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高增益 ＧａＮ 基 ＰＩＮ 雪崩二极管的制备及
ｐ￣ＧａＮ 层载流子浓度的估算
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摘要: 介绍了 ＧａＮ 基 ｐｉｎ 雪崩探测器的制作过程和测试结果ꎮ 制作的器件在 ７１ Ｖ 反向偏压下发生雪崩ꎬ倍
增因子达到 ５ × １０４ꎮ 我们发现ꎬｐ 层载流子浓度是影响器件性能的重要参数ꎮ 结合电场强度分布的分析ꎬ本
文提出了一种估算 ｐ 层载流子浓度的方法ꎬ进一步计算得到刚好雪崩击穿时的最大电场值为 ２. ６ ＭＶ / ｃｍꎬ与
以往 ＧａＮ 雪崩器件所报道的研究结果相似ꎮ 最后ꎬ霍尔测试和 ＳＩＭＳ 测量 ｐ 层载流子浓度的结果与模型计算

的估算值吻合ꎮ

关　 键　 词: 氮化镓ꎻ 雪崩探测器ꎻ 泊松方程
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Ｔｈｅ ＧａＮ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓａｐ￣
ｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ＧａＮ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａ ｔｈｉｎ
ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｆｉｒｓｔ. Ｔｈｅｎ ｕ￣ＧａＮꎬ ｎ￣ＧａＮꎬ ｉ￣ＧａＮ ａｎｄ ｐ￣ＧａＮ ａｒｅ
ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ. ｕ￣ＧａＮ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｇｒｏｗｎ
ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｉ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｏｐｅｄ[４]ꎬ
ｂｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｗｅａｋ ｎ￣ｔｙｐｅ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐꎬ ｉ ａｎｄ ｎ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ０. ２ꎬ ０. １ꎬ １. ８
μｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉ￣ｌａｙｅｒ
ｉｓ ３ × １０１６ ｃｍ － ３ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｎ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ ５ × １０１８ ｃｍ － ３

ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐ￣
ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｅｓｔｓ.
２. ２　 Ｄｅｖｉｃｅ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｏ￣
ｐａｎｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ ａ ７５ ℃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ. Ｔｈｅｎꎬ
ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣｌ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ. Ｂｏｔｈ ｐ￣ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａ ｍｅｓａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ( ＩＣＰ) ｅｔｃｈ￣
ｉｎｇ[５] . Ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｉｌｍ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｇｒｏｗｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｓａ ｓｉｄｅｗａｌｌｓꎬ ｐｒｅ￣
ｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ[６] . Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３００ μｍ × ３００ μｍ. Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ Ｎｉ / Ａｕ[７]ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
１５ / ５０ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｄｏｐｔｓ
Ｔｉ / Ａｌ / Ｔｉ / Ａｕ[８￣９] ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ / ２５０ / ５０ / ２５０
ｎｍ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １.

1 800 nm n鄄GaN n=1×1018 cm-3

100 nm i鄄GaN n=3×1016 cm-3

200 nm p鄄GaN

u鄄GaN
GaN buffer

Sapphire substrate

Ti/Al/Ti/Au

Ni/Au
Ti/Al/Ti/Au Passivation(SiO2)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｎ ＧａＮ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ

ｔｈｅ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ( ＸＲＤ) ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｏｍｅｇａ ｓｃａｎｎｉｎｇ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｗｉｄｔｈｓ ａｔ ｈａｌｆ￣ｍａｘｉｍｕｍ ( ＦＷＨＭｓ) ａｔ ｔｈｅ
ＧａＮ(００２) ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ(１０２) ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ２１２. ０４
ａｒｃｓｅｃ ａｎｄ ２１９. ６ ａｒｃｓｅｃꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｓ ９. ０３ × １０７ ｃｍ － ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ＧａＮ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ２. ５６ × １０８ ｃｍ － ２ . Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄａｔａ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ[１０] .
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Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ. (ａ)Ａｔ (００２) ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ.
(ｂ)Ａｔ (１０２) ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ＧａＮ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＡＦＭ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.
Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ５ μｍ ×５ μｍ . Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｉｔｈ￣
ｍｅｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ(ＲＡ)ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ( ＲＱ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ０. ２ ｎｍ ａｎｄ
０. ３ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｆｌａｔ
ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｔｅｐ ｆｌｏｗ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

1.0 滋m

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧａＮ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ＡＦＭ

Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ １００ ｐＡ. Ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｅｔ

ｔｏ ７５ Ｖꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０. １ Ｖ.
Ｆｉｒｓｔꎬ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ Ｉｄａｒｋ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ.

Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｗｉｔｈ ７５ Ｗ ｐｏｗｅｒ ａｓ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｅａ ｉｓ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ３６０
ｎｍ ｂａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｎｏ￣
ｃｈｒｏｍａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ Ｉｐｈｏｔｏ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｇａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｐｈ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ[１１￣１２]

Ｍｐｈ ＝
Ｉｐｈ
Ｉｐｈ０

＝
( Ｉｐｈｏｔｏ － Ｉｄａｒｋ)ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ

( Ｉｐｈｏｔｏ － Ｉｄａｒｋ) ｕｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ
ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ Ｉｐｈ０ ａｎｄ Ｉｄａｒｋ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄａｒｋ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｅｑ. １
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｅｑ. １
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｆｔｅｒ １０
Ｖꎬ ｔｈｅ ｕｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ １０ Ｖ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｅ ｇａｉｎ. Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４.
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Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｂｉａｓｅｄ Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ＧａＮ
ＡＰＤ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ λ ＝ ３６０
ｎｍ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｇａｉｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ.

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｏｆ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １１ Ｖꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｖｅｒｙ
ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｎＡ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ７１ Ｖꎬ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋ￣
ｄｏｗｎ ｏｃｃｕｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ￣
ｌｙ. Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｓ ５ × １０４ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ.

Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＧａＮ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ.
Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｉｍ￣
ｐｕｒｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ＧａＮ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

p layer i layer n layer

x

籽

Ｆｉｇ. ５　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ( ｎｏｎ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎａｌ)

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ Ｅｑ. ２ ｂｙ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ:

ｄ２φ(ｘ)
ｄｘ２ ＝ ｄＥ

ｄｘ ＝ ρ(ｘ)
Ｋｓε０

ꎬ (２)

ｗｈｅｒｅ φ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙꎬ ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ρ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｈａｒｇｅ ｅ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｄｏｎｏｒ ｏｒ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ Ｋｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ＧａＮꎬ ａｎｄ ε０ ｉｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ[１３￣１６]ꎬ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ａｓ Ｆｉｇ. ６.

Metal p鄄GaN
layer

i鄄GaN
layer

n鄄GaN
layer

x

E Emax

71 V

11 V

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｆｆｕ￣
ｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐ ａｎｄ ｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃａｒ￣
ｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｄｉｆｆｕ￣
ｓｉｏｎ ｉｎ ｐ￣ｌａｙｅｒꎬ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ
ｎ￣ｌａｙｅｒ.

Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｐ￣ｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌꎬ ｉｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｒ￣
ｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐ￣ｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｆｏｒ
ｐ￣ＧａＮ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ７. ５
ｅＶ[１７] . Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｔ ｉｓ ｏｎｌｙ
５. ６５ ｅＶ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ＧａＮ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ. Ｆｉｇ. ７ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌ
ｕｎｄｅｒ ｚｅｒｏ ｂｉａｓ ｏｒ ｌｏｗ ｂｉａｓ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎ
ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ ( ｂ)ꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｊｕｓｔ ｅｘｈａｕｓｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃａｎ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｐ ａｎｄ ｉ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎ￣ｌａｙｅｒ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｎｏｄｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ
ｎｏｄｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｉｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｉｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ７(ｃ). Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅｒꎬ

Current
nip

（a）

（b）

（c） metal

metal

metal

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ. (ａ)Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ. (ｂ)Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ ｊｕｓｔ ｄｅｐｌｅｔｅｄ. (ｃ)
Ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ.
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ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ. Ｓｏꎬ ｗｅ ｃａｎ ｉｎｆｅｒ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｒｅａｃｈｅｓ １１ Ｖꎬ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ( ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４)ꎬ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ ｊｕｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ａｓ Ｆｉｇ.
７(ｂ).

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅ￣Ｘ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬ ｉ. ｅ. ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ＶＲ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣
ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｂｉ . Ｔｈｅ Ｖｖｉ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３. ２ Ｖ
ａｎｄ ｔｈｅ ＶＲ１ ｉｓ ａｂｏｕｔ １１ Ｖ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ ｊｕｓｔ
ｅｘｈａｕｓｔｅｄ. Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉ ａｎｄ ｎ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐ ａｎｄ ｉ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｋｎｏｗｎꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ Ｅ￣Ｘ ｉｍａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｐ￣ｌａｙｅｒ
ｌｉｎｅ Ｋｐ ｉｎ Ｅ￣Ｘ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ. ３:

ＶＲ１ ＋ Ｖｂｉ ＝ １
２ ＫｐＸ２

ｐ ＋ １
２ Ｘ ｉ(２ＫｐＸｐ － Ｋ ｉＸ ｉ) ＋

１
２

(ＫｐＸｐ － Ｋ ｉＸ ｉ) ２

Ｋｎ
ꎬ (３)

ｗｈｅｒｅ Ｋｐꎬ Ｋ ｉꎬ Ｋｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｅ￣
Ｘ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐꎬ ｉ ａｎｄ ｎ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｘ ｉꎬ Ｘｎ

ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｎ ｌａｙｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ .
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｋｐ ｉｓ ３. ６ × １０１４ Ｖ / ｍ２ .
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ. ２ꎬ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ １. ８ ×
１０１７ ｃｍ － ３ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｋｐ .

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｗｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｊｕｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ ＶＲ２ ７１ Ｖ.
Ｗｈｅｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉ￣
ｅｒ ｔｏ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｅｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｈａｐｐｅｎｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅꎬ ｎａｍｅｌｙ １. ８ × １０１７ ｃｍ － ３ꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅ￣Ｘ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ＶＲ２ ７１ Ｖ ｐｌｕｓ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ３. ２ Ｖ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ Ｅ￣Ｘ ｉｍａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ＶＲ２

ａｎｄ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｂｉꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ２. ６ ＭＶ /
ｃｍ ｂｙ Ｅｑ. ４ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ[１８￣２６]:

ＶＲ２ ＋ Ｖｂｉ ＝ １
２ Ｘｐ(２Ｅｍａｘ － ＫｐＸｐ) ＋

１
２ Ｘ ｉ(２Ｅｍａｘ － Ｋ ｉＸ ｉ) ＋ １

２
(Ｅｍａｘ － Ｋ ｉＸ ｉ) ２

Ｋｎ
. (４)

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ[２０ꎬ２７] . ｐ￣ＧａＮ: Ｍｇ ＋
ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｅｓｔｓ. ＳＩＭＳ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｇ ａｔｏｍｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２ × １０１９ ｃｍ － ３ .
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ[２]ꎬ １％ － ２％ ｏｆ ａｌｌ
Ｍｇ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[２８] . Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｈａｌｌ ｔｅｓｔ ａｔ
３００ Ｋ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐ￣
ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３. １５ × １０１７ ｃｍ － ３ . Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ
１. ８ × １０１７ ｃｍ － ３ . 　
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Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＳＩＭＳ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｍｇ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｎＡ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １１ Ｖ. Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ＡＰＤ ｉｓ ５ × １０４ . Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｇｏｏｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈａｌｌ ａｎｄ ＳＩＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐ￣ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ.
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