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毕
!
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!
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P
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Q
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王
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!
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!

P

!

侯
!

洵T

!

!

!

P

"

T

西安交通大学理学院!西安
!

$T##X̂

#

"

!

西安交通大学陕西省信息光子技术重点实验室!西安
!

$T##X̂

#

"

P

河南大学物理与信息光电子学院!开封
!

X$]##T

#

摘要!采用激光分子束外延"

02M)

#方法在蓝宝石"

###T

#面生长了高质量的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜!并对薄膜在空气

中
#̂#̀

进行了
TF

的退火处理!然后采用剥离方法在薄膜表面制作了
/7

叉指电极!制备出
2*2

型
2

:

#a!

VK

#a"

,

光电导紫外探测器
8

对响应时间的测试表明!探测器的上升时间仅为
TXaPKA

!下降时间为
Oa]

(

A8

关键词!

2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜&紫外探测器&响应时间

@;((

$

O"]]

&

$!X#

&

$"X#

中图分类号!

40"TX

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!X!Y#O

C

!

引言

近年来!对于
VK,

这种新型的
&

Y

'

族宽禁带

化合物半导体"

J

:

gPaPX>5

#的研究较多
8

由于

VK,

相比于其他
,

Y

-

族化合物半导体有很多优

势!例 如 在 室 温 下 具 有 更 高 的 激 子 束 缚 能

"

O#J>5

#!可以在较低温度下生长"

T##

#

$]#̀

#!

还具有很高的抗辐射性!可以应用于恶劣的环境'

T

(

8

由于这些优点!

VK,

可以用来制备紫外光电探测

器!在紫外探测和导弹预警等方面都有重要的应用

价值
8

但是
B

型
VK,

薄膜的制备重复性,可靠性较

差!因此对
VK,

基紫外探测器的研究主要集中在

2*2

结构的光导型和肖特基型探测器的制备方

面
8

而且
2*2

结构的探测器量子效率高!响应速度

快!制备简单!易于集成等优点也使其成为研究热

点
8

2

:

K

VK

T[K

,

薄膜除了具有与
VK,

类似的优势

外!其禁带宽度随
2

:

含量的不同连续可调!禁带宽

度范围为
PaP>5

"

Kg#

#到
$a">5

"

KgT

#!相应地!

截止波长也几乎覆盖了整个紫外波段!包括了
-5Y

/

"

P!#

#

X##KJ

#!

-5YM

"

!"#

#

P!#KJ

#和
-5Y%

"

!##

#

!"#KJ

#

'

!

(

!因此!对
2

:

K

VK

T[K

,

基紫外探

测器的研究和制备具有更广泛而实用的意义
8

本文采用激光分子束外延"

02M)

#方法在蓝宝

石"

###T

#面生长了具有不同缓冲层结构的
2

:

#a!

Y

VK

#a"

,

薄膜!并采用剥离"

7NL@Y6LL

#方法成功制备出

了
2*2

型
2

:

#a!

VK

#a"

,

光电导紫外探测器
8

经测

试!其响应时间"

T#f

#

#̂f

#仅为
TXaPKA

!下降时

间为
Oa]

(

A

"

T

#

T

%

P

#

8

D

!

实验

我们采用
02M)

法进行
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜的

外延生长!图
T

为生长系统的结构示意图
8

由于配置

了反射式高能电子衍射仪"

.&))3

#!可以对薄膜

的外延生长过程进行实时的原位检测!进而可以了

解薄膜表面粗糙程度随生长条件的变化
8

激光光源

采用
0GJDCG;F

E

AN_

公司的
%6J

B

>\T#!

型
H<1

准

图
T

!

激光分子束外延装置简图

1N

:

aT

!

*_>@?F6L02M)A

E

A@>J
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2*2
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图
!

!

两种不同缓冲层生长方法
!

"

G

#

!""

/

&"

D

#

!"$

/

1N

:

a!

!

4S6CNLL><>K@

:

<6S@FA6L@F>2

:

VK,7G

E

><

分子激光器"波长为
!X"KJ

!单脉冲宽度为
!#KA

#

8

生长时脉冲重复频率设定为
]&R

!单脉冲能量为

T##J+

!

2

:

VK,

靶与衬底之间的距离约为
$#JJ8

系统的生长速率约为
#a##T

#

#a##PKJ

%

B

97A>

'

P

(

8

激

光靶材采用
^̂â ^̂ f

的高纯
2

:

#aT

VK

#â

,

多晶靶!

生长的
2

:

K

VK

T[K

,

薄膜中的
2

:

含量约为
#a!

左右'

X

(

8

!!

真空系统的本底真空度为
T#

[]

#

T#

[O

;G

!生长

过程在
T#

[P

;G

的氧气氛中进行!外延生长所选用的

衬底为
]#JJ

的
/7

!

,

P

"

###T

#衬底!在外延生长前

先对衬底在
$##̀

下进行
P#JNK

热处理!以除去衬

底表面的杂质及吸附物
8

为了减少
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄

膜和衬底间晶格失配的影响!减少应力的作用!使得

薄膜生长时更趋于平整!分别采用了单层和双层缓

冲层的生长结构作为对比!如图
!

所示
82

:

#a!

VK

#a"

Y

,

的缓冲层和外延层在生长时的氧分压均为
T#

[P

;G

!然后均在空气中于
#̂#̀

进行了
TF

的退火

处理
8

!!

之后!我们利用
-.)!###

型紫外光刻机在

2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜表面制作了叉指图形!并采用热

蒸镀法沉积了厚度约
!##KJ

的
/7

作为叉指电极!

然后用
7NL@Y6LL

方法获得了
2*2

型的
2

:

#a!

VK

#a"

,

紫外光电导探测器!图
P

为其结构示意图
8

叉指电极

间距,指宽和指长分别为
P#

!

T#

和
]##

(

J

!叉指共

有
P#

对!有效光敏面积约为
#a##""]?J

!

8

G

!

结果与分析

GIC

!

材料表征结果

图
X

所示为
!"$

/

和
!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

样品

图
P

!

2*2

紫外探测器的示意图

1N

:

aP

!

1N

:

9<>6L@F>2*297@<GIN67>@

B

F6@6C>?@6<

图
X

!

!""

/

"

$

#和
!"$

/

"

H

#的
e.3!

"

$

"

扫描结果

1N

:

aX

!

e.3!

"

$

"

A?GKA6L@F>!""

/

"

$

#

GKC!"$

/

"

H

#

的
e.3!

"

$

"

扫描结果!从图中可以看出两个样品

均具有良好的
-

轴择优取向
8

在生长结束时!我们

记录了两种不同缓冲层结构生长的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄

膜的
.&))3

图样!如图
]

和图
O

所示
8

从两张

.&))3

照片可以看出!单缓冲层结构的
2

:

#a!

Y

VK

#a"

,

薄膜的
.&))3

图样是一些清晰的点!表明

单缓冲层的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜表面形成了许多的岛

状突起!表面较为粗糙&而双缓冲层结构的
2

:

#a!

Y

VK

#a"

,

薄膜的
.&))3

图样中点已经向条纹转化!

这表明双缓冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜表面更为

平整
8

这可能是由于双缓冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜在生长时应力的释放较为彻底!由晶格失配产

生的位错 和缺陷 也较少!从而 使其 表 面 更 为

平整'

]

!

O

(

8

!!

图
]

!

!"$

/

的
.&))3

图样

1N

:

a]

!

.&))3

B

G@@><K6L@F>!"$

/

图
O

!

!""

/

的
.&))3

图样

1N

:

aO

!

.&))3

B

G@@><K6L@F>!""

/

+"#$



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
$

!

2

:

#a!

VK

#a"

,

和
VK,

的透过率谱测试结果

1N

:

a$

!

4<GKAJN@@GK?>A

B

>?@<G6L 2

:

#a!

VK

#a"

, GKC

VK,LN7JA

图
$

中的实线为
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜的透过率曲

线测试结果!图中还给出了采用
0Y2M)

法在相同

蓝宝石衬底上生长的
VK,

薄膜透过率谱作为参考
8

可以看出!

2

:

#a!

VK

#a"

,

和
VK,

薄膜在可见波段均

具有良好的透过率
8

其中
VK,

的吸收带边为

P$!KJ

"

PaPP>5

#!而
2

:

#a!

VK

#a"

,

的吸收带边为

PXPKJ

"

PaO!>5

#!这与
,F@6J6

等人'

X

(的报道较

一致
8

!!

GID

!

响应时间测试

在响应时间的测定中!我们使用了
43*!#!!

型

数字示波器!用来采集取样电阻两端的电压随紫外

光辐照的瞬时变化
8

示波器带宽为
!##2&R

!最小可

分辨时间为
]KA8

测试过程如图
"

所示!紫外光源采

用波长为
!X"KJ

的
H<1

准分子激光器!脉宽为

!#KA

&紫外光经玻璃散射后照射在样品表面!样品与

取样电阻串联!示波器从取样电阻两端采集数据!样

品和取样电阻两端偏压均为
]5

'

$

(

8

上述测试发现!具有双缓冲层结构的
2

:

#a!

Y

VK

#a"

,

紫外探测器光响应的上升时间仅为
TXaPPKA

"

T#f

#

#̂f

#!下降时间为
Oa]

(

A

"

T

#

T

%

P

#!如图
^

和图
T#

所示&而单缓冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

探测

图
"

!

响应时间的测试

1N

:

a"

!

2>GA9<>J>K@6L@F><>A

B

6KA>@NJ>

图
^

!

!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器光电响应上升沿

1N

:

â

!

.NA>@NJ>6L!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,C>@>?@6<

图
T#

!

!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器光电响应下降沿

1N

:

aT#

!

1G77@NJ>6L!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,C>@>?@6<

器上升和下降时间分别为
T̂a!XKA

"

T#f

#

#̂f

#和

XJA

"

T

#

T

%

P

#!如图
TT

和图
T!

所示
8

从上述对比中

发现!在光电响应的上升和下降时间方面!双缓冲层

的
2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器均优于单缓冲层结构的

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器!尤其是下降时间要快约
T#

P倍
8

与
VK,

基探测器类似!在紫外光照前后!

2

:

#a!

Y

VK

#a"

,

薄膜的表面态和体内的缺陷,位错对
,

的吸

附和光解吸附作用是影响探测器光电响应的主要原

因
8

而且相比于
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜内位错和缺陷对

图
TT

!

!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器光电响应上升沿

1N

:

aTT

!

.NA>@NJ>6L!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,C>@>?@6<

""#$
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图
T!

!

!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器光电响应下降沿

1N

:

aT!

!

1G77@NJ>6L!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,C>@>?@6<

光电响应的影响!表面态的影响更加显著'

"

(

8

当无光照时!

2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜表面吸附了空

气中的
,

!由于吸附的
,

与薄膜表面内的电子结

合!在
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜表面形成了
,

[吸附态!从

而在表面下接近表面处形成了耗尽层!成为电子势

垒!阻碍了电子的迁移!使得电子的迁移率下降&当

有紫外光照时!光生空穴被
,

[吸附态所俘获!

,

解

吸附!降低了表面处的势垒高度!使得电子迁移率也

增大了
8

结合
.&))3

图样分析!我们认为!由于双缓

冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜的表面较为平整!表

面态密度较小!表面态对
,

的吸附和解吸附的影响

作用要小得多
8

所以在同样的光照条件下!相对于单

缓冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器来说!由于双缓

冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜的电子迁移率较大!

所以
2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的叉指电极对光生载流子

收集速率较快!使得光电响应速度也较快'

^

(

8

GIG

!

光生电流测试

以紫外灯作为辐照光源!测得
2

:

#8!

VK

#8"

,

探

测器受紫外辐照前后的电流变化如图
TP

和图
TX

所

示
8

测试发现!双缓冲层结构的
2

:

#8!

VK

#8"

,

探测器

的暗态电流和明态电流均约是单缓冲层结构的
T#

P

倍
8

在
]5

偏压下!双缓冲层结构和单缓冲层的

2

:

#8!

VK

#8"

,

探测器光生电流分别为
T8$X

(

/

和

#8$K/

!约为
!X"]

倍
8

由前面的分析可知!由于双缓冲层结构的

2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜有较少的表面态!因而受表面吸

附态的影响较小!薄膜内电子的迁移率较大!叉指电

极对载流子的收集速率也较快!双缓冲层结构的

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的暗态和明态的电流均较大!

同时在相同的光照作用下!产生的光生电流也

较大'

^

(

8

!!

GIL

!

光谱响应测试

对探测器光电响应谱的测试如图
T]

所示
8

测试

图
TP

!

!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的明暗电流

1N

:

aTP

!

2

:

#a!

VK

#a"
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图
TX

!

!""

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的明暗电流

1N

:

aTX

!

2

:

#a!

VK

#a"

,C>@>?@6<SN@FANK

:

7>D9LL><

中采用
e>

灯"

0/eTX]#

#作为辐照光源!锁相放大

器"

*."P#

#用来采集取样电阻两端的数据!取样电

阻两端的偏置电压为
P5

!斩波器的频率为
T##&R8

由于
e>

灯出射光功率随波长不同有很大的变化!

所以按照
e>

灯光谱!对不同波长的光校正后!得到

了
2

:

#a!

VK

#a"

, 2*2

紫外探测器的归一化光谱响

应曲线!如图
TO

所示
8

与
VK,

基探测器比较!

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的峰值响应波长约为
PX#KJ

左

右!与前面所测透过率谱的结果较为一致
8

图
T]

!

光电响应谱的测试
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图
TO

!

!"$

/

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的光电响应谱

1N

:

aTO

!

*

B

>?@<G7<>A

B

6KA>6L2

:

#a!

VK

#a"

, -5C>@>?Y

@6<

同时从图中还可以看到!随着激发光波长的变

大!响应谱在长波方向有一些展宽!当响应度为峰值

的一半时!对应的截止波长约为
P̂]KJ

左右!这是

由于薄膜内存在杂质和晶格缺陷!在禁带中形成杂

质能级!使得波长大于峰值波长的光会把杂质能级

上的电子激发到导带中去!从而使得光响应谱相应

地在长波方面有一定的展宽
8

另一方面!随着激发光

波长的减小!响应度下降得很快!当激发光波长约

!̂]KJ

时!响应度降到了峰值的
"#f

左右!这是因

为随着激发光波长的减小!薄膜对光的吸收系数变

大!入射光的穿透深度减小了!使得表面附近对入射

光的吸收较多!产生的光生载流子较为密集!从而光

生载流子的复合几率变大!寿命减少!光电流也随着

下降!响应度也就降低了'

T#

#

T!

(

8

L

!

结论

经过对以上两种不同生长结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

2*2

型紫外探测器的响应时间和明暗电流的对

比!可以看出!具有双缓冲层结构的
2

:

#a!

VK

#a"

,

探

测器在响应时间方面!无论是上升还是下降!均有较

快的响应&另一方面!还可以得知!双缓冲层结构的

2

:

#a!

VK

#a"

,

探测器的光生电流是单缓冲层结构的

!X"]

倍
8

经过分析认为!可能由于双缓冲层的结构

的
2

:

#a!

VK

#a"

,

薄膜的表面更为平整!表面态密度

较少!受表面吸附态的影响较小!从而使得制备的

2

:

#a!

VK

#a"

,

紫外探测器的响应速度有很大的提

高!光生电流也较大
8

但是这两种结构的探测器在

]5

偏压下的明暗电流对比度均较小!为了提高探

测器的明暗对比度和灵敏度!还应该从实验和理论

两方面!对其生长机理,不同生长结构和退火处理方

面做更进一步的测试和分析!这部分工作正在下一

步的探索中
8
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