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摘要’用宽禁带半导体6J(8J%;#和 金 属 $<作 肖 特 基 接 触$[;$Q;$$7合 金 作 背 底 形 成 欧 姆 接 触$研 制 出 $<.6J

(8J%;#肖特基紫外探测器2测试分析了器件在高温高压下的光谱响应特性$响应范围在*++"(++61之间$室温无

偏压下$响应峰值在0*+61$响应半宽为-*612在高反压下#,++a以上%探测器的光谱响应曲线出现了锐上升和锐

截止$在*’+"0-+61之间有非常平稳的光谱响应(在高温.00O无偏压下$紫外响应特性仍然保持良好2

关键词’宽禁带(%;#(肖特基(光谱响应(ea探测器

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

!!引言

第三代宽带 隙#U\X%半 导 体 材 料%;#具 有 禁

带宽#0b*.9a*,+%’高反向击穿电场’高热导率’高载

流子饱和漂移 速 率 及 抗 辐 照 能 力 强 等 优 点$以%;#
为基制作的 $<.6J(8J%;#肖 特 基 紫 外 探 测 器 是 一

种高性能高 效 率 的 光 电 探 测 器**$0+$具 有 很 好 的 应

用前景*,$*$(+2

"!器件的制备

$<.6J(8J%;#肖特基紫外探测器的结构如图,
所示2器件制备的半导体材料为(8J%;#(衬底为6j

型$电阻 率 为+b+,-,3E1$厚 度 为0++&1(外 延 层

为 6 型(掺 杂 浓 度 为 *b0m,+,’.E10$厚 度 为

.b+&1$微管缺陷(0*.E1*$有源区结面积为+b."
,11*2工艺流程)清洗%;#后进行 高 温 高 纯 氧 气 氧

化$干氧0+1;6j湿氧.4j干氧0+1;6555去 除 背

底的%;_*#保 护 外 延 区 的%;_*%555背 底 电 子 束 蒸

发 [;$Q;$$7.+..++.0++61555W.+h 合 金 ."
-1;6#高纯氩气保护%555光刻有源区%;_*#保护背

底%555电子束蒸发有源焊接区厚 Q;+b.&1555光

刻压焊区$电子束蒸发薄$<有源区*+",++61$光
刻有源 区 和 压 焊 区 $<555有 源 区’.+h肖 特 基 合

金.1;6#高纯氩气保护%555初测’划片’引线焊接’
封装’测试分析2为避免大的反射和吸收损失$有源

区$<必须很薄$还可涂上抗反射涂层*.+2

图,!器件结构

;̂72,!%CF<EC<F9>@C49I9P;E9

(!基本原理

半导体受光照时$材料吸收光子能量$激发产生

光生载流子$光能转换成电能$利用光电转换效应实

现对光的探测2$<.6J(8J%;#肖特基紫外探测器利

用金属与宽禁带半导体%;#形成的肖特基接触*’+制

作金半光电二极管探测光电信号*.+2肖特基势垒产

生光伏效应$入射光激发产生电子J空穴对在内建电

场作用下向相反方向漂移2当入射光子能量/半导

体的禁带宽度时$光辐照能穿过金属层在半导体中

激发产生电子J空穴对2%;#的禁带宽Y7g0b*.9a$
由公式&1/Y7$"1g,$得"$0-*b*612因 此 以%;#
为基的探测器对红外辐射不响应$而对紫外信号有
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响应2下面是对几个样品器件一些特性的测试与分

析2

)!样品测试与分析

)#!!’$%特性

如图*所示$$<.(8J%;#肖特基二极管的正向

"#$ 特性符合热电子发射理论*’"-+2如图0所示$采

用O9;C4D9L=>I9D*+++=<DC;19C9F测得反 向,+a
室温时的漏电流为,+Z,,$2室温时器件的反向击穿

电压*++a$.+h时为,-+a$*’+h时为-+a$器件反

向击穿 电 压 高2一 般 器 件 的 工 作 偏 压(*+a$所 以

*’+h下 器 件 仍 能 很 好 地 工 作2根 据 材 料 掺 杂 浓 度

FNg*b0m,+,’.E10$由%;#的 击 穿 电 压 与 掺 杂 浓

度的关系得到其击穿电压为**+"*.+a**+$与 实 验

比较符合2

图*!不同温度下正向"#$ 曲线

;̂72*! >̂FR5FI"#$E45F5EC9F;HC;EH5CI;@@9F96CC91J

G9F5C<F9H

图0!不同温度下反向"#$ 特性

;̂720!]9P9FH9"#$E45F5EC9F;HC;EH5CI;@@9F96CC91G9F5J

C<F9H

)("!#$%特性

在小信号应用中$未封装的肖特基势垒二极管

可以用图(所示的等效电路表示2图中5Y 为二极管

的结电容$PI 为二极管的结电阻$PH 为串联电阻2

图(!肖特基二极管等效电路

;̂72(!!:<;P5D96CE;FE<;C>@%E4>CCTLI;>I9

5YTR >&HFN.*#$c;U$! % #,%
式中!R表示结面积(FN 为衬底浓度($ 对于正向

偏压取正值2由#,%式可以算出内建电势$c;)

$ T$c;UR*>&HFN.*5*Y #*%
由#*%式可知,.5*Y 与外加电压$ 之间存在线性 关

系$,.5*Yg+时的截距和内建电势$c;对 应2图.是

采 用 8&(*).?#] =![!] 测 试 本 实 验 制 作 的

$<.(8J%;#肖特基二极管 在 频 率 为,+T8B时 电 容

与电压关系曲线$可得到$c;g,b0a2

图.!器件5#$ 特性

;̂72.!5#$E45F5EC9F;HC;E>@C49I9P;E9

)2(!光谱响应特性

采用8;C5E4;=-.+荧 光 分 光 光 度 计 产 生 入 射

光测量光谱响应特性$其波长范围为*++"W0+61$
准确度为v+b*612在室温无偏压下$测得探测器光

谱响应范围为*++"(++61$响应峰值在0*+61$响

应半宽为-*61$如图’所示2由前述可知$%;#光探

测器的长波限为0-*b*612如图’所示$器件对波长

大于0-*61的入射光响应已经很小$相对峰值响应

接近零$与计算结果一致$实验与理论符合得较好2
小于*++61的入射光波长短$光吸收系 数 大$表 面

).*
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复合速度也大$光生载流子在穿过耗尽区之前就已

被吸收复合掉$无法在外电路中形成光电流2

图’!光谱响应曲线

;̂72’!%G9ECF<1F9HG>6H9E<FP9

)2)!光谱响应特性随偏压的变化

$<.6J(8J%;#肖特 基 紫 外 探 测 器 的 光 谱 响 应

曲线是在反偏压或无偏压下测试的*)+$先将探测器

分别置于+$’$,*a测试$结果如 图)所 示2加 反 向

偏压后探测器灵敏度增加$响应幅度也增大2反偏压

,*a下光谱响应峰值为0,(61$比无偏压下向短波

方向移了’612因 为 反 向 偏 压 下 耗 尽 区 电 场 增 大$

图)!不同偏压下光谱响应曲线

;̂72)!%G9ECF<1F9HG>6H9E<FP9H5CI;@@9F96CF9P9FH9

c;5H9IP>DC579H

载流子穿过耗尽区的时间缩短$所以原来无偏压或

小反压下短波长的入射光产生的被复合掉的光生载

流子$在足够大的反偏压下可在复合前就穿过耗尽

区$在外电路 形 成 光 电 流$响 应 峰 值 往 短 波 方 向 移

动2继续测量探 测 器 在*+$(+$’+a时 的 光 谱 响 应$
结果如图-所示$灵敏度及光电流继续增加$但响应

峰值已不再往短波方向移动$因为载流子的响应速

度是有限的#受载流子的扩散’耗尽层电容等因素限

图-!不同偏压下光谱响应曲线

;̂72-!%G9ECF<1F9HG>6H9E<FP9H5CI;@@9F96CF9P9FH9

c;5H9IP>DC579H

制%**+$所以响应峰值的移动也是有限的2电压加至

,++$,.+a时$探测 器 的 灵 敏 度 迅 速 增 加#图W%$出

现了锐上升和锐截止$这是由于高反压下$本征区耗

尽并使载流子以散射的极限速度漂移$所以电子很

图W!高反压下光谱响应曲线

;̂72W!%G9ECF<1F9HG>6H9E<FP9H5C4;74F9P9FH9c;J

5H9IP>DC579H

快全部越过了金半接触势垒2在很宽的波段内#*’+
"0-+61%探测器 有 非 常 平 稳 的 响 应 是 因 为 这 时 探

测器已工作在饱和区$电子已基本上越过势垒2高场

下$电场主要集中在半导体一侧$耗尽层宽度增大$
接近雪崩击穿电压时$激发出的光电子产生雪崩倍

增效应2计算电压等于,.+a时的耗尽层宽度)

!ET *&F&+$\].>F! N #0%
其中%;#的相对介电常数&Fg,+b*v+b*$&+g-b-.
m,+Z,, .̂E1$掺杂浓度FNg*b0m,+,’.E10$得 到

!Eg*b)&1$小于外延层厚度.&12根据%;#的临界

击 穿 电 场,++a.&1
**+$得 到 器 件 的 击 穿 电 压 为

*)+a$与前述由掺杂浓度得到的反向击穿电压**+
"*.+a比较吻合2

-.*
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)2*!光谱响应特性随温度的变化

图,+是无偏压不同温度下的光谱响应曲线2当
温度升高时$光谱响应曲线发生蓝移2因为高温下半

导体禁带变窄$对长波光子的吸收增多$器件的光谱

响应特性向 长 波 方 向 移 动*W+2由 图*$0知*’+h下

器件的"#$ 特性良好$反向漏电流很低$说明器件的

工作温度在*’+h以上2

图,+!不同温度下光谱响应曲线

;̂72,+!%G9ECF<1F9HG>6H9E<FP9H5CI;@@9F96CC91G9F5J

C<F9H

)2+!量子效率

探测器的量子效率2T
"&./
D;.&1

$其中"& 是光电

流$D;是入射光功率2用?&J0$型激光功率测试仪

测出 =-.+荧光分光光度计产生的紫外入射光功率

是’b.&U$且不随 波 长 变 化$考 虑 到 功 率 计 和 探 测

器的有效感光面积不同$计算时对功率值作了必要

的修正2计 算 无 偏 压 下0++$(+0$((0和.00O下 的

量子效率最大值分别为*Wb0(/$,Wb*(/$,’b*)/
和(b*./2

*!结论

本文报道 了 采 用 宽 禁 带 半 导 体 材 料6J(8J%;#
和 金 属$<研 制 出 的$<.6J(8J%;#肖 特 基 紫 外 探

测器在高温’高压等极限条件下仍然保持良好的"#
$ 特性及光谱 响 应 特 性2器 件 光 谱 响 应 范 围*++"
(++61$室温无偏压下$响应峰值在0*+61$响 应 半

宽-*61$反偏压下光谱响应灵敏度提高$特别在高

反压下#,++a以上%探测器的光谱响应曲线出现了

锐上升和锐截止$在*’+"0-+61之间有 非 常 平 稳

的光谱响应2无偏压下随温度的升高$光谱响应曲线

发生蓝移$工作温度高于*’+h时$紫外响应特性仍

然保持良好2所以该器件可以在高温下工作$由于其

暗电流很低$甚至在温升时也可检测到低亮度的紫

外线2

参考文献

*,+!#>>G9FM$MF2%G9E;5D;HH<9>6H;D;E>6E5Fc;I99D9ECF>6;EI9J

P;E9H2Q9RS>FT)"!!!$,WWW)((*
**+!85>S5>$&967M<6$S567S;6C5672[9E46>D>7L>@H91;E>6J

I<EC>F>@%;#R;I9J75G2\9;Y;67)%E;96E9&F9HH$*+++),W+$,*
#;6#4;69H9%*郝跃$彭军$杨银堂2碳化硅宽带隙半导体技术2
北京)科学出版社$*+++),W+$,*+

*0+!\F>R6N=$N>R69L![$X49BB>=$9C5D2%;D;E>6E5Fc;I9ea

G4>C>I;>I9H2"!!![F56H!D9ECF>6N9P;E9H$,WW0$(+#*%)0*.
*(+!#4>R&&$OD55HH96MM$a568>P9M=$9C5D2XF><G%J6;CF;I9

15C9F;5DH@>F<DCF5P;>D9CI9C9EC;>65GGD;E5C;>6H2%&"!_GC>9J

D9ECF>6;EH$*+++$0W(-)*W.
*.+!%B9%=2%91;E>6I<EC>FI9P;E9H)&4LH;EH56IC9E46>D>7L2\9;J

Y;67)%E;96E9&F9HH$,WW*)0+-#;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*)0+-+

*’+!?;<!6T9$34<\;67H4967$?<>M;6H4967$9C5D2%91;E>6I<EC>F

G4LH;EH2\9;Y;67)Q5C;>65DN9@96H9"6I<HCFL&F9HH$,WW)),)-
#;6#4;69H9%*刘恩科$朱 秉 生$罗 晋 生$等2半 导 体 物 理 学2第

(版2北京)国防工业出版社$,WW)),)-+

*)+!XF9T4>P"a$"P56>P&$$%51H>6>P5[&$9C5D2%;#Jc5H9I

G4>C>CF56H;HC>FR;C45C<669D=_%91;CC9F2"!!![F56H!D9EJ

CF>6I9P;E9H$,WWW$(’#0%).))
*-+!?;567%$%49678$?;<S$9C5D236_%E4>CCTL<DCF5P;>D9CG4>J

C>I9C9EC>FH2M#FLHCXF>RC4$*++,$**.),,+
*W+!\D56T[a$X>DIc9F7S$$O>6HC56C;6>P_a2[91G9F5C<F9

I9G96I96E9>@C49G9F@>F156E9>@<DCF5P;>D9CI9C9EC>FH2Q<ED

"6HCF=9C4$$*++0$.+W),+W

W.*



半!导!体!学!报 第*’卷

5JYHZ@R>JEI3>EKR]J=>BE$H=E=NBEBPE=KL,RLBN=D6J>JP=D&RKMJNB#

8<567?;1;6$A;9M;5E4<6$56I?;567M;6

#6/H’P2I/(2:.D&LN+,N$V(+W/PN+2L:.8,+/(,/’(3=/,&(:C:)L:.5&+(’$4/./+!*0++*’$5&+(’%

%MLEKRPE)$<.6J(8J%;#%E4>CCTL<DCF5P;>D9CG4>C>I9C9EC>FH5F9@5cF;E5C9I<H;67R;I9c56IH91;E>6I<EC>F6J(8J%;#56I19C5D

$<5H%E4>CCTLE>6C5EC56I>41;EE>6C5EC>@[;$Q;$$75DD>LH>6C49c5ETH;I92[49HG9ECF<1F9HG>6H9E45F5EC9F;HC;EH5C4;74

C91G9F5C<F956I4;74F9P9FH9c;5H9IP>DC579>@C49I9P;E9H5F9195H<F9I56I565DLB9I2[49F9HG>6H9R5P9D967C4F5679;Hc9J

CR996*++56I(++612$CF>>1C91G9F5C<F9R;C4><Cc;5H9IP>DC579$C49F9HG>6H9G95T;H@><6I5C0*+6156IC4945D@R;IC4>@

F9HG>6H9R5P9D967C4;H-*612[49HG9ECF<1F9HG>6H956IE<CJ>@@P9D>E;CL>@C49I9C9EC>FH;6EF95H9H45FGDL5C4;74F9P9FH9c;5H9I

P>DC579#5c>P9>694<6IF9IP>DC579%2$6IC49HG9ECF<1F9HG>6H9E<FP9H5F9P9FLGD5;6c9CR996*’+56I0-+612$C.00OR;C4><C

c;5H9IP>DC579$eaF9HG>6H9E45F5EC9F;HC;EH>@C49I9P;E9F915;6P9FLR9DD2

SBIT=KNL)R;I9c56IE5G(%;#(%E4>CCTL(HG9ECF<1F9HG>6H9(eaI9C9EC;>6

’’%&&))*0+#

%KEJP>B1.)+*.0J(,))#*++.%%+J+*.’J+.

#&F>Y9ECH<GG>FC9IcLC49Q5C;>65DQ5C<F5D%E;96E9 >̂<6I5C;>6>@#4;65#Q>2Q%̂ #J.+,0*+(+%

!]9E9;P9I*’_EC>c9F*++($F9P;H9I156<HEF;GCF9E9;P9I0+Q>P91c9F*++( ’*++.#4;69H9"6HC;C<C9>@!D9ECF>6;EH

+’*




