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摘要!研究了
3-&64

方法制备的非故意掺杂
;

型
ZH)

薄膜的持续光电导现象
9

实验发现样品的光电导与入射

光强有密切的关系!当入射光强由弱到强变化时!样品会依次出现正常持续光电导"

==&

#.负光电导"

)=&

#和负持

续光电导"

)==&

#现象
9

据知!这是首次在一个样品中仅仅通过改变入射光强就可以依次产生以上现象的实验报

道
9

通过系统的实验分析和理论研究认为!该现象形成的主要原因是材料中深能级电子陷阱和空穴陷阱共同作用

的结果
9

关键词!

ZH)

&持续光电导&负光电导&负持续光电导

76??

$

%!"$*

&

%!O$

中图分类号!

5)L$Ô!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$"%"Y$N

B

!

引言

ZH)

及其
+

族氮化物是最有前景的半导体材

料之一'

K

#

K#

(

9

因具有高温稳定性和高饱和迁移率!

可用于制作从可见到紫外波段的发光.探测器件以

及高温下使用的大功率电子器件'

K

!

!

(

!使其拥有广

阔的市场前景并且得到了研究人员的广泛关注
9

ZH)

材料通常采用异质外延生长!衬底与薄膜间的

晶格失配和热失配会导致高的缺陷密度
9

持续光电

导"

==&

#就是缺陷亚稳态性质的一种重要表现!它

对
2*5

器件以及紫外探测器的灵敏度.噪声特性以

及响应速度都具有负面影响
9

许多研究人员对
ZH)

持续光电导现象进行了研究'

L

#

K#

(

!其研究途径包括

光致发光"

=1

#谱.光学吸收"

-0

#.光学淬灭"

-i

#

等!然而所得到的结论并不一致
9

一部分人认为该现

象主要是由材料中的空穴陷阱引起的'

N

!

"

!

KK

!

KO

!

KN

(

&也

有人认为是电子陷阱起主要作用'

K#

(

&还有人认为是

二者共同作用的结果'

L

!

%

!

K$

!

KL

(

9

通过实验!作者发现非故意掺杂的
;

型
ZH)

的

持续光电导与入射光强有着密切的关系
9

随着入射

光强的增大!光电导曲线会由正常光电导"

=&

#和持

续光电导逐渐过渡到负光电导"

)=&

#和负持续光

电导"

)==&

#!并且光强越强!该现象就越明显
9

对

于
)=&

和
)==&

现象!

+H8IB

等人'

K$

(与
&G:;

Q

等

人'

L

(也曾进行过研究和报道
9

其中
+HI8B

等人通过理

论计算.参数拟合!在理论上得出了大的照射光强下

会有
)=&

和
)==&

现象产生!但是后来未见相关

的实验报道
9

据我们所知!这是首次在一个样品中仅

仅通过改变入射光强就可以依次产生以上现象的实

验报道
9

我们认为该现象产生的主要原因是由于光

生载流子被深能级电子陷阱和空穴陷阱竞争俘获和

复合的结果
9

C

!

实验

样品为非故意掺杂
;

型
ZH)

薄膜材料!材料生

长及样品沉积过程在文献'

KK

(中已有详细报道
9

我

们采用了常规
ZH)

光导器件工艺制备该器件!用电

子束热蒸发方式制备电极!先后生长
5I

*

08

*

)I

*

0:

!厚度分别为
L$;R

*

M$;R

*

N$;R

*

!$;R

&

#N$l

快

速热退火
KRI;

&

0>

离子溅射生长
K"$;R

的
0:

加

厚电极后!

AWM

测试表明电极处形成良好的欧姆接

触
9

使用杜瓦瓶封装!进行光电导测试
9N$$W

可调

氙灯充当光源!使用
f<IAG8<

F

+7:>@<3<A<>!O$$

型

源表作为电压源和电流数据采集工具!其准确度为

$̂$LNh

!

1HEUI<S

程序自动采集数据!最小取样间

隔为
$̂KB9

E

!

结果与讨论

室温
'H88

测量表明!本文研究的
ZH)

薄膜样

品的电子浓度为
!̂#M]K$

K%

@R

[L

!电子迁移率为
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图
K

!

L!N;R

激光照射下不同入射光强的光电导响应曲线

2I

Q

9K

!

==& 7JDIJJ<><;A<T@IAHAI7;I;A<;BIAI<BHA

L!N;R

K!"@R

!

*"

6

)

B

#

9

实验的环境温度保持在
!MNf

!样

品的暗电阻为
!̂#%X

$

9

测量暗电流前!装有样品的

杜瓦瓶窗口用黑胶布密封并静置
O"G

以上
9

对样品的室温
=1

谱进行了测试!测试采用波

长为
L!N;R

!功率为
#$RW

的
'<Y&D

激光器
9

该样

品光致发光的峰值为
L#!;R

!带边峰的半高宽为

N̂%;R

!在
NL$

#

N"$;R

"能量在
!̂KN

#

!̂LO<6

#处

有明显的黄绿光发射!主峰位于
N#$;R

处!其发射

强度为带边峰发射的
K$%h9

据文献'

L

!

N

(报道!非

故意掺杂
ZH)

的黄绿光发射"

_1

#和光电导衰减有

着必然的联系!并且认为两者有共同的起因
9

而本实

验采用的样品!黄绿光发射相对较强!表明该样品中

深能级缺陷的浓度较高
9

在对样品进行光电导测试时!样品的温度保持

在室温"

!MNf

#!器件两端加
!6

偏压
9

为使不同的光

照强度下测得的数据有相同的初始条件!每次测试

后!通过
d:

等人'

KK

(报道的方法!利用高电压脉冲

来加速器件光电导的衰减!并于黑暗环境中静置
!G

以上
9

实验中首先使用
L!N;R

的
'<Y&D

激光器作为

激发光源!利用
08

N

ZH

K[N

)

外延片作为衰减片来改

变入射光的光强!通过对
08

N

ZH

K[N

)

外延片的透射

光谱的测试!使用不同透过率的衰减片调谐照射到

样品处的光强
9

样品的紫外光电导响应结果如图
K

所示!曲线
$

!

P

!

3

和
.

分别是照射光强为
N%$RW

*

@R

! 和衰减
N$h

!

"Nh

和
MMh

时的光电导响应
9

当

紫外光入射时!器件的响应极快!光电流很快就达到

了最高值并保持稳定!在上升段没有发现弛豫现象!

且上升幅度随紫外光入射强度的增加而增大!但是

不成正比&当紫外光持续照射样品时!光电导保持稳

定状态&当关掉紫外光时!样品出现了较小幅度的持

续光电导现象
9

根据
&HI

等人'

KL

(的研究结果!当激发光越强

时!样品中的空穴陷阱被填满的时间就会越短!光响

图
!

!

加衰减片后不同入射光强下的光电导响应曲线

2I

Q

9!

!

==&7JDIJJ<><;A<T@IAHAI7;I;A<;BIAI<B:BI;

Q

ZH)JI8RHBHAA<;:HA7>

应电流也会越大
9

由于我们实验中使用的入射光强

都较大!其中曲线
.

最小!大约是
#RW

*

@R

!

9

较强

的入射光强使得空穴陷阱在很短时间内被填满!而

空穴陷阱被填满的过程也就是光响应电流达到最大

值的过程!所以光电流在短时间即达到极大值
9

当去

掉紫外激光照射时!空穴陷阱中的空穴被缓慢释放!

这导致了持续光电导
9

为了研究
ZH)

基光导器件中常见的长波淬灭

现象!实验中还对入射光主要为长波时的情况进行

了研究
9

实验使用氙灯作为光源!利用
ZH)

基薄膜

外延片作为衰减片!改变光源和样品的距离调谐照

射到样品上光强的大小!使用紫外辐照计
.6Y0

的

L#N;R

波长测试样品附近处光强!使其相对光强分

别为
K$$h

!

!$h

和
Lh9ZH)

衰减片的作用是滤掉

低于材料吸收边的紫外光!使得短波被吸收而长波

透过
9

该材料的透射光谱显示!材料的吸收边在

L#N;R

附近!波长低于
LN$;R

的紫外光的透过率低

于
Lh

!波长大于
L"$;R

的光的透过率超过
O$h9

加衰减片时测得样品的光电导随光强变化的情

况如图
!

所示!图中的电流值为加光照后的总电流

值减去初始暗电流值后的结果
9

其光响应电流仍表

现为随入射光强的增大而增大
9

图
!

中!曲线
$

!

P

和
3

依次为照射光强由弱变强时的光电导响应曲

线
9

其中!曲线
$

的入射光强最小!其光电导响应表

现为常见的持续光电导&但随着入射光强的增大!光

电导曲线发生了明显的变化"依次为
P

和
3

!且曲线

3

的最大光响应电流为
$̂$K"R0

#

9

在打开光源时!

样品的光响应电流在很短时间内达到极大值!随后

会逐渐减小!经过一个较长的恢复时间后才会到达

稳态!该现象被称为负光电导现象&在关闭光源时!

电流又会在短时间内降到极小值!然后再逐渐增大!

经过数千秒甚至更长时间后才能恢复到初始状态时

的暗电流的值!即负持续光电导现象
9

根据曲线
P

和
3

可知!照射光强越大!

)=&

和
)==&

现象就越

明显
9

'1+
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图
L

!

不加衰减片时不同强度氙灯光照下的光电导响应曲线

2I

Q

9L

!

==&7JDIJJ<><;A<T@IAHAI7;I;A<;BIAI<B7JT<;Y

7;8HR

C

为了深入理解以上的实验现象!作者还做了以

下的实验$仍然采用氙灯作为光源!去掉图
!

中所采

用的衰减片"即
ZH)

基外延片#!通过调节光源和样

品的距离来改变照射到样品上的光强大小
9

这样!与

图
!

相比!入射光中所包含的紫外光成分将大大增

加
9

此时不同强度下样品的光电导响应曲线如图
L

所示
9

图
L

中曲线
$

!

P

!

3

和
.

分别代表入射光由弱

变强时的光电导响应
9

其中曲线
.

的入射光强最

强!且其最大光响应电流为
$̂"OR0

!曲线
$

!

P

和
3

分别为曲线
.

入射光强的
Kh

!

K$h

和
O$h9

从图
L

中可以看出!随光强的增大!

)=&

和
)==&

现象越

来越明显!而曲线
.

甚至在一直保持光照射的情况

下!其响应电流的值会低于暗电流的值!这在图
!

中

未曾观察到
9

对
;

型
ZH)

光电导弛豫特性微观机制的解释

目前主要有以下三种$"

K

#

iI:

等人'

KO

(认为主要是

空穴陷阱的作用
9;

型
ZH)

中!导带和价带间存在

很高密度的深能级缺陷态!有些缺陷态是空穴俘获

中心
9

光激发产生的非平衡空穴会迅速被这些空穴

俘获中心所俘获
9

被俘获空穴需要经过一段时间后!

才会从陷阱中心重新被释放出来与导带电子复合
9

因此!光电导弛豫时间决定于空穴弛豫时间
9

在随后

的研究中!

iI:

等人'

KN

(又指出!空穴陷阱中心主要

是
ZH

空位!

ZH

空位带三价负电!俘获一个空穴后

仍带二价负电!对电子仍是排斥的!所以不会俘获电

子
9

"

!

#陈志忠等人'

K#

(认为主要是因为电子陷阱的

作用!而不是空穴陷阱
9

因为如果空穴陷阱起作用的

话!载流子复合就在导带电子和价带空穴间进行!载

流子寿命将很长!但据报道
ZH)

载流子本征寿命只

有皮秒量级
9

"

L

#

&HI

'

KL

(和
+H8IB

等人'

K$

(又认为该现

象应该归功于电子陷阱和空穴陷阱共同作用的结

果!与电子陷阱相比!空穴陷阱有大的反应截面!所

以填满空穴陷阱要比填满电子陷阱快很多&并且激

图
O

!

典型的
)=&

与
)==&

现象

2I

Q

9O

!

5

FC

I@H8

C

G<;7R<;7;7J)=&H;D)==&

发的紫外光越强!空穴陷阱被填满的时间就会越短!

光响应电流也会越大
9

光电导弛豫的程度和时间是

由空穴陷阱和电子陷阱的浓度所决定的
9

我们的实验结果表明$在紫外光照射时"

L!N;R

激光#该器件的光电导响应表现为常见的持续光电

导!而当有长波参与时!随着光强的增大!会出现显

著的
)=&

和
)==&

现象
9

我们认为该现象产生的

主要原因是由于长波的参与!使得深能级缺陷的作

用显著
9

一方面激发了价带电子到电子陷阱处!被电

子陷阱所俘获对光电流造成影响'

"

(

&另一方面使空

穴陷阱释放俘获的空穴到价带'

%

!

KL

(

!与光生电子复

合对光电流造成影响
9

当仅有紫外光照射时!光激发

产生的光生空穴将材料中的空穴陷阱填满时!光电

流达到极大'

K$

(

!此时空穴陷阱对空穴的释放主要依

靠热激发!空穴的释放和俘获将达到动态平衡&而对

于电子陷阱而言!由于电子是多数载流子!此时的电

子浓度与原来相比并没有发生数量级的改变!且电

子陷阱的俘获截面很小'

"

!

KL

(

!因此电子陷阱的作用

非常弱!光电流在到达极大值后保持稳定
9

当光照停

止时!空穴陷阱和电子陷阱开始释放俘获的空穴和

电子!但此时与有长波作用时相比!被空穴占据的空

穴陷阱浓度要远高于长波参与时的情况!因此在此

过程空穴陷阱的贡献占主要作用!所以只有紫外光

照射时没有产生
)=&

和
)==&

现象
9

为了对
)=&

和
)==&

的过程有更具体的理

解!以图
L

中的曲线
P

为例"见图
O

#

9

在图
O

中!

+E

段没有光照&

E

点时刻开始照射样品!由于空穴陷阱

具有大的反应截面!且入射光较强!空穴陷阱将在较

短时间俘获足够多的光生空穴!根据电中性原理!这

将导致器件内的非平衡电子浓度突然增加!光电流

突然增大!在
9

点时达到极大值
9

在
E9

段!长波光

激发空穴陷阱中的空穴跃迁至价带'

%

!

KL

(

!而到达
9

点时刻以前!由于空穴陷阱还未完全被空穴填满!所

以从空穴陷阱中释放出来的空穴又会很快被空穴陷

"++



第
#

期 苏志国等$

!

非故意掺杂
;

型
ZH)

的负持续光电导现象

阱所俘获!因此长波光的淬灭作用'

%

!

"

(在
E9

没有显

示出来
9

而在
9

点时刻!空穴陷阱中俘获的空穴浓

度达到极大值
9

在
9!

段!紫外光和长波光同时照射

样品表面!长波光的激发使空穴陷阱释放出俘获的

空穴至价带后!由于未填满的空穴陷阱的浓度较低!

这部分空穴与导带电子复合的数量大大增加!这将

导致光电导减小
9

由于电子陷阱的存在'

L

!

KL

(

!在紫外

光和长波光同时照射阶段"

9!

段#!会有一部分价

带电子被长波光激发至电子陷阱所在的深能级位

置!并为电子陷阱所俘获'

"

(

9

在
!

点时刻!当去掉光

照后!空穴陷阱中的空穴将被释放!并与导带电子复

合!由于空穴陷阱的反应截面较大'

KL

(

!释放速度快!

这将导致光电导的突然减少
9

但是电子陷阱中的电

子会缓慢释放"由于它们具有较小的反应截面#!而

此时材料体内非平衡电子浓度已经很低!这将导致

光电导又会缓慢增大!即出现
)==&

现象'

L

(

9

综上所述!

==&

!

)=&

以及
)==&

现象的产生

是由于空穴陷阱和电子陷阱具有不同的反应截面!

以及长波光对空穴陷阱中的空穴和价带中的电子的

激发作用而导致的
9

对于图
L

中曲线
.

在保持光一直照射时!光电

流值会低于暗电流值的情形!物理起因目前还不清

楚
9

根据
&G:;

Q

等人'

L

(的说法!可能是由于光生载

流子诱生了在高缺陷浓度的界面层附近处于亚稳态

的电子陷阱!增加了电子陷阱的浓度!使其俘获电子

的能力增强导致的
9

+H8IB

等人'

K$

(引入了一种关于外延生长的
ZH)

薄膜光电导的动力学模型来研究
ZH)

基光导器件

的光电导现象
9

他们理论预测!当改变
2&

<

"入射光

子流密度与光生载流子的光学截面之积#达到
K$

O

量级时!会产生
)=&

和
)==&

现象
9

其结果与本文

实验上所得的实际结果是一致的
9

F

!

结论

光生载流子的产生.复合和俘获与材料中的深

能级缺陷有着密切关系!光电导是研究半导体材料

中深能级缺陷和能带结构的有力手段之一
9

本文通

过实验发现!非故意掺杂
;

型
ZH)

的光电导与入射

光的光强和入射波长有着密切的关系!并且当有紫

外光和长波光同时参与光电导时!随着光强增大会

依次出现负光电导和负持续光电导现象
9

我们认为

产生该现象的主要原因!首先是由于材料中深能级

缺陷的空穴陷阱和电子陷阱对光生载流子的俘获和

复合引起的&其次还因为空穴陷阱相对于电子陷阱

而言具有较大的俘获截面
9
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