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热退火对氮化镓金属半导体金属结构紫外
光电探测器性能的影响

赵　曼　赵　梅　范秀英　周脉鱼　谷　峰　张　勇　鲍金河
（空军航空大学特种专业系，吉林 长春１３００００）

摘要　采用金属有机气相外延的方法制备高质量氮化镓薄膜。采用真空热蒸发的方法蒸镀一层金膜，通过传统紫

外曝光及湿法腐蚀的方法，制备得到具有金属 半导体 金属（ＭＳＭ）结构的紫外光电探测器。通过对器件进行不同

温度不同时间的热退火处理，使器件的性能得到了改善。在３Ｖ偏压下，器件的暗电流仅为２００ｐＡ，响应度的峰值

出现在３６２ｎｍ处，其对应的探测率为１．２×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１
／２／Ｗ。对器件性能影响的形成机理进行了深入分析，主要

归因于热处理将Ａｕ原子引入到薄膜中。
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１　引　　言

紫外探测技术是继红外和激光技术之后发展起

来的又一军民两用的光电探测技术。因为紫外探测

器能探测到飞机、火箭和导弹等飞行目标的尾焰或

羽焰中释放出的大量紫外辐射，所以在军用方面可

以应用于空间防务和报警系统；在民用方面可以应

用于火灾监控、汽车发动机检测、石油工业和环境污

染的检测等，具有广阔的应用前景。目前，人们研究

最为广泛的是硅基的紫外光电二极管。硅基紫外光

电管需要附带昂贵的滤光片，并需要在高压下工作，

而且体积笨重、效率低、易损坏且成本较高，对实际

应用有一定的局限性［１］。由于半导体材料近些年的

研究取得了突飞猛进的发展［２，３］，而氮化镓（ＧａＮ）成

为了人们的首选，这主要因为ＧａＮ是直接的宽带隙

半导体材料，并且对其材料的性能研究得比较成

熟［４～６］。ＧａＮ紫外光电探测器在可见光和红外范

围没有响应（长波截止波长为３６５ｎｍ），这对在红外

和可见光背景下探测紫外光有特殊的意义。而且紫

外探测器大多工作在高温高强度的恶劣环境。ＧａＮ

的热导、热稳定性、化学惰性良好，而且由于ＧａＮ具

有高的辐射电阻，更加适合制备复杂的器件［７～１４］。

金属半导体金属（ＭＳＭ）结构光伏型紫外光

电探 测 器 由 两 个 叉 指 形 的 背 靠 背 的 肖 特 基

（Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）二极管组成，具有不需要进行ｐ型掺杂、
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结构简单、高响应度等特点，得到了人们的普遍关

注。已经有关于采用热退火处理的方法来降低二极

管的暗电流的报道［１５］。为了提高器件的性能，本文

也采用热退火处理的方法来降低 ＭＳＭ 肖特基型紫

外光电探测器的暗电流，并对器件的响应度等性能

进行了研究。

２　实　　验

２．１　ＧａＮ薄膜制备

样品是通过金属有机气相外延（ＭＯＣＶＤ）的方法

在蓝宝石衬底上制备的。分别采用三甲基镓

（ＴＭＧａ）和氨气（ＮＨ３）作为镓源和氮源。具体实验过

程如下：衬底入炉后先在１４２３Ｋ的 Ｈ２ 气氛下烘烤

２０ｍｉｎ以除去表面的吸附杂质，然后降温至８４３Ｋ，

生长２０ｎｍ左右的ＧａＮ缓冲层，再升温至１３７３Ｋ生

长ＧａＮ外延，外延的厚度约为３μｍ。

２．２　器件的制备与测试

采用传统的紫外光刻和湿法刻蚀的方法，制备

金属半导体金属结构的电极结构。选择 Ａｕ作为

金属电极，光刻胶的类型为正型光刻胶，之所以选择

正型光刻胶，主要是因为其和 Ａｕ表面的粘附力比

较好。制备得到的梳妆叉指电极如图１所示，叉指

电极的指宽、指长、指间距分别为５，５００和５μｍ。

电极薄膜主要是通过交流测控溅射的方法制备得到

的。通过分子泵抽真空，溅射腔的背底真空为５．０×

１０－４Ｐａ。Ａｕ膜的厚度为２００ｎｍ，根据经验，Ａｕ膜

的厚度控制在２００ｎｍ左右可以最大限度地透过更

多的激发光，可以间接提高金属与半导体接触的结

的作用。由于Ａｕ的功函数为５．１ｅＶ，所以它是肖

特基 接 触 的 优 选 材 料，这 在 以 前 的 Ａｕ／ＧａＮ

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ二极管中已有报道
［１６］。对于器件性能的

测试，均采用３Ｖ的外加偏压，５０Ω的串联信号电

图１ 器件梳妆叉指电极的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

阻，测量光响应系统采用的是１５０Ｗ 的Ｘｅ灯。采

用半导体特性分析仪（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００）来测量器件的

暗电流性质。

２．３　结果与讨论

退火对于提高器件的性能至关重要，因为退火可

以大量地减少器件中的各种缺陷和寄生电容，对提高

器件的响应度和响应时间是一种有力的手段。ＧａＮ

的电子亲和势为４．１ｅＶ，Ａｕ的功函数是５．１ｅＶ，根

据经典的肖特基势垒模型，肖特基势垒的高度由金属

的公函数和半导体的电子亲和能的差确定。但是

ＧａＮ表面存在约２ｎｍ的自燃氧化层和污染层，而且

存在界面态和镜像力的影响，因此与经典的模型有较

大的差距。根据Ｃｈｉｓｈｏｌｍ等
［１７］的计算理论，在制备

电极的过程中，一部分Ａｕ原子会以填隙杂质的形式

存在。这些填隙杂质引入的深能级缺陷是导致势垒

偏低电流偏大的主要原因。图２为 Ｎ２ 气氛下，器件

在７７３Ｋ，８７３Ｋ，９７３Ｋ和１０７３Ｋ常规管式炉中退火

１０ｍｉｎ，及室温（ＲＴ）条件下的犐犞曲线。

图２ ＧａＮＭＳＭ结构肖特基型光电探测器在暗场条件

下的不同温度退火１０ｍｉｎ的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．２犐犞 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＧａＮ ＭＳＭ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎ ｄａｒｋ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１０ｍｉｎ

可以看到，在退火温度为９７３Ｋ时，器件的暗电

流最小，达到２００ｐＡ，器件的结效应也达到最好。

这说明，在一定的退火温度下，填隙形式的Ａｕ原子

可以获得足够的能量去填充ＧａＮ中本身存在的Ｎ

空位或者是 Ｇａ空位形成的替代式杂质。众所周

知，ＧａＮ中也存在着一定的电子浓度，绝大多数人

认为是Ｎ空位造成的。因此本文认为填隙Ａｕ原子

主要是用来填充Ｎ空位。一方面填隙Ａｕ原子转变

成替代式杂质，使深能级缺陷减少；另一方面由于施

主杂质的形成，使ＧａＮ的费米能级上升。所以退火

后的肖特基势垒的高度变大，即结效应增强，使器件

的暗电流明显减少。但当退火温度为１０７３Ｋ时，金

属与样品之所以变成欧姆接触，主要是因为当 Ａｕ

对表面的Ｎ空位的填充达到饱和后，由热扩散进入

ＧａＮ的Ａｕ原子将主要以填隙原子的形式存在，即

使要填充体内的Ｎ空位也要穿过表面层，由此造成

３２８
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的深能级缺陷又会使势垒的高度降低。同时考虑到

肖特基势垒的热稳定性的限制，势垒高度也会出现

下降。所以当温度达到一定高度时，结效应就会

消失。

为了进一步优化退火的条件，对器件分别进行

了５，１０，３０及６０ｍｉｎ，９７３Ｋ条件下的退火，如图３

所示。可以看到退火时间为１０ｍｉｎ时，退火的效果

最好。如果时间过长，会明显破坏器件的对称性，因

为器件的电极结构是 ＭＳＭ 结构，所以犐犞 特性曲

线大体应该是对称的。时间过长之所以会破坏器件

的对称性，主要是因为采用了湿法刻蚀的方法，其时

间过长会造成电极金属向下扩散的程度不一致。

图３ ＧａＮＭＳＭ结构肖特基型光电探测器在暗场条件

９７３Ｋ下不同时间的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．３犐犞 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＧａＮ ＭＳＭ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｄａｒｋ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒ９７３Ｋ

图４为器件分别在７７３Ｋ 及９７３Ｋ 热退火

１０ｍｉｎ及室温原始器件的响应度谱线，可以看到经

９７３Ｋ退火后，器件的峰值响应度在３Ｖ偏压下为

０．１９Ａ／Ｗ，这主要是由于势垒的提高，使得器件的

在空间电荷区的扫走能力大大提高所至。插图为

９７３Ｋ退火后器件的响应度随电压的变化关系，可

以看到呈现良好的线性关系，没有到达饱和状态。

器件的噪声电流可以表示成

〈犻２ｒｍｓ〉＝ （４犽Ｂ犜／犚ｄａｒｋ＋２狇犐ｄａｒｋ）Δ犳，

其中犚ｄａｒｋ 为通过犐犞 曲线测得的电阻，犐ｄａｒｋ 为暗电

流，犜是测量温度，Δ犳为带宽。那么从噪声电流可以

得到器件的噪声等效功率为犘ＮＥ＝犻ｒｍｓ／犚，犚为测量

的响应度。进而可以得到器件的探测率为（犇）：

犇
＝ （犃Δ犳）

１／２／犘ＮＥ，其中犃 为光照的有效面积。

在３Ｖ偏压下，得到在３６２ｎｍ处器件的最大探测

率为１．２×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１
／２／Ｗ，需要指出的是这个结

果已经高于相同结构的其他有关ＧａＮ紫外光电探

测器的报道［１８］。

图４ 退火温度为７７３Ｋ，９７３Ｋ及室温（ＲＴ）条件下ＧａＮ

光电探测器的光响应图谱。插图为进行９７３Ｋ退

火后，器件的响应度与外加偏压在３６２ｎｍ光照条

　　　　　　　件下的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＧａＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｔ７７３Ｋ，９７３Ｋａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｂｉａｓ

　ｖｏｌｔａｇｅａｔ３６２ｎｍａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ９７３Ｋ

３　结　　论

采用金属有机气相外延法在蓝宝石上制备了肖

特基型的 ＭＳＭ 结构的ＧａＮ紫外光电探测器，并通

过退火热处理的方法有效地改善了器件的性能。暗

电流在３Ｖ偏压下降低到２００ｐＡ，这主要归因于间

隙的Ａｕ原子获得足够的能量有效地填充了Ｎ空位

或者是Ｇａ空位，提高了晶体质量和肖特基势垒高

度造成的。在波长为３６２ｎｍ处，３Ｖ偏压下得到了

器件的最大响应度为０．１９Ａ／Ｗ，与之相对应的器

件的探测率为１．２×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１
／２／Ｗ。

参 考 文 献
１Ｍ．Ｒａｚｅｇｈｉ，Ａ．Ｒｏｇａｌｓｋｉ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９６，７９（１０）：７４３３～７４７３

２ＭｉｎｇＸｉａｎｂｉｎｇ，ＬｕＦｅｉ，ＬｉｕＨａｎｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎＺｎＯｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍｅｄｂｙ ＭｅＶ ｈｅｌｉｕｍｉｏｎ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（２）：４５３～４５７

　 明宪兵，卢　霏，刘汉平 等．ＭｅＶＨｅ＋离子注入氧化锌晶体光波

导特性研究［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（２）：４５３～４５７

３ＬｉＴｉｅｙｕａｎ，Ｌｏｕ Ｃａｉｙｕｎ，Ｗａｎｇ Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｎ ＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：９７８～９８２

　 李铁元，娄采云，王　黎 等．低温生长砷化镓光电导天线产生太

赫兹波［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：９７８～９８２

４ＸｕＫｅ，ＤｅｎｇＰｅｉｚｈｅｎ，ＱｉｕＲｏｎｇｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｐｉｔａｘｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａＮ ｗｉｔｈｂａｒｅａｎｄｎｉｔｒｉｄａｔｅｄ Ａｌ２Ｏ３ （０００１）

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９８，犃２５（４）：３６９～３７５

　 徐　科，邓佩珍，邱荣生 等．ＧａＮ／Ａｌ２Ｏ３（０００１）的匹配机制及氮

化的作用［Ｊ］．中国激光，１９９８，犃２５（４）：３６９～３７５

５ＬａｉＴｉａｎｓｈｕ，ＷａｎｇＪｉａｈｕｉ，ＺｈａｎｇＬｉｌｉ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｌｕｅ

ａｎｄｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＧａＮｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，

２３（１２）：１４９３～１４９６

　 赖天树，王嘉辉，张莉莉 等．ＧａＮ薄膜的蓝光和红光发射机理研

究［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１２）：１４９３～１４９６

４２８



００期 赵　曼等：　热退火对氮化镓金属半导体金属结构紫外光电探测器性能的影响

６ＴｏｎｇＸｉｎｇｌｉｎ，ＺｈｅｎｇＱｉｇｕａｎｇ，ＨｕＳｈａｏｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｔｗｏｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｇｄｏｐｅｄＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（３）：３３２～３３６

　 童杏林，郑启光，胡少六 等．脉冲激光双光束沉积掺 Ｍｇ的ＧａＮ

薄膜的研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（３）：３３２～３３６

７ＬｉＸｕｅ．ＧａＮ ＵＶｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱，２００４，（５）：

２３～２７

　 李　雪．ＧａＮ基紫外探测器［Ｊ］．红外，２００４，（５）：２３～２７

８Ｅ．Ｍｏｎｏｒｙ，Ｅ．Ｍｏｎｕｚ，Ｆ．Ｊ．Ｓａｎｃｈｅｚ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＧａＮｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９８，１３（９）：１０４２～１０４６

９Ｇ．Ｙ．Ｘｕ，Ａ．Ｓａｌｖａｄｏｒ，Ｗ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｌｏｗｎｏｉｓｅ

ｕｌｔａｖｉｏｌｅｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＧａＮｐｉｎａｎｄＡｌＧａＮ（ｐ）ＧａＮ

（ｉ）ＧａＮ （ｎ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，

７１（１５）：２１５４～２１５６

１０Ｎ． Ｂｉｙｉｋｌｉ， Ｉ． Ｋｉｍｕｋｉｎ， Ｔ． Ｔｕｔ 犲狋 犪犾．． Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＡｌ狓Ｇａ１－狓Ｎｐｉｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，１９（１１）：１２５９～１２６２

１１Ｇ．Ｐｒｉｓｈ，Ｓ．Ｋｅｌｌｅｒ，Ｐ．Ｋｏｚｏｄｏｙ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（Ａｌ，

Ｇａ）Ｎｂａｓｅｄｓｏｌａｒｂｌｉｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｐｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｏｎｌａｔｅｒａｌｌｙ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｏｖｅｒｇｒｏｗｎ ＧａＮ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９９，

７５（２）：２４７～２４９

１２Ａ．Ｏｓｉｎｓｋｙ，Ｓ．Ｇａｎｇｏｐａｄｈｙａｙ，Ｒ．Ｇａｓｋａ犲狋犪犾．．Ｌｏｗｎｏｉｓｅｐ

∏ｎＧａＮｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９７，７１（１６）：２３３４～２３３６

１３Ｖ．Ａｄｉｖａｒａｈａｎ，Ｇ．Ｓｉｍｉｎ，Ｊ．Ｗ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．ＳｉＯ２ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ

ｌａｔｅｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｙＧａＮｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＳｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７７（６）：８６３～８６５

１４Ｂ．Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｊ．Ｈ．Ｌａｍｂｅｒｔ，Ｔ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｓｏｌａｒｂｌｉｎｄ ＡｌＧａＮ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｔａｌ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，３６（２２）：１８６６～１８６７

１５Ｔ．Ｓａｗａｄａ，Ｙ．Ｉｔｏ，Ｋ．Ｉｍａｉ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｅｔａｌ／ＧａＮ ａｎｄ ＳｉＯ２／ＧａＮ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２０００，１５９～１６０：４４９～４５５

１６Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｊａｎｇ，Ｔ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．．ＩｎｃｒｅａｓｅｄＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｂａｒｒｉｅｒｆｏｒＡｕｏｎｎａｎｄｐＧａＮｕｓｉｎｇｃｒｙｏｇｅｎｉｃｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９（１２）：１２２１０６

１７Ｊ．Ａ．Ｃｈｉｓｈｏｌｍ，Ｐ．Ｄ．Ｂｒｉｓｔｏｗｅ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｍｅｔａｌ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＧａＮ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，２００１，

２（１）：７３～７７

１８Ｃ．Ｋ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｊ．Ｃｈａｎｇ，Ｙ．Ｋ．Ｓｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＧａＮ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｔａｌ ＵＶ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｕｎｇｓｔｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，

２００５，２０（６）：４８５～４８９

５２８


