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含有低温AIN插入层的厚膜GaN的氢化物
． 气相外延生长*
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摘要：研究了采用低温氮化铝(LT-A1N)插入层的厚膜GaN的氰化物气相外延生长(HVPE)，并比较了7nm厚的

LT．AIN插入层在经过不同退火时间后对GaN膜生长的影Ⅱm纳果表明，退火后的LT．舢N插入层表面形貌发生

很大变化．在一定的退火条件下，A1N插入层能有效地改善HVPE生长的GaN外延层的结晶质量．
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1 引言

近年来，GaN基材料与器件获得了广泛的研

究，但缺乏合适的衬底限制了器件性能的进一步提

高．同时设备简单、生长速率高的HVPE技术在厚

膜GaN材料制备中越来越受到重视．人们采用激光

剥离的方法同HVPE生长技术相结合已经成功地

制备出了厚的GaN衬底[1]，并且在这样的衬底上制

作了高质量的蓝紫光激光器[2]．然而由于GaN膜与

A1。03，GaAs等衬底之间的晶格失配和热失配较

大，获得的GaN膜中存在较大的应力．为了在

HVPE技术中改善GaN外延生长的成核条件，人

们曾经采用包括蓝宝石衬底的NH。氮化[3]、低温

GaN缓冲层‘引、多步成核过程‘51、ZnO缓冲层‘6，7]

以及高温AIN缓冲层[83等多项技术．值得注意的

是，在金属有机化学气相外延(MOCVD)和分子束

外延生长[9]中广泛采用的低温A1N插入层技术可

以影响材料中的应力大小，以前在HVPE生长

GaN中采用20nm LT．AlN插入层的结果也表

明[10]A1N插入层经过退火后有助于提高GaN膜的

质量．本文将报道采用MOCVD生长的7nm LT．

AlN插入层经过不同退火时间后对HVPE．GaN膜

的结晶质量的影响．

2 实验

首先采用MOCVD在蓝宝石上生长2pm厚的

GaN模板，接着温度降低到500℃，沉积7nm的

A1N层作为HVPE生长GaN膜的插入层．然后将

该模板置入水平式双温区HVPE反应室中进行生

长．在HVPE生长过程中，N：作为载气，HCI气体

流过金属Ga表面在850℃时反应生成GaCl，然后

到达反应区(1050℃)与NH。气反应，在衬底上生长

GaN膜．生长前，当反应室到达800℃时通NH3气

保护以防MOCVD-GaN模板分解．当温度到达

1050℃时，分别退火0，5，10，20和30min，然后通

HCI气进行生长，生长时NHs与HCI的气流量分

别为700和13sccm，生长的GaN膜的厚度均为

20“m．作为比较，在相同的生长条件下，采用没有低

温A1N插入层的MOCVD．GaN模板直接生长了相

同厚度的GaN膜．

实验中采用高分辨率的x射线四晶衍射仪来

测量GaN外延层的结晶质量．AIN插入层的表面

形貌以及HVPE．GaN外延层的表面形貌由原子力

显微镜(AFM)测量给出．

3结果与分析

图1给出的是这些GaN膜的X射线对称衍射

(002)cc，扫描与非对称衍射(102)叫扫描的半高宽

(FwHM)随着7nm AlN插入层在不同退火时间的

变化．图中，未采用AIN插入层而直接在MOCVD-

GaN模板上生长的GaN外延层的对称衍射(002)w

扫描与非对称衍射(102)∞扫描的半高宽分别为

423”和385”．采用7nm低温AIN插入层后生长的

GaN外延层，退火温度为1050℃．随着AlN插入层

退火时间的增加，(002)∞扫描与(102)c￡，扫描的
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FWHM开始减小，退火时间为5min的样品的

FWHM最小，分别为251”和198”．然而随着退火时

间的继续增加，这两种衍射的半高宽都开始逐渐增

大．但是对于这些样品，无论是对称衍射还是非对称

衍射的半高宽都明显比未采用低温A1N插入层的

样品的半高宽值要低，说明采用低温A1N插入层有

助于提高外延生长的GaN的结晶质量．
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图1 GaN膜的x射线摇摆曲线(002)∞和(102)“扫描的半

高宽随7nm低温AIN插入层退火时间的变化

Fig．1 X—ray rocking curve FWHMs of(002)to and

(102)∞scan as a function of annealing time of 7nm

AIN interlayer

为研究低温A1N插入层如何影响GaN的外延

生长，我们采用AFM对MOCVD-GaN模板上沉积

的LT-AIN以及退火5min后的AIN薄膜形貌做了

测量．图2给出了在沉积的7nm的低温AlN薄膜

的表面形貌．可以看到图中越N层表面呈现出很多

龟裂的形貌，之间有沟槽隔开，这是由于A1N和下

面的GaN膜之间的热失配和品格失配引起的，其均

方根(RMS)粗糙度为1．006nm．经过NH。氛围下

高温退火5min后，该表面将发生很大的变化，隔离

的沟槽不再存在而变为起伏状且粗糙度变为

2．918nm．由于是在500℃的低温下进行生长的，因

而～N插入层呈现出非晶态[111．经过1050℃的高

温退火后，该A1N插入层将会转变为结晶的状态．

这些经过退火的AlN插入层对随后生长的GaN外

延层的结晶质量具有非常大的影响．这种粗糙的

舢N膜的表面将会导致随后的GaN在最初的时候

出现岛状生长，然后再相互联结成连续完整的薄膜，

在这个过程种将很大程度地释放外延生长GaN的

应力并提高材料的质量．

图3给出了在5min退火的～N插入层上生长

GaN膜的表面形貌．可以看出该GaN膜具有非常

光滑的表面，而且由一系列层叠式的台阶组成，测试

表明其表面粗糙度为0．43nm．这些非常清晰的台

阶状显示出该GaN膜的生长是呈二维的台阶流的

模式进行的Ⅱ引．经过H2S04：H3P04=3：1的溶

图2 7rim的AIN插入层(a)及其经过退火后(b)的表面形貌

(5pm×5I上m)

Fig．2 Morphology of 7nm AIN interlayer(5tLm×

5tLm)(a)As-grown；(b)After annealing

液在250℃温度下腐蚀该样品10min后的表面形

貌，如图3(b)所示．腐蚀后的GaN膜表面有很多较

为规则的六角坑，这些坑有两种类型，一种是直径约

500nm的大坑，另一种是直径约250nm的小坑．大

坑的数量约为6。5×107cm～，而小坑的数量约为

2．7×108cm～．这些坑是由生长时所产生的位错向

上延伸到表面而引起的[1 31．由此可估算出该GaN

膜的表面位错为3．3 X108Clll～，表明该样品具有较

低的位错密度．

4 结论

本文研究了含有LT．舢N插入层的HVPE．

GaN生长．比较了7nm LT．AIN插入层经过不同退

火时间对GaN薄膜生长的影响．实验发现，LT．A1N

插入层的引入可以改变HVPE．GaN的结晶质量，

这个变化与低温AIN插入层经过退火后表面形貌

的改变有关，这样更有助于释放应力．HVPE．GaN

膜的表面光滑，观察到明显的生长台阶，经过化学腐

蚀后估算其位错密度为3．3×108cm～．
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图3原子力显微镜测量采用低温AIN插入层生长的GaN膜的表面形貌(a)以及经过腐蚀后的该GaN膜的表面形貌(b)

Fig．3 AFM image of GaN films grown with AIN interlayer(a)As—grown；(b)After etching
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Hydride Vapor Phase Epitaxy of Thick GaN with Low Temperature

AIN Interlayers+
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(State Key Laboratory of Fu，lctional Materials for lnformatics，s砌ng妇l Institute of Microsystem

and Information Technology，Shanghai 200050，China)

Abstract：Thick GaN films are grown by hydride vapor phase epitaxy with low temperature AIN interlayers(LT·A1N)．Influ-

ence of annealing time of LT-A1N on the crystalline quality of GaN films is studied．Surface morphology of LT-A1N layers

changes after annealing．Crystalline quality can be improved with a suitable LT-A1N annealing time．
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