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摘! 要! ! 近年来，直接带隙宽禁带半导体 738（"- "’ 9:）以其优越的光电特性而成为紫外探测领域研究中的新热

点- 文章介绍了不同类型的 738 基紫外光敏探测器的结构和性能，并对 738 基紫外光敏探测器的最新研究进展和应

用前景进行探讨和展望-
关键词! ! 738，紫外探测器，量子效率，光响应度
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4! 引言

紫外探测器被广泛的应用于天文学、燃烧工程、

水净化处理、火焰探测、生物效应、天际通信及环境

污染监测等领域［4］- 紫外探测技术的关键是研制高

灵敏度、低噪声的紫外探测器- 目前，已投入商用的

紫外探测器主要有紫外真空二极管、紫外光电倍增

管、紫外增强器、紫外摄像管和固体紫外探测器等，

其中常用的是光电倍增管和硅基紫外光电二极管-
硅基紫外光电管需要附带滤光片，光电倍增管需要

在高电压下工作，而且体积笨重、效率低、易损坏且

成本较高，对于实际应用有一定的局限性- 因此，人

们开始关注宽带隙半导体紫外探测器- 在过去十年

中，为了避免使用昂贵的滤光器，实现紫外探测器在

太阳盲区下（$%%—"%% 3Q）工作，[0\、金刚石薄膜、

>1= 基和 738 基等宽带隙半导体紫外探测器，已引

起研究人员的广泛重视［$］-

738 是一种新型的直接带隙宽禁带半导体材

料，在室温时带隙为 "- "’ 9: ，束缚激子能高达 &%
Q9:［"］- 738 与 >1=、[0\ 等其他的宽带隙材料相比

有很高的化学和热稳定性、更好的抗辐射损伤的能

力、较低的生长温度、适合作长寿命器件等优点，特

别是 738 基三元合金 ]A:734 V :8，随 ]A 组分的变

化，可以使其带隙在 "- " 9:（738）到 ’- Y 9:（]A）连

续可调［6］，实现太阳盲区紫外光的探测，因此，对

738 基紫外探测器的研究，具有重要实际意义- 近年

来，文献中关于 738 基紫外探测器的报道，主要集

中有 6 种 类 型：*3 结 型，肖 特 基 型，光 电 导 型 和

]A:734 V :8 紫外探测器- 本文将分别对它们的原理、

特点和发展趋势进行综述-
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.- /,0 基 #, 结型紫外探测器

123,4 等人［5］在 #67)（899）上利用磁控溅射得到

,6/,0 薄膜，制作出 #, 结型紫外探测器& 在紫外区

域，,6/,0 : #67) 结型探测器在波长为 ;89 ,< 的光照

下的光响应度为 9& 5 = : >，同时，它还保持和增强了

7) 对可见光区域的光响应特性，因此这种 ,6/,0 : #67)
结型探测器可以适用于紫外和可见光波长区域&

.99; 年，0!"* 等人［?］报道了采用 ,6/,0 : #6@)0
制作出的 #, 结型紫外探测器，该探测器在紫外区域

显示出很好的光响应特性，在波长为 ;?9 ,< 的光照

下，其光响应度为 9& ; = : >& A33, 等人［B］在 C*=D
衬底上利用磁控溅射技术生长出一层 E99 ,< 的 #6
/,0，再在 #6/,0 层上溅射一层 ;99 ,< 厚的 ,6/,0，

首次制作出 #, 同质结型紫外探测器，其结构如图 8
所示& 在 ;F 偏压下，#, 同质结紫外探测器的光生电

流为 . <=& .995 年，=()G3G 等人［H］利用 # 型 ?I J
7)K 上外延生长出 ,6/,0 薄膜，制作出 ,6/,0 : #67)K
结型紫外探测器& 探测器的漏电流小于 . L 89 JM = :
+<.（ J 89F 偏压下），光响应度为 9& 9M5= : >&

图 8- /,0 基 #, 同质结紫外探测器

;- /,0 基肖特基紫外探测器

对于 /,0 肖特基结探测器来说，光电效应就是

在肖特基结特别是在 , J /,0 耗尽区内由入射光量

子诱导产生电子 J 空穴对& 而量子效率则是衡量器

件光电效应的重要参数，量子效率是入射光所产生

的形成光电流的电子 J 空穴对的数目与入射光的光

子数数目之比& 8EH? 年，N*OP)+)’D 等人［E］首次利用

溅射的 /,0 薄膜制作出上升时间和下降时间分别

为 .9 !D 和 ;9 !D 的紫外光探测器，但器件的量子效

率和光响应度较低，分别为 8Q和 ; L 89 J; = : >&

.998 年，R)*,4 等人［89］采用 A0KFS 法在蓝宝

石上生长 /,0 薄膜，制作出 /,0 肖特基型 A7A 紫

外光探测器& 图 . 为该肖特基探测器的暗电流、光电

流的 !"# 曲线和器件表面结构的 7TA 图& 5F 偏压和

波长为 ;?H ,< 的光照下，该探测器有明显的光电流

响应，其光响应度为 8& 5 = : >，漏电流大约为 8 ,=&
探测器有一个快的响应时间，上升时间为 8. ,D，下

降时间为 59 ,D&

图 .- /,0 肖特基探测器结构和 !"# 特性曲线

我们研究小组以 7)（888）为衬底，用水热法首

次制得六棱微管 /,0，并以此为有源区利用平面磁

控溅射技术沉积得到 =4 叉指状电极，从而制作了

=4 : , J /,0 肖特基势垒结紫外探测器［88］& 对该紫外

光探测器的暗电流和 ;?5,< 波长光照下的光响应

和量子效率进行了测试，其结果表明：=4 和 /,0
六棱管间已形成肖特基接触，其有效势垒高度为

9& ;52F& 无光照时，暗电流很小，当用 " U ;?5,< 的

光照射 =4 : , J /,0 肖特基结时，在 5F 偏压和 EF 偏

压时，光生电流分别为 .5& ?!= 和 5B& E!=& 图 ; 所

示为 =4 : , J /,0 肖特基探测器的光响应及量子效

率曲线& 可见 =4 : , J /,0 紫外探测器有明显的光响

应特性和较高的量子效率，在 ;??,< 波长处，光响

应度达到最大值 9& 8?8= : >，量子效率为 5M& BQ，其

指标超过了商用的 C*@ 紫外探测器［8.］&

M- /,0 基光电导型紫外探测器

光电导型紫外探测器利用光生电子 J 空穴对在

电场中分离形成光电流，光生载流子被欧姆接触电

极收 集 的 原 理［8］& R)’ 等 人［8;］在 蓝 宝 石 上 采 用

A0KFS 法生长出 8 !< 厚的 /,0 薄膜，用 =( 作为

叉指状接触电极制作出 /,0 基 A7A 紫外探测器&
探测器的暗电流很小，在波长为 ;?5,< 的 V2 灯照

射下，其光照电流和暗电流与外加偏压呈线性增长&
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图 "! #4 偏压下 56 7 3 8 93: 肖特基紫外探测器的光响

应及量子效率曲线

同时，探测器显示出较快的光响应速度，其上升时间

为 ; !<，下降时间为 ;- # !<- 在波长 "%%—#%% 3= 连

续光谱的照射下，该探测器在 "’" 3= 波长处有一陡

峭的截止边- 在 #4 偏压下，探测器的光响应度为

>%% 5 7 ?- @1<1A 等人［;>］采用简单的溶胶 8 凝胶工

艺在蓝宝石上利用旋涂法制备出 "%% 3= 厚的 93:
薄膜，通过蒸发 5. 作为欧姆接触电极，制备出 93:
基光电导型紫外探测器- 5. 电极之间 93: 薄膜的

电阻值为 ’%% A"，当激发光源的波长为 "#% 3= 时，

探测器得到最大的光响应电流，光响应度达到最大

值 %- %> 5 7 ?，量子效率为 ;>B -
浙江大学叶志镇小组［;#］利用脉冲激 光 沉 积

（CDE）在硅衬底上得到了高度 ! 轴取向、高电阻率

的 93: 薄膜，由剥离技术制作出了 93: 光电导紫外

探测器的原型器件- 5/ 叉指状电极是由平面磁控溅

射技术沉积得到的- 金属铝和 93: 能形成很好的欧

姆接触，紫外探测器的电阻值在 ;%% A" 左右- 在

">%—"’% 3= 紫外区域，其 #4 偏压下的光响应度为

%- # 5 7 ?- 在波长从 ">% 3= 到 >%% 3= 的连续光谱

的照射下，93: 光导型紫外探测器有很明显的光响

应特性，其截止波长为 "’% 3=-

#! F6"93; 8 ": 基紫外探测器

93: 基三元合金 F6"93; 8 " : 随 F6 组分的变

化，可以使其带隙在 "- " G4（93:）到 ’- H G4（F6）连

续可调，带隙变化对应的波长范围为 ;&%—"’# 3=，

这对实现 I4J@（$H%—"$% 3=）和 I4JK（$%%—$H%
3=）太阳盲区紫外的探测，具有重要意义- $%%; 年，

L136 等人［;&］在蓝宝石上采用 CDE 法生长出 F6%- ">
93%- &&: 薄膜，用 KM 7 5. 做欧姆接触叉指电极，首次

制作出 F6%- ">93%- &&: 基光电导型紫外探测器- 探测

器的表面结构和 #$% 特性曲线如图 > 所示- 在 # 4

偏压和波长为 "&H 3= 的光照下，探测器的暗电流只

有 >% 35，光生电流 ;$>% 35，光响应度为 ;$%% 5 7
?- $%%" 年，他们又报道了以 F6"93; 8 ": 材料为基，

制作的紫外探测阵列［;’］，F6"93; 8 "& 中 ’( 的组分 "
从 %—; 分为 $# 种，可以实现对 $%% —"H% 3= 区域

不同波长的紫外光进行探测-

图 >! F6%- "> 93%- && : 基光电导型紫外探测器的表面结

构和 #$% 特性曲线

$%%# 年，NO0AG 等人［;H］采用分子束外延（F@P）

在 K1Q$ 缓冲层上生长出的 93F6: 合金薄膜，制作

出 F6"93; 8 ": 基紫外探测器，" 分别为 %，%- ;，%- $&
和 %- ">- 它们的光响应谱随着 " 值的增加而向短波

长方向蓝移，分别在 "’# 3=，"#% 3=，";# 3= 和 "%%
3= 出现截止边- 可以预见，93: 通过掺杂，对其带隙

进行调整，使探测器的吸收截止边按需求被控制在

特定的波长范围内，将成为 93: 基紫外探测器研究

中新的热点-

&! 结束语

本文综述了不同类型的 93: 基紫外光敏探测

器的结构、性能和最新研究进展- 93: 基紫外探测器

体积小，性能可靠，它的诸多优点决定了它将会在军

事和民用领域中发挥巨大作用- 近年来，研究同时具

有检测和处理不同波长范围内信号的器件，特别是

在对太阳盲紫外区域中特定波长信号检测的需求逐

渐增大，这就要求制备探测器的材料需具有带隙可

调的性质- 而 93: 通过掺杂（F6，5/），可以对其带隙

进行调整，实现对太阳盲区紫外光的探测，因此，以

掺杂 93: 材料为基的紫外探测器将成为太阳盲区

紫外探测器研究中的新方向-
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·物理新闻和动态·

自推进的液滴

当液体的温度远远地超过它的沸点（如水在 .<<‘—><<‘）时，液体表面与

汽相间会形成一薄层，液滴可漂浮于该层并在其中作无规则的滑动& 这种现象称

为“莱顿弗罗斯特效应 ”（B3)F3,XW8A" 3XX3+"）& 最近美国 RW348, 大学的 5& B),]3 教

授与他的澳大利亚合作者对此现象作了一些新的研究& 他们让表面形成为锯齿

形，这时漂浮在蒸汽层中的液滴受到锯齿状表面力的作用会产生自推进的运动，

即由无规则的漂移变为有特定方向的运动& 也就是说，锯齿形表面的参差不齐使汽流具有一种改变方向的功能，从而导致了

液滴的自推进，在这种力的作用下液滴的移动距离可达到一米左右，还能发生一定的倾斜&
这个奇特的现象可以在许多不同的液体上实现，其中包括氮、丙酮、甲醇、乙醇和水等；出现这种现象的温度区间（ 从

9TP?‘—.<<‘）也很宽& 这类自推进的液滴最实际的应用是可以对计算机的处理器进行冷却& 研究者们认为将计算机中浪

费掉的热量用来激发出液滴（例如氮、丙酮等）的运动，让液滴有控制地通过处理器并将其冷却& 这种冷却泵不需要引进附加

的能源和元件，只需要在处理器发热时触发一个控制开关使液滴开始流动即可&
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美国最热的实验室

位于美国新墨西哥洲的实验室内最近创造出了比任何已知星球内部温度都要高的温度，这个温度约为 .<—>< 亿开& 在

7*,F)* 国家实验室的 0 9 N),+!（0 箍缩器）上得到了这个温度记录& 当时大量电荷贮存在一个称为 S*Wa 发生器的装置内，当

许多并联电容器被充电后，就迅速地转换为一组八百万伏电压的配置& 这个过程被摄像机抓拍成像& 如此巨大的放电过程形

成了一个二千万安培的大电流，在电流通过一串柱状电线时发生了向心聚爆& 这些聚爆物质就达到了我们前面所述的高温，

同时还辐射大量的 / 射线能量&
为什么向心聚爆过程会达到如此高的温度？为什么能产生如此有效的 / 射线辐射（大约有 T<b—THb 的电能可转化为

软 / 射线 ），这一系列问题目前还是一个待解的谜&
英国伦敦帝国学院的 S& 5*),3A 教授和他的同事们认为他们已寻找到了一个答案& 他们认为，在巨大的电流通过热火球

时，将火球内的物质激起了震荡，这时强磁场在物质中通过等离子体不稳定性引发出数量众多的小旋涡& 这些小旋涡依此地

被等离子体的粘滞所阻尼& 在只有几纳秒的时间内，大量的磁能被转化成为等离子体的热能& 而非常重要的一点是，热离子的

能量转移到了较冷的电子上，从而产生了以 / 射线形式的辐射能量&
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