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摘要 : 研究了 Al0. 1 Ga0. 9 N/ GaN异质结 p2i2n结构可见盲紫外探测器的制备与性能. p 区采用 Al 组分含量为 011

的 Al GaN外延材料形成窗口层 ,使 340～365nm波段的紫外光可以直接透过 p区到达 i区并被吸收 ,有效提高了这
个波段的响应率与量子效率.并且研究了不同 p区 Al GaN外延层厚度对探测器性能的影响 ,制备了两种不同 p 区
厚度 (011μm和 0115μm)的器件 ,测试结果表明 ,p 区的厚度对 200～340nm波段光吸收的量子效率影响较大 ,而 i

区的晶体质量的提高可以有效提高 340～365nm波段光吸收的量子效率.并且当 p 区 Al GaN 厚度为 0115μm 时 ,

器件的峰值响应率达到 01214A/ W ,在考虑表面反射时外量子效率高达 8516 % ,接近理论极限 ,并且在零偏压时暗
电流密度为 3116nA/ cm2 ,表明器件具有非常高的信噪比.
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1　引言

随着晶体生长技术的发展 , GaN 材料已经受到
世界各国科学家的极大重视 ,由于 GaN 材料的宽禁
带、低介电常数、耐高温、耐腐蚀、抗辐射等特性 ,非
常适合制作抗辐射、高频、大功率和高密度集成的电
子器件[ 1 ] .在光电探测器件方面 , GaN 材料有着优
良的性能 ,首先 GaN 不吸收可见光 ,制成的紫外探
测器可以做到可见光盲 ,不需要滤光系统 ,而且不需
要做成浅结 ,这样可以大大提高量子效率. 另外
GaN 的抗辐射能力很强 ,可以在探索宇宙奥秘方面
发挥作用.并且 GaN 基紫外探测器在宇宙飞船、火
箭羽烟探测、火灾监测等领域中有重要的应用价
值[ 2 ] ,世界上许多国家已经研制出多种结构的 GaN

基紫外探测器 ,如光电导型[ 3 ,4 ]、p2n 结型[ 5 ]、p2i2n

型[ 6～8 ]、p2π2n型[9 ] .为了获得高速响应的光电探测
器 ,常采用 p2i2n结构 ,即在 p n结中间插入一层具有
一定厚度的、高阻率的本征层 ,大部分入射光都在此
层吸收. 1998 年 , Yang[10 ]等人首先研制出 p2i2n 结
构的 Al GaN紫外探测器 ,响应波长在 227～364nm

之间可调节 ,外量子效率达 0115 左右. 2002 年 ,

Morkoc等人比较了多种结构的 GaN紫外探测器的
特性.

本文介绍在单面抛光的蓝宝石衬底 (0001)面上
采用低压 MOVCD 方法依次生长 p2i2n 的外延结

构 ,通过双晶摇摆曲线和透射光谱对材料进行了测
试 ,并以此结构来制备紫外器件 ,测试了该结构器件
的暗电流 ,响应光谱等性能 ,最后将器件的性能与材
料质量联系在一起来解释器件的量子效率大幅度提
高的原因.

2　实验

GaN基 p2i2n紫外探测器的结构如图 1 所示.

具体制备过程是 :用低压 (11013 ×104 Pa) MOCVD

法在蓝宝石 (0001)衬底上生长六方相 GaN ,使用的
镓源为三甲基镓 ( TM Ga) ,氮源为高纯氨气 (N H3 ) ,

铝源为三甲基铝 ( TMAl) ,载气为氢气 ( H2 ) .首先在
550℃生长一层低温 AlN缓冲层 (buffer) ,厚度约为
20nm ,接着在 1100℃生长高掺杂 n型 GaN外延层 ,

厚度约为 215μm ,掺杂浓度为 5×1018 cm - 3 ;接着生
长本征 GaN外延层 ,厚度约为 014μm ,电子浓度为
4×1016 cm - 3 ,然后再生长 p 型 Al0. 1 Ga0. 9 N ,激活后
空穴浓度为 3 ×1017 cm - 3[11 ] .器件工艺采用标准的
Ⅲ2Ⅴ族器件工艺流程 ,p 层采用电子束蒸发 Ni/ Au

做电极 ,厚度为 240nm/ 240nm ,然后在空气中
550℃退火 2min形成欧姆接触.然后刻蚀到 n 层 ,

光敏元的面积为 013mm2 ,然后在光敏元上用磁控
溅射法生长 SiO2 钝化膜 ,n层采用电子束蒸发 Ti/

Al 做电极 ,然后在 600℃退火 1min 形成欧姆接
触[13 ] .
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图 1　GaN基 p2i2n紫外探测器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the GaN p2i2n ult raviolet

detector

为了评价外延材料的质量和光学特性 ,采用
Philip s公司生产的 X’pert2MRD 高分辨 X衍射仪
测量了外延材料的双晶摇摆曲线 ,并用 Keithly236

测试仪测量了该紫外探测器的 I2V 特性.响应光谱
测量的测试系统使用的光源为 300W的氙灯 ,氙灯
发出的光经过调制直接进入单色仪 ,然后照射到探
测器上.探测器出来的电流信号通过 Stanford 830

锁相放大器转换成电压信号 ,最后通过计算机从锁
相放大器读数 ,并经过紫外硅探测器定标做图来获
得响应光谱.

3　结果与分析

图 2给出了不同 p 层 Al GaN 厚度外延材料的
双晶摇摆曲线的测试结果.从图 2 双晶摇摆曲线的
测试结果可以看出 ,当 p 层的厚度为 011μm时 ,Al2
GaN 的 FW HM 为 21119″, GaN 的 FW HM 为

图 2　不同 p层 Al GaN厚度的 p2i2n结构外延材料的双晶摇摆

曲线

Fig. 2 　Rocking curves of the p2i2n epitaxials material

with different p2Al GaN thicknesses

17110″;p 层的厚度增加到 0115μm 时 , Al GaN 和
GaN的 FW HM分别减小到 15611″和 15713″.可以
看出 ,随着 p 层 Al GaN的厚度的增加 ,Al GaN 的单
晶质量得到了大幅度的提高 ,几乎与下面 GaN 的质

量相媲美 ,但是 GaN 的质量与单层 GaN 的质量相
比还是有一定的下降[1 ,3 ] ,这与多层外延材料中的
位错和应变的相互作用的结果是一致的.

图 3给出了 p 层厚度分别为 011μm和 0115μm

时器件的 I2V 曲线.由图可以看出 ,经过 SiO2 钝化
后 ,在零偏压时器件的动态电阻相差不大 ,都在 111

×1011Ω左右 ,而随着反向偏压的增加 ,反向漏电流
随之增大 ,但 p 层 Al GaN厚度 0115μm的器件的反
向漏电流比厚度为 011μm 的器件明显小两个数量
级左右.并且 ,当 p 层的厚度为 0115μm时 ,器件的
串联电阻为 44017Ω ,远小于 p 层厚度为 011μm 的
器件的串联电阻 1670Ω ,可以看出 ,由于顶层 Al2
GaN质量的提高和厚度的增加可以有效地减小器
件的反向漏电流和串联电阻 ,这与 Hznzaz[ 14 ]所分
析的结果是一致的 ,表明材料质量的提高和缺陷的
减少可以有效地提高器件的电学性能.

图 3　不同 p 层厚度 Al GaN的 p2i2n结构紫外探测器的 I2V 曲

线

Fig. 3 　 I2V curves of the p2i2n ult raviolet detectors

with different p2Al GaN thicknesses

图 4 给出了 p 层 Al GaN 分别为 011μm 和
0115μm时器件的响应光谱.从图中可以看出 ,当 p

层的厚度为 011μm时 ,在 200～340nm波段内的响
应率大于 p 层厚度为 0115μm的器件 ,200～340nm

波段的光绝大部分在 p 层被吸收 ,因此这个波段的
量子效率和响应率主要取决于 p 层 Al GaN的厚度 ,

只有在距离耗尽区几个扩散长度内的光生载流子才
可以扩散到耗尽区 ,通过内建电场扫出 ,形成光电
流 ,因此当 p 层的厚度较薄的时候 ,耗尽区就越靠近
表面[15 ,16 ] ,通过计算表明 ,当 p 层 Al GaN 厚度为
011μm时 ,节深距离表面只有 60nm 左右 , 200～
340nm这个波段的光的吸收深度大约在 100nm 左
右 ,因此有相当大的一部分光会直接进入到耗尽区
从而被吸收.当 p 层的厚度为 0115μm时 ,节深距离
表面为 120nm ,因此 ,200～340nm波段的光大部分
被 p 区 Al GaN吸收了 ,只有在耗尽区外几个扩散长
度内光生载流子才能被收集.
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图 4　不同 p层 Al GaN厚度的 p2i2n结构器件在零偏压下的响

应光谱 (插图为线形坐标下结果)

Fig. 4　Spect ral response of the p2i2n ult raviolet detec2
tors with different p2Al GaN thicknesses 　The inset of

the figure is the measurement with the lineal scale.

但是 ,在 340～365nm这个波段内 ,p 层厚度为
0115μm的器件的响应率就大于厚度为 011μm的器
件.这是由于在这个波段内时 ,光可以穿过表面 p 层
Al GaN直接到达 i层被吸收 ,因此在这种情况下量
子效率就只与 i 层的厚度和晶体质量有密切的关
系.从双晶衍射的结果来看 ,p 区厚度为 0115μm样
品中的 i2GaN的 HW HM 比 p 层厚度为 011μm 样
品中 i2GaN 要小 ,因此 P层厚度为 0115μm的样品
吸收区的 GaN 晶体质量较高 ,内部位错密度低 ,响
应光谱的测试的结果也表明在 i层厚度一致的情况
下 ,i层晶体质量高的器件的量子效率得到了较大幅
度的提高 ,表明吸收区 i2GaN 的晶体质量与器件的
响应率和量子效率是密切相关的.
当入射光满足 hv ≥Eg 时 ,紫外探测器的响应

率公式为 : R =
λqηg

hc

[ 2 ]

,其中 　R 为理论响应率 ; q

为电子电量 ;λ为入射光波长 ; h 为普朗克常数 ; c

为真空中光速 ;η为内量子效率 ,即每个入射光子产
生电子空穴对的数目 ; g为增益因子 ,即每复合一个
光生电子空穴对在电极间经过的载流子数目.由上
式可以看出 ,当波长λ为 365nm ,内部量子效率和增
益因子都为 1时 ,器件的理论响应率为 01294A/ W ,

考虑到表面有 15 %的光反射时理论响应率为
01250A/ W[17 ] ,而我们制备的 p 层厚度为 011 和
0115μm的器件零偏压下在 363nm时峰值响应率分
别为 01144和 01214A/ W ,因此在考虑表面光反射
时对应外部量子效率分别为 5716 %和 8516 % ,忽略
光反射时的外部量子效率分别为 4910 %和 7217 % ,
因此 p 层厚度为 0115μm器件的外部量子效率已经
接近理论值.
综上所述 ,随着 p 层 Al GaN 和 i 层 GaN 的质

量的提高使得紫外器件的响应率和量子效率都得到

了大幅度的提高 ,进一步提高材料质量和蒸镀表面
抗反射膜还可以使外部量子效率继续提高到理论极
限.

4　结论

制备了 Al GaN/ GaN 异质结 p2i2n 结构可见盲
紫外探测器 ,使得 340～365nm波段的紫外光可以
直接透过 p 区到达 i 区并被吸收 ,有效提高了这个
波段的响应率与量子效率.研究了不同 p 区 Al GaN

外延层厚度对探测器性能的影响 ,测试结果表明 ,p

区的厚度及 i区的晶体质量对器件的峰值响应有很
大的影响.当 p 区 Al GaN 厚度为 0115μm时 ,由于
外延材料质量的提高 ,使得器件零偏压下峰值响应
率达到 01214A/ W ,在考虑表面反射时外量子效率
高达 8516 % ,接近理论值 ,且在零偏时暗电流密度
为 3116nA/ cm2 ,表明器件具有非常高的信噪比.
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Characteristics of a Front2Illuminated Visible2Blind UV Photodetector
Based on Ga N p2i2n Photodiodes with High Quantum Eff iciency

You Da1 ,­ , Tang Yingwen1 , Zhao Degang2 , Xu J intong1 , Xu Yunhua1 , and Gong Haimei1

(1 S hanghai I nsti t ute of Technical Physics , Chinese A cadem y of Sciences , S hanghai　200083 , China)

(2 I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100083 , China)

Abstract : Al x Ga1 - x N/ GaN hetero2epitaxial f ront2illuminated visible2blind U V p hot odetect ors wit h very high external quan2
t um eff iciency are f abricated and characte rized. L ight between 340～365nm can be absorbed by i2layer by penet rating t he p2
Al GaN layer ,so t he quantum eff iciency can be greatly enhanced. Then t he eff ect of t he p2Al GaN t hickness on t he characte r2
istics of t he detect or is investigated , and two devices wit h diff e rent p2Al GaN t hicknesses (011μm , 0115μm) are f abricated.

The measurements show t hat t he p2Al GaN t hickness can only aff ect t he resp onsivity of 200～340nm light , and t he quality of

t he i2GaN layer can greatly aff ect t he resp onsivity of 340～365nm light . The device wit h 0115μm t hick p2Al GaN has much

higher quantum eff iciency in t he 340～365nm range , and t he zero2bias peak resp onsivity is about 01214A/ W at 365nm ,cor2
resp onding t o an external quantum eff iciency of 8516 %. Moreover , t his device exhibits a low dark cur rent density of 3116nA/

cm2 at zero2bias ,w hich indicates t hat t he device has a very high SN R.

Key words : p2i2n ; Al GaN ; quantum eff iciency ; resp onse sp ect rum
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