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摘要：自发极化和压电极化是氮化镓制作光电器件没有解决的问题，对非极性ＧａＮ材料的研究解决了

极化现象．采用低温ＡｌＮ作为缓冲层，在 （１１０２）狉面蓝宝石和（０００１）犮面蓝宝石上分别生长了（１１２０）非

极性犪面和（０００１）极性犮面ＧａＮ，用原子力显微镜和高分辨Ｘ射线衍射、光致发光谱比较了生长在狉面

蓝宝石上的犪面ＧａＮ和犮面蓝宝石上的犮面ＧａＮ，犪面ＧａＮ材料质量和犮面ＧａＮ相差较大，在犪面ＧａＮ

上发现了三角坑的表面形貌，这和传统的犮面生长的极性ＧａＮ截然不同．对犪面ＧａＮ的缺陷形成原因

进行了讨论，并且确定了三角坑缺陷的晶向．
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作为化合物半导体微波功率器件的ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ，在过去２０多年的发展中几乎已经使其性能达到了

材料的极限．２０世纪８０年代初ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ的最高输出功率已达到１．４Ｗ／ｍｍ（在８ＧＨｚ时）．虽然后来

人们不断尝试各种方法提高其性能，但是功率密度的提高非常有限，最高功率密度只达到１．５７Ｗ／ｍｍ（在

１．１ＧＨｚ时），而且这是在牺牲工作频率的情况下获得的．

宽带隙氮化物半导体氮化镓（ＧａＮ）和氮化铝（ＡｌＮ）在实验和理论上得到普遍的重视，它们具有独特的

性质，如高电子迁移率、宽能隙和稳定的温度特性，使它们可用于工作波段从蓝光到紫光的激光器、发光二极

管以及高温光电器件，有着巨大潜在的应用前景和市场．而低维半导体材料制备技术分子束外延（ＭＢＥ）及
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金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）的发展与成熟，进一步推动了人们对ＧａＮ材料的研究
［１２］．

但是，ＧａＮ薄膜通常是沿着其极性轴（也就是犮轴）生长的，由自发极化和压电效应而产生的强大的内建

电场大大地降低了发光效率，内建电场的存在使能带弯曲、倾斜，能级位置发生变化，发光波长发生蓝移．同

时由界面电荷产生的电场还会使正负载流子在空间上分离，电子与空穴波函数的交迭变小，使材料的发光效

率大大地降低．避开极化效应的最根本方法是生长非极性面的ＧａＮ基材料，从而彻底消除极化效应的影

响［３４］．目前普遍采用的用于制备非极性ＧａＮ基材料的技术途径有两种：（１）在ＬｉＡＬＯ２ 的衬底上利用ＭＢＥ

技术生长（１１００）犿面ＧａＮ；（２）在狉面（１１０２）蓝宝石衬底用 ＭＢＥ，ＭＯＣＶＤ和 ＨＶＰＥ技术生长犪面（１１２０）

ＧａＮ材料．狉面蓝宝石因其在高温下稳定，且在其上生长的ＧａＮ材料背底掺杂浓度低，是一种更有前途的衬

底材料，因此在狉面蓝宝石上生长犪面ＧａＮ成为这一领域的研究热点
［５６］．

１　试　　验

笔者研究的ＧａＮ异质结材料是采用 ＭＯＣＶＤ技术，分别在犮面蓝宝石和狉面蓝宝石衬底上生长的，并

以ＴＥＧａ，ＴＭＡｌ和ＮＨ３ 为Ｇａ源、Ａｌ源和Ｎ源，高纯Ｈ２ 为载气，生长压力为４０×１．３３３２２×１０
２Ｐａ．首先在

衬底上生长一层约３０ｎｍ厚的ＡｌＮ成核层，紧接着生长一层约１２５０ｎｍ厚的未掺杂ＧａＮ缓冲层，由于犮面氮

化镓是在犮面生长，而犪氮化镓是在狉面生长，狉面和犮面 成５７．６°角．犪面氮化镓的生长方向以及犮面氮化镓

的生长方向如图１所示．图１（ａ）为蓝宝石衬底及上面生长的氮化镓示意图，狓轴平行于蓝宝石（１１０２）面的

法线方向，狔轴和狕轴分别平行于蓝宝石的（１１２０）面和（１１０１）面
［７８］．图１（ｂ）为犪面的原子排列图，犪面内的

原子排列和犮面截然不同，犮面的每一个面内都是同一种类的原子（Ｇａ或者Ｎ），而犪面并非都是同一种类的

原子，而是Ｇａ和Ｎ原子交替排列．这也是犮面和犪面ＧａＮ材料特性有较大差异的根本原因．

图１　蓝宝石衬底外延晶向及氮化镓原子排列图

笔者用原子力显微镜和高分辨ＸＲＤ、光致发光谱比较了生长在狉面蓝宝石上的犪面ＧａＮ和犮面蓝宝石

上的犮面ＧａＮ的结晶质量、表面形貌、缺陷结构，分析了缺陷差异的原因，发现了极性面的蓝移现象．

２　实验结果分析和讨论

犪面和犮面ＧａＮ的ＡＦＭ１０μｍ×１０μｍ表面形貌图如图２所示，犮面ＧａＮ表面较平整，出现了原子台

阶，有很少的缺陷，而犪面ＧａＮ出现了三角坑的表面形貌，三角坑大小并不一致，但是三角坑的所有斜边、直

角边均有相同的方向．这种三角坑可以用在犮面ＧａＮ上经常出现的Ｖ型缺陷来解释．在犮面ＧａＮ生长过程

中由于晶格失配和热失配，经常产生Ｖ型缺陷
［９１０］，如图３（ａ）所示．这种缺陷沿着犮轴呈现一个三角锥形状，

由于犪面和犮面的垂直关系，在犪面上呈现了三角形状，直角三角坑的斜边是沿着犿轴的，而斜边的中垂线是

沿着ｃ轴的反方向，坑底的两个对称斜面是两个倾斜的［１０１１］面．均方根粗糙度是反映材料表面形貌的一个

重要参数．ＡＦＭ１０μｍ×１０μｍ犪面ＧａＮ的均方根粗糙度为１２ｎｍ，而ＡＦＭ１０μｍ×１０μｍ犮面ＧａＮ的均方
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图２　极性面和非极性面ＡＦＭ表面形貌比较

根粗糙度为１．３ｎｍ，两种材料的表面平整度相差较大，这也是犪面ＧａＮ材料的一个国际性问题，很多人采用

ＥＬＯＧ的方法进行生长
［１１１３］．

图３　非极性ＧａＮ缺陷产生原理及１μｍ×１μｍＡＦＭ形貌图

图４　极性面和非极性面的２θ～ω扫描比较图

高分辨Ｘ射线衍射（ＨＲＸＲＤ）技术是一种无损伤的研究材料结构的方法，也是目前材料表征的一种重

要方法．为了更进一步地分析两种材料的结晶质量，笔者采用高分辨Ｘ射线衍射仪进行了２θ～ω扫描，确定

了极性面和非极性面的材料及衬底峰位及半高宽，见图４．极性犮面ＧａＮ的峰位在３４．６°，犮面ＡｌＮ的峰位在

３５．８°，蓝宝石衬底的峰位在４１．６°．对于非极性材料，蓝宝石峰位在５２．７°，ＧａＮ的峰位在５７．６°，犪面ＡｌＮ的

峰位在５８．６°．非极性ＧａＮ的半高宽为０．２３°，而极性ＧａＮ的半高宽为０．１０°．半高宽越小，材料质量越好，它

能反映两个问题：第一，外延膜结晶的完整性；第二，外延膜的厚度均匀性．也就是说由于材料质量的不同导

致的布拉格衍射峰的宽度不同，位错越多则布拉格峰越宽．极性材料的半高宽比非极性材料的一半还小，这

说明非极性材料的质量确实和极性材料有很大差距，目前非极性材料的生长也是一个国际性难题［１４］．
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图５　犪面和犮面氮化镓常温ＰＬ谱

为了比较研究犪面和犮面的光学性质，使用３２５ｎｍ的氦镉激

光器进行了常温ＰＬ谱测量，结果如图５所示．从光致发光谱可

以看出，犮面氮化镓的光致发光强度要比犪面氮化镓的强，但是

光致发光谱都是由黄带（ＹＢ）、蓝带（ＢＢ）和紫外带（ＵＶＢ）组成．

黄带和蓝带主要是由于施主和受主的复合引起的，而紫外带是

由于带带复合引起的［１５１７］．犮面的发光强度比犪面的强，这是由

于犮面材料的质量较好，而犪面材料的结晶质量是一个国际性问

题，目前是国际上研究的热点．

３　总　　结

笔者采用低温 ＡｌＮ作为缓冲层，在（１１０２）狉面蓝宝石和

（０００１）犮面蓝宝石上分别生长了（１１２０）犪面和（０００１）犮面ＧａＮ．用原子力显微镜和高分辨ＸＲＤ、光致发光谱

比较了生长在狉面蓝宝石上的犪面ＧａＮ和犮面蓝宝石上的犮面ＧａＮ，发现犪面ＧａＮ材料质量和犮面ＧａＮ相

差较大，犪面ＧａＮ出现了三角坑的表面形貌，这和传统的犮面生长的极性ＧａＮ截然不同．对犪面ＧａＮ的缺

陷形成原因进行了讨论，并且确定了三角坑缺陷的晶向．对于ＥＬＯＧ非极性面的 ＧａＮ，将在后续工作中

研究．
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