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摘要　 本文通过在 GaN 衬底上生长固体C60膜制成了C60ön2GaN 接触, 并对其电学性质作了

测量. 我们发现该接触是理想因子接近于 1 的强整流接触异质结. 在偏压为±1V 时, 其整流

比高达 106. 在固定正向偏压条件下, 异质结电流是温度倒数的指数函数, 通过求激活能得出异

质结的有效势垒高度为 01535eV. 本文还发现, 固体C60ön2GaN 样品中 C60的电导随着正向偏

压的增加而迅速变大. 这种现象被认为起因于 n2GaN 对C60的电子注入.
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1　引言

GaN 是一种在制作蓝光晶体管以及制作高频、大功率和高温工作器件等方面很有发展

潜力的半导体材料, 由于它具有这些方面的优点, 从 90 年代初起其相关的领域一直是一热

点. 固体C 60和C 70等是新型的分子半导体. 这些新型半导体在结构上是与 GaN 以及其它传

统的半导体 (如 Ge 、Si、GaA s 和 InP 等) 十分不同的. 与C 60ö和C 70öGaN (Ge 、Si、GaA s 和

InP)接触有关的问题, 诸如两种不同物质在界面附近的相互作用、界面的电子态以及接触的

光学和电学性质等具有重要的理论意义和潜在的应用价值. 多种研究已证实固体C60或C 70

与若干种半导体形成 (例如 Si 和 GaA s) 的界面接触存在着强烈的相互作用. 扫描隧道显微

镜 (STM )和扫描隧道谱 (ST S)的测量表明, C 60分子和 Si 衬底形成强键, 同时有电荷从 Si 衬

底转移到C60
[ 1 ]. 在先前的固体C 60öSi 或C70öSi 接触的研究中, 我们发现C 60ön2Si、C60öP2Si

以及 C70ön2Si、C 70öP2Si 均是强整流结. 在偏压±2V 时, 它们的整流比大于 104 倍[ 2～ 6 ]. 并且



发现在 C60öSi(111) 界面上不存在高密度的电子态[ 7 ]. 我们新近的 C 60öGaA s 研究发现 C 60ö

n2GaA s 和C60öp 2GaA s 是更好的异质结. 在偏压±1V 时, 它们的整流比大于 106 [ 8～ 10 ]. 但是

关于C 60öGaN 接触研究尚未见报道.

本文报道固体C 60ön2GaN 异质结的重要电学性质. 实验指出该结构是很好的异质结,

当偏压为±1V 时, 其整流比大于 106. 在固体C 60ön2GaN 结构中, C 60层的电导强烈地依赖于

异质结的正向偏压, 文中对这一现象进行了讨论.

2　实验和结果

2. 1　样品制备

用于这一工作的样品的衬底为 (0001) 晶向、电阻率 11458 ·cm , 电子迁移率 250cm 2ö
(V ·s) 的非掺杂 n 型 GaN 外延片, 在 GaN 片的四个角蒸上A uöA l 电极后, 将其送入高真

空室等待淀积C 60. 在BAL ZER S UM S2500 U HV 系统中, 将纯度为 9919% 的 C60粉末升华

淀积在 GaN 衬底上. 在淀积过程中, 衬底的温度保持 200℃. 淀积前真空室的压力为 113×

10- 7Pa. C 60膜的生长速率为 1nm öm in, 膜的厚度用一石英振荡器作适时监测, 膜的最终厚

度为 200nm. X 射线测量表明这种膜为面心立方的多晶结构. 最后将面积为 3142×10- 3cm 2

的钛 (T i)电极蒸发在C60膜上, 蒸发时, 衬底温度为 100℃.

2. 2　固体C60ön -GaN 电流-电压和电流-温度特性

电流2电压 (J 2V )和电流2温度倒数 (J 21öT ) 关系是用H P34401A 型万用表研究的. 将一

图 1　固体C60ön2GaN 电流2电压特性曲线

T = 300K.

个 1k8 电阻与 C 60ön2GaN 样品串接, 量度这

个 1k8 电阻上的电压降便可求出流过样品的

电流. 用一附在样品底座上的热偶监测样品的

温度, 样品温度是由一精密温度控制仪控制

的. 当在 T i 电极相对于 GaN 加正向电压时,

C 60ön2GaN 处于导通状态, 即电流很大; 而当

加负电压时, C 60ön2GaN 处于截止状态, 通过

的电流很小. 图 1 示出C 60ön2GaN 在 300K 时

的一典型 J 2V 曲线 (电流的对数对偏压).

由图可见 C 60ön2GaN 是一种强整流结,

当偏压±1V 时, 其整流比大于 106. 另外, 在较

小正向偏压时, lgJ 与正向偏压 V 成线性关

系; 而在较大正向偏压时, 曲线偏向电压轴. 这

种现象是由样品的内部串联电阻 R s 产生电压

降引起的. 我们可以应用如下公式分析C 60ön2
GaN 的正向 J 2V 数据,

J = J 0{exp [q (V - A eJ R s) önkT ] - 1} (1)

其中　J 是电流密度; V 是样品的电压降; A e 是 T i 电极的面积; q 是电子电荷; n 是理想因

子; k 是玻尔兹曼常数; T 是绝对温度. 在满足 q (V - A eJ R s) ≥3nkT 的条件下, (1) 式的第一

级微商可表示为

dV ödJ = A eR s + nkT öqJ (2)
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如果式中样品的 R s 是常量, 则在样品的正向电压区间内, dV ödJ 与 1öJ 呈线性关系, 但实

际情况是 R s 不一定是常量, 故我们在较小的电压间隔 ∃V (比如 011V ) 内做 dV ödJ 的多点

测量 (比如 5 个点) , 然后用最小二乘法按 (2) 式对测量结果进行拟合并求出相应电压间隔

内的 R s (电压为V + 1ö2∃V 时的串联电阻). 图 2 示出C 60ön2GaN 二极管串联电阻 R s 以及

理想因子 n 与结的正向压降 (V F = V - A eJ R s) 的关系. 由图可见, 在V F 较小时, R s 的值高达

113×1048 , 随着V F 的增加, R s 迅速减小并趋于一个不变的阻值 (515×1028 ). 同样可见理

想因子 n 由接近 1 变得越来越偏离于 1. 应该指出, 这种大的串联电阻主要是由非掺杂的固

体C 60引起的.

为了进一步考察固体C 60ön2GaN 接触势垒的性质及相关的电流输运机制, 我们在固定

正向偏压的情况下, 测量了 C60ön2GaN 接触电流与温度的关系. 图 3 示出正向偏压 0130V

(0130V µ A eJ R s)时, C 60ön2GaN 电流的对数随温度倒数变化的典型曲线.

图 2　固体C60ön2GaN 异质结串联电阻

及理想因子与有效正向电压的关系

图 3　固体C60ön2GaN 异质结电流2温度关系

正向偏压为 0. 30V.

由图可见, 在固定的正向偏压下, C60ön2GaN 电流对数随温度倒数的增加而线性递减.

经最小二乘法对图中数据进行拟合以后, 我们发现 (1)式中的 J 0 是温度倒数的指数函数, 即

J 0 = J 00exp (- qΥeffökT )

其中　J 00= 4115A öcm 2; qΥeff= 01535eV , qΥeff表示固体C 60ön2GaN 异质结在零偏置下的有

效势垒高度. 在一般情况下, 它与固体 C 60和 GaN 的费米能级以及 C 60öGaN 界面电子态等

都有关.

3　讨论

为了深入讨论第二节中的实验结果, 我们引进了固体C 60ön2GaN 的能带模型, 见图 4.

图 4 中符号的下标“1”和“2”分别表示C60和 GaN , E c、E v、E F 分别表示能带的导带底、 价带

顶及费米能级, ∃E c 和 ∃E v 分别表示固体 C 60和 GaN 导带底的差以及价带顶的差, qV b1和

qV b2分别表示固体C 60和 GaN 的表面势垒. 此图为未计及界面电子态影响的 C 60和 GaN 的
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图 4　固体C60ön2GaN 能带草图

理想能带草图. 由图可见, C 60ön2GaN 异质结

的有效势垒高度由三部分组成, 它们分别是

∃E c、qV b1和 qV b2.

如果在 C60端 (即 T i 电极) 相对于 n2GaN

加正向电压, 则 qV b1和 qV b2所表示的两表面势

垒相应降低, 助长了 GaN 一侧的自由电子向

C 60一侧转移. 反之, 如果加负电压, 则势垒升

高, 阻挡这种载流子输运. 这样就使 C 60ön2
GaN 接触具有图 1 所示的强整流作用. 等式

(1) 和 (2) 能成功地描述 C60ön2GaN 的 J 2V 和

J 21öT 等特性. 这就清楚地表明, C 60ön2GaN

异质结的电流输运机制主要涉及自由电子的

热扩散和热发射过程.

从图 2 可以看到随着C60ön2GaN 异质结正向偏压的增加, 串联电阻 R s 迅速减小并趋

于一个较小的常量 (包含 C 60和 GaN 的体电阻及其它). 这表明随着正向偏压的增加, 从

GaN 一侧注入到C 60一侧的自由电子迅速增加, C 60导带中的电子也跟着增加, 从而导致C 60

的电导迅速增大.

4　结论

我们在这一工作中发现, 固体C 60ön2GaN 是一种很好的异质结, 其理想因子接近于 1,

在偏压为±1V 时, 其整流比高达 106. 同时我们还发现固体 C 60膜的纵向电导强烈依赖于

C 60ön2GaN 的有效正向偏压, 并对其进行了合理的解释.
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Abstract　 C 60ön2GaN con tacts have been fab rica ted by depo sit ing so lid C 60 on n2GaN

film s, and their electrica l p ropert ies w ere m easu red. W e find tha t the con tact is a st rongly

rect ifying hetero junct ion w ith a rect if ica t ion ra t io grea ter than 106, and its idea l facto r is

clo se to 1. Cu rren t2tem pera tu re m easu rem en t show s an exponen t ia l dependence of cu rren t

on recip roca l tem pera tu re, from w h ich the effect ive barrier heigh t is determ ined to be

01535eV. T he series resistance m easu red decreases w ith the increase of the fo rw ard vo lt2
age and fina lly tends to be a con stan t va lue.
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