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ＡｌＧａＮ深紫外光电探测器响应时间分析
王连家

（第二炮兵工程学院 物理教研室，西安　７１００２５）

摘要：利用 ＭＯＣＶＤ方法在蓝宝石衬底上制备了高质量的 ＡｌＧａＮ薄膜材料，并用传统的紫外光刻技术和湿度刻
蚀方法将生长出来的材料制备成深紫外光电探测器件；利用ＫｒＦ激光器的２４８ｎｍ波长的光作为激发光源，测试
了器件在３Ｖ偏压下的响应时间，最小达到了０３２ｍｓ，分析比较了正入射和背入射２种结构的响应时间。
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　　随着红外探测技术的相对成熟，紫外探测技术越来越
受到人们的重视。作为一种军地两用技术，紫外探测技术

广泛应用于火灾监控、导弹预警、生物检测等领域［１－２］。

当前，投入应用的紫外探测器主要有光电倍增管和硅基紫

外光电管，但是光电倍增管需要附带滤光片，而硅基紫外

光电管需要在高压下工作、功耗大、体积笨重、效率低，在

实际应用中具有很大的局限性［３］。因此，近年来，人们开

始关注宽带隙半导体固体紫外探测器，ＭｇＺｎＯ材料由于具
有生长温度低、缺陷密度低、原料丰富及带隙调制范围宽

（３．３６～７．８ｅＶ；３７０～１５９ｎｍ）等优点，比较适宜太阳盲区
紫外探测器的制备［４－６］，但由于ＺｎＯ和ＭｇＯ具有不同的晶
体结构，生长ＭｇＺｎＯ时易于发生结构分相，这样就限制了
ＭｇＺｎＯ在紫外探测器的实现［７］。ＧａＮ基三元合金 ＡｌＧａＮ
随着Ａｌ组分的变化，带隙在３．４～６．２ｅＶ连续变化，其对
应的波长范围是２００～３６５ｎｍ，覆盖了大气臭氧层吸收的
紫外光谱区（２３０～２８０ｎｍ），是制作紫外探测器的理想材
料之一［８－１２］。

当前ＧａＮ基半导体薄膜由于 ｐｎ结的实现，快速地推
进了在日盲波段紫外探测器的进展［１３］。２００４年 Ｍ．Ａ．
Ｋｈａｎ等人公布的ｐｎ型探测器在２６１ｎｍ时最大的响应率
为０１１Ａ／Ｗ、探测率为４．９×１０１４ｃｍ·ＨｚＷ［１４］；２００７年
美国西北大学研制的 ｐｎ型 ＡｌＧａＮ探测器的响应率达到
０１６Ａ／Ｗ［１５］，但是真正太阳盲区高速、高灵敏度、低噪声探
测器尚未实现，主要面临的问题是较长的响应时间［１６］，本

文基于ＭＯＣＶＤ法生长的 ＡｌＧａＮ制作探测器件，对器件的
响应时间进行了研究。

１　实验

利用低压ＭＯＣＶＤ设备开展 ＡｌＧａＮ材料的生长研究。

衬底采用（０００１）ｃ面蓝宝石，分别以ＴＭＧａ和ＴＭＡｌ作为镓
源和铝源，ＮＨ３作为氮源，采用传统的紫外曝光和湿度刻
蚀的方法制作成２种结构ｐｎ型紫外光电探测器，２－１、２－
２采用传统正入射结构，１－１、１－２采用背入射，其结构如
图１所示。

图１　探测器结构

　　和正入射结构相比，背入射结构利于器件和读出电路
互连，适合制作大规模的器件，可以实现大规模的混成焦

平面器件。

图２是测试器件响应时间的电路，将器件与负载电阻
相串联，起分压稳流的作用，器件的偏压是３Ｖ。所选用的
激发光源是 ＭＰＢＭＳＸ－２５０ＫｒＦ激光器，ＫｒＦ激光器的输
出光波长是 ２４８ｎｍ，光束尺寸是 ６ｍｍ×１２ｍｍ，频率是
１０Ｈｚ，光照射到探测器上，与负载电阻和电源构成回路，通
过用Ａｇｉｌｅｎｔ５４６４２示波器测试电阻的电压，从电压的变化
上就直接反应了电导率的变化，也直接检验了非平衡少数

载流子的注入。



图２　实验电路

２　实验结果与分析

图３是器件１－１、１－２、２－１在３Ｖ偏压下的光响应
时间图谱，从图３中可以明显看出：电压先上升后下降，呈
周期性变化，和光脉冲的频率同步，均为１０Ｈｚ。

图３　光电探测器的时间响应图谱

　　图４是选择一个光脉冲激发下的时间响应图谱，上升
段ＡＢ就是当光照之后产生了大量的光生载流子，当光照
停止后，光生载流子并不是全部复合（消失），而是随时间

按指数规律减少，这说明了光生载流子有一定的生存时

间，光生载流子的生存时间便是ＢＣ时间段，即光生载流子
浓度下降到原来稳态值的０３７（１／ｅ）倍［１７］，所以器件的响

应时间为Ｔ＝Ｔｓｓ＋Ｔｘｊ。

图４　时间响应局部图

　　图５是器件２－２在３Ｖ偏压下的光响应时间图谱，可
以明显看出呈周期性变化，但是和图２有着明显的差距。

图６是一个光脉冲激发下得到的光响应时间图谱，可

以看出上升段由２部分组成，一部分 ＡＢ段，呈直线上升，
另一部分ＢＣ段是线性上升。下降段由３部分组成，ＣＥ段
呈指数规律下降，ＥＦ段是直线下降，ＦＧ却是随着时间没有
变化，暂且将其定为下降时间，所以器件２－２的响应时间
Ｔ＝Ｔｓｓ＋Ｔｘｊ＝１６０μｓ＋２００μｓ＋２００μｓ＝０５６ｍｓ。将这个
器件的结构数据和测试的响应时间数据写入表格，如表１
所示。

图５　器件２－２的时间响应图谱

图６　器件２－２时间响应局部图

表１　器件的响应时间数据

器件 结构
光敏面

直径／μｍ
上升时

间／ｍｓ
下降时

间／ｍｓ
响应时

间／ｍｓ

１－１ 背入射 ５００ １ ３ ４

１－２ 背入射 ５００ ０．１ １．４４ １．５４

２－１ 正入射 ２００ ０．１２ ０．２ ０．３２

２－２ 正入射 ５００ ０．１６ ０．４ ０．５６

　　从表１中可以看出：各器件的响应时间各不相同，因为
测试系统并没有变化，所以出现差异的主要原因是器件本

身。总体可以看出１类器件的响应时间比２类的响应时间
要长，说明了正入射结构的响应时间要优于背入射结构。

比较器件１－１和１－２，可以看出二者之间的光敏面
的大小都相同，但二者的上升时间和下降时间都不相同，

这和文献［１８］中器件的上升时间是由激光器的脉冲宽度
决定的结论不一致，上升时间的不等主要是由于材料的质
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量决定的。虽然用的材料都是用 ＭＯＣＶＤ法制备，但是也
不能保证两材料的质量完全相同，由于制作器件１－１的材
料ＡｌＧａＮ薄膜存在较高的位错密度，这样会形成空穴陷
阱，使得非平衡空穴被陷在复合中心上等待与电子复合，

这样载流子逸出陷阱的时间就比较长，导致了器件的下降

时间比较长，材料的质量是否含有大量的俘获缺陷会影响

器件的响应时间。

比较器件２－１和器件２－２可以看出，器件的上升时
间没有多大变化，而下降时间却和光敏面成反比关系。主

要是由于光敏面越大，接收的光子数目就越多，这样大量

的能量就会导致了更多的局域化激子复合，所以下降时间

就会延长，上升时间没有变化。

比较１类和２类，发现器件正入射结构的响应时间要
低于背入射结构，综合上述分析，可以得出：并非由于电极

的存在，使得光面积减小，从而使得响应时间较长，其主要

原因还是和背入射结构相关，光经过衬底、缓存层之后才

进入光有源吸收层，这才导致了器件的响应时间较长。

３　结束语

在蓝宝石衬底上，利用 ＭＯＣＶＤ方法制备了高质量的
ＡｌＧａＮ薄膜材料，在此基础上，利用传统的紫外光刻和湿度
刻蚀技术制备了不同结构参数的 ｐｎ型紫外光电探测器
件。利用 ＫｒＦ激光器作为激发光源分别测试了各器件的
响应时间，通过实验发现在３Ｖ偏压下，各器件的响应时间
不同，响应时间最短的是器件２－１达到０３２ｍｓ。分析了
背入射结构的响应时间长于正入射结构。
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