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摘要 : 在漂移扩散方程的基础上建立了 Al GaN p2i2n 光电探测器的物理模型 ,分析了多种结构 Al GaN p2i2n 光电探

测器的光谱响应 ,并讨论了 Al GaN/ GaN 异质结界面极化效应对太阳盲区 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置异质

结结构 p2i2n 光电探测器 (inverted heterost ructure photodetectors , IHPs) UV/ Solar 选择比 (280nm 与 320nm 响应度

之比)的影响. 结果表明 :优化 p 层是提高器件光谱响应的有效途径 ;为获得较高的 UV/ Solar 选择比 ,光伏模式 (零

偏压)为太阳盲区 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN IHPs 的最佳工作模式 ;在光伏模式下考虑极化效应影响时 , Ga 面

p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN IHPs 器件的 UV/ Solar 选择比可达 750 ,与 Tarsa 等人报道的三个量级的实验结果

基本一致.
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1 　引言

作为第三代半导体材料的 GaN 属直接带隙半

导体 ,具有禁带宽度大、电子饱和速度高、介电常数

小等优点. 优越的物理化学稳定性使其可以在苛刻

的条件下工作 ,适合制备多种器件[1～2 ] . 特别是其三

元合金 Al GaN ,随 Al 组分的变化禁带宽度在 314～

612eV 之间连续变化 , 对应波长范围为 200 ～

365nm ,是制作紫外探测器的理想材料之一. Al GaN

基紫外探测器能有效地探测、跟踪释放大量紫外线

的目标 ,可用于空载、舰载、地面探测预警系统 ,还可

用于空间紫外通信、臭氧层监测等领域. 由于 GaN

及其合金的优越性质及其在紫外探测器应用的广泛

前景 ,使 Al GaN 基宽禁带半导体紫外探测器成为研

究热点之一[3～6 ] .

为了应用于太阳盲区 (200～300nm) [7 ] , Al 组

分为 33 %的 Al GaN 基紫外探测器 (吸收边在

300nm 左右)引起了人们的特别关注[8 ,9 ] . 由于现阶

段高 Al 组分、高质量、高有效掺杂的 p 型 Al GaN 相

对较难获得 , Tarsa 等人[9 ] 给出了 p2GaN/ i2Al GaN/

n2GaN 倒置探测结构 ,这种结构用窄带的 GaN 材料

代替高 Al 组分的透射窗口 ,降低了对工艺的要求 ,

是取得真正太阳盲区的捷径之一.

Pulf rey 等人[10 ] 首先建立了 GaN p2i2n 同质结

光电探测器模型 , Poochinda 等人[11 ] 对 GaN 和 In2
GaN p2i2n 及 n2i2n 光电探测器进行了模拟和讨论.

本文中 ,我们在飘移扩散方程的基础上建立了 Al2
GaN 基 pin 紫外探测器的物理模型 ,对多种同质结

及异质结结构的 p2i2n 光电探测器的光谱响应进行

了研究. 并在此模型的基础上特别讨论了含 Al 组

分 33 %的 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置探测

结构的光谱响应曲线. 结果表明 :在 Al GaN 基 p2i2n

紫外探测器中 ,p 层极大影响着探测器的性能 ,对 p

层进行优化是提高探测器光谱响应的最有效途径之

一.光伏模式下 ,在 p2GaN/ i2Al GaN/ n2GaN 倒置探

测结构中若考虑极化效应的影响 ,器件的 UV/ Solar

选择比 (280nm 与 320nm 的光谱响应之比) 达 750 ,
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与 Tarsa 等人三个量级的实验结果相符较好 ;为获

得较高的 UV/ Solar 选择比 , 光伏模式为 GaN/

Al0. 33 Ga0. 67 N/ GaN 倒置异质结光电探测器最佳工

作模式.

2 　器件物理模型

首先 ,在 GaN 及其合金 Al GaN 性质的基础上

建立基本器件模型 ,该模型由漂移扩散方程描述.

2 . 1 　禁带宽度

Al GaN 材料的禁带宽度 Eg ( Al GaN) 和 Al 组

分的摩尔比 x 的关系定义如下 :

Eg (Al GaN) = x Eg (AlN) + 　　　　　　　
(1 - x) Eg ( GaN) - bx (1 - x)

(1)

其中 　GaN 的禁带宽度 Eg ( GaN) = 3142eV ; AlN

的禁 带 宽 度 Eg ( AlN ) = 6113eV ; 参 数 b =

110eV [12 ,13 ] .

对于异质结结构 ,导带偏移是一个重要的参数.

本文中我们定义 GaN/ Al GaN 异质界面的导带偏移

为[13 ] :

ΔEC = 017 Eg (Al GaN) - Eg ( GaN) (2)

　　相应的导带和价带的态密度有效质量表示为

Al 组分摩尔比 x 的函数[ 12 ] :

mc = 01228 + (01314 - 01228) x

mv = 01295 + (01417 - 01295) x
(3)

2 . 2 　吸收系数和折射率

GaN 及其合金是直接带隙半导体材料 ,吸收系

数α可表示为[10 ] :

α2 =α2
0 ( E - Eg (Al GaN) ) (4)

其中 　E为入射光子的能量 ; Eg (Al GaN) 为 Al GaN

材料的禁带宽度 ;我们取系数α0 的值为 7132μm - 1

·eV - 1/ 2 .

我们假定 GaN 及其合金为非磁性媒质 ,则其折

射率可表示为 n = ε,其中ε为介电常数. 这样折射

率可表示如下 :

n2 =ε= 1 +
A

E0 - E2 (5)

其中 　A = 385 ; E0 = 9eV [14 ] .

2 . 3 　复合系数

由于 GaN 及其合金 Al GaN 是直接带隙半导

体 ,价带与导带之间的直接复合是起主导作用的复

合机理[ 15 ] ,因此我们主要考虑直接复合. 电子和空

穴的净复合率可表示为[16 ]

U d = R - G = r( np - n2
i ) (6)

其中 　n 为电子浓度 ; p 为空穴浓度 ; ni 为本征载流

子浓度 ; r 为电子2空穴复合几率 ; 取 r = 3 ×10 - 11

cm3 / s[17 ] .

2 . 4 　迁移率

电子和空穴的迁移率与温度、电场、掺杂浓度和

材料质量有关 ,这里我们采用 Caughey2Thomas 的

低场迁移率模型 , 表示为掺杂浓度和温度的函

数[12 ] :

μ( N , T) = μ1 +
μ2 ( T

300
)β - μ1

1 + ( T
300

)γ( N
N crit

)δ
(7)

Bunea 等人根据文献报道的数据对参数μ1 ,μ2 ,β,γ,

N crit进行了拟和 ,得到下列各值[17 ] :

电子 :

μ1 = 15cm2 / V ·s ,μ2 = 1800cm2 / V ·s ,β= - 3104 ,

γ= - 2155 ,δ= 0166 , N crit = 8 ×1016 cm - 3

空穴 :

μ1 = 0114cm2 / V ·s ,μ2 = 880cm2 / V ·s ,β= - 115 ,

γ= 0 ,δ= 0167 , N crit = 515 ×1014 cm - 3

3 　模拟结果及分析

本文使用的器件仿真工具是二维器件模拟器

A TL AS[12 ] ,所采用的基本模拟结构如下 :顶部为 p

型掺杂区 ,浓度为 1 ×1018 cm - 3 ,厚度 tp = 0120μm ;

中间为本征区 ,n 型背景浓度为 1 ×1016 cm - 3 ,厚度

为 ti = 013μm ;底部为 n 型掺杂区 ,掺杂浓度为 5 ×

1018 cm - 3 ,厚度为 tn = 110μm. 光线由 p 型区顶部垂

直入射 ;电子和空穴的结合寿命为 200p s[11 ] .

对于 p2i2n 光电探测器 ,其有效吸收区主要是在

本征区 ,但在距离本征区一个扩散长度范围内的光

生载流子对光电流也有所贡献 ,因此改变 p 型区和

本征层厚度可以改变器件的光谱响应. 图 1 所示为

光伏模式下 (工作于零偏) 的光谱响应曲线 ,随着 p

型层厚度的减小和 i 型层厚度的增加 ,器件的光谱

响应度随之增加. 但是对于 GaN 基光电二极管 ,p

型层和 i 型层对器件的光谱响应的影响程度是不同
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的.本征 i 型层主要影响波长靠近截止边时器件的

响应度 ,而 p 型层对于器件的影响却大得多 ,在波长

小于吸收截止边的很长波段范围内对器件光谱响应

图 1 　光伏模式下 p2GaN/ i2GaN/ n2GaN p2i2n 光电探测器的光

谱响应 　( a ) p 型层厚度对探测器光谱响应的影响 , ti =

013μm , tn = 1μm , tp 变化 ; (b)本征层厚度对探测器光谱响应的

影响 , tp = 012μm , tn = 1μm , ti 变化

Fig. 1 　Unbiased spect ral responsivity curves for p2
GaN/ i2GaN/ n2GaN p2i2n photodetectors 　(a) Effect of

tp on responsivity curves of p2i2n photodetectors ti =

013μm , tn = 1μm , tp varied ; (b) Effect of ti on responsiv2
ity curves of p2i2n photodetectors tp = 012μm , tn = 1μm ,

ti varied

都有影响. 这主要是由于 GaN 材料的吸收系数很

高 ,量级达 105 cm - 1 ,入射光很容易在 p 型层中吸

收. 当 p 层厚度增加时 ,p 层中的光生载流子离本征

区相对更远 ,在扩散到本征区前结合的几率更大 ,从

而降低了 GaN 基光电探测器的响应度. 为了增加器

件的光谱响应度 ,在保证 i 层一定厚度的基础上 ,对

p 层进行一定的优化应该是最有效的途径. 不同的

研究者基于获得外延层材料的难易程度和结构对性

能影响等方面的不同考虑 ,对 p ,i 层的厚度选择有

所不同[3～5 ] ,典型值为 011～018μm 厚的 i2GaN 层

和 012μm 厚的 p2GaN 层. 在保证较高光谱响应度

的同时 ,考虑到随着 i 层厚度的增加 ,器件的频率响

应将降低 ,因此在下面的讨论中我们取本征区 i 区

的厚度为 013μm ,同时 p 区厚度保持在 012μm. 除

上面所说的减小 p 层厚度外 ,增加 p 层中 Al 组分的

含量 ,形成透射窗口也是提高器件光谱响应的重要

途径之一. p2Al GaN/ i2GaN/ n2GaN 异质结结构与

GaN 同质结相比 ,除了用 p2Al GaN 代替原来的 p2
GaN 外 ,其他与上面的 GaN 同质结结构相同. 如图

2 所示 ,P 型层中 Al 组分的增加对器件光谱响应的

影响同本征 i 层厚度增加类似 ,主要提高靠近截止

边处的光谱响应度. 同时 ,由于 p 型层中 Al 组分的

增加 ,激发 p 层中的电子所需光子最小能量增加 ,光

谱响应峰值向短波长稍有偏移. 同时要注意随着窗

口 p 区 Al 组分的增加 ,晶格失配加大 ,掺杂效率降

低 ,对工艺要求会变得更加苛刻.

图 2 　光伏模式下 p 层 Al 组分的含量对 p2Al GaN/ i2GaN/ n2

GaN p2i2n 光电探测器光谱响应的影响 　tp = 01 2μm , ti =

01 3μm , tn = 1μm

Fig. 2 　Effect of Al mole f raction in p2Al GaN layer on

unbiased spect ral responsivity of p2Al GaN/ i2GaN/ n2
GaN p2i2n photodetectors 　tp = 012μm , ti = 013μm , tn =

1μm

由于“太阳盲区”的存在及大气层中因均匀散射

而呈现的背景条件 ,研制探测波段在 200～300nm

之间的紫外探测器在军事及民用领域有着重要的意

义. Al0. 33 Ga0. 67 N 的吸收截止边在 300nm 左右 ,因

此含 Al 组分大于 33 %的 Al GaN 材料 ,引起了人们

的广泛关注. 提高 p 层和 i 层中 Al 组分含量 ,对太

阳盲区 p2Al GaN/ i2Al GaN/ n2GaN p2i2n 探测器进

行模拟 ,同样采取上面各层的典型厚度. 图 3 为不考

虑极化效应时的光谱响应 (对于极化效应的影响下

面将有介绍) . 可以看到 ,随着 Al 组分的增高 ,吸收

截止边逐渐向短波段方向移动 ,进入太阳盲区. 对于

光电探测器 ,器件响应选择比 (响应波段光谱响应与
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截止波段光谱响应之比)是其重要的参数之一. 我们

看到图 3 中 ,随着 Al 组分的增加 ,器件选择比先变

小然后增大. 这是由于上部材料的 Al 组分含量较

高 ,波长较长的光子入射到下层的 n 型 GaN 层 ,所

激发出的载流子越过 i2Al GaN/ n2GaN 势垒 ,对光电

流有贡献 , 使器件的选择比变差. 但随着 Al 组分的

增加 ,i2Al GaN/ n2GaN 之间的势垒也相应增加 ,对

来自窄带区的载流子跨越势垒需要更多的能量 ,波

长较长的光子对光电流的贡献相对减小 ,器件选择

比因此又有所增加. 在下面的讨论中将看到 ,如果将

极化效应考虑在内 ,器件的 UV/ Solar 选择比将会

进一步增大.

图 3 　光伏模式下 p2Al GaN/ i2Al GaN/ n2GaN 光电探测器的光

谱响应区线　tp = 012μm , ti = 013μm , tn = 1μm 不考虑极化效

应 ,p 层与 i 层 Al 组份含量相同

Fig. 3 　Unbiased spect ral response curves for p2Al2
GaN/ i2Al GaN/ n2GaN photodetectors without polariza2
tion 　tp = 012μm , ti = 013μm , tn = 1μm

由上述的模拟及分析可知 ,为提高光谱响应 ,在

一般的 Al GaN p2i2n 光电二极管结构中 ,总希望 p

型层所含 Al 组份尽量得高 ,厚度尽量得薄 ,尽量避

免 p 型层对入射光的吸收. 但对于 Al GaN 材料 ,Al

组分的增加使晶格及热膨胀失配加大导致裂痕产

生 ,限制了生长在 GaN/ 蓝宝石衬底上 Al GaN 的厚

度. 同时 ,随着 Al 组分的增加 ,Mg 的掺杂效率也会

降低 ,高 Al 组分、高掺杂效率的 p 型材料较难获得.

为了获得真正的太阳盲区 ,采用降低对高 Al 组分、

高掺杂 p 型及 n 型层的要求 ,简化生长条件的措施.

Tarsa 等人介绍了 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒

置结构[9 ] ,其光谱响应如图 4 所示. 与传统的结构相

比 ,在这种倒置结构中 ,由于顶层 GaN 材料的禁带

宽度比本征区 i 层材料的禁带宽度小 ,因此 p 层的

厚度的影响变得更加重要. 如图 4 (a) 中所示随着 p

层厚度的变化光谱响应度急剧变化. 如果保持 p 层

厚度为 012μm 不变 ,光谱响应将变得很小 ,峰值只

有 01037A/ W 左右. 如果要得到比较高的光谱响应

就必须降低 p 层的厚度 , Tarsa 等人建议此种结构

中 p 层厚度不能大于 30nm. 图 4 (a) 中 ,当 p 层厚度

为 30nm 时峰值响应可达 01134A/ W ,已经取得比

较满意的结果. 下面我们取 p 层厚度为 30nm 研究

极化效应对此种结构的影响和负偏压下的光谱响应

曲线变化.

图 4 　p2GaN/ i2Al0. 33 GaN0. 67/ n2GaN p2i2n 光电探测器的光谱

响应曲线　(a)光伏模式下 p 型层厚度对探测器光谱响应的影

响 ti = 01 3μm , tn = 1μm , tp 变化 ,考虑极化效应 ; ( b) 极化效应

的影响及负偏置时的光谱响应 tp = 01 03μm , ti = 013μm , tn =

1μm

Fig. 4 　Spect ral responsivity curves for p2GaN/ i2Al0. 33

Ga0. 67 N/ n2GaN p2i2n photodetectors 　(a) Effect of tp

on responsivity of p2i2n photodetectors ti = 013μm , tn =

1μm , tp varied ; (b) Unbiased specral responsivity with2
out polarization and with polarization and biased specral

responsivity for p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN p2i2n

photodetectors tp = 0103μm , ti = 013μm , tn = 1μm

由于窄带 GaN 材料的存在 ,较长波长的光子在

Al0. 33 Ga0. 67 N 本征层两边 GaN 窄带材料中激发的

电子会越过异质结势垒 ,使波长在 300nm 到 365nm

之间的光谱响应仍然较大 ,破坏了器件的 UV/ Solar

选择比 (此种结构中定义为 280nm 与 320nm 响应
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度之比) . 在 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置结

构中 ,Al GaN/ GaN 材料之间存在着能带偏移 ,其形

成的势垒能阻碍来自窄带区的少数载流子 ,有助于

改善 UV/ Solar 选择比. 但即使将此考虑在内 ,光伏

模式下 (零偏压) UV/ Solar 选择比也只有一个量级

左右 ,如图 4 ( b) 中所示. 幸运的是在 Al GaN/ GaN

界面存在着强烈的极化效应 ,能进一步增加对来自

窄带区少数载流子的势垒作用 ,提高 UV/ Solar 选

择比. 我们考虑 Ga 面材料 (此时处于拉伸状态的

Al GaN ,自发极化和压电极化平行) ,且只有 i2Al2
GaN/ n2GaN 界面存在极化电荷 (施主态可能会补偿

p2GaN/ i2Al GaN 界面的极化电荷[18 ] ) 的情况 ,并设

极化电荷密度为σ= 2 ×1018 cm - 3[13 ] . 由图 4 (b)可以

看到 ,光伏模式下当考虑极化效应时 ,探测器的响应

度在太阳盲区 (300nm 以下)变化不大 ,但光的 UV/

Solar 选择性却大大提高. 此时 ,器件的 UV/ Solar

选择比大约为 750 ,接近三个数量级 ,比不考虑极化

效应时提高近两个数量级. 在 Tarsa 的报道中[ 9 ] ,实

验所得 MOCVD 生长的前置入射 p2GaN/ i2Al GaN/

n2GaN 光电探测器 UV/ Solar 选择比 ( 280nm 与

320nm 响应度之比)大约也为三个数量级. 因此 ,在

异质结构中 ,极化效应对器件的性能可产生重要的

影响 ,只有考虑极化效应才与实验结果一致. 另外 ,

本文对 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置结构在

负偏压 (光电二极管模式) 进行了讨论. 如图 4 (b) 所

示 ,随着所加负偏压的增大 ,在短波长 (300nm 以

下)的响应相对增加不大 ,但在长波段光生载流子更

容易越过势垒 ,对光电流的贡献加大 ,甚至随着所加

偏压的增加 ,在 300nm 以上的光谱响应度超过了零

偏压下不考虑极化时的情况 (图中210V 偏压) ,器件

UV/ Solar 选择比大大降低. 因此 ,对于 p2GaN/ i2
Al GaN/ n2GaN 结构 ,为保证获得比较高的 UV/ So2
lar 选择比 ,光伏模式是最佳选择 ;当工作于光电二

极管模式时 ,所加偏压不应过大.

4 　结论

本文建立了 Al GaN 基 p2i2n 结构探测器的物理

模型 ,并对其光谱响应和极化效应的影响进行了分

析 ,得到的结论如下 :

(1)增加本征层厚度和减小 p 型层厚度都可增

加器件的响应度 ,但 p 层对于器件光谱响应的影响

更大 ,这是由于 GaN 材料的吸收系数很大的缘故.

(2)由于 p 型层对于器件的影响较大 ,所以在保

证本征层厚度的前提下 ,减小 p 型层厚度和增加 p

型层中的 Al 组分是提高探测器光谱响应的最有效

手段.

(3)由于现阶段获得高 Al 组分、高有效掺杂的

p 型 Al GaN 材料相对困难 , 模拟显示 p2GaN/ i2
Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置探测结构是实现真正太

阳盲区、避免复杂工艺的有效结构.

(4)在 p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN 倒置探测

结构中 ,极化效应扮演着重要的角色. 考虑极化效应

时 ,UV/ Solar 选择比相对于不考虑极化效应时提高

了近两个数量级 ,这与 Tarsa 等人的实验结果基本

一致.

(5) 在 p2GaN/ i2Al GaN/ n2GaN 倒置探测结构

中 ,随所加负偏压增加 ,光生载流子更易跨过势垒 ,

器件的 UV/ Solar 选择比降低. 因此工作在光伏模

式时 ,器件的选择性更好.
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Model and Simulation of Ga N Based PIN Photodetectors 3

Zhang Chunf u , Hao Yue , Zhang Jinfeng , and Gong Xin

( Key L aboratory of Minist ry of Education f or W i de B and2Gap Semiconductor M aterials and Devices ,

Microelect ronics I nst it ute , X i dian Universit y , X i’an　710071 , China)

Abstract : The physical model of the Al GaN based p2i2n photodetector is built on the base of the coupled drif t2diffusion equa2
tion. Spect ral responsivity curves of various Al GaN p2i2n photodetectors and the influence of polarization at the interface of Al2
GaN/ GaN heterost ructure on the UV/ solar rejection ratios of p2GaN/ i2Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN inverted heterost ructure photode2
tectors ( IHPs) are analyzed. The result s show that the p2type layer imposes an important influence on the spect ra responsivity of

the Al GaN based p2i2n photodetecot rs ,and the optimization of the p type layer is an effective method of significantly unproving

the spect ra responsivity. In order to get high UV/ solar rejection ratios ,the solar2blind IHPs should work best on the unbiased

condition. When the polarization is considered with zero biase , the UV/ solar rejection ratios of Ga2faced solar2blind p2GaN/ i2
Al0. 33 Ga0. 67 N/ n2GaN IHPs are 750 ,which meet s the Tarsa’s experiment result of about three orders of magnitude.

Key words : p2i2n photodetector ; spect ral responsivity ; solar2blind ; UV/ solar rejection ratios ; polarization
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