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ＧａＮ基紫外探测器发展概况

刘万金，胡小燕，喻松林

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：基于宽禁带半导体材料的ＧａＮ基紫外探测器由于具有探测波长可调、工艺兼容性好、
结构可多型化等优点，已成为近年来的研究热点。介绍了四种不同结构类型的紫外探测器：光

导型、肖特基势垒、金属－半导体 －金属、ｐ－ｉ－ｎ结，并回顾了 ＧａＮ基紫外探测器的的研究
历程。
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１　引　言
紫外辐射的波长范围在０．０１～０．４μｍ之间，

一般分为近、中、远、极远紫外。各种紫外光源中，太

阳是最强的紫外辐射源。不同波长的紫外线大气穿

透率不同。１９９９年，美国空军通过实验得出波长
λ＜２８０ｎｍ的紫外线在近地大气中几乎不存在，所
以把波长 λ＜２８０ｎｍ的紫外波段称为日盲区［１］。

３００～４００ｎｍ波段，穿透率高，最终可以到达地面，
称这一波段为大气紫外窗口。

军用紫外探测技术大多基于近地大气中“日盲

区”和大气层中“紫外窗口”的基础上。利用导弹尾

焰在日盲紫外波段的辐射可对其进行告警探测；利

用高空大气层在中紫外区背景的均匀、简单特性，可

进行天基紫外预警。在远紫外区，地面或近地面的

飞机等空中目标挡住了大气散射的太阳紫外辐射，

因而在均匀的紫外背景上形成一个“暗点”，可藉此

进行探测或制导。

目前紫外探测器还主要以光电倍增管和硅二极

管为主。由于需要附带昂贵的滤光片、工作电压高、

体积笨重且效率较低等原因，限制了日盲型紫外探

测器的大规模应用。

随着微电子技术和半导体材料学的发展，近年

来，用宽禁带半导体材料实现对紫外辐射探测的相

关研究得到了很大的关注。宽禁带半导体包括Ⅲ族
氮化物、宽禁带Ⅱ －Ⅵ族、金刚石、ＳｉＣ材料等。对
于日盲应用而言，近年来较受关注的是ＩＩＩ族氮化物
（特别是ＡｌｘＧａ１－ｘＮ，其中ｘ为Ａｌ组分）。ＡｌｘＧａ１－ｘＮ
可以看成是ＧａＮ和ＡｌＮ的化合物，物理化学性质稳
定，其禁带宽度可以从ＧａＮ（ｘ＝０）的３．４ｅＶ连续变
化到ＡｌＮ（ｘ＝１）的６．２ｅＶ，对应的截止波长的波长
范围是０．２～０．３６５μｍ。对于日盲型紫外探测器，
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截止波长 λｃｕｔｏｆｆ＜０．２８μｍ，可计算出相应的铝组分
ｘ需要达到０．３８以上。
２　ＧａＮ基紫外探测器基本类型与性能参数

根据基本工作方式不同，可将半导体探测器分

为光电导探测器和光伏探测器。根据内建电场形成

结势垒的不同，光伏型探测器又可分为肖特基势垒

（Ｓｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒ）、金属 －半导体 －金属（ＭＳＭ）和
ｐ－ｉ－ｎ结等形式。
２．１　光电导探测器

ＡｌｘＧａ１－ｘＮ光电导探测器的基本原理是能量大
于ＡｌｘＧａ１－ｘＮ禁带宽度（随ｘ变化）的光子作用于半
导体薄膜上，由于本征吸收和杂质吸收，产生非平衡

光生载流子，引起 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ半导体的电导率发生
变化。在外加电压作用下，在探测器输出回路中产

生光电流或光电压，基本结构如图１所示。

图１　光电导型探测器基本结构

ＧａＮ基光电导型探测器结构简单、工艺容易，相
比于光伏探测器，它的一个主要优点是内部光电子

增益比较高，一般情况下其内部增益都在１００Ａ／Ｗ
以上。但其响应速度慢，一般都在毫秒量级，光响应

与入射光间存在非线性变化关系、紫外／可见光响应
比小，目前研究的较少。

２．２　肖特基势垒光电二极管
肖特基器件典型结构如图２所示。图中在缓冲

层上添加 ｎ型重掺杂 ＧａＮ是为了能形成更好的欧
姆接触，ＡｌｘＧａ１－ｘＮ是吸收层，其中铝组分 ｘ的大小
决定了长波方向的截止波长。

图２　ＡｌＧａＮ肖特基型紫外探测器

肖特基器件响应速度快，响应时间一般都在纳

秒量级，响应率一般约为０．１～１Ａ／Ｗ，同时肖特基

器件还具有结构制备简单、具有较高的紫外／可见光
响应比（１０４～１０５）等优势。但这种结构需要制备欧
姆接触，目前形成良好的欧姆接触仍面临一些困难。

２．３　ＭＳＭ型光电二极管
１９８５年，德国半导体电子研究所率先提出了横

向结构叉指状电极的肖特基光电二极管［２］，即 ＭＳＭ
（金属－半导体－金属）结构。典型的 ＭＳＭ肖特基
势垒器件结构如图３所示，在 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ薄层上淀
积叉指状的金属电极，叉指间隙作光敏面。作用在

两个肖特基结耗尽区上的电场分离电子空穴对，形

成电流。

　　　　　　　　　　（ａ）横截面　　　　　（ｂ）俯视图
图３　ＭＳＭ型紫外探测器结构横截面和俯视图

ＭＳＭ结构工艺简单，只需要通过蚀刻、蒸发、剥
离等技术将电极做出叉指状即可，只需要一步光刻

工艺，而且与ＦＥＴ工艺完全兼容。ＭＳＭ光伏器件横
向电容较小，响应速度快，响应时间可以达到

１０２ｐｓ，对应很高的带宽，紫外／可见光响应比可达到
１０５，这种器件的主要缺点是增益比较低，光响应率
一般都低于１Ａ／Ｗ。
２．４　ｐ－ｉ－ｎ型光电二极管

ｐ－ｉ－ｎ结结构是目前最常用的光电二极管类
型，其典型结构如图４所示，一般在蓝宝石衬底上用
ＭＯＣＶＤ或 ＭＢＥ生长制造，背面光照或正面光照
均可。

图４　ＡｌＧａＮｐ－ｉ－ｎ型紫外探测器

ｐ－ｉ－ｎ结的制造工艺成熟，与半导体平面工
艺相容，器件工作偏压低，输入阻抗高，光响应与入

射光线性关系好，光响应率一般为 ０．２Ａ／Ｗ，紫
外／可见光响应比大于１０４，响应时间随偏压变化而
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变化，零偏压下，响应时间为 １０～１００ｎｓ。ＧａＮ的
ｐ－ｉ－ｎ结构受ｐ型材料质量的限制（ｐ型掺杂产生
高位错密度从而降低了载流子扩散长度），从而影

响了光响应率和响应速度。

３　ＧａＮ基紫外探测器研究历程
整个ＧａＮ基紫外探测器的研究历程，大致分为

四个阶段：第一阶段，探索如何生长质量较好的ＧａＮ
外延层；第二阶段，利用 ＧａＮ和中低 Ａｌ组分的
ＡｌｘＧａ１－ｘＮ材料研制不同类型的紫外探测器，这一
时期器件性能较差；第三阶段主要集中在用高Ａｌ组
分ＡｌｘＧａ１－ｘＮ材料（ｘ＞０．３８）研制日盲型紫外探测
器；第四阶段主要是探索制造高性能日盲器件并藉

此生产实用化的二维日盲焦平面阵列。

３．１　第一阶段
２０世纪７０年代，科研人员就开始研究 ＧａＮ的

光电导特性。随后十几年时间里，ＧａＮ基光电子器
件研究一直受困于两大难题：没有合适的单晶衬底

材料（蓝宝石衬底与ＧａＮ的晶格失配度很高）；无法
实现ＧａＮ的ｐ型掺杂。

直到２０世纪８０年代后期，这两大难题才得到
解决。１９８６年科研人员首次发现采用低温生长ＡｌＮ
缓冲层可以大大提高 ＧａＮ外延膜的质量［３］。１９８９
年，科研人员利用低能电子束辐照工艺对 ＧａＮ样品
掺杂Ｍｇ，实现了样品表面的 ｐ型化［４］。１９９２年，科
研人员又利用氮气作为保护气，采用热退火处理工

艺对ＧａＮ样品掺杂 Ｍｇ，得到了高质量的 ｐ型 ＧａＮ
晶体。至此，对 ＧａＮ及其合金 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ的研究热
潮开始在世界范围内蓬勃发展起来。

３．２　第二阶段
１９９２年，Ｍ．Ａ１．Ｋｈａｎ等人［５］研制成功世界上

第一个 ＧａＮ基光导型紫外探测器，他们用 ＭＯＣＶＤ
技术在蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３）衬底上沉积 ＡｌＮ缓冲层，然
后外延 ＧａＮ吸收层。波长在 ２００～３６５ｎｍ范围
内，器件光谱响应基本保持恒定，５Ｖ偏压下，峰值
响应度１０００Ａ／Ｗ，响应时间１ｍｓ。１９９３年，Ｍ．Ａ１
Ｋｈａｎ等人［６］又利用 ｐ型 ＧａＮ薄膜研制出肖特基
势垒光电二极管，相比他们之前研制的光导型器

件，肖特基势垒器件的响应速度大幅提高，响应时

间大约为１ｎｓ。１９９５年，Ｍ．Ａ１Ｋｈａｎ小组［７］报道

了 ｐｎ结型光电二极管，但是器件的性能很差，峰
值响应度约为０．０９Ａ／Ｗ，响应时间３ｍｓ。为提高
ｐｎ结型光电二极管的响应度和响应时间，一般在
ｐ区与 ｎ区间添加轻掺杂的近本征区，即形成 ｐｉｎ
结光电探测器。

３．３　第三阶段
２０世纪９０年代中后期，科研人员开始试验高

铝组分（ｘ＞０．３８）的ＡｌｘＧａ１－ｘＮ。１９９６年，Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ
小组［８］首次实现了截止波长进入日盲区的 ＡｌＧａＮ
基光电二极管，他们用 ＬＰ－ＭＯＣＶＤ方法在蓝宝石
（Ａｌ２Ｏ３）衬底上生长缓冲层，接着在缓冲层上生长
了０．５～１．５μｍ厚的 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ，其中 Ａｌ的含量分
别为ｘ＝０，ｘ＝０．２１，ｘ＝０．３４，ｘ＝０．５０，最后一个 Ａｌ
组分对应的截止波长处于日盲区内，如图 ５所示。
器件的性能较差，在零偏压下 Ａｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ峰值响应
率只有２．８×１０－６Ａ／Ｗ，这可能是由于高铝组分使
器件中载流子寿命减小。随后不久，Ｂ．Ｗ．Ｌｉｍ等人
在 ２００?的 ＡｌＮ缓冲层上生长出 ０．５μｍ厚的
ＡｌｘＧａ１－ｘＮ层，其中 Ａｌ的含量分别为 ｘ＝０．０５，ｘ＝
０．４６，ｘ＝０．５５，ｘ＝０．６１，后三个对应的截止波长也
进入了日盲区［９］。２０００年，Ｔ．Ｌｉ等人［１０］报道了

ＭＳＭ结构的 ＧａＮ基日盲紫外光电二极管，利用
ＭＯＣＶＤ工艺在蓝宝石衬底上外延 ＧａＮ缓冲层和
Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ吸收层，用 Ｔｉ／Ｐｔ做肖特基接触叉指电
极，叉指宽２μｍ，间距８μｍ，剖面原理图如图６所示。
１２Ｖ偏压下暗电流低于１０ｆＡ，９０Ｖ偏压下，峰值响
应率１０７ｍＡ／Ｗ，应时间约为１０μｓ，估算的探测率为
３．３×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。Ｊ．Ｙ．Ｄｕｂｏｚ等人［１１］为了进

一步提高探测器光响应率和光谱选择性，缩短了

ＭＳＭ结构叉指间距，并做了对比试验，测试结果表明
减小叉指间距有利于提高探测器的响应率。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图５　ＡｌｘＧａ１－ｘＮ的光谱响应率

图６　二极管横截面原理图
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３．４　第四阶段
进入新世纪，高铝组分的日盲紫外光电二极管

性能 不 断 提 升。Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ等 人［１２］ 研 制 了

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ｎｐ－ｉ－ｎ型光电二极管，实验设计了两组
不同的焊接层：一组Ｎｉ／Ａｕ（４００?／１２００?），另一组
为半透明的Ｎｉ／Ａｕ（３０?／１０?），测试表明使用半透
明的Ｎｉ／Ａｕ焊接层可以极大地提高器件的光谱响
应率，如图７所示。 －５Ｖ偏压下的峰值响应率为
０．１１Ａ／Ｗ（２３２ｎｍ），探测率大于 ２．３×１０１０ｃｍ·
Ｈｚ１／２／Ｗ。Ｎ．Ｂｉｙｉｋｌｉ等人［１３］用 ＭＯＣＶＤ的方法在蓝
宝石衬底上制作了Ａｌ０．３８Ｇａ０．６２Ｎ／ＧａＮ异质结肖特基
光电二极管，截止波长 ２７４ｎｍ，在 ５０Ｖ偏下，
２６７ｎｍ处峰值响应率为 ０．０９Ａ／Ｗ，探测率超过
２．６×１０１２ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。ＥｋｍｅｌＯｚｂａｙ等人在欧姆
接触层和吸收层之间增加了一层势垒扩散区，显著

提高了肖特基势垒光电二极管的可见光抑制比。

２００８年，ＴｕｒｇｕｔＴｕｔ等人［１４］制作的 ２００μｍ直径的
ｐ－ｉ－ｎ二极管在１０Ｖ偏压下的暗电流为５ｆＡ，器
件的击穿电压高达２００Ｖ，在２８０ｎｍ波长处，０Ｖ和
４０Ｖ偏压的响应率分别为０．０５２Ａ／Ｗ，０．０９３Ａ／Ｗ，
器件的探测率为７．５×１０１４ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。除了用
蓝宝石作为衬底，一些科研人员也在尝试用硅作为

衬底，相对于蓝宝石衬底，硅衬底可以透过２００ｎｍ
以下的远紫外光谱。比利时的 ＰａｗｅｌＥ．Ｍａｌｉｎｏｗｓｋｉ
等人［１５］在 Ｓｉ（１１１）衬底上制作了 Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ肖特
基型二极管，在－０．５Ｖ电压下，单个二极管具有极
低的暗电流１００ｐＡ／ｃｍ２。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图７　半透明焊接层和普通焊接层试验

由于紫外焦平面阵列在军事上的应用前景，

在研制单个高性能器件的同时，各军事大国也在

大力发展紫外焦平面阵列。１９９９年，美国国家航
空航天局首次报道了 ＧａＮ基紫外焦平面阵列［１６］，

焦平面阵列规模 ２５６×２５６，背面进光，像元尺寸
３０μｍ×３０μｍ，焦平面阵列通过铟柱和洛克希德
马丁公司的 ＣＭＯＳ读出电路相连。之后不久，美
国 Ｎｉｔｒｏｎｅｘ公司与北卡罗来那大学、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ技
术中心以及美国军队夜视实验室成功地实现了基

于 ＡｌＧａＮｐ－ｉ－ｎ结的背照射３２×３２规模的紫外
焦平面探测器，像元尺寸５３μｍ×５３μｍ［１７］。但上
述两个焦平面阵列的响应波段均不处于日盲区。

直到２０００年，ＢＡＥ系统的 Ｐ．Ｌａｍａｒｒｅ等人首次报
道了日盲型紫外焦平面阵列［１８］，实现了基于

ＡｌＧａＮｐ－ｉ－ｎ结的背照射２５６×２５６规模的日盲
紫外焦平面探测器，像元尺寸 ３０μｍ×３０μｍ，焦
平面阵列通过铟柱和 ＢＡＥ系统公司的 ＣＴＩＡ输入
级的２５６×２５６硅 ＣＭＯＳ读出电路相连。２００５年，
美国西北大学的科研人员报道了工作在２８０ｎｍ，
３２０×２５６日盲型 ＡｌＧａＮ紫外焦平面，采用 Ｉｎ柱将
探测器阵列与 ＩｎｄｉｇｏＳｙｓｔｅｍｓ公司生产的 ９８０９型
硅读出电路集成，并首次进行了３２０×２５６面阵成
像演示［１９］，成像质量较好，如图８所示。之后相继
有２５６×２５６，３２０×２５６等规模的日盲紫外焦平面
阵列报道和成像演示。

图８　３２０×２５６紫外焦平面所成的像

４　总　结
目前ＡｌｘＧａ１－ｘＮ基日盲紫外探测器的研究已取

得阶段性进展，但材料的研究还面临着很多困难：缺

少晶格匹配的衬底，使薄膜中存在大量缺陷；随 Ａｌ
摩尔比率的增加，由于 Ａｌ原子和 Ｇａ原子的迁移率
不同，造成组分不均一；ｐ型掺杂质量较低。这些因
素严重制约着器件性能。

总体来说固态紫外探测器还没有进入大规模的

实用化阶段，现阶段使用的紫外探测器依然是以真

空探测器为主。一旦材料问题得以解决，固态紫外

探测器凭借其巨大的优势将会迅速替代大部分的真

空紫外探测器，并将进一步扩展紫外探测器的应用

范围。
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