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Q$$$"P

#

摘要!制作了反向饱和电流为
SbScQ$

dQ#

0

)

?J

!

!势垒高度为
QbQ">6

的
XG)

肖特基势垒紫外探测器
9

测量了探

测器分别在零偏压及反向偏压下的光谱响应度!响应度随反向偏压无显著变化!零偏压下峰值响应度在波长

PS"b!KJ

处达到了
$b!Q#0

)

`9

利用波长
PSRKJ

光束横向扫描探测器的光敏面!测量了探测器在不同偏压下的空

间响应均匀性!相应偏压下的光响应在光敏面中央范围内响应幅值变化不超过
$bWi9

光子能量在禁带边沿附近的

光束照射下!

XG)

肖特基势垒紫外探测器存在势垒高度显著降低现象!这种现象在肖特基透明电极边沿及其压焊

电极附近表现得更为突出
9

探测器在
PW"

和
"Q$KJ

波长光一起照射时的开路电压比只有
PW"KJ

光照射时的开路

电压大!而零偏压下两者的光电流近似相等
9

利用这种开路电压变化效应估算了探测器在
PW"KJ

光照射下!表面被

俘获空穴的面密度变化量约为
"b#cQ$

Q$

?J

d!

9

关键词!肖特基势垒&紫外探测器&

XG)

&开路电压&禁带边&表面态

27@@

$

%!!$,

&

%!#$

&

%PP$

中图分类号!

5)P$#b!

_

P

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$SR![$S

D

!

引言

利用
XG)

材料制作紫外探测器是
XG)

材料应

用的一个重要方面!已有许多研究人员研制了各种

类型的
XG)

紫外探测器'

Q

#

#

(

!测试和分析了相关探

测器的特性'

S

#

"

(

9

测试和分析探测器特性对认识材

料质量.器件工艺状况和了解器件特性及使用都有

重要的参考意义
9

本文利用蓝宝石衬底生长的
XG)

材料制作了具有低反向饱和电流.高响应度的肖特

基势垒紫外探测器!对其特性进行了测量和分析
9

该

探测器在无偏压和反向偏压下空间响应比较均匀!

在反向偏压下无明显增益'

S

!

%

!

"

(

9

E

!

材料的生长与器件的制备

采用
5F7JGA+\GK

低压
3-&64

系统在蓝宝

石衬底上依次低温下生长一薄层
XG)

缓冲层!高温

下生长
P

(

J

厚掺杂浓度约为
PcQ$

Q"

?J

dP的
K

_

[

XG)

!

$b#

(

J

厚未故意掺杂
K

d

[XG)

"电子浓度约为

!cQ$

QW

?J

dP

#

9XG)

材料的
a

射线双晶衍射摇摆

曲线"

$$$!

#对称衍射和"

Q$Q!

#斜对称衍射半宽分别

为
!P$t

和
!#St9

探测器器件工艺过程如下$首先对

外延片进行第一次光刻!利用感应耦合等离子刻蚀

设备刻蚀
XG)

!深度为
$b"

(

J

!刻蚀出探测器的光

接受区台面
9

接着生长
+O-

!

介质膜!进行第二次光

刻!刻出肖特基镀透明电极窗口!利用电子束蒸发先

后镀肖特基透明电极
PKJ)O

!

PKJ0B

!在氮气和氧

气混合气氛
S$$e

下退火
SJOK

!在此过程中除透明

电极区域外均有
+O-

!

介质膜起钝化保护作用!减小

了
XG)

材料表面在透明电极退火过程中的氧化程

度
9

然后进行第三次光刻!在相应区域刻蚀出
K

型欧

姆接触和肖特基透明电极的压焊电极窗口!依次溅

射
QSKJ5O

!

!S$KJ 08

!

S$KJ5O

!

QS$KJ 0B

!分别

形成
K

型欧姆接触和肖特基透明电极的压焊电极
9

芯片大小是
Qb!JJcQb!JJ

!光接受区面积为

Qb!#JJ

!

9

器件具体尺寸如图
Q

所示"单位$

(

J

#

9

图
Q

!

XG)

肖特基势垒探测器芯片示意图

2O

L

9Q

!

+?F>JG@O?COG
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G

!

器件性能测量与分析

G9D

!

暗电流

探测器在无光照时的
!A@

曲线如图
!

中的
!

C

所示!采用
!A@

特性测量肖特基势垒的方法'

#

(

!进

行探测器正向
!A@

曲线拟合!如图
!

中的曲线
!

M

所

示
9

由此得到了制作的探测器肖特基势垒高度是

QbQ">6

!理想因子
"

为
QbS9

从
!A@

曲线拟合得到

的反向饱和电流
!

+5

约为
Wb"cQ$

dQW

0

!反向饱和电

流密度为
SbScQ$

dQ#

0

)

?J

!

!这一结果比本组以前

报道的结果好得多!是文献'

#

(中报道的反向饱和电

流的
%cQ$

dW倍
9

探测器在反向偏压
Q6

时的暗电流

为
!%

:

0

!相应的暗电流密度为
!b!K0

)

?J

!

9

由于制

作探测器芯片过程中加入了
+O-

!

介质膜!在透明电

极.压焊电极区域以外均有
+O-

!

介质膜作钝化处

理!减小了
XG)

材料表面在透明电极退火过程中的

氧化程度!减小了透明电极边沿的表面漏电
9

图
!

!

XG)

肖特基势垒探测器的暗电流与电压曲线

2O

L

9!

!

4G;̂ !A@?B;I>7MG+?F7@@̂

E

DG;;O>;C>@>?@7;

G9E

!

光谱响应度

利用紫外探测器光谱响应度测量系统'

#

(测量了

探测器在
$

和
dQ6

偏压下的光谱响应度!分别如图

P

中的曲线
I

$6

和
I

Q6

所示
9

探测器在
$

和
dQ6

偏

压下峰值响应度在波长
PS"b!KJ

处分别是
$b!Q#

和
$b!Q"0

)

`

!相应的外量子效率为
%#bQi

和

%SbSi

!反向偏压
Q6

下的响应比零偏压下的增加

约
QbRi

!这主要由于加反向偏压使耗尽区宽度变

宽!导致响应度随着反向偏压的增加而增加
9

从测

试结果看探测器加反向偏压后无明显增益'

"

(

9

当波

长大于
P"$KJ

后光响应度下降了
P

个多数量级
9

G9G

!

空间响应均匀性

探测器分别在
$

和
dP6

偏压下!利用波长

PSRKJ

光束"光斑直径约为
Q%$

(

J

#对探测器的光

图
P

!

XG)

肖特基势垒探测器的光谱响应度曲线

2O

L

9P

!

-

:

@O?G8A

:

>?@;G8;>A

:

7KAOIO@

E

?B;I>7MGXG)

+?F7@@̂

E

DG;;O>;C>@>?@7;

敏面进行横向扫描!不同位置的光响应分别如图
#

中曲线
I

D$6

!

I

D[P6

所示
9

从测试结果可以看出!除光

敏面边沿外!探测器在
$

和
dP6

偏压下空间响应比

较均匀!对波长
PSRKJ

光在光敏面中央范围内响

应幅值变化分别不超过
$bWi

&反向偏压
P6

下的光

响应比零偏压下增加了约
!bSi9

在探测器的光敏

面边沿响应曲线不对称!是由于
PSRKJ

波长光束在

光斑尺寸内光强分布不均匀造成的
9

图
#

!

XG)

肖特基势垒探测器的空间响应均匀性

2O

L

9#

!

+

:

G@OG8

:

F7@7;>A

:

7KA>7MG+?F7@@̂

E

DG;;O>;C>[

@>?@7;

GQK

!

光照后开路电压及边沿效应

分别用
PW"

和
PSRKJ

波长光照在探测器有源

区肖特基压焊电极边沿附近的位置
0

!如图
Q

所示!

测到的
!A@

曲线如图
S

中的
!

A

:

W"

!

!

A

:

SR

曲线所示!产

生的开路电压分别约是
$bQP

和
$bS#6

!在零偏压下

的光电流分别为
!b$QcQ$

dR和
Pb"PcQ$

d"

09

如在

测量时再相应外加
"Q$KJ

波长激光照射探测器!

相应的
!A@

曲线如图
S

中的
!

A

:

W""Q

!

!

A

:

SR"Q

曲线所示!

开路电压分别变为
$bSQ

和
$bW"6

!在零偏压下的光

电流分别为
!bWScQ$

dR和
PbR"cQ$

d"

09

从测试结

果看!用
PW"

和
PSRKJ

光分别和有无
"Q$KJ

光照

*)#
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在探测器有源区肖特基压焊电极边沿附近的位置!

零偏压下的光电流相应变化不大!但相应的开路电

压变化较大!附加
"Q$KJ

光照下的开路电压相应变

化
)

@

7?

分别达到
$bP"

和
$bQ#69

图
S

!

XG)

肖特基势垒探测器不同波长"

PSR

或
PW"KJ

#光照

时的
!A@

曲线

2O

L

9S

!

!A@?FG;G?@>;OA@O?A7M+?F7@@̂

E

DG;;O>;C>@>?[

@7;BKC>;IG;O7BA\GI>8>K

L

@F8O

L

F@O88BJOKG@O7K

分别用
PSR

!

PSR

与
"Q$KJ

波长光照在探测器

光敏面中央的
N

位置!相应的
!A@

曲线如图
S

中

!

ZSR

!

!

ZSR"Q

所示!相应的开路电压.零偏压下的光电

流变化不大&而分别用
PW"

!

PW"

与
"Q$KJ

波长光照

射该位置!相应的
!A@

曲线如图
S

中
!

ZW"

!

!

ZW""Q

所

示!产生的开路电压变化较大!由只有
PW"KJ

光照

产生的开路电压"

@

7?Q

#

$bP%6

升到由
PW"

与
"Q$KJ

同时照射产生的
$bWQ6

"

@

7?!

#!开路电压变化
)

@

7?

为
$b!#6

!相应的零偏压下的光电流变化不大!由

"bQcQ$

dR升到
RbWcQ$

dR

09

探测器经
PW"KJ

波长光照后!表面俘获中心俘

获光生载流子中的空穴!形成表面电荷积累'

S

(

!降低

了肖特基势垒高度
9

从测试结果看!这种效应在透明

电极及其压焊电极的边沿显得更为突出!经过表面

的电流也相应增加
9PSR

和
PW"KJ

波长光分别照在

光敏面中央区域时引起的势垒高度变化量小于照在

透明电极边沿及其压焊电极附近的区域引起的势垒

高度变化量
9

这是探测器肖特基势垒.耗尽区宽度在

透明电极的边缘附近和中央区域分布不一样造成的
9

G9L

!

探测器在不同偏压下的光响应

光照在探测器肖特基压焊电极附近区域时!利

用文献'

#

(的测试方法!斩波器的斩波调制频率是

Q#P'Z

!探测器分别在偏压
dS

!

d!

!

$

!

$b!S

!

$bSR

和

$bW$6

时不同波长下的光响应分别如图
W

中的

I

dS6

!

I

d!6

!

I

$6

!

I

$b!S6

!

I

$bSR6

!

I

$bW$6

曲线所示
9

从

图
W

中可以看出!探测器在从反向偏压到正向偏压

的变化过程中!光子能量大于禁带的光响应依次减

小!这是因为探测器的耗尽区的宽度随着偏压的变

化也依次减小
9

而正向偏压下!在禁带内!

PW"KJ

波

长附近有一光响应峰值
9

图
W

!

探测器在不同偏压下!斩波频率为
Q#P'Z

时的光响应

2O

L

9W

!

<F7@7;>A

:

7KA>7M@F>C>@>?@7;G@COMM>;>K@DOGA

I78@G

L

>A\O@F?F7

::

OK

L

M;>

]

B>K?

E

Q#P'Z

利用直流光照射探测器测试了探测器在
$b"6

偏压下随波长变化的短路电流!如图
%

中的
!

$b"6

曲

线所示
9

图
%

中的
!

$6

曲线是探测器在零偏压下相

应波长的光电流!它的电流方向与
!

$b"6

方向相反
9

探测器在偏压
$b"6

时的暗电流
!

C$b"I

fPb#%c

Q$

d%

0

!可以看出同一波长下的
!

$b"6

d!

C$b"I

(

!

$6

&

探测器分别在调制光.直流光照射下相应采用锁相

测量仪器.直流测量仪器测量调制光.直流光的响应

存在较大的区别
9

直流光照射探测器!引起探测器势

垒高度的降低和表面电流的增加!从而导致正向电

流的增加!尤其在禁带边附近有一响应峰
PW"KJ

!

波长在
PW"KJ

附近的光照引起势垒的降低量更大
9

图
%

!

探测器分别在
$

和
$b"6

偏压下的直流光响应

2O

L

9%

!

<F7@7;>A

:

7KA>7M@F>C>@>?@7;G@$

!

$9"6DOGA

I78@G

L

>ABKC>;&`8O

L

F@O88BJOKG@O7K

光子能量在禁带宽度
E

L

"对应波长
PW!KJ

#附

近时!例如用波长
PW"KJ

附近的光照射探测器时!

!)#
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引起的空穴俘获几率和其寿命不同于小于
PW!KJ

的光照引起的空穴俘获几率和寿命
9

它们的俘获机

理可能不同
9

俘获中心更容易俘获波长
PW"KJ

附近

的光照射探测器引起的空穴!被俘空穴寿命也更长
9

产生这种现象的具体机理有待于进一步研究
9

GQU

!

肖特基势垒高度和表面态浓度状况的分析

XG)

肖特基势垒高度会受到表面态状态变化

的影响
9

探测器经短波长光照后!表面俘获中心俘获

光生载流子!形成表面电荷积累'

S

(

!肖特基势垒高度

降低
9!A@

特性与无光照时相比!正向特性变化比较

大
9

受光照时肖特基探测器的电流
!

O88B

$

!

O88B

8

!

A@

>V

:

).

DJ

" #

NF

>V

:

O

@

D

"NF

P

" #

'

P

!

(

"

'

#

式中
!).

DJ

是肖特基探测器受光照引起的肖特基势

垒高度降低量&

!

(

是探测器在
$6

偏压时的光照电

流&

O

是电子电荷量&

@

D

是探测器的偏置电压&

"

是

理想因子&

N

是玻耳兹曼常数&

F

是绝对温度
9!

A@

是

反向饱和电流!其为$

!

A@

8

;

"

;F

%

>V

:

P

.

D

" #

5̂

"

%

#

式中
!

;

"是理查德森常数&

;

是二极管的面积
9!

A@

与肖特基势垒
.

D

密切相关
9

受光照的肖特基探测器开路时!

K

型半导体端

带负电!金属表面带正电!产生由金属指向半导体的

光电压
@

7?

9

当使探测器处于正向偏置
@

7?

时!肖特

基探测器的电流
!

O88B

为零
9

由"

Q

#式得到$

@

7?

8

"NF

O

8K>V

:

P

).

DJ

" #

NF

!

3

!

A@

J

' (

'

"

*

#

当
!

3

(

!

A@

>V

:

).

DJ

" #

NF

时!"

P

#式近似有$

@

7?

*

"NF

O

"

8K!

(

P

8K!

A@

#

P

"

).

DJ

O

"

!

#

由"

#

#和"

!

#式可知!开路电压
@

7?

随着光电流
!

3

的

增加而增加!也随着
.

D

的增加而增加
9

对同一个探测器!只有紫外光照射!探测器产生

的开路电压为
@

7?Q

!同一束紫外光加
"Q$KJ

波长光

照射后产生的开路电压为
@

7?!

!根据"

#

#式两者产生

的开路电压差
)

@

7?

f@

7?!

d@

7?Q

!得到$

)

@

7?

8

"

"

).

D'

P).

D%

#

O

J

"NF

O

8K

!

3

%

!

3

'

"

#

#

式中
!).

DQ

!

).

D!

!

!

(

Q

!

!

(

!

分别是探测器被紫外光.

紫外光加
"Q$KJ

波长光照时引起的肖特基势垒高

度的降低量.零偏压下的光电流
9

由"

S

#式可以推出
).

DQ

与
).

D!

的差
).

'!

).

DQ

d

).

D!

为$

).

'

8

O

)

@

7?

"

P

NF8K

!

3

%

!

3

" #

'

"

$

#

当
!

3

Q

!

!

3

!

近似相等和
@

7?

变化时!由"

W

#式近似得

到$

).

'

8

O

)

@

7?

"

"

"

#

!!

由本文的
Pb#

节中知道!

PW"KJ

光.

PW"KJ

光

再加
"Q$KJ

光照射探测器中央区域相应的开路电

压
@

7?Q

和
@

7?!

分别为
$bP%

和
$bWQ6

!开路电压变化

)

@

7?

为
$b!#6

!相应零偏压下的光电流近似相等
9

由于
"fQbS

!根据"

%

#式可以得到
).

nf$bQW>6

!

即波长
PW"KJ

光加
"Q$KJ

光同时照射探测器中央

区域引起的势垒高度变化量比
PW"KJ

光单独照射

探测器中央区域引起的势垒变化量小
$bQW>69

根据文献'

S

!

W

(可以知道!探测器在紫外光照射

时!肖特基势垒的降低量
).

D

与探测器的表面态俘

获空穴形成的表面电荷密度存在如下关系$

).

D

8

O

7

AA

/

%

*

+

*

;

"

(

#

式中
!

7

AA

是因光照引起的表面被俘获空穴的面密

度变化量&

/

是零偏压时的耗尽区宽度&

*

$

是真空介

电常数&

*

;

是
XG)

的相对介电常数
9

零偏压时耗尽

区宽度
/

约为
$b!

(

J9

对于波长
PW"KJ

光.

PW"KJ

光再加
"Q$KJ

光分别照射探测器中央区域引起的

势垒高度的降低量
).

DQ

!

).

D!

!由"

"

#可以得到$

).

\

8

O

7

AA'

/

)

%

*

+

*

;

P

O

7

AA%

/

)

%

*

+

*

;

"

)

#

式中
!*

;

fRbS2

)

J

&

*

$

f"b"ScQ$

dQ!

2

)

J

&

7

AAQ

!

7

AA!

分别是
PW"KJ

光.

PW"KJ

光再加
"Q$KJ

光照射探

测器引起的表面被俘获空穴的面密度变化量
9

从图

S

中的
!

ZW"

!

!

ZW""Q

测试曲线看!由
PW"KJ

光和
"Q$KJ

光同时照射探测器的
!A@

曲线
!

ZW""Q

在偏压大于开

路电压后非常接近它的暗电流曲线
!

CG;̂

!

7

AA!

与
7

AAQ

相比可以忽略!由"

%

#和"

R

#式可得$

7

AA'

8

%

)

@

7?

*

+

*

;

)

"

O

/

"

'+

#

这样由"

Q$

#式!可估算探测器经
PW"KJ

波长光照后

XG)

表面被俘获空穴的面密度变化量
7

AA

f"b#c

Q$

Q$

?J

d!

9

这与文献'

R

(报道的用"

)'

#

#

!

+

U

处理
K[

XG)

表面后做
)O

)

0B

接触!其肖特基势垒高度为

Qb$RR>6

"本文制作的探测器肖特基势垒高度是

QbQ">6

#!表面态面密度为
"bPcQ$

Q$

?J

d!基本相

符
9

"Q$KJ

光照后!引起表面俘获中心状态的改

变!由俘获空穴状态变为释放空穴状态
9

被俘获的空

穴在
"Q$KJ

光照下被释放出来!聚集在表面的积累

电荷经
"Q$KJ

光照后大部分消失!肖特基势垒比只

有
PW"KJ

光照时的肖特基势垒明显升高
9

这说明

"Q$KJ

光照射探测器可以减小在禁带附近
PW"KJ

光照引起的势垒高度的降低量
9

#)#



半
!
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!
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!
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!
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!"

卷

K

!

结论

制作出了具有低反向饱和电流.高响应度的

XG)

肖特基势垒紫外探测器
9

探测器分别在
$

和

dP6

偏压下!利用
PSRKJ

光束横向扫描探测器光

敏面!在光敏面中央区域其空间响应幅值变化均不

大于
$bWi9

探测器在反向偏压下响应度无明显增

益现象
9

光子能量在禁带边沿附近的光照下!

XG)

肖特基势垒紫外探测器存在势垒高度降低现象!这

种现象在肖特基电极边缘附近表现更为突出
9

利用

PW"

与
"Q$KJ

波长光束同时照射探测器和
PW"KJ

光束单独照射探测器产生的开路电压不同!而零偏

压下两者的光电流近似相等的物理现象!估算了探

测器被
PW"KJ

光照时表面被俘获空穴的面密度变

化量为
"b#cQ$

Q$

?J

d!

9

表面态俘获的空穴在
"Q$KJ

光照后被释放出来!可以减小波长在
PW"KJ

附近光

照引起的势垒高度降低量
9

光子能量在禁带边沿附近

的光照射下!探测器在有.无
"Q$KJ

光照射时的开路

电压发生变化!

"Q$KJ

光照射时开路电压变大!而零

偏压下的光电流在有.无
"Q$KJ

光照时变化不大
9
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