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摘要　利用电流2电压 ( I 2V )、电致发光 (EL ) 和深能级瞬态傅里叶谱 (DL T FS) 技术研究Ë 2Í 族

氮化物基异质结深电子态. 观察到大电流 (直流) 冲击引起电流2电压和电致发光特性的弛豫.

DL T FS 研究表明, 电流冲击之前, 样品存在一个位于导带下 111eV 处深能级 (E1) , 它具有 217

×1013cm - 3浓度和 5×10- 14 cm 2 俘获截面. 经电流冲击 (77K, 200mA 和 40m in) 后, E1 浓度为

4121×1013cm - 3, 约增加了 2 倍. 实验结果表明 E1 浓度的增加与样品 I 2V、EL 特性弛豫是一致

的.
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近来, 宽带隙Ë 2Í 族氮化物引起人们极大的关注. 其禁带宽度从 InN 的 119eV 到A lN

的 612eV , 使它们在光电子领域里有巨大的应用潜力, 特别是从蓝光到紫外区域[ 1 ]. 在高温

和大功率器件中它们也有重要的应用[ 2 ]. 但遗憾的是, 目前还没有理想的衬底材料用于Ë 2
Í 族氮化物薄膜生长. 当前使用的衬底材料有 (0001) 蓝宝石、SiC、GaA s 和 Si[ 3, 4 ]. 尤其是在

(0001)蓝宝石上可生长出较好的外延薄膜, 也适用于制备较大直径衬底材料, 与 SiC 相比有

较低的成本. 由于外延薄膜和衬底晶格常数和热膨胀系数不匹配, 在蓝宝石衬底上生长Ë 2
Í 族氮化物薄膜, 存在明显的缺陷和微晶、堆垛缺陷和深能级等. 这些缺陷对异质结的光学

和电学行为有明显的影响. 因此, 研究其产生的条件及相关的物理性质是非常重要的.

本文系统研究大电流冲击试验对 InGaN öA lGaN 异质结深电子态的影响.

蓝色光发射二级管 (L ED s) 样品是由N ich ia Chem ica l Indu stries L td 制备的[ 5 ]. 使用

B io2R ad DL 8000 系统进行高灵敏度[10- 7 (N D - N A ) < N T < 10- 5 (N D - N A ) ]深能级瞬态谱

测量. DL T FS 技术首先由W eiss 和 Kassing [ 6 ]提出. 它是一种利用温度函数的电容瞬态进行



图 1　 InGaN öA lGaN L ED 样品的 I 2V 谱
曲线A : 电流冲击试验前;

曲线B : 电流冲击试验 (77K, 200mA 和 40m in)后.

图 3　 InGaN öA lGaN L ED 样品的DL T FS 谱
曲线A : 电流冲击试验前, V R = - 510V , V p= 110V ;
曲线B : 电流冲击试验 (77K, 200mA 和 40m in)后,

V R = - 510V , V p= 1. 0V.

傅里叶分析的DL T S 技术. 同传统的率窗和

锁相技术相比, 它具有较高的灵敏度和能量

分辨率.

大电流冲击试验之前, 样品的 I 2V 和电

致发光 (EL ) 特性分别如图 1 和图 2 曲线A

所示. 为表征样品深能级特性, DL T FS 测量

是在不同的反向偏压 (V R ) 和固定的 1V 正

向注入周期脉冲 (V p ) 条件下完成, 测量温度

范围为 77～ 500K.

电流冲击试验之前, InGaN öA lGaN 异

质结L ED 样品的DL T FS 数据如图 3 曲线

A 所示. 在V R = - 510V 和V p = 1. 0V 条件

下, 观察到一个位于导带下 111eV 的深能级

图 2　 InGaN öA lGaN L ED 样品的 EL 谱
曲线A : 电流冲击试验前;

曲线B : 电流冲击试验 (77K, 200mA 和 40m in)后.

(E1) , 它的浓度为 217×1013cm - 3, 俘获截面
为 5×10- 14 cm 2. 当 V R = - 610V 和 V p =

110V 时, E1 朝着低温方向移动, 这归结于

电场增强电子发射的结果, 表明 E1 深能级

属于电子陷阱. 值得注意的是我们还观察到

具有较低能级位置的第二个深陷阱, 然而由

于测量温度限制, 无法观察到它的DL T FS

讯号, 因此不能精确地计算其能级位置, 这

里我们集中分析 E1 深能级.

大电流冲击试验是在 77K 下完成的. 使

用的电流范围为 100～ 200mA. 电流冲击

(200mA , 40m in) 后观察到明显的 I 2V 特性

弛豫, 如图 1 曲线B 所示. 由图可见该曲线

发生了明显的畸变. 同样大电流冲击试验后

的电致发光特性也受到明显的影响, 如图 2

曲线B 所示. 曲线形状与未受电流冲击样品

相同, 唯 EL 发射峰强度明显地减弱. 这可

能是由于大电流冲击试验后样品里非辐射

中心增加的结果.

电流冲击试验后获得的样品DL T FS 谱

如图 3 曲线 B 所示. 其测量条件与曲线A

相同 (V R = - 510V 和V p = 110V ). 由图可见

具有 4121×1013cm - 3浓度和 5×10- 14cm 2 俘

获截面的 E1 能级 (E c- 111eV ). DL T FS 结

果证明电流冲击试验后, E1 浓度比电流冲

击试验前大约增加了 2 倍. DL T FS 结果与
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I 2V 和 EL 特性弛豫是一致的. I 2V 和 EL 特性弛豫与样品里非辐射中心浓度增加有一定的

内在联系.

结论: 本工作表明大电流冲击明显地导致 E1 电子陷阱浓度的增加. 在本实验条件范围

内除 E1 电子陷阱外没有观察到其它深能级存在. E1 可能在样品的 I 2V 和 EL 特性弛豫中

发挥重要的作用. 实验结果还表明可能存在另一个较浅能级陷阱, 由于测量温度范围的限

制, DL T FS 不能精确地确定其能级位置. 为进一步研究该能级特性, 我们正在扩展DL T FS

系统温度测量范围.
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Abstract　D eep levels genera t ion in Ë 2Í n it ride based hetero junct ion s as a resu lt of h igh

cu rren t st ressing is stud ied by D eep L evel T ran sien t Fou rier Spectro scopy (DL T FS) tech2
n ique. T he DL T FS experim en ts are conducted from 77 to 500K. T he devices are st ressed

u sing DC cu rren ts betw een 100mA and 200mA. Sign if ican t degrada t ion in the I 2V charac2
terist ics and the electro lum inescence are ob served. O u r stud ies show that p rio r to the DC

stressing a deep level, E l, is detected a t 1. 1eV below E c w ith a concen tra t ion of 2. 7×1013

cm - 3 and a cap tu re cro ss sect ion of 5×10- 14cm 2. Sub sequen t to h igh DC cu rren t st ressing

a t 200mA , the concen tra t ion of E l is seen to increase to 4. 21×1013cm - 3. T he increase in

the concen tra t ion of the deep level is believed to p lay a ro le in the degrada t ion in the I 2V
and electro lum inescence characterist ics.
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