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摘要　在N H 3 源 GSM BE 生长的 GaN 中观察到较大的双轴张应变. 随着张应变的增加光致

发光谱带边峰展宽, H all 测试得到的背景电子浓度增大. 本文应用 GaN 的压电效应对此进行

了解释.
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1　引言

由于 GaN 在光电子及微电子领域有巨大的应用前景[ 1 ] , GaN 基材料是近年来人们研

究得最多的半导体材料之一. 自从 1989 年首次实现 pn 结紫外光发射后[ 2 ] , 已先后研制出

pn 结蓝光发光二极管[ 3 ]、脉冲电注入光激光二极管[ 4 ]、连续波激光二极管 (cw 2LD ) [ 5 ]. 最近,

N akam u ra 等人又将 cw 2LD 的工作寿命延长到 27 小时[ 6 ]. GaN 在微电子器件方面也取得

了很好的进展[ 7 ].

为了进一步提高 GaN 基器件性能, 必须深入研究材料的生长过程、提高材料质量. 异质

外延普遍存在着残余应变问题. 应变将影响价带的色散关系, 改变空穴和激子的有效质量,

从而影响半导体的光学性质. 目前 GaN 外延常用蓝宝石作衬底, 二者 c 平面晶格常数失配

达 1318% [ 8 ] , 热胀系数也相差甚大[ 1 ] , 已有相当证据表明 GaN 外延膜受到应力作用. 文献[9

～ 11 ]针对报道的 GaN 激子峰位的离散性, 用调制反射光谱 (PR ) 系统地研究了激子峰位的

变化, 指出正是残余双轴压应变使得激子峰位发生不同的蓝移. X 射线衍射 (XRD )对 c 轴晶

格常数的测试也证明了应变的存在[ 12 ]. 值得指出, 文献报道的 GaN 在蓝宝石上外延所受的

都是双轴压应变. 由于现行的 GaN 外延都是采用二步工艺[ 13, 14 ] , 随着低温 GaN 或A lN 缓

冲层的加入, GaN 外延膜所处的应变状态难以直接判定, 但蓝宝石的底平面晶格常数大于

GaN , GaN 在蓝宝石上外延也有可能受到张应变.

本文用R am an 散射在蓝宝石上外延的 GaN 中观察到双轴张应变, 并且背景电子浓度

随张应变的增大而增大. 我们用 GaN 的压电效应对背景电子浓度与张应力的关系作了定性

解释.



2　实验及结果

GaN 的外延生长在国产 IV 2M BE 设备上进行, 采用N H 3 做N 源, 金属镓做 Ga 源. 选

用 (0001) 或 (0112) Α2A l2O 3 做衬底. 衬底清洗参照[ 15 ]. 生长前衬底经过了表面氮化, 然后在

550℃左右淀积 GaN 缓冲层, 不同样品缓冲层的生长时间不一样. 外延生长在 780℃进行,

膜厚一般小于 2Λm. 背景电子浓度以范德堡法测得. R am an 散射以 488nm A r+ 激光作为光

源, 采用 z (xy ) z 偏振配置. 文献[16 ]表明, 当 Α2GaN 的 c 轴平行 z 方向时, 只有纵波支 E 2 模

是允许的, 而 E 1 模和横波支 A 1 模都是禁戒的. 图 1 是五个样品的 R am an 谱. 其中

bn11axy、bn17bxy 的衬底为 (0112) Α2A l2O 3, 因此在 530、555、745cm - 1附近分别出现了 GaN

的A 1 (TO )、E 1 (TO ) 及 E 1 (LO ) 模 (见图 1 插图). 其余三个的衬底为 (0001) Α2A l2O 3, 只观察

到 E 2 (LO )模 (564cm - 1附近). 751cm - 1处出现的是 (0001) Α2A l2O 3 的特征峰. 衬底峰的宽化

表明衬底中含有非晶相, 这可能是在氮化过程中引入的[ 17 ].

图 1　GaN 的R am an 谱, 采用 z (xy ) z 偏振配置

3　讨论

一般认为 GaN 体单晶的 E 2 (LO ) 模出现在 568cm - 1 [ 18 ] , 因此图 1 中的 E 2 (LO ) 模都产

生了红移. 有两种因素会引起R am an 峰的红移: 张应力[ 19 ]和微晶化[ 20 ]. 微晶化在引起 R a2
m an 峰红移同时也将超常展宽其半高宽 (达几十个波数) [ 20 ] , 因此图 1 中 E 2 模的红移应主

要归因于双轴张应力, 事实上XRD 实验表明外延膜结晶良好[ 21 ]. 应变与生长条件的关系拟

在别处讨论.
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图 2 中的三角形点是 298K 下带边峰 (365nm ) 半高宽 (FW HM ) 与 E 2 模相对红移波数

图 2　背景电子浓度、带边峰半高宽与 E 2 模红移的关系

(●) 背景电子浓度, (▲) FW HM.

(∃Ξ)的关系, 值得指出, 在室温下并未观

察到应变对带边峰位的影响. 张应变只

是展宽了 FW HM , 并且展宽随张应变的

增大而增大 (已知在 (0001) 面蓝宝石上

外延 Α2GaN , E 2 模位移与应力成正

比[ 22 ]).

图 2 中圆点是样品的背景电子浓度

(n ) 与 ∃Ξ 的关系, 可见随着双轴张应变

的增大, 背景电子浓度先是上升, 当应力

达到一定程度后基本恒定. 一般认为

GaN 中的背景电子浓度是由氮空位引起

的[ 23 ] , 因此应主要依赖Í öË 比和生长温

度. 照此, 由于各样品中 GaN 外延膜的生长条件一致, 它们应有一致的背景电子浓度, 图 2

的趋势只能由别的因素导致. 下面我们用 GaN 的压电效应对此作一定性解释.

图 3　双轴张应变下 GaN 外延膜的能带图

GaN 是压电材料, 在应力作用下将产生极化电场. 设 GaN 的 c 轴方向为 z 方向, 底平

面的双轴应变在 z 方向导致的电极化矢量 p z 为[ 24 ]:

p z = 2d 31 (c11 + c12 - 2c2
13öc33)U x x (1)

其中　d 31为压电张量的一个分量; cij为弹性刚度常数; c11+ c12- 2c
2
13öc33是 GaN 底平面的面

弹性模量; U x x为底平面的应变. 为了利用文献报道的数据, 参照文献[25 ], 将 (1)式变换成:

p z = 2 (e31 - e33c13öc33)U x x (2)

式中　eij为压电应力常数; 对 GaN , e31= - 0136 (Cöm 2) , e33= 1 (Cöm 2) [ 26 ] , 2c13öc33= 1109[ 27 ] ,

于是:

p z = - 1. 81U x x (Cöm 2) = - 1. 13 × 1015U x x (电子电量 öcm 2) (3)

　　在不计自由载流子屏蔽的情况下估算一下膜中的平均极化电场. 底平面应变与应力的

关系为[ 28 ]:

U x x = 4. 18 × 10- 3Ρ (GPa) (4)

其中　Ρ为应力. 而 E 2 峰位移与底平面双轴应力的

关系为[ 22 ]:

∃Ξ = 6. 2Ρ (5)

式中　Ξ、Ρ的单位分别为 cm - 1和 GPa. 由方程 (3)、
(4)、(5) 以及电场 E z = p zöΕ0Εr (GaN 的 Εr= 9[ 1 ]). 在

不计自由载流子屏蔽效应时, 样品 17axy、15bxy、

15axy、所受的平均压电电场分为 28188、44138、

52114V öΛm (GaN 的击穿电压为 5×106V öcm [ 1 ] ).

(3) 式中的负号表明在双轴张应变下这个极化电场

从 GaN 的表面指向 GaN öΑ2A l2O 3 界面. 由于沿生

长 方向的应变一般是不均匀的, 我们合理地假定

U x x沿 z 方向递减, 画出能带图如图 3, 图中所示意
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的态并非专指界面态. 由此可见, 在压电电场的影响下能带发生弯曲. 由于能带的弯曲, 很多

缺陷电子态 (晶体质量不那么完整, GaN 中的缺陷电子态密度可能很高) 将位于费密能级的

上部, 这些电子将电离进入导带而成为导电电子. 由前面的估计, 压电电场接近 GaN 击穿

电压的十分之一, 这样大的外加电场引起的载流子注入是显著的. 随着应力的增加, 压电电

场的增大, 能带弯曲加剧, 使得更多缺陷态电子进入导带, 因而导电电子浓度随应变而有上

升趋势. 另一方面, 导带电子的增多, 对压电效应的屏蔽也将加剧, 因此在某一值以后, n～

∃Ξ的关系趋于饱和.

由于退火能消除应力, 经退火后 GaN 的背景电子浓度应有所降低, 我们在氮气氛中对

GaN 的退火实验确实发现了这一现象[ 29 ].

4　结论

在N H 3 源 GSM BE 生长的 GaN 中观察到较大的双轴张应变, 由张应变产生的压电电

场将使 GaN 外延膜的能带弯曲, 使得缺陷电子态电离进入导带, 从而电子浓度有随张应变

而增加的趋势. 这一发现对降低背景电子浓度可能有帮助.

谢致　超晶格室的李国华研究员对样品进行了R am an 测试, 光电子工艺中心的王晓军、杨

辉博士帮助测试了光致发光谱, 在此一并致以谢意.
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Abstract　Sign ifican t b iax ia l ten sile st ra in is ob served in GaN film s grow n by Gas Sou rce

M o lecu lar Beam Ep itaxy u sing amm on ia as n it rogen p recu so r. T he stra in b roaden s the

band edge em ission peak s in pho to lum inesce spectra. A nd the background electron concen2
t ra t ion increases w ith the stra in in the film , w h ich is in terp reted by a p ropo sa lm odel based

on p iezoeffect.
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