数由 GaAs 的

5.6533 Å 变化到 InAs 的 6.0583 Å[11-12]。In0.53Ga0.47As

的截止波长为 1.7 μm，晶格常数与 InP（5.87 Å）衬底

较为匹配，目前 In0.53Ga0.47As 在 0.9～1.7 μm 波段得

到较好的应用。 

雪崩光电探测器（Avalanche photodetector，APD）

的工作原理是利用 p-n 结在较大反偏电压时，光子入

射至结区使电子从价带跃迁到导带，在电场的作用下

电子碰撞原子形成电子-空穴对，新产生的电子-空穴

对获取动能，产生额外的电子-空穴对并持续发生。

由于较少光子甚至单个光子的入射都能触发雪崩倍

增过程，引起宏观上电流的变化，因此雪崩光电探

测器具有极高的灵敏性和较高的探测效率，在弱光
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式中：I0 和 Iw分别为 M＝1 时电子注入和空穴注入时

的电流；M 为雪崩倍增因子。当 k 较大时（» 1），可

以设计空穴注入型 APD，此时的倍增噪声较小；当 k

较小时（« 1），可以设计电子注入型 APD，降低倍

增噪声。对于 InP，空穴的注入碰撞电离系数大于电

子的碰撞电离系数，因此一般采用空穴注入型结构设

计 InGaAs/InP APD。 

1.2  InGaAs/InP APD 暗电流模型 

用于单光子探测的 APD 器件，工作在盖格模式

（Geiger mode）下，此时器件所加反偏电压大于雪崩

击穿电压，器件电场将非常大，此时器件的光电流增

益较大。但是器件暗电流在较大电场时，也会有较大

的增益，使得器件的暗计数也会非常大，从而影响了

器件探测性能。暗计数较大的原因之一是器件暗电流

及其增益较大，因此降低器件暗电流才会提高器件性

能。InGaAs/InP APD 暗电流的来源主要分为扩散电流

Idiff、产生复合电流 Igr、带间隧穿电流 Ibbt、缺陷辅助

隧穿电流 Itat、雪崩电流 Iava 和表面漏电流 Isurf。其中

扩散电流和产生复合电流与温度相关，随着温度增大

而增大；带间隧穿电流与材料禁带宽度有关，与温度

的关系不大；缺陷辅助隧穿电流与缺陷浓度及能级位

置相关；表面漏电只与器件表面工艺有关，一般不会

发生雪崩。根据半导体物理的基本原理，各暗电流组

分的表达式分别如下[21-23]： 

p2 dn
diff i

n a p d

1 1
exp 1

qVkT
I Aqn

q N N kT

μμ
τ τ

    = . + . -       

          (6) 

（ ） d
gr i eff/ 1 exp

2

qV
I qn

kT
τ
  = - -  

  
       (7) 

（ ）（ ）1/2 3/2
tun bbt tat 0 g mexp /I I I A m E q Eγ θ= + = - h (8) 

式中：A 是结面积；Na和 Nd 分别代表 n 区与 p 区的

掺杂浓度；ni是本征载流子密度；Vd 是器件所加偏压；

τn 与τp 分别指电子与空穴寿命；μn 与μp 分别指电子与

空穴的迁移率；τeff 为少子寿命；Em 为结区最大电场

强度；γ和θ是相应的参数化表述。 

当发生雪崩时，总暗电流为 Id＝Iava＋Isurf，Iava＝

M(Idiff＋Igr＋Ibbt＋Itat）。因此考虑各电流组分与温度、

缺陷、表面积等相关性，可以通过设计实验分离器件

暗电流成分。 

表征雪崩光电探测器性能的参数包括暗计数、量

子效率、探测效率、增益和后脉冲等，这些参数均与

InGaAs/InP 材料质量和测试方法相关。暗计数是指在

没有光子入射时，探测器发生雪崩的几率，它与器件

的暗电流紧密相关，表面漏电、产生复合电流、扩散

电流及隧穿电流都会导致器件暗计数的增大；量子效

率是指光子入射至 InGaAs 吸收层，在吸收层产生载

流子的效率，它能表征 InGaAs 材料的吸收系数；探

测效率指光子产生的载流子最终发生雪崩击穿的几

率；增益是表征器件在工作电压下光电流/暗电流比初

始光电流/暗电流的增大倍数；后脉冲是指材料缺陷中

俘获的载流子再释放引起的雪崩击穿效应。表 1 是普

林斯顿光波公司（Princeton Lightwave）生产的典型

InGaAs/InP 雪崩光电探测器性能参数。 

表1  普林斯顿光波公司典型 InGaAs/InP雪崩光电探测器性能

参数 

Table 1  Typical performance parameters of InGaAs/InP APD in 

Princeton Lightwave 

Model 
PGA-025u 

-1550TO 

PGA-016u 

-1550TFT 

PGA-080u 

-1064TO 

Temperature/ 

K 
233 223 233 

Wavelength/ 

μm 
1550 1550 1064 

Detection 

efficiency/% 
20 20 20 

Dark Count 

Rate/kHz 
100 75 100 

After pulse 2.5×10－4 5×10－5 5×10－5 

2  暗电流特性 

InGaAs/InP APD 结构有 p-i-n 型和 SAGCM

（Separate absorption grading charge multiplication，

SAGCM）型。如图 2(a)是 p-i-n 结构的 APD 器件结构

示意图，图 2(b)为典型的空穴注入型 InGaAs/InP APD

结构示意图，吸收层（InGaAs）和倍增层（InP）分

离结构。SAGCM 结构的光生载流子是空穴，比 p-i-n

结构可以降低器件的噪声，因此 InGaAs/InP APD 一

般采用 SAGCM 结构。 
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5  总结 

InGaAs/InP 雪崩光电二极管是近红外波段具有

单光子探测能力的重要探测器。本文系统地介绍了雪

崩探测器的原理及暗电流机制。通过分析具有

SAGCM 结构器件的吸收层、倍增层和电荷控制层等

对暗电流的影响，揭示了器件设计对击穿电压及贯穿

电压的影响规律。并且介绍了几种典型的单光子测试

电路，综述了 InGaAs/InP 器件的单光子测试能力及暗

计数的影响规律。最后介绍了新型 MIM 结构的设计

和制备，展示了这种人工微结构对提高 InGaAs/InP 雪

崩光电探测器性能的潜在应用。 
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