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摘要　最小标准模型（ＭＳＭ）结构的光电探测器主要分为光导型和肖特基型两种。制备得到了肖特基型的氮化镓

（ＧａＮ）ＭＳＭ结构紫外光电探测器，采用这种结构的器件主要是因为其暗电流低、响应时间快、响应度大、寄生电容

小等优点。ＭＳＭ形状的叉指电极是通过传统的紫外光刻和湿法刻蚀得到的，并采用Ａｕ作为金属电极。得到的肖

特基型ＧａＮ紫外光电探测器的暗电流在１Ｖ偏压下为３．５ｎＡ，器件在１Ｖ偏压下的最大响应度值出现在３６２ｎｍ

处，大小为０．１２Ａ／Ｗ，器件的上升时间小于１０ｎｓ，下降时间为２１０ｎｓ。并对器件响应时间的影响因素进行了深入

的分析。
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１　引　　言

目前，氮化镓（ＧａＮ）是最炙手可热的半导体光

电探测器材料之一［１～４］。由于 ＧａＮ紫外探测器具

有可见光盲、量子效率高、可在室温下工作、耐高温

性和耐化学腐蚀性好、抗辐照能力强等优点，在宇宙

飞船、火灾监测、紫外通信等领域有重要的应用价

值［５，６］。ＧａＮ基紫外光探测器在军事上最直接的应

用是导弹发射探测。在导弹的高速长距离飞行中，

对信号强度、信号的波长选择要求很高，ＧａＮ基紫

外探测器制作成的二维成像阵列就可满足这一要

求［７］。而众多类型的探测器中，肖特基势垒探测器

制作简单，不存在高温扩散过程，光响应速度较快。

肖特基型探测器是所有结构中响应最平直的，响应

时间在纳秒数量级，其缺点是受电阻电容（ＲＣ）时间

常数限制。而最小标准模型（ＭＳＭ）结构的肖特基

型紫外光电探测器由于响应带宽大、噪声小、暗电流

低，所以非常适合制作太阳盲探测器和高速率器

件［８～１４］。

１９９７年 Ｌ．Ｂ．Ｆｌａｎｎｅｒｙ等
［１５］用分子束外延

（ＭＢＥ）方法生长的 Ｐ型 ＧａＮ 膜制成了叉指式

ＭＳＭ 紫 外 光 电 探 测 器，探 测 器 在 ３６４ ｎｍ

（３．４０２ｅＶ）处有一个尖锐的吸收峰，推测是由自激

发产生的。２０００年美国东北大学的 Ｍ．Ｒａｚｅｇｈｉ小

组［１６］用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）的方法在
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蓝宝石衬底上生长了一层ＧａＮ薄膜，并以此薄膜第

一次制作了肖特基型 ＭＳＭ紫外光电探测器。该探

测器光响应度为８４Ａ／Ｗ，其原因可能是空穴俘获

引起的增益机制的存在，光响应随实际偏压的增加

而迅速地增加。目前人们对ＧａＮ紫外光电探测器

的研究还处在基础研究阶段。本文通过金属有机气

相沉积的方法制备高质量的ＧａＮ薄膜，在此基础上

制备 ＭＳＭ结构的肖特基型ＧａＮ紫外光电探测器，

并对其性能进行了深入的研究和分析。

２　实　　验

２．１　肖特基型 ＭＳＭ结构探测器工作原理

ＭＳＭ结构光电探测器的示意图（以本实验结

构图为例）如图１所示，在半导体顶部的叉指包括肖

特基接触和欧姆接触。由于欧姆型器件的响应时间

长、暗电流大等缺点，所以普遍采用肖特基型的器

件。另外选择 ＭＳＭ 结构，是因为其避免了欧姆接

触的问题，其侧向平面的结构电容小，符合大带宽、

低噪声性能的要求。在电极上加偏置电压时，相当

于两个背靠背的肖特基，一个正向偏置与一个反向

偏置。偏压较小时两个结的耗尽区宽度小于金属电

极的指间距，随偏压的增大，反偏结的耗尽区将变厚

而正偏结的耗尽区变薄，当电压达到穿透电压时，两

个结的耗尽区将相遇，进一步加大电压，正偏结的耗

尽区消失，器件内部达到完全反偏。光响应和量子

效率随偏压增加而增加，直到偏压使器件全部反偏

时，量子效率增加变缓并逐渐达到饱和。

图１ ＭＳＭ结构光电探测器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＳＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　器件制备

样品是通过金属有机化学气相沉积的方法在蓝

宝石衬底上生长六方相的ＧａＮ薄膜，使用三甲基镓

（ＴＭＧａ）和氨气（ＮＨ３）作为镓源和氮源，载气为氢

气（Ｈ２）。具体实验过程如下：衬底入炉后先在

１４２３Ｋ的 Ｈ２ 气下烘烤２０ｍｉｎ以除去表面吸附的杂

质，然后在衬底温度为８４３Ｋ条件下生长２０ｎｍ厚

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。之后采用传统的紫外曝

光和湿法刻蚀的方法制备 ＭＳＭ结构的叉指电极形

状。选择Ａｕ作为金属电极，电极的具体形状参数

为指宽１０μｍ，指长为２００μｍ，间隔为１０μｍ。

选用光源为１５０Ｗ 的氙灯，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ＧａＮ肖特基结构紫外探测器的

光响应曲线。响应时间测试系统使用中心波长为

２６６ｎｍ，脉冲宽度为１０ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为

光源，该脉冲光照射到探测器上，通过负载电阻提取

电压信号，通过取样积分器得到探测器的光信号波

形，进而得到该紫外光电探测器的响应时间。犐犞

特性曲线通过半导体特性分析仪（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００）测

量得到，而材料的透射谱则由扫描分光光度计

（ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ３１０１）测量得到。

２．３　结果与讨论

对于应用于紫外光电探测的样品，其透射率尤为

重要，关系到器件的响应起始点、对比度、吸收的强度

等方 面。从 图 ２ 中 可 以 很 容 易 看 到，样 品 在

３６５～７５０ｎｍ的平均透射率在８５％以上，而且样品的

截止边较为陡直，这对提高器件响应度的紫外与可见

的抑制比、抑制噪声电流等起到了至关重要的作用。

图２ ＧａＮ外延膜的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａＮｅｐｉｔａｘｙｆｉｌｍ

对制得的ＧａＮ紫外光电探测器样品进行无光照

的犐犞特性测试，也就是测量器件的暗电流。图３显

示，在１Ｖ偏压下，得到的器件的暗电流为３．５ｎＡ，这

虽然大于国外报道的皮安量级，但与大多数探测器件

相比已经是很小了。由于目前ＧａＮ材料的生长还不

是很完善，所以认为器件较小的暗电流主要是与具有

高电阻的样品有关。为了进一步表征器件的光照犐犞

特性，测试了在光照为３６５ｎｍ波段的犐犞特性曲线。

如图３所示器件的光生电流是暗电流的４次方量级，

０１４３
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说明器件具有较好的光响应特性，并且暗电流造成的

噪声对器件的性能影响较小。

图３ ３６５ｎｍ波长光照射下和无光照条件下的

ＧａＮ光电探测器的犐犞 曲线

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＧａＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

ｕｎｄｅｒ３６５ｎｍａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

对ＧａＮ紫外光电探测器进行了光响应的测量。

图４是在１Ｖ偏压下 ＭＳＭ结构的肖特基型的光谱

测试结果。器件在３６２ｎｍ附近的响应度达到了最

高值，为０．１２Ａ／Ｗ。但当波长从３６２ｎｍ 增大到

４２５ｎｍ时，光响应度下降了约几个数量级，而在带

隙以下的光响应主要来自于禁带内的能级的跃迁，

即由ＧａＮ薄膜本身的缺陷和杂质引起的。

图４ １Ｖ偏压下ＧａＮ光电探测器的光响应图谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＧａＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｔ１Ｖｂｉａｓ

探测器响应峰值和外加偏压之间的关系如图５

所示，当外加偏压从１Ｖ增加到１５Ｖ时，光响应迅

速增加，但大于１５Ｖ时，光响应增加缓慢，这种饱和

现象可以用叉指电极的工作原理来解释。随着偏压

的不断增加，电极两边的耗尽层一边减少，一边增

加，但两边的耗尽层宽度的总和是不断变大的，直至

电极两边的耗尽层相互接触。随着偏压增加，响应

度之所以呈现饱和状态，主要是因为耗尽层的宽度

总和没有增加，但总是一边的耗尽层宽度不断增加，

一边的耗尽层宽度不断地减少，直至一边的耗尽层

的宽度和电极的间距相当，同时另一边的耗尽层的

宽度为零。当电压再接着不断地增加时，器件就有

被击穿的可能。图５插图中响应度与光源功率的关

系说明，由于器件的厚度与吸收系数是一定的，随着

光源功率的增加，响应度也会出现饱和现象。

图５ 器件的响应峰值和外加偏压之间的关系曲线，

插图为响应峰值与光功率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｂｉａｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒ

图６为ＧａＮ紫外探测器１Ｖ偏压下的光响应

时间图谱，是对响应时间进行二次相ｅ指数拟合得

到的。器件的上升时间受到脉冲宽度的限制，约为

１０ｎｓ，下降时间约为２１０ｎｓ，所以器件的响应时间

为２２０ｎｓ。为了检验响应时间是否存在饱和现象，

观察了不同偏压与响应时间的关系，如图７所示。

可以看到随着偏压的增加，响应时间也出现了一定

的饱和现象，当耗尽层宽度一定的情况下，对电子空

穴对的扫走能力达到了极限值，所以响应时间也会

出现一定的饱和值。

图６ ＧａＮ光电探测器１Ｖ偏压下的时间响应图谱

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＧａＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｔ１Ｖｂｉａｓ

上升时间大体与激光器的脉冲宽度相近，因此

器件的上升时间主要由激光器的脉冲宽度决定。显

然电子的渡越时间对下降时间的影响可忽略不计。

那么对于器件的下降时间，可能的影响原因主要有

１１４３
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图７ ＧａＮ探测器的响应时间与偏压的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｂｉａｓｏｆ

ｔｈｅＧａＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

两点：器件本身的质量即是否存在大量空穴的俘获

缺陷，造成大的增益；ＲＣ时间常数的限制。由于实

验条件的限制，无法实验验证器件中是否存在大量

的空穴俘获缺陷，但由于器件是肖特基型的，并且峰

值小于无增益时的理论值，所以可判断空穴缺陷不

是其主要影响因素。图８为信号电阻与响应时间的

关系图。可见随着信号电阻的不断增加，响应时间

呈线性增加，说明ＲＣ时间常数对器件下降时间的

影响占主导因素。

图８ １Ｖ偏压下器件的响应时间与信号电阻的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｇｎａｌｒｅｓｉｓｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｔ１Ｖｂｉａｓ

３　结　　论

在蓝宝石衬底上采用 ＭＯＣＶＤ方法制备了高

质量的ＧａＮ薄膜，在此基础上采用传统的紫外光刻

和湿法刻蚀的方法制得梳状 ＭＳＭ结构的紫外光电

探测器件。得到的肖特基型ＧａＮ紫外光电探测器

的暗电流在１Ｖ偏压下为３．５ｎＡ，器件在１Ｖ偏压

下的最大响应度值出现在 ３６２ｎｍ 处，大小为

０．１２Ａ／Ｗ，器件的上升时间小于１０ｎｓ，下降时间为

２１０ｎｓ。深入分析了器件的响应时间来源，认为下

降时间主要是由ＲＣ时间常数决定的。
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