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摘要 : 研究了非故意掺杂和掺 Si 的 n 型 GaN 外延材料持续光电导的光淬灭. 实验发现 ,非故意掺杂 GaN 的持续光

电导淬灭程度远大于掺 Si 的 n 型 GaN ;撤去淬灭光后前者的持续光电导几乎没有变化 ,后者却明显减小 ;稍后再次

加淬灭光 ,前者的持续光电导仍无变化 ,而后者却明显增加. 作者认为两者持续光电导的形成都与空穴陷阱有关 ,

用空穴陷阱模型解释了非故意掺杂 GaN 持续光电导的形成以及淬灭过程 ;掺 Si 的 n 型 GaN 的持续光电导是电子

陷阱 (杂质能级)和空穴陷阱共同作用的结果 ,并且在持续光电导发生的不同阶段其中一种陷阱的作用占主要地

位.
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1 　引言

由于 GaN 材料具有宽禁带、耐高温、耐腐蚀等

特点 ,因此在短波长光电器件以及大功率耐高温电

子器件领域有着广泛的应用前景. GaN 材料通常都

采用异质外延生长 ,生长期间的晶格失配和热失配

导致各种各样的缺陷态. 持续光电导 ( PPC) 是缺陷

亚稳态性质的一种重要表现 ,即光电导在光照停止

后并不会马上消失 ,而是持续相当长的一段时间. 它

对 FET 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. 人们在非故意掺杂

GaN [1 ,2 ] ,掺 Si 或 Se 的 n 型 GaN [3 ,4 ] ,掺 Mg 的 p 型

GaN [5 ,6 ] ,Al GaN [7 ] ,甚至立方 GaN [8 ]材料中均发现

了持续光电导现象. 目前对于 PPC 的起源问题没有

统一的说法 ,一般认为与导致黄光发射的内禀位错

有关[4 ,9 ,10 ] , Qiu 等人[9 ] 认为非故意掺杂 GaN 的

PPC 是由空穴陷阱引起的 ,也有学者认为 PPC 的形

成与电子陷阱有关[12 ] . GaN 材料光电导的光淬灭也

是材料缺陷态的一种表现 ,这种现象对于 GaN 基紫

外探测器的可靠性是非常有害的. Huang 等人[13 ]认

为光电导的淬灭是由于材料中的空穴陷阱引起的 ,

另外一种观点认为它与导致 PPC 和黄光发射的内

禀位错有关[14 ] . 我们在实验中发现 , GaN 的 PPC 也

有光淬灭现象 ,即在红外光的照射下 GaN 的 PPC

发生淬灭 ,这一现象在非故意掺杂和掺 Si 的 n 型

GaN 材料中都可以观察到 ,并且掺 Si 的 GaN 的

PPC 开始阶段在淬灭光照射下是淬灭的 ,而稍后再

次加淬灭光时 , PPC 反而增加 ,就我们所知这一现

象在国内外文献中还未见报道. 这一现象的发现为

研究 PPC 的形成机制提供了一种新的途径.

2 　实验

实验所用样品是采用低压 MOCVD 方法在蓝

宝石衬底上生长的 GaN 外延材料 ,非故意掺杂和掺

Si 的 GaN 厚度相当 ,大约在 215～3μm 之间 ,载流

子浓度分别为 1 ×1017和 3 ×1018cm - 3 . 样品分别被

切成小片 ,然后焊上两个 In 点作为电极 ,通过 I2V

测试证明为良好的欧姆接触. 光电流激发光源采用

紫外灯 ,淬灭光源采用 808 和 980nm 的半导体激光

器 , Keithley 2400 型源表作为电压源和数据采集工

具.

3 　结果及讨论

图 1 所示为非故意掺杂 GaN PPC 的光淬灭 ,在

图中看到激发光源关闭后样品在黑暗状态下的电流
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缓慢减小 ,说明有 PPC 现象. 在关闭激发光源的同

时用 808nm 激光器照射样品 ,PPC 的衰减分为两个

过程 : (1)在开始的瞬间相对于黑暗状态下电流大幅

减小 ,PPC 发生淬灭 ; (2) 在瞬间的大幅度淬灭之后

电流几乎不再减小. 撤去淬灭光后 PPC 几乎没有变

化. 将淬灭光源换成 980nm 的激光器 ,有类似的淬

灭现象 ,但淬灭幅度比前者大 ,这与两种淬灭光的能

量以及功率密度均有关. 淬灭后电流值比暗电流大

很多 ,暗电流值是将样品在黑暗环境中放置几天后

测得的结果.

图 1 　非故意掺杂 GaN 的持续光电导的光淬灭

Fig. 1 　Optical quenching of PPC in unintentional doped

GaN

图 2 所示为掺 Si 的 n 型 GaN 在这两种淬灭光

照射下 PPC 的淬灭 ,图中实线表示黑暗状态下 PPC

的衰减过程 ;虚线表示在加淬灭光的情况下 PPC 的

衰减 ,与非故意掺杂 GaN 类似 ,也分为两个过程 :开

始时相对于黑暗状态下电流很明显地减小 ,说明有

淬灭现象发生 ,但减小的幅度远比前者小 ,之后减小

的速度变慢. 但是与前者不同的是 ,撤去淬灭光后

PPC 明显减小. 淬灭后的电流值仍然比暗电流大.

由上面的实验结果看到 :在撤去淬灭光后非故

意掺杂和掺 Si 的 GaN 的 PPC 表现不同. 为此我们

比较了不同时刻加淬灭光 (808nm) 二者 PPC 的变

化情况 ,如图 3 所示. 对于前者 ,在 PPC 衰减过程中

第一次加淬灭光 , PPC 迅速减小 ,撤去淬灭光后几

乎没有变化 ,此后再加淬灭光 , PPC 没有什么变化 ;

而对于后者 ,情况则大不相同 :第一次加淬灭光时

PPC 发生淬灭 ,撤去淬灭光后 ,PPC 明显减小 ,稍后

再加淬灭光 ,PPC 反而增加.

上述实验结果表明了非故意掺杂和掺 Si 的 n

型 GaN 的 PPC 均有光淬灭现象 ,但是二者又有不

图 2 　Si 掺杂 GaN 的持续光电导淬灭

Fig. 2 　Optical quenching of PPC in Si2doped GaN

图 3 　不同时刻加淬灭光持续光电导的变化 　(a) 非故意掺杂

GaN ; (b)掺 Si 的 n 型 GaN

Fig. 3 　Variation of PPC under the quenching light at dif2
ferent moments 　(a) Unintentional doped GaN ; ( b) Si2
doped n type GaN

同之处 : ( 1) 前者的淬灭比例远大于后者 , 如在

808nm 的光照下前者第 3s 时淬灭了约 94 % ,而后

者只有 217 % ,淬灭比例的定义为 :
Ip - Iq

Ip - Id
, 其中 Ip

是黑暗状态下的 PPC , Iq 是加淬灭光后的 PPC , Id

是暗电流 ; (2) 撤去淬灭光后前者的 PPC 几乎没有
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变化 ,后者有明显减小 ; (3) PPC 淬灭后再加淬灭

光 ,前者几乎没有变化 ,后者却有明显增加. 因此我

们认为二者 PPC 形成机制不同.

对于非故意掺杂 GaN ,可以用空穴陷阱模型来

解释 PPC 形成及其淬灭过程. 文献 [ 11 ]利用 Rose

的两中心复合理论[15 ] 很好地解释了非故意掺杂

GaN 光电导的光淬灭 ,而在我们的实验中非故意掺

杂 GaN 的 PPC 发生光淬灭 , 其中淬灭光能量

1153eV ( 808nm) 和 11265eV ( 980nm) 分别与文献

[14 ,16 ]中报道的光电导淬灭对应深能级一致 ,因此

我们认为非故意掺杂 GaN 的 PPC 的形成与空穴陷

阱有关. 图 4 所示为 PPC 的形成及淬灭过程 : (a) 紫

外光照射在样品上产生电子2空穴对 ,由于空穴的迁

移率远小于电子 ,因此很容易被材料中的空穴陷阱

俘获 ,撤去紫外光后 ,陷阱俘获的空穴并不能立刻完

图 4 　非故意掺杂 GaN 持续光电导的形成及光淬灭过程　(a)

撤去紫外光后陷阱中空穴缓慢释放 ,为保持电中性 ,导带电子

不能立即消失 ,形成持续光电导 ; (b)淬灭光激发价带电子到陷

阱中 ,价带空穴数增加 ,导带电子被复合的几率大大增加 ,持

续光电导淬灭

Fig. 4 　Formation and optical quenching process of the

PPC in unintentional doped GaN

全释放 ,为保持材料的电中性 , 导带的电子电流不

能立刻完全消失 ,在没有外界条件干扰下空穴释放

的过程会弛豫很长时间 ,从而形成 PPC ,这对应图 1

中实线所示的 PPC 的衰减过程 ; (b) 在淬灭光的照

射下 ,价带电子被激发到空穴陷阱 ,被陷阱俘获的空

穴释放到价带 ,由于淬灭光强度很大 ,在照射到样品

的同时 ,大量陷阱中的空穴被释放 ,并迅速与剩余的

导带电子复合 , PPC 急剧减小 ,这对应图 1 中 PPC

淬灭的第一个过程. 大量电子被激发到陷阱中后 ,由

于库仑势的阻碍作用 ,空穴陷阱向价带释放空穴的

几率大大降低 , PPC 几乎不再减小 ,对应图 1 中

PPC 淬灭的第二个过程. 空穴陷阱释放空穴的过程

是从亚稳态过渡到稳态的过程 ,因此当陷阱中的空

穴释放完后 ,缺陷能级达到稳定状态 ,此时淬灭光已

经不再起作用 ,因此撤去淬灭光后 , PPC 几乎不发

生变化 ,而第二次再加淬灭光 , PPC 也不发生淬灭 ,

对应图 3 (a)中所示的过程. 淬灭后的 PPC 仍比暗电

流大很多 ,说明对 PPC 有贡献的空穴陷阱对应的深

能级可能还有很多 ,而 PPC 是这些深能级共同作用

的结果.

对于掺 Si 的 GaN 而言 , PPC 的光淬灭说明在

淬灭光的照射下空穴陷阱释放空穴与导带电子复

合 ;撤去淬灭光后 PPC 明显减小 ,我们认为这是因

为淬灭光不仅使空穴陷阱释放空穴 ,还激发电子陷

阱中的电子到导带 ,这一点从图 3 (b) 中第二次加淬

灭光时 PPC 反而增加可以得到证实 ,这也可以解释

它的 PPC 淬灭程度比非故意掺杂 GaN 要小的原

因. 电子陷阱很可能是 Si 掺杂引入的施主态能级.

因此我们认为 Si 掺杂的 n 型 GaN 的 PPC 的形成与

电子陷阱 (杂质能级) 和空穴陷阱都有关 :在 PPC 刚

开始的阶段空穴陷阱释放空穴的过程占主导地位 ,

因为开始时加淬灭光 PPC 减小 ;当陷阱中的空穴释

放完之后电子陷阱的作用才变得明显. 这是因为以

下现象的出现 : (1) 第一次加淬灭光有淬灭现象 ,而

在第二次加淬灭光时 PPC 反而增加 ; (2) 在 PPC 衰

减较长时间后加淬灭光 , PPC 不淬灭反而有少许增

加 ,如图 5 所示.

图 5 　持续光电导衰减较长时间后加淬灭光持续光电导的变

化

Fig. 5 　Variation of PPC when applying quenching light

long after it begins to decay
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　　关于 n 型 GaN 中的空穴陷阱已有报道 [17 ,18 ] ,

这些深能级对空穴的俘获截面远大于对电子的俘获

截面 ,在未俘获空穴以前呈负电性. Ga 空位是空穴

陷阱的来源之一 ,它通常带有三个负电荷 ,俘获空穴

比较容易. 当然 ,它的来源仍需进一步研究.

4 　结论

在实验中发现了非故意掺杂以及掺 Si n 型

GaN 的 PPC 的光淬灭. 我们认为 n 型 GaN 的 PPC

与空穴陷阱有关 ,利用空穴陷阱模型解释了非故意

掺杂 GaN 的 PPC 的形成以及淬灭过程. 分析了掺

Si 的 n 型 GaN 的 PPC 的形成原因 ,认为与电子陷

阱和空穴陷阱都有关 ,在 PPC 开始阶段空穴陷阱起

主要作用 ,空穴释放后电子陷阱的作用才变得明显.

PPC 的光淬灭现象为研究 PPC 的起因提供了一种

新的途径.
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Optical Quenching of Persistent Photoconductivity in Ga N Epilayer

Li Na , Zhao Degang , Liu Zongshun , Zhu Jianjun , Zhang Shuming , and Yang Hui

( S tate Key L aboratory on Optoelect ronics , Instit ute of Semiconductors , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 　100083 , Chi na)

Abstract : Optical quenching of persistent photoconductivity ( PPC) in n2type unintentional doped GaN and Si2doped GaN is investi2
gated. Quenching extent of PPC in the former is much larger than that in the latter. After the quench light PPC is removed nearly no

change happens in the former while the PPC decreases obviously in the later. When the quenching light is turned on again after a

while ,PPC is unchanging in the former while increases instead in the later. The origins of the PPC in unintentional doped and Si2doped

GaN both are considered having relations with hole traps based on the experimental results. Hole trap model is used to explain the ori2
gin of PPC and its optical quenching in unintentional doped GaN. And the PPC of Si2doped GaN is regarded as the effect of both elec2
tron traps and hole traps ,one of which is dominant at different stages of PPC.
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