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摘要　本文通过光致发光 (PL )测试发现了N H 3 流量的大小对以 GaA s (100)为衬底生长立方相

A lx Ga1- xN 晶体性质的影响的规律, N H 3 流量愈少, 立方相A lGaN 的纯度愈高, 而且, 其发光峰

的位置向短波长方向移动. 在同一样品中,N H 3 气流的下游的晶体纯度高于上游, 而且其发光峰

的位置向短波长方向移动. 选择合适的生长条件, 制备出纯度较高的立方相A lx Ga1- xN 晶体, 并

对实验结果进行了简单的讨论.

PACC: 6855, 6848

1　引言

尽管基于 Si、GaA s 的半导体器件已得到广泛应用, 但这些器件却不能在高温和苛性环

境下工作. Ë 2Í 族氮化物半导体GaN、A lN、InN 以其禁带宽度大 (GaN、A lN、InN 的禁带宽

度分别为 314eV、612eV、119eV )、热稳定性和化学稳定性好、光谱范围宽 (从可见光到紫外)

而成为研究的热点, 以 GaN 为材料做成的器件在微电子学、光电子学、航空航天、信息存储

等领域内有广泛的应用前景[ 1 ]. 近来在 GaN 蓝光L ED 和L aser 等取得的重大突破大大鼓

舞了研究人员的信心[ 2～ 6 ].

迄今为止, 由于缺乏一种同 GaN 晶格常数、晶体对称性和热膨胀系数相匹配的衬底材

料, 人们便用不同衬底材料生长 GaN , 通常 GaN 有两种晶体结构: 六方结构 (纤锌矿结构)

和立方结构 (闪锌矿结构). 一般六方相 GaN 以蓝宝石[ 7, 8 ]为衬底, 但存在蓝宝石衬底不容易

解理、器件成品率低等弱点, 从而限制了器件的生产与应用. 而以 GaA s 为衬底生长的立方

相 GaN [ 9～ 12 ]具有解理容易、衬底易制备、价格便宜等优点, 而且生长温度低, 有利于 InGaN

的生长, 为发展 GaN 量子阱器件和异质结器件奠定了基础. 同时, 也为 GaN 的发展开辟了

另外一条道路.

对于各种 GaN 材料的器件结构, A lx Ga1- x N öGaN 异质结是必不可少的. 因此对

A lx Ga1- x N 的研究是非常重要的, 但是目前还缺乏足够的研究[ 13～ 15 ] , 尤其是立方相

A lx Ga1- xN 的生长及性质研究得更少, 国内还没有关于立方相A lx Ga1- xN 的研究报道, 晶体

质量相对较差, 大大影响了 GaN 器件的发展. 本文着重研究立方相A lGaN. 通过对样品的



光致发光谱 (PL 谱)的分析, 得到了立方相A lx Ga1- xN 的性质随N H 3 流量变化的规律, 摸索

出了合适的生长条件, 在 GaA s (100) 衬底上生长出国内领先的高纯度的立方相A lx Ga1- xN

样品.

2　实验

我们用卧式M OCVD 进行样品生长. 用 T EGa 作为镓源、TM A 1 为铝源、N H 3 为氮源、

H 2 为载气, 以 GaA s (100) 为衬底, 先在 550℃下生长缓冲层, 然后在 850℃条件下进行 GaN

的生长, 再进行半小时的A lx Ga1- xN 的生长. N H 3 流量分别为 1000、500、200、100、50m l, 其

他条件相同, 制备了五个A lGaN 的样品.

光致发光 (PL )测试在室温下进行. 激发光源是波长为 325nm 的H e2Cd 激光器, 光致发

光信号经过单色仪、光电倍增管输入到锁相放大器, 然后在经过计算机数据采集、数据处理,

作出完整的 PL 曲线.

3　结果及讨论

311　立方A lxGa1- xN 的 PL 谱

立方和六方A lN 的禁带宽度分别为 511、612eV [ 2 ] , 立方和六方 GaN 的带宽分别为

312、314eV [ 2 ]. A lGaN 的禁带宽度可近似由V egard 定理求出:

E g (A lx Ga1- xN ) = E g (GaN ) + x (E g (A lN ) - E g (GaN ) )

立方相A lx Ga1- xN 的带宽为: E g= 3. 2+ (5. 1- 3. 2) x = 3. 2+ 1. 9x

六方相A lx Ga1- xN 的带宽为: E g= 3. 4+ (6. 2- 3. 4) x = 3. 4+ 2. 8x

可见, 在同一组分下, 六方A lx Ga1- xN 的带宽更大, 因此, 可以在 PL 谱中辨认出六方、

立方A lx Ga1- xN 的发光峰位置.

图 1　N H 3 流量为 100m l 的A lGaN 的中游的 PL 谱

考虑到气流的不均匀性可能对样品

的性质造成影响, 对每个样品从上游到下

游分别均匀地测试了五个点 (规定: 顺着

N H 3 气流的方向, 定为样品从上游到下游

的方向). 这五个测试点的位置分别表示

为 5、10、15、20、25. 图 1 示出N H 3 流量为

100m l 的样品的第三个测试点 (编号为

15)的 PL 谱. 其中, 实线表示测试结果,

点画线表示用高斯拟合后的 PL 曲线, 拟

合后的两个峰值的位置分别为 34516nm

(图中曲线 a )、36216nm (图中曲线 b) , 对

应的能量位置分别为 31588、31420eV , 文

献 [ 14 ]也报道了类似的 A lGaN 的 PL

谱, 在同一组分下, 立方结构的带宽更大,

由此可以判断出 34516nm 对应六方相A lGaN 的发光峰位置, 36216nm 对应的是立方相A l2
GaN 的发光峰位置. 从曲线拟合结果可以得到六方与立方发光强度的比值为 01309. 按照这

个方法, 我们对 PL 谱的测试结果进行分析, 发现了N H 3 流量对A lGaN 晶体性质影响的一
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些规律.

312　立方A lxGa1- xN 纯度的比较

通过对 PL 谱的测试结果进行了曲线拟合, N H 3 流量为 100m l 的A lx Ga1- xN 的样品的

六方相与立方相的发光强度的比值从上游到下游分别为: 01847、01481、01367、01117、0. 可

以看出: 该样品的上游含有大量的六方相A lGaN , 晶体纯度较低, 往下游方向走, 六方相含

量愈来愈少, 晶体愈来愈纯. 我们对其他四个样品也进行了同样的测试, 发现有同样的规律,

如图 2 所示 (横坐标表示样品的不同的测试点的位置, 从上游到下游分别表示为 5、10、15、

20、25, 纵坐标表示六方与立方发光强度的比值) : 样品的上游六方相含量较多, 晶体纯度较

低, 下游立方相含量较高, 晶体纯度好于上游.

再对五个片子的质量进行比较, 从上游的第三个测试点 (编号为 15) 的测试结果来看,

N H 3 流量为 1000、500、200、100、50m l 的片子的六方与立方相的发光强度的比值分别为

21817、01317、01311、01309、0. 如图 3 所示, 对其他测试点的测试结果也可以看出同样的规

律: 六方含量随N H 3 流量减少而减少. 从测试结果可以得出以下结论: 对不同样品来讲, 小

N H 3 流量生长的立方相A lx Ga1- xN 晶体的纯度高于大流量N H 3 生长的样品, 对同一样品来

讲, 下游晶体的纯度高于上游晶体的纯度.

图 2　六方与立方A lGaN 发光强度的比值

与样品上下游的关系

图 3　六方与立方A lGaN 发光强度的比值

与N H 3 流量的关系

313　立方A lxGa1- xN 发光峰位置的比较

测试结果发现: N H 3 流量为 100m l 生长的样品立方相A lx Ga1- xN 的发光峰位置从上游

到下游分别为: 36612、36515、36216、35911、35515nm. 立方相发光峰位置有明显移动. 与上

游相比, 下游立方相发光峰位置向短波长方向移动. 如图 4 所示, 对其他四个样品的测试结

果也发现同样的规律: 从上游到下游, 立方相A lx Ga1- xN 的发光峰位置逐渐向短波长方向
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移动.

再对五个片子的 PL 谱进行比较, 从第三个测试点 (编号为 15) 的测试结果来看, N H 3

流量为 1000、500、200、100、50m l 的样品的立方相A lGaN 的发光峰位置分别为 36413、

36619、36218、36214、35715nm. 总体变化趋势是: 随着N H 3 流量的减少, 立方相A lx Ga1- xN

的发光峰位置向短波长方向移动. 对其他测试点的测试结果也发现同样的规律, 如图 5 所

示. N H 3 流量愈少, 立方相A lx Ga1- xN 的发光波长愈短.

图 4　立方相A lGaN 发光峰位置与样品上下游的关系 图 5　立方相A lGaN 发光峰位置与N H 3 流量的关系

根据 PL 谱测试结果, 可做如下解释: 通常,N H 3 在高温下的裂解效率很低, 当用小流量

的N H 3 进行外延生长时,N H 3 裂解出的氮原子减少, 而N 原子与A l 原子之间的键能更强,

N 易与A l 相结合, 然后再与 Ga 相结合, 所以,A l 的含量相对增加, A lGaN 的发光峰位置向

短波长方向移动. 对同一样品来说, 由外延生长的停滞层模型[ 16 ] , 下游的生长速度要慢于上

游, 下游参加反应的N H 3 气流流量也少于上游, 由于N H 3 裂解效率很低, 而N 先与A l 相结

合, 最后导致下游A l 的含量高于上游, 发光峰位置向短波长移动.

4　结论

综上所述, 我们可以得出以下结论: 对用不同N H 3 流量生长的样品来说, 小流量N H 3

生长的立方相A lx Ga1- xN 晶体的纯度高, 而且立方相A lx Ga1- xN 的发光峰位置向短波长方

向移动. 对同一样品来说, 气流下游生长的立方相样品纯度高于上游生长的样品, 而且下游

立方相A lGaN 发光峰位置向短波长方向移动. 根据N H 3 流量对晶体质量影响的规律, 寻找

到了生长立方相A lx Ga1- xN 的合适的工艺条件, 得到了目前国内领先的纯度较高的立方相

A lx Ga1- xN.
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Abstract　By u sing of pho to lum inescence spectra,w e find som e ru les abou t the quality and

the op t ica l p ropert ies of cub ic A lx Ga1- xN öGaA s (100) influenced by the flux of N H 3. T he

less the flux of N H 3, the bet ter the sam p le quality is and the sho rter its lum inescence w ave2
leng th is w ith the decrem en t of the flux of N H 3. A long the flow direct ion of N H 3, the quali2
ty of crysta l is get t ing bet ter and the lum inescence w avelength sho rter. T he experim en ta l

resu lts a re d iscu ssed b riefly.

PACC: 6855, 6848

7278 期 赵德刚等: 　立方相A lx Ga1- xN öGaA s (100)的光致发光研究


