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高 A l组分 A lGaN及其光导器件

陈 　亮 ,许金通 ,白 　云 ,陈 　俊 ,龚海梅
(传感技术国家重点实验室 ,中国科学院上海技术物理所 ,上海 200083)

摘 　要 :在蓝宝石 (0001)衬底上采用金属有机化学气相淀积 (MOCVD )方法生长了掺 Si的 n

型 A l0. 45 Ga0. 55N外延层 ,透射光谱表明材料对 280nm以前紫外光显著吸收 ;双晶摇摆曲线表明

材料存在大量缺陷。用此材料制作了光电导探测器 ,结合材料讨论了持续光电导效应的产生

机理。
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Abstract: The Si doped n2A l0. 45 Ga0. 55 N ep ilayers have been grown on sapphire ( 0001) substrate by metal organic

chem ical vapor deposition. The transm ittance measurement indicates that the materials absorb ultraviolet radiation a2
bove 280nm notablely and the rocking curve of the A lGaN ep itaxial material shows that there are abundant disloca2
tions. Photoconductive detectors are fabricated on the material and the mechanism of photoconductor in A lGaN is dis2
cussed.
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1　引 　言

作为第三代半导体材料的 GaN属直接带隙半

导体 ,具有禁带宽度大、电子饱和速度高、介电常数

小等优点。优越的物理化学稳定性 ,使其可以在苛

刻的条件下工作 ,适合制备多种器件 [ 1 ]。特别是其

三元合金 A lGaN,随 A l组分的变化禁带宽度在 3. 4

～6. 2eV 之间连续变化 ,对应波长范围为 200 ～

365nm ,是制作紫外探测器的理想材料之一。A lGaN

基紫外探测器能有效地探测、跟踪释放大量紫外线

的目标 ,可用于空载、舰载、地面探测预警系统 ,还可

用于空间紫外通信、臭氧层监测等领域。由于 GaN

及其合金的优越性质及其在紫外探测器应用的广泛

前景 ,使 A lGaN基宽禁带半导体紫外探测器成为研

究热点之一 [ 2 - 4 ]。

制备高质量的 GaN基体单晶材料和薄膜单晶

材料是研究开发 Ⅲ族氮化物基发光器件、电子器件

以及保证器件性能和可靠性的前提条件。高质量的

GaN基片是很难得到的 ,只能采用结构近似的材料

作衬底 ,选择衬底应尽量使用同一种的材料 ,高 A l

组分 A lGaN的制备尤其困难。

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 )。光电导探测器内部的光电子增

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 ,是一种有发展前途的探测

器。研究 GaN的紫外光电导特性不但是研制紫外

光电导探测器的基础 ,还可从中获得材料能带结
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构的信息。目前 A lGaN光导器件高 A l组分还未见

过报道 ,王峰祥研究过 A l0. 15 Ga0. 85 N光导器件 [ 5 ]。

本文介绍了利用 MOCVD方法在蓝宝石 (0001)

衬底上生长 n型 A l0. 45 Ga0. 55 N外延层 ,通过双晶摇

摆曲线和透射光谱对材料进行了测试 ,并以此为材

料制作了 A lGaN紫外光电导探测器 ,测量了该探测

器的 I - V 特性和持续光电导 ( Persistent Photocon2
ductivity - PPC) ,结合材料性能分析了探测器中存

在的持续光电导效应的产生机理。

2　实 　验

实验样品是基于 MOCVD方法生长在蓝宝石衬

底 ( 0001 ) 上的 A lGaN 薄膜 ,分别使用三甲基镓

( TMGa)、三甲基铝 ( TMA l)和高纯氨气 (NH3 )作为

Ga源、A l源和 N源 ,高纯 H2 作为载气。样品具体

的制备过程是 :首先在 550℃生长一个低温 A lN缓

冲层 ( buffer) ,厚度约为 40nm,接着在 1150℃生长

掺 Si的 n型 A l0. 45 Ga0. 55 N外延层 ,厚度约为 1μm ,掺

杂浓度为 2. 6 ×1018 cm - 3。探测器样品结构如图 1

所示。

Ti/A l/N i/Au Ti/A l/N i/Au

1μm A l0. 45 Ga0. 55N

A IN buffer

sapphire

图 1　光导器件的结构图

Fig. 1　structure of photoconductor device

器件工艺采用标准的 Ⅲ - V族器件工艺流程 ,

欧姆接触采用电子束蒸发 Ti/A l/N i/Au,在 600℃快

速退火 1m in形成 ,用 Au加厚电极 ,采用刻蚀成型。

器件显微镜照片如图 2所示。

图 2　A lGaN光导器件的显微照片

Fig. 2　m icrograph of A lGaN photoconductor device

为了评价外延材料的质量和光学特性 ,采用

Philip s公司生产的 X’pert2MRD高分辨 X衍射仪和

紫外分光计测量了外延材料的双晶摇摆曲线与透射

光谱 ,并用 Keithly 236测试仪测量了该紫外探测器

的 I - V特性。持续光电导的测试流程如图 3所示。

该测试系统使用的光源为 300W 的氙灯 ,氙灯发出

的光经过会聚均匀后通过 251nm滤光片 ,照射到光

导器件光敏面。恒压 5V由 2400源表提供并同时

测量器件电流 ,整个测试过程用基于 labview的程序

来控制。

图 3　光电导的测试流程

Fig. 3　flow chart of photoconductivity testing

3　结果和分析

图 4给出了 A1GaN外延材料的双晶摇摆曲线。

该双晶摇摆曲线显示外延材料为单晶 ,单晶曲线并

不平滑 ,毛刺多 ,并且单晶缝很宽 ,说明外延材料质

量不高 ,这也印证了高 A l材料生长困难。经过

Gaussian拟合 ,得到 FWHM为 0. 23585°。

degree /°

图 4　A lGaN材料外延层的双晶摇摆曲线

Fig. 4　rocking curve of the A lGaN ep itaxial material

λ/ nm

图 5　A lGaN外延材料的透射光谱

Fig. 5　transm ittance measurement of A lGaN ep itaxial material

图 5为 A lGaN外延材料的紫外透射光谱 ,从图

中可以看出 , 280nm是一个明显的分界线 , 280nm以

前的紫外光几乎被全部吸收 , 280nm后的紫外光大

部分透过。这表明 :外延材料是 A l0. 45 Ga0. 55 N,该材

料对 280nm以前的紫外光有很强的响应。

利用半导体参数分析仪测量了探测器样品的伏

安特性 ,如图 6所示。伏安特性正反向均为线性 ,表

明了制作的探测器电极具有良好的欧姆特性。
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　　　电压 /V

图 6　探测器的伏安特性

Fig. 6　 I - V curve of the ultraviolet detector

光电导是研究半导体材料中的深能级缺陷和能

带结构的手段之一。PPC是用光诱导自由载流子浓

度发生变化 ,当样品受光照射时 ,光电导增加 ,而停

止光照时 ,光电导衰变要持续较长时间才能恢复到

初始的暗电导值。A lGaN薄膜在光照下和撤去光照

后 ,光电导表现出复杂的行为。图 7为在室温下高

A l组分 A lGaN光电导的产生和衰变过程。为了保

证实验结果的正确性 ,光照前样品在暗室存放足够

长的时间。

　　　x axis title

图 7　A lGaN薄膜光电导的产生和衰变过程

Fig. 7　PPC spectra of A lGaN ep ilayer

当光从光学窗口照射样品时 ,光照引起的光生

载流子增加 ,电导显著增加 ,然而 ,电导的变化 (光

照产生的光电导或附加电导 )仅为平衡暗电导的

1. 5% ～4% ,并逐渐趋于饱和 ;撤去照射光源盖住光

学窗口后 ,附加电导衰变持续较长时间 ,典型值约为

10
- 4

s,光响应达 2800A /W。

目前普遍认为 ,材料中的缺陷是导致 GaN基紫

外光电导探测器 PPC效应的原因 [ 6 - 8 ]。从材料的

双晶摇摆曲线看 ,外延单晶材料本身存在相当多的

缺陷 ,样品中因 Si的并入导致 A lGaN中的深能级缺

陷增加。A lGaN基材料中存在均匀分布的点缺陷 ,

如杂质和空位 ,在晶格不连续处也存在多种晶格缺

陷 ,如位错和晶粒间界等。无光照平衡状态下 ,一部

分缺陷会处于带电状态 ,如 Ga空位 ;一部分缺陷会

处于不带电的中性状态。紫外光照会使陷阱中的部

分束缚电子被离化成为自由电子 ,降低了陷阱势垒

高度 ,减小了空间电荷区宽度 ,从而增加了外延层的

有效导电区 ,所以可以产生很高的电流增益。光照

停止后 ,电子会重新被陷阱中心所俘获 ,由于势垒的

阻挡作用 ,这个过程很慢 ,也正是 PPC效应的起因。

对于理想情况下无缺陷的 A lGaN材料 ,紫外光照会

离化晶格原子外层电子成为自由电子 ,同时产生等

量的空穴 ,从而产生较大的光生电流 ,此种情况下并

不会产生 PPC效应。由于目前生长的 A lGaN材料

中存在很多的缺陷 ,陷阱中心能够俘获一种过剩载

流子 ,正是其俘获过程对探测器的光电流衰变产生

了重要影响 ,从而导致了 PPC效应。

4　结 　论

本文介绍了利用 MOCVD方法在蓝宝石 (0001)

衬底上生长未掺杂 A l0. 45 Ga0. 55 N外延层 , 双晶摇摆

曲线表明材料为单晶 ,紫外透射光谱表明该外延材

料对 280nm以前的紫外光有很强的响应。以此为

材料制作了具有显著紫外光响应的 A lGaN 光电导

探测器 ,测量了探测器的 I - V特性和持续光电导。

还讨论了 PPC效应产生的机理 ,认为材料中的缺陷

是导致 A lGaN紫外光电导探测器 PPC效应的原因。
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