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研究了 )*+基 ,-.-/（,-01)*+2.-)*+2/-)*+）结构紫外探测器的漏电机理 3实验发现，在位错密度几乎相同的情
况下，基于表面有较高密度的 4形坑缺陷材料制备的器件表现出较高的反向漏电 3进一步的 567测试发现，这种 4
形坑穿透到有源区 .-)*+、甚至 /-)*+层 3在制备 ,-01)*+电极时，许多金属会落在 4形坑中，从而与 .-)*+形成了
肖特基接触，有些甚至直接和 /-)*+形成欧姆接触 3正是由于并联的肖特基接触和欧姆接触的存在导致了漏电的
增加 3
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" G 引 言

近年来，具有直接禁带的 )*+基材料引起人们
广泛的关注和研究 3通过引入 01或 H/组分，)*+基
材料的禁带宽度可以在很宽的范围内变化（#G’—
:G& D4），覆盖了近红外到紫外波段，被称为第三代
半导体 3其中，)*+及 01)*+ 材料具有 %G8 D4 以上
的禁带宽度，利用 )*+及 01)*+材料制作的紫外探
测器对可见光本征地不产生响应，从而大幅度地降

低了探测器工作时的背景噪声，使探测器在实际应

用中不需要附加滤光片，简化了探测器的整体结构 3
另一方面，)*+及 01)*+材料紫外探测器通常工作
在零偏或较低反向偏压下，无需额外的电源向它供

给高压；而且利用半导体制造工艺制成的 )*+ 及
01)*+紫外探测器体积很小，易于集成，因此非常适
合制作成轻巧便携的探测设备，例如紫外探测器焦

平面阵列，并可以进一步制成紫外相机［"］3 )*+ 及
01)*+紫外探测器可以采用不同的结构，如光电导
型探测器［&］，,-.-/ 型探测器［%—;］，5F@AIIJK 型探测
器［:，’］，757型探测器［$］等 3采用 )*+及 01)*+材料
制作的紫外探测器在火箭羽烟探测、燃烧控制、火焰

预警以及天文和生物等方面都具有广泛的应用

前景 3
在实际工作中，紫外探测器的噪声是影响器件

性能的一个重要因素，它决定了器件的噪声等效功

率，进一 步影响到器件的探测灵敏度 3在 )*+基紫
外探测器中，反向漏电流（ 1D*J*>D FLCCD/I）是一个非
常重要的噪声来源 3为了抑制噪声，改善探测器的性
能，必须深入理解和研究 )*+基紫外探测器的漏电
机理 3造成反向漏电的因素很多，其中一个重要的漏
电通道是 )*+基器件中的位错［(］3器件制作的工艺
过程中对 )*+基材料进行的干法刻蚀会对平台侧
壁造成损伤，也会引起漏电［"#］3本文对 )*+基 ,-.-/
（,-01)*+2.-)*+2/-)*+）结构紫外探测器的漏电机理
进行了研究，实验发现，在 ,-01)*+层表面存在穿透
型 4形坑，其深度超过表层单一组分材料，并且穿
透型 4形坑的密度与探测器的漏电强度之间存在
密切关系 3文中分析了穿透型 4形坑引发漏电的物
理机理，这一机理对于认识 )*+基紫外探测器中的
漏电因素、进一步抑制器件中的漏电具有重要意义 3

& G 实验方法

本文所研究的探测器器件结构为 ,-.-/（,-
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!"#$%&’(#$%&)(#$%）结构，其材料采用金属(有机物
化学气相淀积（*+,-.）方法制成 /具体材料生长过
程如下：在蓝宝石衬底上生长一薄层低温 #$%缓冲
层，在其上生长 0!1载流子浓度为 2 0 3 4546 718 0

的 9’掺杂 )(#$%层；随后生长一层 5:;!1非故意掺
杂的 ’(#$%（弱 ) 型），其 ) 型载流子浓度约为 0 3
454< 718 0；最后生长 5:4!1载流子浓度为 2 0 3 454=

718 0的 *>掺杂 ?(!"#$%层，其 !"组分为 45@ /在生
长过程中，我们固定了 )(#$%层和 ’(#$%层的生长
条件，通过调节 ?(!"#$% 生长过程中的"&#比、反
应室压力等参数生长出两个样品 ! 和 "，它们的分
层结构相同 /
利用上述 !，" 两种样品分别制作 ?(’()结构紫

外探测器，工艺步骤完全相同 /工艺流程包括：采用
感应耦合等离子体（A,B）刻蚀方法刻蚀出器件台面，
刻蚀深度为 5:=!1，以露出高浓度 )型掺杂 #$%材
料；采用等离子体增强化学气相淀积（BC,-.）方法
生长一层厚度为 0D5 )1的 9’+E 薄膜，作为台面侧壁

的钝化膜，光刻后腐蚀并露出光敏面和 )型接触区
域；利用电子束蒸发蒸镀 %’&!F（D )1&D )1）薄膜并
进行金属剥离（"’GH(IGG），而后在氮气和氧气混合气氛
中于D55 J下快速热退火 D 1’)，在光敏面上形成 ?
型欧姆电极；最后用电子束蒸发蒸镀 K’&!"&K’&!F（4D
)1&ED5 )1&D5 )1&4D5 )1）薄膜并进行金属剥离，
形成?型欧姆电极上的压焊电极和 ) 型欧姆电极 /
器件分层结构如图 4 中所示，有效光敏面积为
4:E; 11E /

图 E !，"两组紫外探测器的 #($特性曲线图 （$）!组；（L）M组

0: 实验结果和讨论

用样品 ! 和 " 分别制成的 !，" 两组 ?(’()紫外

图 4 #$%基紫外探测器器件结构剖面图

探测器，其 #($ 特性如图 E所示 /
从图中可以看出，尽管采用了同样的工艺流程，

!，" 两组器件的反向漏电流存在很大差异 / ! 组中
测试的 ;个器件反向电流随偏压增大上升得很快，
相比 " 组的 ;个器件，反向漏电流强度大了两个量
级以上 /在 45 -反向偏压下，! 组器件的平均漏电
流密度为 D:<< 3 458 0 !&71E，而 " 组器件的平均漏
电流为 ;:N< 3 458 D !&71E /此外，两组器件的正向开
启电压都在 4 -左右，与文献中［44］报道的 #$%基 ?(
’()结构的器件相比偏小 /
如前所述，较大的位错密度是导致器件漏电增

加的一个重要因素，但是在 ! 和 " 两个样品生长的
过程中，除了 ?(!"#$%生长条件变化以外，其他生长
条件完全相同 /也就是说，这两个样品 ’(#$%层中的
位错密度基本相同，而且它们的工艺制作过程也完

全相同 /这样就排除了位错密度或工艺制作造成的
漏电强度的变化，说明器件中还存在其他的漏电通

道 /我们利用扫描电子显微镜（9C*）观测 !，" 两种
样品，发现在它们的表面存在不同密度的 -形坑，
观测结果如图 0中所示 /
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图 ! !（"），"（#）两种样品表面 $形坑密度（%，&）及形貌（!，’）的 ()*图像

图 !中左侧一列是分别在 !，" 两个样品表面
各取两个典型区域获得的显示表面 $形坑密度的
图像，右侧一列则是其放大后的典型形貌和截面图 +
可以看到，在 " 样品表面 $形坑较稀疏，典型尺寸
也较小 +而 ! 样品表面布满 $形坑，最大的 $形坑
直径在 &!,以上 +截面图还显示出两个样品中 $形
坑的深度都达到了 -./!,以上 +由于样品中 0123-.%
4"-.56和 714"6两层的总厚度约为 -.8!,，深达 -./

!,的 $形坑已经穿透了这两层材料，进而扩展到
了 914"6层中 +我们将这种深度超过表层单一组分
材料的 $形坑称为穿透型 $形坑 +此外，在截面图
中还可以发现，两个样品中的 $形坑都呈漏斗形，
在坑的底部存在一个狭长的通道，深入到样品内部 +
在 ! 样品穿透型 $形坑的截面图中可以清晰的看
到，该通道穿透了整个外延层，一直延伸到 4"6 缓
冲层 +由于这两个器件除了表面 $形坑的密度有明
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显的差异外并无不同，并且 !形坑密度较大的样品
! 具有更大的漏电强度，可以推想，!形坑和器件的
漏电流之间有内在的密切联系 "
为了理解 !形坑对器件漏电流的影响，我们对

器件中表面 !形坑的作用机理建立了物理模型 "根
据 #$%图像所显示的 !形坑形貌，当表面存在穿透
型 !形坑时，在电子束蒸发 &’()*金属电极的时候，
穿透型 ! 形坑中 &’()* 电极就会与非表层材料接
触，如图 +所示 "

图 + 穿透型 !形坑处 &’()*金属电极与材料表面接触的物理

模型

在图 +中!所示的曲线围绕的椭圆形区域内，
&’()*电极覆盖在表层的 ,型 )-./012./3&层上，在退
火后形成 ,型欧姆接触，与 ’型以及 4型 12&层共
同构成一个 ,5’54结 "而在"所示的曲线围绕的椭圆
形区域内，由于穿透型 !形坑的存在，&’()*电极直
接与 ’型以及 46 512&层接触，在退火后界面处将会
形成 #789::;<接触［0=］"其中在#所示的曲线围绕的
椭圆形区域内，也就是 &’()*电极与 46 512&层接触
的部分，由于 46 512&层中载流子浓度很高，#789::;<
势垒相应降低并减薄，在一定反向偏压的情况下甚

至可能穿通，成为一个并联的漏电通道，如图 +中虚
线所示，使漏电流迅速增强 "此外，由于 #789::;< 势
垒高度与 ,5’54结势垒高度相比更小，暗电流更容易
通过 #789::;<势垒泄漏，即使有些穿透型 !形坑深
度较小，没有穿透到 46 512&层，&’()*电极与 ’512&
层接触形成的 #789::;<结也会成为整个器件中漏电
流相对较大的区域，从而进一步增大漏电流密度 "
由此可见，每一个穿透型 !形坑都会给器件带

来额外的漏电，穿透型 !形坑的密度越大，器件的
反向漏电流就越强 "
对样品表面穿透型 !形坑密度的统计也表明

了它与紫外探测器的反向漏电流之间具有的对应关

系，如表 0所示 "

表 0 穿透型 !形坑密度与 > ? !偏置和 > 0. !偏置下

暗电流的对应关系

样品
穿透型 !形坑

密度(7@> =

> ? !偏置下暗电

流密度(（)(7@=）

> 0. !偏置下暗电

流密度(（)(7@=）

! A/. B 0.C 0 B 0. > A—A B 0. > = 0 B 0. > =—3 B 0. > 0

" 0/. B 0.? = B 0. > +—0 B 0. > A ? B 0. > A—= B 0. > =

表 0中穿透型 !形坑密度是由 #$%图像中显
示的 !形坑数目和取样面积计算得到的 "从表 0中
可以看出，!样品表面的穿透型 !形坑密度比 "样
品大一个量级 "相应地，! 组器件在 > ? !和 > 0. !
偏置下的暗电流密度也分别比 " 组器件平均大一
个量级 "
从图 =中可以看出，当电流较小时，!，" 两组

器件的正向电流与电压成 D指数关系，可以用下式
表示［0A］：

# E #. DF, $%( )&’( ·DF, >
)2( )’( >[ ]0 ，

其中 #. 为饱和电流，& 为理想因子，)2 为激活能 "
利用上式对 !，" 两组器件的正向电流5电压曲线进
行拟合，分别得到 ! 组器件的平均饱和电流为 C B
0.> ? )，平均理想因子为 0/?0，平均激活能为 ./AG
D!；" 组器件的平均饱和电流为 0 B 0.> C )，平均理
想因子为 0/?0，平均激活能为 ./AH D!"从以上数据
可以看出，理想因子在 0和 =之间，说明正向电流中
存在一部分产生5复合电流分量 "而与位于 12&禁带
中部的深能级中心（激活能约为 0/? D!）相比［0+］，穿
透型 !形坑引入的激活能在 ./AG D!左右，载流子
更容易通过穿透型 !形坑在空间电荷区中发生复
合 " ! 组器件中 !形坑的密度更大，大量的漏电通
道减弱了平均势垒高度，使载流子更容易渡越势垒

层，引入了相对较大的饱和电流 "
此外，我们还可以通过 ! 组和 " 组器件的平均

反向暗电流来量化地估算单个穿透型 !形坑对器
件反向暗电流的影响 "根据上文所建立的模型，通过
器件的反向暗电流应包括两个部分，一部分是 ,5’54
结所产生的饱和电流和漏电流之和 #,’4，另一部分是
器件表面所有穿透型 !形坑产生的漏电流总量，假
定在特定样品中，每个穿透型 !形坑对这部分漏电
流的贡献是相同的，那么由于各个穿透型 !形坑之
间是并联关系，这部分电流就与器件表面穿透型 !
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形坑的数量成正比关系 !这样，通过器件 ! 和器件"
的反响暗电流就可以表示为

#! " ##$%! & $! ’ # ($%)*+!， （,）

#" " ##$%" & $" ’ # ($%)*+"， （-）
其中，##$%为 #.$.%结所产生的饱和电流和漏电流之
和，$!，$" 分别为 !，" 两种器件中单个器件表面穿
透型 /形坑的个数，# ($%)*+!，# ($%)*+"则分别表示 !，" 两
组器件中每个穿透型 /形坑产生的平均反向暗电
流，$ ’ # ($%)*+就是器件表面所有穿透型 /形坑产生
的漏电流总量 ! #.$.%结所产生的饱和电流和漏电流
比穿透型 /形坑造成的漏电流小 0—1个量级，因此
在计算中可以忽略 !而单个器件表面穿透型 /形坑
的个数可以表示为

$ "! ’ %， （2）
其中!为表 ,中列出的样品表面穿透型 /形坑的密
度，% 为单个器件的面积 !利用（,），（-），（2）式及表 ,
中的数据，从图 -可以得出器件 ! 和器件 " 中每个
穿透型 / 形坑所产生的平均反向暗电流 # ($%)*+!，

# ($%)*+"，如图 1所示 !在计算过程中分别采用 !，" 两
组器件反向暗电流的平均值曲线作为 #!，#"，以使获
得的结果具有更好的普遍性 !

图 1 !，"两组器件中每个穿透型 /形坑所产生的平均反向暗

电流

从图 1中可以看出，在 !，" 两组器件中，每个
穿透型 /形坑所产生的平均反向暗电流在 3 1 /下
达到了 ,43 ,, 5 的量级，并且都呈现出不饱和的形
态，即它们随着反向偏压的升高明显增大 !这说明穿
透型 /形坑符合漏电通道的特征，并且具有一定的
并联电阻特性 !进一步的分析发现，# ($%)*+!与 # ($%)*+"相
比，随着电压升高增加得更快，曲线斜率较大，即样

品 ! 中穿透型 /形坑的平均反向动态电阻较小 !这

种差异的原因与样品 !，" 表面穿透型 /形坑不同
的尺寸分布有关 !结合图 2中样品 !，" 表面的 /形
坑形貌可以发现，样品 " 表面的 /形坑大都尺寸较
小，只有少数大尺寸 /形坑；而样品 ! 表面大尺寸
/形坑占总 /形坑数量的比例较大 !根据上文中的
物理模型，大尺寸 /形坑引入的并联 6789::;<结的
影响与小尺寸 /形坑相当，但由于其中金属电极和
%& .=>?材料的接触面积更大，因此引入的并联电阻
更小 !与反向 6789::;<结和大的并联电阻相比，漏电
流倾向于从较小的并联电阻处通过，因此，样品 !
表面比例较大的大尺寸 /形坑，在 /形坑造成的漏
电流总量中引入了比例较大的并联电阻漏电流，使

平均到每个穿透型 /形坑中的反向暗电流随电压
变化得更快 !这与图 1所示样品 ! 中穿透型 /形坑
的反向动态电阻较小是一致的，说明器件 ! 由穿透
型 /形坑引发的总漏电流中，并联电阻造成的漏电
流所占比例较大 !综合上述分析可知，单个穿透型 /
形坑引发的漏电流不仅具有不饱和特性，而且不饱

和的程度与穿透型 /形坑的尺寸有关 !大尺寸的穿
透型 /形坑造成的漏电流随着反向偏压的增大增
长得更快 !
穿透型 /形坑密度与紫外探测器漏电之间存

在的这种对应关系，说明穿透型 /形坑是造成器件
漏电的重要因素 !减小穿透型 /形坑密度和尺寸能
够显著地减小器件的反向漏电，改善器件性能 !
此外，根据图 0所示的物理模型，在正向偏置的

时候，由于 6789::;<势垒低于 #.$.% 结势垒，6789::;<
结先于 #.$.%结导通 !因此在较低的电压下，正向电
流就会通过穿透型 / 形坑处的 6789::;< 结迅速增
大 !相应的，图 -中 #.& 曲线具有 , /左右的开启电
压，这一数值虽然并不符合 #.$.% 结的 #.& 特性规
律，但是和 6789::;<结的开启电压相符合，也进一步
证明了本文提出的 /形坑增加器件漏电的物理模
型的合理性 !

0 @ 结 论

我们制作并测试了两组可比较的 =>?基紫外
探测器，它们的漏电强度存在量级上的差别 !表面及
截面扫描电子显微镜图像显示，两种材料表面都存

在穿透型 /形坑，但 /形坑的密度不同 !表面存在
较高密度穿透型 /形坑的材料，制作出的器件漏电
强度明显偏大 !穿透型 /形坑的密度与器件漏电强
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度密切相关 !研究结果表明，穿透型 "形坑是引发
器件漏电的重要因素 !为了抑制漏电，在材料生长中

应调整生长条件，尽量避免穿透型 " 形坑的
出现 !
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