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外延在蓝宝石衬底上的非掺杂 GaN 研究
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(北京工业大学电子信息与控制工程学院 光电子技术省部共建教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘要: 采用改变生长条件的方法制备 GaN 薄膜,在(0001)面蓝宝石衬底上利用金属有机物化学气相沉积技

术制备了不同样品,并借助 X 射线双晶衍射仪(XRD)、PL 谱测试仪和光学显微镜对材料进行了分析。 XRD
(0002)面和(1012)面测试均表明 TMGa 流量为 70 cm3 / min 时样品位错密度最低。 利用该 TMGa 流量进一步

制备了改变生长温度的样品。 XRD 和 PL 谱测试结果表明,提高生长温度有利于提高 GaN 样品的晶体质量和

光学性能。 最后,利用光学显微镜对样品的表面形貌进行了分析。
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Investigation of Non鄄doped GaN Grown on Sapphire Substrate
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Abstract: GaN thin films were prepared by changing the growth condition. The epitaxial layers were
grown by metal鄄organic vapor phase epitaxy on sapphire (0001) substrates, and were characterized
by photoluminescence, optical microscope and X鄄ray double crystal diffraction. In the experiment,
we used full width at half maximum of X鄄ray double crystal diffraction to detect the dislocation densi鄄
ty, and found the samples dislocation density was lowest when TMGa flows at 70 cm3 / min. Using
the best value of TMGa flows, we grew the samples by changing the growth temperature. Photolumi鄄
nescence spectra showed that higher growth temperature is conducive to improve the optical proper鄄
ties, reduce the Ga vacancies density in the GaN samples, and improve the quality of GaN crystal.
Optical microscope test indicated that the increasing of the growth temperature will improve the sur鄄
face morphology, it gives the same conclusion with photoluminescence spectra test.
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1摇 引摇 摇 言

GaN 为直接带系材料,具有禁带宽度大、击
穿电场高、电子饱和漂移速度快等特点[1鄄5],在光

电子与微电子领域具有极大的应用价值,是制备

高亮度发光二极管(LED) [6鄄7]、激光器(LD) [8]、高
电子迁移率晶体管(HEMTs) [9] 等电子器件的理

想材料。 由于 GaN 基材料中存在大量的空位、替
位原子等本征缺陷及位错等线缺陷,GaN 基光电

子器件的发展一直受到约束。 通过对 GaN 生长条

件的控制可以在一定程度上减少这些缺陷。 K.
Saarinen 等[10]的研究表明,改变 GaN 材料生长时

的吁/芋比会影响 GaN 材料的质量,在富氮生长

情况下会产生大量 Ga 空位。 T. Wang 等[11]的研

究表明,提高生长温度会降低载流子密度、提高载

流子迁移率、并减小 Ga 空位的密度。 这两篇文

献的研究都与 Ga 空位有关,但至今为止,Ga 空位

的起源和解释还没有被统一,一直被众多研究者

研究讨论。
目前,金属有机化学气相沉积(MOCVD)是

应用最广泛的制备商用 GaN 基电子器件的材料

生长技术。 利用该技术生长 GaN 基电子器件时,
Ga 流量和生长温度是影响 GaN 材料质量的重要

生长参数。 因此,本文从 Ga 流量和生长温度两

方面对非掺杂 GaN 材料外延的影响进行了研究,
生长出了质量较好的 GaN 材料,并对 Ga 空位的

影响进行了讨论。

2摇 实摇 摇 验

本实验所有样品均在美国 Veeco 公司生产的

D180 型 MOCVD 设备上制备。 衬底为 c鄄面蓝宝

石(0001),采用三甲基镓(TMGa)作为 Ga 源,高
纯氨气(NH3)作为 N 源,氢气(H2)作为载气。 外

延生长过程如下:首先将表面处理干净的 c鄄面蓝宝

石衬底放入 MOCVD 反应腔内,在氢气气氛下将反

应室温度升高到 1 100 益并保持 3 min,以清洁蓝

宝石衬底;清洁完毕后,将温度降至 535 益,生长厚

度为 30 nm 的 GaN 缓冲层。 缓冲层上按照不同条

件生长非掺杂 GaN,生长厚度均为3. 5 滋m。
首先,我们只改变 Ga 流量生长了 3 个样品:

Sample A、 Sample B 和 Sample C, 生长温度为

1 060 益,TMGa 流量分别为 55,70,80 cm3 / min。
测试后发现 Sample B 的位错密度最低,因此利用

Sample B 的 TMGa 流量进行了改变生长温度的

GaN 样品生长。 改变生长温度制备了两个样品:
Sample D 和 Sample E,生长温度分别为 1 040 益
和 1 080 益。

样品的表面形貌采用奥林巴斯高倍光学显微

镜(Olympus BX51M)观察,材料性能采用 X 射线

双晶衍射仪(Bede QC200 )测量,光学性能采用英

国 Accent 公司生产的 RPM2000 型荧光光谱仪

(PL 谱测试)测量。

3摇 结果与讨论

图 1 为 Sample A、Sample B 和 Sample C 3 个

样品的 X 射线双晶衍射峰值半高宽(FWHM)随

TMGa 流量的变化,其中插图是 Sample B(0002)
面的 FWHM 测试图。 GaN(0002)和(1012)面的

X 射线双晶衍射 FWHM 分别表征了材料的螺位

错密度和刃位错密度的大小[1]。 由图 1 可见,3
个样品的 FWHM 随着 TMGa 流量的增加先减小

后增大。 FWHM 值和材料中的位错密度成正比,
因此 3 个样品的位错密度也随着 TMGa 流量的增

加先减小后增大。 虽然材料生长时加入了缓冲

层,但还是无法生长出没有缺陷的 GaN 材料,因
为缓冲层无法完全阻挡所有的缺陷向外延 GaN
材料中的传播,位错就是缺陷的一种。 因此,降低

位错密度可以提高晶体质量。
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图 1摇 样品的半高宽(FWHM)随 TMGa 流量的变化

Fig. 1摇 The FWHM of samples as a function of TMGa

由以上实验结果发现,在 TMGa 流量为 70
cm3 / min 时,样品的 X 射线双晶衍射(0002)面和

(1012)面的 FWHM 最小。 由于 FWHM 表征了位

错密度的大小,因此 Sample B 在 3 个样品中的位

错密度最低。 为了进一步提高晶体质量,我们将

TMGa 流量设为 70 cm3 / min,改变生长温度生长

了另外两个样品:Sample D 和 Sample E,生长温
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度分别为 1 040 益和 1 080 益。
根据下面的公式可以计算位错密度[12]:

D = 茁2 / (2仔 伊 ln2 伊 b2), (1)
公式中 D 为位错密度,茁 为 X 射线双晶衍射的

FWHM,b 为伯格斯矢量。 表 1 给出了 3 个样品的

FWHM 测量值和位错密度计算值。 由表 1 可以

看出,3 个样品中 Sample B 的位错密度最低,Sam鄄
ple D 最高。

表 1摇 样品的 FWHM 及位错密度

Table 1摇 FWHM and dislocation density of samples

样品

生长

温度 /
益

FWHM
(0002) /
arcsec

螺位错

密度 /

cm - 2

FWHM

(1012) /
arcsec

刃位错

密度 /

cm - 2

B 1 060 304 1. 9 伊 108 282 8. 9 伊 107

D 1 040 349 2. 5 伊 108 299 9. 9 伊 107

E 1 080 321 2. 1 伊 108 288 9. 3 伊 107

虽然 X 射线双晶衍射的半高宽可以表征材

料的位错密度,但仅凭借位错密度来判断 GaN 样

品的质量好坏还不够。 非掺杂 GaN 外延膜中会

形成相当数量的本征点缺陷和位错等线缺

陷[13鄄14],这些缺陷在禁带中形成陷阱、复合中心

等缺陷能级,参与辐射复合过程。 因此,为了进一

步了解样品的质量,利用 PL 谱对其进行了研

究[15]。 图 2 给出了 Sample B、Sample D 和 Sample
E 3 个样品的带边峰峰强与黄光带峰强的比值

( IBE 颐 IYL)随生长温度的变化曲线,其中插图是

Sample E 的 PL 谱测试图。
由图 2 中的插图可以看出,峰值中心在 362

nm 处有一个很明显的带边吸收峰,发光波长中心

在 571 nm 处为黄光带吸收峰。 黄光带对非掺杂

GaN 材料后续制造电子产品有着不良的影响,因
此人们一直在寻找引起黄光带的缺陷来源。 文
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图 2摇 IBE 颐 IYL随生长温度的变化

Fig 2摇 The IBE 颐 IYL of samples as a function of growth temper鄄
ature

献[16]指出,非掺杂 GaN 样品的 PL 测试谱中的

黄光带主要有两方面来源:一是来自生长中的 C
掺杂引起的晶格缺陷,二是由于 Ga 空位等材料

本征缺陷造成的。 本实验所用的材料在生长过程

中没有进行有意的掺杂,基本可以忽略 C 掺杂造

成的晶格缺陷的影响,因此判断 PL 谱中的黄光

带主要与材料中的 Ga 空位缺陷有关。
Ga 空位在 GaN 材料中起到受主能级的作

用[17],因此在把 GaN 材料制作成发光器件时,Ga
空位会参与发光过程,吸收比 GaN 禁带宽度小的

能量,影响器件的发光性能。 减少 Ga 空位对于

将非掺杂 GaN 材料应用在发光材料领域有着很

好的促进作用。 IBE 颐 IYL可以反映材料中 Ga 空位

缺陷的多少。由图 2 可以看出,Ssample E 的 IBE 颐
IYL最大,所以 Sample E 中的 Ga 空位最少。

从以上结果可以看出,sample E 的光学性能

最好,位错密度和 Simple B 相差不大。 对于制作

GaN 基电子器件来说,Simple E 的质量更好。
样品表面形貌也是判断材料生长好坏的一个

因素,样品的很多特性最终都会在材料的表面形

貌上表现出来, 如位错过多会使材料表面产生裂 

   

�3 ������� 

Fig 3 the surface morphology of samples�

Sample B Sample D Sample E

图 3摇 样品的表面形貌

Fig 3摇 The surface morphology of samples
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纹等。 图 3 是用高倍光学显微镜拍摄的放大 100
倍的 Sample B、 Sample D 和 Sample E 的表面

形貌。
由图 3 可见,随着生长温度的升高,GaN 表面

形貌逐渐变好。 Sample E 的表面平整,均匀度也

很好,未见到表面裂纹。 这是由于 Sample E 内部

的 Ga 空位相对较少,螺位错和刃位错未随着生

长的方向传播到 GaN 表面。 高倍光学显微镜拍

摄的样品表面形貌进一步验证了生长温度为

1 080 益、TMGa 流量为 70 cm3 / min 条件下生长

的样品质量更好。 1 080 益 的高温不但使得 Ga
原子的动能增加,也使得 N 原子的动能增加,促
使了 Ga 原子和 N 原子的结合,减少了 Ga 空位的

数量。 当生长温度降低时,N 原子动能的减小加

剧了 Ga 空位的产生。 Ga 空位的减少促使晶格生

长更加完整,位错密度也被降低。

4摇 结摇 摇 论

利用 MOCVD 生长了非掺杂 GaN 样品,研究

了 TMGa 流量和生长温度对样品的光学性能、表
面形貌及材料性能的影响。 X 射线双晶衍射

(XRD)测试结果表明:在 TMGa 流量由 55 cm3 / min
增加到 80 cm3 / min 的过程中,样品的 FWHM 先

减小后增大,说明样品中的位错密度在该流量范

围内也是先减小后增大,并由此确定 70 cm3 / min 为

最佳 TMGa 流量。 利用 70 cm3 / min 这个 TMGa 流

量进一步生长了改变生长温度的非掺杂 GaN 样

品,PL 谱测试结果表明:1 080 益生长的样品的带

边峰峰强与黄光带峰强之比最大,Ga 空位缺陷最

少。 综合 XRD 和 PL 谱的测试结果,我们认为

TMGa 流量为 70 cm3 / min、温度为 1 080 益时生长

的样品质量最好。
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