
第２９卷　第３期

２００８年３月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

通信作者．犈犿犪犻犾：狔狌狀犲狀犵狑＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　２００７０８１４收到，２００７０９１３定稿 ２００８中国电子学会

背入射犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀
太阳光盲紫外探测器

成彩晶１，　丁嘉欣１　张向锋１　赵鸿燕１　鲁正雄１　司俊杰１　孙维国１　桑立雯２　张国义２

（１中国空空导弹研究院，洛阳　４７１００９）

（２北京大学物理系，北京　１００８７１）

摘要：在蓝宝石上用 犕犗犆犞犇生长的材料制备了背入射犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖 异质结狆犻狀太阳光盲紫外探测器．

从器件的正向犐犞 特性曲线计算了理想因子狀与串联电阻犚犛分别为３和９３Ω．器件在零偏压下２７５狀犿峰值波长处的外量

子效率与探测率分别为９％和４９８×１０１１犮犿·犎狕１
／２／犠，分析表明 犃犾０．４２犌犪０．５８犖窗口层在２７５狀犿波长处的透过率仅为

１５７％，是器件外量子效率和探测率偏低的原因之一．
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１　引言

紫外探测技术是继红外和激光探测技术之后发展

起来的又一军民两用光电探测技术．现代光电对抗装备

的一个显著特点是向光的全波长和全天候发展，紫外线

是光电对抗威胁频段之一．紫外探测器在军事上主要应

用于紫外制导、紫外预警、干扰和通信等方面．由紫外与

红外组成的双色探测器具有较强的抗干扰能力．紫外探

测器工作波段距离红外波段较远，目标及干扰在两个波

段内的辐射差异较大，在实际的系统应用中具有较强的

抗干扰能力，在地空、空空导弹等战术武器系统中具有

良好的应用前景．紫外探测器在民用方面可用于火灾监

控、汽车发动机监测、石油工业和环境污染的监测等，具

有广阔的应用前景［１］．随着犌犪犖基蓝光、绿光发光二极

管和蓝光激光器相继研制成功，缓冲层技术的采用和狆
型掺杂技术的突破，全世界掀起了研究 犃犾犌犪犖紫外探

测器的热潮．犃犾狓犌犪１－狓犖材料具备以下几个方面的优

点：随 犃犾组分变化，带隙从３６５狀犿（狓＝０）到２００狀犿

（狓＝１）可调，覆盖了地球上大气臭氧层吸收的主要窗口

２４０～２９０狀犿，不需要滤光系统就能制作成太阳光盲紫

外探测器［２，３］．在苛刻的物理和化学环境中具有很高的

稳定性，具有耐高温抗辐射的特性．

目前国外已报道了犃犾犌犪犖狆犻狀３２０×２５６太阳光

盲焦平面阵列探测器［４，５］，国内 犃犾犌犪犖狆犻狀单元探测

器已有报道［６］，线列和阵列焦平面还处于摸索阶段．

背入射犃犾犌犪犖狆犻狀紫外探测器能在低偏或零偏

压下工作，有很高的阻抗，有利于与犛犻读出电路互连制

造成焦平面探测器．本文介绍用 犕犗犆犞犇生长的背入

射犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖 异质结狆犻狀太阳光盲

紫外探测器的制备，及其犐犞 特性分析，零偏外量子效

率的测试以及探测率的计算，并分析了外量子效率和探

测率偏低的原因．

２　实验

背入射 犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖 异质结狆犻狀

紫外探测器结构示意图如图１所示．材料生长过程如

下，在单面抛光的蓝宝石衬底上低温生长一层 犃犾犖

（２０狀犿）缓冲层，接着生长一层犃犾犖（３００狀犿），再生长１０

个周期的 犃犾犖／犃犾０．４２犌犪０．５８犖（５狀犿／５狀犿）超晶格，然后

生长一层未掺杂的犃犾０．４２犌犪０．５８犖（８０狀犿），最后生长狆犻

狀结构：掺犛犻的狀犃犾０．４２犌犪０．５８犖（２９０狀犿），非掺杂的犻

犃犾０．４０犌犪０．６０ 犖（２００狀犿），掺 犕犵 的 狆犃犾０．４０ 犌犪０．６０ 犖

（５０狀犿），为帮助形成狆型欧姆接触，覆盖一层掺 犕犵的

狆犌犪犖（２００狀犿）．氮气环境下，在１０００℃的高温下快

图１　背入射犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀太阳光盲紫外探

测器结构的剖面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋
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图２　犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀探测器的犐犞 特性

犉犻犵．２　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆犻狀狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

速退火３０狊，以激活狆型层的 犕犵原子．器件制作工艺如

下：先用有机溶剂除去样品表面的有机物和无机物等脏

物，然后由犐犆犘刻蚀出光敏面台面，光敏面台面是半径

为０５４犿犿的圆；再以沸腾的王水除去样品表面的本征

氧化层，然后制作狀犃犾犌犪犖欧姆接触电极（犜犻／犃犾／犜犻／

犃狌），狀型欧姆电极是与光敏面同圆心的圆环，其内半径

和外半径分别为０５５和０８５犿犿；接着制作狆犌犪犖欧

姆接触电极（犖犻／犃狌），狆型欧姆电极是与光敏面同圆心

的圆，在光敏面的台面上，半径为０５０犿犿；最后将蓝宝

石衬底背面抛光．

实验中测试了器件的犐犞 特性曲线，所用测试设备

是犛狌狊狊半导体参数分析仪．器件的光谱响应测试所用

光源是功率为３５０犠 的氙灯，测试系统的调制频率为

６００犎狕，器件与一个负载电阻串联形成一个回路，通过

负载电阻取得光电流信号，用一个标准的犛犻紫外探测

器对测试系统进行了校准．

３　结果与分析

犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖狆犻狀的犐犞 特性曲线

如图２所示，在２犞反偏时暗电流为２０狀犃．从犐犞 特性

可以计算器件的理想因子狀 和串联电阻犚犛，理想因子

一般用来评价器件结的质量，而串联电阻可以检验电极

欧姆接触的好坏，假如串联电阻大，会使犚犆 时间常数

增大，从而增加器件的响应时间，降低器件的响应速度．

理想因子可以从下面方程求出［７］：

图３　在低正向偏压下犐犞 数据取对数的指数拟合

犉犻犵．３　犔狅犵狆犾狅狋狅犳犐犞犱犪狋犪犪狋犾狅狑犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊狑犻狋犺犲狓狆狅狀犲狀

狋犻犪犾犳犻狋

图４　犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀探测器的犐（犱犞／犱犐）与犐

关系曲线

犉犻犵．４　犐（犱犞／犱犐）狏犲狉狊狌狊犐狅犳犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆犻狀狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

犐犳≈犲狓狆
狇犞（ ）狀犽犜

（１）

其中　犐犳是正向电流；犞 是电压；犜 是温度；狇是电子

电荷；犽是犅狅犾狋狕犿犪狀狀常数．方程（１）是一个直线方程，

在０７～１０５犞范围内，串联电阻可以忽略，求得狀＝３，

如图３所示．狀值一般在１和２之间，如果狀趋近于１，

器件主要是扩散电流控制，如果狀 趋近于２，器件主要

是复合电流控制，但是我们的值狀＝３超出１和２之外，

表明有其他电流传输机制对其有贡献．在犐犐犐族氮化物

中，这个非理想情况可能是隧道电流引起的［７］．

从图３中可以看出，当正向偏压较大时，犐犞 曲线

不再是直线，这是由串联电阻 犚犛 引起的．正向电流较

大时，犚犛不可忽略，由以下方程求串联电阻犚犛
［８］．

犐犳
犱犞
犱犐犳

＝犚犛犐犳＋
狀犽犜

狇
（２）

这是一个直线方程，按照这个方程处理作图，在较大偏

压下，３５～５犞，通过线性拟合，直线的斜率可求出串联

电阻犚犛，如图４所示，求得犚犛≈９３Ω．

犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀探测器在

零偏压下，在峰值波长２７５狀犿处的外量子效率为９％，

如图５所示．零偏峰值响应率犚λ 为２０犿犃／犠，截止波长

为２８５狀犿．从图５可以看出，器件在３６０狀犿处也有响应，

这是由于狆犌犪犖与犖犻／犃狌未形成很好的欧姆接触所致．

图５　犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀探测器在零偏压下的外

量子效率（左轴）和犃犾０．４２犌犪０．５８犖窗口层的透过率曲线（右轴）

犉犻犵．５　犈狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犫犪犮犽犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱

犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆犻狀狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犪狋

狕犲狉狅犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犃犾０．４２犌犪０．５８犖狑犻狀犱狅狑犾犪狔犲狉

７６５
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图６　在低反向偏压下犐犞 数据的绝对值取对数的指数拟合

犉犻犵．６　犔狅犵狆犾狅狋狅犳狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳犐犞犱犪狋犪犪狋犾狅狑狉犲狏犲狉狊犲

犫犻犪狊狑犻狋犺犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋

背入射犃犾狓犌犪１－狓犖狆犻狀紫外探测器工作电压接近

于零偏时，有利于与犛犻读出电路互连，而且在零偏下可

以取得较大的探测率．因为器件在零偏时的暗电流低，

犐犞 测试分析系统在零偏附近较小电流测量有偏差，因

此对犐犞 曲线的正反向分别采用指数拟合的方法进行

曲线拟合［９］．正向偏压的犐犞 曲线指数拟合如图３所

示，反向偏压的犐犞 曲线指数拟合如图６所示，反向偏

压指数拟合所取范围是１７～２７犞．把犐犞 曲线的正反

向指数方程式按如下方程组合在一起：

犐＝犪（犲
犫犞
－１）＋犮（犲

犱犞
－１） （３）

系数犪 和犫 从反向偏压指数拟合方程中得到，犪＝

－４６７８×１０－１０犃，犫＝－１．８８２犞－１；系数犮和犱从正向

偏压指数拟合方程中得到，犮＝８５９×１０－１３犃，犱＝

１２６５１犞－１．零偏微分电阻犚０ 可从以下方程得到

１

犚０
＝
犱犐
犱犞 犞＝０

（４）

求得犚０＝１／（犪犫＋犮犱）＝１１２２×１０
９
Ω．因为犃犾犌犪犖紫

外探测器工作在太阳光盲区，背景辐射是非常低的，可

以认为器件的主要噪声是热噪声，探测率犇可由以下

方程求得：

犇
＝犚λ

犚０犃

４（ ）犽犜

１／２

（５）

其中　犚λ是零偏峰值响应率；犃 是光敏面面积．器件的

光敏面直径为５４０μ犿 ，这样可以得到犚０犃＝１０×１０
７

Ω·犮犿
２，在３００犓温度下，２７５狀犿波长处器件的探测率

犇为４９８×１０１１犮犿·犎狕１
／２／犠．

器件的外量子效率和探测率偏低，为了分析其中原

因，我们测试了 犃犾０．４２犌犪０．５８犖窗口层的紫外透过率曲

线．把同一样品的另一部分用犐犆犘进行刻蚀，将样品上

面的狆犌犪犖，狆犃犾犌犪犖和犻犃犾犌犪犖刻蚀掉，衬底蓝宝石

背面抛光，然后测试了透过率曲线，如图５所示．犐犆犘刻

蚀过的狀犃犾０．４２犌犪０．５８犖表面可能会减小透过波段部分

的透过率．图中可以看出，犃犾０．４２犌犪０．５８犖 窗口层在

２７５狀犿波长处的透过率仅为１５７％，这是限制器件外

量子效率和探测率的主要原因之一．如果窗口层的透过

率能达到６０％以上，则器件在２７５狀犿波长处的外量子

效率可提高到３４％以上．因此在设计器件结构时，狆犻狀

窗口层犃犾犌犪犖的犃犾组分应比犻层的多高出一些，以保

证窗口层的透过率在器件的响应波段达到６０％以上，

从而会提高器件的外量子效率和探测率．

４　结论

在蓝宝石上用犕犗犆犞犇技术生长的犃犾狓犌犪１－狓犖制

备了背入射犃犾０．４２犌犪０．５８犖／犃犾０．４０犌犪０．６０犖异质结狆犻狀太

阳光盲紫外探测器．器件在２犞反偏时暗电流为２０狀犃，

从犐犞 特性曲线计算了理想因子狀与串联电阻犚犛分别

为３和９３Ω．在零偏压下２７５狀犿峰值波长处的响应率

为２０犿犃／犠，截止波长为２８５狀犿．器件在零偏峰值波长

处的外量子效率与探测率分别为９％和４９８×１０１１犮犿

·犎狕１
／２／犠．分析表明犃犾０．４２犌犪０．５８犖窗口层在２７５狀犿波

长处仅１５７％的透过率是器件外量子效率和探测率偏

低的原因之一．
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