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摘要　近年来，可见盲与太阳盲光电探测器在火灾监控、太空通信和导弹尾焰探测等方面的应用引起了越来越多

的关注。由于氮化镓（ＧａＮ）是直接宽带隙半导体材料，所以成为了在可见区与紫外区的光电器件的首选材料，而

ｐｉｎ结构的器件因其响应度高、暗电流低、便于集成等优点倍受人们的青睐。采用金属有机气相外延（ＭＯＣＶＤ）

法制备了ｐｉｎ结构的ＧａＮ紫外光电探测器。在此基础上，采用Ｎ２ 气氛下热退火处理的方法，提高了ｐ型ＧａＮ层

的载流子浓度，从而降低了器件的暗电流。器件在１Ｖ偏压下，暗电流仅为６５ｐＡ。器件在１Ｖ偏压下的最大响应度

值出现在３６１ｎｍ处，大小为０．９２Ａ／Ｗ。
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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［１］；在民用方面可以应用于火灾监控、太

空通信和环境污染的检测等［２，３］，具有广阔的应用

前景。由于半导体材料的研究较为成熟［４～７］，因而

人们采用半导体作为紫外探测器的制备材料。目前

研究最为广泛的是硅基紫外光电二极管。硅基紫外

光电二极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］。因此，人们开始关

注宽带隙的半导体紫外光电探测器。在众多的半导

体材料中，ＧａＮ成为了首选，这主要是由其本身突

出的性能决定的：１）直接宽带隙半导体材料，ＧａＮ

基的紫外光电探测器，在可见光和红外范围没有响

应，这对在红外和可见光背景下探测紫外光有特殊

意义。２）ＧａＮ的热导、热稳定性、化学惰性良好，且

由于ＧａＮ抗辐射能力很强，适合制造复杂结构的器

０１１７００１１
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件。３）对ＧａＮ基紫外光电探测器研究已经有了一

定的开展［８～１２］。所以ＧａＮ基紫外光电探测器格外

受到人们的青睐。而众多类型的探测器中，光电导

型探测器虽然内部增益大，制作简单，但是它需要偏

置，暗电流大，且速度慢。肖特基势垒二极管漏电流

较大，且其耗尽区较窄，在耗尽区外的光生载流子大

部分复合对光电流没有贡献，效率低。而ｐｉｎ结构

的光电探测器能克服这些困难并有其自身的优点，

它的有效区可以做得比较厚，使大部分大于禁带宽

度的光子在此区吸收。并且，此结构的探测器还具

有暗电流低、输入阻抗高、工作频率大、制作技术与

半导体平面工艺相容等优点。

Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ等
［１３］报道了采用金属有机气相外

延（ＭＯＣＶＤ）方法制备的ＧａＮ基ｐｉｎ结构的紫外

光电探测器，在５Ｖ偏压下响应度小于０．２０Ａ／Ｗ。

Ｂ．Ｂｕｔｕｎ等
［１４］报道了相同结构的ＧａＮ基紫外光电

探测 器，器 件 在５Ｖ偏 压 下，最 大 响 应 度 为

０．２３Ａ／Ｗ。就目前来讲，人们对ＧａＮ紫外光电探测

器的研究还处在基础研究阶段，虽然取得了一定的

成果，但还需要进一步的加强。尤其是ｐ型掺杂比

较困难，制约了响应度的提高。Ｊ．Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ

等［１５］从理论上预言了 Ｍｇ－Ｈ 复合体的存在，在

ＭＯＣＶＤ生长中，存在大量的 Ｈ，并且生长的温度

比较高，Ｈ＋的形成能比氮空位ＶＮ 低，更容易形成，

从而抑制了 ＶＮ 的产生，提高了ｐ型掺杂材料 Ｍｇ

的浓度，但同时 Ｍｇ也几乎完全被 Ｈ
＋所补偿，必须

经过再处理才能激活。为此，本文通过 Ｎ２ 气氛下

快速退火的方法，得到高质量的ｐ型ＧａＮ。并通过

ＭＯＣＶＤ法构建ｐｉｎ结构ＧａＮ薄膜，获得在１Ｖ偏

压下，响应度达到０．９２Ａ／Ｗ的紫外光电探测器，高

于目前大多数报道的相同结构的ＧａＮ紫外光电探

测响应度。另外，对器件的其他性能也进行了深入

的分析。

２　实　　验

２．１　犌犪犖薄膜制备

　　所用的实验样品是通过 ＭＯＣＶＤ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。具体实验过程为：首先在

蓝宝石衬底上生长２０ｎｍ左右的ＧａＮ缓冲层，然后

生长ｎ型ＧａＮ外延，外延的厚度约为３μｍ，其载流

子的浓度为３．１×１０１９ｃｍ－３。接着生长本征ＧａＮ外

延 层，厚 度 约 为２００ｎｍ，其 载 流 子 浓 度 为

２．２×１０１６ｃｍ－３。之后再生长 Ｍｇ掺杂的ｐ型 ＧａＮ

层，厚度约为１．５μｍ。在此基础上，对样品进行

１０５３Ｋ时Ｎ２ 气氛下的快速热退火处理，获得的载

流子浓度约为５．４×１０１８ｃｍ－３。

２．２　器件的制备与测试

在构建的ｐｉｎ结构ＧａＮ薄膜的基础上，通过

交流测控溅射的方法制备得到电极薄膜。通过分子

抽运真空，溅射腔的背底真空为５．０×１０－４Ｐａ。为了

获得较好的欧姆接触电极，选用金属 Ａｌ作为电极。

Ａｌ膜的厚度为２５０ｎｍ，根据经验，Ａｌ膜的厚度控制

在２５０ｎｍ左右可以最大限度地透过更多的激发光，

可以间接地提高器件内建电场的结效应。由于 Ａｌ

的功函数为５．２ｅＶ，ＧａＮ的电子亲和势为４．１ｅＶ，

能够较容易形成欧姆接触，所以金属 Ａｌ成为了欧

姆接触的优选材料，器件的结构如图１所示。

图１ ｐｉｎ结构光电探测器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

所选用的光源为１５０Ｗ 氙灯，氙灯发出的光经

过斩波器调制进入单色仪，然后照射到探测器上，探

测器串联一个５０Ω的负载电阻，和电源构成回路，

通过负载电阻取得的光电流信号，经过Ｓｉ紫外探测

器进行标定，从而得到 ＧａＮｐｉｎ结构紫外光电探

测器的光响应曲线。犐犞 特性曲线通过半导体特性

分析仪（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００）测量得到，而材料的微区光

致发光采用ＨｅＣｄ激光器３２５ｎｍ线为激发光源，激

发功率为４６ｍＷ，针孔内径为１００μｍ。样品的迁移

率和载流子浓度则由ＬａｋｅＳｈｏｒｅ’ｓ７７００Ａ系列霍

尔效应测量系统测试得到。响应时间测试系统所使

用的光源为２６６ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光器的

脉冲宽度为１０ｎｓ。

２．３　结果与讨论

　　对于ｐｉｎ结构的ＧａＮ紫外光电探测器而言，ｐ

型材料的质量是器件性能的瓶颈。这主要是由于

ＭｇＨ复合体的存在。为此，将制备的样品置于Ｎ２

气氛的管式炉中，在９７３～１０７３Ｋ下快速退火，获得

０１１７００１２
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了不同的ｐ型载流子浓度和迁移率，如表１所示。

退火之所以可以提高空穴的浓度，主要是因为

Ｍｇ－Ｈ键在一定温度下即可分解，然后，Ｈ 必须被

移走（到表面或衬底）或中和掉，否则降温时又会形

成Ｍｇ－Ｈ复合体，而在Ｎ２ 气氛下可以将其带走，并

且不易形成对 Ｍｇ的钝化。退火温度为１０５３Ｋ时，

空穴的浓度最高。为了进一步对样品的结晶质量进

行表征，把１０５３Ｋ快速退火的样品进行了室温光致

发光 谱 测 试，如 图 ２ 所 示。样 品 的 发 光 峰 为

３．４０ｅＶ，发光峰的半峰全宽仅为０．０５８ｅＶ，并且样

品没有明显的深能级发光，这说明实验制备的ｐ型

和ｎ型ＧａＮ层的结晶质量非常好，为制备高性能的

ｐｉｎ型ＧａＮ紫外光电探测器提供可能。

表１ ｐ型ＧａＮ不同退火温度的空穴浓度和迁移率

Ｔａｂｌｅ１ ＨｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｐｔｙｐｅＧａＮ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｈｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（１０１７ｃｍ－３）

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ／

［ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）］

９７３ ０．３０ ０．３

９９３ １．２ １．２

１０１３ ５．８ ３．１

１０３３ ７．８ ３．０

１０５３ ５４ ５．６

１０７３ ６．９ ４．１

图２ ＧａＮｐｉｎ同质结室温发光光谱

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａＮｐｉｎ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图３是ＧａＮｐｉｎ同质结的室温吸收光谱。从

吸收光谱中可以看到样品在３６５ｎｍ处有一陡峭的

吸收边，且吸收边没有拖尾现象。因为ＧａＮ为直接

带隙半导体，通过绘制出（α犺ν）
２ 与光子能量犺ν的关

系曲线，得到ＧａＮ薄膜的带隙宽度为３．４ｅＶ，如图

３中插图所示。样品单一陡峭的吸收边的位置与光

致发光光谱结果一致，进一步说明实验制备的样品

具有较好的结晶质量。

图４是原生和退火后的ＧａＮｐｉｎ结紫外光电

图３ ＧａＮｐｉｎ同质结室温吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａＮｐｉｎｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４ 原生与退火后器件的暗电流曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｇｒｏｗｎａｎｄ

ａｎｎｅａｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ

探测器在暗场条件下的犐犞 特性曲线。退火后器件

的整流效应明显比未退火的要强，说明退火后器件

的结效应有所增强。从图４可看到，当偏压为１Ｖ

时，器件的暗电流仅为６５ｐＡ。当偏压为－３０Ｖ时，

退火后器件的反响电流仍然没有大于５００ｐＡ，说明

器件的表面漏电和边缘漏电都比较小。为了确定器

件整流特性的来源，分别做了金属铝和ｐ型ＧａＮ，ｎ

型ＧａＮ的犐犞 特性曲线测试，如图５所示。可看到

金属铝和ｐ型，ｎ型ＧａＮ的接触均是良好的欧姆接

触，排除了器件的整流效应来自于金属与半导体的

接触，只能是器件的ｐｉｎ同质结。但同时需要指出

的是器件并没有获得良好的具有整流特性的犐犞 曲

线，这可能是由于半导体材料接触面的缺陷态造成

的。

　　图６是退火后ＧａＮｐｉｎ器件在１Ｖ偏压下的

光谱响应特性。同时也对原生的ＧａＮｐｉｎ器件进

行 比 较。未 经 退 火 器 件 的 最 高 响 应 度 仅 为

０．０８Ａ／Ｗ，并且没有陡峭的截止边。而经过退火

器件的最大响应度位于３６１ｎｍ，达０．９２Ａ／Ｗ，高于

０１１７００１３
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图５ Ａｌ电极与ｐ型，ｎ型ＧａＮ的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．５犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎ

ｔｈｅｐａｎｄｎｔｙｐｅＧａＮ

图６ １Ｖ偏压下原生与退火后器件的响应度谱线

（插图为退火后器件的响应度与偏压关系曲线）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｇｒｏｗｎａｎｄａｎｎｅａｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅｓａｔ１Ｖｂｉａｓ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｅｄｂｉａｓｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄ

　　　　　　　　　ｄｅｖｉｃｅ）

图７ １Ｖ偏压下退火后器件的响应时间谱线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ

ａｔ１Ｖｂｉａｓ

目前多数报道的ＧａＮ基ｐｉｎ结构紫外光电探测器

的响应度［１３，１４，１６］。在波长短于响应度峰值位置的范

围内，器件的响应度衰减得很少，说明器件在短波处

仍然具有较高的量子效率，适合可见盲与太阳盲波

段的测试。图６的插图为器件的响应度与偏压的关

系曲线，在０Ｖ偏压下，器件的响应度为０．３５Ａ／Ｗ，

对应的量子效率达到了１２０％，说明器件中可能存

在着增益效应。因此对器件的响应时间进行了测

试，如图７所示，可看到下降沿有明显的拖尾现象，

进一步证明了器件中有光导增益现象。同时说明器

件还不是非常理想的光伏型器件，其性能有待进一

步提高。

３　结　　论

　　在蓝宝石衬底上采用 ＭＯＣＶＤ法制备了ｐｉｎ

结构的ＧａＮ薄膜，在此基础上通过在Ｎ２ 气氛下退

火，提高了ｐ型ＧａＮ薄膜的载流子浓度和迁移率。

所制备的ｐｉｎ结构的ＧａＮ紫外光电探测器在１Ｖ

偏压下，暗电流仅为６５ｐＡ，并且器件在１Ｖ偏压下，

在３６１ｎｍ处响应度的最大值达到了０．９２Ａ／Ｗ，并

通过响应时间的测试证明了器件中存在着一定的增

益效应，还不是理想的光伏型器件。但器件的响应

度高于目前大多数报道的相同结构的ＧａＮ紫外光

电探测器的响应度。
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