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摘要　 本文报道采用简便的真空反应法在 Si(111)衬底上生长出了六方结构的 GaN 单晶薄

膜,并对 GaN 薄膜的表面形貌、结晶学性质和光学特性作了研究. SEM 表明外延层表面光亮

平整,无裂纹出现, XRD 图谱上有一 GaN (0002)衍射峰,其半高宽为 015°,室温下的光致发光

谱在 373nm 处有一个很强的发光峰,其半高宽为 8nm (3517m eV ).
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1　引言

GaN 是一种直接带隙半导体,室温下禁带宽度为 3139eV ,在制备蓝紫光光电子器件如

光发射二极管、激光器,探测器件[ 1 ]以及大功率高速微电子器件[ 2 ]方面有很好的应用前景.

由于 GaN 大尺寸体单晶生长极为困难,因此在异质衬底上外延 GaN 就成为研究 GaN 材料

和器件的主要手段. 利用金属有机物化学气相沉积 (M OCVD )、分子束外延 (M BE)等技术已

经在 Α2A l2O 3 衬底、SiC 衬底上制备出较好质量的 GaN 外延层,研制出 GaN 基蓝色发光二

极管[ 3 ]及激光器[ 4 ].

虽然 GaN 基蓝光二极管及激光器已经开始商品化,但限制 GaN 薄膜材料及器件广泛

应用的仍然是衬底问题: (1) Α2A l2O 3 衬底不导电,器件电极不容易制作; (2) SiC 衬底虽然

导电,但其尺寸较小、价格昂贵. 为了制备大面积的 GaN 薄膜,硅片被认为是制备 GaN 的较

为理想的衬底,因为它具有质量高,尺寸大,成本低等许多优点. 如果氮化镓能外延在硅衬底

上,极有可能将氮化镓基的器件集成到硅基大规模集成电路之中. 硅衬底与GaN (纤锌矿结

构)的匹配存在着以下问题, (1) 具有较大的晶格失配 (37177% ) ; (2) 具有较大的热膨胀

系数的失配 (41116% ). 在氮化镓研究的早期,硅上获得的氮化镓薄膜是非晶或多晶[ 5, 6 ] ,且

很容易开裂. L ei等人[ 7 ]采用分子束外延技术在 Si(100)衬底上获得了单晶氮化镓薄膜.

本文我们采用真空反应法, 尝试在硅基上生长氮化镓外延层薄膜并获得成功. 比起

M OCVD、M BE 等方法,本实验方法具有简便易行、成本低等特点. 目前,我们对硅片上生长

的 GaN 外延薄膜的性能进行了一些测试,并对它的生长机制和发光机理进行了初步探讨,



有关深入研究正在进行中.

2　实验

GaN 薄膜的外延生长是在真空反应炉里进行的. 生长系统背景真空度优于 1×10- 5

Pa. 它与GS2M BE 的最大不同之处在于Ga 源的蒸发是在生长室内进行的,蒸发出的Ga 分

子在到达衬底表面的过程中不断地补充能量来满足克服 Ga 与N H 3 反应势垒所需的活化

能.

实验采用晶向为〈111〉的 Si片做衬底. 固态金属镓作 Ga 源,氨气和氮气作氮源,其纯度

均为 5N. 具体实验过程如下: 硅片采用传统的 RCA 清洗方法,清洗完毕后,立即放入生长

室,开始抽真空,当达到背景真空度后,升温至 950℃通入N H 3 进行原位清洗 20分钟,然后

开始外延生长,生长温度控制在 900～ 1100℃之间. 改变实验条件,生长速度可以在每小时

014Λm 到 2Λm 之间变化.

样品制备好后,利用扫描电镜观察 GaN 薄膜的表面形态, X 射线双晶衍射对其晶体学

性质进行测试,采用H ITA CH 2850型荧光光谱仪对 GaN 外延层进行了的室温下的光致发

光谱测试. 仪器采用 150W 的氙灯发射波长可连续变化的光经光栅分光后作为激发光源. 样

品测试采用的激发光波长为 288nm.

3　实验结果及讨论

生长出的GaN 薄膜表面光亮平整,用 SEM 观察其表面,发现平整光滑,无裂纹出现,如

图 1所示.

图 1　GaN 薄膜表面的 SEM 显微像

图 2为在 Si(111)衬底上生长 215Λm 厚

的 GaN 薄膜的X 射线衍射谱. 在 2Η= 3519°

处出现的强衍射峰为 GaN (0002)晶面的衍射

峰,通过比较可以看出 GaN (0002)衍射峰比

Si (111)衍射峰窄很多. 同时还可以确定生长

出的GaN 薄膜为纤锌矿结构. 在所做的XRD

测试分析中,在 950～ 1100℃生长条件下, 得

到的 GaN 薄膜的XRD 衍射峰在图谱上均处

于同一位置.

用X 射线衍射仪对 GaN (0002)衍射峰

进行回摆曲线的测试, 确定衍射峰的半高宽

FW HM = 015°(如图 3 所示) , 对于大多数样

品,其 (0002)衍射峰的半高宽均在 014～ 016°之间.

如图 4所示,图谱上只有一个强而尖锐的近带边发光峰,其波长为 373nm (3133eV ) ,半

高宽为 8nm (3517m eV ) ,其它处光滑平坦,黄光带未见发光峰出现,这一结果在文献 [ 8 ]中

也有报道. 通常文献中报道的室温下的 PL 谱中发光峰位于 365nm 处,且在波长为 560nm

处有黄光峰出现,我们的样品近带边发光峰位于 373nm 处,其它处并未有发光峰出现. 我

们认为有以下的原因: 首先,这个近带边发光峰是浅施主到价带的辐射复合而致,浅施主的

来源是氮空位和其它一些晶格缺陷[ 9 ] ,通过X 射线衍射结果 (FW HM GaN (0002) = 015°)也反映

441 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20卷



图 2　GaN 外延薄膜层的XRD 衍射图谱 图 3　GaN (0002)X 射线衍射峰回摆曲线

出了 GaN 外延薄膜层中存在较多的晶格缺陷,而这些较多的氮空位和晶格缺陷则增加了浅

施主能级的态密度,使得浅施主到价带的辐射复合加剧从而使带边发光峰发生了红移,而没

有真正表征出六方 GaN 室温下的禁带宽度. 其次,对于在波长为 560nm 处未见黄光峰出

图 4　GaN 外延层室温下的光致发光谱

300K.

现,是由于我们在外延生长之前的 Si片 RCA

清洗和原位清洗基本去除了衬底表面吸附的

碳,同时在反应源中不含有碳元素的物质,外

延时控制的生长压力也比较低 (10- 2Pa) ,所以

在 GaN 外延层中杂质碳的含量较低,从而观

察不到由导带到杂质碳受主能级辐射复合而

致的黄色发光峰.

4　结论

利用简便的真空反应法成功地在 Si衬底

上生长出了 GaN 外延薄膜,其生长速率可达

2Λm öh. SEM 观察到 GaN 外延层表面光亮平

整,无裂纹出现. XRD 图谱表明除衬底峰外,

只有一个 GaN (0002)的衍射峰,其半高宽 FW HM = 015°,室温下的光致发光谱上只有一个

强的近带边发光峰,峰值波长对应 373nm ,谱峰半高宽为 8nm (3517m eV ).
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Abstract　GaN ep ilayer grow n on Si sub stra te by a novel vacuum react ion m ethod ra ther

than M OCVD o r M BE is repo rted, and its su rface m o rpho logy, crysta llin ity and op t ica l

p roperty are a lso invest iga ted. SEM show s tha t su rface of GaN ep ilayer is m irro r2like fla t

and crack2free. A p ronounced GaN (0002) peak appears in the XRD pattern. T he FW HM

of the XRC fo r (0002) d iffract ion from the GaN is 015°. T he PL spectrum show s tha t the

GaN ep ilayer em its ligh t a t the w avelength of 373nm w ith a FW HM of 8nm (3517m eV ).
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