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插入8AI／AIN缓冲层在Si(1 11)上生长GaN

郭伦春+ 王晓亮 胡国新 李建平 罗卫军

(中国科学院半导体研究所材料科学中心，北京 100083)

摘要：采用MOCVD(metal organic chemical vapor deposition)生方法，对比在A1N层上加入aAI／AIN缓冲层

和不加入aAI／AiN缓冲层两种生长结构，在Si(111)衬底上生长GaN．实验结果表明，在加入8A1／A1N缓冲层后，

GaN外延层的裂纹密度得到了有效的降低，晶体质量也得到了明显的提高．通过MOCVD生长方法，利用光学显

微镜、XRD和Raman等分析测试手段，研究了aAI／AIN缓冲层对GaN外延层的影响，获得了裂纹密度小、晶体质

量高的GaN材料．
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1 引言

以氮化镓(GaN)为代表的III．V族氮化物宽带

隙化合物半导体具有高发光效率、高热导率、耐高

温、抗辐射、耐酸碱、高强度和高硬度等优异特性，近

年来已成为各国研究的焦点．它可用来制作高发光

效率的紫、蓝、绿光发光管，并且可通过各种方式将

紫光、蓝光延伸到白光[1~3]．在微电子方面，GaN基

III．V族氮化物材料可以用来制作高温、高频、大功

率的高电子迁移率晶体管(HEMTs)[4]和异质结双

极晶体管(HBTs)[51等．目前生长GaN材料最常用

的是蓝宝石和SiC衬底，主要是因为它们的晶格常

数和热膨胀系数比其他材料更接近GaN，而Si衬底

以其低价格、高质量、大尺寸和便于集成等特性而日

益成为生长GaN的重要衬底叩’7]．然而，由于Si

(111)衬底与GaN之间存在较大的晶格失配(17％)

和热失配(56％)，很难在Si衬底上生长出无裂纹、

晶体质量好的GaN材料．各种各样的材料被用做Si

衬底上生长GaN的缓冲层，如SiN[7]、A1NL8J、A1·

GaN／GaN超晶格‘91、SiCEl01、7-A1203[113等，而在Si

衬底上用3AI／A1N缓冲层生长GaN则研究得较

少．

本文中，我们介绍了利用SAl／AIN做缓冲层在

Si(111)衬底上生长GaN的方法，实验结果显示，在

插入aAl／AlN缓冲层后，GaN外延层的裂纹密度

大幅度降低，晶体质量也得到了提高．本文采用

MOCVD生长方法，利用X射线双晶摇摆曲线

(XRDRC)、光学显微镜(OM)、喇曼(Raman)等分
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析测试手段，分析了6AI／AIN缓冲层对GaN外延

层的影响，获得了厚度为1．2肛m、裂纹密度小的

GaN单晶材料．

2 实验

在Si(111)衬底上用8Al／AlN做缓冲层生长

GaN，TMAl、TMGa以及氨气(NH3)分别作为Al

源、Ga源和N源．将Si片装人生长室之前，先将Si

片用浓硫酸煮沸以去油去碳，然后分别用煮沸的

NH40H：H202：H20(体积比1：1：5)溶液和

HCl：H202：H20(体积比1：1：4)溶液清洗Si

片．送人样室之前再将Si片在稀释的HF溶液(5％

HF)浸渍l～3min，除去表面氧化层并形成一个H

原子钝化的表面．外延生长之前，首先将Si(111)衬

底放入反应室中并升温到1060℃，在Hz气氛下，加

热10min以去除衬底表面的氧化膜，然后在不通

NH3的情况下，通TMAI 12s在Si衬底上铺一薄层

Al，防止Si衬底与NH。直接接触而形成Si。N。．接

着，在1060℃的温度下，生长110nm的AlN，此后，

保持TMAl的流量不变j停止通NH。24s；然后再恢

复通NH3生长AIN lmin．整个铺Al 24s、生长AIN

lmin的过程一共循环10次，最后生长1．2肚m的

GaN．为了进行比较，我们在同样的生长条件下生长

了一个没有使用$A1／AIN插入层的样品，首先通入

TMAI在Si(111)衬底上铺Al 12s，接着生长150nm

的AIN，最后生长1．2灶m的GaN．为了方便下面的

讨论，我们将使用了8A1／AIN缓冲层生长的样品标

记为A样品，没有使用aAl／AIN缓冲层生长的样品
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标记为B样品．

我们用光学显微镜来表征样品的表面形貌，以

X射线衍射来测定GaN的物相和结晶质量，用Ra．

man散射来测定外延层受到的应力．

3结果与分析

图1为样品A和样品B的表面光学显微镜照

片．从图中可以看出，没有使用8舢／～N缓冲层生

长的样品B外延层裂纹密度很高(图1(b))，产生这

些裂纹的原因是因为Si和GaN之间存在较大的晶

格失配和热失配．在插入了8A1／A1N缓冲层后，样

品A的裂纹密度明显下降，说明8AI／舢N缓冲层的

插入起到了有效降低GaN外延层裂纹的作用．

图1 GaN外延层表面光学显微镜照片 (a)样品A；(b)样品

B

Fig．1 oM images of GaN surface of sample A(a)

and sample B(b)

图2给出了样品A的XRD 0-20扫描结果和样

品A、B的XRD双晶摇摆曲线．从图2(a)中可以

看到Si(111)晶面、GaN(0002)晶面、AIN(0002)晶

面峰位，通过XRD 0-20测量可估算出A样品GaN

的晶格常数C=0．5182nm，与体材料GaN的晶格

常数co=0．5186nm相比，晶格常数c变小，说明

GaN外延膜在c方向受到压应力，在生长平面方向

受到张应力．从图2(b)和图2(c)可以看出，在插入

8Al／AlN缓冲层生长后，样品A的GaN(0002)

XRD双晶摇摆曲线的半高宽为698．4，，，而没有使

用8Al／A1N缓冲层生长的样品B，其GaN(0002)半

高宽则为766．∥，说明在插入了6Al／AlN缓冲层

后，GaN外延层的晶体质量提高．
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图2(a)A样品GaN(0002)XRD 0-2#扫描结果；(b)A样品

XRD双晶摇摆曲线；(c)B样品XRD双晶摇摆曲线

Fig．2 (a)XRD 0-20 scans of sample A；(b)XRD

rocking curve of sample A：(c)XRD rocking curve of

sample B

图3为样品A和样品B的Raman光谱，测试

在背散射配置Z(X，X)Z下进行，激光光源波长为

532nm．从图中可以看出，插入了8 A1／AIN缓冲层
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生长的样品A与没有使用8A1／AIN缓冲层生长的

样品B，E2(High)的峰位位于同一位置，

564．4cm～．对于本征GaN，E2(High)峰位应该在

568cm～，E2(High)峰的红移说明GaN外延层受到

了张应力，而这些应力是由Si衬底和GaN之间的

晶格失配和热膨胀系数失配引起的．当Ez峰峰位在

562～568cm。1范围内时，Si衬底上GaN外延层的

应力与Raman峰移动的关系系数为4．3cm。1／

GPa[121，由此，我们可以计算出样品A和样品B外

延层所受的应力约为0．84GPa．对MOCVD生长的

Si基GaN来说，当GaN外延层的应力大到一定程

度时，就会通过裂纹来释放一部分应力．样品B的

裂纹密度远远高于样品A，而通过Raman测试分

析可知，他们在产生裂纹后的残余应力基本相同，由

此可以推测，在降温时，裂纹产生之前样品B受到

的张应力远远高于样品A受到的应力．这说明插入

的8越／AlN缓冲层的确起到了柔性衬底的作用，释

放了一部分Si衬底与外延层之间的应力．

Raman shifl／cm

图3样品A和B的Raman光谱

Fig．3 Raman scattering spectra of GaN films

4 结论

本文采用MOCVD生长方法，对比插入aAl／

A1N缓冲层和不插入aAl／AIN缓冲层两种生长结

构，在Si(111)衬底上生长了GaN外延材料．通过光

学显微镜观察发现，插入了aAl／A1N缓冲层生长

后，GaNJ'b延层的裂纹密度大大减少；同时，通过

测试两个样品的GaN(0002)XRD双晶摇摆曲线可

知，在插入了aAl／A1N缓冲层后，GaN(0002)的

XRD双晶摇摆曲线的半高宽由766．8，，减小为

698．4，，，GaN晶体质量得到了明显的提高．同时，通

过Raman光谱的测试和分析可知，aAl／A1N缓冲

层的插入缓解了Si衬底与外延层之间的应力．
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Growth of GaN on Si(1 l1)by Inserting 5AI／AIN Buffer Layer

Guo Lunchun’，Wang Xiaoliang，Hu Guoxin，Li Jianping，and Luo Weijun

(Materials Science Center，Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China)

Abstract：GaN films with and without aAl／AIN buffer layers are grown on Si(111)substrate via metalorganic chemical vapor

deposition(MoCVD)，respectively．The films are characterized by optical microscopy(OM)，X-ray diffraction rocking curve

(XRDRC)，and Raman scattering(RS)．OM shows that the GaN film inserting with 8Al／AlN buffer layers has less cracks

than film without any毽敞|心N buffer layers．XRDRC demonstrates good quality of the GaN film with毽鲢|蛾N buffer layers

and Raman scattering analyses reveal that it is an effective way to overcome the difficulties of growing GaN on Si(111)sub．

strate by inserting a甜／A1N buffer layers．

Key words：GaN；MOCVD；A1N；buffer layers

PACC：3220R；7280E；7360F

Article ID：0253-4177(2007)SO-0234-04

t Corresponding author．Email：Icguo@red．semi．ac．cn

Re虻eived 26 Decembet 2006 ④2007 Chinese Institute of Electronics




