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P-I-N型GaN紫外探测器的正向电流输运
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摘要  本文在自支撑衬底上制备了 P-I-N 型 GaN 紫外探测器，测量并研究了其正向电流输运机制。结果表明，正向电压

VF>2 V 时，电子扩散电流才开始占主导。有效禁带宽度 Eg~2. 21 eV 远低于理想值，这归因于可导位错引入的能带扰

动；当 1. 35 V<VF<2 V 时，理想因子 n>2，表明电子缺陷辅助隧穿电流为主要电流分量。电流具有负温度系数，这主要

是由电子被激发到能量更高的导带后其有效禁带宽度增大导致的；在 VF <0. 8 V 和 0. 8 V<VF<1. 35 V 区间，电流-电压

曲线为功率依赖关系，该行为与电子空间电荷限制机制一致。功率因子分别为 8 和 4，由特征温度可得到两种不同的有效

能带宽度，分别对应于两种指数衰减的缺陷态分布。

关键词  探测器；GaN 探测器；P-I-N 型；缺陷辅助隧穿；空间电荷限制电流

中图分类号  TN36   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP223064

Forward Current Transport in P-I-N Type GaN Ultraviolet Detector
Li Jinxiao, Liu Zhen, Ye Sican, Lu Ao, Hua Wenyuan, Dang Ning, Yan Dawei*

Engineering Research Center of Internet of Things Technology Applications, Department of Electronic 
Engineering, School of IoT Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu China

Abstract In this study, we demonstrate the preparation of P-I-N type GaN ultraviolet (UV) detectors on self-supported 
substrates, and then investigate their forward current transport mechanisms.  The results show that the electron diffusion 
current starts to dominate only when the forward voltage VF>2 V.  Moreover, the effective forbidden bandwidth Eg~2. 21 
eV is much lower than the ideal value, which can be attributed to the energy band perturbation introduced by the 
conductive dislocations.  An ideal factor n>2 when 1. 35 V<VF<2 V indicates that the electron defect-assisted tunneling 
current is the dominant current component.  The current has a negative temperature coefficient, which is primarily caused 
by the increase in the effective forbidden bandwidth of the electron once it is excited to a higher energy conduction band.  In 
the VF<0. 8 V and 0. 8 V<VF<1. 35 V regions, the current-voltage curves are power dependent; this behavior is 
consistent with the electron space charge confinement mechanism.  The power factors are eight and four, respectively, and 
two different effective energy bandwidths, corresponding to two exponentially decaying defect state distributions, are 
obtained from the characteristic temperature.
Key words detectors; GaN detectors; P-I-N type; defect-assisted tunneling; space-charge-limited current

1　引 言

以氮化镓（GaN）为代表的直接带隙 Ш 族氮化物

半导体具有禁带宽、电子饱和速度高和化学稳定性好

等优越的物理特性，是制作高性能紫外光电探测器的

理想材料［1］。紫外探测技术在军事和民用等重要领域

都具有巨大的应用潜力，如导弹预警与跟踪、高保密性

紫外光通信、医学和生物学诊断等，是我国重点发展的

光电探测关键技术之一［2-5］。目前，已有多种结构的

GaN 基紫外探测器的研究，如光电导结构、肖特基型

结构、金属 -半导体 -金属结构、雪崩型结构和 P-I-N 型

结构等［6-10］。与其他类型探测器相比，P-I-N 型器件具

有较低的暗电流密度、较高的量子效率与响应速度等

突出优势，是被集中研究的结构之一［11］。由于探测器

本身存在漏电，在没有光照的条件下仍有较小电流的

存在，其限制了探测器对微小光信号的探测能力，因此

制备高性能 GaN 基紫外探测器的关键是如何降低反

向暗电流。然而，传统生长在异质衬底（如蓝宝石）上
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的 GaN 薄膜通常具有较高的位错密度［12］约为 109 cm2。

作为有效的漏电通道，它们导致器件存在较大的反向

暗电流，限制器件的整体性能。但是，在同质衬底上生

长高质量的 GaN 薄膜能够有效减小位错密度，进而明

显降低器件的反向漏电流，提高光电转换的响应度和

量子效率，是制备高性能 GaN 基探测器的有效解决方

案之一［13］。

与此同时，载流子输运是光电子器件的基础，为了

进一步减小漏电流以提高紫外探测器的整体性能，对

载流子的输运机制进行研究是十分有必要的［14］。近年

来，多种不同的电流传输机制被用来解释光电子器件

的正向电流输运，包括热发射（TE）、场发射（FE）、热

场发射（TFE）、缺陷辅助隧穿（TAT）和空间电荷限制

电流等［15-17］。针对这一问题，研究者多采用变温-电流-

电压（T-I-V）法研究具体的电流输运机制，以经验公式

推算出理想因子、势垒高度等静态电学参数，本文在此

基础上还采用了电致发光技术进行研究，以结果为导

向印证 T-I-V 法与缺陷相关的能带理论。

鉴于此，本文分别利用 T-I-V 法和电致发光技术

研究了自支撑衬底 P-I-N 型 GaN 紫外探测器的正向电

流输运机制。结果表明：1）正向大偏压下（VF>2 V），

经典的电子扩散机制占主导，拟合得到的 Eg~2. 21 eV
与电致发光谱结果一致；2）在小偏压下（1. 35 V<VF<
2 V），缺陷辅助隧穿部分电流与温度的关系呈负相关

性，主要是由于隧穿组分的减少以及有效禁带宽度的

升高导致的；3）在小电流注入时（IF<10−5 A），I ∝ Vβ，

电子的空间电荷限制过程为主要电流输运机制，通过

拟合极小注入和小注入电流条件下的 β 值得到在导带

以下存在两种指数衰减的缺陷态分布。

2　器件制备与测试

图 1（a）所示为本文制备的 P-I-N 型 GaN 紫外探测

器的横截面结构示意图，其外延结构是利用有机化学

气相沉积技术生长在低位错密度的同质 GaN 衬底上

的 ，外 延 结 构 依 次 为 2 μm 的 非 故 意 掺 杂 缓 冲 层 、

1. 6 μm 的 n 型接触层（ND~2. 5×1018 cm−3）、400 nm 的

本征层和 60 nm 的 p 型接触层（NA~6. 8×1017 cm−3）。

采用薄 p 型层是为了减小入射光在该层的吸收，而使

更多的光子进入本征层。图 1（b）所示为 GaN 同质外

延片的阴极荧光扫描图谱（CL），其中暗点为非辐射复

合中心，代表位错在半导体表面的终端，而白色区域表

示无位错的表面辐射复合区。因此，通过统计一定面

积内的暗点数能够得到位错的平均密度，约为 1. 47×
106 cm−2。该值远低于蓝宝石衬底的 GaN 外延片的位

错密度，约为 1×108 cm−2，表明采用同质衬底晶体质

量的确有了显著的提升。图 1（c）所示为所制备探测

器的俯视图，其有效面积约为 1 mm×1 mm。器件的

工艺步骤为：首先，采用光刻和等离子体干法刻蚀工艺

对器件的台面进行定义和刻蚀，之后将样品在 100 ℃
的高温 KOH 溶液（0. 1 mol/L）中浸泡 5 min 以减少刻

蚀损伤；接着，利用标准光刻和 lift-off工艺定义欧姆电

极的图形，进而采用电子束蒸发法沉积 Ti/Al/Ni/Au 
［100/600/100/500 Å（1 Å=10−10 m）］后在 750 ℃条件

N2环境中快速热退火 60 s 以形成良好的欧姆接触；然

后，在台面顶部电子束沉积 Ni/Au（25/25 Å）合金，并

在 500 ℃条件下空气退火 300 s 形成 p 型欧姆接触；最

后，利用等离子体增强化学气相沉积法在半导体表面

生长一层致密的 SiO2保护层。

本文通过变温探针台的 chuck 加热器件来获得稳

定的测试环境温度；使用半导体参数分析仪（Keithley 
4200A-SCS）测量器件的 I-V 特性；使用光子多通道

分析仪（Hamamatsu PMA-12）对器件进行微弱光探测。

3　结果与讨论

图 2 所示为 P-I-N 型 GaN 紫外探测器的变温 I-V
特性曲线。可以看到，在小注入条件下（I<10−5 A），

图 1　P-I-N 型 GaN 紫外探测器。（a）横截面结构；（b） GaN 同质外延片的阴极荧光扫描图；（c）制备器件的俯视图

Fig. 1　P-I-N type GaN ultraviolet diodes. (a) Schematic cross-sectional structure; (b) cathodoluminescence mapping image of GaN 
wafer used; (c) top-viewed image of fabricated diodes

随着正向偏压 VF的增加，电流先快速达至 10−7 A 后其

增长速率开始逐渐减小；当 VF 超过 1. 35 V 后，I-V 曲

线在半对数坐标中为线性依赖关系，且斜率基本不随

温度改变；在电压开始超过 2 V 时，电流斜率快速变

大，进入串联电阻区。根据以上行为，可将正向电流特

性划分为四个区域，如图 2 虚线所示。下面将分别研

究这些区域的电流输运过程。

对于 PN 结，I-V 关系通常可由以下经验公式［18］

描述：
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nkT
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nkT )， （1b）

式中：I0 为反向饱和电流；q 为基本电荷；Rs 为串联电

阻；k 为玻尔兹曼常数；T 为测试温度，Eg为有效禁带宽

度；n 为理想因子。理想因子的数值能够反映具体的

电流输运机制：1）n = 1 时，扩散电流占主导；2）1 < 
n < 2 时，扩散和复合电流占比相近；3）n = 2 时，复合

电流占主导。

基于式（1a），拟合了 300~400 K 范围内的 I-V 数

据。图 3 所示为 300 K 下的理论拟合结果，表明只有在

正向大偏压（VF > 2 V）下，实验数据才与扩散电流吻

合较好。图 4 所示为不同温度下拟合获得的 n 值和 Eg

值。n 约为 1，基本不随温度改变，与经典扩散机制一

致。然而需注意到，尽管 Eg约为 2. 21 eV 也是温度的弱

函数，但其数值远小于理想的 GaN 禁带宽度（3. 4 eV）。

为了解释有效禁带宽度的减小，本文测量了器件

在不同驱动电流下的电致发光谱。因其峰位移动现象

不明显，故选取典型 IF = 100 mA（@2. 45 V）条件下的

电致发光谱进行分析，如图 5（a）所示。可以看到，在

567 nm 处存在一个半峰全宽约为 200 nm 的发光峰，且

偏离理想对称峰型。一般而言，带尾态的存在会引起
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图 4　正向大偏压下  n 和 Eg与温度的依赖关系

Fig.  4　Dependence of n and Eg on temperature at forward 
high voltage
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图 3　300 K 下的正向 I-V 特性与拟合曲线

Fig.  3　Forward I-V characteristic and fitting curves at 300 K
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图 2　P-I-N 型 GaN 紫外探测器的正向变温 I-V 特性曲线

Fig.  2　Forward temperature-dependent I-V curves of P-I-N 
type GaN ultraviolet (UV) diodes

图 5　P-I-N 型 GaN 紫外探测器的（a）正向电致发光（EL）曲线；（b）可导位错的能带结构示意图

Fig. 5　(a) Forward electroluminesence (EL) curves; (b) schematic bandgap diagram of conductive dislocations of P-I-N type GaN UV diodes
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随着正向偏压 VF的增加，电流先快速达至 10−7 A 后其

增长速率开始逐渐减小；当 VF 超过 1. 35 V 后，I-V 曲

线在半对数坐标中为线性依赖关系，且斜率基本不随

温度改变；在电压开始超过 2 V 时，电流斜率快速变

大，进入串联电阻区。根据以上行为，可将正向电流特

性划分为四个区域，如图 2 虚线所示。下面将分别研

究这些区域的电流输运过程。

对于 PN 结，I-V 关系通常可由以下经验公式［18］

描述：
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式中：I0 为反向饱和电流；q 为基本电荷；Rs 为串联电

阻；k 为玻尔兹曼常数；T 为测试温度，Eg为有效禁带宽

度；n 为理想因子。理想因子的数值能够反映具体的

电流输运机制：1）n = 1 时，扩散电流占主导；2）1 < 
n < 2 时，扩散和复合电流占比相近；3）n = 2 时，复合

电流占主导。

基于式（1a），拟合了 300~400 K 范围内的 I-V 数

据。图 3 所示为 300 K 下的理论拟合结果，表明只有在

正向大偏压（VF > 2 V）下，实验数据才与扩散电流吻

合较好。图 4 所示为不同温度下拟合获得的 n 值和 Eg

值。n 约为 1，基本不随温度改变，与经典扩散机制一

致。然而需注意到，尽管 Eg约为 2. 21 eV 也是温度的弱

函数，但其数值远小于理想的 GaN 禁带宽度（3. 4 eV）。

为了解释有效禁带宽度的减小，本文测量了器件

在不同驱动电流下的电致发光谱。因其峰位移动现象

不明显，故选取典型 IF = 100 mA（@2. 45 V）条件下的

电致发光谱进行分析，如图 5（a）所示。可以看到，在

567 nm 处存在一个半峰全宽约为 200 nm 的发光峰，且

偏离理想对称峰型。一般而言，带尾态的存在会引起
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图 3　300 K 下的正向 I-V 特性与拟合曲线

Fig.  3　Forward I-V characteristic and fitting curves at 300 K
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图 2　P-I-N 型 GaN 紫外探测器的正向变温 I-V 特性曲线

Fig.  2　Forward temperature-dependent I-V curves of P-I-N 
type GaN ultraviolet (UV) diodes

图 5　P-I-N 型 GaN 紫外探测器的（a）正向电致发光（EL）曲线；（b）可导位错的能带结构示意图

Fig. 5　(a) Forward electroluminesence (EL) curves; (b) schematic bandgap diagram of conductive dislocations of P-I-N type GaN UV diodes
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发光峰的理想对称偏移，但最高发光峰的位置基本不

会改变。很明显，这一点与实验结果 567 nm 相矛盾。

通过对其进行高斯拟合，表明在 560 nm 和 620 nm 处

分别存在两个独立的发光峰，其对应的禁带宽度分别

为 2. 21 eV 和 2. 00 eV。除此以外，还存在一个覆盖整

个可见光区的发光带，这主要是禁带内大量施主缺陷

态和受主缺陷态之间的电子 -空穴复合引入的黄带。

很明显，这两个发光峰应来自于导带和价带之间的电

子-空穴复合，表明有效禁带宽度已经被明显减小了。

大量实验表明，可导位错是 GaN 材料的主要漏电

通道，严重影响 GaN 器件的电学特性。图 5（b）所示为

可导位错的微观能带模型。该模型认为：1）位错中心

是类受主缺陷态，周围为浅能级类施主缺陷态；2）受主

态很容易从附近的施主态中捕获电子，导致位错中心

的能带抬高，同时位错周围的能带降低。在热平衡状

态下，位错整体呈电中性，具有较低的势能；3）由于能

带扰动，位错处的有效禁带宽度将显著减少。根据该

模型，当大量自由电子和空穴注入位错时，波函数重叠

的部分有很大概率发生辐射复合，发射出明显小于禁

带宽度的能量光子。因此，可认为 560 nm 和 620 nm
的发光峰应来自于位错对 GaN 能带的扰动。必须注

意的是，扩散电流获得的有效禁带宽度 2. 21 eV 正对

应于 560 nm 的发光峰，这又反过来证明了位错模型的

合理性。大量实验表明，在 GaN 材料中对漏电流起主

要作用的是螺旋位错和刃位错。

事实上，在线性位错处还存在大量体缺陷，它们会

在禁带宽度内引入高密度的局域态，致使导带电子有

更多的概率发生缺陷辅助隧穿。图 6（a）所示为 TAT
过程的示意图，首先自由电子从 n 型半导体的导带平

行隧穿至 p 型半导体禁带内的缺陷态，然后再与该处

的自由空穴发生复合。于是，TAT 电流［19］为

I ∝ nn0 D xT x pp0， （2）
式中：nn0 为 n 区的电子浓度；pp0 为 p 区空穴浓度；Dx 为

缺陷态密度；Tx为隧穿几率。根据经典理论，式（2）可

描述为

I ≈ exp ( qV - E g

E 0 )， （3a）

E 0 = qℏ
2

N D

εs m *
， （3b）

式中：E0为特征能量；ℏ 为约化普朗克常数；ND 为施主

浓度；εs 为介电常数；m ∗ 为有效质量。由图 3 可知，小

偏 压 下 的 电 流 与 TAT 拟 合 效 果 较 好 。 通 过 拟 合

ln（I）-V 的斜率可以得到不同温度下的特征能量 E0，结

果如图 6（b）方形数据点所示。可以看到，在 300~
400 K 范围内，E0基本不随温度变化，维持在 136 meV
附近。进一步，令 E0=nkT 可以得到 n 从 5. 14 逐渐下

降到 3. 79，如图 6（b）中圆形数据点所示。n>2，表示

隧穿电流应为主要电流分量，与拟合结果一致。

拟合表明，在 VF<1. 35 V 时，I-V 曲线遵循功率

关系［20］：

I ∝ V β ， （4）
式中，β 为功率因子。图 7 所示分别为极低电压（VF<
0. 8 V）和低电压（0. 8 V<VF<1. 35 V）下的功率因子

与温度的关系。可见，其值分别为 8. 55（β1）和 4. 22
（β2），且 基 本 不 随 温 度 变 化 。 根 据 Mott-Gurney 方

程［21］，可以得出：1）β=1 表示欧姆态，电流和电压呈线

性关系；2）β=2 表示完全充满的陷阱态，电流和电压

遵循 Child 定律；3）β>2 则表示部分占据的缺陷态，电

流和电压呈功率关系。显然，β1 和 β2 的数值都远大于

2，表明在导带以下存在指数衰减的缺陷态分布［22］：

图 6　P-I-N 型 GaN 紫外探测器的（a）缺陷辅助隧穿过程示意图；（b）E0和 n 与温度的依赖关系

Fig. 6　(a) Schematic diagram of defect-assisted tunneling process; (b) dependence of E0 and n on temperature of P-I-N type GaN UV diodes

300 320 340 360 380 4002

4

6

8

10

T /K

β 1

2

4

6

8

10

β 2

图 7　VF < 1. 35 V 时 β1和 β2与温度的依赖关系

Fig.  7　Dependence of β1 and β2 on temperature for VF<1. 35 V
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n t ∝ e
-E
kTC， （5）

式中：E 表示缺陷态与导带底部的能量差；TC为特征温

度；kTC 表示缺陷态分布的有效能带宽度。进一步，

式（4）可写为

I ∝ V ( )TC

T
+ 1

。 （6）
由式（6），T=300 K 条件下，β1和 β2对应的特征温度分

别为 TC1=2265 K 和 TC2=966 K，其有效缺陷能带宽度

分别为 200 meV 和 80 meV。以上表明，在导带以下分

别存在深能级缺陷态与浅能级缺陷态，且前者在深能

级区密度较高，后者在浅能级区密度较高。当注入电

流较小时，电子应先占据深能级缺陷态，故在极低偏压

下空间限制电流的功率因子和特征温度较高。当注入

电流较大时，电子开始注入浅能级缺陷态，故在低偏压

下空间限制电流的功率因子和特征温度较低。

4　结 论

本文利用 T-I-V 法和电致发光技术对 P-I-N 型

GaN 紫外探测器的正向电流输运机制展开了研究。

通过对正向电流数据进行分析，结合电流输运机制在

不同偏压下的表象，得到以下三点结论：1）在正向大偏

压下（VF>2 V），经典的电子扩散机制占主导，且得到

的有效禁带宽度减小的结论与电致发光谱结果一致；

2）在小偏压下（1. 35 V<VF<2 V），缺陷辅助隧穿占

主导，且隧穿组分的减少是导致电流与温度呈负相关

性的主要原因；3）在小电流注入时（IF<10−5 A），空间

电荷限制过程占主导，由此可推断出在导带以下应存

在两种指数衰减的缺陷态分布。
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