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摘要　用金属有机物气相外延 (M OV PE)方法在蓝宝石衬底上生长了不同厚度和不同退火过程

的氮化镓 (GaN ) 缓冲层, 以及在缓冲层上继续生长了 GaN 外延层. 研究了这些缓冲层的结晶

学、表面形貌和光学性质以及这些性质对 GaN 外延层的影响. 提出了一个模型以解释用

M OV PE 方法在蓝宝石衬底上生长 GaN 外延层时存在一个最佳缓冲层厚度这一实验结果.

PACC: 8115H , 8130H , 8140G

1　引言

GaN 及其固溶体 InGaA lN , 它们都是直接带隙材料, 室温下禁带宽度从 119eV 到

612eV 可调[ 1 ] , 是非常有用的光电子材料[ 2, 3 ]. 它们还具有耐高温、耐腐蚀、饱和电子速率大、

热导性好等特点[ 1 ] , 在制作高温和大功率以及在恶劣环境下工作的电子器件时也有广泛的

应用背景[ 4～ 6 ]. 由于氮化物的熔点高, 离解压大[ 7 ] , 体单晶制备十分困难, 这使得 GaN 的外

延生长主要在晶格失配很大的异质衬底 (如蓝宝石等) 上进行. 在蓝宝石上生长 GaN 材料,

一般须先在低温下生长约 20nm 的 GaN [ 8, 9 ]或约 50nm 的A lN [ 10～ 13 ]缓冲层, 然后经过退火

工艺, 再在缓冲层上正式生长 GaN 外延层等过程. 无论是 GaN , 还是A lN 缓冲层, 其厚度对

外延层的电学性质以及表面形貌都有非常重要的影响[ 8, 10 ].

A kasak i 等人仔细研究了A lN 缓冲层的作用[ 14 ] , 发现低温生长的A lN 缓冲层结晶质量

很差, 几乎是非晶, 均匀地覆盖在衬底表面; 退火后非晶A lN 结晶化, 变成高度取向化的多

晶微粒 (微晶) ; 这些微晶为高温生长 GaN 外延层提供了相对完美的生长“模板”. N akam u ra

等人对此也作了深入细致的研究[ 15 ]. 他发现 GaN 缓冲层的作用与A lN 大体是一致的, 只不

过 GaN 缓冲层要薄一些. 他还进一步描述了在 GaN 缓冲层上生长 GaN 外延层的四个过

程: (a) 在 GaN 缓冲层微晶粒处的岛状生长; (b) GaN 岛的横向生长; (c) 岛间合并; (d) 准二

维生长.

以上这些研究, 虽然对我们了解缓冲层的作用和蓝宝石上生长 GaN 的过程是非常必要



的, 但是它们并没有涉及到缓冲层本身的物理性质与缓冲层厚度的内在联系, 也没有涉及到

缓冲层厚度怎样影响到上层 GaN 外延层的物理性质等问题. 因此, 用这些模型还不能解释

缓冲层的厚度对 GaN 外延层的物理性质的影响. 本文正是针对这一问题而展开的. 我们在

低温下生长了一系列的 GaN 缓冲层样品, 厚度从 6nm 到 60nm , 有的经过退火, 有的没有.

通过测量, 比较了这些样品的结晶学, 表面形貌和光学等性质, 我们提出了M OV PE 生长

GaN 的模型, 解释了存在一个最佳缓冲层厚度这一实验结果.

2　实验方法

我们用水平低压M OV PE 设备生长 GaN 样品. 衬底为 (0001) 晶向的蓝宝石. 所有实验

都在同一批衬底上进行, 以减少衬底本身质量不稳定而造成的实验结果的误差. 三甲基镓

( TM Ga) 和氨气 (N H 3) 分别作 Ga 和N 源. TM Ga 和N H 3 流量分别是 2419Λm o löm in 和

0113m o löm in. 经钯管纯化后的氢气作 TM Ga 的载气, 流量为 0113m o löm in. 生长温度为

510℃, 厚度从 6nm 至 60nm 不等. 没有退火的样品 (以下称为“第一类样品”) , 在缓冲层生

长过程一结束就急速降温, 每分钟降温约 200℃, 以“冻结”表面. 样品的厚度是由原位激光

反射干涉法建立的生长速度工作曲线和控制生长时间得到的. 经过退火的样品 (“第二类样

品”) , 在缓冲层生长过程结束后, 按每分钟 50℃的升温速率把衬底温度升到 1050℃, 升温过

程就是退火过程, 没有另外的退火时间, 升温过程一结束就急速降温, 每分钟降温约 500℃.

另外, 还有些样品 (“第三类样品”) , 经过同样的缓冲层生长工艺和退火后, 再在 1050℃的温

度下生长 2Λm 的 GaN 外延层, 生长结束后按每分钟 60℃的降温速率将样品的温度降至室

温. 所有这些样品在升温和降温过程都有氨气保护表面. 对第一类和第二类样品, 结晶学性

质用反射高能电子衍射 (RH EED ) 测量, 入射电子小角掠射表面 (< 5°) , 用感光胶片记录衍

射花样; 表面形貌则用原子力显微镜 (A FM ) 测量, 采用非接触模式; 光学性质用双光束光吸

收谱测量, 在参考光束侧没有放置样品. 对第三类样品, 表面形貌用像衬相干光学显微镜测

量; 电学性质由霍尔方法测量, 测量磁场为 012T , 电流为 011mA.

3　实验结果

图 1 是第一类和第二类样品的RH EED 衍射花样 (见图版 I). 在第一类样品中, 6nm 厚

的样品是明锐的斑点, 如图 1 (a) ; 20nm 厚的样品则是模糊的斑点, 且尺寸比 6nm 的样品

大, 如图 1 (b) ; 而 60nm 厚的样品是同心环, 如图 1 (c). 考虑到电子以小角掠射表面, 电子只

能穿透样品表面几纳米的厚度, 所以这些衍射斑点只能反映样品离表面几纳米厚的结晶质

量. 由此可见, 对第一类样品, 薄样品的表面层比厚样品具有更好的结晶质量; 样品越厚, 表

面层的结晶质量越差; 60nm 厚的样品的表面层则几乎是多晶. 对第二类样品, 6nm 厚的样

品的衍射斑点仍然很明锐, 如图 1 (d) ; 20nm 厚的样品的衍射斑点则比同厚度的第一类样品

更明锐些 (比较图 1 (b) 和 (e) ) ; 然而, 60nm 厚的样品仍然是同心环, 退火前后变化很小 (比

较图 1 (c) 和 (f) ). 这些现象说明: 对 6nm 厚的样品, 由于退火前表面已经有较好的结晶质

量, 退火过程不会对其结晶质量有较大的提高; 而对 20nm 厚的样品, 退火过程对其结晶质

量则有所提高; 对 60nm 厚的样品, 退火过程对提高结晶质量所起的作用很小.
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表 1　不同厚度的第一类和第二类样品的

表面粗糙度 (RM S)的比较

样品厚度 6nm 20nm 60nm

第一类样品 0. 25 0. 21 0. 24

第二类样品 4. 71 2. 18 1. 79

　　我们用A FM 研究了 GaN 缓冲层在退

火前后表面形貌的变化. 我们发现: 第一类样

品的表面都非常平整, 表面粗糙度 (表面高度

差的平均平方根, 即 RM S) ≤0125nm , 且与

样品的厚度几乎无关; 第二类样品比第一类

样品粗糙, 并且粗糙度与样品的厚度有很大

的关系. 由表 1 可以看出, 6nm 厚的样品的表面粗糙度在退火前后变化最大; 20nm 厚的样

品次之; 60nm 厚的样品最小. 另外, 我们还发现, 60nm 厚的样品, 退火后表面仍然连续;

20nm 厚的样品则有少量的岛状结构出现; 6nm 厚的样品, 在退火后则完全变成岛状结构,

表面不连续. 由此可见, 厚度不同的样品的表面形貌在退火前后存在很大的差异. 我们认为

这是样品的厚度不同, 原子的迁移扩散自由程不同所造成的. 在低温生长 GaN 缓冲层过程

中, 气相中的原子 (或原子团)均匀地沉积在衬底上. 此时的原子 (或原子团)由于温度过低被

“冻结”在表面上, 所以未经过退火的样品 (第一类样品)都具有平整的表面. 但是在退火过程

中, 由于 GaN 缓冲层与蓝宝石之间存在晶格失配和热膨胀失配[ 1 ] , 原子将重新排列以减少

界面能. 与薄样品相比, 厚样品的表面原子离界面较远, 界面对表面原子的作用减弱, 表面原

子的扩散自由程小, 所以厚样品的表面在退火后还能连续. 薄样品则相反, 退火后表面已变

成完全不连续的岛状结构.

图 2 是第一类和第二类样品的光吸收谱. 其中B、D、E 是第一类样品的吸收谱, 样品厚

度分别为 6nm , 20nm 和 60nm. A 、C 是第二类样品的吸收谱, 样品厚度分别为 6nm 和 20nm

(60nm 厚的第二类样品的吸收谱与同厚度的第一类样品重叠). 由图可知, 所有样品在波长

小于 400nm 都有光吸收. 吸收斜率在 360～ 365nm 之间具有最大值. 这是 GaN 光学带隙的

基本吸收. 由此可见, 无论是第一类还是第二类样品都具有一定程度的结晶性. 然而, 当样品

厚度小于60nm 时, 第二类样品的吸收比同厚度的第一类样品更强烈. 图3显示了这些样品

图 2　GaN 缓冲层的光吸收谱

其中曲线B、D、E 是第一类样品的吸收谱, 样品厚度分别

为 6nm , 20nm 和 60nm. 曲线A 、C 是第二类样品的吸收谱,

样品厚度分别为 6nm 和 20nm.

图 3　GaN 缓冲层的光吸收谱在 362nm 处的斜率

实心正方形 ( )是第一类样品的实验数据, 实心圆点 (●)

是第二类样品的实验数据, 直线只是为读图方便.
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在波长为 362nm 处的吸收斜率. 由此可见, 第二类样品的吸收斜率比同厚度的第一类样品

大, 也就是说第二类样品比第一类样品具有更陡峭的吸收边. 这些说明, 当样品厚度小于

60nm 时, 第二类样品比第一类样品具有更好的结晶质量, 这或许是由于固相外延的缘故.

由图 3 可见, 样品越薄, 退火前后光吸收的斜率的差值就越大. 对 60nm 厚的样品, 退火前后

图 5　GaN 外延层的室温背景电子浓度和

电子迁移率随缓冲层厚度的关系

其中空心圆点 (○)是室温电子迁移率的实验数据,

实心圆点 (●)是电子迁移率的实验数据,

曲线只是为读图方便.

的光吸收谱几乎看不出有什么变化. 这意味着退火

过程对厚样品所起的作用很小, 而对薄样品所起的

作用较大. 这里有一点需要说明, 图 2 中厚样品比

薄样品的吸收边更陡峭, 这是因为厚样品具有更强

的光吸收能力, 并非厚样品比薄样品的结晶质量更

好.

　　图 4 是具有不同缓冲层厚度的第三类样品的

表面形貌照片 (见图版 I). 当缓冲层为 6nm 时, 表

面非常粗糙, 呈金字塔或截角金字塔形状的表面,

为典型的马赛克结构, 如图 4 (a) 所示; 当缓冲层为

20nm 时, 表面光滑平整, 呈镜面状, 如图 4 (b) 所

示; 当缓冲层为 60nm 时, 表面又变得非常粗糙, 呈

沙粒状, 如图 4 (c)所示.

图 5 显示了不同缓冲层厚度第三类样品的室

温背景电子浓度和电子迁移率实验结果. 当缓冲层

厚度为 20nm 时, 背景电子浓度最低, 为 114×1017

cm - 3; 电子迁移率最高为 280cm 2ö(V ·s). 当缓冲层厚度大于或小于 20nm 时, 背景电子浓

度增加而电子迁移率降低.

4　结果讨论

由图 3 和图 4 可以看出,M OV PE 生长 GaN 时, 先低温生长约 20nm 厚的 GaN 缓冲层

后, 再在上面生长 GaN 外延层, 这样才能得到具有最好物理性质的 GaN 外延材料. 这与

N akam u ra 所报道的一致[ 8 ]. 因为GaN 缓冲层为外延层提供生长“模板”, 所以缓冲层的表面

形貌和结晶质量都会影响到外延层的性质. 退火过程一方面使缓冲层结晶化, 提高缓冲层的

结晶质量[ 14, 15 ] , 这有利于 GaN 外延层的生长; 另一方面也使缓冲层表面粗糙, 甚至使变成不

连续的岛状, 不利于 GaN 外延层的生长. 我们认为, 最佳缓冲层厚度, 实际上是在经过退火

后, 缓冲层的表面形貌和结晶学质量之间折中. 薄缓冲层 (< 20nm ) 经过退火后 (这个过程不

可避免, 因为衬底从低温到高温, 总会有一个上升过程) , 表面呈现岛状结构, 为外延层提供

不连续的生长“模板”. 这就造成外延层生长早期出现三维岛状生长. 岛不断扩大, 岛之间合

并, 形成连续的表面. 由于在形成岛的早期, 岛之间的距离 (可能还有晶向) 带有一定的随机

性, 因此, 岛合并后会在合并处形成明显的和缺陷很多的边界. 在这种情况下, 即使缓冲层表

面具有较高的结晶学质量, 也不可能生长出高质量的 GaN 外延材料. 另一方面, 厚缓冲层

(> 30nm ) 的表面结晶质量较差, 不可能为高温生长 GaN 外延层提供一个完整的晶体学表

面. 在这种情况下, 即使缓冲层表面连续, 也不可能生长出高质量的外延材料.
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前面已经说过: 在第一类样品中, 薄样品的表面比厚样品具有更好的结晶学质量; 样品

越厚, 表面层的结晶学质量越差. 可以理解为: 蓝宝石衬底本身具有完整的结晶质量, 虽然它

与 GaN 之间存在严重的晶格失配, 但是它毕竟为 GaN 生长提供了完整的晶体学表面. 因

此, GaN 缓冲层在与衬底的界面处有较好的结晶质量 (虽然 GaN 缓冲层的结晶学质量远不

如蓝宝石). 当继续生长时, 下层的 GaN 实际上为上层生长提供生长“模板”, 由于在低温下,

吸附到 GaN 表面的原子没有足够的动能, 这样上层GaN 的结晶学质量就不如下层GaN. 因

此, 离开界面越远质量越差. 由此可以推测, 对于厚样品, 越靠近衬底部分结晶学质量越好,

越靠近表面部分结晶学质量则越差.

5　结论

我们用M OV PE 方法在蓝宝石衬底上低温生长了不同厚度以及有、无退火过程的 GaN

缓冲层的样品; 并利用反射高能电子衍射, 原子力显微镜以及双光束光吸收谱等测试手段研

究了这些样品的物理性质; 提出了一个模型, 并由此解释了M OV PE 方法在蓝宝石衬底上

生长 GaN 外延层存在一个最佳低温 GaN 缓冲层厚度这一现象.
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Properties of L ow-Tem pera ture-D eposited GaN Buffer Layers
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Abstract　L ow 2tem pera tu re2depo sited GaN buffer layers w ith d ifferen t th icknesses, as2
grow n o r annea led, and GaN ep ilayers on the buffer layers have been grow n by m eta lo r2
gan ic vapo r phase ep itaxy (M OV PE). T he crysta llograph ic, m o rpho log ic and op t ica l p rop2
ert ies of the GaN buffer layers as w ell as the influence of these p ropert ies on the GaN ep i2
layers have been stud ied. A m odel is p ropo sed to in terp ret the m o st su itab le th ickness of

GaN buffer layer fo r GaN ep ilayer on sapph ire grow n by M OV PE.

PACC: 8115H , 8130H , 8140G
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