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摘要　 本文报道了蓝宝石 (Α2A l2O 3) 衬底上 GaN 薄膜的瞬态光电导性质. 用 YA G∶N d 脉冲

激光器测量的光电导衰减曲线存在两个特征区域, 即起始衰减区域和拖尾区域, 分别对应时间

常数: Σ01～ 011m s 和 Σ02～ 110m s. 在相同偏压和光强下, 加热样品至 300℃, 光电导衰减曲线的

两个特征区域均发生变化, 对应的两个时间常数都相应变小. 实验结果说明在导带边几十

m eV 内存在大量陷阱. 对衰减曲线起始 200ns 取样, 发现光照时光电导呈“S”形上升, 停止光

照, 光电导锐利下降并出现振荡, 表明光照停止后, 载流子在导带和深陷阱能级的再分布. 用一

个浅能级陷阱和一个深能级陷阱的模型来近似导带边陷阱结构能很好的解释实验结果. 另外,

测得的光电导随光强的变化关系也进一步证实了模型的合理性.
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1　引言

GaN 作为蓝光发光二极管 (L ED ) [ 1 ]和高温大功率器件[ 2, 3 ]的优选材料正被受到广泛重

视. 七十年代人们就发现 GaN 材料中的缺陷对蓝光发射起重要作用[ 4 ] , 而用于电子器件的

制造却要求缺陷尽可能少. 目前, 由于没有大块的体材料和合适的衬底材料, GaN 外延生长

中的晶格失配和热失配造成的位错密度最低也高达 108cm - 2. 研究 GaN 缺陷的性质、形成

机理以及控制方法对 GaN 材料及器件的制备都具有极其重要的意义. 人们对 GaN 材料中

的杂质、缺陷所形成的禁带结构的机理研究才刚刚开始, 如关于“黄带”的研究[ 5～ 8 ]以及关于

带边激子态的研究[ 9～ 11 ]都还未能给出能带的清晰图象. 光生载流子的产生、复合、输运与材

料的能带结构关系密切, 有关 GaN 的光电导研究已有一些报道[ 12～ 15 ] , 并且得到了一些禁带

结构的图象, 但是瞬态光电导作为研究材料寿命及带内缺陷态的一种手段在 GaN 的研究中



尚未引起重视.

本文对 Α2A l2O 3 衬底上 GaN 膜进行了瞬态光电导的研究, 通过实验测量和理论模拟,

初步确定了载流子的复合机制和导带边的陷阱结构.

2　实验

本文所用样品是M OCVD 方法生长在蓝宝石 (Α2A l2O 3) (0001)面上的单晶六角 GaN 薄

膜. 气源为 TM Ga, N H 3, H 2, 其中H 2 为载气, 先在 550℃下生长 50nm 厚的 GaN 缓冲层,

然后温度升到 1050℃生长 GaN 外延层, GaN 外延层的生长速率为 1Λm öh. V an der Pau l

法霍耳测量表明样品为非故意掺杂 n 型, 双晶回摆曲线半高宽为 170″, 表明样品是质量较

高的单晶, 透射谱测得膜厚为 1Λm , R am an 光谱表明样品是单晶六角结构, 对 R am an 光谱

A 1 (LO )峰拟合得到载流子浓度[ 16 ]为 n= 1017cm - 3.

我们在 GaN 薄膜上蒸铝电极, 200～ 300℃退火. 光电流通过取样电阻读出. 瞬态光电导

谱的测量是在脉冲激光激发下进行的, 使用的是 YA G∶N d 激光器三倍频激发光 (Κ=

355nm ) , 脉冲宽度为 20n s, 脉冲频率为 10H z, 用H P54510B 型数字示波器采集数据, 时间分

辨率为 1p s.

图 1　GaN 膜光电导衰减的

实验曲线和拟合曲线

图 2　起始 200ns GaN 膜光电导

随时间变化的曲线

3　结果与讨论

在相同偏压和光照下, 我们分别测量了室温和加热样品至 300℃下光电导的衰减曲线,

结果如图 1 所示. 用双指数函数对光电导衰减曲线进行拟合, 得到两个时间常数: Σ01～

011m s, Σ02～ 110m s, 后者与稳态光电导的响应时间处于同一量级[ 14 ]. 300℃下的光电导值比

室温时的小, 且 Σ01和 Σ02比室温值都有下降. 为了研究光电导的上升过程和光照停止后的瞬

态弛豫过程, 对图 1 中室温下的光电导衰减曲线在 200n s 内取样, 得到如图 2 的曲线, 在光

照时, 光电导随时间呈“S”形增长, 光照停止后, 光电导锐利下降并出现振荡现象, 振幅不断

减小. 图 3 是室温下不同光强下的光电导衰减曲线, 随着光强增大, 光电导值增加. 光强为
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30W ömm 2 和 110W ömm 2 的衰减时间常数几乎一致, 而 10W ömm 2 的时间常数 Σ01比上述两

个强度下的要大.

在高阻 n 型半导体中, 光电导一般是光生电子起作用, 而光生空穴常常被一些能级束缚

住[ 18 ] , 因而光生电子与束缚空穴的复合是载流子复合的主要机制. 我们知道, 温度升高将使

得陷阱所陷载流子热发射几率增加, 进而导致光电导衰减曲线的变化. GaN 材料具有耐高

温的性能[ 2, 3 ] , 我们认为 300℃处理不会改变 GaN 的能带结构.

光电导的弛豫机制国际上已有一些研究. C. H. Q iu 等人认为[ 12, 13 ] , 本征 n 型 GaN 价带

边存在带尾态, 因而空穴很快陷入这些能态, 光电导就由光生电子起作用, 光电导的衰减是

被陷空穴弛豫的结果. 根据我们实验的结果, 光电导的衰减应是被陷电子弛豫的结果. GaN

外延薄膜在生长过程中会出现大量的氮空位, 非故意掺杂的 GaN 表现为 n 型, 其导带边有

大量的离化施主缺陷, 据文献 [ 15, 18 ]报道, 此离化施主浓度> 1016 cm - 3, 室温下位于

30m eV , 而且在离导带边几个 kT 处还存在深能级. 因此我们假定了如下的模型 (如图 4). 在

禁带中存在两个电子陷阱能级, 一个为浅陷阱 (E t1) , 一个为深陷阱 (E t2) , E r 是空穴陷阱, 在

禁带中充当复合中心, 我们认为光电导的弛豫是被陷电子的弛豫 (陷阱电子激发到导带, 再

从导带跳到复合中心与被陷空穴复合) , 被陷空穴的弛豫几乎被忽略. 理由是如果价带带尾

态对光电导的弛豫起作用, 那么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, 但据文献[18 ]报道, 载流子寿命是几百 p s 的量级, 这表明我们的假设是合理的.

图 3　GaN 膜光电导衰减曲线和光强的关系 图 4　GaN 能级结构图

用我们的模型来解释实验结果. 波长Κ< 365nm 的光子激发价带电子到导带, 光生电子

很快地在导带和陷阱中重新分布, 且光生空穴陷于复合中心. 据文献[ 19 ], 在多陷阱能级系

统中,“S”形上升的条件是载流子的复合寿命要远大于载流子重新分布的时间. 在光照停止

后, 导带中的光生电子浓度要小于陷阱中的电子浓度, 因而光电导弛豫主要是电子陷阱起作

用. 而电子从陷阱热激发到导带需要一定的能量, 产生时间要比电子复合寿命长, 深能级的

产生时间更要长于浅能级的, 因此我们认为衰减曲线的两个时间常数分别对应于深、浅能级

陷阱的作用. 加热样品, 被陷电子热发射机率增加, 产生时间减小, 两个陷阱对应的时间常数

也都减小. 上面已说明了光电导弛豫的上升过程, 光照后的光电导锐利下降则是载流子复合

和其在深陷阱的重新分布的共同作用结果. 下降持续了近 1n s, 一方面可能是取样的精度较
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低 (为 1ö3n s) , 另一方面可能是样品的高频响应性能较差, 因为 GaN 膜表面蒸的是铝电极,

不完全是欧姆接触, 这样就有一个势垒电容, 所以影响了其高频响应. 锐利下降后出现振荡

现象, 振幅渐渐变小, 这主要是起始阶段的非线性效应引起的, 文献[ 20 ]描述的自由电子和

被陷电子的连续性方程是非线性方程, 这种非线性效应在电导趋于稳定衰减时消失; 另一方

面, 可能也与测量电路的高频响应有关. 有关光电导衰减曲线与光强的关系, 我们的结果与

B inet 等报道的[ 15 ]一致, 光强在 10～ 30W ömm 2 时, 光强增加, 时间常数 Σ01减小, B inet [ 15 ]解

释为低激发下光生载流子是非本征复合, 而高激发下是本征复合, 光强到达 30W ömm 2 时,

载流子基本上是本征复合, 光强增加时间常数 Σ01基本不变. Σ02在 10～ 110W ömm 2 范围内基

本不变. 用上面建立的模型来解释, 浅陷阱在大光强条件下, 电子占据率高, 陷阱产生率要大

于俘获率, 因而 Σ01要变小, 当光强到达足够大时, 浅陷阱电子占据数和导带电子浓度均趋于

饱和, 此时 Σ01基本不变. 深陷阱电子占据对光强不敏感, 因而光强的改变并不影响 Σ02的值.

4　结论

通过瞬态光电导谱我们知道了光电导衰减曲线存在两个特征区域, 起始衰减区域和拖

尾区域, 其时间常数分别为 Σ01～ 011m s、Σ02～ 110m s, 分别对应于浅陷阱和深陷阱对光生载

流子的作用, 由一个浅能级陷阱和一个深能级陷阱来近似带边陷阱结构, 从而建立载流子的

复合模型, 能解释实验结果. 改变温度, 光电导值增加, 衰减特征区域对应的时间常数均减

小. 起始 200n s 内光电导的锐利下降, 表明载流子的复合和在深能级陷阱的再分布, 对于振

荡衰减, 我们解释为起始光电导非线性效应. 其衰减曲线的时间常数 Σ01在低激发时随光强

增加而减低, 高激发时则基本不变, 而 Σ02值在本实验的激发范围内都没有变化, 进一步证实

了模型的准确性.
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Abstract　 In th is paper w e have stud ied the tran sien t pho toconduct ive p ropert ies of GaN

th in film on sapph ire o rien ted a long [ 0001 ] d irect ion. T he decay cu rves of pho toconduc2
t ivity are ob ta ined by YA G∶N d pu lse laser. T hey are characterized by tw o specia l re2
gion s, includ ing the beginn ing decay reg ion and ta il reg ion co rresponding to tw o tim e con2
stan ts (Σ01～ 0. 1m s and Σ02～ 1. 0m s). W ith the sam e ligh t in ten sity and vo ltage, w hen the

sam p le is hea ted to 300℃, the t im e con stan ts are bo th reduced. It show s tha t there are a

la rge num ber of t rap s near the conduct ion band in the band gap. W e u se a m odelw h ich in2
vo lved tw o trap 2levels to exp la in the experim en t resu lts. T he m odel can exp la in the tw o

con stan ts of the decay cu rves as w ell as the configu ra t ion of the cu rves du ring first 200n s.

M o reover, the cu rves varying w ith the ligh t in ten sity are a lso exp la ined by the m odel.

PACC: 7240, 7125T

66 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷


