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研究了 ()*+, 层厚度对 *+, 基 (-. 结构紫外探测器性能的影响 /模拟计算表明：较厚的 ()*+, 层会减小器件的

量子效率，然而同时也会减小器件的暗电流，较薄的 ()*+, 层会增加器件的量子效率，但是同时也增加了器件的暗

电流 /进一步的分析表明，金属和 ()*+, 之间的结电场是出现这种现象的根本原因 /在实际的器件设计中，应该根

据实际需要选择 ( 型层的厚度 /
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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，*+, 基紫外探测器具有可见光盲、量子效

率高、可零偏压工作、耐高温、抗腐蚀等优点，在火箭

跟踪、大气监测、火情告警等领域有广泛的应用前

景 /经过多年的努力，人们不仅先后研制出 ABA（金

属)半导体)金属）结构、肖特基结构、()-). 结构等多

种结构的 *+, 基紫外探测器单元器件，而且还研制

出紫外焦平面阵列，并且已经实现成像［!—%］/在众多

的器件结构中，从理想的器件物理来说，()-). 结构

是最好的结构，应该具有最好的性能［C］，但是实际情

况并非完全如此 /一般都认为是 ()*+, 质量不高、欧

姆接触不好所致 /其实，器件结构参数的设计也是非

常重要的，合理的结构参数也能在一定程度上使器

件性能达到最优 /但是，从目前的文献来看，大多也

是集中在材料性能的改善以及对器件性能的分析

上，很少专门去讨论 ()-). 结构参数的设计 /而且人

们在不断改善 ()*+, 质量和欧姆接触的时候，很少

有文献从器件物理上讨论其机理，这在一定程度上

阻碍了器件的发展 /
本文 主 要 讨 论 了 ()*+, 的 厚 度 对 ()-). 结 构

*+, 紫外探测器性能的影响 /模拟计算发现：增加 ()

*+, 层厚度会降低器件的量子效率，但是也会减小

器件的暗电流，而减小 ()*+, 层厚度会增加器件的

量子效率，但是也会增加器件的暗电流 /我们通过能

带结构的分析，发现金属和 ()*+, 之间的结电场是

造成这种现象的根本原因 /我们的研究结果表明：在

欧姆接触不好的情况下，要根据实际需要进行 ()
*+, 的厚度设计，如果希望器件的量子效率较高，则

选择较薄的 ()*+, 层，如果希望器件的暗电流很小，

则选择较厚的 ()*+, 层 /

" @ 模拟计算所采用的器件结构示意图

及结构参数

图 ! 是用于本文模拟的 ()-). 结构 *+, 紫外探

测器结构示意图，包括 .D )*+, 层、-)*+, 层（弱 .
型）和 ()*+, 层，在本文的模拟计算中，-)*+, 层的厚

度固定为 $@30"4，载流子浓度固定为 ! E !$!2 ?4F &，

.D )*+, 层的载流子浓度都固定为 0 E !$!% ?4F &，()
*+, 层的载流子浓度固定为 ! E !$!’ ?4F &，考虑到实

际情况中良好的 ( 型欧姆接触很难实现，我们假设

()*+, 与金属之间存在一定的势垒，其势垒高度为

$@’ =G/我们采用美国宾州大学提供的 HAIB 软件对

器件性能进行模拟计算［!$，!!］，该软件通过求解泊松

方程和连续性方程，能够对半导体器件的特性进行
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准确分析，尤其是对半导体光伏特性分析的有力工

具 !在模拟计算过程中，我们主要研究 "#$%& 层的厚

度对 "#’#( 结构探测器性能的影响 !

图 ) 模拟计算中所采用的 $%& 基 "#’#( 结构紫外探测器示意图

*+ 结果和讨论

本文通过模拟计算，不仅研究了 "#$%& 层厚度

对探测器的量子效率的影响，而且研究了 "#$%& 层

厚度对器件的暗电流的影响，并通过能带结构的计

算，分析了背后的物理机理，对器件的设计和制备有

一定的指导作用 !
我们首先研究了 "#$%& 层厚度对 $%& "#’#( 结

构紫外探测器量子效率的影响 ! 图 , 表示的是不同

"#$%& 层厚度下模拟计算得到的器件响应光谱，其

中曲线 !，"，#，$，% 分别代表 "#$%& 层的厚度分别

为 ,-，)--，).-，*--，/-- (0 时器件的响应光谱 !我们

可以清楚地在图 , 中看到，"#$%& 厚度对器件的量

子效率影响很大 !当 "#$%& 层厚度为 ,- (0 时，不仅

在带边附近量子效率高，而且在更短波长时，器件也

表现出较高的量子效率，当入射光波长变短时，器件

的量子效率下降得并不是很明显 !当 "#$%& 层厚度

增加到 )-- (0 时，不仅在带边附近量子效率降低，

而且在更短波长时，器件的量子效率降得更低，器件

的量子效率随波长变短，下降的程度加剧 !当 "#$%&
层厚度进一步增加是，趋势同样如此 ! 特别是当 "#
$%& 层厚度增加到 /-- (0 时，在带边附近量子效率

较低，而且在波长为 ,/- (0 左右时器件的量子效率

几乎降低到接近于 - ! 要制备出具有较高量子效率

的紫外探测器，最好尽量采取厚度较小的 "#$%& 层 !
为了理解 "#$%& 层厚度对器件的量子效率影响

的机理，我们对其能带结构进行了分析 !图 * 为模拟

图 , 不同 "#$%& 厚度下 "#’#( 结构紫外探测器的响应光谱（曲

线 !，"，#，$，% 代表器件中 "#$%& 的厚度分别为 ,-，)--，).-，

*--，/-- (0）

计算得到的不同 "#$%& 层厚度下 "#’#( 结构 $%& 紫

外探测器的导带结构图，其中曲线 !，"，#，$，% 分

别代表 "#$%& 层的厚度分别为 ,-，)--，).-，*--，/--
(0 时器件的导带结构 !我们可以看出这几条曲线之

间有很大的差别 !当 "#$%& 层厚度为 ,- (0 时，如曲

线 ! 所示，导带在 "#$%&，’#$%& 区的能带都是向同

一个方向弯曲，意味着这两个区域的电场方向一

致［1］!当 "#$%& 层厚度增加到 )-- (0 时，导带结构

则明显不同，如图中曲线 " 所示，导带在 "#$%&，’#
$%& 区的能带弯曲的方向却不一致了，意味着这两

个区域的内建电场方向相反 !当 "#$%& 层厚度进一

步增加时，导带在 "#$%&，’#$%& 区的能带弯曲的方

向还是不一致，但是 "#$%& 的内建电场强度更大，和

’#$%& 区的电场差别也更大 !

图 * 不同 "#$%& 厚度下 "#’#( 结构紫外探测器的导带结构示意

图（曲线 !，"，#，$，% 代表器件中 "#$%& 的厚度分别为 ,-，)--，

).-，*--，/-- (0）

为了更好的说明这种能带的差别对器件的量子

效率的影响机理，我们以 "#$%& 层厚度为 ).- (0 的
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情况下为例进行了分析 !图 " 为 #$%&’ 层厚度为 ()*
+, 时的器件的能带结构图（包括导带、价带、费米能

级等）!如图所示，当入射光照到器件上时，一部分光

被 #$%&’ 层吸收，从而产生的光电流为 !-，另外一

部分光被 .$%&’ 层吸收，从而产生的光电流为 !( !由
于这两层的内建电场方向相反，这两层吸收光所产

生的光生载流子运动的方向也正好相反，在图 " 中，

.$%&’ 层吸收所产生的光电流 !( 是从右到左，而 #$
%&’ 层吸收所产生的光电流 !- 是从左到右，这两层

形成的光电流的方向也是相反的，那么器件总的光

电流实际上是这两层半导体产生的光电流之差 !( /
!- !我们很容易就判断出：当 #$%&’ 厚度越大时，这

一层所形成的光电流 !- 也就越大，和 .$%&’ 层所产

生的光电流 !(差别也越大，那么整个探测器的光电

流 !( / !-反而会减小 !所以随着 #$%&’ 厚度增加时，

器件的量子效率减小 !另一方面，当入射光的波长较

长时，大量的光子能够透过 #$%&’ 层而被 .$%&’ 层

所吸收，此时 .$%&’ 所形成的光电流 !(相对较大，而

#$%&’ 层的光电流 !- 相对较小，这样总的器件光电

流 !( / !-也较大 !当入射光的波长较短时，吸收系数

也变大，那么透入深度变小，很多光子被 #$%&’ 层所

吸收，而能透过 #$%&’ 层被 .$%&’ 层所吸收的光子

数变少，此时 .$%&’ 层所产生的光电流 !(也变小，而

由于大量的光子被 #$%&’ 层吸收，这一层所形成的

光电流 !-相对减小的并不大，这样总的器件光电流

!( / !- 减小 !我们此时也很容易看出，#$%&’ 层的厚

度越大，在短波长范围时，所形成的光电流也越大，

这样器件的总的光电流会变得更小 !所以随着波长

减小，#$%&’ 层厚度更大的器件的量子效率会下降

得更明显 !从上述分析结果和模拟计算结果来看，要

得到较高量子效率的 #$.$+ 结构紫外探测器，最好采

用厚度较薄的 #$%&’ 层 !
我们还研究了 #$%&’ 层厚度对器件的暗电流的

影响 !如图 0 是模拟计算得到的不同 #$%&’ 厚度下

探测器的 !$" 特性曲线，其中曲线 #，$，%，&，’ 分别

代表 #$%&’ 层的厚度分别为 -*，(**，()*，1**，0** +,
时器件的 !$" 特性 !可以看出，当 #$%&’ 层厚度为 -*
+, 时，器件的暗电流比较大，当 #$%&’ 层厚度增加

到 (** +, 时，器件的暗电流明显减小，当 #$%&’ 层

厚度进一步增加，特别是增加到 1** +, 以上时，器

件的暗电流呈现急剧减小的趋势 !我们知道，探测器

的暗电流是一个重要指标，暗电流越小，噪声也就越

图 " #$%&’ 层厚度为 ()* +, 时 #$.$+ 结构探测器的光电流组成

示意图

小，从而意味着比探测率越大，器件性能也就越好 !
从我们的模拟计算中可以看出，增加 #$%&’ 层的厚

度，可以显著减小器件的暗电流 !从这个角度来说，

增加 #$%&’ 层厚度，可以改善器件的性能 !

图 0 不同 #$%&’ 厚度下 #$.$+ 结构紫外探测器的 !$" 特性（曲

线 #，$，%，&，’ 代表器件中 #$%&’ 的厚度分别为 -*，(**，()*，

1**，0** +,）

我们还是结合能带结构图将 #$%&’ 层厚度对器

件暗电流影响的机理进行了分析 !图 2 是从图 1 中

选择了 #$%&’ 层厚度分别为 -* +,，()* +,，0** +,
时的导带结构图，我们针对图 2 进行了载流子的输

运过程分析 !如图 2 所示，可以看出，当 #$%&’ 层厚

度为 -* +, 时，#$%&’ 层在金属和 .$%&’ 层之间的作

用下，#$%&’ 层完全耗尽，这样载流子的输运机理和

常规的 #$.$+ 结构器件有很大差别，这样金属的电子

越多 #$%&’ 层和 .$%&’ 层的势垒到达 +3 $%&’ 区，这

样一来器件类似于肖特基器件的输运机理，暗电流

比较大 ! 当 #$%&’ 层厚度增加到 ()*+, 时，此时 #$
%&’ 层仍然处于完全耗尽的状态（图 1 的能带结构
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也验证了这一点），在反向偏压下，!"#$% 层没有足

够的电子输运到 &’ "#$% 区，那么还是由金属的电

子越过 !"#$% 层、("#$% 层来输运到 &’ "#$% 层，但

是和 !"#$% 层厚度为 )* &+ 时相比，金属的电子需

要越过的势垒高度增加了很多［,)，,-］，这样器件的暗

电流减小了 . 但是，当 !"#$% 层厚度进一步增加到

/** &+ 时，此时 !"#$% 层没有完全耗尽，在反向偏压

下 !"#$% 的电子能够漂移到 &’ "#$% 层，由于 !"#$%
层的电子属于少子，而电子在金属属于多子，这样器

件的暗电流进一步下降很多 .实际上，!"#$% 层厚度

为 /** &+ 时的器件也就属于正常的 !"("& 结构了，

输运机理也完全发生根本改变，器件的暗电流由 !"
#$% 层的电子和 &’ "#$% 层的空穴的漂移电流组

成［0］，所以器件的暗电流急剧下降 . 根据图 -、图 1
也可以看出，要使得器件的暗电流减小，必须保证

!"#$% 层不能完全耗尽，那么则需要提高 !"#$% 层

的浓度或者厚度 .如果在 !"#$% 层浓度不够高的情

图 1 !"#$% 层厚度分别为 )*，,2*，/** &+ 时 !"("& 结构探测器的

导带结构和载流子输运过程示意图

况下，可以适当的增加 !"#$% 层的厚度，以期得到暗

电流较小的器件 .
我们从模拟计算结果来看，我们可以看到一个

有趣的现象：!"#$% 层厚度对器件的量子效率和暗

电流的影响是相反的，当 !"#$% 层厚度增加时，虽然

器件的量子效率下降了，但是同时却减小了器件的

暗电流 .我们希望高性能的探测器不仅量子效率高，

而且同时暗电流小 .我们从图 - 的导带结构图来看，

实质上是 !"#$% 和金属之间存在一个肖特基的结电

场，这个结电场的存在，不仅导致器件的光电流减

小，而且耗尽了一部分 !"#$% 层的自由载流子 .如果

这个肖特基结效果不是很强，是一个比较好的欧姆

接触，那么就不会有上述现象存在，从这个角度来

说，做好 ! 型欧姆接触对于提高 !"("& 结构的器件性

能还是很重要的 .如果欧姆接触不是很理想，那么就

可以根据实际需要，选择合适厚度的 !"#$% 层 .

3 4 结 论

我们研究了 !"#$% 层厚度对 !"("& 结构 #$% 紫

外探测器性能的影响 .模拟计算发现：当 !"#$% 厚度

增加时，器件的量子效率下降，但是同时器件的暗电

流也减小，当 !"#$% 层厚度减小时，器件的量子效率

增加，但是同时器件的暗电流也增加了，!"#$% 层厚

度对器件的量子效率和暗电流的影响是相反的，可

以根据实际需要选择合适的厚度进行设计 .我们同

时也发现，做好 !"#$% 的欧姆接触对于同时改善量

子效率和暗电流特性是非常重要的 .
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