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用于日盲波段的 JKL)3 薄膜材料和紫外探测器

张吉英，蒋大勇，鞠振刚，申德振，姚" 斌，范希武

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激发态物理重点实验室，吉林 长春 !@$$@@）

摘要：考虑 L)3 优秀的物理和化学性能以及由于生长温度低而具有更低的缺陷密度从而易于实现高的光电器件效率等

特点，本文采用射频磁控溅射和金属有机化学汽相沉积（J3&9<）方法在石英及蓝宝石衬底上生长了立方结构 JKL)3
薄膜，制备了 JKL)3 的 JCJ 型紫外探测器。该器件实现了在日盲（ 太阳盲）波段的光响应，典型的光响应峰值分别在

##? 和 #?$ )M，截止边为 #@$ 和 #F@ )M。

关" 键" 词：JKL)3 薄膜；射频磁控溅射；金属有机化学汽相沉积；日盲紫外探测器
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!" 引" 言

" " 红外探测由于其波段宽、应用广泛以及在军

事上的特殊应用使得红外探测技术迅猛发展，但

随着红外对抗技术的快速发展以及受地面红外源

的影响，红外探测器存在虚警率高的问题越来越

突出。紫外探测器与红外探测器相比，波段更短，

尤其日盲（##$ % #&$ ’(）波段在近大气层内几乎

不存在，因此，进行短距离飞行物的跟踪和预警具

有虚警率低和探测精度高等特点。

目前使用的深紫外探测器件仍以真空光电倍

增管和紫外增强型硅光二极管为主，前者体积大、

工作电压高，便于在低温下工作；而后者需加昂贵

的滤光片来减小或消除可见光及红外光的影响，

给应用带来困难。随着宽禁带半导体材料的研究

进展，人们开始考虑利用对可见光响应极小的宽

带隙半导体材料开展进入日盲波段的紫外光电探

测器件研究。其中具有潜力的宽带隙材料有金刚

石、)*+ 以及 ,’- 等，而 )*+ 及其合金 ./! 0 !)*!+
在紫外光探测器方面，尤其在日盲波段的研究已

明显领先于其它宽带隙半导体探测器［!］。当然

实现真正高性能、重复性好的 ./)*+ 日盲紫外探

测器还存在困难，这主要表现在高 ./ 组分./)*+
薄膜的生长及 1 型掺杂方面。

宽带隙 22342 族半导体 ,’- 是继 )*+ 之后的

又一种理想紫外光电材料，与 )*+ 基材料相比性

能更优越，如 ,’- 合金（56! 0 ! ,’!-）随 56 组分

调节其波段范围更宽（波长在 !78 % 9:$ ’(），而

且该材料无毒、资源丰富；此外，由于 ,’- 生长温

度低，有匹配的生长衬底，因而位错密度低，从而

可实现高效率 56,’- 紫外光电器件。

目前，56,’- 紫外探测器由于 1 型掺杂困

难，主要以金属3半导体3金属（5;5）结构为主。

5;5 型紫外探测器与 1<’ 结构相比，具有结构简

单、带宽大、噪声低、易于单片集成，且 5;5 结构

可避免 56,’- 的 1 型掺杂和欧姆接触等优点，只

在高阻 56,’- 薄膜上就可制备和实现高性能紫

外探测器。美国马里兰大学、日本大阪技术研究

所都分别研制了 5;5 结构的 56,’- 紫外探测器

件，其光响应峰值在 #&&、##7 和 9$$ ’(［#3=］。作

者曾利用射频磁控溅射生长56,’-薄膜并首次实

现了光响应截止边在 #87 ’( 的 5;5 型 56,’-
紫外探测器［7］，但该探测器的探测结果仍明显落

后于 ./)*+ 紫外探测器。此外，由于 56,’- 存在

结构 分 相 问 题，使 得 真 正 进 入 日 盲（##$ % #&$
’(）波段的 56,’- 探测器报道还很少。因此，本

研究以射频磁控溅射和金属有机化学汽相沉积

（5->4?）为手段，通过非平衡状态条件下选择低

的生长温度实现了 #9$ 和 #:9 ’( 波段的 56,’-
薄膜生长及 5;5 型紫外探测器的研制工作。

#" 实" 验

" " 利用射频磁控溅射方法生长 56,’- 薄膜采

用的是 56,’- 陶瓷靶，靶材中 56 @ ,’ 的原子比

为!A!，即 56$B 7 ,’$B 7 - 合金。生长衬底为透紫外

的石英片，靶与衬底的距离为 :C 7 D(，生长室背

底真空抽到 9 E !$ 0= F*；以 88C 888G 的高纯氩气

和氧气 作 为 溅 射 反 应 气 体，其 气 体 流 量 比 为

.HA -# I J$A #$（! D(9 @ (<’），衬底温度为 =7$ K，

薄膜厚度为 9$$ ’(。通过真空热蒸发方法，在

56,’- 合金薄膜上蒸镀厚度约为 7$ ’( 的 .L
膜，采用光刻、湿法刻蚀的方法形成 5;5 结构器

件。5;5 结构叉指电极的指长是 7$$ !(，指宽

7 !(，指间距 7 !(。吸收谱通过 ;M<’*NOL P43
9!$! F> 双光束分光度计测量；器件的光谱响应

谱则是由一个 !7$ Q 的氙灯为测试光源的光谱

仪器测试，通过锁相放大器读出信号并被记录的。

为了进一步改善 56,’- 薄膜质量，实验还采

用低压金属有机化学汽相沉积（RF35->4?）方法

在石英和蓝宝石衬底上生长了56,’-薄膜，生长

中选用二茂镁，二乙基锌，高纯氧作为镁、锌和氧

源，生长温度为 =7$ K，生长室压力控制在 !C 887
E !$= F*，薄膜厚度为 #$$ ’(。56,’- 5;5 型光

电器件制备工艺及参数测量与前面给出的相同。

9" 结果与讨论

" " 图 !（*）给出了利用射频磁控溅射方法，并采

用 56 组 分 为 7$G 的 56$B 7 ,’$B 7 - 合 金 靶 生 长

56,’-薄膜的 S3射线衍射谱（ST?）。从图中可

以看出，在对应 #! 角为 =!C &U处有一个明显的衍
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射峰，它对应立方 !"#$% 结构。由 &’( 结果表

明，本实验生长的 !"#$% 薄膜中 !" 的组分可能

很高，因此通过扫描电子显微镜的能量散射谱

（)(*）进行了 !"#$% 薄膜组分测量，如图 +（,）

所示，结果表明 !"#$% 中 !" 的组分为 -./ ，这

一值远大于靶材中 !" 的浓度 0./ 。这一现象在

“脉冲 激 光 沉 积”和“ 磁 控 溅 射”等 方 法 生 长

!"#$%薄膜中都有报道，其原因在于 #$ 的蒸汽压

比 !" 的高，当 #$ 原子或分子到达衬底时容易被

解析出来，使 !"#$% 薄膜中 !" 的浓度增高。因

此，通过衬底温度的控制将有利于 !"#$% 薄膜组

分的调制。

图 +1 !".2 -.#$.2 3.% 薄膜的 & 射线衍射谱和 )(* 谱

45"2 + 1 &’( 6$7 )(* 89:;<=6 >? !".2 -. #$.2 3. % <@5$

?5AB8

图 C（6）给出了 !".2 - #$.2 3 % 合金薄膜的吸收

谱。从图中可以看出，最强的吸收边位于 C3. $B
处，其吸收系数很大，而波长 CD0 E 3.. $B 处，也

有一个弱的吸收和拖尾现象，但波长 3C. E F..
$B 处，!"#$% 薄膜吸收趋于零；图 C（,）是 !".2 -
#$.2 3% !*! 太阳盲探测器的归一化光谱响应曲

线，其光响应峰值最短处位于 CC0 $B，截止边在

C3. $B，这一结果与图 C（ 6）得到的吸收谱相一

致。但在图 C（,）光响应谱的长波处还出现了另

一段光响应，其峰值位于 CF0 $B，在波长 G 3C0
$B 以后光响应趋于零。光响应谱中出现的两段

图 C1 !".2 -#$.2 3% 薄膜的吸收谱

45"2 C1 H,8>=9<5>$ 89:;<=6 >? !".2 -#$.2 3% <@5$ ?5AB8

响应可能来源于两种原因，其一是由于薄膜中出

现两个不同的 !" I #$ 组分，其二是在薄膜中存在

两种不同的晶体结构，即立方和六方结构共存，而

在 !"#$% 薄膜中存在结构分相已有相应的研究

报道［CJD］。因此，本文首先通过透射电子显微镜

（K)!）对 !".2 -#$.2 3 % 薄膜样品进行了选择面积

电子衍射（*H)(）谱测量，如图 3 所示。这是在

选定同一个 !".2 - #$.2 3% 晶粒上记录的衍射光斑。

从图中可以看出所生长的 !".2 - #$.2 3 % 薄膜存在

混相结构，即立方（6）和六方（,）结构并存。虽然

在图 +（6）的 &’( 谱中只显示出立方结构，没有

六方相 出 现，但 在 这 种 情 况 下 本 文 更 倾 向 于

*H)( 谱测量结果，也就是存在混相结构，只不过

本文生长的 !".2 - #$.2 3 % 薄膜中主要是以立方结
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构存在，但也存在一定比例的六方相。其实这一

现象从图 !（"）中的吸收谱中也能说明，即在吸收

谱中，除了一个很强的位于 !#$ %& 的吸收边以

外，在 !’$ ( #!$ %& 区间还有一个弱的吸收。因

此，在光照能量大于薄膜吸收边能量时，使得薄膜

在 !’$ ( #!$ %& 也将产生光生载流子而引起光响

应。

图 #) 利用 *+, 对 ,-$. /0%$. #1 薄膜进行选择面积电

子衍射（23+4）谱测量

56-. #) 27879:7; 3<7" +879:<=% 46>><"9:6=%（23+4）?":@
:7<%A ><=& ,-$. /0%$. #1 :B6% >68&

从以上结果中可以看出，解决 ,-0%1 薄膜结

构分相和实现高生长质量是极为迫切的，因此，后

续工作主要是通过低压 ,1CD4 方法，选择了较

低的衬底温度生长了 ,-0%1 薄膜。经质量判定，

其结果与磁控溅射方法生长 ,-0%1 相比在，生长

质量上有明显不同。首先，在 !@面蓝宝石衬底上

生长出 ,- 组分为 $E FG 的立方相,-$. FG0%$. HI1薄

膜，其 JK4 衍射峰强度很强（超过蓝宝石衬底），

峰值半高宽仅为 $E G’L，见图 H。该薄膜对应吸收

边能量位于 HE M’ 7D（!FF %& ），见图 F。其二，实

现了光响应峰值位于 !F$ %&，截止边在 !/# %&
的好结果，其紫外 N 可见（!F$ %& N H$$ %&）抑制比

接近 H 个量级，该结果在国际上还未见报道。根

据文献［!@H］，,-0%1 薄膜吸收边在 !F$ %& 处是

图 H) 低压 ,1CD4 生长 ,-$. FG 0%$. HI 1 样品的 J 射

线衍射谱

56-. H) JK4 ?"::7<%A => ,-$. FG0%$. HI1 :B6% >68&A OP QR@

,1CD4

在结构分相区，而本文得到的结果没有分相，其原

因可能与本文选定较低的衬底温度和生长流量有

很大关系，这些现象还需要进一步研究证实。以

上结果说明，继续提高 ,-0%1 薄膜结晶质量是有

很大潜力的，而且随着生长参数的优化，实现高性

能 ,-0%1 日盲波段探测器大有希望。

图 F) G$ D 偏压下 ,-$. FG0%$. HI1 探测器的响应光谱，

截止边位于 !/# %&，插图是该样品的吸收谱

56-. F) RB=:=<7A?=%A7 A?79:<S& => ,-$. FG 0%$. HI 1 ?B=:=@

;7:79:=< S%;7< O6"A G$ D "%; "OA=<?:6=% A?79@
:<S& => ,-$. . FG 0%$. HI1 :B6% >68& "A AB=T% 6% :B7

6%A7<:

H) 结) 论

) ) 采用射频磁控溅射和 ,1CD4 方法在石英及

蓝宝石衬底上生长了 ,-"0%G U "1 薄膜，首次实现

了 ,2, 型 ,-"0%G U "1 太阳盲探测器的光响应截

止边位于 !#$ 和 !/# %&，典型的光谱响应峰值位

于 !!F 和 !F$ %&，该结果为进一步实现高性能的

,-0%1 紫外探测器提供了可行的技术保证。
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