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在实验优化 )*+工艺条件的基础上，采用蓝宝石（%%%!）邻晶面衬底制备出了具有较高质量的 ,-.薄膜 / 012
分析表明邻晶面衬底生长的 ,-.薄膜晶体结构质量明显提高，34)表征结果显示邻晶面生长的样品表面形貌显著
改善 /蓝宝石衬底 ,-.薄膜的瞬态光电导弛豫特性对比实验研究发现，常规衬底生长的 ,-.薄膜光电导弛豫特性
出现双分子复合、单分子复合和弛豫振荡三个过程，持续时间分别为 %56!，&5&和 7858 9:；蓝宝石邻晶面衬底生长
的 ,-.薄膜光电导弛豫过程主要是双分子复合和单分子复合过程，持续时间分别为 %5&’和 !$ 9:/理论分析表明
)*+生长 ,-.薄膜的持续光电导效应主要起源于本生位错缺陷引发的深能级 /
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! 5 引 言

目前，投入商业和军事应用的紫外探测器，主要

有紫外真空二极管、紫外光电倍增管、成像型紫外变

像管、紫外增强器、紫外摄像管和固体紫外探测器

等，其中常用的是光电倍增管和硅基紫外光电管 /硅
基紫外光电管需要附带滤光片，光电倍增管需要在

高电压下工作，而且体积笨重、效率低，对于实际应

用有一定的局限性 /因此，人们开始关注宽带隙半导
体固体紫外探测器 /为了避免使用昂贵的滤光器，实
现紫外探测器在太阳盲区下运行，J>K（ !L M "56
EN）、金刚石薄膜（!L M 85$ EN）和 ,-.基（!L M 75$—

(5" EN）等宽带隙半导体紫外探测器，引起世界各国
重视；其中!="族氮化物半导体紫外探测器成为新
的研究热点［!］/ ,-.基三元合金 3?",-" O ! .，随 3?组
分的变化带隙在 75$—(5" EN之间连续变化 /其带隙
变化对应的波长范围 "%%—7(8 B9，覆盖了地球上大
气臭氧层吸收光谱区（"7%—"’% B9），是制作太阳盲
区紫外探测器的理想材料之一［"，7］/
近年来，尽管 ,-.基紫外光探测器的研发取得

较大进展，但真正太阳盲区高速、高灵敏度、低噪声

探测器尚未实现 /金属=半导体=金属（)J)）结构光
导（PK）型 ,-.探测器已实现高增益、高响应率，所
面临的主要问题是长响应时间和较大的暗电流［$，8］/
研究发现，PK型 ,-.探测器较大的暗电流和较长的
响应时间是由于较浅的多子陷阱、小的电子俘获截

面和大的空穴俘获率或某种势垒导致了载流子的长

寿命造成的 /同时发现这种记忆效应也就是持续光
电导现象与材料生长过程中本生的某种缺陷导致的

光致黄带发光现象具有相同的起源［(］/
,-.外延薄膜材料与衬底材料的晶格失配，导

致其线位错缺陷密度高达 !%&—!%6 QG97 /这些缺陷
造成二极管出现很大的漏电流，在 !% N偏压下，暗
电流密度达到 !%O ( 3QG9" 量级 /用侧向外延过生长
（R+S）技术可使 ,-.中的位错密度减小，从而可以
改善器件质量 /用 R+S技术研制的 T>B型探测器，在
O 8 N偏下，暗电流密度低于 !% B3QG9"，峰值响应率

达 %5%8 3QU，响应时间低于 $58 B:［&］/ R+S技术适用
于 )SNP+系统，对 )*+生长系统并不适用 /采用邻
晶面衬底使用 )*+技术可减小 ,-.薄膜中的位错
密度，改善薄膜生长质量［’］/本文在实验优化 )*+
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工艺条件的基础上，采用蓝宝石（!!!"）邻晶面衬底
制备出了具有较高质量的 #$%薄膜 &通过对比实验
研究了常规蓝宝石衬底上和邻晶面蓝宝石衬底上

’()生长的 #$%薄膜的光电导弛豫过程，并对 #$%
薄膜光电导瞬态特性进行了分析 &结果发现，邻晶面
蓝宝石衬底上 ’()生长的 #$%薄膜的光电导弛豫
时间显著减小，响应速度明显提高 &

* + 实 验

用射频等离子体辅助分子束外延系统，在实验

优化 ’()工艺条件的基础上，采用蓝宝石（!!!"）常
规衬底和邻晶面衬底制备 #$%薄膜 &在整个外延层
生长中，适时原位监测观察 ,-)).图形，全程记录
/)谱线 &在基本工艺条件框架内，不同衬底样品生
长条件的选择主要是依据原位监测的信息资料随时

调整 &因此，每个样品具体工艺参数略有不同 &样品
/" 为常规蓝宝石（!!!"）面衬底，/* 为偏离（!!!"）面
的邻晶面蓝宝石衬底生长的 #$%薄膜 &样品晶体结
构质量评价使用 0-1210/ 3’4567 3 射线衍射仪
（3,.），样品的表面形貌分析用 /0189!! /5:;<
1=>76?@5=7原子力显微分析（AB’）仪 &通过标准的光
刻工艺用镍金复合金属叉指电极和 ’()不同衬底
上生长的两种样品制备了 ’/’结构 & C?$=75D E#F9!
系列 EA#脉冲激光器三倍频光（8GG =@）作激发光
源，用蓄电池、取样电阻和 G!! ’ 数字示波器组成
#$%薄膜瞬态光电导特性实验系统 & 8GG =@三倍频
光光脉冲宽度 "! =>，重复频率 "! -H，光斑尺寸约 G
@@* &用同样的测试系统和方法在室温下对 ’()不
同衬底上生长的 #$%薄膜的光电导弛豫特性进行
了对比实验研究 &

8 + 实验结果分析

图 "、图 *分别为常规蓝宝石衬底 /" 和邻晶面
蓝宝石衬底 /* 样品的 3射线衍射!I *"摇摆曲线 &
图 8邻晶面蓝宝石衬底 /* 号样品的 *"扫描图 & 3
射线衍射分析表明，邻位面蓝宝石衬底上生长的

#$%薄膜的单晶体结构明显好于常规衬底生长的样
品 &常规衬底样品 /" 的（!!*）双晶摇摆曲线半高全
宽 BJ-’ *!9 >，邻晶面生长的 /* 样品 BJ-’ 为 98
>，邻晶面生长的样品晶体质量明显改善 &由样品 /*
的宽程 *"扫描图可见，邻晶面蓝宝石衬底 /* 样品

为［!!!*］向 #$%单晶薄膜，其峰位为 8K+LKM，同时可
看到 K"+NGM蓝宝石［!!!L］向的衍射峰 &

图 " 常规蓝宝石衬底 /" 号样品的 3射线衍射双晶摇摆曲线

图 * 邻晶面蓝宝石衬底 /* 号样品的 3射线衍射双晶摇摆曲线

图 8 邻晶面蓝宝石衬底 /* 号样品 *"扫描图

图 K和图 G分别为常规蓝宝石衬底 /" 号样品
和邻晶面蓝宝石衬底 /* 号样品的 8!@ O 8!@ AB’
表面形貌图 &由图 K可以看出常规蓝宝石衬底上生

F"*KN期 苑进社等：蓝宝石邻晶面衬底 ’()生长 #$%薄膜的瞬态光电导弛豫特性研究



长的 !"#单晶薄膜三维生长特征，而图 $显示邻位
面衬底上所生长的薄膜表面形貌具有台阶特征 % &’
号样品 (!) * (!) +,-表面形貌扫描显示，表面粗
糙度 .-&为 /012 3)，与 -4567技术生长的 !"#薄
膜表面质量相当 %表明用邻位面蓝宝石衬底生长
!"#薄膜的单晶结构质量和表面平整度明显提高 %

图 8 &2 号样品 (!)* (!) +,-表面形貌图

图 $ &’ 号样品 (!)* (!) +,-表面形貌图

图 9为频率 2/ :;的 ($$ 3)光脉冲激发常规衬
底生长 !"#薄膜的瞬态光电导响应 %由图 9可以看
出，($$ 3)光激发下反映光电导响应的光电流近似
直线的陡峭上升沿，和光脉冲同步每隔 /02 出现光
电流脉冲 %同时可以看出，光电流幅值依次增大，表

明非平衡载流子的累积效应 %

图 9 常规蓝宝石衬底生长 !"#薄膜的瞬态光电导

图 < 常规蓝宝石衬底生长 !"#薄膜光电导弛豫特性

图 <为选择的一个光脉冲激发下典型光电导弛
豫过程，经测量上升时间为 /018 )=，对应图中 !>"
段 %光照停止后，光电导下降弛豫过程出现三个阶
段，"># 段急剧下降持续时间 /012 )=，与上升沿持
续时间相当 %当光电导下降到约占峰值的 9/?时出
现转折，见图中 # 点，下降变缓进入 #>$ 段，持续时
间约 <0<)=到 $ 点，此时 $ 处对应的光电导值约占
峰值的 (/? %从 $ 点开始光电导弛豫出现较复杂的
衰减过程 $>% 段，衰减到峰值的 2/?为止（图中 %
点）$>% 段持续时间约 ($0$ )=，这一现象就是持续
光电导现象 %
由载流子复合理论和光电导弛豫理论分析可

知，"># 段为双分子复合过程，#>$ 段为单分子复合
指数下降过程 % $>% 段为载流子单分子复合和被陷
载流子逸出竞争阶段，被陷电子先激发到导带后跃

迁回价带与空穴复合，或跃迁到复合中心与被陷空

穴复合 %被陷载流子在逸出的过程中可能会出现多
次被陷的现象，这将大大延缓光电导下降时间，出现

/’’8 物 理 学 报 $9卷



持续光电导现象 !

图 " 蓝宝石邻晶面衬底生长 #$%薄膜光电导瞬态特性

图 "为 &’’ ()光脉冲激发邻晶面衬底生长 #$%
薄膜的瞬态光电导响应 !由图可以看出，在脉冲光激
发下反映光电导响应的光电流陡峭上升沿和光电流

幅值依次增大的非平衡载流子的累积效应 !
图 * 为选择的一个光脉冲激发下邻晶面生长

#$%薄膜典型光电导弛豫过程，经测量上升时间为
+,*- ).，与常规衬底生长 #$%薄膜相当，对应图中
!/" 段 !光照停止后，光电导下降弛豫过程与常规衬
底生长 #$%薄膜的比较出现明显不同 !光电导下降
弛豫过程第一阶段 "/# 段持续时间 +,0" ).，光电导
急速下降到峰值的 1+2 !然后进入第二阶段 #/$/%
段，经历 3& ).后约下降到峰值的 3-2 !光电导衰减
时间按下降到峰值的 3+2计算，常规衬底生长 #$%
薄膜的光电导下降时间约为 11 ).，其中双分子和单
分子复合段合计 ",43 ).，陷阱效应导致的持续光电
导延缓时间为 &4 ).，占总衰减弛豫时间的 "-2；邻
位面生长 #$%薄膜光电导下降时间总计约为 3’ ).，
而且几乎不存在导致持续光电导的陷阱效应 !

567生长的非故意掺杂的 #$% 薄膜大多为 (
型或高阻半导体材料，常规衬底生长的薄膜中存在

较高的位错密度 !以这些材料为基础的 585结构为
多数载流子器件，对于光电导取决定作用的是非平

衡电子浓度 !正如本文中 83 号样品实验结果，较高
的位错密度形成空穴陷阱使非平衡空穴被陷在复合

中心上等待与电子复合 !由于多数载流子电子的稳
态寿命大于少子空穴，非平衡多子浓度比无陷阱时

高，光电导增量会比无陷阱时大，光电导增加显著 !
此外，由于陷阱的存在，载流子逸出陷阱的时间一般

比较长，导致非平衡载流子的弛豫时间显著增加，出

现持续光电导现象 !实验结果表明在 #$%能带结构

图 * 蓝宝石邻晶面衬底生长 #$%薄膜光电导弛豫特性

中存在深能级或陷阱，这些深能级或陷阱可能是

#$%薄膜中产生持续光电导现象（99:）的主要原
因 !关于 99:效应的物理起源存在多种解释［*，3+］，产
生 99: 效应的深能级或缺陷可能起源于［33］3）氢或
氢的络合物，-）浅施主产生的晶格弛豫，&）#$空位
（&#$），1）产生黄带发光的缺陷或杂质 !类似实验现
象文献已有报道［33，3-］，未掺杂 ( 型 #$%样品的紫外
光响应上升弛豫时间为 1++ ).，下降弛豫时间为 -
.!在紫外光照射下 5;轻掺杂 (型样品的紫外光响
应上升弛豫时间为 ’" ). ，光电流衰减弛豫时间为
-*+ ).! (型样品具有显著的紫外光响应，而且光响
应弛豫时间也较短，在弱光范围，光响应随光强的变

小呈线性减弱，且光响应的弛豫时间变长，光照停止

后附加电导衰变持续时间典型值约为 3+1 . !
蓝宝石邻晶面衬底 567生长 #$%薄膜的瞬态

光电导弛豫特性对比实验结果表明邻晶面生长 #$%
薄膜的光电导响应特性明显改善 ! 567邻晶面衬底
生长的 #$%薄膜位错密度大大减小，从而改善了薄
膜晶体质量和表面形貌，使得光电导弛豫时间显著

缩短 !可以推断 #$%薄膜中的持续光电导现象与薄
膜中位错密度直接相关 !同时发现 #$%薄膜中的位
错缺陷在带隙中形成的深能级可能是形成陷阱中心

导致持续光电导效应的机理 !

1 , 结 论

在实验优化 567工艺条件的基础上，采用蓝宝
石（+++3）邻晶面衬底制备出了具有较高质量的 #$%
薄膜 ! <=>结果表明常规样品的（++-）双晶摇摆曲线
?@A5 -+" .，邻晶面生长的样品 ?@A5为 "& .，表明
晶体结构质量明显提高 ! B?5表征分析结果显示蓝

3--10期 苑进社等：蓝宝石邻晶面衬底 567生长 #$%薄膜的瞬态光电导弛豫特性研究



宝石邻晶面衬底生长的样品 !!" # !!"表面形貌
扫描显示，表面粗糙度 $%&为 ’()* +"，进一步证实
表面形貌明显改善 ,分子束外延在蓝宝石常规衬底
和邻晶面衬底上制备的 -./薄膜的瞬态光电导弛
豫特性对比实验研究发现，常规衬底生长的 -./薄
膜光电导弛豫特性出现双分子复合、单分子复合和

弛豫振荡三个过程，持续时间分别为 ’()*，0(0 和
!1(1 "2,邻晶面衬底生长的 -./样品光电导衰减弛
豫过程未观察到明显的弛豫振荡阶段，光电导弛豫

过程主要是双分子复合和单分子复合过程，持续时

间分别为 ’(03和 *4 "2,理论分析进一步确认常规
衬底 -./样品中存在很强的陷阱效应导致持续光
电导，这种陷阱效应是由薄膜的结构缺陷造成的，其

中位错缺陷可能是主要原因 ,

感谢日本千叶大学 567实验室吉川明彦教授对本工作
给予的指导和提供的实验条件 ,
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