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生长温度对MOCVD外延生长InGaN的影响*

王莉莉’ 王 辉 孙 苋 王 海 朱建军 杨 辉 梁骏吾

(中国科学院半导体研究所集成光电子国家重点实验室，北京 100083)

摘要：采用金属有机化学气相沉积(MOCVD)方法，在GaN／蓝宝石复合衬底上生长了InGaN薄膜，并研究了生

长温度对InGaN薄膜的In组分、结晶品质和发光特性的影响．实验中发现随着生长温度的降低，InGaN薄膜中的

In组分提高，但结晶品质显著下降．x射线衍射(XRD)联动扫描的结果显示即使在In组分增大至0．57时也没有

发现相分离现象，光致发光(PL)谱测量的结果表明lnGaN薄膜的PL峰位随着In组分升高而向低能方向移动，半

高宽随着In组分增加而增加．
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1 引言

III族氮化物是宽禁带直接带隙材料，其物理和

化学性质稳定，在光电子领域和电学器件方面有着

广阔的应用前景．特别是InGaN合金发光效率高，

室温下禁带宽度可从0．7eV扩展到3．4eV[1]，发光

覆盖红外到紫外的波段范围，通常用作LED，LD等

光电器件的有源区，是制作高效光电器件的理想材

料之一，因此受到了广泛的关注．但是，由于缺少晶

格匹配的衬底材料，含高In组分InGaN的生长是

非常困难的，而且研究发现InGaN生长过程中In

组分分布存在涨落，容易出现相分离现象[2~4]．为了

更好地理解MoCVD生长InGaN过程中对组分等

产生影响的各种因素所起的作用，本文研究了生长

温度对lnGaN薄膜的In组分、结晶质量以及发光

特性的影响．

2 实验

生长在水平式MoCVD反应室中进行，生长反

应室压力保持在1个大气压，生长温度为550～
700℃，使用高纯氨气(NH3)作为N源，三乙基镓

(TEG)与三甲基铟(TMI)分别作为Ga源和In源，

载气为氮气．生长过程中首先在蓝宝石(0001)衬底

上采用传统的二步法生长3弘m的GaN，随后在其

上生长厚度约为200nm的InGaN．采用X射线双

晶衍射(DC—XRD)确定样品的In组分及分析晶体
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质量，利用光致发光谱(，PL)研究了InGaN样品的

发光特性．

3结果与讨论

图1给出了在550～700℃生长温度范围内通

过XRD测定的InGaN薄膜中的In组分及(0002)

摇摆曲线的半高宽(FWHM)随生长温度的变化．从

图中可以看出，In组分随着生长温度的升高而降

低，这说明在其他生长参数不变的情况下，生长温度

对于InGaN外延薄膜中In的并入有着重要影响．

因为高温下In—N键变得不稳定，而且In原子的

解吸附速率亦会随着生长温度的升高而加快，所以
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图1 In组分及XRD(0002)摇摆曲线的FWHM与生长温度

的关系

Fig．1 Temperature-dependent In composition and

FWHM of(0002)
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实际掺入的In组分随着生长温度升高而降低．

XRD(0002)摇摆曲线的半高宽反映了薄膜的

结晶晶曩。如图王掰承，(0002)摇摆睦线的半毫宽麓

生长温度升高而降低，表明InGaN薄膜的结晶品质 蚤

随温度升高而得到了改善．一方面，温度升高，In的 基

组分降低麓致In，Gal一，N与孝雩底GaN的器格失配
。

减小，从而使得In，Ga，一：N中的缺陷密度有所降

低；另一方面，随着生长温度的提高，原子的表面迁

移麓力增强，反应原予更容易找到能量最低点，这也 n

会提高In。Gal一；N的结晶品质．

图2为In组分为0．57的InGaN的XRD

(0002)ar29衍射图．从图中可以嘿显看到两个衍射

蜂，沈较强的晦是GaN衬底(34。56’)的衍射峰，在

其左侧为InGaN(32．5。)衍射峰，没有出现InN

(31．5。)衍射峰．高斯拟合两个峰都是单峰，根据

Vigard定蘧计算该徉品懿l彝缀分终为0+57。壹图

2可以看到，即使在In组分离达0．57时也没有出

现相分离现象，这一结果说明可以通过改变生长温

度来控铡InGaN孛ln的缰分．

蜜2 Ino，57Ga0淄N懿XRD(0002)p28愆羹雩匿

Fig．2 XRD(0002)at20 diffraction spectrum of

Ino 57Gao．43N

图3(a)给出了T=10K下，不弱In组分的

In，Ga。一；N样品的PL谱．随着-In组分的降低，PL

峰位向高熊方向移动。图3(b)给出了PL谱的峰位

隧l珏缓分鼹变纯，其中的数撂既包括奉缌研究的结

果也包括文献[5’63报道的结果．我们发现图3(b)中

的数据可以用E。=3。5—2．5x—bx(1一x)很好地

羧合，其中蠢叛合搿获得的弯趣因子b=2，5eV。

图4给出了InGaN样品光致发光峰的半高宽

随In组分的变化．随着In组分(O<x<1)的增加，

PL峰的半高宽舞高．壹予l珏的掺人会锩隧着合金

无序的产生，In组分的增加就意味着合金无序加

大，同时还引起In。Gal一。N与树底GaN的晶格失

配增大，两者都会导致菲均匀应变增加，恶化l纛．
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爨3(a>T=10K瓣暴露In缀势懿In，Gal一：N撵螽鹣PL

谱；(b)In。Gal．。N样品PL谱的蜂位随In缀分的变化(包括

本组和文献Is．6]报道的数据)

Fig．3(a)PL spectra of In；Gap；N samples at T=

10K；(b)PL peak energy of In，Gal+，N studied in this

work and from Refs．1-5，6]as a function of In cornDO．

sition

GaN合金的发光性能．In组分增加到1时(InN)，

PL峰的半高宽急剧降低，因为此时含金无序不褥存

在，只需要考虑晶格失配的影嚷，样菇的发光性能摆

院予ln组分为0。57时的InGaN有孵显提高．

溷4 In；Gal一，N群晶笼致发澎蜂静半商觉隧h组努豹变纯

Fig．4 FWHM of In，Gal一。N samples as a function of

In composition
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4 结论

我们研究了生长温度对MOCVD生长InGaN

的影响．降低生长温度会提高InGaN合金的In组

分，但是生长温度的降低和In组分的增大会恶化

InGaN的晶体质量．XRD的分析结果表明，即使在

In组分增大至0．57时InGaN也没有出现相分离

现象．PL谱测量的结果表明，InGaN薄膜的PL峰

位随着In组分升高而向低能方向移动，半高宽随着

In组分的增加而升高．
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Influence of Temperature on MOCVD Growth of InGaN|

Wang Lili’，Wang Hui，Sun Xian，Wang Hai，Zhu Jianjun，Yang Hui，and Liang Junwu

(State Key Laboratory of Integrated Optoelectronics，Institute o，Semiconductors，

Chinese Academy D，Sciences，Beifing 100083，China)

Abstract：InGaN thin films are grown on GaN／sapphire composite substrate by metalorganic chemical vapor deposition

(MOCVD)between 550℃and 700℃．The effect of growth temperature on the properties of the InGaN films is studied by

means of X-ray diffraction(XRD)and photoluminescence(PL)．InGaN with higher In composition was obtained at a lower

temperature．However．10w growth temperature and high In composition degrade the crystal quality of InGaN．The XRD

measurement indicated that there is no phase separation in the sample with In composition as high as 0．57．The PL peak ell·

ergy shifts to lower energy with increasing In composition，and the full width at half width(FWHM)of the PL peak increa·

ses with increasing In composition．
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