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摘要
: 用 R Bs / 沟道技术对 Moc v D 生长的未故意掺杂的 Ga N 的结构性能进行了测试

,

同时用霍耳方法测

试了样品的电学性能
。

结果表明
:

Ga N 薄膜的背散射沟道谱与随机谱之比 x ~ 和其补偿度存在一定的依赖

关系
。

补偿度小的样品
,

其 x ~ 小 ; 随着样品补偿度的增大
,

x ~ 也逐渐增大 ; 但它们之间的关系变化是非线

性的
。

对这些结果给予了一定的解释
。
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1 引 言

近几年来
,

宽禁带 m 族氮化物 和它 们的合金

得到 了广大科研工作者的关注
,

这主要是由于它

们能用于制造蓝
一

绿光发光二极管 (LE D )
、

蓝紫激

光器
、

紫外探测器
、

耐高温
、

高频
、

高功率短波长光

电子器件〔‘一”]
。

在 Ga N 的研究过程中
、

结构性能

和电学性能始终是两个重要 的方面
。

对于 Ga N

的结构研究
,

已有许多种测试方法
,

其中卢瑟福背

散 射 (R u th e r fo r d B a eks e a t te r in g S p e e tro m e tr y
-

R Bs)/沟道 (e ha n n e lin g )分析技术是一种行之有

效的方法
。

利用它来分析 Ga N 的结构可以获得

薄膜合金层和过渡层 的组分
、

厚度
、

杂质分布
、

结

晶品质
、

应变及晶轴相对取 向等重要信息
,

特别适

合分析厚度为几个
n m 一 1拜m 的薄膜样 品

,

对轻

基体上的重元素的分析尤 为灵 敏 [4]
。

但迄今为

止
,

只有少量的文献提到 使用这一手段来分析

G aN 的结构特性〔5 一 9〕
。

尽管研究 G aN 的电子学

性能的文章很多
,

但研究 Ga N 的补偿度的文章并

不多
。

以in 等人 [ ‘0 1在研究 G aN
、

In N
、

A IN 的 电

子迁移率的过程中发现
,

重补偿是影响 G a N 迁移

率的一个重要因素
。

在相同的电子浓度下
,

高补

偿的样品迁移率低
,

低补偿的样 品迁移率高
。

在

我们的前期工作中
,

我们研究了 G a N 的发光性

能〔川
,

发现补偿度对蓝带发光有很强的影 响
:
高

补偿的样品蓝带发光强
,

低补偿的样 品蓝带发光

弱
。

但有关补偿度对 G a N 的结构性能的影响
,

目

前还未见 报道
。

本文用 R BS/ 沟道技术测试了

MO CV D 生长的 Ga N 单晶薄膜的结构特性
,

用范

德堡霍耳系数测量法测试了样品的电学性能
,

发

现补偿度对卢瑟福背散射沟道谱与随机谱在近表

面区域的高度比 x m , 〔“〕的影响较大 ; 高补偿 G aN

的 义m in
大

,

低补偿 Ga N 的 x ‘n,J
“。

2 实 验

采用的未故意掺杂的 G a N 样品是用 自行研

制的立 式 M OC v D 系统生长的
。

衬底是 A1
2
q

(00 0 1) 面
,

以纯度达 6N 的三 甲基稼 (T MG )和蓝

氨 (B
一

N H 3 )分别为 Ga 源和 N 源
,

以高纯 (6N 以

上 )的 N : 和 风 混合气作为载气
。

生长具体过程

如下
:

生长前先在 1 10 0℃ 下高温处理衬底 10 分

钟
,

再降至 52 0℃ 生长厚度约 15 n m 的 Ga N 缓冲

层
,

随后升温到 1 060 ℃恒温 6 分钟
,

使缓冲层重

新结晶
,

之后在 1 0 6 0℃ 生长 G a N 单晶膜
。

样品

的 R BS /沟道谱是在上海冶金研究所测试的
。

图

1 是样品背散射过程示 意图
。

在 我们实验中
,

入

射粒 子 为 H e 十

离子
,

能 量 为 Z m e V
,

入射角 为

1 6 5
。 。

图 1 中 E 。
为入射粒子 H e 十

的能量 ; O为入射

粒子被靶原子(即样品中所含元素原子 )散射后的

背散射角 ; K 为动力学反冲因子
,

它取决于样品

中元素原子的质量
、

入射粒子的质量和背散射角
,
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后两者在一定实验条件下为 已知量
。

K E 。
为入

射粒子被基体表面原子散射的能量
,

K E 。一

乙E 为

人射粒子经一定深度后被散射的能量
,

这两者都

可以从背散射随机谱中得到 (在实验中每一道数

所对应的能量为 3
.

7 54 ke V )
。

从而可确定样品中

元素的质量和元素的种类以及样 品 的厚度[4]
。

随机谱是在入射离子束不平行于任一低指数晶向

的晶轴或晶面时测得的背散射谱 (如图 2 所示 ) ;

沟道谱(也称定向谱)则是离子束沿某一晶轴或晶

面入射
,

且入射束与晶轴或 晶面的夹角为 0 时所

测得的背散射谱
,

此时出射粒子产额减少到最小

值
。

晶体结构越完整
,

入射离子在沟道中被散射

机会越少
,

背散射粒子的产额也就越小
。

通常把

沟道谱与随机谱在近表面 区域 的高度此H A
/ H

定义为最低产额比 x ‘
n

[s]
。

x m in

是衡量晶格完美

程度的一个重要参数
。

完美晶体近表面区域低指

数晶轴方 向的最低产额 比一般在 1 一 3 % 范围

内[4 1。 在我们的实验中
,

H A 取沟道谱表面峰之

后的最低产额 ; 由于探测器有一定的分辨率
,

测出

的随机谱不可能是一个矩形谱
,

它在最高能边缘

呈现一定曲率的弧形
,

所以 H 是从近表面 区的产

额外推出来(如图 3 中虚线所示 )
,

推到沟道谱最

低产额处的道数所对应的高度即为 H 的值
,

由此

算出 x ‘
n

的值
。
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在常温下用范德堡霍耳测量技术测得样品的

迁移率和载流子浓度
。

根据文献〔10 ]关于载流子

浓度和迁移率及补偿度的关系曲线 (计算结果 )
,

再结合我们测量的载流子浓 度和迁移率
,

可以估

算出样品的补偿度〔121
。

孟石b一 △石

图 1 样品背散射过程示意图
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3 实验结果与分析

图 3
、

4
、

5
、

6 给出了四个样品的随机谱和沟道

谱
。

横坐标表示道数 ( 对应于背散射粒子的能

量 )
,

纵坐标表示背散射粒子的产额 ( 即计数 )
。

四

个样 品中前三个样品 的结晶 品质较好
,

它们的

x ‘
n

分别为 1
.

43 %
、

2
.

13 %
、

2
.

22 %
,

d 样 品的结

晶品质很差
,

其 x m , 为 29
.

8 %
。

目前
,

国际上得

到的 Ga N 的最 低 x * 为 1
.

2 % [7]
。

这种高质量

的 Ga N 是用气态源分子束外延法 ( G SMBE )生长

得到的
。

文献〔6 」中同时报道的用 MO v PE 法生

长 的 Ga N 的 x ‘
。

为 3 %
。

v is p u t。 等 人 [7 1用

Mo v PE 法生长的 Ga N 的最好的 x ‘
n

为 2 一 3 % ;

文献 [8 〕报道的 C冶N 的 x 二为 2
.

7 %
。

在我们的前

期工作 中
,

我们报道了 MOC V D 生 长的 C冶N 的

x ~ 最低为 1
.

5 % [s]
,

而本文
。
样 品的 x ‘

。

更小
,

为 1
.

4 3 %
,

可见样品
a
的结晶品质相当好

。

Ga 的
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动力学反冲因子 K Ga 比 N 的 K N
大

,

所以 G a
谱

在高能区
,

N 谱在低能区
。

箭头 G a
及箭头 N 所

对应的道数分别表示 Ga N 薄膜表面的 Ga 原子及

N 原子 所散射的粒子的能量 K G 。
E 。
及 K N E 。

。

在我们实验中
,

它们的值分别为 1
.

596 m e v (对应

的道数为 424
.

8) 和 6 2 9
.

ske V (对 应的道 数为

1 6 7
.

7 )
。

所以在 1 6 7
.

7 道和 4 2 4
.

8 道之间的背散

射随机谱为 Ga N 薄膜中 G a
贡献的能谱

,

小于

1 6 7
.

7 道的区域则为 G aN 薄膜中 G a 和 N 贡献的

能谱的叠加
。
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我们用金相显微镜得到 了四个样品外延膜厚

度 d l(见表 1)
。

从表中可以看到
,

样 品
a 、

d 的外

延膜比较薄
,

而样品 b
、 。
的则相对比较厚

。

在

R B S 实验中
,

对于外延膜比较薄的样品
,

入射粒

子的能量足够穿透整个外延膜
。

这时
,

在 RB S 谱

中高能区会 出现一个 明显 的谱带
,

即随着能量的

降低
,

背散射产额会急剧下降(出现一个低谷 )
,

如

图 3
、

6 所示
。

低谷 处即为衬底和外延膜的界 面

处
。

由整个 G a
谱峰的宽度可以计算出 Ga N 外延

膜的厚度 d Z
,

其值列于表 1 中
。

由于这两种计算

样品厚度的方法都存在一定的误差
,

所以计算出

来的值也有一定的差异
。

对于外延膜较厚的样

品
,

入射粒子能量 不足于 穿透整个外延膜
,

R B S

谱中不会出现明显 的谱带 (如图 4
、

5 所示 )
,

因而

无法从 R BS 谱中计算外延膜厚度
。

图 4
、

5 中
,

在

出现 N 的产额量 (第 16 7
.

6 道 )之后
,

背散射产额

剧增
,

这是因为样品 G a N 薄膜太厚
,

入射粒子能

量损失很大
,

粒子能量降低
,

背散射截面增大
,

导

致产额剧增
。

图 5 Moc v D 生长的 Ga N /从q
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C
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表 1 4 个样品的 x ha
,

电学性能与补偿度

T ab le l T he X ‘
n ,

el e e tr ie p ara m e te rs
,

co m p e
ns

a tio n a n d th ie kn
ess

o f Ga N sin gl
e e

ry
s tal fi lms g

row
n by

MO V PE o n sa p p hir e
(00 0 1)

.

样 品
载流子浓度

n /
e m

一 3

7
.

9 x 10 1 7

4
.

7 x 1 0 1 8

2
.

3 x 10 1 7

1
.

9 又 1 0 1 8

迁移率

产/
e m Zv

一 1
·
s 一 1

补偿度 X ~ d l/ 拌m d Z / 产m

0
.

45

0
.

65

0
.

8 3

1
.

43 % 1
.

37

2
.

1 3 %

2
.

22 %

29
.

8 %

八U内、�nU一N,�2
盛.1�勺几‘�1人,‘

4 个样品的沟道谱也有比较大的区别
。

样品
a
的沟道谱随着入射粒子深 度 的增 加轻微地 上

升
,

这是晶格完美的典型特征 [41
,

样品 b
、 C
的沟道

谱随入射粒子深度的增加
,

在距表面柑当厚的区

域内
,

只是轻微的上升
,

这表明在这段区域 内
,

样

品的结晶性能相当好
。

但在接近 Ga N 和 A 贬。3

的界面的区域内
,

沟道产额则显著上升
,

说明此界

面附近存在大量的晶格缺陷
。

样品 d 的沟道产额

从表面开始就显著上升
,

说明非沟道粒子或晶格

缺陷很多
,

此样品无论是表面 附近还是衬底与外

延膜界面附近结晶性能均很差
。

为寻找影响样 品结晶性能 的因素
,

我们用范

德堡霍耳测量技术对样 品的电学性能进 行了测

试
。

表 1 给出了 4 个样品的电学性能参数
。

可以

看出 4 个样品的载流子浓度与迁移率并不存在很

明显的规律
。

样品
c
的载流子浓度比样品

a
的要

小
,

但迁移率却比
a
小 ;样品 b

、

d 之间也存在这样

一种关系
。

这与普通半导体的载流子浓度和迁移

率的关系不同
。

对于 G a N 电学性能参数之间的

这种反常行为
,

已有一些文献报道了〔
‘”

,

‘3 ]
。

文献

【10] 以载流子浓度
、

补偿度为参数对 Ga N 的迁移

率进行研究时指出
,

补偿度是影响 Ga N 迁移率的

一个重要 因素
,

若不考虑补偿度
,

迁移率与载流子

浓度之间并不存在明显规律
,

但在相同的补偿度

的条件下
,

迁移率随载流子浓度增大而减小
。

最

后他们还得到了迁 移率
、

载流子浓度与补偿度的

一个关系曲线图
。

我们根据表 1 的测试结果
,

再

结合文献【10] 给出的 产
、 , 和补偿度之间的关系

曲线图
,

得到了本实验用的 4 个样品的补偿度
,

列

于表 1
。

从表 1 可以看出
,

样 品的 x m in
与

刀 和 产 之间

不存在明显的关系
,

但与样品的补偿度却存在一

定的关系
,

即 x m in
随补偿度的增大而增大

,

且这种

关系并非线性
。

对两个薄样品
a 、

d
,

x m in
与补偿度

的这种关系更为强烈
。

对此我们作出如下解释
:

未故意掺杂的 Ga N 一般都呈
n 型

,

N ak
am u ra

生长的载流子浓度为 4 义 10 ‘6 c m 一 ”
的最好样品也

是
n 型半导体〔‘4〕

。

目前对未故意掺杂 G aN 呈现

n
型的原因还没有定论

,

比较认同的观点认为是

由 N 空位所引起 〔‘5
, ‘“〕

,

但也有观点认为是残余

杂质 O 和 si 〔‘7, ’”〕所引起
。

当 G a N 中同时存在受

主时
,

施主上的电子将首先填充受主能级
,

从而出

现补偿现象
。

在 n 型半导体中
,

受主与施主的浓

度之 比定义为补偿度
。

在未故意掺杂的 Ga N 中
,

起补偿作用的受主可能是一些残余的杂质
,

也可

能是一些结构缺陷
。

杂质和结构缺陷越多
,

补偿

度也就可能越大
。

若杂质和结构缺陷是处在晶格

位置
,

也即是替位式时
,

H e 十

入射到 Ga N 薄膜中
,

沟道产额也不会受到很大的影 响
。

我们认为
a 、

b
、。
三个样 品属于这种情况

。

样 品
a
的补偿度比

较小
,

只有 0
.

4 5
,

这表明薄膜中只有相对少量的

受主杂质或缺陷
,

而且它们大部分处于晶格位置
,

所以沟道产额随入射粒子深度的增加只是轻微地

增加
。

样品 b 和 c
的补偿度分别为 0

.

6
、

0
.

83
,

比

样品
a
的要大

,

其薄膜中存在的杂质和缺陷也更

多
,

但大部分也处于晶格位置
,

所以它的 x ha 虽然

比样品
a
的要大

,

却不至于很高
。

若杂质和结构

缺陷是处在非晶格位置
,

也即间隙式时 (如图 2 中
“

口
”

所示 )
,

则入射到 薄膜中的 H e 十

将受到很大

散射
,

从而使沟道产额显著增加
。

我们认为样品

d 属于这种情形
。

样品 d 的补偿度很大
,

薄膜中

含有的杂质和缺陷很多
,

因而很可能有相当一部

分处于非晶格位置
。

这些处于非晶格位置的杂质

和缺陷严重散射入射粒子从而使得沟道产额大大

增加
。

本文 4 个 G aN 样 品的补偿度与最小沟道

产额比的这种非线形关系
,

尤其是 d 样品的 x min
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高达 29
.

8 %
,

其原因 目前还不清楚
。

对于外延层很厚的样品
,

补偿度大
,

起补偿作

用的受主型杂质或缺陷有可能大部分分布在衬底

与外延层交界面附近的区域 内
。

随着外延层厚的

增大
,

这些杂质或缺陷会逐渐减小
,

外延层的结晶

性能也可能逐渐变好
,

从而导致补偿度大的样品
,

其 x m in
也可能较小

。

而对于外延层很薄的样品
,

补偿度大
,

起补偿作用的受主型杂质或缺陷尽管

也有可能大部分分布在衬底与外延层交界面附近

的区域内
,

但由于处延层太薄
,

外延层表面 区域也

将含有大量的杂质和缺陷
,

从而严重影响外延薄

膜的结晶性能
,

使得 x mi n

剧增
。

所以对于外延薄

膜厚的样品
,

x ‘
n

与补偿度之 间的依赖关系并不

l

很强烈
,

但对于外延层很薄的样 品
,

x ‘
n

与补偿

度之间的依赖关系则很强烈
。

4 结 论

本文用 R B S/ 沟道技术对 MO C V D 生长的未

故意掺杂的 G a N 的结构性能进行了测试
,

同时用

霍耳方法测试了样 品的 电学性能
。

结果表 明
:

G aN 薄膜的背散射沟道谱与随机谱之 比 x ‘
n

和

薄膜的补偿度存在一定依赖关系
。

补偿度小的样

品
,

其 x 二in

小
,

随着样品补偿度的增大
,

x min 也逐

渐增大
,

而且这种依赖关系在外延层较薄的样 品

中反映更为强烈
。
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