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摘要　 用N H 3 作氮源的 GSM BE 方法在晶向为 (0001) 的 Α2A l2O 3 衬底上生长了非有意掺杂

的单晶 GaN 外延膜, GaN 膜呈N 型导电, 室温时的最高迁移率约为 120cm 2ö(V ·s) , 相应的

非有意掺杂电子浓度为 911×1017cm - 3. 对一些 GaN 膜进行了变温H all 测试, 通过电阻率、背

景电子浓度以及H all 迁移率随温度的变化研究了 GaN 外延膜的导电机理. 结果表明, 当温度

较低时, 以电子在施主中心之间的输运导电为主; 当温度较高时, 以导带中的自由电子导电为

主.

PACC: 7280E, 8115G, 7220; 　EEACC: 2520D , 0510D

1　引言

六方 GaN 材料的室温禁带宽度为 314eV (365nm ) , 耐强酸及强碱腐蚀, 热稳定性好[ 1 ] ,

因此该材料在蓝、紫光光电子器件如光发射二极管[ 2 ]、激光二极管[ 3 ]、紫外光探测器[ 4 ]以及

高速微电子器件[ 5 ]方面具有重要的应用前景. 近几年来, GaN 材料的生长、光电性能研究以

及器件应用研究为国际研究热点, 并取得了突破性进展, 如用M OCVD 技术在 Α2A l2O 3 衬底

上制备的 GaN 基蓝光光发射二极管已经商品化[ 2 ] , 制备的 GaN 基蓝光激光二极管已实现

室温连续激射[ 3 ] , 也制备出了 GaN 基微电子器件[ 5 ]. 我们用N H 3 作氮源的 GSM BE 方法也

生长出了光电性能较好的六方 GaN 材料[ 6, 7 ].

已有人对 GaN 外延膜的电学性能进行了研究[ 8～ 10 ]. 然而, 在这一领域仍有很多问题悬

而未决, 如: (1) 生长的非有意掺杂 GaN 外延膜通常为N 型, 且非有意掺杂电子浓度较高,

对这一自掺杂机理的了解尚不十分清楚; (2) P 型 GaN 外延膜仍然较难获得, 对其自补偿

机理仍不了解; (3) GaN 外延膜的迁移率与理论值相比仍然较低[ 10 ] , 其原因也不十分了解.

本文报道我们用国产 GSM BE 设备所生长的非有意掺杂 GaN 外延膜的电学性质以及用变

温H all 对其导电机理的研究结果.



2　实验

GaN 外延膜是用自行改装的国产 GSM BE 系统生长的. 氮源用纯度为 9919995% 的

N H 3, 镓源用纯度为 7N 的金属 Ga. 生长前生长室的背底真空度为 1133×10- 6Pa 左右, 生长

过程中生长室真空度在 1133×10- 2～ 1133×10- 4Pa 之间. 生长速率约为 014Λm öh. 生长温

度为 700～ 900℃. 采用两步法生长 GaN 外延膜, 即先低温 (约 550℃) 生长一薄层 GaN 缓冲

层, 再升高温度生长 GaN 外延膜. 生长条件对 GaN 外延膜的质量影响很大, 有关 GSM BE

生长条件对 GaN 外延膜性质的影响将另行发表.

用V an der Pauw 法对所生长的 GSM BE GaN 样品的电学性质进行了室温和变温 (80

～ 550K) H all 测量. 用高纯金属 In 制备欧姆接触电极, 磁场强度的大小为 012T , 流过样品

的电流约为 10- 3A.

3　实验结果

图 1 给出了我们用 GSM BE 方法生长的一些 GaN 样品的室温 H all 测量结果, 其中实

心方框为我们样品的测试结果, 空心点为文献[11～ 13 ]中给出的用同类方法生长的 GaN 样

品的H all 测量结果. 由图 1 可以看出, 目前我们用 GSM BE 方法所生长的 GaN 样品 (厚度

约为 110Λm )的H all 迁移率已高达 120cm 2ö(V ·s) , 相应的室温背景电子浓度低达 911×

1017cm - 3.

图 2、图 3、图 4 给出了三个样品A、B、C 的变温H all 测量结果, 这三个样品的厚度均约

为 110Λm. 其中图 2 给出了三个样品的电子浓度随温度的变化关系, 图 3 及图 4 分别给出了

三个样品的电阻率及H all 迁移率随温度的变化关系. 三个样品的生长条件及室温H all 测

量结果如表 1 所示.

图 1　一些 GaN 外延膜的室温迁移率

随背景电子浓度的变化

图 2　GaN 外延膜的背景电子

浓度随温度的变化
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由图 2 可以看出, 当温度从 80K 开始升高时, 样品中的背景电子浓度先下降, 达到某一

极小值后, 然后开始上升. 由图 3 可以看出, 样品的电阻率先是随着温度的升高而下降, 然后

再随着温度的升高而缓慢上升. 由图 4 可以看出, 当温度从 80K 开始升高时, 三个样品的迁

移率均随着温度的升高而升高, 达到某一极大值后, 又随着温度的升高而下降.

图 3　GaN 外延膜的电阻率随温度的变化 图 4　GaN 外延膜的H all 迁移率随温度的变化

表 1　三个样品A、B、C 的生长条件及室温 Hall 测量结果

样品 生长温度ö℃ N H 3ö(m l·s- 1) 迁移率ö(cm 2·V - 1·s- 1) 电子浓度öcm - 3 电阻率ö(8 ·cm )

A 835 100 108 3. 925×1018 1. 467×10- 2

B 804 100 92 1. 328×1018 5. 097×10- 2

C 804 50 70 7. 462×1018 1. 189×10- 2

4　讨论

由图 1 可以看出, 总体上, 随着背景电子浓度的增加, 样品的 H all 迁移率呈下降趋势,

这与理论计算结果相一致[ 10 ]. 但是, 在相同的背景电子浓度下, 样品的实验 H all 值比理论

值[ 10 ]低很多, 这与其他研究者所得到的结果相一致[ 10 ]. 样品的迁移率是温度、电场强度、掺

杂浓度及材料质量的函数. 材料质量主要取决于衬底材料及生长条件. 一般六方 GaN 材料

生长在晶向为[0001 ]的 Α2A l2O 3 衬底上, 由于在生长平面内的晶格失配高达 1318% [ 1 ] , 热膨

胀系数失配高达 25% [ 1 ] , 因此, 在生长过程中容易在外延层中引进晶体缺陷和热应力, 这些

均会使材料的迁移率下降. 因此, 通过提高 GaN 外延膜的质量, 减少晶体缺陷, 可使 GaN 外

延膜的迁移率得到提高, 并最终接近或达到其理论计算值.

由图 2 可以看出, 由V an der Pauw 法测得的三个样品的背景电子浓度均首先随着温度

的升高而下降, 达到某一极值后, 再开始上升. 在低温下样品C 的背景电子浓度随温度的升

高而下降的现象尤为明显. 在低温下半导体材料的电子浓度随着温度的升高而下降的现象

不是一个普遍的现象. 早期人们在研究半导体材料 Ge 的电学性质时曾观察到这种现象[ 14 ] ,

对用CVD 方法生长的 GaN 外延膜, 也观察到了类似的行为[ 8 ]. 根据掺杂半导体材料的导带

自由电子导电理论, 在温度较低时, 随着温度的升高, 载流子浓度应该升高, 因此用这一理论
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不能解释所观察到的这一现象. 但是, 如果考虑到低温时的杂质带导电, 即可定性地解释图

2 所示的实验现象. 由于自掺杂效应, 非有意掺杂的 GaN 外延膜通常具有较高的背景电子

浓度, 在温度较低时, 大部分电子分布在施主中心上. 由于施主中心浓度较高, 施主中心上的

电子波函数将有一定程度的交迭, 因此, 在电场的作用下, 施主中心上的电子将会对电导有

一定的贡献.

设 GaN 外延膜中的施主中心浓度为N d, 起补偿作用的深受主中心浓度为N a, 导带自

由电子浓度以及其相应的迁移率分别为 nc 和 Λc, 施主中心上参与导电的电子浓度及其迁移

率分别为 nd 和 Λd. 考虑到导带自由电子导电和施主中心导电, H all 系数 R H 由下式给

出[ 14, 15 ]:

R H =
ncΛ2

c + (N 0 - nc) Λ2
d

q [ncΛc + (N 0 - nc) Λd ]2 (1)

N 0 = nc + nd = N d - N a (2)

　　测得的电阻率由下式给出:

Θ=
1
Ρ =

1
q [ncΛc + (N 0 - nc) Λd ]

(3)

如令 b= ΛdöΛc, 则有

qR H =
(1 - b2) nc + N 0b2

[ (1 - b) nc + N 0b ]2 (4)

Θ=
1

qΛc [ (1 - b) nc + N 0b ]
(5)

n =
ΧH

qR H
=

[ (1 - b) nc + N 0b ]2

(1 - b2) nc + N 0b2 (6)

其中　n 为用H all 效应测得的电子浓度; q 为电子电量; ΧH 为H all 散射因子. 如果 b 随温度

变化得很慢, 由 (6)易得到:

(1) 当 nc< N 0bö(1+ b)时, 测到的 n 将随着温度的升高而减少;

(2) 当 nc= N 0bö(1+ b)时, 测到的 n 将达到最小值, 最小值为

　　 n =
4N 0bΧH

(1 + b) 2 (7)

(3) 当 nc> N 0bö(1+ b)时, 测到的 n 将随着温度的升高而增加.

这就定性地解释了图 2 所给出的 GaN 样品的电子浓度随温度的升高而变化的现象. 可

见, 在低温时测到的电子浓度随温度的升高而下降主要是由于在低温时 GaN 外延膜的导电

以施主带导电为主, 导带自由电子导电为辅; 同时也说明了 GaN 外延膜中有高浓度的施主

中心, 这与非有意掺杂 GaN 外延膜通常具有很高的背景电子浓度相一致. 高浓度的施主中

心可能就是氮空位[ 16 ].

由图 2 可以看出, 对样品A 和样品B , 背景载流子浓度的最小值出现在约 150K 处, 说

明当温度低于 150K 时, 导电以施主中心上的电子导电为主; 当温度大于 150K 时, 导电则以

导带自由电子导电为主. 对样品C, 极值发生在约 226K 处, 说明对样品C, 当温度低于 226K

时, 导电以施主中心上的电子导电为主, 当温度高于 226K 时, 导电以导带自由电子导电为

主. 与样品A 和样品B 相比, 样品C 的背景电子浓度随温度的变化较快, 取得极值的温度也

较高, 这说明样品C 中的施主带导电较为明显, 且可以持续到较高的温度, 这可能与样品 C
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中有较多的施主中心有关.

图 3 给出了A、B、C 三个样品的电阻率随温度的变化曲线. 三个样品的电阻率先随着温

度的升高而下降, 达到某一极小值后, 又随着温度的升高而升高, 这一变化行为与前面给出

的公式 (5)预测的情况相一致.

图 4 给出了三个样品的H all 迁移率随温度的变化曲线, 由图可以看出, 三个样品的迁

移率先是随着温度的升高而升高, 达到某一最大值后, 再随着温度的升高而下降, 这一变化

行为与一般半导体材料的迁移率随温度的变化行为类似. 三个样品均是在室温附近达到迁

移率的最大值, 样品A、B、C 达到最大值的温度分别约为 298、319、333K. 在与极值相对应的

温度以下, 以电离施主和受主中心散射为主, 因此随着温度的升高, GaN 外延膜的迁移率随

着增大; 在极值对应的温度以上, 以晶格振动散射为主, 因此, 随着温度的升高, GaN 外延膜

的迁移率下降. 另外由图 4 可知, 在室温附近, 与样品A 相比, 样品B、C 的迁移率随温度变

化较慢, 与最大值对应的温度也较高. 这说明与样品A 相比, 样品B、C 中杂质电离散射的作

用较强, 这可能是由于样品B、C 中具有更多的散射中心的缘故.

5　结论

我们用国产 GSM BE 系统, 用N H 3 作氮源, 在取向为 C 轴的 Α2A l2O 3 衬底上生长出了

质量较好的非有意掺杂 GaN 外延膜, 非有意掺杂 GaN 外延膜的室温迁移率高达 120cm 2ö
(V ·s) , 相应的室温背景电子浓度低达 911×1017cm - 3. 用V an der Pauw 法对一些非有意

掺杂 GaN 外延膜进行了变温H all 测试, 温度变化范围为 80～ 550K. 结果表明, 在温度较低

时, 以施主中心上的电子导电为主; 当温度较高时, 以导带自由电子导电为主.
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Abstract　Single crysta lline un in ten t iona lly doped GaN film s are grow n on (0001) Α2A l2O 3

sub stra tes by GSM BE m ethod u sing amm on ia as n it rogen sou rce. T he h ighest m ob ility of

these film s w as abou t 120 cm 2ö(V ·s) w ith a co rresponding au todop ing electron concen2
t ra t ion of abou t 9. 1×1017cm - 3. T he electron tran spo rt p ropert ies of these film s are inves2
t iga ted by analyzing the resu lts of variab le H allm easu rem en ts. T he H all resu lts show that

the dom inan t electron tran spo rt occu rs in the au todop ing cen ters w hen tem pera tu re is low

and tha t conduct ion th rough free electron s in the conduct ion band becom es dom inan t w hen

tem pera tu re becom es h igher.

PACC: 7280E, 8115G, 7220; 　EEACC: 2520D , 0510D
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