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提出了一种减小 *+, 肖特基结构紫外探测器暗电流的方法 -该方法是在普通的 *+, 肖特基结构的表面增加一

层薄的 ./*+,-模拟计算结果表明，该层 ./*+, 能增加肖特基势垒高度，从而减小了器件的暗电流，提高了器件性

能 -进一步的计算还发现，对于 . 型载流子浓度较高的情况下，只需要很薄的一层 ./*+, 就能显著增加肖特基势垒

高度，对于 . 型载流子浓度较低的情况下，则需要较厚的一层 ./*+, 才能有较好的肖特基势垒高度增加效果 -
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! @ 引 言

作为第三代半导体———!族氮化物的一种重要

的光电子器件，*+, 紫外探测器具有灵敏度高、抗干

扰能力强，在宇宙飞船、火灾监测、导弹预警等领域

有重要的应用价值，受到人们的关注 -我们知道，评

价探测器的性能有多种方法和参数 -对于普通的光

伏型探测器，除了量子效率以外，器件的暗电流也是

一个非常重要的参数，它直接影响到器件的噪声，降

低器 件 的 暗 电 流 从 而 可 以 极 大 提 高 探 测 器 的 性

能［!］-时至今日，在 *+, 紫外探测器的研究方面，国

际上不仅先后研制出金属/半导体/金属（ABA）结

构、肖特基结构、./3/? 结构等多种结构的单元器件，

而且还研制出较大规模的 *+, 紫外探测器焦平面

阵列，取得了很好的进展［"—%］- 在器件研制过程中，

人们发现材料质量和器件工艺对器件性能有重要的

影响，在如何降低器件的暗电流方面，更多的也是从

材料和工艺的角度进行研究 -然而，器件结构的选择

和优化对于器件性能的提高也是非常重要的，在某

些情况下器件结构的合理选择可以在一定程度上弥

补材料质量和工艺技术的不足 -可是从文献报道看，

*+,基紫外探测器的制备大多是采用传统的器件

结构，很少有通过器件结构的改进去提高器件性

能的 -
肖特基结构是一种常用的器件结构，在微电子

和光电子器件领域中都有广泛的应用 -肖特基结构

的紫外探测器的研究也有很多报道［)］，而且由肖特

基结构衍生出来的 ABA 结构也具有平面工艺等很

多独特的优点 -与 ./3/? 结构相比，肖特基结构也有

不可忽视的弱点：肖特基探测器的暗电流要大于

./3/?结构器件的暗电流［!］，这在一定程度上限制了

肖特基结构紫外探测器的进一步发展 -为了促进肖

特基器件的应用和发展，必须要采取措施进一步降

低器件的暗电流 -
本文提出了一种降低 *+, 肖特基结构紫外探

测器暗电流的方法 -该方法是在普通的 *+, 肖特基

结构紫外探测器上外加一层薄的 . 型 *+, 层 -模拟

计算表明：该 ./*+, 层能增加肖特基势垒高度，从而

降低了器件的暗电流 -进一步的计算还发现，对于浓

度较高的 ./*+,，只需要很薄的一层就能显著增加

肖特基势垒高度，对于浓度较低的 ./*+,，则需要适

当增 加 厚 度 才 能 有 较 好 的 肖 特 基 势 垒 高 度 增 加

效果 -
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!" 模拟计算所采用的器件结构及参数

图 # $%& 肖特基结构器件示意图 （%）普通结构，

（’）外加 ()$%& 层结构

图 #（%）是普通的 $%& 肖特基结构探测器示意

图，包括一层欧姆接触层 *+ )$%& 和一层肖特基接

触的 ,)$%&（*- )$%&）层 . 图 #（’）是本文提出的外加

()$%& 层的 $%& 肖特基结构探测器示意图，除了在

,)$%& 层上面外加了一层薄的 ()$%& 层外，其他结构

参数都和普通肖特基结构一致 . 在本文的模拟计算

中，,)$%& 层的厚度固定为 /"01!2，载流子浓度固

定为 # 3 #/#4 52- 6，*+ )$%& 层 的 载 流 子 浓 度 都

固定为 1 3 #/#7 52- 6，,)$%& 与 金 属 之 间 所 形 成 的

肖特基势垒高度为 #"/1 89. 我们采用美国宾州大

学提供的 :;<=（ :*%>?@,@ AB ;,5CA8>85DCA*,5 %*E
<FADA*,5 =DCG5DGC8@）软 件 对 器 件 性 能 进 行 模 拟 计

算［#/］，该软件通过数值求解泊松方程和连续性方程

得到器件的物理性质 .与常见的一些同类软件相比，

:;<= 软件增加了很多模型，比如考虑了在金属)半
导体接触方面热电子发射过程和表面复合、考虑了

各种杂质和缺陷的分布情况等等，可以更准确地反

映器件的性质［#/］，是一个对半导体器件特别是光伏

器件进行性质分析的有力工具［##］.在模拟计算过程

中，我们主要研究 ()$%& 层的浓度、厚度等参数对肖

特基势垒高度和器件暗电流的影响 .

6 " 模拟计算结果及讨论

在本文的模拟计算中，不仅证明了外加 ()$%&
层能够增加肖特基势垒高度，从而有效地降低了

$%& 肖特基结构紫外探测器的暗电流，而且还研究

了 ()$%& 层的厚度、浓度对肖特基势垒高度增强的

效果以及对器件暗电流的影响，对 ()$%& 层进行了

优化设计 .

!"#" 外加 $%&’( 层对器件暗电流的影响

我们通过模拟计算，首先比较了外加 ()$%& 层

与普通肖特基结构的 !)" 特性的差别，然后再对势

垒高度的变化进行了研究 .这里的 ()$%& 的载流子

浓度为 # 3 #/#H 52- 6，厚度为 #!/ *2.
图 ! 为普通 $%& 肖特基结构紫外探测器和外

加 ()$%& 后器件的 !)" 特性，图中实线表示普通结

构器件的 !)" 特性，虚线表示外加 ()$%& 层后器件

的 !)" 特性 .显然，在负偏压下，普通结构器件的暗

电流显然高于外加 ()$%& 层后器件的暗电流 . 以

- 1 9偏压为例，普通结构的暗电流密度为 6"!7 3
#/- 7 2:I52!，而此时外加 ()$%& 层后器件的暗电流

密度为 J"16 3 #/- ## 2:I52! .为了进一步研究减小器

件暗电流的机理，我们对能带结构进行了计算 .图 6
为普通 $%& 肖特基结构紫外探测器和外加 ()$%&
层后器件的导带结构 .从图 6 可以看出，普通结构的

肖特基势垒高度 #!/ K #"/1 89，而外加 ()$%& 层后

器件的肖特基势垒高度 #!#!#"4! 89，势垒高度明

显增加了 .我们知道，器件的暗电流与势垒高度的变

化呈指数式关系［#］，势垒高度稍有增加，暗电流就会

有明显下降 .本文提出的外加 ()$%& 层的方法可以

增加肖特基势垒高度［#!，#6］，从而明显降低器件的暗

电流，改善器件的特性 .
对于势垒高度增加的原理，我们大致可以作如

下理解：在没有外加 ()$%& 层时，肖特基结内建电场

的方向是从 ,)$%&（*- )$%&）指向金属电极 . 当在金

属电 极 与 ,)$%& 之 间 外 加 一 层 薄 的 ()$%& 之 后，

()$%&和 ,)$%& 之间会形成一个内建电场，其方向和

未加 ()$%& 时的肖特基结内建电场方向一致，使得

内建电场强度增加 .这对于 ,)$%& 一边的电子，则需

要越过更高的势垒才能达到金属，对于金属一边的
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图 ! 外加厚度为 "!# $% 的 &’()* 层与普通肖特基结构的器件

!’" 特性比较 &’()* 的载流子浓度为 " + "#", -%. /

图 / 外加 "!# $% 厚的 &’()* 层器件与普通器件的导带结构

&’()* 载流子浓度为 " + "#", -%. /

电子同样如此 0这样，肖特基结的势垒高度增加了，

也将导致器件的暗电流进一步下降 0这里需要强调

的是，肖特基势垒高度增强型探测器与 &’1’$ 结构探

测器有明显的区别，肖特基势垒高度增强层 &’()*
必须完全耗尽，而 &’1’$ 结构中 &’()* 层必须是欧姆

接触而且不能完全耗尽 0

!"#" 肖特基势垒高度增强层 $%&’( 的厚度、浓度等

参数对器件暗电流的影响

我们研究了肖特基势垒高度增强层 &’()* 的厚

度、浓度等参数对器件暗电流的影响 0这对 &’()* 层

的设计具有指导意义 0
首先研究了当 &’()* 层的载流子浓度为 " +

"#", -%. / 时厚度对器件暗电流的影响 0 图 2 为厚度

为 #，!#，3#，"##，"!# $% 时器件的 !’" 特性，其中外

加 &’()* 层厚度为零时就是普通的肖特基结构器

件 0从图 2 可以看出：当 &’()* 厚度为 !# $% 时，暗

电流变化不大 0当 &’()* 厚度为 3# $% 时，暗电流有

微弱的下降 0当 &’()* 厚度增加到 "## $% 时，暗电

流有明显的降低，器件性能得到改善 0当 &’()* 厚度

继续增加到 "!# $% 时，暗电流将继续显著下降，器

件性能也相应得到进一步改善，此时体现出 &’()*
层对减小器件暗电流的效果 0

图 2 &’()* 载流子浓度为 " + "#", -%. /时，外加不同厚度的

&’()* 层器件的 !’" 特性

为了研究 &’()* 层厚度的增加使器件暗电流减

小的物理机制，我们研究了相应的能带结构变化 0图
3 为不同 &’()* 层厚度器件的导带结构示意图，从

图中可以看出：当 &’()* 厚度为 !# $% 时，肖特基势

垒高度与普通结构相差不大，对应器件的暗电流变

化也不是太大 0当 &’()* 厚度为 3# $% 时，肖特基势

垒高度有少许增加，器件的暗电流也有少许下降 0当
&’()* 层厚度增加到 "## $% 时，肖特基势垒高度有

明显的增加，此时对应的器件暗电流也有明显的下

降 0当 &’()* 层厚度继续增加到 "!# $% 时，肖特基

势垒高度有更显著的增加，由于器件的暗电流与肖

特基势垒高度的变化呈指数关系［"］，此时对应的器

件暗电流也有更显著的下降 0这说明适当增加&’()*
层厚度，能更有效地增加肖特基势垒高度，也就能更

明显地降低器件的暗电流 0
我们按照同样的方法，研究了当 &’()* 的载流

子浓度为 3 + "#", -%. / 时器件暗电流随 &’()* 层厚

度的变化规律 0图 4 是 &’()* 层厚度为 #，!#，/#，3#
$% 时器件的 !’" 特性，其中外加 &’()* 层厚度为零

时就是普通的肖特基结构器件 0从图 4 可以看出：当

&’()* 层厚度为 !# $% 时，器件暗电流有微弱的下

#33! 物 理 学 报 3, 卷



图 ! "#$%& 载流子浓度为 ’ ( ’)’* +,- .时，外加不同厚度 "#$%&
层器件的导带结构

降 /当 "#$%& 层厚度增加到 .) 0, 时，器件暗电流就

有显著的下降 /当 "#$%& 层厚度增加到 !) 0, 时，器

件暗电流急剧下降 / 与 "#$%& 的载流子浓度为 ’ (
’)’* +,- .时的结果类似，适当增加 "#$%& 层厚度，就

能得到更低的暗电流 /

图 1 "#$%& 载流子浓度为 ! ( ’)’* +,- . 时，不同厚度的 "#$%&
层器件的 !#" 特性

图 * 是当 "#$%& 层载流子浓度为 ! ( ’)’* +,- .

时，不同 "#$%& 层厚度器件的导带结构示意图 /从图

* 可以看出：当 "#$%& 厚度为 2) 0, 时，肖特基势垒

高度比普通结构有少许增加，对应的器件暗电流也

有少许下降 /当 "#$%& 厚度增加到 .) 0, 时，肖特基

势垒高度有显著增加，对应的器件暗电流也有显著

下降 /当 "#$%& 层厚度增加到 !) 0, 时，肖特基势垒

高度急剧增加，此时对应的器件暗电流也急剧下降 /
我们的结果再次表明：适当增加 "#$%& 层厚度，能够

更有效地增加肖特基势垒高度，也就能更明显地降

低器件的暗电流 /

图 * "#$%& 载流子浓度为 ! ( ’)’* +,- . 时，不同厚度的 "#$%&
层器件的导带结构

图 3 在 - ! 4 偏压下器件的暗电流密度与 "#$%& 层厚度的关系

图 5 和图 * 的结果使我们注意到如下一个现

象：当 "#$%& 层载流子浓度为 ’ ( ’)’* +,- . 时，需要

采取较厚的 "#$%& 层才会有较好的肖特基势垒高度

增加效果，才能导致器件暗电流有明显的降低，当

"#$%& 载流子浓度为 ! ( ’)’* +,- . 时，较薄的 "#$%&
层就会有显著的肖特基势垒高度增加效果，就会导

致器件暗电流显著下降 /为了更好地观察这个现象，

我们研究了在 - ! 4 偏压下器件的暗电流密度与

"#$%&层厚度的关系（图 3）/图 3 中的实心方块表示

"#$%& 层的载流子浓度为 ! ( ’)’* +,- . 时，在 - ! 4
偏压下器件的暗电流密度与 "#$%& 层厚度的关系，

而空心圆点表示 "#$%& 层的载流子浓度为 ’ ( ’)’*

+,- .时，在 - ! 4 偏压下器件的暗电流密度与 "#$%&
层厚度的关系 /我们从图 3 可以看出：当 "#$%& 层的

载流子浓度为 ’ ( ’)’* +,- .，"#$%& 层厚度为 ’)) 0,
左右时，器件暗电流才会有明显的下降；而当 "#$%&

’!!25 期 周 梅等：一种减小 $%& 基肖特基结构紫外探测器暗电流的方法



层的载流子浓度为 ! " #$#% &’( )，*+,-. 层厚度为 )$
/’ 左右时，器件暗电流就已经有非常显著的下降 0

外加 *+,-. 层降低器件暗电流的原理主要基于

*+,-. 和 1+,-.（/( +,-.）之间的内建电场方向和肖

特基结内建电场方向一致，导致肖特基势垒高度增

加，从而使器件的暗电流减小 0当 *+,-. 层载流子浓

度较高时，在同样厚度的情况下，*+,-. 与 1+,-. 之

间的内建电场会更强，从而使得肖特基势垒高度增

加也会更多，器件的暗电流下降也会更明显 0从本文

的研究结果看，如果 *+,-. 载流子浓度不是很高，可

以采取增加厚度的方法弥补载流子浓度的不足，同

样也会达到较好的减小器件暗电流的效果 0

2 3 结 论

本文提出了一种减小 ,-. 肖特基结构紫外探测

器暗电流的方法 0该方法是在普通的 ,-. 肖特基结构

的表面增加一层薄的 *+,-.0模拟计算结果表明，该

层 *+,-. 能增加肖特基势垒高度，从而减小器件的暗

电流，提高器件的性能 0进一步的计算还发现，对于浓

度较高的 *+,-.，只需要很薄的一层就能显著增加肖

特基势垒高度，对于浓度较低的 *+,-.，则需要适当

增加厚度以弥补载流子浓度的不足，才能较好增加肖

特基势垒高度，更有效地降低器件暗电流 0
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