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摘要　本文研究了以金属有机物化学气相沉积方法生长在 6H 2SiC 衬底上的 GaN 外延薄膜制

成的光导型紫外探测器的光电流性质. 通过对其光电流谱的测量, 获得了 GaN 探测器在紫外

波段从 250～ 365nm 近于平坦的光电流响应曲线, 并且观察到在～ 314eV 带边附近陡峭的截

止边, 即当光波长在从 365nm 变到 375nm 的 10nm 区间内, 光电流信号下降了 3 个数量级. 在

360nm 波长处, 我们测得GaN 探测器在 5V 偏压下光电流响应度为 133A öW , 并得到了其响应

度与外加偏压的关系. 通过拟合光电流信号强度与入射光调制频率的实验数据, 我们获得了

GaN 探测器的响应时间及其与偏压的关系.
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1　引言

氮化镓 (GaN ) 是一种宽禁带的直接带隙半导体. 由于它在微电子与光电子学领域的应

用潜力[ 1, 2 ] , 近年来成为半导体材料研究的新热点. GaN 作为高效率的蓝光与紫外光电发射

器件[ 3, 4 ]的一种重要材料, 得到了广泛的研究和应用. 随着 GaN 基材料与器件制备工艺的发

展, 对于以前半导体技术所不能涉及的蓝光到紫外光这一波段区间, 现在得到了开发与利

用. GaN 材料有着很宽的直接带隙, 很高的击穿场强, 很高的热导率和非常好的物理、化学

稳定性, 使它适用于蓝光及紫外光发射器件, 紫外光电探测器和高温大功率管的研制. 由于

GaN 基材料外延技术的进步, 高质量的单晶 GaN 薄膜目前已经用各种制备方法获得, 其中

包括金属有机物化学汽相沉积 (M OCVD ) [ 5～ 8 ]和分子束外延 (M BE ) [ 9 ]. 光导型紫外探测

器[ 10, 13 ] , 蓝光发光二极管 (L ED s) [ 6 ] , 蓝光激光二极管 (LD s) , 金属半导体场效应管 (M ES2



FET s) [ 5 ]和异质结场效应管 (H FET s) [ 7 ]等都已研制成功.

本文报道了以M OCVD 方法生长在 6H 2SiC 衬底上的基于 GaN 外延层的光导型紫外

探测器的性质. 从理论上来讲, GaN 探测器对能量大于 314eV 的光子有很大的响应度. 这个

性质使它极适用于在红外及可见光背景下探测紫外辐射, 所以 GaN 紫外探测器无论在军用

还是在民用上都有重要应用价值. Jo sh i 等人通过数值模拟估算出金属2半导体2金属型 GaN

探测器具有小到几个皮秒的响应时间[ 11 ] , 而且GaN 薄膜有着较大的光吸收深度, 使GaN 光

电探测器避免了由表面复合和表面散射引起的一系列问题. 在本文中, 光电流谱 (PC 谱) 显

示了～ 314eV 处的陡峭的截止边和对紫外光波段的持续光电流响应. 我们采用一种简便的

方法确定了 GaN 紫外探测器的响应时间, 并讨论了在紫外光波段的光电导性质.

2　实验

实验样品是基于M OCVD 方法生长在 6H 2SiC 衬底上的单晶六角 GaN 薄膜的紫外探

测器. 外延层生长采用三甲基镓 (TM Ga) 和高纯氨气 (N H 3) 作为生长源, 利用氢气作为载

图 1　GaN 紫外探测器电极的显微镜图象

气, 生长中运用了薄的 GaN 缓冲层 (～ 25nm ). 外

延层薄膜厚度由光反射谱的干涉峰测定为

112Λm , 样品为非故意掺杂 n 型, 电子载流子浓度

的典型值约为 1×1017cm - 3.

利用 GaN 外延层制备光导型紫外探测器, 并

采用标准的光刻工艺作成梳状电极, 如图 1 所示.

梳状金电极每条宽为 5Λm , 长 015mm , 间隔为

10Λm. 每组探测器图形感光表面积约为 110mm 2,

其中每个探测单元的感光面积为 0125mm 2. 利用

半导体参数分析仪测量了样品的伏安特性, 伏安

特性正反向均为线形, 表明良好的欧姆特性, 其中

GaN 探测器的暗电阻测得为 1208.

光电流谱的测量采用了 500W 风冷氙灯, 光

栅单色仪, 机械斩波器和锁相放大器 (EG & G

5210 型) 等设备. 光电流测量电路是一个包括直

流稳压源, GaN 光电探测器和取样电阻的回路. 在光照和无光照的条件下, GaN 紫外探测器

的光生电流可通过取样电阻两端的的电压变化经过锁相技术测得.

3　结果和讨论

在测量光电流谱的过程中, 光源是经过 30H z 机械斩波的高压氙灯, GaN 探测器偏压为

5V. 我们测得了光电流强度随入射光波长变化的光电流响应谱. 测量过程由计算机控制并

采集数据, 光电流信号由锁相放大器读入, 并考虑了氙灯发射灯谱对光电流大小的影响, 作

了修正. 图 2 给出了在 5V 偏压下 GaN 紫外探测器的光电流谱. 如图 2 所示, 探测器光响应

从 380nm 一直延伸到紫外波段, 在 365nm (～ 314eV ) 附近达到最高值, 然后几乎平坦地延

891 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷



伸到 250nm , 光电流响应信号在紫外波段 (Κ< 360nm ) 比可见光波段 (Κ> 380nm ) 高了 3 个

数量级左右. 在带隙以下的光响应主要来自于禁带内的能级跃迁. 正如光致发光谱的类似结

果, 这些带内光电流谱响应主要是由 GaN 薄膜中的缺陷和杂质引起的.

为了确定 PC 谱中的峰值响应度, 我们利用一个校定的硅紫外探测器测量了 360nm 处

氙灯的灯谱强度, 考虑到所用硅探测器和 GaN 探测器的感光面积的不同, 得到 GaN 紫外探

测器在 5V 偏压下的响应度为 133A öW. 为了进一步研究 GaN 探测器的性质, 我们测量了

GaN 探测器光电流响应和外加电场的关系, 如图 3 所示, 当偏压在 6V 以下, 探测器响应近

乎线性增长, 在 6V 以上则趋于饱和, 这种饱和行为可以用扫场效应 (sw eep 2ou t effect) 加以

解释[ 12, 14 ].

图 2　GaN 紫外探测器的光电流谱

外加偏压为 5V

图 3　探测器响应与外加偏压的关系

最后我们采用一种简便的方法取代了脉冲激光器得到 GaN 探测器的时间常数. 由于实

验中使用的光源为氙灯经机械斩波的方波光脉冲, 在有光的半个周期中, 探测器中大量产生

光生载流子, 在无光的半个周期中光生载流子 (非平衡载流子)由于复合作用而迅速减少. 在

足够长的时间内, 这一过程趋于一个稳定的平衡状态. 当达到平衡后, 极大值和极小值之差

决定了锁相放大器测得的光电流响应信号的强弱. 由于样品为非故意掺杂 n 型, 我们只考虑

电子载流子的影响, 则可以列出方程:

　　　　　

dn
d t

= I Γ -
1
Σn　　　 (N T ≤ t < (N + 1ö2) T )　　　　　　　　　　 (1)

dn
d t

= -
1
Σn　　　　 ( (N + 1ö2) T ≤ t < (N + 1) T )　　　　　　　　 (2)

式 (1)和式 (2)中　I 为光信号入射强度; Γ为样品吸收的量子效率, 则 IΓ为样品内产生的非

平衡载流子浓度; Σ为响应时间; n 为样品中载流子浓度; Σ- 1
n 为单位时间样品内因复合作用

减少的载流子浓度. 假定N T 至 (N + 1) T 表示第N 个脉冲光信号输入过程, 解上面的这个

方程, 考虑达到平衡后的极值之差, 由锁相放大器测得的 GaN 探测器的响应为

∃A = A 0 tanh ( (4Σf ) - 1)

其中　Σ为响应时间; A 0 为与频率 f 无关的常数. 我们通过改变入射光信号的调制频率 f ,

测得一系列的光电流响应强度, 通过对测量数据的拟合, 可以得到响应时间 Σ的值. 如图 4

所示, 图中连线为拟合曲线, 点为实验数据. 所测探测器响应时间主要包括两个部分, 载流子
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寿命 ( lifet im e of carriers) Σ0 和俘获时间 ( t rapp ing t im e) Σt, 后者在这里是主要因素. 虽然陷

阱作用能增强光电流的强度, 但随着 Σt 的增大, 探测器的响应时间将同时增大.

利用以上方法, 我们获得了 GaN 探测器响应时间随偏压的变化, 如图 5 所示, 通过对实

验数据拟合, 在 5V 偏压下探测器的响应时间测定为 6m s. 由图 5 可以看到随着GaN 探测器

图 4　探测器响应与斩波频率的关系 图 5　探测器时间常数与外加偏压的关系

外加偏压的增大, 响应时间单调地下降, 这主要是由于光导型探测器电极间扫场强度增加的

结果. 此类GaN 光导型探测器的时间常数为m s 量级, 带通为 1kH z, 该器件已经能适用于一

些实际的应用, 如火灾检测, 红外光、可见光背景下的紫外光辐射探测等.

4　结论

本文主要研究了用M OCVD 方法生长在 6H 2SiC 衬底上的 GaN 外延层的紫外探测器.

我们通过测量光电流谱得到 GaN 探测器的光电流响应在 365nm (～ 314eV ) 左右有一个陡

峭的截止边, 并且其光电流信号近于平坦地一直延伸到紫外波段. 在 5V 偏压下, GaN 探测

器在 360nm 处的响应度测定为 133A öW , 并得到了响应度随外加电场的变化曲线. 此外我

们得到一种较为简便的测量探测器时间常数的方法.
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Abstract　T he pho tocu rren t p ropert ies of the conduct ive u lt ravio let detecto r based on GaN

ep ilayer grow n on 6H 2SiC sub stra te by m eta lo rgan ic chem ica l vapo r depo sit ion have been

invest iga ted. W e have ob ta ined the detectab le energy span of the device up to u lt ravio let

by pho tocu rren t m easu rem en ts. T he spectra l respon sivity rem ain s nearly con stan t fo r

w avelength from 250nm to 365nm and drop s by th ree o rders of m agn itude w ith in 10nm of

the band edge (by 380nm ). T he detecto r respon sivity w as m easu red as 133A öW at a w ave2
leng th of 360nm under a 5V b ias, and the vo ltage2dependen t respon sivity w as perfo rm ed.

W e have also developed an easy m ethod to determ ine the respon se t im e, and the rela t ion2
sh ip betw een the respon se t im e and the b ias has ob ta ined too.
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