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摘#要!对AJC基紫外光探测器的原理#结构#特点进行了论述"并对探测器制备过程中的关

键技术进行了探讨$
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8#引#言

近年来!人们越来越多地关注紫外光的辐射与

测量!对紫外探测技术和器件的需求日益增长&

AJC是一种直接的宽带隙半导体材料!室温禁带宽

度为 !(!:F%!激子复合能高达 =+OF%

*8+

& AJC薄膜

在紫外区具有高的光电导特性!与 _6)!.GP等其他

宽带隙材料相比具有化学和热稳定性好!原料易得!

电子诱生缺陷低!成膜性强)薄膜的外延生长温度

低)易于找到晶格匹配的衬底材料等优点!有利于制

备高性能的紫外探测器**+

& 此外!AJC基紫外探测

器在苛刻的物理和化学环境中具有很高的稳定性!

性能可靠!且构造简单)体积小& 因此!AJC基紫外

探测器的研究逐渐成为近年来紫外探测器领域研究

中的热点之一&

*#AJC基紫外光探测器的原理"结构及特点

光电探测器是一种把光辐射信号转变为电信号

的器件!其工作原理是基于光辐射与物质的相互作

用所产生的光电效应& 按照器件的构造!AJC基光

电探测器可分为光电导型紫外光电探测器和光伏型

紫外光电探测器两种!光伏型紫外探测器又分为$W9

J结型)W9G9J结型)肖特基势垒型&

*(8#光电导型紫外光探测器

AJC基紫外光电导探测器的基本原理是能量足

够的紫外光的光子作用于 AJC基半导体薄膜上!由

于本吸收和杂质吸收!产生非平衡光生载流子!引起

AJC基半导体的电导率增大& 外加电压作用下!在

探测器输出回路中产生光电流或光电压!基本结构

如图 8 所示&

图 8#紫外光电导探测器

##光电导紫外光光电探测器是目前品种最多的探
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测器& 不仅有 -U9AJC9-U 结构*! <̀+

)-'9AJC9-'结

构*$ =̀+的紫外光电导探测器!赵鹏*:+等人还在体单

晶AJC的AJ极性面和C极性面上制备了体晶AJC

基>MeAJCe>M结构的紫外光导探测器!此外 .&IG(

P(

*;+进行了AJC纳米线紫外光电导探测器的研究!

制备了 AJC基纳米线可见盲区紫外光电探测器&

aU

*=+等在石英衬底上沉积了AJC薄膜!使用剥离技

术制作平面叉指-'电极指宽及指间距均为 !

!

O!指

长为 $++

!

O获得紫外光电导探测器!$%偏压下的

暗电流为 !;

!

-!光响应度为 8;-eE!探测器的上升

时间为 8++JT!下降时间为 8($

!

T!器件响应速度的

提升!但制备器件的暗电流较大& 器件的响应速度

提升是由于是所制备的膜结晶度较高和光学特性较

好!载流子的迁移率较高!且指间距比之前的探测器

小& ,GU iE

*<+等用同样方法在石英衬底上制备了

AJC薄膜!并用蒸镀法沉积了 -U 叉指电极!制备了

5.5结构的光电导型探测器!但器件的暗电流较

低!在 !%偏压下为 *$+J-!此外!探测器显示出快速

的光响应!上升时间为 *+JT!下降时间为 8+

!

T!器件

的性能更加优良& AJC纳米线紫外光电导探测器*;+

内部增益高达 8+

;

!响应时间范围从 8+

"̀到 8+

*

T!上

升时间为 *+JT!下降时间为 8+T!探测器在 8JT的时

间内就开始显示出高的效率& 纳米线探测器高响

应)低消耗为探测器领域开创了新的时代&

*(*#光伏型紫外光电探测器

利用半导体的光伏效应制作的光探测器称为光

伏探测器& 其基本原理是光照产生电子 空̀穴对被

内建电场分离!形成与入射光功率大小相关的光生

电动势& 根据内建电场形成的结势垒的不同!光伏

探测器又可分为 W9J 结) W9G9J 结)肖特基势垒等

形式&

*(*(8#W9J结型紫外光探测器

未掺杂的AJC由于本征 AJ 间隙和 C空位!呈

现 J型导电& 本征施主缺陷引起的自补偿效应和 W

型掺杂杂质在AJC中的溶解度很低!因此难以生长

稳定的)重复性好的 W 型AJC薄膜& 这就限制了 W9

J型同型异质结探测器的研究& 较常见的是在 J 型

AJC和其他 W型材料构成异质结&

-'GY&Y

*"+等在 W 型 =B9.GP上制作出 J9AJCeW9

.GP结型紫外探测器!在 8+%的反向偏压下!探测器

的漏电流密度小于 * l8+

<̀

-eIO

*

& :($%偏压下!

光响应度为 +(+<$-eE%AH6JS,

*8++等用 >,4方法

在 5SC" 888 # 衬底上制备了 W 型 ,G

+(8$

)G

+(;$

C

",)C#薄膜!后制备了 J型AJC薄膜形成了透明的

宽禁带异质结& 在室温下获得了特有的+,-特性!

异质结的透射比为 $+b d=+b!在 8%的电压下!具

有很好的整流特性!漏电电流很小& $

!

E的紫外光

照射在波长为 !$+JO处的光响应为 !(< l8+

!

%eE&

W9J异质结型探测器!工作偏压低)输入阻抗高)漏

电电流小)工作频率大)制作技术与半导体平面工艺

相容!有望在紫外探测器件领域具有广泛的应用&

近年来 W型掺杂的AJC材料研究取得了突破!

继而开展了AJC同质 W9J结型探测器的研究&

5&&J ?B

*88+等在_6-T衬底上利用磁控溅射技

术首次制作出 W9AJCeJ9AJC同质结型紫外探测器!

在 !%偏压下!同质结紫外探测器光生电流为 *O-&

56JK6'6WU

*8*+等用5Q/方法在 W9.G"888#衬底上制

备了掺 .X的 W9AJC和掺 _6的 J9AJC薄膜!并用电

子束蒸发法制备了 -'e?G金属做欧姆电极!制备了

同质 W9J结紫外探测器& 探测器显示出良好的整流

特性!对紫外光有较好的响应& 该探测器属于透明

氧化物半导体"?C.#器件!对可见光和近紫外光完

全透过!对环境无污染!热性能和化学稳定性好& 但

W9J结界面上有高暗电流&

为了提高光电探测器的量子效率和响应速度!

需要加宽耗尽层的厚度!最好的方法是减少 J 区的

掺杂浓度并在 W区与 J区间添加轻施主掺杂的近本

征区!这就是 W9G9J结构的紫外光探测器& 通过加入

G层扩展了耗尽区!增加了漂移电流相对于扩散电

流的比例!两种电流机制一起使 +,-曲线下移!灵

敏度提高& 在不太高的偏压下!随偏压增加!耗尽区

加宽!降低了结电容!提高了响应率& 这种探测器光

响应大!响应速度高!漏电电流和噪声小& *++: 年!

i6GE6JS

*8!+等对此进行了研究!制作了 )GCeAJCe

2?CW9G9J异质结紫外光探测器!获得了较低的暗电

流!在 $̀%偏压下!暗电流仅为 8+J-&

*(*(!#肖特基型紫外光探测器

当金属与半导体")型或 >型#接触时!由于载

流子所处的能级不同!他们将向低能级方向移动!从

而在接触区形成阻挡层"耗尽层#& 阻挡层内的正

电荷与金属接触面的负电荷形成电偶极层...接触

势垒!即肖特基势垒& 由于肖特基势垒存在内建电

场!当光照这种半导体时!由于半导体对光的吸收而

产生了光生电子和空穴!它们在内建电场的作用下

就会向相反的方向移动和积聚而产生电位差&

肖特基型探测器具有高的响应度和低的暗电

流!B6LU7U^G

*8<+制作肖特基结紫外探测器!在 8̀+%

的反向偏压下暗电流密度为 8(! l8+

8̀+

-eIO

*

!光

响应度达到 +(8;$-eE!QGAHFJ

*8$+等制备的探测器

在 $%偏压下的光响应为 *+="-eE%与>)结型探测

"=<激 光 与 红 外#)&($ #*++"###############范晓玲等#AJC基紫外探测器及关键技术研究



器相比!肖特基型探测器制作简单!不存在高温扩散

的过程!光响应速度快!上升下降时间分别达到

*+JT和 *$+JT

*8=+

& 肖特基结构探测器是在所有结

构中响应最平直的!而且适合制作探测器阵列& 但

制造肖特基接触时!存在一定的困难!主要有$首先需

要做极薄的金属接触电极!其次要求电极具有较好的

稳定性和紫外透光性!再次制备过程中产生的表面

态)表面缺陷)本征缺陷等都会影响器件的性能&

!#关键技术

!(8#衬底的选择

在AJC基紫外探测器的研制方面!衬底是紫外

光探测器的重要组成部分!因此选择合适的衬底是

制备性能优良探测器的关键& 目前研究中常用的衬

底有石英)蓝宝石和硅衬底三种& 由于硅和 AJC的

晶格之间热膨胀系数失配较大!因而会在薄膜中引

入位错等缺陷!在 AJC的禁带宽度中引入深能级!

诱捕光生电子 空̀穴!由于深能级的复合是一个缓

慢的过程!从而降低了探测器对波长的敏感性& 此

外硅对紫外光的吸收特别强!使紫外光透入很浅!影

响了紫外光探测器量子效率的提高& 蓝宝石)石英

衬底上可生长优质的外延 AJC薄膜!但蓝宝石价格

昂贵)不导电)不易加工& 石英玻璃和石英单晶都可

用来生长&轴取向较好的AJC薄膜& 石英玻璃具有

密度低)热膨胀系数小)优良的透紫外性能!以及较

高的机械强度和耐热温度!优良的抗热冲击性)抗腐

蚀性等优良特性!是制备紫外探测器的优良材料&

石英单晶较石英玻璃具有良好的结晶性能和更优良

的紫外透过性!可以用来制备性能更优良的紫外探

测器&

!(*#AJC薄膜

在探测器研制方面 AJC薄膜的质量也起着关

键的作用!制备性能优良的探测器关键在于提高

AJC薄膜的质量!减少陷阱的数量!降低载流子的复

合几率&

!(*(8#AJC薄膜的制备方法

AJC薄膜常用的制备方法大致可分为物理和化

学两个大类!物理方法有溅射法*<!=+

)脉冲激光沉积

法">,4#

*$!8++

)分子束外延"5Q/#法*"!8*+和蒸发法

等!化学方法主要有金属有机化合物气相沉积

法*:+

)水热法*8:+和溶胶凝胶法*!+等& 制备方法的不

同对AJC薄膜的性能也会有一定的影响&

磁控溅射是一种应用较为成熟和应用广泛的成

膜技术!具有沉积速率高!反应衬底温度低!能有效

地抑制固相扩散及薄膜与衬底之间的界面陡峭等优

点& 因此可制备&轴高度择优取向的AJC薄膜& 用

此方法已经制备出了光电导型*:+和 W9J 结型探测

器*88+

&

脉冲激光法">,4#是近年来发展起来的一种真

空物理沉积工艺!其生长参数独立可调!化学计量精

确可控!膜的平整度高!易于实现多层膜结构的生

长!而且采用了光学系统避免了不必要的玷污& 边

继明*8;+等采用了此方法制备了性能较好的光电导

紫外探测器&

5Q/法具有极好的膜厚可控性(通过控制束

流!可实现原子级层状生长并进行原位观察!因此可

得到晶体生长中的薄膜结晶性和表面状态数据!可

立即反馈以控制晶体生长并且可实现实时掺杂使得

掺杂剂在薄膜中均匀分布& 目前已经用此方法制备

出了 W9J结型探测器*8*+

&

5CP%4法是制备AJC薄膜特有的单晶薄膜的

一种有效方法!可以方便的实现掺杂!因此可以用于

生长 W9AJC薄膜& 此外!已经用此方法在蓝宝石上

制备出了光电导型*8"+ 和肖特基型的紫外探测

器**++

&

此外用水热法生长的 AJC的电阻率很高!能够

很好地抑制器件的暗电流!实现较高的信噪比& 目

前已经用水热法制备了AJC基肖特基型探测器*8:+

&

溶胶凝胶法设备简单易于掺杂!但制备的薄膜易吸

附其他物质& 也有人用此方法制备出了 AJC基探

测器*!+

&

!(*(*#AJC薄膜的掺杂

AJC薄膜中往往本征的存在 C空位和 AJ 间隙

等缺陷!这些点缺陷起施主作用!因此所制备的薄膜

一般为低阻 J型导电& 而紫外探测器要求暗电流尽

量小!以有助于提高器件的信噪比!因此需要制备高

阻的AJC薄膜& 通过退火可一定程度上提高 AJC

薄膜的质量!但还不能满足器件的要求!要想获得高

阻的AJC薄膜需要对其掺杂施主或受主杂质&

近年的研究表明掺5S可以调节AJC的禁带宽

度!使薄膜的光学吸收边向紫外波长方向移动!此外

掺入5S可取代 AJC中的氧空位缺陷!获得高阻的

AJC薄膜!降低器件的暗电流& 有人在 .G衬底上用

5Q/方法生长了系列AJ

8 .̀

5S

.

C合金薄膜!并制作

成紫外探测器& 他们发现当 .值由 + 增加到 +(<!

时!探测器的截止峰所对应的禁带宽度由 /

0

k

!(!:F%变为/

0

k<(<$F%!出现明显蓝移***+

&

而且随5S组分增加!探测器的可见 紫̀外光

响应比从 8 个数量级增加到 ! 个数量级& 但随着

5S掺杂的增多薄膜的微结构的改变!会导致响应度

的急剧下降& 如何解决这一难题是制备出较高的迁

+:< 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



移率和量子效率的探测器的关键&

载流子浓度的提高导致禁带宽度展宽!载流子

浓度大于 8+

*+

IO

!̀的 AJCg_6薄膜为简并半导体!

费米能级进入了导带!根据Q 5̀效应!在简并半导

体中!费米能级进入了导带将导致禁带展宽!吸收边

发生蓝移& *++: 年!,(@(56JK6'6WU

**!+等用 5Q/法

在蓝宝石衬底上外延生长了一层 AJC缓冲层!然后

生长了掺 _6的 AJC薄膜!利用电子束蒸发法和光

刻剥离技术制备了 ?Ge-'的叉指电极& *+%偏压下

光响应度为 8(=;-eE& 由于薄膜中有深的缺陷!响

应较慢!上升时间 "$T!下降时间 *+=;T&

一般情况下生长的 AJC由于存在 AJ 间隙!载

流子浓度较高& 为了获得低载流子浓度!可通过氮

掺杂的方法制备AJC薄膜& 原因在于$

"

)能和AJ

形成AJ )̀键!降低间隙锌的浓度%

#

)的掺入!可

以提供一个浅受主能级!补偿部分施主杂质& CH 4

P

**<+等采用 5Q/法制备电子浓度 = l8+

8=

IO

!̀的

AJCg)薄膜!并与 -U 接触!器件显示出了良好的肖

特基特性&

!(!#AJC的金属与半导体接触

金属 半̀导体接触可分为欧姆接触和肖特基接

触两类& 高可靠的金属 半̀导体接触是器件制备中

的关键工艺和重要组成部分!对器件性能有重要

影响&

金属 半̀导体接触势垒与两者的功函数之差以

及金属功函数和半导体的电子亲和势有关& 当金属

的功函数大于半导体的功函数时!半导体表面形成

正的空间电荷区!形成表面势垒!金属和半导体形成

肖特基接触%当金属的功函数小于半导体的功函数

时!在半导体表面形成负的空间电荷区!半导体表面

电子浓度比体内高得多!形成高电导区!金属和半导

体形成欧姆接触& 有研究**$+表明采用金属功函数

低的2J!?G做中间导电层!可与 AJC薄膜形成良好

的欧姆接触!并降低接触电阻&

由于AJC表面物理吸附)化学吸附等因素引入

许多杂质!使得界面处存在大量的表面态)界面态!

直接影响了AJC的接触特性!所以样品表面预处理

对于提高是势垒的高度!减少理想因子!改善器件的

工作特性等有着重要的作用&

AJC是极性半导体材料!各个晶向的极化方向

不同! "+++8#为 AJ 极化面!负电性较小%而 AJC

"+++ 8̀#面为 C极化面负电性较强!易于吸附

CB

`

)P等杂质!所以 J型AJC"+++ 8̀#表面高的载

流子浓度很大程度是来自表面吸附的 CB

`**=+

!若

能有效地去除表面吸附杂质!则可大大改善接触特

性& Q@P&WW6

**:+等将"+++ 8̀#AJC单晶样品放在

$*$m下)*+bC

*

n;+bBF等离子体中 !+OGJ!结果

发现经过C

*

nBF等离子体处理后!大大降低表面

吸附CB

`的浓度!可以有效地去除表面的电荷积累

层!同时AJC在C

*

等离子体中吸附了氧间隙!降低

了表面载流子浓度&

为了提高载流子收集能力!接触电极通常采用

叉指结构"如图 * 所示#制作成5.5!此结构的器件

具有响应强度高!速度快!侧向平面结构电容小!随

偏压变化小!工艺简单!易于单片集成等的优点&

图 *#叉指电极的结构

由于金属和探测区域 AJC的表面反射!影响了

光响应度& 生长高质量的无裂缝的 AJC外延材料

和薄的金属!在一定程度上可以增强了光响应度&

此外!在 AJC薄膜表面淀积 -'电极后选择性地进

行阳极氧化!形成氧化铝微纳结构& 微纳结构的阳

极氧化铝作为光耦合器对入射光的衍射使光波以大

角度进入 AJC薄膜!容易在其中形成全反射和谐

振!增加光波在 AJC薄膜中的光程!提高了探测器

的响应度&

另外接触电极制作过程中引入的表面缺陷同样

会影响接触特性& 从而影响探测器的性能& 采用溅

射沉积金属!由于溅射粒子的能量高!使 AJC表面

产生缺陷!所以目前一般采用电子束蒸发来沉积接

触金属&

<#结束语

随着军用)民用对紫外探测器技术的需求不断

增长!迫切需要一种高量子效率)大面积高分辨率)

宽动态范围)高速低噪声且波长完全处于紫外光谱

的紫外探测器& AJC基紫外光探测器以其独特的优

点将在军事民用领域中发挥巨大的作用& 目前研究

中主要存在的问题有$高质量的)重复性好的 AJC

薄膜的制备!尤其是 W 型 AJC薄膜的制备非常困

难!极大的限制了 AJC探测器的发展%AJC薄膜中

本征材料中的施主缺陷!及晶体缺陷!影响了探测器

的响应速度和量子效率%接触电极对紫外光的吸收

以及接触的不均匀性会极大的降低探测器的性能&

未来AJC基紫外探测器研究工作重点在于$进一步
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研究AJC基紫外光探测器材料的微观结构%选取合

适的衬底!改进 AJC薄膜的生长工艺)制备条件从

而制备高质量)重复性好的 AJC薄膜!发展 AJC纳

米线膜%采用合适的预处理工艺!减少 AJC薄膜的

表面吸附!增加接触势垒的高度!降低暗电流%选取

合适的接触金属"接触金属对紫外透过率要高!吸

收系数要小#!改进金属 半̀导体的接触性能!使探

测器具有最优的性能从而实现光电集成化&
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