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摘要：采用直流磁控溅射技术制备了犛犻衬底上的非晶犌犪犖薄膜．犌犪犖肖特基二极管伏安曲线不能简单地用包含

串联电阻和复合电流效应的热电子发射理论来解释，其他电流输运机制（空间电荷限制电流）起主要作用．分析数

据得到平衡时的电子浓度为１１×１０４犮犿－３和位于犈犆－０３６３犲犞的陷阱能级．测量空间电荷限制电流可以用来研

究宽带隙化合物非晶半导体犌犪犖的深能级性质．
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１　引言

犌犪犖具有禁带宽度大、热导率高、电子饱和漂

移速度大、临界击穿电压高和介电常数小等特点，在

高亮度发光二极管、短波长激光二极管等领域有着

广泛的应用前景，倍受人们关注［１，２］．但是 犌犪犖体

单晶制备的困难以及宽禁带半导体中的自我补偿趋

势，导致犌犪犖层中存在大量的犖空位和犌犪空位等

点缺陷［３］，促使人们探索一种新型的宽带隙半导体

材料．

近年来，犛狋狌犿犿 和 犇狉犪犫狅犾犱
［４］通过近似 犪犫

犻狀犻狋犻狅分子动力学理论计算指出犪犌犪犖可能会成为

一种新的宽带隙光电子器件材料，因为它具有大的

光学带隙（２８犲犞）和低的带间缺陷态密度．犖狅狀狅

犿狌狉犪小组
［５，６］通过反应溅射得到光学带隙高达

３９犲犞的透明薄膜，电子自旋共振和犘犇犛测量证实

其带间缺陷态密度较低，并观察到了犪犌犪犖基薄膜

晶体管的应用．犎狅狀犱犪等人
［７］利用犆犛犕犅犈制备的

犪犌犪犖制成犈犔犇狊，电致发光测量结果表明犪犌犪犖

是一种合适的光发射器件材料，可用于大面积、低成

本的系统制备如平板显示．

本文利用磁控溅射制备了狆犛犻衬底上的犪

犌犪犖薄膜，基于犐犞 测量的数据分析得到犐犞 特性

可能的主要导电机理是空间电荷限制电流，并得到

平衡时的电子浓度为１１×１０４犮犿－３和位于犈犆－

０３６３犲犞的陷阱能级．

２　实验

用磁控溅射的方法在经标准工艺清洗的狆型犛犻

衬底上制备了样品，９９９９９％的金属镓作为镓源，

９９９９９％的高纯氮气作为反应溅射的氮源，衬底生

长温度为５００℃，溅射功率为５０犠，背景真空为２３

×１０－３犘犪，溅射时真空为５１犘犪，溅射时间为１犺．

０５μ犿厚的犃犾通过孔洞面积为４９×１０
－８犿２ 的模

板真空蒸发沉积到犌犪犖膜表面．在犃犾蒸发前，样品

先后用丙酮和酒精进行３０℃１５犿犻狀的超声清洗，然

后吹干．用犡犚犇研究沉积薄膜的结构．犐犞 特性是

用犃犛犕犈犆０２半导体测量系统测量的，温度为３００

～４８０犓．

３　结果与讨论

图１没有出现任何晶体犌犪犖衍射峰，表明薄膜

结构是非晶的．图２是样品在３００犓时的稳态犐犞

特性曲线．由其正向的半对数犐犞 曲线（图３）可以

看出犃犾与 犌犪犖的接触偏离了理想的犛犮犺狅狋狋犽狔二

极管接触，只是在非常小的电压下存在一个线性区．

假设这个区可以用热电子发射理论来描述，其理想

的犐犞 曲线有如下的形式
［８］：犐∝犲狓狆（狇犞／狀犽犜），其

中狇是电子电量，犽 是犅狅犾狋狕犿犪狀狀常数，狀 是理想

因子，犜是二极管的绝对温度，则二极管的理想因

子狀通过线性拟和大于７，这个值没有落在可能的狀

的取值范围１～２．在电压大于１２０犞以后，犾犵犐犞 曲

线不再是线性的，串联电阻效应支配着电流传输过

程，则有：犐＝犐狊犲狓狆（狇（犞－犐犚狊）／狀犽犜），其中犐狊是反

向偏压饱和电流，犚狊是串联电阻．从图３可以看出曲

线并不能被犐∝犲狓狆（狇（犞－犐犚狊）／狀犽犜）描述，在大电

压下拟和较好，小电压下偏离较大，热电子发射不是

犌犪犖肖特基二极管主要的电流传输机制．
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图１　犛犻衬底上薄膜犌犪犖的犡犚犇图

犉犻犵．１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊

犌犪犖狅狀犛犻

图２　犌犪犖肖特基二极管线性的电流电压特性

犉犻犵．２　犔犻狀犲犪狉狅犳犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犌犪犖犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊

图３　犌犪犖肖特基二极管的半对数实验和拟和正向电流电压

曲线

犉犻犵．３　犛犲犿犻犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狆犾狅狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犳犻狋

狋犲犱犳狅狉狑犪狉犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲犌犪犖犛犮犺狅狋狋犽狔

犱犻狅犱犲狊

但是在对数坐标下曲线（图４）的一些行为可以

用空间电荷限制电流（犛犆犔犆）来解释．在低电压下

出现欧姆性电导；当电压大于０４犞时，电流增大得

很快，有犐∝犞
４，表明在禁带中有缺陷态的分布．在

３８０犞之后，曲线斜率为１４０，接近于２０，说明所

有的缺陷态已经被电子填满，电流很快地达到理想

犛犆犔犆的值．这些现象说明了犛犆犔犆是主要的电导

机制．

图４　犌犪犖肖特基二极管正向电流电压对数曲线　正向偏压

下的行为暗示着空间电荷限制电流电导．

犉犻犵．４　犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狆犾狅狋狊狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲犌犪犖犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊　犜犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狌狀犱犲狉

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犻狊狊狌犵犵犲狊狋犻狏犲狅犳狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱犮狌狉

狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．

对于固体尤其是绝缘体中的单一能量分布陷阱

能级的犛犆犔犆电导，犔犪犿狆犲狉狋和 犕犪狉犽
［９］有过详细

的描述．但是有文献报道
［１０，１１］在一些半导体材料的

犛犆犔犆导电机制中存在两个能量分布在犈１ 和犈２

（犈１＜犈犉＜犈２）附近的的陷阱能级．在这种情况下，

电流遵从欧姆定律的低电压区到第一个犜犉犔（狋狉犪狆

犳犻犾犾犻狀犵犾犻犿犻狋犲犱）电压（相应地，犈１ 附近陷阱被填满），

如果发生在犞犜犉犔的电流突变能够用指数函数犐∝

犲狇犞
／狀犽犜来表示，则犞犜犉犔可以由下式得到：犞犜犉犔狇犘狋０

犔２／εε０
［９］，其中犘狋０是二极管激活区陷阱的空穴占有

率，犔是激活区的厚度，狇是电子电量，ε是介电常

数，ε０ 是真空介电常数．这种情况（犈１＜犈犉＜犈２）对

深能级缺陷态犈１ 仅能得到其上未占据态的浓度

犘狋０
［１０］．热平衡时载流子浓度狀０ 通过下式给出：犑Ω

＝狀０狇μ犞／犔，其中犑Ω 是欧姆区的电流密度，μ是电

子的迁移率．从计算得到的狀０ 值由关系式狀０＝

犖犆犲
－（犈

犆
－犈

犉
）／犽犜可以得到热平衡费米能级的位置．计

算时取ε＝９８，μ＝３４０犮犿
２／（犞·狊），激活区厚度犔

取为薄膜的厚度０５μ犿，则有：犞犜犉犔０４０犞，狀０＝

１１×１０４犮犿－３，犘狋０＝８８×１０
１４犮犿－３，热平衡费米能

级位于导带底犈犆 下０８６犲犞．

图５是一组随温度变化的犐犞 曲线．可以看出

二次方律区域在所有的测量温度下均出现了．对每

一个观察到的二次方律区域作犾狀犐∝１／犜 关系曲线

（见图６，电压犞 为常数）
［１１］，得到相应的缺陷态犈２

的能级位置为犈犆－０３６３犲犞．对３４０℃生长的犌犪犖

薄膜进行了同样的测试，并没有观测到０３６４犲犞的

陷阱能级．可以看出沉积温度决定着陷阱的能级位

置和密度，表明陷阱中心可能是由于大尺寸无序如

４１１
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内应力造成的晶体的不完美，或者由化学配比偏差

造成的本征点缺陷形成的．

图５　犌犪犖肖特基二极管电流电压随温度的变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 犌犪犖

犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图６　由图５得到的恒压下的犐－犜－１关系曲线

犉犻犵．６　犐狏犲狉狊狌狊犜
－１ 狑犻狋犺犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲（狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犉犻犵．５）

４　结论

本文分析了直流磁控溅射制备的犌犪犖肖特基

二极管犐犞 特性，正向偏压的对数犐犞 曲线特征表

明犌犪犖肖特基二极管电流输运中起主要作用的是

空间电荷限制电流，预期的热电子发射被犛犆犔犆抑

制．对观察到的二次方律区作犾狀犐∝１／犜（电压犞 恒

定）曲线得到位于导带底下０３６３犲犞的陷阱能级，

这可能是由于大尺寸无序如内应力造成的晶体的不

完美，或者由化学配比偏差造成的本征点缺陷形成

的．犛犆犔犆是一种有效地研究宽带隙非晶犌犪犖薄膜

深能级性质的技术．
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犛犮犻，１９９７，１１３／１１４：４８０

［７］　犎狅狀犱犪犾犜，犐狀犪狅犢，犓狅狀狀狅犓，犲狋犪犾．犃犿狅狉狆犺狅狌狊犌犪犖犫犪狊犲犱

犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀犝犞狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀．

犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犆，２００２，０（１）：２９

［８］　犠狌犆犐，犓犪犺狀犃，犠犻犮犽犲狀犱犲狀犃犈，犲狋犪犾．犃犾狌犿犻狀狌犿，犿犪犵狀犲狊犻

狌犿，犪狀犱犵狅犾犱犮狅狀狋犪犮狋狊狋狅犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犳狉犲犲狀犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲狊．

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，８９（１）：４２５

［９］　犔犪犿狆犲狉狋犪狀犱犕 犃，犕犪狉犽犘．犆狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀狊狅犾犻犱狊．犖犲狑

犢狅狉犽：犃犮犪犱犲犿犻犮，１９７０

［１０］　犚犻狕狕狅犃，犕犻犮狅犮犮犻犌，犜犲狆狅狉犲犃．犛狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊

犻狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋狑狅狊犲狋狊狅犳狋狉犪狆狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犲狀犲狉犵狔：狋犺犲

狅狉狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９７７，４８（８）：３４１５

［１１］　犞犲狊犲犾狔犑犆，犛犺犪狋狕犽犲狊犕，犅狌狉犽犺犪狉犱狋犘犑．犛狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犻狀犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７４，

１０（２）：５８２

５１１
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犛狆犪犮犲犆犺犪狉犵犲犔犻犿犻狋犲犱犆狌狉狉犲狀狋犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犿狅狉狆犺狅狌狊犌犪犖犜犺犻狀犉犻犾犿狊

犣犺犪狀犵犣犺犲狀狓犻狀犵，犡犻犲犈狉狇犻狀犵
，犘犪狀犡犻犪狅犼狌狀，犑犻犪犔狌，犪狀犱犎犪狀犠犲犻犺狌犪

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿狅狉狆犺狅狌狊犌犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犌犪犖犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狊犮犪狀狀狅狋犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻犿狆犾狔犫狔犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳犪狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狅狋犺犲狉犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿（狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犾犻犿犻狋犲犱

犮狌狉狉犲狀狋，犛犆犔犆）犻狊犱狅犿犻狀犪狀狋．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１１×１０
４犮犿－３犪狀犱犪狋狉犪狆

犾狅犮犪狋犲犱０３６３犲犞犫犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱犲犱犵犲．犛犆犔犆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犿犪狔犫犲狌狊犲犱狋狅狆狉狅犫犲狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊犻狀

狋犺犲狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犪犿狅狉狆犺狅狌狊犌犪犖．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犿狅狉狆犺狅狌狊；犌犪犖；犛犆犔犆；犱犲犳犲犮狋狊

犘犃犆犆：７３６０犖；７３４０犛；７１５５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１１３０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犲狇＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀，狕犺犪狀犵狕犺狓２００４＠狊狋．犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６１１


