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摘要　 我们用光加热低压金属有机物化学气相淀积方法在Α2A l2O 3 衬底上成功地外延生长出

高质量的纤锌矿结构 GaN. 生长温度约 950℃, 比普通射频加热的L P2M OCVD 生长温度低

100℃. 外延层 (0002) 晶面X 射线摇摆曲线半高宽 (FW HM ) 为 918′. 光致发光谱 (PL ) 有很强

的带边发射, 没有观察到“黄带”发射. 范德堡法霍耳测量表明样品载流子浓度为 1171×1018

cm - 3, 霍耳迁移率为 12115cm 2ö(V ·s). 结果表明, 光辐射有利于增加生长过程中N H 3 的分

解, 并有利于抑制寄生反应, 从而降低生长温度, 提高样品质量.
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1　引言

近几年来, GaN 基材料由于其在光电子器件, 如蓝、绿光发光二极管 (L ED ) [ 1, 2 ]、半导体

蓝光激光器 (LD ) [ 3 ]、紫外光探测器[ 4 ] , 以及高温、高频、大功率电子器件方面[ 5 ]的巨大应用

前途, 引起了广泛的关注. 而金属有机物化学气相淀积 (M OCVD ) 被广泛地应用于 GaN 材

料的外延生长.

在用M OCVD 方法生长 GaN 的过程中, 一般以氨气 (N H 3)和三甲基镓 (TM Ga) 分别作

为N 源和 Ga 源. 由于N H 3 分解较为困难, 因而生长温度较高, 达 1000～ 1100℃. 由此带来

不少缺点: (1) 由于生长采用异质外延, 晶格失配及热失配较大, 高温生长容易产生大量的

失配位错; (2) 高温生长时, N 平衡分压高, 使 GaN 中N 容易挥发, 产生大量的N 空位; (3)

高温生长也会导致碳、氧及金属杂质的非故意掺杂. 这些缺点也限制了 GaN 材料和器件质

量的进一步提高.

为此, 人们使用了多种方法, 试图在较低温度下, 生长出高质量的 GaN 薄膜. Sheng 等

人[ 6 ]和W akahara 等人[ 7 ]采用微波激发和氢等离子体促进氨分解,M OCVD 生长 GaN 时在

400℃到 700℃范围内氨能有效分解. T an sley 等人激光辐照 CVD 使 GaN 生长温度低于

400℃[ 8 ]. 另外也有人采用其它N 源, 如N 2H 4, 以及一些有机N 源[ 9, 10 ]. 以上种种方法, 由于



都有一些固有的缺点, 并未使样品的质量比用普通M OCVD 生长的样品有明显提高.

我们采用了光辐射加热低压M OCVD 方法, 即在普通M OCVD 方法基础上, 改用光辐

射加热, 在 950℃时成功地在 Α2A l2O 3 衬底上生长出了具有良好的单晶质量、光学性质和较

高迁移率的 GaN 薄膜.

2　实验

实验中采用 (0001)面 Α2A l2O 3 衬底,N 源为高纯N H 3 (991999% 以上) , Ga 源为 TM Ga.

TM Ga 恒温在- 15℃下使用, 其载气为经钯管纯化后的高纯H 2.

图 1 为生长室示意图. 加热系统为水冷碘钨灯加热炉. 碘钨灯分三相, 每相 6 根, 每根额

定功率为 1000W , 用三相交流电供电, 由计算机通过A öD 卡接可控硅控制. 三相灯管交替

排列, 使系统中温度分布均匀. 系统温度由热电偶监控, 热电偶靠近石墨, 经校准, 石墨温度

与热电偶指示偏差很小, 在 10℃以内.

图 1　生长室示意图
(a) 平视图; (b) 炉体中间部分截面示意图.

Α2A l2O 3 衬底经清洗后, 送入反应室. 在H 2 气氛下将衬底加热至 1000℃, 保持 10 分钟,

接着在N H 3 气氛下表面氨化 3 分钟. 然后在 520℃下生长缓冲层, 缓冲层厚度约为 30nm , 之

后将衬底温度升至 950℃生长外延层. 生长时主要条件及结果如表 1.

表 1　GaN 缓冲层和外延层生长条件及结果

温度 生长室压力 N H 3 流量 TM Ga 流量 H 2 流量 厚度

缓冲层 520℃ 6kPa 1. 2slm 19. 8sccm 0. 5slm 30nm

外延层 950℃ 10kPa 2. 1slm 19. 8sccm 0. 5slm 1. 1Λm

生长的样品无色透明, 表面如镜面光滑. 我们对样品作了X 射线衍射 (XRD ) 及 X 射线

双晶摇摆曲线 (DC2XRC)测量, 采用室温光致发光谱和光透射谱检测了样品光学性质, 用范

德堡法霍耳测量检测了样品的电学性质.
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3　结果与讨论

图 2 (a) 为样品的X 射线衍射谱, 在 3413°和 7217°处有两个很强的峰, 分别对应于纤锌

矿结构 GaN 的 (0002) 和 (0004) 晶面衍射. 图 2 (b) 为样品 (0002) 衍射峰的双晶X 射线摇摆

曲线, FW HM 为 918′, 表明样品有很好的单晶质量.

图 2　GaN 薄膜样品的X 射线衍射谱 (a)和X 射线双晶摇摆曲线 (b)

图 3 为样品的室温透射谱. 可以看出, 样品的吸收边很窄, 这表明样品的质量很好. 根

据透射谱中的透射率振荡, 可以计算出样品厚度为 111Λm [ 11 ]. 通过作 Α22hΜ曲线, 求得其禁

带宽度为 3139eV , 与其它报道一致.

图 3　样品的室温透射谱

图 4 为样品的室温 PL 谱, 在 367nm 处

有很强的带边发射. PL 谱中没有观察到明

显的黄带发射, 据我们所知, 这对在低于

1000℃下生长的样品, 未见报道. 带边发射

的半高宽为 13m eV. GaN 中黄带发 射与带

边发射之比, 是衡量样品光学质量的一个重

要因素. 比值越小, 说明样品质量越好. 以上

结果表明样品有极好的光学性质.

霍尔测量测得室温下样品的 n 型背景

载流子浓度为 1171×1018cm - 3, 电子霍尔迁

移率为 12115cm 2ö(V ·s). 可见, 样品有较

好的电学特性.

上述结果表明, 我们用L RH 2L P2M OCVD 方法, 成功地在 Α2A l2O 3 衬底上生长出高质

量的 GaN 薄膜, 并使 GaN 外延生长时温度降为 950℃左右, 较通常用的射频加热M OCVD

降低了约 100℃.

我们知道, 为了降低 GaN 外延生长的温度, 关键在于如何克服N - H 键的强结合能, 提

高N H 3 的分解效率. T an sley 等人用激光辐助 CVD 实现了这一目的[ 7 ] , 他们使用的是

193nm 波长的染料激光器. 我们的实验表明, 我们使用非相干的普通连续光源也能有效地
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图 4　样品的室温 PL 谱

激发波长为 310nm.

促进 GaN 生长过程中N H 3 的分解. 碘

钨灯辐射的光, 尤其是其短波长部分,

能有效地促进N H 3 的分解. 另一方面,

在 GaN 生长过程中, TM Ga 与N H 3 的

寄生反应也是一个重要问题. 在生长温

度低于 900℃时, 由于寄生反应的产物

不能充分分解而导致样品呈黄色[ 12 ].

在生长温度低于 1050℃时, 很难得到

有很好光致发光特性的样品. Keller

等人报道了黄带发射与带边发射的强

度比[ 13 ] , 在生长温度为 1080℃时约为

011, 1050℃时约为 1, 1000℃时约为 4.

黄带发射的起因, 目前说法不一, 但公

认是由杂质缺陷引起的. 我们认为寄生反应产物沉积在样品表面时, 若不能得到充分的分

解, 则会直接或间接地引入杂质和缺陷, 从而导致黄带发射产生或加强. 而光辐射有利于寄

生反应产物在样品表面的充分分解, 从而大大减少寄生反应引入的杂质和缺陷, 导致在较低

生长温度下黄带发射消失. 这也是我们较低温度下生长出高质量尤其是极好光学性质的

GaN 薄膜的重要因素.

同时, 光加热升温和降温时间可以很短, 且控制精确, 对于 GaN 的生长以及 p 型掺杂都

有重要意义. 这意味着L RH 2L P2M OCVD 在 GaN 基材料的产业化过程中将会有重要的应

用价值.

对于L RH 2L P2M OCVD 机制的进一步理解, 以及进一步提高样品质量的研究还在进展

之中.

4　结论

我们用L RH 2L P2M OCVD 方法在 Α2A l2O 3 衬底上首次成功地外延生长出高质量的纤

锌矿结构 GaN. 生长温度约 950℃, 比普通射频加热的L P2M OCVD 生长温度低 100℃. 外延

层有很好的单晶质量和较高的迁移率, 尤其值得注意的是, 样品光致发光谱有很强的带边发

射, 没有观测到“黄带”发射. 结果表明, 光辐射有利于增加生长过程中N H 3 的分解, 并有利

于抑制寄生反应, 从而提高样品质量, 使样品生长所需温度降低, 并克服高温生长对 GaN 材

料质量带来的固有限制.
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Abstract　 H igh quality w u rtzite GaN film s are successfu lly grow n on Α2A l2O 3 sub stra tes

u sing ligh t rad ia t ion hea t ing m eta l2o rgan ic chem ica l vapo r depo sit ion. T he depo sit ion tem 2
pera tu re is 950℃, abou t 100℃ low er than no rm al R F2heated M OCVD. T he FW HW of

GaN (0002) peak of X2ray rock ing cu rve is 9. 8 arc m in. Pho to lum inescence spectrum of

GaN film show s tha t there is a very strong band2edge em ission and no“yellow 2band”em is2
sion. H all m easu rem en t ind ica tes tha t the n2type background carrier concen tra t ion is 1171

×1018cm - 3, and the electron H all m ob ility is 12115cm 2ö(V ·s). It is suggested tha t the

rad ia t ion of ligh t du ring the grow th of GaN enhances the d issocia t ion of amm on ia and de2
creases the d isadvan tages of parasite react ion. T hu s, the grow th tem pera tu re of GaN ep i2
layer is decreased and the quality of the sam p les is im p roved.

PACC: 6855, 7855, 7280E
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