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摘要:为了探明 GaN肖特基紫外探测器漏电流问题 ,提高探测器的性能 ,在已有的各种电流输运模型的基础上 ,

把宽禁带的 GaN基半导体材料 ( Eg > 3. 4eV )看作绝缘体 ,用空间电荷限制电流理论 ( SCLC)分析由金属有机物

化学气相沉积法 ( MOCVD)生长的金属 -GaN肖特基紫外探测器样品的 I -V和 I-V -T曲线。结果表明 , SCLC机

制控制的电流成分占主导地位 ,对于两个转换电压 V1、 V2 ,在 V < V1的区域电流电压遵循欧姆定律 ,在 V1 < V

< V2的区域遵循幂指数规律 I∝ Vm ,在 V > V2的区域电流电压遵循 SCLC平方率。
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Abstract: The anomalously larg e leakage current of GaN Scho ttky UV detecto rs w ill impact thei r

performances. In this paper, w e analyzed the I-V and I-V-T curv es of the M-GaN Sckot tky UV

detecto r samples g row n by metalorganic chemical vapor deposi tion ( MOCVD). The space-charge-

limited current ( SCLC) is considered as the dominating current transport mechanism. Unlike in the

case of thermal emission mechanism , the current-voltage relationship follow s Ohm’ s law whileV <

V1 , it follow s the pow er-law whileV1 < V < V2 , however, it changes to be the SCLC rule while V

> V2 . The reason is analy zed in this paper.
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　　 GaN基半导体材料是直接带隙材料 ,具有宽的

禁带宽度 ,电子漂移速度大 ,热导率高 ,介电常数低 ,

非常适合制作高频、高功率、高温、抗辐射和高密度集

成的电子器件 ,近年来在世界范围内引起了广泛的关

注。GaN基材料具有日盲特性
[1 ] ,是制作紫外探测器

的理想材料。然而 , GaN基半导体材料在生长和掺杂

过程中所形成的高密度结构和残留杂质严重影响着

探测器的性能 ,使 GaN基肖特基紫外探测器产生异

常大的漏电流 ,这对制作高性能的探测器非常不利。

为了探明漏电流的产生机制 ,减小漏电流 ,从而制作

出高性能的探测器 ,对 GaN肖特基接触的电流输运

特性进行研究十分必要。

　　目前对 GaN基肖特基接触电流输运特性的报导

已有很多 , Suzue等人
[2 ]研究了 Pt-GaN肖特基二极

管的电学特性 ,他们推测电流输运是由多种机制组成

的 ,对热发射 ( TE)理论进行了修正 ,认为可将总电流

看作 4种电流成分之和 ,即

　　 I = I te + I tun + Ig r+ Ilk , ( 1)

其中 Ite为热发射电流 , Itun为隧穿电流 , Igr为产生 -复

合电流 , Ilk为漏电流 ,在不同条件下由不同的电流机

制主导。Carrano等人
[3 ]
对不同厚度的 MSM GaN紫

外探测器进行研究 ,他们认为薄样品的 I-V特性曲线

要用热电场发射 ( TFE)理论进行拟合 ,而厚样品可用

热发射 ( TE)理论进行拟合。对于同一薄样品的多次

实验中 I-V曲线存在的退化机制 ,他们认为可用陷阱

辅助隧穿机制来定性解释。然而 Hasegawa等人
[ 4～ 7]

认为陷阱辅助隧穿机制存在一定的缺陷 ,提出了薄表

面势垒模型 ( TSB)。他们假设在界面处有一厚度为 D

的 TSB区 ,是由表面附近高浓度的施主型非故意掺
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杂缺陷形成 ,它们使肖特基势垒宽度变窄 ,所以无论

在正偏还是反偏下 ,电子以 T FE或 FE机制发生隧

穿的几率大大增加 ,从而可以解释实验中所观察到的

异常大的漏电流。另外 , Sawada等人 [ 8～ 10 ]在对金属 -

GaN进行研究时发现理查逊常数非常分散 ,由 I-V

和 C-V方法得到的肖特基势垒高度 ( SBH)值差别也

很大 ,在室温时漏电流也非常大 ,并且漏电流对表面

的制备方法和低温退火非常敏感。他们认为这是由于

肖特基势垒高度 SBH非均匀分布造成的 ,即存在所

谓的具有低肖特基势垒高度的表面微区 ( SP)。

　　上述各种模型有一个共同的特点 ,它们都是对金

属半导体界面进行研究 ,提出各种机制使肖特基势垒

降低或宽度变窄 ,从而有利于电子隧穿通过势垒 ,使

漏电流增大。本文基于 Smith和 Rose等人 [11～ 1 2]的研

究成果尝试把宽禁带的 GaN基半导体材料 (Eg >

3. 4eV )看做绝缘体 ,用 SCLC理论对使用 MOCVD

方法生长的金属 -GaN样品的电流特性进行分析。

1　实验部分

　　如图 1所示 ,在低压下用 MOCVD方法在蓝宝石

衬底上生长六方相 GaN,镓源是三甲基镓 ( TMGa) ,

氮源是高纯氨气 ( N H3 )。首先在 550℃生长一个 20nm

低温 GaN缓冲层 ,再在 1100℃生长 1μm重掺杂 n型

GaN外延层 ,浓度为 5× 1018 cm- 3 ,接着再生长 0.

6μmGaN外延层。对 GaN进行清洗后 ,用标准光刻法

在本征 GaN层上制作 Ni /Au肖特基透明电极 ,先溅

射 5nm的 Ni,再溅射 5nm的 Au;在刻蚀后的 n型

GaN外延层上溅射 Ti /Al / Ti /Au( 150A
 

/2500A
 

/500

A
 

/2500A
 

) ,制作欧姆电极。

图 1　 GaN基肖特基紫外探测器

　　 Fig. 1　 Schematic diagram o f the GaN Scho ttky UV

detector s

2　结果与分析

　　由图 2可以看出 , I-V曲线可以分为 3个区域 [ 13] ,

有两个转换电压 V1 = 1V, V2 = 2. 6V。通过拟合可

知 ,在 V < 1V的区域曲线斜率在 1附近 ,说明电流随

电压线性增长 ,电流电压特性遵循欧姆定律 ;在 1V

< V < 2. 6V的区域电流随电压快速增长 ,电流电压

呈幂指数关系 I∝ V
m ;当 V > 2. 6V时 ,电流出现跳

变 ,这是一个非常奇特的现象 ,之后曲线斜率近似为

2,这说明电流按电压的平方率增长 ,电流电压遵循平

方率 ( Child定律 )。这种电流电压特性是一种典型的

SCLC特性。

图 2　室温下样品电流电压正偏双对数曲线

　　 Fig. 2　 Log-Log plo ts o f I-V for the GaN Scho ttky sample

at room tempera ture

　　从图 3可以看出在低电压区 ,电流电压同样遵循

欧姆定律且电流随着温度的升高而升高 ;在高电压

区 ,各温度下都遵循平方率且电流受温度的影响变

小。随着温度的升高转换电压 V1不断减小 ,而 V2基

本不变。

　　图 3　不同温度下样品电流电压正偏双对数曲线

　　 Fig . 3　 Log-Log plots of I-V -T for the GaN Schottky

sample at different tem perature

　　 A: 陷阱填充或欧姆导电机制 ; B多种机制 ; C:无陷阱绝

缘体平方律 ; D: SCLC机制。

　　 A: Trap filling reg ime or ohmic conduction regime; B:

Multi-regim e; C: T rap fr ee insulato rsquare law; D: SCLC

regime.

　　—■— : 300K;—□— : 373K;—●— : 473K;—○— : 573K.

　　我们把欧姆接触电极 B(图 4)看做一个无限载流

子源 ,可以源源不断的为样品提供电子。当电压较低

时 (V < V1 ) ,由电极 B注入的载流子基本被 n-GaN

体内的陷阱俘获 ,陷阱主要来源于施主型掺杂产生的

缺陷 ,氮空位、位错及其他的一些复合作用。另一方面

由热激发 ( TE)作用 ,半导体体内会产生一些热生载

流子 ,此时热生载流子数目大于注入载流子数目 ,电
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流主要由热生载流子形成 ,而热生载流子的数目受温

度的影响很大 ,所以在图 3中可以看到低压区电流随

温度的升高而升高。我们可以把低电压区的肖特基接

触看作一个电导率很低的导体 ,遵循欧姆定律。

　　当电压进一步升高 ,电流的输运机制比较复杂 ,

一方面在界面处由于电压升高肖特基势垒宽度变窄 ,

电子的隧穿效应变得明显。另一方面注入载流子数目

增多 ,参与导电的注入载流子也越来越多。另外还有

热场发射 ( TFE)、场发射 ( FE)等其他电流成分也不

断增强。所以电流在 V1 < V < V2的区域电流快速增

长 ,遵循幂指数规律 I∝ V
m ,指数 m由下式确定 [14 ]:

　　 m =
Tc

T
+ 1, ( 2)

其中 Tc是特征温度 ,由半导体的陷阱能级分布确定 ,

T为热力学温度。由 ( 2)式可以看出温度 T越高 m值

越小 ,则 I-V-T对数曲线的斜率应该越小。在图 3中曲

线斜率随温度的升高而变小正符合此式规律。图 3中

转换电压 V1随着温度的升高而不断减小。这是由于

温度越高时各种机制同时起作用所需要的电压就会

越小 ,那么由欧姆率导电向其他导电机制的转换电压

越小。

　　当电压达到陷阱填充极限电压 V2时 ,半导体内

的陷阱填充完毕 ,由电极 B注入的大量载流子聚集

在电极附近 ,电流输运机制跳变到由体效应 SCLC机

制占主导地位的输运机制 ,其他输运机制随电压的升

高也在不断加强 ,但与 SCLC机制相比可以忽略 ,所

以电流受温度的影响也变小。在 V > V2的区域电流

电压遵循相当于无陷阱时的 SCLC平方率 ( Child定

律 )。

图 4　 n-GaN肖特基紫外探测器能带

　　 Fig. 4　 Schema tic energ y band diagram of the GaN

Scho ttky UV detector s

　　 A: 肖特基接触 ; B: 欧姆接触。 A: Schottky contact; B:

Ohmic contact.

3　结束语

　　由 MOCVD方法生长的 GaN肖特基紫外探测器

样品的电流成分并不单一 ,它是各种电流成分的集体

效应 ,然而通过对 I-V及 I-V-T曲线的分析 ,我们认

为 SCLC机制控制的限制作用占主导地位。在 V <

V1的区域电流电压遵循欧姆定律 ;在 V1 < V < V2的

区域电流快速增长 ,遵循幂指数规律 I∝ V
m ;在 V >

V2的区域电流电压遵循 SCLC平方率。
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