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摘  要 

                                                                 

近年来，由于溢油等海洋探测应用的需求，迫切需要一种响应波段>365nm

的紫外探测器，而这超出了 AlGaN 紫外探测器的波长范围。因此，寻找新的Ⅲ-

Ⅴ族化合物材料迫在眉睫。InGaN 的带宽范围为 0.7eV（InN）到 3.4eV（GaN），

其对应的吸收光谱的波长从紫外部分（365nm）可以一直延伸到近红外部分

（1770nm）,几乎完整覆盖了整个太阳光谱。可以通过改变 In 组分来调整 

InxGa1-xN 材料的带宽， 实现对不同波长光的检测。而且 InGaN 具有吸收系数

高、机械强度高、导热性好、抗辐射能力强等优点。利用 MOCVD 方法在蓝宝石

（0001）衬底上生长的 GaN/In0.09Ga0.91N 外延层成功地制备了各种结构的紫外探

测器，进行了刻蚀、钝化、退火等单项工艺的优化，测试了各种结构器件的电

学与光学性能，并进行了分析，为今后研究 InGaN 紫外焦平面探测器奠定了基

础。 

针对 p电极欧姆接触，介绍了金-半接触理论、薄膜材料的传输线模型及异

质结二维电子气理论，分别从退火工艺、表面处理、电极结构设计三方面进行

p 型材料欧姆接触特性的研究与分析：由于 i 层为 InGaN 材料,p 电极的最佳退

火温度为 550℃/5min；经过 KOH溶液表面处理后的样品，欧姆接触性能大大提

高；包裹电极可以有效改善材料接触特性，而且性能受退火条件影响很大。 

从制备 InGaN 紫外探测器的要求出发，对产生器件漏电流的工艺以及优化

措施进行了研究。主要从不同刻蚀功率、不同钝化材料、湿法化学腐蚀处理等

方面展开，并采用 I-V 特性曲线和响应光谱进行了分析。研究表明：ICP 干法

刻蚀的刻蚀功率越大对器件侧面损伤越小，用 KOH 溶液湿法处理侧面以及生长

二氧化硅钝化层可以减少侧面漏电流。 

介绍了 InGaN p-i-n紫外探测器的研制过程，并给出了器件的性能。利用

金属有机化学气相沉积（MOCVD）方法生长的 InGaN/GaN 外延材料，通过刻蚀、

钝化、欧姆接触电极等工艺，制备了正照射单元 In0.09Ga0.91N紫外探测芯片。并

对该芯片进行了I-V特性、响应光谱等测试，得到芯片的暗电流Id为3.70³10-13A、

零偏压电阻 R0为 4.53³1010
Ω。该紫外探测器在 360nm～390nm的波长范围内有

较高的响应度，峰值响应率在 378nm 波长处达到 0.22A/W，在考虑表面反射时，

内量子效率达到 88%；优质因子 R0A 为 1.3³108
Ω²cm2,对应的探测率 D*=1.97

³1013cm﹒Hz1/2﹒W-1。完成了长线列器件光刻版图的设计。总结了一套制备长线

列器件的工艺流程,制备了 800³8 元的背照射 InGaN紫外探测芯片。  
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设计了 InGaN肖特基器件结构，在 i层 InGaN上生长一层很薄的透明电极。

通过工艺流程的不断改善，成功制备了 InGaN 肖特基器件，并测试得到器件的

I-V 和 C-V 特性。通过对肖特基器件的 I-V 曲线拟合，计算得到 InGaN 肖特基

器件的有效势垒高度为 0.63eV，理想因子为 3.4。比较有无光照条件下的肖特

基器件的 C-V 曲线，分析了出现感应效应和峰值电容的原因。 

 

关键词：InGaN，紫外探测器，欧姆接触，刻蚀，钝化，肖特基器件 
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ABSTRACT 

In recent years, the applications of the ocean detection such as oil spill are in 

urgent need of a UV detector which probes >365nm wavelength. But this is beyond 

the wavelength range of AlGaN UV detector. Therefore, searching for new Ⅲ - Ⅴ 

compound material is imminent. The bandwidth of InGaN is in the range of 0.7eV 

(InN) to 3.4eV (GaN). Its corresponding wavelength can vary from the ultraviolet 

part (365 nm) to the near-infrared part (1770 nm), almost covering the entire solar 

spectrum. To dectect different light wavelengths, we can adjust the bandwidth of 

InxGa1-xN by changing In component. Besides, the InGaN material has many 

characteristics such as high absorption coefficient, high mechanical strength, good 

thermal conductivity, strong ability to resist radiation and so on. The 

GaN/In0.09Ga0.91N epitaxial layer is grown on sapphire substrate (0001) with the 

method of MOCVD. By optimizing individual process such as the etching, 

passivation, annealing, various ultraviolet detectors were successfully fabricated. 

The research tested and analysed the electrical and optical properties of the devices, 

having important guiding significance for the study of the UV focal plane detector. 

The theories of metal-semiconductor contact, the transmission line model of 

thin film materials, heterojunction two-dimensional electron gas are introduced to 

aim at the p electrode ohmic contact. The researches and analyses of P type material 

ohmic contact were from three aspects of annealing process, surface treatment, the 

electrode structure. Experiments showed that the zero bias resistance was lowest 

when the sample was annealed at 550 degrees Celsius for 5 minutes due to the 

existence of i-InGaN. After dealing with KOH solution, ohmic contact performance 

of the sample was greatly improved. The p-package electrode can be effectively 

improved the contact characteristics, and performance of materials was highly 

affected by the annealing conditions. 

According to the requirement of InGaN ultraviolet detector, the cause of 

generating leakage current was studied and related etching process was optimized. 

The research was done mainly from the different etching power, different passivation 

materials, wet chemical etching process. The results were analyzed with the data of I 

- V characteristic curve and the response spectrum. Research showed that the device 

side damage became smaller when the etching power of ICP dry etching was greater. 

KOH solution wet processing and growth of silicon dioxide passivation layer can 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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reduce the surface leakage current. 

The fabrication and characterization of InGaN p-i-n ultraviolet photodetector 

were reported in this work. InGaN multilayers were grown in metal-organic 

chemical vapor deposition (MOCVD). Material etching, passivation, metal contact 

and other techniques were used in the manufacture of unit front-illuminated InGaN 

detector. The current-voltage (I-V) curve showed that current at zero bias was 

3.70×10
-13

A and the resistance was 4.53×10
10

 Ω. A flat band spectral response was 

achieved in the 360nm～390nm. The detector displayed an unbiased response of 

0.22A/W at 378 nm, corresponding to an internal quantum efficiency of 88%. R0A 

values up to 1.3×10
8
Ω·cm

2
 was obtained corresponding to D

*
=1.97×10

13 

cm·Hz
1/2

·W
-1

. The photolithography masks of long linear device were designed. 

InGaN 800×8 UV long linear focal plane detector was completed successfully with a 

set of process flow. 

The design of the InGaN schottky device structure was done and a thin layer of 

transparent electrode was grown on i layer InGaN. Through the continuous 

improvement of process flow, we got InGaN schottky diodes successfully and tested 

I-V and C-V characteristics of the device. Based on schottky devices I-V curve 

fitting, the effective barrier height of InGaN schottky device was 0.63 eV and ideal 

factor was 3.4 both of which were calculated. Comparing with the C - V curves of 

schottky devices under the conditions of light and no light, we analysed the reasons 

of the induction effect and peak of capacitance. 

 

Keywords: InGaN, ultraviolet detector, ohmic contact, etching, passivation, 

Schottky diodes 
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1 引言 

1.1 InGaN 材料概述 

氮化镓（GaN）基宽禁带半导体作为第三代紫外探测器材料，在高质量材料

的生长、器件工艺等领域都吸引了众多的研究人员。由于禁带宽度大、带边截

止特性显著、电子饱和速度高、抗辐射能力强、热稳定性好等诸多优点，GaN

材料成为制备半导体光电器件的重要材料[1-2]。InGaN作为第三代半导体材料，

目前在光电器件和高温、高频、大功率器件等领域的研究非常火热[3]。InN的

禁带宽度为0.7eV[4]，这就意味着通过调节InxGa1-xN三元合金的In组分，可使其

禁带宽度从0.7eV(InN)到3.4eV(GaN)连续可调[5]，其对应的吸收光谱的波长从

紫外部分(365nm)可以一直延伸到近红外部分(1770nm)，几乎完整地覆盖了整个

太阳光谱。目前InGaN材料作为半导体发光器件具有很大应用前景，在半导体照

明技术-发光二极管LED(Light Emitting Diode)和工业应用的激光器LD(Laser 

Diode)等领域已经广泛应用，其中在太阳能电池领域的研究尤为火热。InGaN

不仅波长范围与太阳光谱匹配良好，而且还具有常规的Si、GaAs等太阳电池材

料不具备的优点[6]：一，由于InGaN是直接带隙材料，吸收系数高，所以InGaN

太阳电池可以做的更薄、更轻，减轻重量对航天太阳电池的应用非常重要，而

且还节约了成本；二，由于InN和GaN 的电子迁移率较高，大大减少了复合，使

短路电流提高；三，InGaN的抗辐射能力比常规太阳能电池材料强，更适合应用

于强辐射环境；四，InxGa1-xN特别适合制作多结串联太阳电池；并且由于In组分

连续可调，能够达到设计的理想禁带宽度组合，易获得更高的转换效率。陈珂

和徐峰等对InGaN材料生长和特性的研究比较具体，见1.1.1和1.1.2节。但是，

国内外对InGaN材料在探测器应用领域的研究比较少，还没有关于InxGa1-xN器件

制备方法以及性能的系统完备的研究。 

1.1.1 InGaN 材料的生长[7] 

InGaN 材料的生长比 GaN 材料的生长困难很多，由于 InN 与 GaN 之间很

大的晶格失配，所以很难提高 In 组分。实际生长过程中材料的质量以及 In 的

引入效率受反应室的各种生长参数（如温度、压强、气体比）的影响，因此寻

找最优的生长条件非常重要。 
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与生长 GaN 材料一样，采用 MOCVD 和 MBE 生长技术来制备 InGaN合金材

料，但是 InGaN 的生长要更困难，生长的 InGaN材料质量也差。相分离、固溶

隙和 In 滴的形成这三个方面导致了 InGaN 薄膜结晶质量差。但其根本原因是

InN 和 GaN 的晶格失配高，InN的晶格常数为 0.3180nm，而 GaN的晶格常数

为 0.3544nm[8]，这么高的晶格失配比导致应力很大，合金材料出现组分波动。

材料的固溶隙在很大程度上取决于弹性应力。 

 

 

(a)                            (b) 

图 1.1 处于驰豫(a)和应力状态(b)的 InGaN合金相图 

Fig1.1 the InGaN alloy phase diagram in the state of relaxation(a) and stress(b) 

 

此外，观察制备的 InGaN材料时，发现很多尺寸在 4nm-5nm 左右，密度为 

1012/cm2 [9]的岛。晶格组分拉动效应[10]会使顶端聚集 In，所以这些纳米尺寸

的岛含有很高的 In组分。虽然纳米岛释放应力导致相分离，但是它的形成却有

利于 LED 结构。因为这些类量子态产生了导带和价带的局域化最小值和最大值，

提高载流子的限域性，防止其扩散到非辐射复合中心，进而增加内量子效率。 

目前异质外延的生长有三种模式：一、晶体一层一层地生长的 FM生长模式；

二、原子在表面淀积形成三维岛的 VW生长模式；三、开始时一层一层生长，但

是经过几个原子单层后开始形成三维岛的 SK生长模式。由于 InGaN 与 GaN 的

晶格失配在10%以内，所以在表面能和晶格失配应力能等化学势的差异下，InGaN 

在 GaN 模板上成核，即 InGaN生长是 SK模式。 

西安电子科大的陈珂通过低压 MOCVD方法，优化生长工艺，成功地制备出

不同组分的 InGaN 薄膜，并研究了生长工艺参数对材料特性的影响。如果用常

规 GaN 生长条件来制备 InGaN 材料，要想使 In 结合并改善表面形貌，需要提

高压强和降低温度。InGaN 薄膜在较高压强的条件下表面会同时出现螺旋型小
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丘和孔两种典型的形貌；反应气体的 V/III 比越高，孔的密度和尺寸就越小；

温度的升高可以加快生长速率，使表面形貌变好，但 In 组分会降低。将 InGaN 

薄膜材料引入到 GaN 异质结构中，通过生长工艺参数与结构优化，成功地生长

出 InGaN 沟道异质结构以及 InGaN 背势垒双异质结构。 

1.1.2 InGaN 材料的特性[11] 

图 1.2为 InxGa1-xN的吸收光谱。李顺峰[12]给出其立方相 InGaN室温下的发

光峰，光致发光峰半高宽为 128meV 左右。 

 

 

图 1.2 InxGa1-xN的吸收光谱 

Fig1.2 InxGa1-xN absorption spectrum  

 

 

图 1.3 典型的 GaN 和 InGaN 的室温光致发光谱 

Fig1.3 The typical photoluminescence spectra of GaN and InGaN  

at room temperature 
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徐峰，吴真龙[11]等人利用金属有机物化学气相淀积( MOCVD) 方法在 C 面

蓝宝石衬底上制备了全组分 InGaN 薄膜。分别利用不同的物理表征手段：X 射

线衍射(XRD)、原子力显微镜(AFM)、霍尔测试( Hall ) 方法、光学透射谱(TS)

以及光致发光谱(PL)等方法系统研究了 InGaN 薄膜的晶体结构和光电学性质。 

图 1.4是采用 PA Nalytical X’Pert Pro MRD 三轴晶衍射仪对不同 InGaN

合金组分和晶体质量的测量结果，各样品 GaN(0002)在 17. 25°的位置出现衍

射峰,图中各样品(0002)摇摆曲线的半峰宽均小于 300 arcsec, 这表明 GaN 晶

体质量良好。富 In 段 InGaN 样品生长温度均为 600 ℃，在 X 射线衍射谱中未

出现其他的衍射峰，这表明In的InGaN薄膜材料合适的外延生长温度是600 ℃。 

图 1.5为各 InGaN 样品(0002)面 X射线摇摆曲线的测量结果，由图看出富

In 段 InGaN摆曲线的半峰宽明显高于富 Ga 段 InGaN 的半峰宽，说明 InGaN 薄

膜的位错密度随着 In组分的升高而上升，晶体的结构质量下降； 同时随着 Ga 

含量的减少，晶体结构无序性的合金效应减弱，样品的质量有所好转，在图中

表现为富 In段的半峰宽随 In组分增加有减小趋势。 

对各 InGaN 样品表面形貌进行了原子力显微镜( AFM)测量, 扫描范围: 2

μ m³2μ m。图 1.6为不同组分的 InGaN 样品的 AFM 照片。 

 

 
              (a) 富 Ga                              (b) 富 In 

图 1.4 富 Ga和富 In的 InGaN 样品 X 射线衍射( XRD)测试 

Fig1.4 The X ray diffraction test 

of Ga-rich and In-rich InGaN sample 
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图 1.5 各 InGaN 样品( 0002) 面 X 射线摇摆曲线的测量结果 

Fig1.5 the X-ray rocking curve of each InGaN sample in the (0002) surface 

 

 

图 1.6 不同 In 组分 InGaN 样品的 AFM 照片 

Fig1.6 the AFM sample photos of InGaN with different In component 
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对各样品进行了室温下 Hall 的测量( 表 1.1)，Hall 测量显示富 Ga 组分

的 InGaN 合金电子浓度均较低，而且随着 InGaN 合金的 Ga 组分减小，迁移率

大幅上升。Ga 含量的减小使合金有效电子质量增加，从而削弱合金散射效应，

迁移率上升。 

表 1.1 不同 In组分 InGaN样品的 Hall测试结果 

Fig1.1 Hall test results of InGaN with different In component 

 

 

1.1.3 有关 InGaN 材料的一些基本参数 

目前，InGaN 材料的质量还不理想，同时由于材料不同的生长方法，因此不

同文献报道的基本参数的数值略有不同，表 1.2为目前人们常用的 GaN,InN 和

InxGa1-xN的材料参数。 
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表 1.2 GaN,InN和 InxGa1-xN的材料参数 

Tab1.2 the material parameters of GaN,InN and InxGa1-xN 

 

 

注：a 文献[13],
b文献[14],

c文献[15],
d 文献[16],

e文献[17],
f文献[18]. 

对于 InGaN 三元系合金，通过调节 In 含量 x 在 0~1 的变化，使得 Eg 在

0.7eV~3.4eV 间变化。所以根据器件工作波段的需要，调整 In 组分，制备出合

乎要求的禁带半导体材料。Osamura[19]等人在整个摩尔组分范围内对 InxGa1-xN

（其中 x 为 InN 的摩尔组分）的直接禁带宽度进行了吸收谱的测量，发现其禁

带宽度随 InN 的组分 x 的变化略微偏离线性关系： 

(1 ) ( ) ( ) (1 )g g gE x E InN xE GaN bx x       （1.1） 

其中，b为弯曲系数，b=1.0eV，但以后不同研究者对弯曲系数有不同程度的修

正。GaN、InN、AlN及其合金禁带宽度随温度的变化满足 Varshni经验公式： 

       

2

( ) (0)
( )

g g

T
E T E

T




 


              （1.2） 

其中 Eg(0)为绝对零度时的禁带宽度，β 是与德拜温度有关的特征温度，α 为

材料的温度系数 dEg/dT。 

1.2 GaN 基紫外探测器 

1.2.1 GaN 基紫外探测器的分类与性能 

近年来，GaN 基紫外探测器技术应用于生物效应、环境污染监视、导弹尾
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焰探测及天际通讯等领域[20-21],具有很高的实用价值和广阔的应用前景，许

多国家已经研制出 MSM、肖特基、p-i-n等不同结构的 GaN基紫外探测器[22-26],

特别是 AlGaN 日盲紫外探测器在国内外已经广泛应用。由于 GaN 基半导体材料

在半导体照明、新型半导体激光器以及高温、高频、大功率器件等方面有着巨

大的市场和应用前景，所以极大推动了 GaN 基材料和器件技术的发展，同时也

给紫外探测技术提供了很好的基础。 

半导体光电探测器根据基本工作方式可以分为光电导探测器（无结器件）

和光伏探测器（结型器件）。光电导与光伏探测器的比较，如表 1.3所示。 

 

表 1.3光电导与光伏探测器的比较 

Tab 1.3 The comparison of photoconductive and photovoltaic detector 
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光电导器件是最简单的 GaN 紫外探测器，由一块半导体材料及两个欧姆接

触电极组成。能量大于禁带宽度的入射光子被材料吸收，光生电子、空穴使材

料电导增加，这是光电导器件的工作原理，即光电导效应。对于氮化镓基探测

器来说，由于响应速度慢，紫外与可见光抑制比小，光响应与入射光之间存在

非线性变化关系，会给光电导型探测器的广泛应用带来不利的影响[27]。因而，

氮化镓基探测器的发展方向主要在光伏探测器[28]。 

光伏型探测器是利用半导体 p-n 结光伏效应制作的光探测器，基本组成部

分是一个 p-n 结光电二极管，如图 1.7 所示。工作原理是光照射时，p-n 结吸

收波长比截止波长短的辐射产生电子-空穴对，内建电场使电子-空穴对分离，

形成光生电动势，此电动势与入射光功率大小相关，当 p-n 结短路时，产生光

电流。二极管有光照和无光照时的伏安特性，如图 1.8 所示。根据内建电场形

成的结势垒，光伏探测器又可分为 p-n 结，p-i-n 结，肖特基势垒和 MSM 结构

等形式。论文中涉及的光伏型探测器主要有肖特基型光伏探测器和 p-i-n 型光

伏探测器两种。 

 

图 1.7 光伏型探测器的几何模型 

Fig 1.7 The geometry mode of photovoltaic detector 

 

图 1.8 无光照① 和光照②、③下 p-n结的电流-电压特性 

Fig 1.8 the i-v characteristics of p-n junction in the conditions of no light①and light②、③ 
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    与光电导型探测器相比，p-n结光伏探测器的光响应与入射光呈线性关系，

而且可见光抑制性好，工作电压低，输入阻抗高，其制作技术与半导体平面工

艺相容。p-i-n 光电二极管是在 p-n 结光电二极管基础上发展起来的，由于光

生载流子在耗尽区的渡越时间远小于少子寿命，耗尽区有接近 1 的量子效率，

因此在 p 层和 n 层之间夹入一层本征的 i 层，以增加耗尽层的宽度，提高了器

件的优质因子 ROA、响应吸收长度和量子效率[29-30]。p-i-n 探测器具有较好

的灵敏度和时间响应，可以有效地控制响应波段，适合于制备大规模的焦平面

器件，因此 p-i-n 型 GaN 基紫外探测器更受人们的关注。近年来，紫外光电二

极管的工作重点主要集中于 p-i-n 型光电二极管的研制。 

肖特基器件包含一个半透明的肖特基接触和一个欧姆接触。工作原理是入

射光在金属或金半化合物内部激发电子，越过肖特基势垒形成光电流。由于肖

特基器件的空间电荷区位于半导体表面，抑制了 p-n 和 p-i-n 器件中短波量子

效率降低[31-32]，所以肖特基器件的响应率平滑，不依赖入射光强和温度。平

滑的响应率使肖特基二极管适于宽带光电探测器。其中半透明顶部接触的光反

射会限制它的最大响应率，而肖特基接触面积，材料的掺杂和迁移率会影响响

应时间。所以为获得快速反应器件，在未掺杂顶层制作肖特基接触，在重掺杂

底层制作欧姆接触。 

1.2.2 InGaN 紫外探测器的研究进展 

低 In 组分的InGaN 已被视为用于制作整个可见光区的光发射器不可或缺

的材料。但是，相比 GaN，InN 的蒸气压较高，会使 InGaN 合金中 In 组分降

低。所以很难生长出高品质的高 In 组分低带宽的 InGaN 合金。近年来对高

In组分的 InGaN 合金薄膜的研究很多，并在生长技术方面取得了很大进展，但

是高 In组分的 InGaN合金的物理性质仍需要进一步研究，一些物理参数仍要根

据 InN 和 GaN 化合物的相关物理参数进行线性估算，如带隙大小、晶格参数、

弹性模量、电子有效质量等。这种线性估算导致 InGaN 物理参数不够准确，使

InGaN合金的其它电学和光学参数出现明显的差异。InGaN 合金薄膜的微结构特

征以及光学和电学性质受生长条件的影响很大，生长参数的微小调整都会导致

InGaN 合金薄膜的晶体质量产生很大变化[33]。高质量的 InGaN 材料的制备与

基础理论研究成为 InGaN紫外探测器制备的最大阻碍。 

InGaN 的带宽范围为 0.7eV（InN）到 3.4eV（GaN），2002年，InN单晶薄

膜的禁带宽度，被修订为 0.7eV左右[34-36]，而此前认为是 1.9eV[37]。其对

应的吸收光谱的波长从紫外部分（365nm）可以一直延伸到近红外部分（1770nm）,

几乎完整覆盖了整个太阳光谱[38]，基于该材料体系的探测器有望在火警、导
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弹预警等领域得到广泛的应用。可以通过改变 In 组分来调整 InxGa1-xN 材料的

带宽， 实现对不同波长光的检测。而且 InGaN 具有吸收系数高、机械强度高、

导热性好、抗辐射能力强等优点。 

InGaN作为一种具有很大应用前景的半导体发光材料，在半导体照明技术-

发光二极管 LED(Light Emitting Diode)、激光器 LD(Laser Diode)、太阳能电

池(solar cell)等领域的研究非常火热。近年来，国家海洋局对海洋环境方面

的紫外探测需求在逐步上升，并初步提出了紫外探测需求，主要是探测海面溢

油、海洋藻类生物生长情况、对海面大气臭氧含量以及污染情况进行定量分析

等等，并附加可见光波段进行成像。国家海洋局提出的紫外探测工作波段覆盖

了紫外 UV-A、UV-B 的全部和 UV-C 的部分波段。从现在情况看，国内还没有相

关单位或部门研制出满足这方面需求的星载仪器。但是目前利用 InGaN 紫外探

测器对海水有色可溶性有机物质(CDOM, 又称为“黄色物质”)的研究非常热门。

InGaN紫外探测器的出现拓宽了 GaN 基 III-V族探测器的应用波长范围。InGaN

材料用在紫外探测器上的相关研究在国内外都极少，还没有最为系统的、完备

的关于 InGaN 探测器性能的研究。国内长波和甚长波探测器的性能与国外相比

较还是有很大的差距。为进一步满足海洋探测需求，需要对甚长波紫外海洋探

测器进行研究，利用 InGaN紫外海洋探测器对 CDOM的研究恰好可以作为一个很

好的切入点。所以，InGaN紫外海洋探测器技术的研究任重道远。 

1.3 研究内容及论文安排 

近年来，由于溢油等海洋探测应用的需求，迫切需要一种响应波段>365nm

的紫外探测器，而这超出了 AlGaN 紫外探测器的波长范围(200nm～365nm)。因

此，寻找新的Ⅲ-Ⅴ族化合物材料迫在眉睫。由于 InGaN 对应的吸收光谱的波长

从紫外部分（365nm）可以一直延伸到近红外部分（1770nm）,InGaN 紫外探测

器的出现拓宽了 GaN 基 III-V 族探测器的应用波长范围。文中利用 MOCVD 方法

在蓝宝石（0001）衬底上生长的 GaN/In0.09Ga0.91N 外延层成功地制备了正照射

p-i-n结构紫外探测器，肖特基紫外探测器和 800³8元紫外长线列焦平面探测

器。 

众所周知，生长工艺会对 InGaN 材料的结构、光学以及电学性质都产生影

响。第二章分别从退火工艺、表面处理、电极结构设计三方面进行 p 型材料欧

姆接触特性的研究与分析，使 p 电极的欧姆接触大大改善。第三章针对产生器

件漏电流的工艺以及优化措施进行了研究，通过增大刻蚀功率、选择钝化材料、

湿法化学腐蚀处理等工艺减小侧面损伤，降低了反向漏电流。第四章介绍了器

件的结构设计以及制备工艺,通过工艺流程的优化设计，制作了 InGaN 正照
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p-i-n单元紫外探测器和背照 800³8元紫外长线列焦平面探测器，采用 I-V 特

性曲线和响应光谱测试了器件的性能。第五章成功制备了 InGaN 肖特基器件，

得到器件的 I-V 和 C-V 特性，计算得到肖特基势垒和理想因子，并测试了不同

偏压下肖特基的光谱响应。第六章总结。 
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2 p 型 GaN 材料欧姆接触特性研究 

2.1 引言 

p-GaN 材料的功函数为 7.5eV,很难寻找功函数相匹配的金属直接实现欧姆

接触。目前在改善材料载流子浓度的同时，一般采用高函数金属作为电极，并

利用多层合金化工艺实现 p-GaN 薄膜欧姆接触，常用的金属类型及结构模式有

Ni、Ni/Au、Ni/Au/Ni/Au、Pd、Ni/Pd/Au、Pt、Ni/Pt/Au 等[39-42]。其中，

以 Ni/Au 接触电极为基础，p-GaN 的各类单层或多层合金电极发展迅速。1999

年，有学者报道了 Ni/Au 电极接触对温度的变化特性，报道称良好欧姆接触的

实现是 Ni-O-Ga合金相和 Au晶粒的综合作用,500℃退火温度下电极的比接触电

阻为 4.0³10-6
Ω cm2,高温会使 NiO 脱离 GaN 表面产生较多氮空位，从而使接触

恶化[43]。2000 年，Jung O Song 等人系统研究了 p-GaN 的 Ni/Au 体系欧姆接

触特性，对比了 Ni、Au、Ni/Au、NiO/Au 电极在不同退火环境下的 I-V 特性，

研究了 Ni/Au 体系中金属的沉积顺序及退火条件的重要性，其 Ni/Au (20nm / 

20nm)电极在 500℃空气中退火 3min 后的比接触电阻为 2³10-4
Ω cm2[44]。2001

年，中国台湾的 Chi-Sen Lee利用（NH4）Sx溶液对 p-GaN 进行表面处理，将 Ni/Au

电极在空气中 750℃快速热退火 30min,欧姆接触的比接触电阻为 4.5³10-6
Ω

cm2[45]。2006 年，有学者报道了 p-GaN 薄膜上 Ni/Au/TiB2/Ti/Au 电极的欧姆

接触，以 TiB2z作为阻挡层改善了电极的热稳定性，800℃快速热退火 60s后的

比接触电阻为 2³10-4
Ω cm2[46]。 

本章首先介绍了金属-半导体（金-半）接触理论及传输线模型，研究了不

同表面处理溶液对 p 型欧姆接触的影响，随后分析了不同退火条件对欧姆接触

的改善情况，最后对 p-GaN/AlGaN 异质结的二维空穴气进行了研究，比较了不

同包裹电极的导电情况，并对不同帽层结构的 p电极进行了退火实验。 

2.2 金属-半导体接触理论及传输线模型 

2.2.1 欧姆接触形成原理 

欧姆接触不会产生明显的附加阻抗，半导体内部的平衡载流子浓度不发生

变化，是一种非整流接触。理想欧姆接触的接触电阻比半导体器件小，电流流

过时，欧姆接触分担的电压远远小于样品或器件本身的压降，因此欧姆接触不



 InGaN紫外探测器性能研究  

14 

 

影响器件的电流-电压特性，即样品的电阻或器件的特性决定着电流-电压特性。

电流是通过金属电极输入或输出的，这就要求金属和半导体之间的欧姆接触良

好。忽略表面态的影响，若 Wm＜Ws，金属和 N 型半导体接触形成反阻挡层，反

阻挡层没有整流作用，它们在接触前和接触后的能带图如图 2.1 所示。由图可

看出，在结处几乎不存在势垒，载流子可以自由地通过任一方向。同理，Wm＞

Ws时，金属和 p型半导体接触也能形成反阻挡层。 

 

 

（a） 接触之前                 （b）接触之后处于平衡态 

 

图 2.1理想金属和 n型半导体接触能带图(Wm<Ws) 

Fig 2.1 the energy band diagram of ideal metal and n type semiconductor  

 

由上可知，选择适当的金属材料就能得到欧姆接触。但是，一些常用的半

导体材料，如 Ge、Si、GaAs，它们的表面态密度都很高。半导体材料与金属接

触形成势垒，无论是 n 型材料还是 p 型材料，形成的势垒都与金属功函数关系

不大。金属和半导体的直接接触一般不能形成欧姆结，特别是当半导体为低掺

杂时尤其如此。因此，通过选择金属材料来获得欧姆接触的方法是行不通的。

目前，实际应用的欧姆接触主要是利用隧道效应在半导体上制成的，原理如下：

提高半导体材料的掺杂浓度后，势垒区的宽度就会变得很薄，由于隧道效应，

电子穿过势垒产生隧道电流，这种隧道电流很大，甚至超过热电子发射电流而

成为电流的主要成分，当隧道电流占主导地位时，它的接触电阻很小，近似为

欧姆接触。所以，在半导体重掺杂的情况下，它与金属的接触可以近似为理想

的欧姆接触，这也是器件工艺中采用重掺杂衬底的原因之一。 

2.2.2 传输线模型理论 

比接触电阻 c 是表征欧姆接触特性的基本参量，定义为： 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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即单位面积金属-半导体接触的微分电阻。作为欧姆接触的界面电阻，比接

触电阻实际上是无法直接测量的。接触区一般由金属层、金属与半导体界面和

半导体结组成，此外还有各种寄生电阻的引入。目前，测量比接触电阻模型的

基本原理相同，都是在恒定的电流下，在一些接触点间测试电压，求出各自电

阻，然后按照不同的物理模型，从总电阻中扣去各种寄生电阻，最后求得比接

触电阻值。本文选用适于薄膜样品的传输线模型（TLM）研究 p-GaN薄膜的欧姆

接触特性。 

如图 2.2 所示，在条形半导体材料上制备不等距的长方形接触电极，并且

使半导体材料与周围环境绝缘，分别在不同距离的长方形电极间通恒定电流I，

测量相应电压 V，得出总电阻 RT： 

2 2sh n sh T sh n
T c

R l R L R lV
R R

I W W W
       （2.2） 

其中， /T c skL R 为传输长度，Rc为接触电阻，Rsk和 Rsh分别为接触界面和半

导体薄膜的方块电阻，在金-半界面合金化后，可近似认为两者相等。在不同距

离 ln下可测出一系列对应的 RT，把这些点连接成如图 2.3 所示的一条直线，直

线的斜率就是 Rsh/W,在 x轴和 y轴的交点分别是 Lx和 2Rc，且 Lx=2LT[47]。因此，

比接触电阻可以计算为： 

2 2 2 2
2

2

c c
c T sk sk

sh sh

R W R W
L R R

R R
      （2.3） 

 

图 2.2 传输线模型结构俯视图 

Fig 2.2 Top view of the vertical transmission line model 
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图 2.3 传输线模型结构下测量电阻与金属层间距的关系 

Fig 2.3 An example of a plot of total resistance as a function of TLM pad spacing 

2.3 表面处理对 p-GaN 欧姆接触特性的影响 

p-GaN 材料若暴露在空气中的时间过长,就会在材料表面形成一层氧化物。

研究表明，可以用酸或者碱来去除这层氧化物材料。现在比较普遍的去除方法

是将样品放在王水、氢氟酸或盐酸等沸腾的强酸腐蚀液中煮约 10min左右,这样

可以去除表面的氧化镓,使肖特基势垒高度降低,并钝化表面。为验证表面预处

理工艺对欧姆接触的影响[48],研究者做了大量的研究,研究表明：清洗工艺不

同，材料表面的氧化镓的去除程度不同,导致处理后 p-GaN 表面的粗糙度产生差

异,使制得的 p-GaN 接触电阻率相差很大[48-49]。p-GaN 材料的欧姆接触除了

与电极金属的功函数以及 p-GaN材料的空穴浓度有关外,还和 p-GaN材料的表面

状态密切相关。国内外许多研究小组通过湿法表面处理,改变样品表面的物理与

化学状态,获得了低阻值的 p型欧姆接触。 

2.3.1 湿法化学腐蚀 

在长电极前，需要将样品清洗干净，去除表面有机物和氧化物，因为在制

备器件的过程中，有机物或氧化物会成为表面层或者绝缘层的缺陷。GaN 材料

的化学性能稳定，在空气中放置一段时间后，在表层形成一层 1-2nm 的表面氧

化层，有效的增加势垒宽度。实验所用材料如图 2.5 所示，晶片依次用氯仿—

乙醚－丙酮－酒精清洗。样品 A1，取清洗过的晶片在盐酸基盐酸（1:1）中浸

泡 10分钟，用去离子水冲洗 1分钟，用高纯氮气吹干，称为盐酸处理样品。样
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品 A2，取清洗过的样品在沸腾的王水中浸泡 10分钟，用去离子水冲洗 1分钟，

用高纯氮气吹干，称为王水处理样品。样品 A3，取清洗过的样品在沸腾的 KOH

（56%）溶液中浸泡 10 分钟，用高纯氮气吹干，称为 KOH 处理样品。样品 A4，

取清洗过的样品在沸腾的(NH4)2S溶液中浸泡 10分钟，用去离子水冲洗 1分钟，

用高纯氮气吹干，称为(NH)4S1-x处理样品。样品编号见表 2.1。将四片样品处理

后，长相同的 p电极，其中 p电极为 Ni/Au(20nm/20nm)。 

 

表 2.1四种表面处理的样品编号 

Tab2.1 the samples with different surface treatment 

 

A1 盐酸处理 10min 

A2 沸腾王水 10min 

A3 KOH 处理 10min 

A4 （NH4）2S 处理 10min 

 

2.3.2 I-V 测试结果分析 

    图 2.4为四种不同表面处理的电流-电压特性曲线。表 2.2为四种表面处理

的欧姆接触的参数。从图 2.4 和表 2.2 可以看出，经 KOH 溶液处理的样品效果

改善最明显。 

 

图 2.4表面处理后四种样品的电流电压特性 
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Fig2.4 the current voltage characteristic of the samples after surface treatment 

 

表 2.2 四种表面处理的欧姆接触的参数 

Tab2.2 The parameters of ohmic contact with different surface treatment 

 

样品编号 零偏压电阻(Ω ) 0V 暗电流(A) -5V 暗电流(A) 

A1：酒精基盐酸 
1.10³107 

3.95³10-10 -5.36³10-5 

A2：王水 
1.42³107 

1.66³10-10 
-6.75³10-5 

A3：KOH 
3.60³106 

8.49³10-9 
-2.51³10-4

 

A4：(NH4)2S 
1.15³107 

4.76³10-10 
-4.76³10-5 

 

以上四种处理方式对于欧姆接触都有一定的改善，很多学者做了相关的研

究，并给出其变化的原因。对表面处理的效果主要用表面势垒高度、表面费米

能级的变化情况来衡量。例如，用王水处理的 GaN 界面的正电子（postitron）

参数变化，这意味着在金属沉积之前用王水处理表面，可以去除表面氧化物，

导致费米能级从能带中间移近至价带，降低了空穴从金属注入 p-GaN 的势垒 

[50]。经过(NH4)2S处理，与 p-GaN 表面氮空位缺陷相关的表面态减少，导致

表面能带弯曲有0.25eV的降低[51]，降低空穴从金属注入到 p-GaN 的表面势垒

高度[52]。与酸处理的表面相比，OH 处理的表面费米能级更靠近价带边缘约 

1.0eV，使其具有比酸处理的表面小得多的表面势垒高度[53]。传统的碱清洗工

艺是用40%的NaOH清洗,但有关研究表明用KOH清洗的效果更好[54]。薛松[55]

等采用X射线光电子能谱(XPS)和俄歇电子能谱(AES)等表面分析手段对p-GaN材

料表面进行了分析，在样品表面制作了Ni/Au电极并进行了I-V特性测试。实验

结果表明样品表面镓氮元素化学比(Ga/N)的减小以及C,O杂质含量的减少可以

改善电极的欧姆接触性能。汤英文[56]测试了处理后样品室温下的光致发光谱，

得出结论：样品经过处理后，可以减少表面氮空位，从而使表面能带弯曲减小，

降低了表面势垒高度。 
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2.4 退火对 p 电极 M-S 接触特性的研究 

2.4.1 p 电极的退火实验 

由于 p-GaN 材料表面会形成一层氧化物，长 P 电极前用酒精基盐酸进行表

面预处理，可以去除表面的氧化镓，降低肖特基势垒高度。研究证实，Ni与氧

气或空气中的氧反应生成 p型物质 NiO,有利于形成良好的欧姆接触，所以在空

气中退火比在 N2中的效果好[57-60],若在纯氧气氛中退火，由于氧气充足，Ni

与氧会全部反应生成一层厚厚的氧化镍，这层氧化物覆盖在接触界面，阻碍 Au

的扩散，从而使欧姆接触变差。所以，实验的 5片样品均是在 RTP500快速热退

火炉中退火，退火氛围为空气。迄今为止，国内外关于 p 电极欧姆接触的文献

报道不胜枚举，其中，将 Ni/Au 作为 p 电极退火时，确定的最佳退火温度范围

为 500℃～600℃，最佳退火时间为 3min～6min[61-65]。所以，选择的退火条

件分别为 550℃/3min(样品 1)， 550℃/4min（样品 2）， 550℃/5min（样品 3）， 

550℃/6min（样品 4）， 600℃/3min（样品 5）。 

 

  

 图 2.5 InGaN器件的材料结构示意图            图 2.6 p电极的退火条件 

Fig2.5 Material structure of InGaN device        Fig2.6 P electrode annealing conditions 

 

2.4.2 光电测试及结果分析 

目前，p型 GaN薄膜的接触电极主要采用功函数较高的金属及其多层结构，

Ni/Au 体系在退火后生成 NiO[66]及 Au-Ni-Ga-O 合金相，可以有效减小界面势

垒，已得到广泛研究和分析。Ni/Au 体系的最佳退火温度位于 500-600℃范围内，

较低温度不利于 NiO 合金的形成，而当温度太高时，Ni 会与 p-GaN 反应生成

Ni3Ga4，不利于形成好的欧姆接触[67]。图 2.7是样品的零偏压电阻随退火温度

和退火时间的变化，从图中可以看到，退火前，样品的肖特基结较大，约为 2V，
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零偏压电阻为 2.03³107
Ω。退火后，样品的肖特基结均明显减小，其中退火条

件为 550℃/5min 样品的肖特基结最小，约为 0.3V。适当的延长退火时间， 零

偏压电阻会下降，最低的零偏压电阻在550C退火5min中获得，为1.90³105
，

进一步提高退火温度或延长退火时间，零偏压电阻有所上升。图 2.8 是 5 片样

品的零偏压电阻随退火温度和退火时间的变化图，退火前零偏压电阻为

2.03³107
，经不同条件退火后，零偏压电阻最小的是 550C /5min 的条件，

降低了 2个数量级，而 600C/3min 条件下的电阻最差，为 1.52³107
Ω，与退

火前电阻的数量级相等。 

 

 

图 2.7 不同退火条件下 Ni/Au接触的 I-V曲线 

Fig2.7 I-V characterization for Ni/Au contacts on GaN under different annealing 

temperature/time 
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图 2.8不同退火条件下的零偏电阻图 

Fig2.8 The zero bias resistance of different annealing conditions 

 

图 2.9 为不同退火条件下的响应光谱。可以看出，退火条件为 550℃/5min

时，峰值处响应率最大，约为 0.17A/W。而退火条件为 550℃/3min和 600℃/3min

时，峰值响应率最小，约为 0.12A/W。 

 

图 2.9不同退火条件下的光谱响应图 

Fig2.9 The response spectrum of different annealing conditions 
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由上述退火实验可知，此材料在 RTP500 快速热退火炉中空气氛围中 550℃

退火 5min时，得到的零偏压电阻最小。将如图 2.10所示的传输线模型在此条件

下退火。电极结构如图所示，金属层长 200um，宽 150um，间距从 40um,50um,60um

一直到 100um。图 2.11 为传输线模型退火后的 I-V 曲线。由于金半接触仍存在

肖特基结，尚未达到良好的欧姆接触，故传输线模型的 I-V 曲线不是直线。由

2.2.2节可知，若 I-V曲线为直线，即得到良好的欧姆接触，可根据传输线模型

结合公式（2.3）求得比接触电阻。文献报道[68]，具有良好结果的 Ni/Au 欧姆

电极的比接触电阻一般在 10-4～10-5
Ω²cm2数量级。本文利用传输线模型，结合

公式（2.3）对比接触电阻进行了粗略的估算。退火后的比接触电阻ρ c=1.32Ω²cm
2
。 

 
 

图 2.10 显微镜下的传输线模型 

Fig2.10 The transmission line model under the microscope 
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图 2.11 传输线模型退火后的 I-V曲线 
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Fig2.11 The I-V curve of transmission line model after annealing 

若只考虑 p-GaN 表面与 Ni/Au 电极的欧姆接触，分析可知，当适当延长退

火时间时，从表面就开始形成的 NiO 结构趋于均匀，扩散到界面的 Au与 GaN 外

延层的反应加剧，而继续延长退火温度，界面区域变得模糊，可以观察到 Ga 原

子向外扩散加剧，这必然会加剧 Ni-Au-GaN 的反应，同时提高接触下的净空穴

浓度，这两个因素导致比接触电阻的降低，然而，继续延长退火时间，在界面

处出现了含量较高的 N 元素，来自分解 GaN 中的 N 原子的扩散会恶化 p-GaN 欧

姆接触，因此进一步延长退火时间，比接触电阻反而会上升。同样的道理，过

分的提高退火温度，也是不利于制备良好的欧姆接触[69]。 

由于材料的 i层是 InGaN，高温下 In会向 p-GaN层扩散，在 i层与 p层交

界面形成一层 p-InGaN/GaN异质结。退火后，p-InGaN/GaN 异质结 GaN和 p-GaN

中 Mg的热激活能与退火前相比都减小,这是因为退火后 Mg形成受主导电带，即

退火后样品中替位 Mg 的受主浓度和空穴浓度都有所增加[70-71]。由于跟 GaN

相比 InGaN 带隙更小，从而导致 InGaN 中 Mg 的热激活能较低,更容易获得高的

空穴浓度。此外, 由于自发极化和压电极化效应的影响 p-InGaN/GaN 异质结将

发生弯曲,在异质结界面附近出现 Mg 受主的离化。综上所述,p-InGaN层的存在

提高了 p-GaN 表面的有效空穴浓度。所以在 p-GaN/InGaN 异质结上生长 Ni/Au

电极，经过电极退火就可获得良好的欧姆接触,而 p-GaN 却由于空穴浓度较低难

以形成欧姆接触。研究表明，在合适的退火条件下, p-GaN/InGaN 异质结的方

块电阻值比 p-GaN的方块电阻值小。 

2.5 p 型包裹电极的欧姆接触研究 

对于日盲 AlGaN紫外探测器或正照射可见盲探测器，p层材料为含 Al组分

的 AlGaN 薄膜，但由于 AlGaN 薄膜易氧化、载流子浓度低，材料生长时常在

p-AlGaN 薄膜上沉积一层几十纳米厚的 p-GaN 薄膜防止 p-AlGaN 薄膜氧化并作

为接触层。本节利用 p-GaN 帽层与 p-AlGaN 间异质结中的二维空穴气，对比测

量了传统传输线与不同宽度的 p 包裹电极传输线的电学特性。然后通过退火实

验，研究了不同结构电极退火后的欧姆接触差异。 

2.5.1 异质结能带及二维电子气理论 

由两种不同的半导体单晶材料形成的结称为异质结，根据导电类型，分为

同型异质结和反型异质结。本节主要研究的是 p-GaN/p-AlGaN 同型异质结。如

果要研究异质结的特性，首先要从异质结的能带图着手并且忽略界面态的影响
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[72]。图 2.12（a）为两种半导体材料的能带图，图 2.12（b）为两种材料形成

异质结后的能带图。其中，
1gE 、

2gE 分别为两种材料的禁带宽度； 1 为费米能

级 1FE 和价带顶 1vE 的能量差； 2 为费米能级 2FE 与导带底 2cE 的能量差； 1W 、 2W

分别为真空电子能级与费米能级 1FE 、 2FE 的能量差，即电子的功函数； 1 、 2

为真空电子能级与导带底 1cE 、 2cE 的能量差，即电子的亲和能。总之，禁带宽

度小的半导体材料用下标“1”表示，禁带宽度大的半导体材料用下标为“2”

表示。 

   

            （a）                                    (b) 

图 2.12 形成突变 p-n 异质结之前和之后的平衡能带图 

Fig2.12 The equilibrium energy band diagram of mutant p-n heterojunction 

formed before and after 

 

将导电类型相反的半导体材料紧密接触形成反型异质结，由于 n 型半导体

与 p 型半导体之间存在能级差，且 n 型的费米能级比 p 型高，所以电子与空穴

会发生相互移动，在异质结的交界面形成空间电荷区（势垒区或耗尽区）。电子

由 n 型向 p 型移动，在 n 型一侧形成正电荷区。空穴由 p 型向 n 型移动，在 p

型一侧形成负电荷区。同时正负电荷区的存在产生电场，阻碍电子与空穴的移

动。直至两块半导体的费米能级相等，电子与空穴达到动态平衡。异质结接触

材料的介电常数不同导致了内建电场在交界面处的不连续。电场使电子在空间

电荷区中各点的电势能增加，从而使空间电荷区中的能带发生了弯曲。因为 2FE

比 1FE 高，所以能带总的弯曲量与真空电子能级的弯曲量相等，即 

    1 2 2 1D D D F Fq V q V q V E E   
        (2.4)

 

显然                     1 2D D DV V V 
                (2.5)

 

其中 DV 等于两种半导体材料的功函数之差（ 1 2W W ），称为接触电势差（或

称内建电势差、扩散电势）。而 1DV 、 2DV 分别为交界面两侧的 p 型半导体和 n
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型半导体中的内建电势差。图 3.0（b）为处于热平衡态的 p-n 异质结能带图。 

若界面两侧掺杂浓度悬殊，则某一侧能带弯曲严重，甚至会越过费米能级

出现反型，此时反型区会出现凹陷的电子势阱或尖峰的空穴势阱，其电子浓度

或空穴浓度高，出现高导状态。根据量子力学分析可得，势阱中的电子或空穴

在与结平行的平面内作自由电子运动，即在量子阱内作准二维运动，因此称为

二维电子气（2DEG）或空穴气（2DHG）[72]。以 n+-p-异质结及 p+-p-异质结为例，

其界面二维电子气及空穴气分别如图 2.13（a）、（b）所示。 

 

 

 

（a）n
+
p
-
异质结                            （b）p

+
p
-
异质结 

图 2.13 异质界面二维电子气及空穴气图示 

Fig2.13 The diagram of heterogeneous interface 2DEG and 2DHG 

2.5.2 包裹电极的设计及制备 

由于极化效应，在 p-GaN/p-AlxGa1-xN 异质结中存在密度较高的二维空穴气

（2DHG）[73-76]。为了得到较好的高 Al 组分 p-AlxGa1-xN 的欧姆接触,在

p-AlxGa1-xN 上面生长一层 p 型 GaN[77-78],利用异质结界面的 2DHG 来降低材料

的电阻率。图 2.14为材料结构示意图。为了提高量子效率，李超[79]设计了包

裹电极，图 2.15 所示。包裹电极面积比 p区微台面略大，与 p-GaN/AlGaN异质

结侧面接触的同时保留了电极与 p-GaN 表面的接触，利用异质界面的二维空穴

气将空穴导出，同时电极/p-GaN接触也将注入 p-GaN的少量空穴收集。图 2.16 

为不同帽层结构的传输线模型。由图可以看出，帽层 0是没有包裹电极的结构，

帽层 1是 GaN 台面与 AlGaN台面间距 10um的结构，帽层 2是 GaN台面与 AlGaN

台面间距 30um 的结构。包裹电极的制备需要在电极沉积前利用 ICP 技术将

p-GaN/AlGaN 异 质 结 侧 面 刻 蚀 出 来 。 电 极 材 料 采 用 金 属

Ni/Au/Ni/Au(20nm/20nm/20nm/ 20 nm)。对三种帽层结构的传输线模型进行退

火实验。表 2.3 为编号 1-25的同种样片的退火条件。 
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图 2.14材料结构示意图                     图 2.15包裹电极界面图 

Fig 2.14 Schematic diagram of               Fig2.15 Coated electrode interface diagram 

material structure 

 

 

图 2.16 三种不同帽层结构的传输线模型 

Fig2.16 The transmission line model of three different cap layer structures 
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表 2.3 帽层退火实验 

Tab2.3 The annealing experiments of cap layer structure 

2.5.3 退火对帽层结构欧姆接触的影响 

AlGaN/GaN 器件结构中 p-GaN 帽层和 p-AlGaN 异质结能带类似图 2.13（b）

中的 p+-p-异质结情形，同时还存在薄膜的极化情形。AlGaN/GaN 异质器件总极

化就是 AlN、GaN 的自发极化（Spontaneous Polarization）和 AlGaN/GaN界面

处的压电极化（Piezoelectric Polarization）之矢量和。极化效应对形成高

浓度 2DEG 的贡献巨大，主要是在 AlGaN/GaN 异质界面上感应出静电薄层电荷。

帽层 1，帽层 2 的包裹电极除了同帽层 0 一样直接与 p-GaN 接触，还包裹着

p-GaN/p-AlGaN 的侧面。图 2.17为三种帽层结构的 I-V 曲线。由图看出，帽层

0 的结最大，零偏压电阻的数量级为 10，-5V 时的暗电流为 2.56³10-7A，而帽

层 1 的零偏压电阻为 1.76³107
Ω，帽层 2 的零偏压电阻为 6.14³106

Ω，暗电

流数量级都为-5。帽层 0 与帽层 1,2 差别的原因是帽层 1,2 的包裹电极直接与

异质界面接触，利用二维空穴气将空穴导出。由于帽层 1 的微台面面积比帽层

2 的大，即帽层 1 的 p-GaN 与 p-AlGaN 的接触面积比帽层 2 的大，导致帽层 1

的二维空穴气密度和极化电荷密度比帽层 2 的多，所以帽层 1 的零偏压电阻比

帽层 2低一个数量级。 

图 2.18为帽层无包裹电极结构在不同退火条件下的零偏压电阻变化。由图

看出，相同的退火温度下，零偏压电阻随退火时间的增大而下降，当达到一定

退火时间时，零偏压电阻会有所上升，因为在界面处出现了含量较高的 N元素，

来自分解 GaN 中的 N 原子的扩散会恶化 p-GaN 欧姆接触。相同的退火时间下，

零偏压电阻随温度的上升也是先下降后上升。具体原因分析见 2.3.2。图 2.18 

显示这种材料的 p电极金半接触的最佳退火温度为 550℃/4min。 
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图 2.17 退火前各帽层结构的 I-V曲线 

Fig2.17 The I-V curve of each cap layer structure before annealing  

 

 

 

图 2.18无帽层结构在不同退火条件下的电阻变化 

 Fig2.18 The resistance of no cap layer structure under different annealing conditions. 
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图 2.19为 p电极金半接触最佳退火条件下（550℃/4min）三种帽层结构的

电压-电流曲线，可以看出，退火后零偏压电阻由大到小的顺序同退火前一样，

依次是帽层 0〉帽层 2〉帽层 1。但是比较退火前后的电阻变化，变化最大的是

帽层 2，由 1.76³107降低为 2.30³105，减小了两个数量级。而帽层 0与帽层 1

分别降低了一个数量级。 

图 2.20为有帽层的结构在不同退火条件下的电阻变化。由图看出，温度较

低时，金-半接触势垒的降低占主要因素，所以零偏压电阻变小。但随着温度的

升高，器件的零偏压电阻越来越大，这主要是因为温度升高，二维空穴气密度

下降。张敏[80]对退火样品与未退火处理样品进行光电流测试和 C-V 测试，测

试结果发现高温处理使 AlGaN/GaN 异质结构的极化减弱，二维空穴气密度降低，

而肖特基势垒高度增加。退火后的样品，三角形势阱高度降低，对二维空穴气

的束缚作用降低。退火前后 AlGaN/GaN 异质结界面三角形势阱中二维空穴气的

分布发生变化，二维空穴气距离 AlGaN/GaN 异质界面处的缺陷散射变弱，这将

使二维空穴气的迁移率发生变化。 

 

 

 

图 2.19 退火后各帽层结构的 I-V曲线 

Fig2.19 The I-V curve of each cap layer structure after annealing  
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图 2.20 帽层结构在不同退火条件下的电阻变化 

 Fig2.20 The resistance of cap layer structure under different annealing conditions. 

2.6 本章小结 

p 型氮化镓因功函数较高，与金属接触后表面能带一般向下弯曲，对多子

空穴形成势垒，难以形成低接触电阻的欧姆电极，欧姆电极的制作成为制约器

件性能的关键工艺之一。本章介绍了金-半接触理论、薄膜材料的传输线模型及

异质结二维电子气理论，分别从退火工艺、表面处理、电极结构设计三方面进

行 p型材料欧姆接触特性的研究与分析，实验结果如下： 

（1）由于材料的 i 层是 InGaN，高温下 In 会向 p-GaN 层扩散，在 i 层与 p 层

交界面形成一层 p-GaN/GaN异质结。此材料在 RTP500快速热退火炉中空气氛围

中 550℃退火 5min时，得到的零偏压电阻最小，比退火前的电阻降低了 2个数

量级。 

（2）样品经过不同溶液表面处理后，比较发现，KOH溶液使表面镓氮元素化学

比(Ga/N)以及 C,O 杂质含量大大减少，从而使表面能带弯曲减小，降低了表面

势垒高度，改善电极的欧姆接触性能。 

（3）利用 p-GaN 帽层与 p-AlGaN薄膜间的异质结二维空穴气设计了包裹电极传

输线，样品 I-V 特性显示，包裹电极可以有效改善材料接触特性，有利于空穴

传输。包裹电极的设计为器件量子效率的提高提供了一个新的途径。 
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3 InGaN 器件其他制备工艺的优化 

3.1 引言 

随着紫外系统对探测器能力需求的不断增长，氮化镓探测器技术获得了长

足的发展。从最初的单元、多元光导、光伏型器件，发展到长线列扫描型焦平

面和大规模凝视型焦平面探测器，器件的像素规模不断扩大，像元尺寸不断缩

小，相应的芯片制造技术也得到很大的提高。芯片的湿法化学处理技术、光刻

技术、钝化膜生长技术、欧姆接触电极技术以及铟柱制备与倒焊互连技术都已

经在 GaN紫外探测器的研制中得到发展和成功应用。 

耐腐蚀、化学性能稳定是 GaN 材料的优点，但在器件的制备中这些优点将

给刻蚀工艺带来了困难。刻蚀工艺在器件芯片成型过程中用来形成电极孔和 pn

结台面，通常可分为干法刻蚀和湿法刻蚀。由于图形转移保真度低、线宽存在

局限、表面/侧面粗糙、伴随放热放气等现象、操作很难控制等缺点，湿法腐蚀

逐渐被干法刻蚀取代。目前在大规模集成电路制造、电子器件、光电子器件、

薄膜材料加工等领域的刻蚀都采用的是干法刻蚀工艺。在半导体器件制作过程

中，使用最广泛的是物理性的离子轰击与化学性反应相结合的刻蚀方法[81-85]。 

虽然具有各向异性、刻蚀速率高、均匀性和选择性好、避免废料污染环境、

便于控制等有很多优点，但干法刻蚀也存在一些不足。半导体材料在等离子体

的物理轰击作用下被掺杂异质元素；电子或等离子体的强烈轰击会使化学键断

裂，造成晶体缺陷，从而引起晶格损伤；由于溅射元素的不均匀，使材料表面

化合物成分偏离正常的元素比；刻蚀过程中生成的聚合物再沉积会影响刻蚀质

量。干法刻蚀工艺对半导体器件的电学与光学性能、可靠性方面等具有巨大的

影响[86]，所以完善干法刻蚀工艺，减少刻蚀损伤的研究工作是器件制备工艺

研究的一个重要组成部分。 

本章从减少器件漏电流的要求出发，对 ICP 干法刻蚀工艺进行了研究。首

先介绍了干法刻蚀损伤的来源，随后依次从不同刻蚀功率、不同钝化材料和湿

法化学腐蚀三个方面进行减少刻蚀损伤的实验研究，最终确定了良好的刻蚀工

艺步骤。 
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3.2 刻蚀损伤 

3.2.1 引言 

漏电流的存在导致了 PIN 探测器的噪声,因此若要降低器件的噪声就必须

减小反向漏电流。已知扩散电流密度 JDiff和产生电流密度 JGen共同组成 PIN二极

管的反向漏电流密度 JR [87]。在非耗尽 P区和 N区浓度梯度的作用下，少数载

流子向耗尽区边缘扩散，形成扩散电流。给器件加反向偏压,在偏压作用下耗尽

区内电场加强,产生的电子-空穴对在热激发的作用下迅速被强电场驱走,产生

反向电流，从而使耗尽区内具有净产生率,这就是产生电流的形成机制。除了扩

散电流和产生电流,热场激发电流(TFE)是漏电流的第三种产生机制[88]，在强

电场的作用下，隧道效应使耗尽区中某一特定位置的深能级的热激发率加强。

综上所述，扩散电流密度 JDiff、产生电流密度 JGen、热场激发电流密度 JTFE共同

组成了 PIN 探测器总的漏电流密度，可以看出器件漏电流随着反向偏压的增大

而增大。 

3.2.2 实验 

为了研究侧面损伤对漏电流的影响，分析了光敏面面积相同、刻蚀侧面面

积不同器件的 I-V 曲线。图 3.1 为 InGaN 器件的材料结构示意图。首先依次用

氯仿-乙醚-丙酮-酒精清洗材料，去除各种有机污染物。然后将样片在沸腾的

KOH溶液浸泡 10min，这是为了去除表面的氧化层有利于 p型接触的形成。去离

子水冲洗后，用高纯 N2吹干，马上装入真空腔体中长 p 电极，p 电极金属采用

Ni/Au，厚度分别为 200Å/200Å。采用 AZ1500 正性光刻胶光刻 p 电极图形后，

分别用 Au 腐蚀液和 Ni 腐蚀液腐蚀出图形。浮胶并清洗后，马上放入快速热退

火炉中进行退火。紧接着采用 AZ4620 正性光刻胶光刻光敏面版图，用感应耦合

等离子刻蚀（ICP）方法刻蚀台面。图 3.2为刻蚀台阶后器件的俯视图，一种光

敏面为直径为 400um的圆，另一种为长半轴为 250um，短半轴为 160um的椭圆。

两个光敏面的面积相同（125663um2），周长不同（圆周长为 1256um,椭圆周长为

1303um）。最后生长 n电极，二次钝化层和加厚电极。器件完成后，用计算机控

制的 Keithley236 结合探针台来测试不同光敏面器件的漏电流。 
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图 3.1 InGaN 器件的材料结构示意图           图 3.2 不同光敏面的俯视图 

Fig3.1 Material structure of InGaN device   Fig3.2 Top view of different photosensitive surface 

3.2.3 结果与讨论 

目前人们从两个方面研究器件的漏电流，一是表面刻蚀损伤，二是杂质离

子的引入。材料在生长过程中引入各种缺陷以及器件在制备过程中人为造成的

损伤，都会导致材料表面态增加，器件表面的悬挂键密度也随之升高。通过与

体内交换电子和空穴,表面带电[89]。反型层(沟道)的形成是由表面电荷引起的,

并且使耗尽层的大小和形状发生了改变。沟道使结的实际表面积增加,进而影响

扩散电流的大小，使其增加。表面态很高还会导致表面费米能级钉扎,这些都将

影响热场激发电流 JTFE。同时，杂质离子也可能会在器件制备工艺中引入,形成

影响 PIN 结电场的表面层。表面层的存在使 P-I 和 I-N 结边缘电场发生畸变弯

曲,电场方向不再垂直于 PIN 管表面,横向上存在电场分量,当表面有带电粒子

时,电场的横向分量就使这些带电粒子发生移动,形成表面漏电。图 3.3 为不同

光敏面器件的 I-V 曲线，从图看出，虽然圆与椭圆台阶的光敏面面积相等，但

是-5V 的电压下，使用椭圆光敏面的漏电流却比圆光敏面大一个数量级，这说

明刻蚀台阶后，器件漏电流的差异主要是因为侧面损伤造成的。 
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图 3.3 不同光敏面器件的 I-V曲线 

Fig3.3 The I-V curves of different photosensitive devices 

3.3 刻蚀功率对器件的影响 

3.3.1 引言 

随着半导体产业的快速发展，新设备和新工艺不断涌现。用于GaN基材料的

常用干法刻蚀方法主要是离子束刻蚀（IBE）和感应耦合等离子刻蚀（ICP）等。

离子束刻蚀是一种产生强方向性等离子体的物理刻蚀方法。近年来, 感应耦合

等离子刻蚀（ICP）的研究非常火热。相比传统的反应离子刻蚀（RIE），ICP是

一种高密度等离子体刻蚀技术,它能够通过控制等离子体密度和等离子体能量

产生很高的等离子体密度，与RIE系统相比要高出2～4个数量级。除此之外，ICP

打断了III族、V族元素和N元素之间的化学键，对表面进行有效的物理轰击，使

氮化物的刻蚀速率明显提高。由于离子能量较低并且可调，刻蚀速率可以保持

较高的状态，刻蚀表面具有很高的选择性，从而避免不必要的刻蚀损伤。低压

下，ICP就能维持稳定的辉光放电，从而保证了离子轰击的方向性和刻蚀的均匀

性。 

总之，ICP 具有各向异性好、刻蚀速率快、刻蚀损伤小、选择比高、大面

积均匀性好、刻蚀断面轮廓可控性高和刻蚀表面平整光滑等诸多优点，使其在



3 InGaN器件其他制备工艺的优化 

35 

 

氮化物的刻蚀中应用很广泛。 

3.3.2 实验 

刻蚀过程中会产生芯片刻蚀损伤,刻蚀损伤的种类可分为：等离子诱导电荷

损伤、高能量粒子轰击形成的结构损伤、辉光放电基粒子轰击引起的辐射损伤。

干法刻蚀在器件的制备过程中会造成侧壁损伤，从而造成表面漏电现象。 

材料长好 p电极后，采用 AZ4620 正性光刻胶覆盖台面。用 ICP刻蚀机刻蚀

台阶，ICP 刻蚀机为 ICP-98C型高密度等离子体刻蚀机，如图 3.5所示。ICP 系

统是由两个独立的 13.56 MHz射频功率源组成，其中一个射频源在反应室底部，

通过给等离子体提供能量来产生垂直于样品的物理轰击作用。另一个射频源通

过电感耦合使气体辉光放电,使之产生高密度等离子体。影响刻蚀的因素有刻蚀

气体的选择、不同直流自偏压、刻蚀气体的比例等。本节针对不同的 ICP 功率

对 InGaN/GaN 异质结侧面的影响进行了工艺研究，分别用 15W、750W 的刻蚀功

率刻蚀高度为 5700Å 的台阶。台面成型后马上生长 3000Å 的钝化层。紧接着生

长 n电极，二次钝化层和加厚电极。器件材料结构如图 3.4所示。 

掩膜及刻蚀台阶的高度是通过 AMI BIOS 的 XP-2 型台阶仪测试 5 个点后平

均得到的。用计算机控制的 Keithley236 源结合探针台来测量材料刻蚀前后的

电阻。 

 

  
 

图 3.4 InGaN器件的材料结构示意图              图 3.5 ICP 刻蚀设备 

Fig3.4 Material structure of InGaN device           Fig 3.5 ICP etching device 
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3.3.3 结果与讨论 

当刻蚀功率增加时,刻蚀速率加快。形成的刻蚀表面将更为粗糙,将更多 N

溅射出去,导致界面产生更多 N 空位。产生的 N 空位具有施主特性,会增加表面

载流子浓度,使界面处势垒宽度变得很窄,隧穿电流容易形成并成为主要传导电

流。因此,肖特基势垒高度的降低和电子浓度的升高共同导致了接触电阻率的下

降[90]。而实验结果却与其相反，刻蚀功率大的器件，零偏压电阻也很大。图

3.6刻蚀功率为 15W和 750W的器件的 I-V特性曲线。其中，用 15W的功率刻蚀

台阶后，器件的零偏压电阻为 1.18³109
Ω，而用 750W 刻蚀器件的零偏压电阻

为 1.82³10
10
Ω。而且刻蚀功率为 750W 的器件在-5V 偏压下的电流比 15W 的低

约两个数量级。这是因为刻蚀相同高度的台阶，刻蚀功率越大，刻蚀时间越短。

本实验中，用 750W的功率刻蚀 5700Å 的台阶，只需几分钟，而用 15W的功率则

需要半小时才能完成。这说明材料暴露在等离子体下的时间越长，ICP 干法刻

蚀对Ⅲ-Ⅴ族化合物的损伤程度越大。所以在保持刻蚀速率很高的情况下，只要

合理调节轰击离子的能量、适当减少刻蚀的时间，就可以控制损伤在很低的范

围,从而将刻蚀对器件电学特性的影响降到很低的水平[91]。 

 

 

 

图 3.6 不同刻蚀功率的 I-V曲线 

Fig3.6 The I-V curve of different etching power 
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3.4 刻蚀后的湿法处理 

3.4.1 引言 

在干法刻蚀的过程中,会存在一些副反应物,如碳氯(氟)聚合物,此类化合

物不易挥发,也不会与反应离子反应,刻蚀后会沉积在反应室底部及晶片上,形

成难以刻蚀的聚合物薄膜，尤其是在刻蚀材料的侧壁上出现连续起伏的扇状结

构(>50 nm)。研究表明[92],减小这些起伏的方法是缩小刻蚀-钝化交替时间以

及增加钝化时间,这样就可以在侧壁上形成聚合物薄层,从而使起伏尺寸减至20 

nm～25 nm,但是这些方法并不能完全消除侧壁起伏。 

目前，应用于干法刻蚀过程中的手段主要有在刻蚀之后、钝化之前添加去

钝化工艺,对聚合物薄层的厚度进行控制,合理调节其它刻蚀参数等，这些手段

不仅可以使刻蚀端面各向异性,而且还能使端面倾角在一定范围内变化[93-94]。

刻蚀引起的非有意掺杂、化学键的断裂产生的点缺陷、反应产物或掩膜刻蚀产

物玷污[95]等等都使已刻蚀材料欧姆接触质量受到严重影响,导致器件物理特

性和电特性变差。清洗工艺主要是为了清除干法刻蚀后残留在台面器件表面的

聚合物，腐蚀工艺是适当消除台面刻蚀形成的物理损伤层的有效方法。 

3.4.2 实验 

采用在干法刻蚀后结合湿法处理的方法既可以降低刻蚀造成的损伤[96]，

又能降低由于干法刻蚀造成的表面粗糙。材料结构如图 3.3。首先常规工艺光

刻，然后用 ICP 干法刻蚀出器件光敏面图形，接着一批样品立即进行湿法化学

腐蚀处理：在质量分数为 20%的 KOH 沸腾溶液中浸泡 20s 后，用去离子水清洗，

氮气吹干，再长钝化层。另一批样品则刻蚀完台阶后，未经过湿法化学处理，

直接长相同的钝化层。最后生长 n 电极，二次钝化层和加厚电极。器件完成后

用探针台和计算机控制的 Keithley236源测量单元来测试器件的 I-V特性曲线。 

3.4.3 结果与讨论 

器件的 I-V 测试结果表明，在反向偏压加至-5V 时，在干法刻蚀后经湿法

化学腐蚀处理的器件平均反向漏电流约为 7.46³10-9 A，而在刻蚀后未经湿法

化学腐蚀处理的器件平均反向漏电流约为 1.18³10-6 A，见图 3.7。湿法化学腐

蚀工艺的引入使得器件的反向漏电流减少了近 3个数量级。实验结果表明了 KOH

溶液处理表面对改善材料表面和欧姆接触特性是比较有效的.可以将表面损伤
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层腐蚀掉,使欧姆接触面实现平整化.这是因为 ICP 刻蚀使表面损伤,表面上层

的晶格缺陷比较严重,湿法刻蚀优先发生在化学键破坏的表层.KOH 溶液也同样

具有有效去除氧化层的作用,降低了肖特基势垒高度,所以改善了欧姆接触特性

[97]。可见，采用干法刻蚀和湿法腐蚀相结合的方法制备 InGaN 光伏探测器，

这样既可以提高光敏面的图形保真度，又可消除因刻蚀形成的侧面损伤。 

 

 

 

图 3.7 有无湿法化学腐蚀处理的样品 I-V曲线 

Fig3.7 The I-V curve of samples with and without wet chemical etching process 

3.5 钝化层材料的选择 

3.5.1 引言 

表面钝化是半导体器件制造过程中的关键技术之一。钝化的半导体表面相

比未钝化的半导体表面有如下优势[98]：一、减少器件氧化层中的各种电荷,

二、增强器件对外来离子粘污的阻挡能力，三、控制和稳定半导体表面的电特

性，四、保护器件内部的互连，五、防止器件受到机械和化学损伤。钝化工艺

已经在紫外探测器上得到了应用，因为紫外探测器一般采用台面结构，加上表

面 p-GaN 的复合系数较大，因此表面漏电流和刻蚀后耗尽区侧面漏电流都比较

大，在器件光敏元的表面和耗尽区的侧面进行钝化可以有效提高器件的电学性
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能，并在一定程度上提高器件的量子效率和信噪比。目前，GaN/AlGaN 的异质

结的器件一般采用 SiO2、Si3N4等介质膜来做钝化膜[99]。本节研究了 SiO2、Si3N4

作为介质膜时 GaN/InGaN异质结器件的性能。 

3.5.2 实验 

实验中 GaN 样品采用金属有机化学气相沉积（MOCVD）在（0001）蓝宝石衬

底上生长。在 20nm厚的 GaN缓冲层上生长 PIN结构。P 型 GaN层厚度 150nm(Mg

掺杂)，N 型 GaN 层厚度 2000nm(Si 掺杂)，中间为 220nm 厚 InGaN 层。用感应

耦合等离子体（ICP）刻蚀形成 P 台面。磁控溅射 Ni/Au(20nm/20nm)和

Ti/Al/Ti/Au(50nm/50nm/30nm/30nm)分别形成 P 电极和 N 电极。圆形 P 电极直

径为 200um，环形 N电极宽度为 50um。 

用相同的功率刻蚀台面后，为了研究钝化层材料对 InGaN PIN 结构探测器

漏电流的影响，分别在器件侧壁（刻蚀的 P 台面侧壁）及表面覆盖了 500nm 的

SiO2、Si3N4钝化层。结构示意图如图 3.8所示。 

 

 
 

图 3.8有钝化层的 InGaN PIN探测器结构示意图:(a)剖面图；（b）俯视图 

Fig3.8 Schematic structure of the InGaN PIN detector with passivation 

(a) Section; (b) Top view 

3.5.3 结果与讨论 

Si3N4薄膜的研究开始于上世纪 60年代，主要应用于半导体集成电路中，是

最具有应用前景的表面钝化材料之一[100]。与 SiO2薄膜相比，氮化硅薄膜化学

稳定性高，致密性好，介电常数大，具有良好的力学性能和绝缘性能。由此可

见，Si3N4薄膜具有良好的抗氧化、抗腐蚀和耐摩擦性能，尤其是在抗杂质扩散

和水汽渗透能力方面具有明显的优势。 
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SiO2介质膜的工艺在 GaN 探测器的制备中早已被采用[101-102],用 SiO2钝

化膜进行表面钝化时，钝化膜对紫外线的反射影响不大，而且还可以在一定程

度上减少表面的反射率。SiO2 介质膜不但可以有效降低器件的反向漏电流，而

且可以进一步增加器件的抗辐射性能，提高器件的可靠性。图 3.9 为器件覆盖

SiO2 和 Si3N4两种钝化膜的 I-V 特性曲线。其中，具有 SiO2介质膜器件的零偏

压电阻为 1.84³1011
Ω ,暗电流为 5.19³10-12A。而具有 Si3N4钝化层器件的零偏

压电阻为 2.31³1010
Ω，暗电流为 5.69³10-12A。由图看出，SiO2钝化膜能显著

地降低器件的反向漏电流,-5V的电压下，Si3N4钝化膜器件的反向漏电流为 7.01

³10-7A，而 SiO2钝化膜器件的反向漏电流为 1.38³10-8A，比 Si3N4钝化膜器件

的漏电流降低了一个数量级，这可能是经过 SiO2钝化减少了漏电流的缺陷路径。

而在正向电压方面,不同的钝化层材料不影响器件的开启电压, 这说明钝化层

对肖特基器件的暗电流的影响是不大的,原因可能是开启后的导通电流远大于

它的正向漏电流。产生这些变化可能是 SiO2钝化膜减少了肖特基探测器电极隔

离区域表面缺陷的缘故[103]。而且，随着反向偏压的增大,SiO2 钝化层对器件

反向漏电流的抑制效应更明显[104]。 

 

 

 

图 3.9 不同钝化层器件的 I-V 特性曲线 

Fig3.9 The I-V curve of the p-i-n device with different passivation  

 

图 3.10 为两种钝化层材料的器件的响应光谱。红色曲线为钝化层 Si3N4的

响应，在峰值处的最大响应率约为 0.13A/W。黑色曲线为钝化层 SiO2的响应，
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在峰值处的最大响应率约为 0.18A/W。可以看出，用 SiO2作为钝化层的探测器

响应率显著地提高。这主要是由于 SiO2钝化减少两电极之间的表面缺陷,减少了

光生载流子在疏运过程中由于缺陷复合中心而复合损失,因而提高了器件的光

响应率。 

 

 
 

图 3.10 不同钝化层材料的响应光谱 

Fig3.10 The response spectrum of the p-i-n device with different passivation  

 

从两种不同钝化材料的器件的 I-V 特性和响应光谱看出，Si3N4钝化介质能

减轻势垒层的应变弛豫[105]，可以降低总的表面态密度,使生长钝化层后器件

的漏电流有所改善，但与生长 SiO2钝化层的器件相比，器件的性能远远不及覆

盖 SiO2钝化层的器件。研究表明，SiO2钝化层除了能降低器件的表面态密度，

使表面复合率减少外,还能够消除由于器件表面悬挂键的存在而导致的表面沟

道效应[104]，此外，SiO2还能阻挡带电的杂质粒子沉积在器件表面[106]。 

3.6 本章小结 

本章从制备 InGaN 紫外探测器的要求出发，针对产生器件漏电流的工艺以

及优化措施进行了研究。主要从不同刻蚀功率、不同钝化材料、湿法化学腐蚀

处理等方面展开，并采用 I-V 特性曲线和响应光谱进行了分析。实验结果表明

离子能量对于材料的损伤作用很明显，干法刻蚀过程中产生的等离子体与被刻

蚀材料进行动量和能量交换，产生位错等缺陷并引起基体材料的晶格变形。由
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上所述，干法刻蚀给器件的台面和侧壁带来一定的损伤，这些损伤缺陷使材料

禁带中引入深能级，形成影响器件电学和光学特性的非辐射复合中心，从而影

响器件的正常工作。更严重的是这些损伤随着时间的推移可能会循着某种轨迹

扩散到材料内部，导致器件的失效。本章 InGaN 单元器件的研究对低损伤台面

刻蚀、裸露结区的钝化、湿法化学腐蚀等工艺进行了改善。这些改善的工艺可

以有效地去除干法刻蚀后材料表面的 N空位、刻蚀生成物及自然氧化物,减小了

界面态密度,改善了电流-电压特性,减小了反偏暗电流。而且这些工艺应用于后

续章节中 InGaN 紫外探测器的制备，并对今后我室 InGaN 紫外焦平面器件的制

备打下了基础。
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4 InGaN p-i-n 型正照射紫外探测器的研究 

4.1 引言 

由于光生载流子在耗尽区的渡越时间远小于少子寿命，耗尽区有接近 1 的

量子效率，因此，在 p 层和 n 层之间夹入一层本征的 i 层，以增加耗尽层的宽

度，这种结构的光电二极管成为 p-i-n光电二极管[107]。光电流主要由耗尽层

（i层）产生的载流子引起。耗尽层宽度越大，i层越能吸收更多的光能，响应

也越大，同时，耗尽层宽度增加也有利于减小耗尽区电容，提高响应速度；但

是，如果耗尽层太大，载流子的渡越时间就会很长，也会降低器件的响应速度。 

单元探测器或线列探测器用于成像系统时，均是从视场的一边扫描到另一

边，以产生一幅完整的图象。如果一个线列探测器由 N 列组成，各列依次扫过

同一个空间线视场。如将第一列图象延迟后与第二列图象逐元相加，然后再延

迟与其后的各列图象逐元相加。N 列迭加的结果可产生 N 倍的信号电平，而噪

声仅增加 N 倍，这样系统的信噪比可增加 N 倍。时间－延迟积分（TDI）通

过 N 元串扫，可以增加积分时间，但不损失空间分辨率，使系统信噪比得到改

善。因此，与面阵不同的是线列探测器通过拼接技术在一维方向上得到尽可能

多的探测单元,用于推扫/摆扫成像系统,使空间对地观测具有很高的地面分辨

率。 

面阵探测器是光电器件的发展方向之一，由于紫外焦平面阵列在军事上的

应用前景，在研制单个高性能器件的同时，各军事大国也在大力发展紫外焦平

面阵列。目前国内开展紫外探测器研究的高校和科研院所有：上海技术物理所、

南京大学、西安电子科技大学、中国空空导弹研究院、北京大学和半导体研究

所等, 这些研究组开展了大量物理、材料和器件研究, 并取得可喜的进展[108]。 

中科院上海技术物理研究所也开展了 GaN 基焦平面器件的研究,研究方向

涉及芯片、电路和互连等方面，并取得了一系列成果。在焦平面制备方面,上海

技术物理研究所在对器件工艺研究的基础上, 2003 年研制出规模为 64³1 的

GaN 基可见盲紫外探测线列,采用正照射结构,并实现了与 Si 读出电路的互连,

是我国第一个 GaN 基紫外线列焦平面；2005 年研制出了 32³32 可见盲紫外焦

平面探测器；紧接着，又研制出了 128³1 可见盲、日盲型线列紫外探测器,这

是国内首次制备出 AlGaN日盲型线列焦平面探测器[109]；2009，制备出 256³

1的背照射 AlGaN 紫外探测芯片[110]。 

产生的光电信号通过电极引线输出到读出电路上，对信号输出而言，则要
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求电极接触为一理想的欧姆接触，即为一电阻型接触，不改变器件本身的电流

－电压特性，而且其接触电阻尽量小。因此在二三章优化工艺的基础上，结合

实际探测器的应用，利用金属有机化学气相沉积(MOCVD)方法生长的 GaN/InGaN

外延材料,通过表面处理、P电极退火、刻蚀台阶、湿法处理、钝化层生长等制

备工艺,制备了 p-i-n InGaN 单元紫外探测器和 InGaN 800³8 元紫外长线列焦

平面探测器。从器件的光电性能出发，分析 InGaN p-i-n 光伏器件的电流电压

特性和响应光谱，计算出探测器的优质因子，探测率及量子效率。 

4.2 InGaN 材料的生长 

实验样品是采用金属有机化学汽相沉积（MOCVD）在 2 英寸（0001）晶向

蓝宝石（α -Al2O3）衬底上制备的 GaN 薄膜。使用的镓源为三甲基镓（TMGa）,

氮源为高纯氨气（NH3），铟源为三甲基铟（TMIn），Si源为硅烷（SiH4），Mg 源

为二茂镁（Mg（C5H5）2），生长 InGaN 时载气为高纯 N2，生长 GaN时（包括 n-GaN、

p-GaN）载气为高纯 H2。具体制作过程为：首先在蓝宝石衬底上 550℃生长 20nm 

的 GaN缓冲层[111]；然后升高温度至 1040℃生长 Si掺杂的 n型窗口层高掺杂

n-GaN 层，厚度为 2.0um；接着降温至 800℃生长掺 In 的 In0.09Ga0.91N 外延层，

厚度为 0.15um；最后升温至 1040℃生长厚度为 0.15um的 Mg掺杂的 p-GaN层。

其中，图 4.1 为 InGaN材料的生长过程。 

 

 

 

图 4.1 InGaN 生长中的反应路径 

Fig 4.1 The growth process of InGaN materials 

 

对实验样品进行透射光谱测试。紫外-可见透射光谱使用分辨率为 0.5nm 的

Cary 50 紫外/可见分光光度计在室温下测量，入射角为 90°，波长范围为

200-800nm，透射光谱如图 4.2所示。由图看出，在长波振荡区，透射谱幅值在
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80%以上，振荡条纹包络呈现振荡形式。台阶区出现了一个小的台阶，由后面的

研究可知，吸收边在 378 nm附近，对应着 In0.09Ga0.91N的吸收；在 365nm处，对

应着 GaN 的强烈吸收。测试样品的三个不同点，吸收边重复性良好，说明材料

均匀。 

 

 

 

图4.2 样品的透射光谱 

Fig 4.2 Transmission spectra of the sample 

4.3 InGaN 单元器件的结构设计及工艺流程 

长 P 电极前首先要对片子进行四步清洗，材料依次经过三氯乙烯-乙醚-

丙酮-酒精的清洗，目的是去除样品表面的各种有机污染物。由于材料表面易

氧化，需用 56%的 KOH溶液处理样品表面，减少表面势垒，达到良好的 P型欧

姆接触 [112]。然后用去离子水冲洗残留的 KOH溶液，最后用高纯氮气吹干材

料。 

InGaN 单元器件采用二、三章总结的单项优化工艺进行流片，包括电极退

火、光刻、ICP刻蚀台面、钝化等。先用离子束蒸发设备长 P电极，材料为 Ni/Au。

由于 P 电极存在较大的肖特基结，需要在快速热退火炉中退火，以达到良好的

欧姆接触。ICP 干法刻蚀使用 Cl2、Ar、BCl3等气体,刻蚀速率约为 28nm/min。N

电极材料是采用电子束蒸发法生长的 Ti/Al/Ti/Au。采用电感耦合等离子增强

化学气相沉积 SiO2作为钝化膜。p-i-n型 InGaN单元器件的具体工艺流程如下： 
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利用 OLYMPUS STM-6 光学显微镜观察 InGaN 单元器件,如图 4.3 所示。中

心的圆为 P 电极，外环为 N 电极。光敏面为直径为 600um 的圆形结构，从图中

4.3 的显微照片可以看出，用 ICP 刻蚀法刻蚀出了圆形的台面结构，而且刻蚀

表面平整光滑。十字形为光刻标记。器件的纵向结构示意图如图 4.4所示。 

 

 

图 4.3 InGaN紫外探测器的显微照片        图 4.4 GaN/InGaN p-i-n 二极管结构 

Fig 4.3 Micrograph of InGaN UV photodiode Fig 4.4 Schematic of GaN/InGaN p-i-n photodiode 
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4.4  800³8 元长线列 InGaN 紫外焦平面探测器的研制 

4.4.1 长线列器件光刻版图设计 

背照射线列器件的 6块光刻版总图如图 4.5所示。上部由 800³8个光敏面

单元组成，单元上的光刻版由外到内依次为：刻蚀—p 电极—加厚电极—铟柱

—钝化层，每个单元的中心距是 25um。像元光敏面为边长 22um 的正方形，由

外到内，每层光刻版图依次缩进 2um，最内侧的刻蚀图形为边长为 6um 的正方

形，相邻单元台面间的最小距离为 2um,几乎达到了我室光刻极限。器件的 n 电

极为公用电极，包围着 800³8个 p 电极的三面，剩下的一侧是为了以后做双色

器件用。由图 4.5（b）看出，在 800³8 个单元下还有一列 800 元，通过加厚

电极（黄色框）与 n 电极相连，这是为了解决刻蚀台阶的高度差专门设计的爬

坡电极。由图 4.5 的（a）可以看出紧接着 n 电极的是加厚电极（黄色边框），

主要起到隔离的作用。加厚电极下方是 800³8的单元，只有刻蚀层—加厚层—

铟柱，如图 4.5（c）所示。这些单元不同于（b）中的 800³8像元，设计它们

的目的是为了加高器件，支撑线列器件的电路板。 

 

 
（a） 所有光刻版全貌 

 

（b）光刻版上部图 



 InGaN紫外探测器性能研究  

48 

 

 

 

（c）光刻版下部图 

 

图 4.5 线列器件光刻版图 

Fig4.5 the photolithography mask of linear array detector  

4.4.2 长线列器件制备 

制备 InGaN p-i-n 紫外探测器所用的材料采用金属有机化学气相沉积

（MOCVD）的方法生长，衬底为（0001）方向的双面抛光蓝宝石（α -Al2O3）,

缓冲层为 GaN 约 20nm。在蓝宝石衬底上先低温沉积一层 GaN缓冲层，然后是 Si

掺杂的 n型窗口层，InGaN的 i型层和 Mg掺杂的低组分 p型层。材料结构示意

图如图 4.6所示，用于制备 800³8 线列紫外探测器。 

 

 

 

图 4.6 背照射材料结构 

Fig4.6 material structure for back-illumination 

 

线列器件的工艺流程与单元器件稍有不同，若侧面钝化层采用 SiO2 材料,

则 n电极开孔时，要用 HF酸溶液腐蚀掉钝化层。但由于线列的最小距离为 2um,
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很容易造成钻蚀现象，故改用 Si3N4材料作为钝化层。流程如下： 

 

 

 

线列器件 p 电极采用电子束蒸发生长 Ni/Au，厚度为 200Å/ 200Å，退火条

件为 550℃ 5min。n电极采用 Ti/Al/Ti/Au 作为欧姆接触，厚度为 500 Å/500 Å 

/300Å/300Å。每次光刻后有等离子体清洗的步骤，等离子体为空气等离子体，

主要是为了去除残余的光刻胶，因为在器件规模比较大、图形密度比较高的时

候，残余的光刻胶会对图形的转移产生比较大的影响。刻蚀条件为第三章中获

得的较优的条件，即主功率 750W，直流自偏压 220V，BCl3/Cl2/Ar=10/32/8sccm。

背照射器件电极加厚的目的主要是为了保证生长的 In柱的牢度，因为 p型电极

退火之后会有氧化物生成，不利于 In 的黏附，因此在生长 In 柱前采用 Cr/Au

进行加厚，厚度约 200Å/ 3000Å。In 柱采用热蒸发的方法生长，高度约 10μ m。 
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               (a)                                       (b) 

     

             (c)                                   (d) 

图 4.7 800³8元线列 InGaN探测器照片 

Fig4.7 Photograph of 800×8 element linear InGaN detector array 

4.5 InGaN 器件伏安特性研究 

4.5.1 性能测试 

采用金丝压焊的方法把单元器件的P，N电极引出，对单元器件特性进行测

试。器件电学性能通过计算机控制的KEITHLEY236 电流/电压源与二维探针台进

行测试，测试电压范围-5V～5V，间隔为0.1V，仪器的测试精度为0.1pA。将器

件I-V曲线经过数值微分后，取零电压附近的5个点进行数据平均得到零偏压动

态电阻Ro。测试时将样品装在杜瓦瓶中,并将杜瓦置于黑暗的金属屏蔽箱内，以

减少外界干扰。 
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图 4.8 器件电学特性测试框图 

Figure 4.8 Test frame of electrical properties of device. 

4.5.2 器件光谱探测率的计算 

室温零偏压下动态电阻R0是将器件I-V曲线经过数值微分后取零电压附近5

个点的数据平均后获得的。光伏器件的优值因子R0A是零偏压下动态电阻R0与器

件的光敏元面积的乘积。通过R0A获得探测率D*。光伏探测器的光谱探测率可以

表达为： 

* 2 1/2 1/2 1

0

4
( 2 )b

q KT
D q cm Hz W

hc R A


             (4.1) 

式中：η 是量子效率，h是普朗克常量，K是玻尔兹曼常数，T是绝对温度（常温

下取300K）， b 是背景光子通量密度。其中，
0

4KT

R A
来自于探测器的热噪声，

22 bq  是由背景辐射 b 引起的。
0

4KT

R A
的数量级远远大于 22 bq  ，器件受限于

热噪声，公式（4.1）中的第二项可忽略，探测率表示为： 

            1/2 1/2 10( )
4

R Aq
D cm Hz W

hc KT

                   (4.2) 

式中：R0A 是一个直接影响探测率D*的参数。根据本文数值计算，
0

4KT

R A
=4.9³

10-27J/Ω²cm2， 22 bq  =1.1³10-67J/Ω²cm2，即热噪声远远大于背景辐射产

生的信号，故采用（4.2）式计算D*。 

根据探测器的 I-V曲线，可由公式（4.3）计算出探测器的串阻 Rs。 
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( / ) / sV I I nKT q R I                     （4.3） 

4.5.3 InGaN 器件 I-V 测试结果分析 

图 4.9给出了室温下，零偏压下异质结 GaN/InGaN 背照式紫外探测器的 I-V

曲线。器件的正向开启电压为 2.5V,零偏压下器件暗电流为 3.70³10-13A，对应

的电流密度为 1.32³10-10A/cm2。在-5V偏压下漏电流为-2.37³10-6A，对应的电

流密度为-8.56³10-4A/cm2。从整体上来说器件的反向漏电流偏大，外延层和蓝

宝石衬底的晶格失配引起的位错可以导致 p-i-n器件的漏电流，同时器件制作工

艺中的干法刻蚀引起的晶格损伤[113]以及钝化层的效果也可以导致较大的漏电

流。器件的动态零偏电压电阻约为 4.53³1010
Ω，光敏面为直径为 600um 的圆，

从而得出 R0A=1.3³108
Ω²cm2。将 R0A代入公式（2），得到在 378nm处，探测

率 D*=1.97³1013cm²Hz1/2²W-1.根据探测器的 I-V曲线，可由公式（3）计算出探

测器的串阻 Rs为 3490Ω。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.9 室温下GaN/InGaN p-i-n 光电二极管的I-V特性 

Fig 4.9 Current-voltage characteristic of a typical GaN/InGaN p-i-n photodiode at 300K 
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4.6 InGaN 器件响应特性研究 

4.6.1 性能测试 

在测试器件响应光谱时，用氙灯作为紫外光源（350W），其出射光经熔融石

英透镜聚焦后进入光栅单色仪（北京光学仪器厂WDG30，光栅1200线/mm，分辨

率≤0.1nm）的入射狭缝（宽度2mm，高度4mm），入射光经单色仪单色后，从出

射狭缝（宽度1mm）出射，照射到待测器件上。器件的光生电流经电流放大器

（Stanford SR570，放大倍数10nA/V）放大后，经数字万用表（VC98）采集。

单色仪的控制和万用电表数据的采集都是通过计算机的RS232接口完成。用紫外

增强的Si光电二极管对器件的响应光谱进行标准化处理。[114]这样就可以得到

器件的相对响应光谱。对器件绝对相应光谱的测试采用紫外滤光片加紫外辐照

计的办法，即在氙灯的出射口处置一紫外滤光片（峰值365nm,带宽±4nm），经

过滤光片的紫外光照射到待测器件上，采用SR570获得器件的光电流信号后，使

用与滤光片相对应的紫外辐照计测量器件处的光功率密度，即可得器件的峰值

响应率进行标定。器件的响应光谱的测试系统框图如图4.10所示。响应光谱测

试采用氙灯作为光源，出射光线经单色仪分光后入射到器件光敏面上，器件采

用正照射方式。用校正的Si探测器进行标准化处理。 

 

UV Light 

Source
Monochromator Computer

Multimeter

Lens

Device
 

 

图4.10 器件的响应光谱测试框图 

Fig4.10 Test frame of responsivity spectrum of device 

4.6.2 响应率的计算 

探测器的电流响应率Rλ 等于探测器产生的输出电流iP除以入射辐照功率 

Pλ ，即[115]: 
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/ / ( ) /p

q
R i P q hv A W

hc
 


                      (4.4) 

式中：q是电子电量；η 是外量子效率；h是普朗克常量；v是辐射频率。 

图 4.11是 InGaN器件在光照条件下的电压值。图 4.12是标准 Si器件在光

照条件下的电压值。两图的横坐标为波长，纵坐标为电压。根据相关参数，结

合图 4.11和图 4.12的数据，计算得到器件的绝对响应光谱。 

根据图 4.11的 InGaN紫外探测器相对响应光谱数据，计算得： 

          a /G N GaNV I V I 
   

(I/V=1nA/V)                       (4.5) 

/ aGaN GaNI S G N单位面积的光电流  (SGaN为器件光敏面面积)   (4.6) 

对器件的绝对响应率进行测试时先用标准的 Si 器件测试所使用氙灯的光

功率密度，过程如下：将已知响应率和光敏面面积的 Si 器件放置在单色仪出光

口处，Si器件的位置和所制备的器件的测试位置相同，采集此时的光生电流数

据。从而可以计算出测试器件的光功率密度，并对器件的响应率进行定标。根

据图 4.12标准 Si器件的相对响应光谱数据，计算可得： 

iV /S SiI V I 
             

（I/V=100nA/V）               (4.7) 

/ iSi SiI S S 单位面积的光电流 (SSi为 Si 器件光敏面面积)  (4.8) 

/ ( ) iSi SiI W S出厂标定 —— 的响应率已知                    (4.9) 

Si SiW S 式（4.7）/式（4.8）= / 入射光功率密度          (4.10) 

= GaN GaNI W 式（4.5）/式（4.9） / 绝对响应光谱           (4.11) 

 

  

图 4.11 InGaN器件光照下的电压值         图 4.12 标准 Si器件光照下的电压值 

Fig 4.11 The voltage value of  InGaN device      Fig 4.12 The voltage value of Si device  

under illumination                          under illumination 
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4.6.3 InGaN 器件响应光谱分析 

图4.13为GaN/In0.09Ga0.91N异质结紫外探测器在零偏压下、无光照时的响应光

谱。在378nm处，响应率出现峰值，最大响应率R=0.22A/W，响应峰值的出现是

由于当入射光子能量大于InGaN禁带能量时，i区存在较大的吸收及电子扩散长

度较短造成的，对应的量子效率为73%。考虑空气-GaN、GaN-InGaN等界面的反

射损失约为17%，可得到器件的内量子效率为88%。如图所示，响应峰的半高全

宽为23nm，在320nm-360nm波长处存在一定的缓变，这是因为器件正照射时P层

太薄，短波未被完全吸收。在378nm处达到最大响应后，响应率急速下降，到406nm

左右响应率降为3.6³10
-3
A/W。若定义紫外与可见光的抑制比为378nm处的响应

率与450nm处的响应率的比，则InGaN样品可见光抑制比约为800。 

图 4.14 为与线列器件同种材料制备的单元器件响应光谱，与图 4.13 正照

器件的响应光谱比较。除了材料质量的不同导致峰值响应率不同外，在短波方

向，单元器件正照射时的响应曲线变化比较平缓，而背照射时的响应曲线呈现

迅速上升趋势。对于像紫外探测器这种短波长的半导体光电器件，在表面复合

速度和电子扩散长度不变时，浅的 PN结有较好的短波长灵敏度。正照器件与背

照器件在波峰前的差异与 p型层厚度有关。 

 

图4.13 零偏压下正照射器件的响应光谱 

Fig4.13 Spectral responsivity at zero-bias for the InGaN front-illuminated device 
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图 4.14 背照射器件的响应光谱 

Fig4.14 Response spectra of back-illuminated device 

4.7 本章小结 

本章首先介绍了正照射 InGaN p-i-n线列紫外探测器的材料生长情况,文中

使用的 p-GaN/In0.09Ga0.91N/n-GaN结构材料，是在蓝宝石衬底上用低压 MOCVD方法

生长的。随后介绍了器件的结构设计以及制备工艺,通过工艺流程的优化，成功

制备了正照射 p-i-n紫外探测器，探测器尺寸为直径 600um 的圆形。最后在电极

工艺的基础上，将器件产生的光电信号通过电极引线输出，对器件进行了光电性

能测试，计算分析了 InGaN p-i-n 光伏器件的电流电压特性。这里提到的器件

性能测试主要是指零偏压动态电阻 Ro、零偏压下的暗电流 Id、峰值响应率以及响

应光谱。经过测试和分析：在紫外 360nm-390nm区域表现了良好的响应，峰值响

应波长为 378nm，峰值响应率为 0.22A/W，对应的内量子效率为 88%。零偏压下，

暗电流为 3.7³10-13A，暗电流密度为 1.32³10-10 A/cm2，对应的优值因子 R0A=1.3

³108
Ω²cm2, 探测器的串阻 Rs为 3490Ω，在 378nm时器件的探测率 D*=1.97³

1013cm²Hz1/2²W-1。本文中 InGaN单元器件的研究对今后 InGaN紫外焦平面器件

的制备奠定了基础。 
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5 InGaN 肖特基光电器件的研究 

5.1 引言 

肖特基结构和 p-i-n 结构是探测器器件结构的最常规的两种,若从理想情

况来看, p-i-n 结构器件的暗电流更小,但是对 p型的要求很高。要实现高质量

的 p型对于 GaN 器件来说是一件非常困难的事情,所以在实际应用，p-i-n结构

的探测器性能并不是很好。对于肖特基结构的 GaN探测器来说,肖特基结构的器

件不仅不受 p 型的限制,而且肖特基势垒高度可以做得很高,暗电流也能做得很

小,从而达到很好的性能,所以 GaN 肖特基紫外探测器的设计和制备具有广泛的

应用前景[116]。   

肖特基探测器的结构简单，制作方便，成本较低，从而GaN 基肖特基器件

成为了第一种实现商业化的GaN 基探测器[117]。由于肖特基器件的空间电荷区

位于半导体表面，使得器件的响应平滑，这使得肖特基探测器可用于一些要求

响应区域较宽的领域，如探测器型光谱仪等；更重要的是，由于波长小于200nm 

的位于真空紫外的光子极易被吸收，从而对于真空紫外波段的探测，就必须使

用肖特基探测器来实现。为完成美国航天局(NASA)和欧空局(ESA)的太空任务，

美国和欧洲的科学家们已研制出AlN 材料的肖特基器件和金属－半导体－金属

(MSM)器件，用于完成对真空紫外波段的探测[118-119]。肖特基探测器的较快

的响应速度也使其在高速集成电路和微波技术等领域都有着重要的应用前景。

2006 年，Velox半导体公司和意法半导体宣布了合作销售协议，在市场上联合

起来共同推出电源用GaN 肖特基二极管。 

5.2 肖特基势垒及其整流效应 

5.2.1 肖特基势垒 

图 5.1 所示为金属和 N 型半导体接触前和接触后的能带图。图中，金属功

函数 qΦ m大于半导体的功函数 qΦ s,χ s为半导体的电子亲和势，具有能量的量

纲。由于 qΦ s＜qΦ m，EFS＞EFM,金属与半导体接触，半导体中的电子将渡越到金

属，使二者的费米能级拉平。由于电子的转移，半导体表面出现了由失去电子

中和的离化施主构成的空间电荷层。在金属表面则出现了一个由于电子积累而

形成的空间电荷层。由于金属中具有大量的自由电子，所以金属表面的空间电
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荷层很薄（约 0.5nm）。半导体中施主浓度比金属中电子浓度低几个数量级，所

以半导体的空间电荷层相对要厚得多。和 PN 结一样，空间电荷的电场将阻止半

导体中的电子流入金属。达到热平衡时形成了确定的空间电荷区宽度、稳定的

内建电势差。半导体的能带向上弯曲形成了势垒，阻止半导体中电子向金属的

渡越，如图 5.1 的（b）所示。从能带图可以看出，该内建电势差为 

o m s                            (5.1) 

Ψ 0由宽度为 W 的空间电荷层所承受。由图可以看出，对于从金属流向半导体的

电子，需要跨过的势垒为 

b m sq q                            (5.2) 

势垒 qΦ b就是所谓的肖特基势垒。 

由式（5.2）可见，由于不同金属的功函数不同，所以不同金属与半导体接

触形成的肖特基势垒的高度是不同的。图 5.1（b）给出 

0b nV                          (5.3) 

ln lnc F c c
n T T

d

E E N N
V V V

q n N


     (5.4) 

Vn 常称为半导体的体电势，其数值可由杂质浓度推导出来。对于热平衡肖

特基结，在半导体空间电荷区解泊松方程（边界条件取为ψ (W)=0）可以求得 

2

0
2

d
s

qN W
 


                      (5.5) 

1/202
( )

d

W
qN


                         (5.6) 

Ψ s为半导体的表面势Ψ（0），W为半导体表面空间电荷区宽度。 

    

          (a)接触前                      （b）接触后，处于热平衡态 

 

图 5.1 Φ m＞Φ s的金属-半导体接触能带图 

Fig5.1 the metal - semiconductor band diagram(Φm＞Φs) 
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5.2.2 肖特基整流效应 

阻挡层是一个高阻区域，所以在金属上加电压 V 时，电压主要降落在阻挡

层上。未加电压时，半导体表面和内部之间的电势差（表面势）为
0( )sV ,加电

压 V 后变为
0( )sV V ，因而电子势垒高度变为 [( ) ]sq V V  ，当电压 V 与原来表

面势的符号相同时，阻挡层势垒将升高，否则阻挡层势垒下降。图 5.2 表示外

加电压对 n型阻挡层的影响，这时
0( )sV ＜0。外加电压使半导体和金属本来处于

平衡的状态破坏，半导体和金属的费米能级不相等。由图看出，外加电压所引

起的静电势能差等于半导体内部和金属的费米能级之差。图 5.2（b）表示 n 型

阻挡层外加正向电压（V＞0）时的情形。半导体一边的势垒由
0( )D sqV q V  降

低为
0[( ) ]sq V V  。这时，电子从半导体到金属的数目超过从金属到半导体的数

目，从而形成一股从金属到半导体的正向电流，这股电流是由 n 型半导体中多

数载流子构成的。而且势垒下降值随着外加电压的升高而变大，正向电流也越

大。图 5.2（c）表示 n型阻挡层外加反向电压（V＜0）时的情形。当加反向电

压 V时，势垒增高为
0[( ) ]Sq V V  。这时，电流主要是由金属到半导体的电子流

形成的，而从半导体到金属的电子数目减少，即这股反向电流的方向是由半导

体到金属。电子若想从金属到达半导体中，需要越过高度为 qΦ ns的势垒，因此

反向电流非常小。从图中可以看出，外加电压时，金属一边的势垒不随之变化，

所以从金属到半导体的电子流是恒定的。并且随着反向电压的提高，反向电流

将趋于饱和值，从半导体到金属的电子流可以忽略。此时的阻挡层具有类似 p-n

结的伏安特性，这就是整流作用。 

                             

 

 

          (a)                      (b)                         (c) 

图 5.2 外加电压对 n型阻挡层的影响 

(a)V=0 (b)V＞0 (c)V＜0 

Fig 5.2 The influence of applied voltage on n type barrier layer 
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5.3 InGaN 肖特基器件的制备 

采用 MOCVD 方法在蓝宝石衬底基片（0001）面上外延生长了 InGaN/GaN 异

质结二维电子气（2DEG）材料。InGaN 肖特基器件的显微照片如图 5.3 所示。

InGaN 肖特基紫外探测器的结构如图 5.4 所示。肖特基接触电极采用电子束蒸

发 Au (10nm)，这是由于 Au 的透过率远超过 Ni 和 Pt,所以选择 Au 作为肖特基

器件的透明电极 [120]。图 5.3（ a）中的半透明肖特基电极为边长

100um,130um,170um,240um 的正方形，为了防止压焊对肖特基电极的损坏，在

肖特基电极上加了一层延伸电极。图 5.3（b）中的半透明肖特基为直径 200um

的圆。n 电极欧姆接触采用电子束蒸发 Ti/Al/Ti/Au（50nm/50nm/30nm/30nm）。

电极为内径 700um，外径 800um的圆环，围绕肖特基电极，有利于收集载流子。

两种单元器件的表面都采用 SiO2介质钝化。在不影响器件的正向开启电压的前

提下，SiO2钝化膜还能显著地降低器件的反向漏电流,而且使探测器的响应率显

著地提高[121]。 

 

   

(a)                                      (b) 

图 5.3 InGaN 肖特基器件的显微照片 

Fig5.3 Micrograph of the InGaN Schottky diode 
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图 5.4 InGaN基肖特基结构紫外探测器的结构示意图 

Fig5.4 Schematic diagram of InGaN Schottky barrier ultraviolet detector 

InGaN 肖特基器件的制备工艺流程图如下： 

 

 

图 5.5 肖特基器件的工艺流程图 

Fig 5.5 Process chart of Schottky device 

 

其中步骤 1的清洗样品，主要是用有机溶剂清洗，以去除表面的有机杂质。

通常采用的有机溶剂为氯仿、乙醚、丙酮、酒精，为了提高溶剂的去污能力可

用超声波清洗；清洗完后，样品用高纯 N2吹干。在这一步中不采用化学试剂去

除表面的氧化物，主要考虑本征氧化物可能有助于提高肖特基势垒。步骤 3 长

肖特基电极后要浮胶，由于透明电极很薄，只有 100Å，浮胶过程中很容易造成

电极脱落。所以为了防止对透明电极的破坏，样品要在丙酮中超声清洗浮胶。

由于肖特基电极是一层 100Å 的 Au，很容易在制备过程中破坏肖特基，所以在
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长加厚电极 Cr/Au 时，不能富氧清洗，而且要控制溅射离子的速度，防止肖特

基电极被高速离子轰击破坏。 

5.4 InGaN 肖特基器件的性能表征 

对制备的 InGaN肖特基单元器件进行了电学（I-V、C-V）和响应光谱测试，

测试参数包括零偏压动态电阻 R0、零偏压下的暗电流 Id,通过计算得出肖特基势

垒和理想因子。 

器件的电学性能测试采用 Agilent B1500A 仪器,如图 5.6 所示。器件的响

应光谱测试仪器及原理如 4.6.1节所述。 

 

图 5.6 电学性能测试设备 

Fig 5.6 The testing equipment of electrical properties 

5.4.1 器件的 I-V 特性及参数提取 

图 5.7 给出了室温下，零偏压下肖特基 InGaN 圆形单元器件的 I-V 曲线。

器件的正向开启电压为 1.5V,零偏压下器件暗电流为 4.36³10-13A，光敏面为直

径为 600um 的圆，对应的电流密度为 1.54³10-10A/cm2。在-5V 偏压下漏电流为

-9.95³10-7A，对应的电流密度为-3.52³10-4A/cm2。器件的动态零偏电压电阻

约为 8.02³107
Ω。 

在正向偏压 3 /V KT q 情况下，根据热电子发射理论，肖特基势垒的 I-V

特性可以用下列方程来描述[122]： 
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0 exp( )[1 exp( )]
qV qV

I I
nkT KT


                 (5.7) 

式中
0I 为反向偏压下的饱和电流值，且 * 2

0 exp( )Bq
I AA T

KT


 ，A为电极接触面积

（R=100um 的圆），
B 为有效势垒高度，n 为理想因子， *A 为 Richardson 常数，

* 2
*

3

4 nqm K
A

h


 。 

    对（5.7）式变形可得： 

0 1 2/
ln( ) ln

1qV KT

I qV
I P PV

e nKT
   


          (5.8) 

图 5.8是将器件的 I-V按照公式（5.8）变形后的直线，其中横坐标为 V，

纵坐标为 。直线的斜率为
2 35P  ，直线与 Y 轴的交点为

1 17.9P  。

根据公式（5.8）可得，
1 0lnP I ，

2 /P q nKT 。通过计算得，有效势垒高度

0.63B eV  ，理想因子 3.4n  。若肖特基器件是扩散电流机制， 1n  。若为热

产生复合电流机制， 2n  。而此 InGaN 肖特基器件的理想因子为 3.4，超过了

2，这表明 InGaN 材料中隧穿效应对器件载流子输运有着很大的影响。 

 

/
ln( )

1qV KT

I

e 
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图 5.7 InGaN肖特基结构紫外探测器的暗电流曲线 

Fig 5.7 Dark current vs voltage of InGaN Schottky barrier ultraviolet detector 

 

 
图 5.8 InGaN肖特基器件 I-V变形后的直线 

Fig 5.8 straight line after I-V formula deformation of InGaN schottky device 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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5.4.2 器件的电容特性 

图 5.9 为方形肖特基器件（图 5.3（b））光照下，频率对 InGaN 肖特基器

件的电容-电压（C-V）特性影响曲线。图 5.9（a）为最大肖特基电极接触面积

（边长为 240um 的方形）的 C-V 曲线，（b）为最小肖特基电极接触面积（边长

为 100um 的方形）的 C-V 曲线。从图中可以看出，随着频率的变大，C-V 特性

中电容的峰值逐渐减小。这与通常认为的以下理论相对应：在低频下，界面态

和体内的深能级跟得上交流信号的变化，产生了额外的电容，导致电容值很大；

随着频率的升高，越来越少的界面态和体内的深能级能跟得上交流信号的变化，

对器件总的电容所做的贡献越来越小，当仿真频率为 1M 时，器件的 C-V曲线中

没有了峰。 

图 5.9的(a)(b) C-V曲线出现了一个峰，很多学者对这种现象进行了报道

分析。Paul S.Ho[123]和 X.Wu[124]认为低频时的电容峰值与界面态有关。

J.Werner 等[125]则认为峰的出现是由于少数载流子注入半导体体内，并受欧

姆接触影响所致。P.Murer等[126]认为在界面较差时的 C-V曲线中出现峰是由

于位于近界面层的非本征缺陷态所引起的。在理论模拟方面，P.Chattopadhyay

等[127]通过系统的理论计算和分析得出：串联电阻的存在会导致 C-V曲线中出

现一个峰，峰值的大小主要取决于掺杂、界面态密度、界面氧化层厚度。而 InGaN

材料出现峰的电压在-0.5V附近，这可能与界面态有关。 

图 5.9显示光照条件下不论是最大肖特基电极器件（a）还是最小肖特基电极器

件（b）在 0.5V 附近都出现负电容（即电感效应），而且频率越小，电感效应越

明显。图 5.10 为最小肖特基电极器件在无光照下，频率对 InGaN肖特基器件的

电容-电压（C-V）特性影响曲线。比较图 5.10 与图 5.9（b）发现，无光照下

肖特基器件的电感效应消失。分析图 5.9 电感效应产生的原因是器件吸收大于

禁带宽度的光子产生电子-空穴对，使少数载流子数目明显增多，在内建电场的

作用下，i层的电子向 n层漂移，n 层的空穴向 i层漂移，从而形成由 n到 i 的

电流，由于这种电流与外接电场相反，所以 C-V 曲线在正向电压附近出现了负

电容。 
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（a） 

 
(b) 

图 5.9 测试频率对肖特基器件电容特性的影响（光照下） 

Fig 5.9 The effect of frequency on the C-V characteristics of Schottky diode 

 under lighting condition. 
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图 5.10 测试频率对肖特基器件电容特性的影响（无光照下） 

Fig 5.10 The effect of frequency on the C-V characteristics of Schottky diode 

 under no lighting condition. 

5.5 本章小结 

采用 MOCVD 方法在蓝宝石衬底基片（0001）面上外延生长了 InGaN/GaN 异

质结二维电子气（2DEG）材料，采用电子束蒸发一层 Au (10nm)作为透明电极。

设计了 InGaN 肖特基器件结构，通过工艺流程的不断改善，成功制备了 InGaN

肖特基器件。用 Agilent B1500A 仪器测试了器件的电学性能,得到 I-V 和 C-V

曲线。室温下，零偏压肖特基单元器件的正向开启电压为 1.5V, 动态零偏电压

电阻约为 8.02³107
Ω ，暗电流为 4.36³10-13A，对应的电流密度为

1.54³10-10A/cm2。在-5V 偏压下漏电流为-9.95³10-7A，对应的电流密度为

-3.52³10-4A/cm2。通过对肖特基器件的 I-V曲线拟合，计算得到 InGaN肖特基

器件的有效势垒高度为 0.63eV，理想因子为 3.4。比较有无光照条件下的肖特

基器件的 C-V 曲线，分析了 C-V曲线出现感应效应和峰值电容现象的原因。 
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6 结论与展望  

6.1 结论 

氮化镓（GaN）基宽禁带半导体作为第三代紫外探测器，在高质量材料的生

长、器件工艺等领域都吸引了众多的研究人员。由于禁带宽度大、带边截止特

性显著、电子饱和速度高、抗辐射能力强、热稳定性好等诸多优点，GaN 材料

成为制备半导体光电器件的重要材料。本文从研制性能优良的 InGaN p-i-n 单

元紫外探测器的要求出发，围绕如何提高 p 电极欧姆接触性能，如何改善 ICP

刻蚀损伤等问题展开。通过工艺的优化，成功制备了性能良好、高响应率的InGaN 

p-i-n 光伏器件。此外，成功制备了 InGaN 肖特基器件，计算出器件的势垒高

度和优质因子。最后，完成了 800³8 元长线列 InGaN 紫外焦平面探测器的研

制。论文获得的主要结论如下： 

（1）分别从退火工艺、表面处理、电极结构设计三方面进行 p型材料欧姆接触

特性的研究与分析。由于材料的 i 层是 InGaN，高温下 In 会向 p-GaN 层扩散，

在 i层与 n层交界面形成一层 p-GaN/GaN 异质结。此材料在 RTP500快速热退火

炉中空气氛围中 550℃退火 5min时，得到的零偏压电阻最小，比退火前的电阻

降低了 2 个数量级。样品经过不同溶液表面处理后，比较发现，KOH 溶液使表

面镓氮元素化学比(Ga/N)以及 C,O 杂质含量大大减少，从而使表面能带弯曲减

小，降低了表面势垒高度，改善电极的欧姆接触性能。利用 p-GaN帽层与 p-AlGaN

薄膜间的异质结二维空穴气设计了包裹电极传输线，样品 I-V 特性显示，包裹

电极可以有效改善材料接触特性，有利于空穴传输。 

（2）针对产生器件漏电流的工艺以及优化措施进行了研究，主要从不同刻蚀功

率、不同钝化材料、湿法化学腐蚀处理等方面展开。实验结果表明干法刻蚀对

侧壁的损伤非常明显，影响器件的电学和光学特性。InGaN 单元器件的研究对

低损伤台面刻蚀、裸露结区的钝化、湿法化学腐蚀等工艺进行了改善。分别用

15W和 750W的功率刻蚀台阶，比较发现 ICP干法刻蚀的刻蚀功率越大对器件侧

面损伤越小；刻蚀后立即用 KOH 溶液湿法处理侧面，可以使反向漏电流大大降

低；采用二氧化硅材料作钝化层的器件比采用氮化硅作钝化层的器件反向漏电

流要低一个数量级。 

（3）在蓝宝石衬底上用低压 MOCVD 方法生长的 p-GaN/In0.09Ga0.91N/n-GaN结构材

料。通过工艺流程的优化设计，制作了正照射 p-i-n 紫外探测器，探测器尺寸

为直径 600um 的圆形。最后在电极工艺的基础上，将器件产生的光电信号通过
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电极引线输出，对器件进行了光电性能测试，计算分析了 InGaN p-i-n 光伏器

件的电流电压特性。这里提到的器件性能测试主要是指零偏压动态电阻 Ro、零

偏压下的暗电流 Id、峰值响应率以及响应光谱。经过测试和分析：在紫外

360nm-390nm 区域表现了良好的响应，峰值响应波长为 378nm，峰值响应率为

0.22A/W，对应的内量子效率为 88%。零偏压下，暗电流为 3.7³10-13A，暗电流

密度为 1.32³10-10 A/cm2，对应的优值因子 R0A=1.3³108
Ω²cm2, 探测器的串阻

Rs为 3490Ω，在 378nm 时器件的探测率 D*=1.97³1013cm²Hz1/2²W-1。完成了长

线列器件光刻版图的设计。总结了一套制备长线列器件的工艺流程,制备了 800

³8元的背照射 InGaN紫外探测芯片。 

（4）采用 MOCVD 方法在蓝宝石衬底基片（0001）面上外延生长了 InGaN/GaN 异

质结二维电子气（2DEG）材料，采用电子束蒸发一层 Au (10nm)作为透明电极。

设计了 InGaN 肖特基器件结构，通过工艺流程的不断改善，成功制备了 InGaN

肖特基器件。用 Agilent B1500A 仪器测试了器件的电学性能,得到 I-V 和 C-V

曲线。室温下，零偏压肖特基单元器件的正向开启电压为 1.5V, 动态零偏电压

电阻约为 8.02³107
Ω ，暗电流为 4.36³10-13A，对应的电流密度为 1.54³

10-10A/cm2。在-5V 偏压下漏电流为-9.95³10-7A，对应的电流密度为-3.52³

10-4A/cm2。通过对肖特基器件的 I-V 曲线拟合，计算得到 InGaN 肖特基器件的

有效势垒高度为 0.63eV，理想因子为 3.4。比较有无光照条件下的肖特基器件

的 C-V曲线，分析了 C-V曲线出现感应效应和峰值电容现象的原因。 

6.2 展望 

尽管本论文的工作取得了上述的研究成果，但由于主观及客观原因的存在，

仍有很多方面值得在今后进一步研究。 

（1）虽然完成了 InGaN 800³8 元紫外长线列焦平面探测器的制备，但是由于

线列单元尺寸很小，不能直接用金丝引出电极测试芯片的 I-V 特性、响应光谱

等。又由于相应的 800³8元线列读出电路工作未能完成，所以无法得到线列器

件的平均电压响应率，盲元率，响应不均匀性，平均波段探测率等参数。所以

未能完成对 800³8元线列器件性能的分析。 

（2）成功制备了 InGaN肖特基器件，测得了器件的 I-V 和 C-V特性。但是如果

要测试肖特基器件的响应光谱，就必须把器件装在杜瓦里，用金丝压焊的方法

引出电极。由于肖特基电极很薄（100Å 的 Au），压焊会对肖特基电极产生破坏，

所以要在肖特基电极上长加厚电极（Cr/Au）进行保护。但是目前我室长加厚电

极的方法是 Ar 离子束溅射，即使低速的离子也会对肖特基电极产生破坏，肖特

基电极被击穿，故尚不能测肖特基器件的响应光谱。 
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