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摘要’在蓝宝石衬底上$用 =_#aN#金属有机物气相沉积%法外延生长$DX5Q.X5Q异质结样品2溅射[;.$D.Q;.

$<和Q;.$<金属膜$在氮气气氛中高温快速退火$分别与样品形成欧姆接触和肖特基接触2随着退火时间的增加$

=%=#金属J半导体J金属%结构的"#$ 特性曲线保持良好的对称性$但5#$ 曲线逐渐失去其对称性2=%=探测器的

紫外响应曲线具有良好的对比度和选择性$出现明显的光电导增益效应2

关键词’$DX5Q.X5Q(=%=(肖特基(紫外响应曲线

$%&&))*(+()0(+=
中图分类号’[Q*0!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+*()J+.

!!引言

太阳辐射的紫外线被大气吸收的谱区$称为,日
盲-区#大气层吸收*++"0++61紫外光%2由于紫外

线的,日盲-特性和在大气层中因均匀散射而呈现的

背景条件$研制运用在军事高科技和民品市场等通

信和成像的紫外探测器具有很高的价值2由于X5Q
系半导体有很宽的直接带隙#0b("’b*9a%’高光电

转换量子效率’低表面复合率以及在苛刻的物理和

化学环境中的高稳定性$X5Q紫外探测器的性能大

大超过了传统的紫外光电探测器$如光阴极和固态

探测器$以及%;和%;#探测器2X5Q基紫外探测器

能够有效地探测’跟踪释放出大量紫外线的飞行目

标$也可以在监控喷气发动机与汽车发动机’森林火

灾预警等领域发挥作用*,"(+2
=%=#金 属J半 导 体J金 属%结 构 器 件 最 早 由 美

国的%B9等人于,W),年首先提出概念$并研制出硅

基 =%=结 构 器 件2,W-.年 德 国 的 ]>C4等 人 率 先

将其应用到 光 探 测 器$研 制 出 X5$H基 =%=J&N2
目前$众多研究小组开展了X5Q基紫外探测器的研

究2,WW,年$O456小 组 研 制 成 功 光 电 导 效 应 X5Q
紫外探测器2,WW*年 研 制 出 肖 特 基 型 紫 外 探 测 器2
,WW)年$研 制 出 的X5Q基 紫 外 探 测 器 样 管 的 零 偏

压响应为+b*,$.U#0.’61%$内量 子 效 率 达-*/$

Q!&为’b’m,+Z,.U.8B2*++,年$=>6F>L等人比

较了多种 结 构 的 $DX5Q紫 外 探 测 器 的 特 性2*++*
年$=>FT>E综 述 了 X5Q基 8!=[和 紫 外 探 测 器

的理论和进展*.")+2=%=J&N的迅速发展与其本身

的特点是分不开的)#,%工艺简单$而且从材料生长

到器件工艺过程都可以与 !̂[工艺兼容$容易实现

单片集成的光 接 收 机(#*%响 应 速 度 快$]#时 间 常

数很小$主要取决于光生载流子在电极之间的渡越

时间(#0%在工艺上更容易实现探测器阵列2
本文研究在$DX5Q.X5Q异 质 结 上 制 作 =%=

探测器的结构特性和紫外响应特性2讨论肖特基结

的"#$ 和5#$ 曲线特性$研究 =%=结构特性$为改

良工艺参 数 和 提 高 =%= 紫 外 探 测 器 性 能 奠 定 基

础2

"!实验

为了深入研究$DX5Q.X5Q异质结上的肖特基

结特性$我们将图,#5%所示叉指状肖特基结构和图

,#c%所示的 =%=的结构作对比研究2$DX5Q.X5Q
=%=采用了标准的工艺)#,%用丙酮’乙醇’去离子

水清洗样品(#*%在样品上光刻出所需要的图形(#0%
溅射形成欧姆接触和肖特基接触的金属薄膜(#(%剥
离出金属电极(#.%在氮气中快速退火(#’%隔离单元

刻蚀2[;.$D.Q;.$<多 层 膜 在)++h下 快 速 退 火 形
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成欧姆 电 极(Q;.$<#*+61.*++61%做 肖 特 基 结 电

极2测量肖特基结的"#$ 和5#$ 特 性 曲 线285DD测

量得到样品的 迁 移 率 为**-E1*.#a3H%$6型 载 流

子密度 为’b0m,+,-E1Z02A]N分 析 $DX5Q.X5Q
样品的晶体质量2测 量 =%= 探 测 器 的 紫 外 响 应 曲

线需要的设备为氙灯’单色仪’斩波器’锁相放大器

和监控计算机2

图,!$DX5Q.X5Q=%=结构示意图

;̂72,!%E4915C;E>@=%=HCF<EC<F9>6$DX5Q.X5Q

(!结果与讨论

图*#5%为样品的A]N曲线$位于0(b.*.i的衍

射峰来源于X5Q的晶格衍射$而位于0.b+*.i的肩

峰来自$DX5Q合 金2根 据 a975FI定 律$$DX5Q合

金组分值可以计算出#!g+b0%2A]N曲线表明外延

生长的$DX5Q.X5Q样品晶体质量满足器件要求2
制备X5Q器件的一个关键工艺是在X5Q材料

上实现低阻的欧姆接触2通过"#$ 特性曲线测定的

电阻包括三个部分)接触电阻’X5Q6j 层的电阻和

电极间的体电阻2通常忽略X5Q6j 层的电阻$接触

电阻为)

?T*?EX?C
式中!?E 为接触电阻$?C 为$DX5Q薄层电阻2

?CT?HG.- T #,.>(H.%#G.-%
式中!?H 为 $DX5Q薄层的面电 阻2根 据 传 输 线 模

型$接触电阻可表示为#当I较大时%)

?ET *#?H4E%
,.*.-+E>C4##?H.4E%

,.*3%

& #?H4E%
,.*.-

接触电阻率4E 为)

4ET #-?E%
*.?H

欧姆电极间电阻与接触区间 距 的 关 系 如 图*#c%所

示2当方块电阻间距比较大时#大于,+&1%$欧姆电

阻与间距近似为线性关系2当方块间距较小时#小于

,+&1%$欧姆接触电阻趋近于零2接触电阻率可以根

据公式计算出)

4ET*b([,+U
(,3E1*

表明欧姆接触比较好$有利于制作良好的肖特基结2

图*!#5%$DX5Q.X5Q样 品A]N曲 线(#c%方 块 电 阻 与 方 块

间距的关系

;̂72*!#5%A]NE<FP9H>@H51GD9H(#c%]9D5C;>6c9J

CR996H:<5F9F9H;HC56E956IHG5E9

图0#5%为 肖 特 基 结 在 不 同 退 火 温 度 下 的"#$
特性曲线2在(.+h快速退火时$肖特基结的反向漏

电流最小2在+"Z(+a反 偏 下$它 的 漏 电 流 为&$
量级2退火前肖特基结"#$ 特性曲线是光滑曲线$而
退火后$肖特基漏电流曲线在Z*"Z0a之间出现

转折$随着反偏压的增加$样品的漏电流的对数值显

然与反偏电压成线性关系2图0#c%为 =%= 结构的

漏电流的退火效应曲线2它与肖特基的漏电流曲线

具有类似特性$在(.+h快 速 退 火 时 具 有 最 小 的 漏

电流$但其数值比肖特基结的反向漏电流大一个数

量级2而 且 =%= 结 构 具 有 良 好 的 对 称 性$可 以 从

=%=结构实质上是两个肖特基结背对背配置来解

释2=%= 结 构 的 转 折 电 压 比 肖 特 基 结 的 转 折 电 压

要大+b’a$这与 肖 特 基 结 的 导 通 电 压 相 一 致2图0

-(*
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图0!#5%肖特基 结 退 火 温 度 优 化(#c%=%= 结 构 退 火 温 度 优

化(#E%=%=结构退火温度为(.+h时$退火时间优化

;̂720!#5%_GC;15D]$[C91G9F5C<F9>@%E4>CCTLE>6J

C5EC(#c%_GC;15D]$[C91G9F5C<F9>@=%=HCF<EC<F9(

#E%_GC;15D]$[C;19>@=%=%CF<EC<F9

#E%所示为样品在最佳退火温度(.+h下快速退火$
改变退火时间的 =%= 结 构 的 漏 电 流 曲 线2可 以 观

察到$当 退 火 时 间 为0++H时$=%= 结 构 具 有 最 小

的漏电流2因此肖 特 基 结 和 =%= 结 构 最 佳 退 火 温

度和退火时间分 别 为(.+h和0++H2利 用 在 最 佳 工

艺条件下测 出"#$ 曲 线 计 算 得 肖 特 基 势 垒 高 度 为

+b-)9a2退 火 温 度 和 时 间 都 对 势 垒 高 度 有 影 响$这

可以从表面态密度解释2当半导体的表面态密度较

高时$可以屏蔽金属接触的影响$使得半导体内的势

垒高度不仅和金属的功函数有关$而且还和半导体

的表面性质有关2
肖特基结形成的电容随着反偏电压的变化$耗

尽区深入到缓冲层时$电容值降到最低2然而电容变

化还取决于肖特基势垒高度2=%=J&N无偏压时电

容由电极的面积和电极与沟道的距离确定2电容与

肖特基势垒关系如下)

,.5* T*#$c;U$%.*>&HFN+

FN T #*.>&H%*UI#,.5*%.I$+U,

图(#5%是在(.+h退火温度下的肖特基结的5#$ 曲

线Z在反 偏 电 压 下$5#$ 成 抛 物 线 关 系2快 速 退 火

0++H时所得肖特基电容值最大2退火(-+H后$肖特

基结的电容值最小$而且逐渐平坦2图(#c%=%=结

构的5#$ 曲线2可以观察到当退火时间为’+H时$5#
$ 曲线具有良好的对称性$可以看作两个独立分离

的肖特基势垒电容2当退火 时 间 为,-+H时$电 容 值

变大$其对称性仍然存在$但两个波包合并成一个波

包2当退火时间为0++H时$5#$ 曲线失去了对称性2
当退火时间为(-+H时$=%= 结构5#$ 曲线退化成

单个肖特基 结 的 势 垒 电 容 特 性2同 时 从 图0#E%的

=%=结构"#$ 曲线可知2退火时间为(-+H时$漏电

流增大$反偏的肖特基结特性变坏2

图(!#5%肖 特 基 结 的5#$ 特 性 曲 线 随 退 火 温 度 变 化(#c%

=%=结构的5#$ 特性曲线随退火温度变化

;̂72(!5#$E<FP9HI9G96I96E9>6][$C91G9F5C<F9>@
#5%%E4>CCTLE>6C5EC(#c%=%=HCF<EC<F9

图.是 =%= 探测器的响应曲线$它们的 截 止

波长 都 在0’.61 附 近2从*-+到0’+61$在+"

W(*
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(b’a偏压下$响应曲线随着电压增加而增加$可以

观察到明显的光电导增益效应$光电导增益的大小

是与波 长 有 关2但 在-a 偏 压 下$响 应 值 却 相 对 下

降$其原因有待进一步研究2紫外.可见光响应对比

度大于,++$而且随着偏压的升高而增加2可以观察

到偏压越大$响应曲线的下降部分越陡峭$表明波长

选择性越好2响应曲线的噪声随着偏压的增加而增

加$表明光生载流子在电场中输运时受到更多的散

射$可能与$DX5Q.X5Q的异质结有关2

图.!=%=探测器紫外响应曲线

;̂72.!eaF9HG>6H9HG9ECF5>@=%=I9C9EC>F

)!结论

我们研 制 成 了 $DX5Q.X5Q 异 质 结 紫 外 探 测

器$确定肖特基结和 =%=结构最佳工艺参数2肖特

基结反偏漏电流的对数值与反偏电压成线性关系$

=%=结构也具有类似性质2随着退火时间的延长$

=%=结构的"#$ 特 性 曲 线 保 持 良 好 的 对 称 性$但

5#$ 曲线逐渐失去其对称性2这种现象定 性 解 释 为

两个独立的肖特基结势垒电容随退火时间延长$相

互作用逐渐增强$合并成一个肖特基势垒电容$同时

肖特 基 结 的 特 性 变 坏2=%= 探 测 器 具 有 良 好 的 对

比度和选择性$在响应曲线中出现明显的光电导增

益效应2
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玮女士在溅射工艺方面的帮助2

参考文献

*,+! 9̂F7<H>6"$[F56#$$O5FD;E9F]^MF$9C5D2X5Q56I$DX5Q

19C5DJH91;E>6I<EC>FJ19C5DG4>C>I9C9EC>FH2=5C9F;5DH%E;96E9

56I!67;699F;67$,WW)$\.+)0,,
**+!$P9F;69%$#456S#$?51S?2!P5D<5C;>6>@%E4>CCTLE>6J

C5EC G5F519C9FH;6 19C5DJH91;E>6I<EC>FJ19C5D G4>C>I;>I9

HCF<EC<F9H2$GGD&4LH?9CC$*+++$)))*)(
*0+!O5CB_$X5Fc9Fa$=9LD9F\$9C5D2X5;619E456;H1;6X5Q

%E4>CCTL<DCF5P;>D9CI9C9EC>FH2$GGD&4LH?9CC$*++,$)W),(,)
*(+!=>6F>L!$#5DD9 $̂&5<M?$9C5D2$65DLH;H56I1>I9D;67>@

$D!X5,Z!QJc5H9I%E4>CCTLc5FF;9FG4>C>I;>I9H2M$GGD&4LH$

*+++$--)*+-,
*.+!N56;9DHH>6!$39CC9FD;67#=$_HCD;67=$9C5D2%;1<D5C;>656I

9D9ECF;E5DE45F5EC9F;B5C;>6>@X5Q.%;#56I$DX5Q.%;#49C9F>J

I;>I9H2=5C9F;5DH%E;96E956I!67;699F;67$,WWW$\’,.’*)0*+
*’+!$F<DT<15F56%$!75R5[$"H4;T5R58$9C5D2!@@9ECH>@56695J

D;67>6[;$&I$56IQ;.6J$D+‘,,X5+‘-WQ %E4>CCTLI;>I9H2

"!!![F56H!D9EF>6N9P;E9H$*++,$(-#0%).)0
*)+!O>L515S$85H4;B<19[$85H975R58$9C5D2 >̂F15C;>6

GF>E9HH9H56IGF>G9FC;9H>@%E4>CCTL56I>41;EE>6C5ECH>66J

CLG9X5Q@>F@;9DI9@@9ECCF56H;HC>F5GGD;E5C;>6H2%>D;IJ%C5C9!J

D9ECF>6$,WWW$(0),(-0
*-+!%B9%=2%91;E>6I<EC>FI9P;E9HG4LH;EH56IC9E46>D>7L2\9;J

Y;67)%E;96E9&F9HH$,WW*),)-#;6#4;69H9%*施 敏2半 导 体 器 件

物理与工艺2北京)科学出版社$,WW*),)-+

+.*



增刊 周!劲等)!$DX5Q.X5Q=%=紫外探测器特性

$K=ABKEJBL=O6PH=EE‘I&=DERPEJD;6;3<.BEBPE=KL,RLBN
=D%>QR-.QR-5BEBK=LEK@PE@KB

34><M;6,$85>S;D>67,$U<X<>L;67,$S56734;Y;56*$56I34567X<>L;*

#,"(N2+212/:.K+,P:/C/,2P:(+,N$D/M+()V(+W/PN+2L$9/+7+()!,++-),$5&+(’%

#*6/H’P2I/(2:.D&LN+,N$D/M+()V(+W/PN+2L$9/+7+()!,++-),$5&+(’%

%MLKERPE)$DX5Q.X5Q49C9F>JHCF<EC<F9H51GD9H5F97F>R6>6H5GG4;F9H<cHCF5C9cL=_#aN19C4>I2[;.$D.[;.$<56IQ;.

$<19C5D@;D1H5F9HG<CC9F9I>6C49H51GD9H$F9HG9EC;P9DL2[49L5F9C49F15DDL56695D9I;6C49Q*75H@>FC49I;@@9F96CC;1956I

C91G9F5C<F9H$56Ic9E>19>41;EE>6C5EC56I%E4>CCTLE>6C5EC$F9HG9EC;P9DL2\>C4"#$E<FP9H56I5#$E<FP9H5F9I;HE<HH9I;6

C9F1>@C49195H<F9196CF9H<DCH2[49"#$E<FP9H45P9P9FL7>>IHL119CFL$c<C5#$E<FP9HHD>RDLD>H9C49;FHL119CFLR;C4C49

56695D;67C;19;6EF95H;672=%=&N45P97>>IG9F@>F156E9>6C49ea.a;H;cD9E>6CF5HC56IH9D9EC;P;CL56IC49G4>C>E>6I<EC;P9

75;69@@9EC;H>cH9FP9I;6C49=%=&NeaF9HG>6H9E<FP9H2

SBIT=KNL)$DX5Q.X5Q(=%=(%E4>CCTLE>6C5EC(eaF9HG>6H9

$%&&))*(+()0(+=

%KEJP>B1.)+*.0J(,))#*++.%%+J+*()J+.

]9E9;P9I,-_EC>c9F*++($F9P;H9I156<HEF;GCF9E9;P9I*)Q>P91c9F*++( ’*++.#4;69H9"6HC;C<C9>@!D9ECF>6;EH

,.*




