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摘  要   评述了近年来在 紫外光探测器方面的研究进展 介绍了 光电导探测器 ! 结二极管探测器 !

肖特基势垒探测器以及 ≥ 结构探测器的制备方法 !光电参数及研究现状
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  和 族氮化物作为第三代半导体材料的

典型代表是近年来光电子材料领域研究的重要课

题 用 制造的蓝光发光二极管 ∞⁄ 可作为新

一代全彩色平面显示的主要器件和各种信号源的重

要组成部分 蓝光激光器用于新一代光学数据存储

系统 可大大提高存储密度 在新一代医学工程领域

也有广泛应用 在制作蓝 !紫和紫外光大功率

短波长耐高温器件方面也是理想的材料 除此之外

用 材料制作紫外光探测器亦引起很多研究者

的注意 目前 紫外光探测器被认为是和蓝光

发光二极管 !蓝光激光器同样重要的 器件 美

国在 年规定的宽禁带半导体的发展目标中 把

生产寿命在 的紫外光探测器和寿命为

的蓝光发光二极管 !蓝光紫光激光器并列为 材

料研究的目标

不少半导体材料可用来制作紫外光探测器 这

些材料包括 ≥ ° 等 目前由于 ≥ 材料

成熟的技术 ≥ 仍然是制作光探测器 主要的材

料 但紫外 ∂ 探测器大都工作在极其恶劣的环

境下 像火焰燃烧监视器 !卫星羽烟探测器 在工业

上像航空 !汽车 !石油等工业都要求能够耐受高温和

恶劣环境的光探测器 在其他一些应用领域 像空气

质量监视 !气体敏感元件及紫外光剂量测量 要利用

宽禁带探测器来完成 这些都是 ≥ 探测器所不能胜

任的 在半导体光电子器件研究上 一个明显的进步

是 ≥ ≤ 的发展 它的大的禁带宽度也使其成为制造

紫外光探测器的优秀材料 另一个更大的技术进步

是 ∏族氮化物制备成功 特别是 的制备成

功给高温大功率器件展示了更广阔的前景 与 ≥ ≤

相比较 有很多优点 它的热导 !热稳定性 !化

学惰性 !击穿电场和带隙都可与 ≥ ≤ 相比 但其光电

性质要好于 ≥ ≤ 是直接禁带半导体 适合制造

光电子器件 另外 它具有宽的带隙 在可见光和红

外范围没有光响应 长波截止波长为 这对

在红外或可见光的背景下探测紫外光具有特殊的意

义 另外 与 ≥ ≤ 相比 具有高的辐射电阻 易制

成欧姆接触和异质结结构 这对制造复杂结构的器

件非常重要

根据基本工作方式的不同 可以将半导体光探

测器分为光电导探测器 无结器件 和光生伏特探测

器 结型器件 其中 光生伏特探测器又可分为

结型 ! 结型和肖特基势垒型等 下面对近几年

来这几种类型 光电探测器研究情况和取得的

进展作一评述
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 光电导探测器

与其他光探测器相比 光电导探测器的一个主

要优点是内部的光电子增益较高 在同样的紫外光

照射下 它比光生伏特探测器有大得多的响应电流

目前 制作良好的紫外光电导器件还存在困难 主要

是由于 光响应速度较慢 即存在光电导持续

∏ √ 时间 光响应与入

射光之间存在非线性变化关系 近几年在解决这两

点困难上进行了大量的工作 已取得很大的进展

第一个高质量的 光电探测器是由 等

人≈ 在 年用金属有机物化学气相沉积

≤ ∂ ⁄ 的方法在蓝宝石衬底上制造出来的 该

探测器光响应的 大值在波长 处 在此波长

之下直到 波长 光响应接近于常数 在 ∂ 的

直流偏压下 光响应的峰值可达 • 他们的

光探测器在波长 处增益可达 ≅ 带宽超

过 当入射光的功率在 个数量级范围内变化

时 光电流随光强呈线性变化

与上述探测器相比 等人≈ 用低压

≤ ∂ ⁄方法制备的 有更高的光响应灵敏度

在电场强度为 ∂ 的条件下 其光响应可达

• 而且在带边以上光响应曲线相当平直

在带边以下光响应呈现一突然指数衰减 当入射光

波长为 时 光响应变得仅为 ≅ •

这说明他们的光探测器具有很好的灵敏度和光波长

选择性 在一 ≤ 激光器的照射下 波长

当所加电压为 ∂ 时 光响应与入射光功率

密度关系曲线出现两个不同的区域 在低入射光功

率密度区域 光电流随功率密度线性地增加 呈现出

一常数的光响应 其值为 • 他们认为常数

光响应来源于电子和空穴的非本征复合 在高入射

功率密度区 光响应随功率密度的增加而减少 呈

Π 的关系 在这一区域电子空穴的本征复合占主

导地位

与在绝缘衬底上沉积的 薄膜相比 ≥ √

等人≈ 在 ≥ 衬底上沉积的 掺杂的 型 薄

膜的光响应较低 在 ∂ 偏压下 所达到的 大光

响应为 • 当外加偏压小于 ∂ 时 随外加偏

压的增加 光响应近于呈线性增长 随后其增长变

慢 直到饱和 当光强在 • 以下时 光电流随

光强的增加近似呈线性增长 但当入射光强大于

• 时 光电流偏离到线性以下 当外加一脉冲

电压时 光电导呈抛物线型衰减 衰减时间常数

1 这一现象被认为是空穴在被补偿的 的

深施主格点上或与 有关的复合中心上所俘获所

致

光电导型紫外探测器的 大缺点是光电

导的持续性 ∏ √ °°≤ 此

效应增加了光响应时间 使紫外光探测器的性能变

坏 其弛豫时间决定于样品的制备方法 !制备条件及

所掺杂杂质的类型与浓度 对 等人≈ 制备的

型的没有特意掺杂的 薄膜 光响应时间在毫秒

的数量级 其大小决定于测试温度和所使用的紫外

光的光强 随着温度的降低和光强的增加 响应时间

变短 他们认为 在 的带隙中存在着深能级 这

些深能级作为具有受主特性的复合中心 在强光照

射下 单分子复合占主导地位 呈现出一较长的光响

应时间 相反 在弱光照射下 起主要作用的主要是

双分子复合 光响应时间变短 观测到的持续光电导

和大的光电导增益 归因于小的电子俘获截面和非

常快的空穴俘获率

± ∏等人研究了 型和 型 光电导 °°≤

效应 他们的未掺杂的 型样品是用低压 ≤ ∂ ⁄

方法沉积在蓝宝石衬底上制成的 其光电导探测器

的衰减时间常数在微秒的量级 他们研究了光电导

的衰减过程 发现刚关闭激发光源时 光电导呈指数

衰减 在随后的时间间隙内衰减呈准二次曲线的形

式 衰减的速率取决于电子浓度 对温度也有一定依

赖性 他们用空穴在带隙态中的被俘获和随后的复

合来解释观测到的结果 对于他们掺杂 的 型

样品 光电导的持续性非常明显 上述光探测

器虽然有明显的光电导持续性 但持续时间很短 在

低频下使用不存在问题 用低压 ≤ ∂ ⁄

方法制作的 掺杂的 型 样品具有强烈的

°°≤ 效应 光电流上升和衰减时间非常长 衰减时

间常数可达 这样的样品不能作为光探测器使

用

 光生伏特探测器

光生伏特探测器主要包括 结光生伏特探

测器和肖特基势垒光生伏特探测器

211  π − ν结型光生伏特探测器

与光电导探测器相比 结型光探测器的优

点是 低的工作偏压 高的输入阻抗和工作频率 而

且其制作技术也与半导体平面工艺相容 与肖特基
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势垒光探测器相比 结型光生伏特探测器的优

点是 在给定的内建电压情况下 结中饱和电

流要比肖特基势垒二极管中的饱和电流小几个数量

级 另外 对于同一半导体材料 结中的内建电

压要比肖特基势垒中的大 但是 结型光电探

测器的缺点是存在少数载流子的存储效应 限制了

此种探测器的使用频率

结 光探测器 早也是由 等人

用 ≤ ∂ ⁄法制造出来的 其光响应是 1 •

漏电流约为 响应时间为 1 随后
≈ 等人也报道了他们对 结光伏特探测

器的研究结果 他们的 结也是用 ≤ ∂ ⁄法

生长的 其结构为 首先在蓝宝石衬底上生长一

缓冲层 然后生长一层 1 ) 1 Λ 的 型

后生长半绝缘的 型 Β 层 结中 区空

穴浓度约为 ≅ 区电子浓度约为

他们估计空穴在 型 中的扩散长度

是 1 Λ 零偏压下结电阻高于 8 其光谱响应

曲线存在两个峰 较窄的主响应峰是正的 其位置处

在 ηΜΥ 1 ∂ 在 ηΜΥ 1 ∂ 处还存在一较宽的

负的响应峰 可通过减少 区的厚度增加光电压信

号 他们认为 光响应谱中两极性相反峰的出现与电

极引起的背对背的 结和肖特基势垒结有关

≤ 等人用低压 ≤ ∂ ⁄方法制造出两种结构的

结光探测器 一种是 型 沉积到 型

上 另一种是 型材料沉积到 型材料上 第

一种样品的结构是首先在平面的蓝宝石衬底上沉积

Λ 厚的没有特意掺杂的 型 然后沉积一层

厚度为 1 Λ 掺杂的 型 类似的另一种

样品是首先沉积 Λ 厚的 型 然后沉积一层

厚度为 1 Λ 型 层 他们样品的 大光响应

为 1 • 此值可以和 ≥ 探测器相比较 对于面

积为 的探测器光响应上升和下降时间为

1

对紫外探测来说 场效应结构似乎有更高的效

率 等人≈ 制备出 异质结结构场

效应晶体管紫外光探测器 其结构如图 所示 此器

件作为微波放大器工作温度可高达 ε

势垒层厚约 掺杂水平是 ≅ 是

没有特意掺杂的 这一栅控的光探测器是在背面进

行光照射的 光生电子空穴对产生于半绝缘的

缓冲层和 激活层 光生空穴移向

与蓝宝石衬底界面 而光生电子移向沟道 随

后被高的沟道电场驱动到达漏极 在栅极电压为 ∂

时 探测器 大的光响应为 • 当入射光波

长大于 时 光响应很快地下降两个数量级

这表明此种探测器具有高的光响应灵敏度和好的光

波长选择性

图  异质结结构场效应晶体管紫外光探测器结构图

为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 好的方法是减少 区的掺

杂浓度 可在 区和 区之间添加一轻施主掺杂的

近本征区 这就是 光探测器 这种光探测器具有

高的光响应和高的响应速度 漏电流和噪声比较小

同时 结构工艺也比较成熟 因此是一个有实用

价值的结构 但是 的 结构受 型材料质量

的限制 工作性能还不很理想 ∂ √ 等人用

∞法在蓝宝石衬底上制作了 结光探测器 其

响应峰值在波长为 处 光响应是 1 •

相对应的内量子效率为 在可见光范围 光响

应降低 到 个数量级 响应时间是 1 Λ
和 型 探测器相类似 等人制

造出 Π 结构紫外光探测器 即在重掺杂的

型和 型层中间沉积一层轻掺杂的补偿层 ) ) ) Π

层 这样得到的探测器在峰值光响应处 零

偏压时光响应电流为 1 • 偏压为 ∂ 时 光

响应电流为 1 • 光响应速度受电路 ≤ 参数

的影响 从零偏压的 1 降到 ∂ 偏压的

1 对于尺寸为 ≅ Λ 的器件 在 ∂

偏 压 时 暗 电 流 是 1 噪 音 浓 度 少 于

且遵从 φ 特性 噪音等价功率

∞° 为 1 ≅ •

212  肖特基势垒光电探测器

比较 结二极管 肖特基势垒结制作简单

不存在高温扩散过程 光响应速度也较快

型 肖特基势垒光探测器也是首先由
≈ 等人制备出的 其结构如图 所示 他们在

蓝宝石衬底上用低压 ≤ ∂ ⁄法生长 Λ 厚的
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掺杂的 型 层 掺杂的浓度为 ≅

在该层上面沉积如图 所示的环形电极 外环电极

为 ≤ ∏欧姆接触 内环为 × ∏肖特基势垒电

极 光从蓝宝石衬底一侧入射 他们测出此种探测器

零偏压光响应是 1 • 响应时间大约为 Λ 在

) 波长范围内 光响应强度基本平缓 而

当波长大于 时 光响应迅速截断

图  型 肖特基势垒光探测器结构图

图  结构的 肖特基势垒光电探测器

≤ 等人改进了 上述光探测器的结构

制作出如图 所示的 结构的 肖特基势

垒光电探测器 其构成是在蓝宝石衬底上沉积一层

厚的 缓冲层 再沉积 Λ 厚的

层 ≅ 随后沉积 1 Λ 厚的

层 ≅ ) ≅ 应用反应离子

刻蚀法刻蚀出一个 ≅ 的台面用以制作肖

特基势垒 顶部的肖特基势垒由 厚的电子束蒸

发的 ° 形成的 在 层上的欧姆接触电极是用电

子束蒸发 × 和 ° 层在 )

范围的透射率约为常数 此种探测器

在 ∂ 偏压下光响应近于常数 约为 • 相

应的量子效率超过 光响应的时间常数受电路

≤ 时间常数的限制 与负载电阻近于线性关系 在

负载电阻为 8 的条件下 光响应时间为 测

量表明 / φ噪音为主要噪音特性 其 ∞°值为 ≅

•

与上面探测器相比 等人在 ≥ 衬

底上制备的 平面结构肖特基势垒探测器参数

较差 他们的探测器是采用分子束外延 ∞ 技术

制造的 具体结构是首先在 型 ≥ 衬底上沉积

1 Λ 厚 层 然后沉积 1 Λ 厚的 型

层 在此层之上蒸发 × × ∏欧姆接触电极和

° 肖特基电极 所制作的器件峰值光响应在 ∂ 时

为 1 • ∂ 时为 1 • 光响应的截止频

率为 在 ∂ 偏压下 暗电流为 ∞°

值估计为 1 ≅ •

213  ΜΣΜ结构光探测器

≥ 金属 半导体 金属 结构在制作紫外

光探测器方面 是一种比较有吸引力的结构形式

≤ 等人≈ 曾制备 ≥ 结构的紫外光探

测器 其截面结构如图 所示 具体制备过程是 首

先在较低温度下 ε 用低压 ≤ ∂ ⁄方法在蓝宝石

衬底上制备出 厚的缓冲层 然后在高温下

ε 沉积 1 Λ 厚的没有特意掺杂的 型

外延层 在 层上沉积 厚的 ≥ 层

作为钝化和抗反射层 再采用光刻技术用稀 ƒ 腐

蚀掉一部分氧化物层 用作蒸发肖特基势垒电极 肖

特基势垒接触采用蒸发 厚 × 附着层而后蒸发

厚的 ° 制成 他们是 后在剩余的 ≥ 层上

面蒸发 厚的 层 制成插指式电极 此探测

器在 ∂ 偏压时 暗电流仅为 在 ∂ 偏压下

暗电流是 这比以前所报道的数值低一个数量

级 该探测器零偏压光响应为 1 • 且在波长为

处有一明显的带边降落 光谱响应特性也非

常好 但 ≥ 结构内部增益较低 有人认为这是由

于电子和空穴的迁移率不同 或与陷阱对空穴的俘

获有关

图  ≥ 紫外探测器的截面结构

近几年 在 紫外光探测器方面的研究已取

得很大进步 所制备出器件的光响应灵敏度已超过

了紫外增强型 ≥ 和 ≥ ≤ 光探测器 显示了此种探测

器广阔的发展前景和巨大的潜力 但是 比较≥ 和
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