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报道了用 ()*+,方法制备的非掺杂的和 (-弱掺杂的 .型 /01薄膜的紫外光电导特性 2结果表明这些 .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 2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 2
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$ 引 言

/01和!族氮化物作为第三代半导体材料的典
型代表是近年来光电子材料领域研究的重要课题 2
/01材料的一个重要应用是制造高性能的紫外光探
测器 2紫外光电导探测器可应用于科研、军事、太空、
环保和许多工业领域，对紫外光探测器的研究具有

重要的意义 2与其他材料的紫外光探测器相比，/01
紫外光探测器有其独特的优点：$）/01是宽带隙材
料（!- 7 8 2&9+），用它制造的紫外光探测器对波长

大于 84" .:的可见光和红外光是不敏感的，而对于
波长小于 84" .:的紫外光却有显著的光响应 2这对
于在可见光和红外光背景中探测紫外辐射是非常重

要的 2 !）/01是直接带隙材料，具有好的光学性质，
与禁带宽度相近的 ;<*紫外光探测器相比，/01紫
外光探测器具有更高的灵敏度 2 8）/01具有好的热
稳定性和化学稳定性 2这使得 /01紫外光探测器能
在恶劣的环境中工作，像火焰燃烧监视器、火箭羽烟

探测器 2能满足航空航天、汽车、石油化工等工业的
要求 2另外，/01具有高的辐射电阻、易制成欧姆接
触和异质结结构 2这对制造复杂结构的器件非常重
要［$，!］2因此，对 /01紫外光探测器的研究具有重要
的意义 2 /01紫外光探测器被认为是和蓝光发光二
极管、蓝光激光器同样重要的 /01器件 2
根据基本工作方式的不同，可以将半导体光探

测器分为光电导探测器（无结器件）和光生伏特探测

器（结型器件）2光电导探测器的内部的光电子增益
较高，在同样的紫外光照射下，它比光生伏特探测器

有大得多的响应电流 2是一种有发展前途的探测器 2
研究 /01的紫外光电导特性不但是研制紫外光电
导探测器的基础，而且还可从中获得材料能带结构

的信息 2本文报道了用 ()*+,方法制备的未掺杂
的和 (- 弱掺杂的 . 型 /01 薄膜的紫外光电导特
性 2

! 实 验

本文所用样品由北京大学物理系提供 2样品的
制备过程已经报道［8，&］2 /01薄膜都是在压力可控的
()*+,设备中生长的，该反应器采用射频电源加热
衬底 2分别用高纯（*=8）8/0（>(/0）和 1=8 作为 /0

源和 1源，对于 (-掺杂的薄膜采用 *?!(-作为 (-
源 2用高纯氢气作为携带气体 2选用蓝宝石作为制备
/01薄膜的衬底材料 2样品的沉积过程，首先对衬底
进行 $$##@的高温处理，然后在 ""#@下在衬底上
生长 !" .:厚的 /01缓冲层，再在 $#8#@高温下生
长 /01外延层 2

/01薄膜中 (-掺杂浓度是用日产 A*B5C688电
子探针 B射线显微分析仪测量的 2样品的结构特性
是用 DE/5FG ,C(5DC"5型 B射线衍射仪测量的 2
薄膜的表面形貌用 =E>5*=H5;C"!# 型扫描电子显
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微镜进行拍片观测 !晶体结构用 "#$%&’’()透射电
镜进行测量 !霍耳效应是用伯乐公司（*+,%-./）生
产的 0122’’ 霍耳效应测量仪测量的，该仪器采用
345 678 94:;法 !
为更好地进行光电流测量，采用叉指式接触电

极 !叉指式电极的结构如图 &（4）!图中暗的部分为
样品，亮的部分为叉指电极，指长 & <<宽 &=!<，指

间距离 >?!<!为制备出良好的欧姆接触，先在样品
上蒸发上 >’’ 5<的钛层，然后再蒸发上 &’’ 5<的
铝层 !（@）图为样品的结构图 !测量光电流时，用
&A2B干电池作电源，光源分别为汞灯和功率约为 C
<DEF<> 的紫外灯管 !光电流与暗电流用 09%C?GH’.
数据采集系统测量和记录，最小取样间隔为 & <I!

图 & 叉指电极及样品结构图

C 结果与讨论

)射线衍射实验表明所研究的样品为纤锌矿六
角结构，且沿 F轴择优取向 !因为样品的 )射线衍射
谱中都只出现（’’’>）衍射峰 !其位置分别位于 >"J
C?!=CK和 C?A=’K!这两个样品透射电镜衍射图分别
由图 >（4），（@）给出 !图样上都只出现衍射光斑点，
这说明样品为单晶结构 !扫描电镜对样品外部形貌
观测结果表明，这两个样品表面光滑 !这说明样品具
有好的结构特性 !
未掺杂 5 型 L4M样品的紫外光响应特性如图

C !该光响应上升弛豫时间为 ?’’ <I，下降弛豫时间
为 > I!目前，对 5型 L4M紫外光响应进行了一些研
究，但其参数分离性较大 !最好的 5型 L4M在 ?B偏
压下，光响应可达 ?2’’.ED，响应时间在 <I 数量
级［2］!但也有非常弱光电导和非常长的弛豫时间的
报道［=］!
在紫外光照射下 $N 掺杂的重量百分比为

’A’’COP的轻掺杂 5型样品的紫外光响应由图 ?给
出 !该样品暗电流为 &A== <.，光电流为 >A’ <.，上升
弛豫时间为 2O <I，光电流衰减弛豫时间为 >G’ <I!

图 > 样品透射电镜电子衍射图 （4）对应为没有 $N掺杂的样

品，（@）对应样品中 $N掺杂的重量百分比为 ’A’’COP
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图 ! 未掺杂 "型 #$%样品的紫外光响应

图 & 在紫外光照射下轻掺杂样品的光响应

#$%光电导具有持续性（’’()*+,-.-/+"/ *01/121")
342/.5./6）效应，此效应增加了光响应时间，使紫外光
探测器的性能变坏 7其弛豫时间决定于样品的制备
方法、制备条件及所掺杂杂质的类型与浓度 7对 ’’(
效应的物理机制已进行了许多研究，但仍有不同意

见 78.4等人［9］认为 "型 #$%光电导的弛豫特性来
自于空穴在带隙态中的被俘获和随后的复合 7在 "
型 #$%中，在价带以上有一宽的带尾态，光激发产
生的非平衡空穴会迅速被这些态俘获 7因此，只有光
生电子对光电导有贡献 7被俘获空穴经过一段时间
才会从陷阱中心释放出来与导带电子复合 7因此，光

电导弛豫时间决定于空穴弛豫时间 7在随后的研究
中，8.4等人［:］又指出，空穴陷获中心主要是 #$ 空
位，#$空位带三价负电，俘获一个空穴后仍带二价
负电，对电子仍是排斥的，所以不会俘获电子 7陈志
中等人［;］认为由于氮空位的存在而在禁带中形成了

两个电子陷阱能级，这两个能级靠近导带 7光电导弛
豫是由于电子陷阱，而不是由于空穴陷阱 7因为如果
空穴陷阱起作用的话，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，但据报道［<=］

载流子寿命是几百 *-数量级 7
>.等人［<<］研究了未掺杂和?@掺杂 "型 #$%的

能带结构，发现在未掺杂 #$%能带中的 <A=，<A& 和
!ABC+D处存在能级 7其中 <A= 和 <A&+D处存在的能
级是由于深能级中心的电子发射到导带形成的 7
#E/F等人［<B］也曾观察到在 <A=和 <A&+D处的深能级
中心，它们是由于陷阱造成的，但陷阱形成的原因还

不清楚 7在用 ?G(DH方法生长的 #$%样品中的发
光谱也可以观察到 !ABC+D处的能级，这可能是由于
薄膜生长中，残留的大量受主造成的［<!，<&］7 >. 等
人［<<］发现少量的 ?@ 掺杂能导致 <A&+D 深能级消
失，而在 <A=，<AB和 !A< +D处形成一系列陷阱能级 7
陷阱浓度分别在 <=<!，<=<&和 <=<C 2IJ !数量级范围 7
当掺杂浓度再增加时，<A=和 <AB +D处能级消失，会
在 <A: +D处产生新的深能级陷阱，浓度在 <=<C 2IJ !

数量级，同时，!A< +D处陷阱浓度增加 7因此，在禁带
中，不同掺杂量形成不同的陷阱能级 7
陷阱中心能显著地俘获一种过剩载流子 7其俘

获过程对于光电导和它的衰变过程可产生重要影

响 7轻度 ?@掺杂 "型 #$%样品的光电导特性与陷
阱有关 7在这些样品中空穴是少子 7由于陷阱浓度在
<=<!—<=<C 2IJ !范围，空穴浓度小于陷阱浓度，此时

会有大量少子被陷阱俘获 7由于多子（电子）稳态寿
命大于少子，过剩多子浓度可比无陷阱时高出许多

倍，电导增量会比无陷阱时大得多，因此光电导会显

著增加 7但是，由于陷阱的存在，载流子自陷阱释放
出来的时间一般比较长，因此过剩载流子的弛豫时

间也会显著增加 7
我们还测量了图 &所示轻度 ?@掺杂样品的光

强与光电流的关系 7其结果由图 C 给出 7从图可看
出，在低光强范围内光电流随光强线性增加，随着光

强的上升，光电流增速变缓，最后趋于饱和 7 K."+/等
人［<C］指出，当光强超过一定强度时，光电流会随光

强的增加而减少 7光电流开始减小时所需的饱和光
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强由于样品生长条件不同而不同 !他们测量发现，当
所加电压为 "#时，光响应与入射光功率密度关系
曲线出现两个不同的区域，在低入射光功率密度区

域，光电流随功率密度线性增加，呈现出一常数的光

响应，在高入射功率密度区，光响应随功率密度的增

加而减少，呈 ! $ %&’之关系，他们所测的饱和光强是

"()&*(’ !由于我们所用的紫外光源光强变化范围
较小，没有发现光响应随功率密度的增加而减少 !

图 + ,-掺杂的重量百分比为 ./..012的样品的光强与光电流

的关系

样品的光响应弛豫时间还与光的强度有关 !我
们还研究了以上两个样品在单色光（03+ 4(）照射下
的光响应，其结果分别由图 3和图 5给出 !单色光的
强度远比紫外线灯弱 !从图中看出，单色光照射时弛
豫时间延长了许多 !这些结果与 67849 等人［%+］的报
道是一致的 !弛豫时间随光强的变化是由于光生载
流子不同的复合机制造成的 !在弱光范围内单分子
复合占主导地位，所以暂态光响应的衰减基本上取

指数形式，衰减时间比较长 !当光强度变大时，复合
是双分子复合，衰减时间就比较短 !

" 结 论

在紫外光的照射下用 ,:;#<方法制备的非掺
杂的和 ,-弱掺杂的 4型 =>?薄膜具有显著的紫外

图 3 在 03+ 4(单色光照射下没有 ,-掺杂的样品的光响应

图5 在 03+ 4( 单色光照射下 ,- 掺杂的重量百分比为

./..012的样品的光响应

光响应而且弛豫时间也较短 !在弱光范围，光响应随
光强的减弱呈线性减小，且弛豫时间变长 !这些未掺
杂或轻掺杂的 4 型 =>?样品适合于制造用作低频
紫外光探测器 !

北京大学张国义教授，张酣教授给我们提供了样品，在

此表示衷心地感谢 !
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