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摘要$设计和制备了吸收层和倍增层分开的
T&[*N%

穿通型雪崩紫外光电探测器
8

设计器件的倍增层和吸收层厚

度分别为
#̂!W

和
R

%

I8

采用
IA7?N

B

79

=

AJ>?N6J?9<INJF?N6J9̀?9J@N6J

"

2+4)

#方法减少器件的电流集边效应和器件

表面电场
8

对器件的暗电流.光电流和光谱响应进行了测量
8

器件在
WW5

的低击穿电压下获得了一个高的增益"

&

R#

T

#&穿通前器件暗电流约为
R#

B

/

数量级&

#5

偏压下器件光谱响应的紫外可见比大于
R#

P

8

光谱响应的峰值波长

随反向偏压的增大而向短波方向移动!在击穿电压附近光谱响应的峰值波长移到
!R#JI

!此波长远远小于在
#5

时

的响应峰值
8

结果显示器件在紫外光探测中具有优良的性能
8

关键词$

T&[*N%

&紫外光&雪崩光电探测器

?;""

$

!ST#;

&

$PT#0

&

$"W#O

中图分类号$
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!!!
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/

!!!
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"

!##$

#
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3

!

引言

T&[*N%

具有宽带隙.高热导率和高击穿电场等

优点!使其成为第三代半导体研究的热点'

R

&

W

(

8

另

外!

T&[*N%

是间接带隙半导体材料!其空穴与电子

的离化率之比约为
R#

'

Q

(

!使其成为制备具有比较低

的暗电流和高的倍增因子的雪崩光电探测器的最好

材料之一'

!

!

$

!

"

(

8

雪崩光电探测器具有内部增益!它

适用于小信号和单光子探测'

S

(

8

在实际应用中!要求

探测器在较低的偏压下工作
8

当然!从交流%直流转

换器的体积及可靠性的要求来说!更低的工作电压

是合乎要求的
8

一般来说!在保证倍增因子的前提

下!击穿电压越低越好
8

吸收层与倍增层相互分离的

雪崩型探测器既可以提高器件的量子效率又可以降

低器件的击穿电压!是雪崩探测器中一种比较好的

设计结构
8hFJ

等人'

$

(曾经报道了此种结构的
T&[

*N%

雪崩光电探测器!探测器的击穿电压大于
S#58

另外!最近
OA6

等人'

R#

(也对
T&[*N%

的此种类型光

电探测器进行了报道!在器件的击穿电压大于
RS#5

时其倍增因子约为
R#

P

8

但是国内对
T&[*N%

材料及

其器件的研究还处于起步阶段!很多只是在做理论

的模拟
8!##T

年!吴正云等人'

RR

(制备了性能比较好

的金属
[

半导体
[

金属
T&[*N%

紫外光电探测器
8

但

是!作为
/;3

结构的光电探测器!要想获得高的倍

增因子和好的光谱响应度!器件设计时需要增加边

缘保护以防止器件在高电场下边缘提前击穿
8

所以

/;3

型探测器与其他探测器相比较!其结构更加复

杂!对材料的要求也更高
8

目前国内还没有报道
T&[

*N%

雪崩光电探测器的研制
8

本文对高性能的
T&[

*N%

雪崩光电探测器进行了设计和制备!采用了吸

收层与倍增层相互分离的穿通型紫外光电探测器结

构!并对器件的暗电流.光电流和光谱响应进行了系

统的测量与深入的分析
8

测试结果显示!本文制备的

T&[*N%

雪崩探测器在紫外光波段探测中具有良好

的性能
8

B

!

器件设计与制备

B83

!

器件设计

在
T&[*N%

雪崩光电探测器设计中采用了吸收

层与倍增层分离的设计方法!这种设计有以下几个

优点$"

R

#使倍增层尽量小!倍增处电场比较均匀!可

以减小不可控制的局域雪崩击穿&"

!

#吸收层厚度尽

量大!使入射的光子大部分被吸收!以提高器件的量

子效率&"

P

#在穿通状态下!吸收层和倍增层分开以

降低器件的击穿电压"作为雪崩型光电探测器在倍

增因子达到要求的情况下击穿电压越低越好#

8

具体

的器件结构如图
R

所示
8T&[*N%

材料从美国
%<99

公司购买
8

在
J

g型
T&[*N%

衬底上生长了三层外延

层!分别为
J

b

!

J

和
B

g外延层!其中
B

g外延层是通

过离子注入硼然后高温退火得到的
8

这三种外延层

的掺杂浓度和厚度分别为$

RaR#

RW

>I

bP

!

R

%

I

&

(
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吸收层与倍增层分离的
T&[*N%

雪崩光电探测器

aR#

R$

>I

bP

!

#̂!W

%

I

&

WaR#

RS

>I

bP

!

#̂P

%

I8

B

g外延

层的作用一是形成
B

型欧姆接触!二是与
J

型外延

层形成
B

[J

结&

J

和
J

b外延层分别是器件的倍增层

和吸收层!根据文献'

R#

!

R!

(报道的
T&[*N%

的吸收

系数值!吸收层与倍增层厚度分别设计为
R

和

#̂!W

%

I8

光线从器件正面入射!光敏面直径为

!!#

%

I8

图
R

!

T&[*N%

雪崩光电探测器结构图
!

"

F

#截面图&"

:

#俯视

图

1N

K

R̂

!

*>E9IF?N>6LT&[*N%FHF7FJ>E9

B

E6?6C9?9>?6<

"

F

#

%<6@@@9>?N6J

&"

:

#

46

B

HN9V

图
!

显示了
T&[*N%

雪崩光电探测器正常工作

时的电场分布
8

此电场强度分布是由三个外延层的

类型与掺杂浓度的大小决定的
8#

点的位置即为
B

[J

结处!此处电场强度最大
8'

F

和
'

C

分别为器件的

雪崩长度与漂移长度
8

随着反向电压的升高!电场区

越来越宽
8

当电压升高到一定的值时!电场区从
B

g

外延层扩展到衬底
J

g

!器件处于穿通状态!而此时

的电压也被称为穿通电压
8

随着反向电压继续增大!

在
B

[J

结处的电场强度达到材料的临界电场强度!

器件就开始雪崩
8

此时的电压被称为击穿电压
8

穿通

电压与击穿电压的计算是采用电场强度在长度"位

置#上的积分获得的
8

理论计算得出本文设计的
T&[

*N%

雪崩探测器的穿通电压与击穿电压分别为

T"̂$W

和
W$̂$58

图
!

!

T&[*N%

雪崩探测器的电场强度分布
!

实线为电场强度

的简化模型&虚线为电场强度的实际分布
8

1N

K

!̂

!

)79>?<N>[LN97CCN@?<N:A?N6J6LT&[*N% /;3

!

*67NC7NJ9N@@NI

B

7NLN9CI6C97

&

C6??9C7NJ9N@<9F7N?

D

9[

79>?<N>[LN97CCN@?<N:A?N6J8

B8B

!

器件制备

样品制备前经过严格的
.%/

标准工艺清洗
8

采用等离子体诱导耦合干法刻蚀"

NJCA>?NH97

D

>6A[

B

79C

B

7F@IF@

#制备一个高度为
R̂WW

%

I

的台面作为

器件之间的隔离
8

然后用同样的方法刻蚀两个台阶

的
2+4)

台面!台面宽度为
!W

%

I

!分别位于
J

和

J

b外延层
8

已经证明
2+4)

可以有效减少器件边缘

的电场集边效应和器件的表面电场'

RP

(

8

为了获得干

净的样品表面!氧化层的制备分两步进行
8

首先通过

热氧化制备牺牲层!将氧化后的样品放入缓冲
&1

酸溶液腐蚀牺牲层!得到干净的样品表面&然后再通

过干氧%湿氧%干氧交替热氧化在器件的表面生长一

层厚度约为
Q#JI

的氧化层作为器件钝化层!防止

器件老化并降低器件的暗电流
8

随后光刻
B

型电极

区!用缓冲
&1

酸溶液将电极区氧化层去掉!然后采

用磁控溅射的方法分层溅射
4N

%

/7

%

/A

三种金属作

为
B

型欧姆接触
8

去掉样品背面氧化层!在背面溅射

(N

%

/A

两种金属作为
J

型欧姆接触
8

新制备的金属

与
*N%

之间的金
[

半接触是肖特基接触!为了形成良

好的欧姆接触!

B

型和
J

型接触金属同时在
S##c

的

温度下退火
R!INJ8

最后光刻焊盘区!溅射
4N

%

/A

作为焊盘金属
8

F

!

测试结果与讨论

图
P

是
T&[*N%

雪崩探测器的暗电流.

!"#JI

波长光照下的光电流和倍增因子随外加偏压的变化

曲线
8

由暗电流曲线可以看出!电压较小时暗电流在

R#

B

/

量级!随着电压的升高没有明显增大的趋势
8

当电压继续升高时!在一个弯曲处暗电流明显增加

('$
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图
P

!

T&[*N%

雪崩探测器的反向
,DQ

特性曲线和倍增因子

1N

K

8P

!

,DQ>EF<F>?9<N@?N>@FJC

K

FNJ6LT&[*N%/;3

一个数量级!此时的电压即为器件的穿通电压!大小

为
!$̂W58

此值比理论计算的结果稍小!可能是因为

J

型外延层的掺杂浓度的不确定性导致的
8J

型外

延层是器件设计最重要的一层!它决定了器件的穿

通电压和击穿电压
8

器件穿通后!暗电流随电压的增

大有稍微增大的趋势!当外加电压接近击穿电压时!

器件暗电流明显增大!实验测得的击穿电压的实际

值为
WW58

当外加电压小于穿通电压时!器件的暗电

流略大于以前报道的最好的结果'

W

!

RT

(

!这可能是由

于腐蚀氧化层的过程中某些地方光刻胶保护不好出

现了钻蚀而引起的
8

光电流是在
!"#JI

特定波长光

照下获得的!由光电流曲线可以看出!在
PW5

以前!

光电流要比暗电流大两个数量级!而且光电流比较

稳定
8

当反向偏压达到
TW5

以后!光电流有明显的

倍增!由倍增因子曲线也可以看出在偏压大于
TW5

以后!倍增因子有一个非常陡峭的上升
8

计算倍增因

子的过程如下$首先用光电流曲线值减去暗电流!作

为绝对的光电流
8

对于光电流曲线认为反向偏压较

小时"一般选择小于
W5

#电流无倍增效应!其倍增因

子为
R8

对于光电流曲线上反向电压小于
W5

时的光

电流取平均值!然后用绝对光电流除以无倍增效应

时计算出的光电流平均值即为光电流的倍增因子
8

通过计算得出本文制备的
T&[*N%

雪崩探测器在击

穿电压附近雪崩倍增因子大于
R#

T

8

所制备的
T&[

*N%

穿通雪崩探测器在低的击穿电压下可以获得较

高的倍增因子!结果明显优于以往同类探测器的结

果'

$

!

R#

(

!同时在低击穿电压下获得高的倍增因子也

说明采用吸收层与倍增层分离的雪崩型光电探测器

结构能够满足器件设计的要求
8

器件在不同反向偏压下的相对光谱响应曲线如

图
T

所示
8

测量光谱响应所用的光源为
TW#X

功率

的氙弧灯!由于单色仪的限制!测量的波长范围为

!##

&

T##JI8

光源通过一个型号为
*

D

@?9I*P"#

图
T

!

T&[*N%

雪崩探测器在不同偏压下的光谱响应曲线

1N

K

T̂

!

*

B

9>?<F7<9@

B

6J@NHN?N9@6LT&[*N% /;3 I9F@[

A<9CAJC9<HF<N6A@:NF@9@

3AF7[%EFJJ970F:6<F?6<

D

;E6?6I9?9<

紫外增强标

准的硅
!!!

探测器进行测量与校准
8

由图
T

可以看

出!在零偏压下!器件的响应波长在
!##

&

P"#JI

之

间!响应峰值位于
!Q#JI8!Q#JI

处的光谱响应值

比
P"#JI

处的光谱响应大三个数量级!这说明在零

偏压下!器件的紫外可见比约为
R#

P

8

对于紫外光电

探测来说!其紫外可见比是表征探测性能好坏的重

要参数!大的紫外可见比说明器件对紫外光比较敏

感!而对可见光基本上没有响应
8

所以
T&[*N%

基探

测器在对紫外光的探测过程中!不像硅基紫外光电

探测器一样需要附加一个复杂的滤波系统而可以直

接对紫外光进行有效的探测
8

当外加偏压为
TW5

时!器件的响应波长峰值移动到
!R#JI

!相对的响

应强度也明显增强!截止波长也相应地向短波方向

移动到
!S#JI8

器件在
!R#

与
!S#JI

处响应度的比

值接近
!##8

在击穿电压附近
T&[*N%

探测器的响应

波长峰值和截止波长向短波方向移动!使
T&[*N%

探测器的响应波长范围由长波长紫外光区移向日盲

区!所以
T&[*N%

雪崩探测器可以在不加滤光片的

情况下对日盲区的紫外光进行探测
8

出现此种现象

可能是因为吸收长度随入射波长的减小而减小
8

对

短波长入射光来说!光线大部分在器件表面被吸收!

在低电压下!载流子复合时间一定!因为耗尽区比较

薄!在器件表面吸收光子后产生的光生载流子不能

被有效地扫向器件的两端形成电流!而是在器件表

面被复合掉!所以在反向电压较低时短波长入射光

的响应度比较小
8

随着反向偏压的升高!耗尽层变

宽!靠近器件表面被吸收的短波长入射光产生的光

生载流子能够在复合前漂移到临近的耗尽层!在电

场的作用下以饱和漂移速度移向器件的两端!空穴

经过雪崩形成光电流!探测器对短波长入射光的响

应度提高'

RW

(

8

而对于长波长的入射光!光子的吸收

主要在吸收层!吸收层在耗尽区内或者靠近耗尽区!

!'$
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吸收层与倍增层分离的
T&[*N%

雪崩光电探测器

所以由吸收长波长而产生的光生载流子都可以漂移

到耗尽区并在电场的作用下形成光电流!所以长波

长区的响应度没有非常明显的变化
8

由于器件设计

的结构不同!随着反向偏压的升高可能出现相反的

现象
8hFJ

等人'

R

(报道
T&[*N%

雪崩探测器光谱响

应峰值随反向偏压的升高而向长波长方向移动!原

因是他们设计的器件
B

[J

结比较靠近表面
8

对于短

波长入射光来说吸收区主要在样品表面!所以在低

电压下由吸收短波长产生的光生载流子可以在电场

的作用下于复合之前形成光电流!电压的升高对短

波长入射光的响应峰值没有明显的改变&而长波长

入射光的吸收区离耗尽区比较远!低压下部分光生

载流子在形成光电流前被复合掉&而高压下耗尽区

变宽!电场可以将吸收长波长产生的电子
[

空穴对有

效地扫向器件的两端形成光电流
8

所以电压的升高

使响应波长向长波方向移动
8

这两种不同的现象主

要是由于耗尽层的位置不同引起的
8

以前报道的

T&[*N%

探测器都是可见盲探测器'

R

!

P

!

T

!

$

!

"

!

RQ

(

8

而本文

设计的
*N%

雪崩紫外光电探测器在击穿电压附近响

应峰值波长移到
!R#JI

!截止波长蓝移到
!S#JI

!

使
T&[*N%

雪崩探测器的响应波长由整个紫外光波

段移向波长小于
!S#JI

的短波长紫外光!即所谓的

日盲区
8

这对于波长小于
!S#JI

的日盲区紫外光探

测有重要意义
8

G

!

结论

本文设计和制备了吸收层与倍增层分离的
T&[

*N%

雪崩紫外光电探测器并对其
,DQ

特性和
!##

&

T##JI

波段的光谱响应进行了测量与分析
8

结果表

明在低击穿电压下"

WW5

#获得了比较高的倍增因子

"

R#

T

#!这说明吸收层与倍增层分离的雪崩探测器结

构能够满足器件设计的要求
8

零偏压下!器件在紫外

光波段具有很好的紫外可见比"约为
R#

P

#

8

耗尽层

厚度随反向偏压的改变而变化!导致了器件的光谱

响应峰值波长随反向偏压的升高向短波长移动
8

零

偏压下!光谱响应峰值在
!Q#JI

!而当电压升高到

TW5

时!响应峰值波长移动到
!R#JI

!此时
!R#JI

处的响应度比
!S#JI

处响应度大两个数量级
8

这对

于波长小于
!S#JI

的日盲光探测具有重要意义
8
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