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GaN——第三代半导体的曙光

梁春广　　张　冀
(电子工业部第十三研究所　石家庄　050051)

摘要　自从蓝色 GaN öGa InN L ED s 研制成功之后, 氮化物逐渐成为化合物半导体领域中一颗

耀眼的新星. 简要介绍了 GaN 的基本特性. 探讨了材料的生长技术, 包括衬底的选择和外延方

法. 最后给出了 GaN 基器件, 如L ED s、LD s、FET s 和探测器等的发展现状, 同时描绘了氮化物

器件的应用领域和未来的发展前景.

PACC: 7200, 7280

1　引言

在半导体产业的发展中, 一般将 Si、Ge 称为第一代电子材料; 而将 GaA s、InP、GaP、InA s、A lA s 及其合

金等称为第二代电子材料; 宽禁带 (E g> 213eV )半导体材料近年来发展十分迅速, 成为第三代电子材料, 主

要包括 SiC、ZnSe、金刚石和 GaN 等. 同第一、二代电子材料相比 (表 1) , 宽禁带半导体材料具有禁带宽度

大, 电子漂移饱和速度高, 介电常数小, 导热性能好等特点, 非常适合于制作抗辐射、高频、大功率和高密度

集成的电子器件; 而利用其特有的禁带宽度, 还可以制作蓝、绿光和紫外光的发光器件和光探测器件.

表 1　Si、GaA s 和宽带隙半导体材料的特性对比

材料 带隙类型
禁带宽度

öeV
熔点ö℃

热导率
ö(W ·cm - 1·K- 1)

电子迁移率
ö(cm 2·V - 1·s- 1)

介电常数
饱和速率

ö(cm·s- 1)

(1) Si 和 GaA s

Si 间接 1. 119 1420 1. 40 1350 11. 9 1×107

GaA s 直接 1. 428 1238 0. 54 8000 13. 18 2×107

(2)宽带隙半导体材料

SiC 间接 2. 994 2830 4. 9 1000 9. 7 2×107

金刚石 间接 5. 5 4000 20 2200 5. 5 2. 7×107

ZnSe 直接 2. 58 1500 — 100 8. 1 —

GaN 直接 3. 36 1700 1. 5 900 8. 9 2. 5×107

在宽禁带半导体材料中, SiC 和 ZnSe 在相当长的一段时间内一直是研究和开发的重点, 尽管 SiC 为

间接带隙材料, 其蓝色L ED s 的发光亮度很低, 但 SiC 蓝色L ED s 在 GaN 蓝光L ED s 实现商品化之前仍是

唯一的商品化的蓝光L ED s 产品; 而 ZnSe 材料由于实现蓝光LD s (寿命约为几个小时) , 更是成为世界各

大公司和研究机构的掌上明珠. GaN 材料由于受到没有合适的单晶衬底材料 (蓝宝石衬底与 GaN 的晶格

失配高达 14% )、位错密度太大 (约为 ZnSe 材料的 107 倍)、n2型本底浓度太高 (> 1018öcm 3) 和无法实现 p2



型掺杂等问题的困扰, 曾被认为是一种没有希望的材料, 因而发展十分缓慢. 进入 90 年代之后, 随着材料

生长和器件工艺水平的不断发展和完善, GaN 基器件的发展十分迅速, 目前已经成为宽带隙半导体材料中

一颗十分耀眼的新星.

首先是在蓝、绿光发光器件领域取得重大突破. 1989 年N ich ia 公司每年投入三百多万美元用于开发

GaN 基蓝光L ED s, 并很快结出硕果, 1991 年N ich ia 公司的N akam ura 等人首先以蓝宝石为衬底, 研制成

掺M g 的 GaN 同质结蓝光L ED s, 1993 年将蓝光发光亮度提高到 1cd, 1995 年达到 2cd, 并于同年实现绿光

L ED s 的商品化, 其亮度达到 6cd. 1995 年 11 月, 在由材料研究会 (M R S) 主办的第一届 GaN 及其相关材料

国际学术会议中,N akam ura 展示了用于交通信号灯的L ED s, 引起全世界的重视, 英国《新科学家》周刊以

“东京的车辆将在明亮的灯光照耀下行驶”的醒目标题对此加以报道. 在 1997 年,N ich ia 公司研制成功连

续波工作寿命超过 10, 000 小时的蓝光LD s, 更引起了全世界的关注.

在电子器件领域, U CSB 大学研制的 GaN M OD FET 的施主层厚度仅有 20nm , 减小了器件的输入电

容, 使得 012Λm 栅长器件的 f T 达到 50GH z, 在 10GH z 工作下的功率密度为 117W ömm , 器件性能超过用其

它材料制作的 H EM T. 南卡罗来纳州立大学等以 SiC 为衬底研制的 H FET 的跨导为 142m Sömm , 室温下

的功率耗散为 016MW öcm 2, 比以蓝宝石为衬底的同类器件高 3 倍.

A PA 光学公司在 1998 年初推出了世界上第一个商品化的 GaN 基UV 探测器系列, 同传统的 Si 探测

器相比, GaN 探测器在可见光范围内的工作要有效得多, 而且可以在 300℃的高温环境中工作.

随着蓝、绿光L ED s 实现商品化, 目前开发 GaN 器件的焦点更多的集中在实现蓝光LD s 的商品化上,

目前世界各大公司和研究机构都投入巨资加入到 GaN 蓝光LD s 的开发中, 力争在最迟到 2000 年实现蓝

光LD s 商品化.

2　GaN 的基本性质

Ë 族氮化物, 主要包括 GaN、A lN、InN (E g< 213V )、A lGaN、Ga InN、A lInN 和A lGa InN 等, 其禁带宽度

覆盖了红、黄、绿、蓝、紫和紫外光谱范围. 在通常条件下, 它们以六方对称性的铅锌矿结构存在, 但在一定

条件下也能以立方对称性的闪锌矿结构存在. 两种结构的主要差别在于原子层的堆积次序不同, 因而电学

性质也有显著差别. 表 2 给出了两种结构的A lN、GaN 和 InN 在 300K 时的带隙宽度和晶格常数.

表 2　两种结构A lN、GaN、InN 的带隙宽度和晶格常数 (300K)

A lN GaN InN

纤锌矿结构

带隙宽度öeV 6. 2 3. 39 1. 89

晶格常数 aönm 0. 3112 0. 3189 0. 3548

晶格常数 cönm 0. 4982 0. 5185 0. 5760

闪锌矿结构

带隙宽度öeV 5. 11 3. 2～ 3. 3 2. 2

晶格常数önm 0. 438 0. 452 0. 498

GaN 是Ë 族氮化物中的基本材料, 也是目前研究最多的Ë 族氮化物材料. GaN 材料非常坚硬, 其化学

性质非常稳定, 在室温下不溶于水、酸和碱, 其融点较高, 约为 1700℃. GaN 的电学性质是决定器件性能的

主要因素. 电子室温迁移率目前可以达 900cm 2ö(V ·s). 在蓝宝石衬底上生长的非故意掺杂的 GaN 样品

存在较高 (> 1018öcm 3) 的 n 型本底载流子浓度, 现在较好的 GaN 样品的本底 n 型载流子浓度可以降到

1016öcm 3 左右. 由于 n 型本底载流子浓度较高, 制备 p 型 GaN 样品的技术难题曾经一度限制了 GaN 器件

的发展. 1988 年A kasak i等人首先通过低能电子束辐照 ( IEEB I) , 实现掺M g 的 GaN 样品表面 p 2型化, 随

后N akam ura 采用热退火处理技术, 更好更方便地实现了掺M g 的 GaN 样品的 p2型化, 目前已经可以制备

载流子浓度在 1011～ 1020öcm 3 的 p2型 GaN 材料.
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在 GaN 材料体系中, Ga InN 的使用最为广泛. 这是因为 Ga InN 为直接带隙材料, 通过改变 In 组分, 可

以调整发光波长, 发光范围基本可以覆盖整个可见光光谱; 另外 Ga InN 的电子迁移率较高, 适合制作高频

电子器件. 但是在 In 组分较大时, Ga InN 同 GaN 或A lN 的晶格失配较大, 材料生长较为困难.

3　GaN 材料的制备

制备高质量的 GaN 体单晶材料和薄膜单晶材料, 是研究开发Ë 族氮化物发光器件、电子器件以及保

证器件性能和可靠性的前提条件. 因为 GaN 的融点高, 所以很难采用熔融的液体 GaN 制备体单晶材料, 即

使采用了高温、高压技术, 也只能制备出针状或小尺寸的片状 GaN 晶体. 目前仍在开展生长大尺寸 GaN

体单晶材料的研究工作.

随着异质外延技术的不断进步, 现在已经可以在一些特定的衬底材料上外延生长得到质量较好的

GaN 外延层, 这使得 GaN 材料体系的应用得到了迅速的发展.

3. 1　异质外延 GaN 衬底材料的选择
衬底材料的选择对于异质外延 GaN 的晶体质量影响很大, 由此对器件的性能和可靠性产生重要的影

响. 缺乏与 GaN 晶格匹配而且热兼容的合适的衬底材料是影响 GaN 器件成熟的主要困难之一. 在选择衬

底材料时通常考虑的因素如下:

(1) 尽量采用同一系统的材料作为衬底;

(2) 晶格失配度越小越好;

(3) 材料的热膨胀系数相近;

(4) 用于微波器件时, 最好选取微波介质性质良好的半绝缘材料;

(5) 材料的尺寸、价格等因素.

下面简单介绍一些衬底材料的情况 (表 3).

表 3　GaN 的部分衬底材料特性

分子式 晶体结构 晶格常数önm 失配度 (∃aöa) 熔点ö℃ 热膨胀系数ö(10- 6·K- 1) 尺寸ömm 晶向

A l2O 3 六方
a= 0. 4758
c= 1. 2991

14% 2030
7. 5
3. 17

5 50×0. 5 〈0001〉

M gO 立方 a= 0. 4216 13% 2800 12. 8 10×10×0. 5 〈001〉

M gA l2O 3 立方 a= 0. 8083 9% 2130 7. 45 5 32×0. 5 〈111〉

ZnO 六方
a= 0. 3252
c= 0. 5313

2. 2% 1975
2. 9
4. 75

10×10×0. 3 〈0001〉

6H 2SiC 六方
a= 0. 308
c= 1. 512

3. 5% 2700 10. 3 10×10×0. 3 〈0001〉

L iA lO 2 四方
a= 0. 517
c= 0. 626

1. 4% 1700 5 30×0. 5 〈100〉

L iGaO 2 四方 0. 2% 1600 5 30×0. 5 〈100〉

Si 四方 a= 0. 5430 3. 59 5 300

GaA s 四方 a= 0. 5653 6 5 100

A lN 六方
a= 0. 3112
c= 0. 4982

2%
4. 2
3. 17

GaN 六方
a= 0. 3189
c= 0. 5185

0 1700
5. 59
3. 17

5 5

(1) 蓝宝石 (A l2O 3) : 是目前使用最为普遍的一种衬底材料. 它具有与纤锌矿Ë 族氮化物相同的六方对

称性, 也是微电子研究中非常重要和经常使用的一种衬底材料, 其制备工艺成熟, 价格较低, 易于清洗和处

理, 而且在高温下具有很好的稳定性, 可以大尺寸稳定生产. 但是蓝宝石衬底本身不导电, 不能制作电极,

其解理较为困难, 晶格常数与 GaN 相差 15% , 而且同 GaN 材料的热膨胀系数存在较大的差异. 目前以蓝

宝石为衬底的 GaN öGa InN 蓝、绿光L ED s 已经实现商品化, 而蓝光LD s 也已经实现室温条件下的连续波

工作.
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(2) SiC: SiC 是另一类非常重要的衬底材料. 同蓝宝石相比, SiC 本身即具有蓝光发光特性, 且为低阻

材料, 可以制作电极, 其晶格常数和材料的热膨胀系数与 GaN 材料更为接近, 并且易于解理. 但是 SiC 材料

价格昂贵, 除少数几家公司将其用于 GaN 蓝光LD s 的研究开发中以外, 其在 GaN 蓝、绿光L ED 领域的市

场尚待开发. 目前C ree 公司正努力降低以其 2 英寸 SiC 为衬底的 GaN 蓝光L ED s 的价格, 采用其最新的

导电缓冲层 (conductive buffer) 技术, 使注入电流垂直流过发光层, 不仅降低了 GaN 蓝光L ED s 的生产成

本, 而且可以使亮度提高 50%. 最近 Siem ens 公司已经决定采用 C ree 的技术生产销售 GaN öSiC 蓝光

L ED s 器件.

(3) GaN : 是最为理想的衬底材料, 但目前所能获得的单晶尺寸太小.

图 1　A lN 单晶

(4) A lN : 其与 GaN 属于同一材料体系, 晶格失配只有 2% , 热

膨胀系数相近, 是 GaN 之外的最为理想的衬底材料, 目前已经可以

制备一定尺寸的A lN 单晶材料 (图 1) , 并在其上外延生长了高质量

的 GaN 外延层.

(5) 氧化物材料: 如M gO、ZnO、M gA l2O 4、L iA lO 2 等, 氧化物材

料与 GaN 的晶格失配小, 有些还能制备低阻材料, 其中以 ZnO 最有

前途.

(6) 其它材料: Si 和 GaA s 的价格便宜, 易于解理, 容易获得大

尺寸材料, 可以制作电极, 并有可能实现 GaN 器件与 Si 和 GaA s 电

路的混合集成, 是一类极具发展潜力的衬底材料. 利用目前 Co rnell

大学研究开发的万能衬底 (un iversal substra te) 技术, 已经能够在

GaA s 衬底上生长晶格失配达到 15% 的高质量的厚外延层 (Ga InP、InSb) , 若该技术适用于Ë 族氮化物的

外延生长, 它将彻底解决衬底的晶格失配问题. 金属铪 (H f) 晶格常数和热膨胀系数与 GaN 相近, 而且为导

体.

3. 2　GaN 外延材料的生长
目前可以采用M OV PE、M BE 和HV PE 等外延技术实现 GaN 的异质外延生长.

(1) HV PE: 卤化物气相外延 (HV PE) 技术, 以 GaC l3 为 Ga 源, N H 3 为N 源, 在 1000℃左右在蓝宝石

衬底上可以快速生长质量较好的 GaN 材料, 生长速度可以达到每小时几百微米. HV PE 的缺点是很难精

确控制膜厚, 反应气体对设备具有腐蚀性, 影响 GaN 材料纯度的提高. HV PE 主要用于改进M OV PE 生长

的L ED s 结构, 以提高取光效率, 或改进M BE 生长的LD s 结构, 使其具有较低的串联电阻和较好解理.

(2) M BE: 分子束外延技术, 直接以Ga 或A l 的分子束作为 III族源, 以N H 3 为N 源, 在衬底表面反应

生成Ë 族氮化物. 该方法可以在较低的温度下实现 GaN 的生长, 有可能减少N 的挥发, 从而降低本底 n 型

载流子浓度. 但在低温下,N H 3 与Ë 族金属的反应速率很慢, 生成物分子的可动性差, 为了进一步提高晶体

质量, 正在研究以等离子体辅助增强技术激发N 2, 替代N H 3 作为N 源. 反应分子束外延生长Ë 族氮化物的

速度较慢, 可以精确控制膜厚, 但对于外延层较厚的器件 (如L ED s、LD s) 的生长时间过长, 不能满足大规

模生产的要求.

(3) M OV PE: 金属有机物气相外延 (M OV PE) 技术, 以Ë 族金属有机物为 III 族源, 以N H 3 为N 源,

在高温下 (通常> 1000℃) 进行Ë 族氮化物的生长. M OV PE 的生长速率适中, 可以比较精确的控制膜厚,

特别适合于L ED s 和LD s 的大规模工业生产, 目前 EM COR E 和A IXTRON 公司都已开发出用于工业化

生产的Ë 族氮化物M OV PE 设备. 由于使用了难于裂解并易于发生杂散反应的N H 3 作为N 源, 需要严格

控制生长条件, 并改进生长设备. N akam ura 等人在 1990 年开发了双束流 (T F2M OV PE) 生长技术 (图 2) ,

并采用该技术于 1991 年生长得到了高质量的 p 型 GaN 晶体. M OV PE 技术是目前使用最多, 材料和器件

质量最高的生长方法.

(4) 两步生长工艺: 由于GaN 同蓝宝石的晶格失配太大, 为了获得晶体质量较好的GaN 外延层, 必须

采用两步生长工艺. 即首先在较低的温度下 (500～ 600℃)生长很薄的一层 GaN 或A lN 作为缓冲层 (buffer
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图 2　双束流M OV PE 生长示意图

layer) , 再将温度调整到较高的温度

生长 GaN. A kasak i 首先以A lN 为缓

冲层生长得到了高质量的 GaN 晶

体, 随后N akam ura 发现以 GaN 为缓

冲层可以得到更高质量的 GaN 晶

体.

(5) ELO : 外延横向过生长技术

(Ep itax ial L ateral O vergrow th: ELO

o r ELO G) 可以进一步减小位错密

度, 改善 GaN 外延层的晶体质量. 首

先在蓝宝石衬底上淀积一层多晶态的 SiO 2 或 SiN x ; 然后利用光刻和刻蚀技术, 形成蓝宝石窗口和 SiO 2 条.

在随后的M OV PE 生长过程中, GaN 首先在蓝宝石窗口上生长, 然后再横向生长于 SiO 2 条上. 试验结果表

明, 生长于 SiO 2 条上 GaN 的位错密度比生长于蓝宝石窗口的小几个数量级. 目前 ELO 技术已经应用于蓝

光LD s, 并获得了满意的结果.

4　GaN 基器件

利用 GaN 材料体系, 可以制备蓝、绿光L ED s, 蓝紫、紫外光LD s, 以及高频、大功率电子器件以及紫外

(UV )光探测器.

4. 1　GaN 蓝、绿光L ED s
在成功解决Ë 族氮化物的材料成长和 p 型化问题之后, Ë 族氮化物L ED 得到了迅速发展. 1991 年

图 3　GaN 同质结蓝光L ED

图 4　白光L ED

N ich ia 公司的N akam ura 等人成功研制成掺M g 的

同质结 GaN 蓝光 L ED s (图 3) , 其峰值波长为

430nm , 光谱半峰宽为 55nm , 光输出功率达到

70ΛW ( I = 20mA ) , 约为 SiC 蓝光L ED 的十倍, 外量

子效率约为 0118%.

此后在N akam ura 小组的研究工作不断取得突

破性进展, 使得N ich ia 公司的在Ë 族氮化物L ED、

LD 领域始终保持领先地位. 1993 年, N ich ia 公司首

先研制成发光亮度超过 1cd 的高亮度 Ga InN öA l2
GaN 异质结蓝光L ED , 使用掺 Zn 的 Ga InN 作为有

源层, 以 Zn 杂质为发光中心, 输出光功率达到 115mW , 外量子效率达到 217% , 峰值波长 450nm , 并实现产

品的商品化. 在 1994 年, 蓝光L ED 的光输出功率提高到 310mW , 半峰宽为 30nm , 发光亮度达到 2cd. 1995

年,N ich ia 公司推出了光输出功率为 210mW , 亮度为 6cd 的商

品化 GaN 绿光 L ED 产品, 其峰值波长为 525nm , 半峰宽为

40nm.

最近,N ich ia 公司利用其蓝光L ED 和磷光技术, 又推出了

白光固体发光器件产品 (图 4 和表 4) , 其色温为 6500K, 效率

达每瓦 715 流明.
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表 4　N ich ia 公司白色L ED 的光电特性 (T a= 25℃)

参数 最小值 典型值 最大值 测试条件

正向压降: V FöV - 3. 6 4. 0 I F= 20mA

反向电流: IR öΛA - - 50 V R = 5V

发光强度: IV öcd 0. 3 0. 6 - I F= 20mA

除N ich ia 公司以外, H P、C ree 等公司也相继推出了各自的高亮度蓝光L ED 产品. H P 公司在 1997 年

推出的亮度为 1. 1cd 的高亮度 Ga InN 蓝光L ED 产品, 峰值波长为 475nm , 10000～ 24999 支的当年报价为

＄114ö支.

4. 2　GaN 蓝光LD s

由于蓝光LD 在光探测和信息的高密度光存储等领域具有广阔的应用前景, 在成功开发Ë 族氮化物

蓝、绿光L ED 之后, 研究的重点开始转向Ë 族氮化物蓝光LD 器件的开发. 1996 年初, N ich ia 公司首先实

现了室温条件下电注入 GaN 蓝光LD 脉冲工作, 随后在 1996 年底, 又实现了 GaN 蓝光LD 室温条件下的

连续工作, 目前N ich ia 公司在 GaN 蓝光LD 领域居世界领先地位, 其 GaN 蓝光LD 室温下 2mW 连续工作

的寿命突破 10000 小时 (图 5).

图 5　GaN öInGaN M QW LD 结构

由于蓝光LD 的市场潜力极大, 许多大公司和研究机构都纷纷加入到开发Ë 族氮化物蓝光LD s 的行

列之中. H P 公司以蓝宝石为衬底, 业已研制成功脊波导折射率导引的 Ga InN öA lGaN 多量子阱蓝光LD s,

其脉冲功率达到 80mW , 但寿命只有几个小时. SDL 公司在 1998 年初宣布研制成功GaN 蓝光LD s, 该器件

采用蓝宝石作为衬底材料, 增益导引, 脉冲工作, 典型的阈值电流密度为 815～ 12kA öcm 2, 峰值波长为 395

～ 408nm , 其输出功率与N ich ia 公司的最好水平相当, 达到每面 150mW.

Fu jitsu 公司和C ree 公司则采用 SiC 作为衬底材料, 开发Ë 族氮化物蓝光LD. Fu jitsu 公司 GaN 器件

的输出功率约为 20mW , 波长为 414nm. C ree 公司在 1997 年推出 2 英寸 SiC 衬底, 为实现以 SiC 为衬底的

GaN 蓝光LD s 的大规模生产铺平了道路, 目前该公司的 GaN 蓝光LD s 器件也已实现室温连续激射.

尽管如此, GaN 蓝光LD 产品距室温连续输出功率达到 20mW , 寿命超过 10000 小时的商品化目标仍

有较大的距离, 主要阻碍在于输出光功率不足和器件寿命太短. 目前各大公司和研究机构正在努力提高器
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件的输出功率和寿命, 力争最迟到 2000 年实现蓝光LD s 器件的商品化 (功率 20mW 寿命 100, 000 小时).

目前各大公司的研究水平如表 5.

表 5　各公司蓝光LD s 研究水平对比 (截止到 1997. 12)

公司
衬底激光
器结构

M OV PE
生长方法

阈值
J th, 　V th

波长
önm

端面工艺 寿命

N ich ia
c2sapph ire

m esa
> 1 atm
ELO G

1. 5kA öcm 2,
4. 6V

390～ 440
dry etched

coated

104 hours
@ 2mW CW

(est)

To sh iba
c2sapph ire

m esa, inner
stripe

atm
p ressure;

N 2 am bien t

10. 6kA öcm 2,
18V

412～ 417
cleaved

uncoated

1usec
pulsed 10%
duty cycle

C ree
6H 2SiC
vertical

no details
p rovided

11kA öcm 2,
23V

404～ 435
cleaved
coated

CW , < 1m in

Fujitsu
6H 2SiC
vertical

low
p ressure

(1. 33×104Pa)

12kA öcm 2,
15V

405～ 427
cleaved
T iO 2 o r

SiO 2 coated

Pulsed
1% duty

cycle

U CSB
a2sapph ire

m esa
atom & low

p ressure
15kA öcm 2,

50～ 90V
410～ 420

cleaved
uncoated

50nsec
pulsed
5kH z

Xerox
c2sapph ire

m esa
no details
p rovided

25kA öcm 2

18V
422～ 432

CA IBE
etch ing

uncoated
Pulsed

Sony
c2sapph ire

m esa
9. 33×104Pa

9. 5kA öcm 2,
18V

417 cleaved
5 hours
pulsed
1kH z

H P
c2sapph ire

ridge2
w aveguide

no details
p rovided

30kA öcm 2,
22V

— cleaved —

4. 3　GaN 基的电子器件

图 6　GaN 基电子器件与 GaA s、SiC 器件的性能比较

GaN 材料体系在微波器件领域有着广泛应

用的潜力, 这主要是由Ë 族氮化物半导体材料的

优良特性决定的. 首先这个材料体系可以制备出

优质的半导体微结构材料; 其次 GaN 的电子饱

和漂移速率高达 215×107cm ös, 介电常数不大,

适合微波器件的制作; 另外衬底的绝缘性能和散

热性能良好, GaN 的击穿电场为 210×106V ö

cm , 比 GaA s (4×105V öcm ) 和 Si (3×105V öcm )

大得多, 其热导率远大于 GaA s 而略大于 Si, 有

利于器件在高温、大功率下工作. 目前已经成功

的开发出 GaN 基 M ESFET、H EM T、HBT 和

M OD FET 等器件. 图 6 给出了 GaN 基电子器件

和 GaA s、SiC 基M ESFET 的比较, 这充分说明

了 GaN 基电子器件在未来大功率微波领域的巨

大应用潜力.

B inari等人制作的GaN M ESFET 器件结构
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如图 7 (a)所示, 他们利用L P2M OV PE 在高阻GaN 层上生长沟道厚度为 250nm 的掺 Si 的 GaN M ESFET.

其有源沟道的电子迁移率和浓度分别为 400cm 2ö(V ·s) 和 217×1017cm - 3. 该 GaN M ESFET 的源2漏间距

图 7　 (a) GaN M ESFET 器件结构示意图; (b) DC 漏特性 (栅长 1. 4Λm , 栅宽 150Λm )

为 5Λm , 栅宽 150Λm , 栅长 114Λm 器件的DC 漏特性如图 7 (b)所示; 栅2源二极管反偏压为 35V 时, 栅2漏电

流为 100ΛA ; 其最大跨导为 20m Sömm , 这种器件的 f T 和 f m ax分别为 8 和 17GH z; 400℃时器件仍具有良好

的夹断特性. 就频率特性而言, 其初步结果与 SiC M ESFET 相比, 已经颇有竞争力. 若进一步减小栅长、改

进沟道掺杂和欧姆接触工艺, GaN M ESFET 的 f T 可以达到 20～ 40GH z.

Khan 等人报道了短沟道A lGaN öGaN H FET 的室温和高温特性, 栅长为 0123Λm , 栅宽为 100Λm 器件

在 25℃时的 f T 和 f m ax分别为 22GH z 和 70GH z, 在 300℃时的 f T 和 f m ax分别为 5GH z 和 4GH z.

O zgur 等人制备了 GaN 基高跨导常断M OD FET , 其栅长 3Λm , 栅宽 40Λm , 沟道长度 5Λm 器件室温时

的本征跨导为 170m Sömm. 另外以 GaN 为发射极, 以 SiC 为基极和集电极的 GaN öSiC HBT 的在 260℃下

工作的电流增益可以超过 1600, 预计最高工作温度可以达到 400℃.

目前Co rnell U n iversity (CU )、U CSB、A PA 和 U niversity of Sou th Caro lina (U SC) 以及HRL 等研究

机构对 GaN 基电子器件的研究居于领先地位, 最新的H EM T s 器件水平对比参见表 6.

表 6　GaN 基 HEM Ts 器件特性对比 (截止到 1997 年底)

生长方法 器件特性

CU M OV PE

A l0. 3Ga0. 7N öGaN ösapph ire;
f T = 67GH z, f m ax= 140GH z w ith 0. 15Λm gate;

12. 8dB gain, 1. 4W ömm pow er and 74% pow er2added efficiency w ith 0. 3Λm gate at 3GH z;
V B= 70V fo r drain2source w ith 0. 33Λm gate

U CSB M OV PE

2W ömm , 33% pow er2added efficiency at 6GH z;
2. 57W ömm , 31% pow er2added efficiency, 5. 1dB gain at 10GH z w ith 0. 7Λm gate;

3W ömm at 18GH z w ith 0. 25Λm gate;
V B= 225V fo r drain2source w ith 1Λm gate

A PA & U SC M OV PE

doped channel and barrier A l0. 25Ga0. 75N öGaN öSiC;
1400cm 2ö(V ·s) electron mobility w ith sheet density of 1. 5×1013öcm 2;

f t= 37. 5GH z f m ax= 80GH z w ith 2. 5Λm gate;
2. 8W ömm , 17% pow er2added efficiency w ith 0. 7Λm gate at 10GH z

HRL M BE
A l0. 15Ga0. 85N öGaN ;

1000cm 2ö(V ·s) electron mobility;
0. 5W ömm , 55% pow er2added efficiency at 4GH z
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4. 4　紫外光 (UV)探测器
由于 GaN 材料在 365nm (紫外光) 波段具有很锐的截止响应特性, 因此降低了对滤波器的要求, 这使

得 GaN 基的光探测器能够在不受长波长辐射的影响下, 在紫外光波段监测太阳盲区 (So lar B lind) 的特性.

目前A PA 光学公司已经在 1998 年 1 月底推出了第一批 GaN 基探测器.

5　GaN 基器件的应用和市场前景

GaN 基器件在高亮度蓝、绿光L ED s 和蓝光LD s 以及抗辐射、高温大功率微波器件等领域有着广阔的

图 8　对 GaN 器件的销售额及其所占化合物

半导体市场销售额的百分比预测

应用潜力和良好的市场前景. 尽管直到

1995 年 GaN 基器件才第一次实现商品

化, 但到 1997年时市场销售额已经达到

1143 亿美元, 约占当年化合物半导体市

场的 2%. 根据 Strategies U n lim ited 的

预测, GaN 基器件的市场年增长率将高

达 44% , 到 2006 年市场销售额将达到

30 亿美元, 约占化合物半导体市场的

20% (如图 8).

5. 1　GaN 基发光器件的应用
随着高亮度A lGa InP 红光L ED 和

Ga InN 蓝、绿光L ED 的商品化, 可见光

L ED 的应用领域已经由室内扩展到室

外, 由单色显示发展为彩色显示, 将在

全色动态信息平板显示、固体照明光

源、信号指示灯和背光照明等领域获得广泛应用. 而蓝、绿光LD 在增大信息的光存储密度, 深海通信, 材料

加工, 激光打印, 大气污染监控等方面有广泛的用途.

(1) 高亮度蓝光L ED 的商品化使动态信息显示平板实现全色显示

全色动态信息显示平板 (图 9)可以广泛的应用于体育场馆、车站、机场、工商业等行业的大型和超大型

全色显示屏, 而蓝光L ED 是实现全色平板显示的关键器件, 是全色显示器件中价格最贵的器件. 目前仅国

图 9　L ED 全色显示平板

内广告业、机场、车站需要的大型显示屏

的年成交额达数亿元人民币, 而且该市场

仍在以每年约 4 倍的增长速度迅速发展.

( 2) 照明光源实现固体器件化——

半导体灯

全色超高亮度L ED 的商品化带来了

照明技术的一场革命. 利用高亮度红、绿、

蓝色L ED s 的组合, 可以发出波长连续可

调的各种色光, 构成全色光源. 目前利用

超高亮度L ED 已可以制成最大亮度达到

500cdöm 2 的白色平板光源, 成为新一代

的照明光源, 其耗电量仅相当于相同亮度白炽灯 (寿命约为 6～ 12 月) 的 10%～ 20% , 而其寿命约为 5～ 10

年. 这种体积小、重量轻、方向性好、节能、长寿明、耐各种恶劣条件的新型固体光源对传统的光源市场造成

冲击. 目前普遍采用LU COL ED (LUm inous CO nversion L ED )技术制造白光L ED (图 10) , 即在封装材料中

添加某种荧光物质 (如磷光物质或某种荧光染色体物质) , 该荧光物质可以在蓝光L ED 的激励下发射橙黄

光, 利用蓝光和橙黄光的混合 (如图 11)得到白光.
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图 10　白光L ED s 阵列

采用蓝光L ED 和磷光技术.

(3) 以高亮度L ED 取代传统的信

号指示灯

传统的公路、铁路的交通信号灯、警

示灯、标志灯和各类汽车的指示灯, 采用

白炽灯加滤光片的方法实现各色指示或

显示, 对光能的利用率很低 (最高为

50% ) , 而采用高亮度L ED 不仅响应速

度快, 寿命长、抗震、耐冲击, 而且高效节

能 (表 7). 目前日本采用高亮度红黄蓝

L ED 像素灯作为交通信号灯 (图 12) , 其

耗电量仅为原来的 12%.

图 11　白色L ED 的光谱图 图 12　L ED 交通灯

表 7　交通信号灯中应用白炽灯和高亮度L ED 的性能比较

白炽灯 L ED s

功耗

Red: 70W Red: 10W

Yellow: 70W Yellow: 20W

Green: 70W B lue2Green: 35W

使用期限

6～ 12 month s 5～ 10 years

失效模式

Sudden to tal failu re Gradual in tensity decrease

可见能力

U ses co lo r filter, reflects sun ligh t D irect

(4) 应用蓝光LD 可以大幅度增加信息的光存储密度

目前采用 780nm 的近红外激光, 单面 CD 2ROM 的信息纪录量约为 650M B , 而采用 635nm 或 650nm

的红色激光, 单面DVD 2ROM 的信息记录量可以达到 4. 7GB , H itach i公司准备利用蓝色激光在 2001 年将

单面DVD 2ROM 的信息记录量提高到 14GB , 同时信息的寻道时间将缩短到 20～ 40m s, 而目前 CD 2ROM

的寻道时间通常为 100～ 150m s.
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(5) 蓝、绿光对潜通信

光在海水 (或纯水)中传播时, 存在一个波长为 470nm～ 540nm 的低损耗窗口, 在水下 100 米传播时的

损耗要比其它波长低 100 倍 (20dB ) , 蓝、绿光在海水中的穿透能力达 600 米.

5. 2　GaN 基电子器件的应用
GaN 基电子器件的应用领域也极为广泛, 有望在航空航天、高温辐射环境、石油勘探、自动化、雷达与

通信、汽车电子化等方面发挥重用作用.

在航空航天领域, 高性能的军事飞行装备、喷气式飞机和民用飞机都需要能够在高温下工作的传感

器、电子控制系统、功率电子器件等, 以提高飞行的可靠性. 下一代涡轮控制系统将要采用可以在 350℃的

高温环境下工作的电子装备, GaN 基电子器件将大有用武之地, 同时由于 GaN 基电子器件在高温工作时

无需制冷器, 可以简化电子系统, 减轻飞行重量.

高温辐射环境包括核反应堆、制备氚系统装置、核废物存储装置等这些环境温度常常达到几百度, 并

受到R 射线和中子辐照, 因此需要耐高温、耐辐射的电子监控系统.

大功率相控阵雷达主要受热耗散的限制, 采用高温、高功率密度的 GaN 基电子器件可望改善整个系

统的性能, 并可以去除冷却装置, 大大减小系统体积. 另外汽车电子化中对发动机的监控, 重型设备制动

器、耐高温传感器、蜂窝地面站和卫星通信等方面都有着很大的应用市场.

5. 3　GaN 基光探测器
GaN 基光探测器的潜在应用主要包括火焰传感、臭氧监测、污染监测、血液分析、水银灯消毒监控、激

光探测器和其它要求具有太阳盲区特性方面的应用. 目前A PA 光学公司已经向市场推出商品化的 GaN

基UV 探测器系列, 并借助于其在 GaN 基 FET s 器件领域的领先技术, 正在开发探测器öFET 混合器件,

以用于工作温度高达 200～ 300℃的火焰传感器.

6　结论

以 GaN 为代表的Ë 族氮化物半导体材料, 具有优良的特性, 诱人的应用前景和巨大的市场潜力, 引来

激烈的竞争. 因此, 它既是科学家争先抢占的高技术领域的制高点, 又是企业家等获得巨大利润的战场.
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