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采用AIN缓冲层在Si(1 1 1)衬底上

7生长GaN的形貌*
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摘要：针对Si衬底上生长GaN具有的特有形貌进行了研究，分析采用扫描电镜(SEM)、X射线能谱仪(EDS)、原

子力显微镜(AFM)等手段，研究了使用A1N作为缓冲层的GaN的生长模式、缺陷形成机理、应力释放机制．并且

发现缓冲层厚度和外延层生长温度对裂纹和表面缺陷的形成有很大的影响．
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1 引言

Ⅲ．V族宽带隙氮化物由于其独特的特性在蓝、

绿和紫外光电子器件以及高功率、高频和高温电子

器件方面具有广泛的应用前景[1~3]．但由于缺乏与

之匹配的衬底从而大大制约了其发展速度，各种大

失配外延生长研究成为研究热点．其中，Si具有易

解理、易得到大面积高质量商业化衬底以及硅基器

件易于集成等优点，所以Si衬底GaN基材料生长

及器件应用引起了人们极大地关注[4~6]．然而，在Si

上生长GaN与在蓝宝石上不同，如果采用低温

GaN缓冲层，在高温退火时稳定性差，Si与低温

GaN之间出现空洞，其原因可能是退火后形成Ga

滴回熔到衬底，腐蚀了整个外延层；如果在Si衬底

上直接生长高温GaN，除了回熔腐蚀问题，还会在

界面形成不易控制的非晶SiN，；而采用低温AIN作

为缓冲层则容易产生双向畴．相比之下，高温A1N

作为第一层缓冲层能够提高GaN外延质量[7’8]，不

仅可以抑制Si原子的扩散，而且能够缓解GaN与

Si衬底之间的张应力，所以在Si基GaN生长的报

道中一般会首先生长高温AIN层．然而，A1N与si

之间仍然存在着较大的热失配和晶格失配，会对生

长模式、形貌、缺陷、晶体质量等方面产生很大的影

响．AlN(0001)与Si(111)晶面的晶格失配为19％，

并且Si与AIN之间的浸润度较低，生长时AIN容

易自身结合形成AIN团簇．砧一N之间的键能为

2．88eV，Ga—N之间为2．2eV，与GaN相比，AlN

更容易形成晶粒，灿原子在Si衬底表面迁移率较
低．因此，Si上直接生长的AIN通常为Vollmer—

Weber模式，生长初期包括了成核和三维岛合并过

程．本文重点研究大失配体系下A1N缓冲层和外延

层生长温度对GaN外延层特性，尤其是形貌特性的

影响．

2 实验

我们首先在MOCVD设备上采用高温A1N作

为缓冲层生长Si基GaN．Si衬底的清洗步骤包括：

在硫酸中煮沸去油去碳，然后分别在煮沸的

NH40H：H202：H20(体积比1：1：5)溶液和

HCl：H202：H：O(体积比1：1：4)溶液中清洗．

送入迸样室之前在稀释的HF溶液(5％HF)中浸渍

1～3min，除去表面氧化层并形成一个H原子钝化

的表面．夕h延生长之前，首先将Si(111)衬底放入反

应室中升温到1050℃，在氢气气氛下，加热10min

以去除表面的氧化膜，然后在1000℃开始生长A1N

缓冲层，最后生长GaN外延层，生长温度为1000～

1060℃，厚度为1．2tLm．TMAI，TMGa以及氨气分

别作为Al源、Ga源和氮源，生长时流量分别为

19．5sccm，39sccm和6slm．
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3结果与分析

这样生长的GaN表面除了完整表面外，还存在

花形的缺陷区域，如图1所示．采用EDS能够检测

出其成分，对于缺陷区域不仅测出Si的存在，并且

测出其原子含量达到67％，说明Si大量地存在于表

面．在完整表面区域没有Si的出现，仅有Ga，N和

C元素存在，其中Ga／N=1．4，C元素是由于样品

暴露于空气所至．由此可以推知，出现的花形缺陷是

由于高温下Si蒸汽与Ga反应，回熔腐蚀了表面和

界面所致．通过增加舢N层厚度可以有效地缓解这

种腐蚀情况，一般选取AIN的厚度为20～40nm．

(b) ：

元素重量比原子比

NK 9．36 19．63

GaL 23．36 9．84

AlK 2．89 3．15

Ga SiK 64．39 67．37

幽

图1(a)Si上生长GaN的特殊表面形貌}(b)EDS分析结果

Fig．1(a)Special morphology of GaN on Si；(b)Analysis result of EDS

根据上面对AIN层厚度的分析，我们在Si衬

底上生长35nm的A1N作为缓冲层．为了优化外延

层，实验了不同温度下生长GaN．温度选择1000，

1030及1060℃．图2为3种温度下GaN外延层的

AFM结果，扫描范围为10／1m×lOtlm．通过实验发

现，1000℃下生长的GaN表面比较粗糙，RMS很

大，约为50nm，立体AFM图显示其表面仍是岛状，

这可能是由于生长温度较低，物质在表面的迁移速

度慢，导致外延层岛之间合并慢，阻碍了三维向二维

生长过渡．1030℃下的生长表面好于1000℃，RMS

为13nm，但是表面有许多孔洞，这些孔洞就是我们

下面要分析的V形缺陷．1060℃下生长的GaN表

面粗糙度最小，RMS减小到1．2nm．以上结果说明，

高温有利于GaN外延层合并，优化表面形貌．

图2不同生长温度下GaN外延层的AFM图像 (a)T=1000"C}(b)T=1030"(2；(c)T=1060℃

Fig．2 AFM images of GaN grown at different temperatures(a)T=1000"C l(b)T=1030。C；(c)T=1060"C

另外，根据XRD双晶测试结果，可知生长温度

的提高可以改善晶体质量，半峰宽分别为1620"

(1000℃)，1210，，(1030℃)以及950，，(1060℃)．然而，

我们也发现随着生长温度提高，表明裂纹和花形缺

陷也明显增多．对于1000℃生长的GaN仍然是三

维生长，各个岛没有完全合并，因此所受张应力较

小，没有裂纹出现；1030℃生长的样品，可以观察到

表面存在许多孔洞，而这些孔洞可以有效地释放应

力，因此对于该样品裂纹也较少；而1060℃生长的

样品虽然表面合并较好，但同时产生很大的张应力，

引起开裂，并且生长温度越高，在降温时Si和GaN

之间的热失配的影响就越大，也会导致更多的裂纹

产生．为表征以上3种样品所受应力情况，我们进行

Raman测试，根据E2(high)声子模移动计算出3个

样品所受应力分别为：0．395GPa(1000℃)，

0．81GPa(1030℃)以及0．9GPa(1060℃)．由此发

现，粗糙表面比裂纹表面更能有效地释放应力．
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图3用光学显微镜观察3种温度下生长的GaN表面形貌(a)T=1000℃；(b)T=1030℃；(c)T=1060℃

Fig．3 Surface morphologies of optical microscope of GaN grown at different temperatures(a)T=1000℃；(b)

T=1030℃；(c)T=1060℃
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图4 3种温度下生长GaN的Raman光谱

Fig．4 Raman spectra of GaN grown at different tem-

peratures

4 结论

本文报道了在Si(111)衬底上采用舢N作为缓

冲层的GaN外延层的表面特性．分析了花形缺陷的

成因，发现合适厚度的A1N缓冲层可以缓解其形

成．不同的生长温度下GaN的外延层表面形貌以及

释放应力的机制不同：高温有利于GaN合并，表面

平坦，应力以裂纹的形势释放，温度升高会导致张应

力增大，加剧裂纹密度；稍低温度下GaN合并慢，为

三维生长，表面粗糙，没有裂纹产生，应力基本以形

成多个表面而释放．
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Morphology of GaN Film on Si(1 l 1)Substrate Using AIN Buffer。

Liu Zhe’，Wang Xiaoliang，Wang Junxi，Hu Guoxin，Li Jianping，Zeng Yiping，and Li Jinmin

(Materials Science Center，Institute ofSemiconductors，Chinese Academy ofSciences，BeQing 100083，China)

Abstract：Specific morphology of GaN grown on Si substrate was investigated by SEM，EDS，AFM et a1．The research on

growth mode and formed mechanism of GaN using／kiN as a buffer were also performed．It was also found that the thickness

of the buffer and growth temperature of GaN had very important influence on crack and surface defects of GaN．
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PACC：3220R；7280C，7360F

Article ID：0253．4177(2007)SO．0230．04

*Project supported by the Key Innovation Program of the Chinese Academy of Sciences(No．KGCX2·SW-107—1)，the National Natural Sci．

ence Foundation of China(No．60606002)，and the State Key Development Program for Basic Research of China(Nm．

2002C13311903，2006CB604905，513270605)

t Corresponding author．Email：liuzhe@red．semi．ac．cn

Received 12 December 2006，revised manuscript received 28 December 2006 @2007 Chinese Institute of Electronics




