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Mg 含量对 Mgx Zn1 - x O颐Ga 薄膜电学性质的影响
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摘要: 通过金属有机物化学气相沉积法制备了不同 Mg 组分的 MgxZn1 - xO颐 Ga(x = 0,0. 03,0. 14)薄膜。 透射

谱中 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的光学带隙随 x 增大而出现的蓝移证实了 Mg 在 ZnO 晶格中的替位掺入。 薄膜上金

叉指电极间的变温 I鄄V 曲线显示,在同等温度下,Ga 掺杂 MgxZn1 - xO 薄膜的电阻率随着 x 值的增大而逐渐升

高。 这是由于 Mg 组分增大使材料的导带底显著上升,Ga 的施主能级深度增大,导致 n 型载流子浓度降低。
根据 I鄄V 曲线计算了 270 K 温度下 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的浅能级施主深度。 与 x = 0,0. 03,0. 14 对应的施主能

级深度分别为 45. 3,58. 5,65 meV,说明随着薄膜 Mg 含量的升高,Ga 的施主能级深度有增加的趋势。
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Abstract: MgxZn1 - xO颐 Ga (x = 0, 0. 03, 0. 14) films were prepared by metal organic chemical va鄄
por deposition method. The transmission spectra of MgxZn1 - xO颐 Ga films were measured. The optical
band gap shows blue shifting on the transmission spectra with the increase of letter x. 12 pairs of in鄄
terdigital electrodes were prepared on all MgxZn1 - xO颐 Ga films. I鄄V curves of MgxZn1 - xO颐 Ga films
were measured at different temperature, and the temperature resistance curves of MgxZn1 - x O颐 Ga
films were obtained under certain voltage. The normalized R鄄T curve shows that the resistance of
MgxZn1 - xO颐 Ga films increases with the increasing of x at the same temperature. It is attributed to
that the width of bandgap expands with the concentration of Mg ions, which leads to reduction of car鄄
rier concentration. The ionization energy for shallow donor impurities in the MgxZn1 - xO颐 Ga lattice
was calculated. When the mole fraction of Mg is 0, 3% and 14% , the ionization energy for shallow
impurity is 45. 3, 58. 5 and 65 meV, respectively. The data show that the ionization energy for Ga
donor obviously increases with the increasing of Mg concentration .
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1摇 引摇 摇 言

MgxZn1 - xO 材料随着 Mg 含量 x 的变化可实

现从 3. 3 ~ 7. 8 eV 的一系列带隙调节,使基于

MgxZn1 - xO 材料的光电器件工作波长可覆盖很大

一部分深紫外区域。 相比于其他宽带隙半导体材

料系统,MgZnO 材料具有较高的电子饱和漂移速

度和高的抗辐射强度[1],较容易获得低位错密度

的薄膜,是制备深紫外光电器件的重要材料。
MgZnO 载流子浓度的调控对改善器件的性能具

有十分重要的意义。 Ga、Al 等芋族元素是 ZnO 基

材料常用的 n 型掺杂剂。 Ga 的离子半径与 Zn 接

近,容易形成替位掺杂。 目前,Ga 掺杂 MgZnO 薄

膜已经用分子束外延法、溶胶鄄凝胶法、水热法、化
学气相沉积法(CVD)等多种方法实现[2鄄11]。 认识

Ga 在 MgZnO 材料中的施主深度及其变化趋势,
有利于调控 MgZnO 材料的电学特性。 本文通过

对不同 x 值的 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的电学性质随

温度变化情况进行对比,研究了 Mg 组分的变化

对等浓度 Ga 掺杂的 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜电阻率

的影响。

2摇 实摇 摇 验

Ga 掺杂的 MgZnO(ZnO)薄膜采用金属有机

物化学气相沉积设备(MOCVD)制备,衬底为 c 面

蓝宝石。 衬底依次经历三氯乙烯、丙酮、乙醇超声

清洗和氮气吹干后放入生长室。 所用金属源为

(MeCp) 2Mg、DEZn,掺杂源为 TEGa,由高纯氮气

作为载气将生长源带入生长室内。 以高纯氧气

(99. 999% )作为薄膜生长所需的氧源。 生长衬

底温度为 450 毅C,生长室气压为 2. 67 伊 104 Pa,生
长时间均为 2 h。 利用真空蒸发沉积方法在所制

备的 MgxZn1 - x O颐 Ga 薄膜表面镀50 nm 厚的 Au
膜,通过曝光和湿法刻蚀工艺制备叉指电极从而

形成 MSM 结构光电探测器件。 薄膜组分由 XPS
测定,光学透射谱由紫外鄄可见光分光光度计

测得。

3摇 结果与讨论

图 1 为 3 种不同 Mg 摩尔分数的 MgxZn1 - xO颐
Ga 薄膜样品在室温下测试的透射谱。 由 XPS 测

定得知 x 值分别为 0,0. 03,0. 14。 x = 0 的样品即

ZnO颐 Ga 薄膜的吸收边为380 nm,x = 0. 03 的薄膜

的吸收边为 366 nm,x = 0. 14 的薄膜的吸收边为

346 nm。 可见随着 Mg 组分的升高,样品透射峰

边出现明显蓝移。 这一现象支持了 Mg 在 ZnO 晶

格中为替位掺杂的论断。
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图 1摇 MgxZn1 - xO颐 Ga 膜在室温下测试的透射谱

Fig. 1摇 Transmittance spectra of MgxZn1 - xO films measured
at room temperature

图 2 为 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜上通过制备叉指

电极构成的金属鄄半导体鄄金属(MSM)光电探测器

件的结构示意图。 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜厚度约为

500 nm。 Au 叉指电极厚度为 50 nm,电极尺寸为

500 滋m 伊 5 滋m,叉指电极间距为 2 滋m,共有

12 对。
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图 2摇 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜上制备的叉指 MSM 光电探测

器件结构示意图

Fig. 2摇 Schematic illustration of MgxZn1 - xO颐 Ga based MSM
photodetector 摇

图3为 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜在变温条件下测

得的 I鄄V 曲线,可以看出 Au 电极与 MgxZn1 - xO颐
Ga 薄膜的接触为肖特基接触。 图 3(a)、(b)、(c)
分别对应 x = 0,0. 03,0. 14 的 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄

膜。 从图 3(a)可以看出,随着温度的升高,ZnO颐
Ga 薄膜电阻有一个先升高再降低的过程。 图

3(b)和(c)为 x = 0. 03 和 x = 0. 14 时 MgxZn1 - xO颐
Ga 薄膜的 I鄄V 曲线。 由于 T 低于 210 K 时,电阻

超出测试系统的量程,提示漏电流,所以测试从
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210 K 开始。 从图中可见,由于 Mg 的掺入,薄膜

的电阻显著升高,幅度超过 5 个数量级。 随着温

度的升高,由于施主不断地电离,所以电阻呈降低

趋势。
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图 3摇 x = 0(a),0. 03 (b),0. 14 (c)时的 MgxZn1 - xO颐 Ga
薄膜的变温 I鄄V 曲线。

Fig. 3摇 I鄄V curve of MgxZn1 - xO颐 Ga films at different temper鄄
ature for x = 0(a), 0. 03 (b), 0. 14 (c).

图 4 所示为一定电压下,通过图 3 的电流鄄电
压曲线计算得到的 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的温度鄄电
阻(R鄄T)曲线。 可以看出对于等浓度 Ga 掺杂的

MgZnO 薄膜,尽管 Mg 的含量不同,电阻均呈现随

温度升高而降低的趋势。 图 4(d)为 3 种Mg 浓度

曲线的组合对比图,可见在同等温度 T 下,随着 x
值的增大,Ga 掺杂 MgxZn1 - xO 薄膜的电阻越来越

大。 电阻率可由下式[12]计算:

籽 = 1
qunn

, (1)

式中 滋n 为载流子迁移率,n 为载流子浓度。 3 个

样品都是同一温度沉积生长的,源的遇 /域比也

几乎一致,结晶质量彼此接近,生长过程中 Ga 源
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图 4摇 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜在一定电压下的温度鄄电阻(R鄄
T)曲线。 (a) x = 0;(b) x = 0. 03;(c) x = 0. 14;
(d) 3 条曲线的组合对比。

Fig. 4摇 R鄄T curve of MgxZn1 - xO颐 Ga films at defined voltage.
(a) x = 0. ( b) x = 0. 03. ( c) x = 0. 14. ( d)
Integrate picture of the above.



1408摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 35 卷

流量均固定,因此晶格失配和缺陷对载流子的散

射影响是几乎一样的。 在这种情况下,同样温度

下表观测量电阻的不同,应该是由载流子浓度 n
的不同以及肖特基接触的差异引起的。 从图 3 可

知,随着 Mg 含量的增加,电极接触的肖特基特性

越来越弱。 其影响应该是降低整体的表观测量电

阻,但实际测量结果却是电阻在逐渐增大。 因此,
MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜中载流子浓度应该是随 Mg
含量的升高而显著降低的。

造成该结果的原因可能是:随着 MgxZn1 - xO
薄膜 Mg 含量的升高,薄膜的导带上升幅度较大,
而 Ga 的施主能级位置变化并不显著,因此 Ga 的

施主能级深度增加,导致电离出来的 n 型载流子

浓度变小。 若忽略载流子浓度与电离施主浓度的

差别,则载流子浓度可用下式表示:

n0 =
(NDNC) 1 / 2

2 exp -
驻ED

2k0

æ
è
ç

ö
ø
÷

T
, (2)

式中:ND 为杂质浓度;驻ED = EC - ED,为施主杂质

电离能;NC 为导带的有效状态密度。 由于 NC邑
T3 / 2,所以在低温下有

n0 邑 T3 / 4exp -
驻ED

2k0

æ
è
ç

ö
ø
÷

T
. (3)

摇 摇 由图 4(a)中曲线可知,ZnO颐 Ga 薄膜电阻在

250 K 时出现拐点,温度高于 250 K 后薄膜电阻

随温度变化程度明显减弱,趋于稳定。 可以认为

250 K 时 ZnO颐 Ga 薄膜内的施主开始接近饱和离

化, x = 0. 03 时,MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的电阻拐点

出现在270 K; x = 0. 14 时,MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的

电阻拐点超过300 K。 本文忽略薄膜迁移率随 Mg
含量的变化,根据半导体的 R鄄T 关系式(3)拟合,
可得 x = 0 时的 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜施主离化能为

45. 3 meV。 同法可得 x = 0. 03 时的薄膜施主离化

能为 58. 5 meV,x = 0. 14 时的薄膜施主离化能大

于 65 meV。 与 ZnO 中 Ga、Al、In 等浅能级施主能

级为 50 meV 左右相比,我们的结果稍微偏小[13]。
其原因是本文假设只有一种施主杂质 Ga 存在,
且没有将肖特基接触的影响考虑进拟合过程。 但

本文计算结果仍可说明,随着 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄

膜中 Mg 含量的升高,Ga 的杂质能级深度有增加

的趋势。

4摇 结摇 摇 论

通过 MOCVD 法制备了 Mg 摩尔分数分别为

0、3%和 14%的 MgZnO颐 Ga 薄膜,3 种薄膜具有相

同的 Ga 掺杂水平。 透射谱上吸收边的蓝移表明

Mg 组分进入到了 ZnO 晶格的格位。 通过测量不

同 x 值 MgxZn1 - xO颐 Ga 薄膜的上叉指电极之间的

变温 I鄄V 曲线,发现施主杂质 Ga 的能级深度随

Mg 组分的增加而逐渐增大,这被归结为 MgZnO
随 Mg 组分增加而引起的导带逐渐上移。
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示、微显示、真空各类荧光显示、电致变色显示及其他新型显示、各类显示器件物理和制作技术、各类显
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