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60Co γ 射线对高铝组分 Al0.5Ga0.5N基 p-i-n日盲

型光探测器理想因子的影响
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采用 60Co γ 射线源对高铝组分 Al0.5Ga0.5N盲紫外 p-i-n结构光探测器和 Si基可见光 p-i-n结构探测器进行了

累计剂量分别为 0.1, 1, 10 Mrad(Si)总剂量辐照实验. 实验发现,随着辐照剂量的增加, AlGaN盲紫外 p-i-n结构光探

测器的理想因子显著增大,辐照后理想因子 n > 2;而 Si基可见光 p-i-n结构探测器的理想因子随辐照剂量的变化并

不明显. AlGaN盲紫外 p-i-n结构光探测器理想因子的退化可能主要是因为欧姆接触性能的退化, Si基可见光 p-i-n

结构探测器的理想因子的变化则可能是由于敏感层的退化.
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1 引 言

由于大气层中臭氧层的的强吸收作用, 太阳
辐射的位于 200—280 nm 波段紫外线几乎不能到
达地面, 因而称此波段范围为所谓的 “日盲区”, 探
测该波段范围内的光探测器称为盲紫外光探测

器 [1−4]. 然而工作于宇宙空间的器件会显著地受到
高能射线粒子的影响,包括 γ 射线、高能电子、质
子以及其他重离子等 [5−7],这些高能射线主要在半
导体材料和器件中引起电离辐射效应和位移损伤

效应.一般而言,对于 GaN基的半导体器件主要考
虑射线带来的位移效应的影响 [8,9].
实验上已经证实了半导体材料的抗辐射能

力反比于晶格常数 [10,11], 由于 Ga 原子和 N 原
子具有较强的结合能, 且 GaN 基半导体具有较
小的原胞体积 (纤维锌矿的 GaN 的晶格常数为
a = 3.189 Å, c = 5.186 Å,远小于 GaAs的晶格常数

a = 5.6533 Å和 Si 的晶格常数 a = 5.431 Å)[5,12,13],

一般而言 GaN材料产生位移损伤所需要的原子位

移阈能也比 GaAs和 Si基半导体材料要大 (GaN中

Ga 原子的位移阈能达到 20.5 eV, 要远高于 GaAs

中 Ga原子的∼ 9.8 eV和 Si原子的∼ 15 eV)[14−18],

因此具有较强抗辐射能力的 GaN基半导体器件在

航天及其他恶劣环境中拥有广泛的应用前景 [19].

为了实现器件在恶劣空间环境下的应用,有必

要对器件展开可靠性的研究,分析器件的辐射损伤

退化机理. 以前的研究中,金豫浙等人对 GaN基蓝

光多量子阱 LED进行的 γ 射线辐照实验表明发现
器件在经过 7Mrad(Si) (1 rad = 10−2 Gy)辐照后,其

发光一致性和均匀性变差, 而峰值波长的红移则

可能是因为 γ 射线使 In原子位移, 造成局部富 In,

禁带宽度变小 [20]. 谷文萍等对 AlGaN/GaN HEMT

器件开展的 γ 射线辐照实验表明经过 1 Mrad(Si)

辐照后辐射感生表面态负电荷的产生是导致 Al-
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GaN/GaN HEMT器件电学特性退化的主要原因之
一 [16]. Shmidt 等人针对 γ 射线对 GaN 载流子浓
度和迁移率的影响展开了研究, 研究结果表明, 随
着辐照剂量的增大, 轻掺杂和重掺杂的 GaN 的迁
移率都明显降低, 至于载流子浓度, 结果表明辐照
造成轻掺杂 GaN 载流子浓度降低, 但却引起重掺
杂 GaN中载流子浓度增大 [21]. 然而对于高铝组分
的半导体材料和器件的辐射效应却研究较少. 随
着 Al组分的增大,在器件的生长工艺中,在金属电
极一侧易于形成铝氧化物层 (AlOX )和铝氟化物层
(AlFX ),这一化合物层会对欧姆接触产生一定的影
响, GaN基半导体器件在形成性能良好的欧姆接触
上也存在问题 [22−25],因而在极端环境下对器件的
可靠性也提出了更高的要求. 我们在研究 60Coγ 射
线辐照 AlGaN日盲型光探测器时发现,器件的理想
因子在辐照前小于 2,符合 Sah–Noyce–Shockley的
理论,然而辐照过后器件的理想因子却远大于 2,为
了研究这一现象的机理,我们对具有成熟的接触工
艺的 Si基 p-i-n二极管进行了相同的辐照试验,对
比了 γ 射线辐照对这两类器件的影响并分析了器
件的退化机理.

图 1 AlGaN p-i-n盲紫外光探测器结构示意图

2 器件结构及辐照实验

实验所采用的 AlGaN盲紫外光探测器是应用
AIXTRON-200RF型 MOCVD进行外延生长的,衬
底为蓝宝石 α 平面, 生长方向沿 (0001). 所采用
的 Al 源、Ga 源及 N 源分别为三甲基铝 (TMAl),
三甲基镓 (TMGa) 和氨气 (NH3). 所采用的 n 型
和 p 型掺杂杂质分别为 Si 和 Mg, 相应的载气分
别为硅烷 (SiC4) 和双环戊二烯基镁 ((C2H5)2Mg).

先在蓝宝石衬底上生长一层 AlN 缓冲层, 然后外
延生长 n-Al0.6Ga0.4N,再外延生长非有意掺杂的 i-
Al0.5Ga0.5N层,在此之上外延生长 p-AlxGa1−xN缓
变层, 再生长一薄层 p-GaN, 刻蚀掉一个台阶裸露
出 n-Al0.6Ga0.4N后生长接触电极. n型欧姆接触采
用 Ti/Al/Ti/Au,而 p型欧姆接触采用 Ni/Au,器件的
结构如图 1所示. 实验所采用的 Si基 p-i-n二极管
为商用可见光探测器,型号为 BPW34.
辐照试验是在中国科学院新疆理化技术研究

所辐照中心进行的, 整个实验过程中器件温度为
室温, 射线源为 60Coγ 射线源, γ 光子平均能量为
1.25 MeV,辐照剂量率为 139.14 rad(Si)/s,累积剂量
点选取为 0.1, 1及 10 Mrad(Si). 辐照过程中器件的
两个管脚短接并接地. 器件的测试在 Keithley 4200-
SCS半导体参数测试仪上进行,辐照实验结束立即
进行测试,时间间隔在 5 min以内.

图 2 AlGaN p-i-n二极管正向 I-V 特性与辐照剂量的关系

3 实验结果

AlxGa1−xN盲紫外 p-i-n光电二极管辐照后的
正向 I-V 特性如图 2所示,随着辐照剂量的增大,小
注入下的正向电流随之增大. 按照 Shockley-Read-
Hall复合,这个增大主要是因为复合电流的增大所
引起的. 理想因子可以很好地刻画复合电流成分的
大小. 根据 Sah-Noyce-Shockley理论,理想的 pn结
构,器件的理想因子 n为 1 (电流主要是中性区中的
少数载流子的扩散所形成的),当耗尽区中的复合电
流占正向电流的主要成分时,器件的理想因子约为
2. 器件的正向 I-V 特性可以用下式描述 [26]:

I = I0

{
exp

[
q(V − IRS)

kT

]
−1

}
, (1)

式中 I0 为反向饱和电流, q为单位电荷, k为玻尔兹
曼常数, T 为绝对温度, n为器件的理想因子, RS 为
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器件的串联电阻. 在正向电压下, 忽略反向的饱和
电流并取对数得

ln I = ln I0 +
qV
nkT

− IRS

nkT
, (2)

在小注入条件下, 可以忽略
IRS

nkT
项, 故根据 lnI-V

曲线在小注入下的斜率即可得到器件的理想因子.
AlGaN 型 p-i-n 二极管的理想因子如图 3

所示, 辐照前器件理想因子为 1.541 ± 0.003, 随
着辐照剂量的增大器件的理想因子显著增大,
经过 10 Mrad(Si) 辐照后器件的理想因子变为
4.062±0.002,接近于原来的 3倍.

图 3 AlGaN p-i-n二极管理想因子随辐照剂量的关系

图 4 Si p-i-n二极管正向 I-V 特性与辐照剂量的关系

Si基 p-i-n结构的退化特征明显不同于 AlGaN
型 p-i-n二极管,其正向 I-V 特性如图 4所示,在小
注入条件下, 器件的特征没有明显变化, 然后在大
注入下变化极为显著,这主要是由于辐照所引起的
串联电阻的增大造成的. 由正向 I-V 特性计算出来

的理想因子如图 5所示,与 AlGaN型 p-i-n二极管
不同, Si 基 p-i-n 二极管的理想因子几乎没有明显
的变化. 辐照前器件的理想因子为 1.015±0.003,经
过 10 Mrad(Si)辐照后变为 1.089±0.002. 器件的理
想因子随着辐照剂量之间的变化关系呈对数曲线

关系,即在辐照剂量较小时有一个较为显著的增大,
但随着辐照剂量的增大,理想因子的增长速度变缓.

图 5 Si p-i-n二极管的理想因子随辐照剂量的关系

4 辐射损伤机理分析

理想情况下 AlGaN基 p-i-n二极管的能带图如
图 6 所示, p 区和 n 区都形成了良好的欧姆接触,
p区为一侧耗尽层为空穴堆积层, n区一侧为电子
的堆积层, 这两个欧姆接触没有压降, 外加电压几
乎都落在 i-Al0.5Ga0.5N敏感层上,按照 Sah–Noyce–
Shockley理论正向 I-V 特性可以用下式描述:

I = I0 exp
(

qV
kT

)
, (3)

上式忽略了串联电阻的影响,并且理想因子为 1.
然而, Fan 等 [27] 及谷文萍等 [14] 的工作表明

辐射感生界面陷阱电荷会对器件造成显著的影响;
Umana-Membreno等人的研究表明 γ 射线辐照不仅
会引入深能级缺陷,而且也会引起肖特基势垒高度
的增加 [28]. Belyaev研究射线对不同AlGaN和GaN
肖特基接触的影响表明辐照后界面出现了大量的

氧原子 [29]. 这些界面的退化都可以显著地影响欧
姆接触的性能.界面的缺陷可以引入额外的漏电流
通道;射线在界面上引入高密度的界面态使得欧姆
接触失效,界面上原来的载流子堆积层可能会变成
载流子的耗尽层,大量的载流子的占据了表面的缺
陷态使得界面附近出现耗尽层,导致势垒高度变得
与接触金属层的功函数无关;界面附近的氧原子可
能形成一个薄层的 AlOX 层,这一氧化物层可以使
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原来的欧姆接触的势垒高度增加 ∼0.3 eV[30]. 综合
这些因素考虑,辐照后器件的能带图应如图 7所示.

图 6 理想情况下 AlGaN p-i-n二极管热平衡状态下的能带图

图 7 辐照后 AlGaN p-i-n二极管热平衡状态下的能带图

设在 p型欧姆接触上的压降为 VP, i层上的压
降为 Vi,而 n型接触层上的压降为 Vn,外加电压为
V ,即 [31]

V =VP +Vn +Vi. (4)

图 7中 p区所示的欧姆接触可以认为是一个反偏
的肖特基结构,其反向电流特性可以用下式描述:

IP = IP0 exp
(

qVP

nPkT

)
, (5)

当 VP > 3 kT/q 时这个等式成立, 式中 Ip 为肖特

基结反向电流, 且相应的理想因子 n′P 可以由下式
给出 [32]:

1
n′P

+
1
nP

= 1. (6)

同样 n型肖特基接触的结果可以由下式给出:

In = In0 exp
(

qVn

n′nkT

)
, (7)

当 VP > 3 kT/q时这个等式成立,式中 In0 为 n型欧

姆接触反向电流. i层的正向 I-V 特性由下式描述:

Ii = Ii0

[
exp

(
qVi

nikT

)
−1

]
. (8)

这三个结为串联结构,故总电压

V = ∑
i

Vi = ∑
i

[
ni

kT
q

ln I −ni
kT
q

ln Ii0

]
, (9)

整理得

ln I =
q/kT
∑
i

ni
V +

1
∑
i

ni

(
∑

i
ni ln Ii0

)
. (10)

当考虑了界面退化之后,此时的理想因子变为 ∑
i

ni,

是三个结理想因子之和,故器件辐照之后理想因子

可以远大于 Sah–Noyce–Shockley 理论所给出的最

大理想因子 2. 而由于 Si基半导体器件的欧姆接触

工艺比较成熟,γ 射线并没有对 Si基 p-i-n结构的理

想因子造成显著的影响,但辐照过后器件的开启电

压增大,串联电阻也显著增大,如图 4所示,这表明

高剂量 γ 射线辐照后, Si 基 p-i-n 结构的退化主要

是由于敏感层发生了退化.

5 结 论

上述实验表明经过 γ 射线辐照之后, AlGaN盲

紫外 p-i-n 结构光探测器的理想因子显著增大, 约

为辐照前的 3 倍; 而 Si 基可见光 p-i-n 结构的理

想因子并没有显著的变化. 随着辐照剂量的增大,

AlGaN盲紫外 p-i-n结构光探测器的理想因子在较

低的累积剂量下有显著的增加,而当辐照剂量较大

时, 增长速度变慢, 与界面态生长速度类似. 研究

表明造成 AlGaN盲紫外 p-i-n结构光探测器的理想

因子增长的主要原因可能是欧姆接触性能的退化,

欧姆接触分压使得两个欧姆接触对总理想因子也

有贡献,最终导致辐照后器件的理想因子远大于 2,

而且当前高铝组分 AlGaN低接触电阻的欧姆接触

仍是 GaN 基半导体应用的研究热点之一. Si 基半

导体的欧姆接触工艺较成熟,表现出了较好的抗辐

射性能, 但高剂量下器件的 i 层发生了退化, 这与

AlGaN 半导体不同, 表现出了 GaN 基半导体比 Si

基半导体具有更好的抗辐射性能.
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60Coγ-radiation effects on the ideality factor of
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Abstract
High Al content AlxGa1−xN solar-blind photodetector and Si p-i-n visible light detector were irradiated with 60Co γ-rays up to

0.1, 1, 10 Mrad(Si). With the increase of total radiation dose, the ideality factor of AlxGa1−xN p-i-n diode saw a significant rise and
the ideality factor n is grater than 2 with a total dose up to 10 Mrad(Si); the ideality factor of Si p-i-n diode, however, changed only
slightly even up to 10 Mrad(Si). The degradation of AlxGa1−xN p-i-n diode might be attributed to the deterioration of Ohmic contacts,
however, to some extent, the slight increase of the Si p-i-n diode might be due to the degradation of the insensitive layer.

Keywords: high Al content AlxGa1−xN, γ-ray radiation effects, ideality factor, Ohmic contact
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