
                                      摘要

    本论文的工作分成两部分:一是用MOCVD在R面蓝宝石上生长A面GaN材料，

分析和研究外延材料的性能，二是研究GaN基发光二极管的光电性能。

    在第一部分研究工作中，作者用MOCVD方法在R面蓝宝石上生长非极性的A

面GaN。通过分析改变生长条件对晶体质量的影响，研究了生长的机制。品体表

面形貌主要由{1101}和(0001)系列N极性面的稳定性和原子在表面的迁移长度

控制:随着温度升高、反应室气压降低或者Will比的降低，晶体表面的孔的密

度和尺寸都减小，沿着汇0001]方向的条纹状结构变得更加明显。用X射线和喇曼

光谱等手段分析了外延材料的性能。A面GaN中存在很大的应力各向异性。研

究表明，使用不同的载气对材料的性能有不同的影响。使用氢气作为载气生长的

GaN的剩余应力比使用氮气作为载气要大得多。A面GaN中存在结构上和电学

输运等方面的各向异性。经过分析表明，A面GaN的这些各向异性是表面原子

迁移的各向异性而引起。

    在第二部分研究工作中，作者研究了GaN基发光二极管的一些光电性能。首

先，研究了工nGaN/GaN多量子阱中工nGaN量子点的起源，我们发现，在低In组

分的时候，InGaN量子点主要是由于螺旋位错和混合位错引起，在高In组分的

时候，则主要是由于相分离引起。然后，研究了GaN基发光二极管的反向漏电流

与位错之间的关系，随着电压增大，螺旋位错和混合位错引起的漏电流迅速增大，

其它途径引起的漏电流占的比例越来越小。GaN基LED的反向电流电压特性不

能用常见的肖克莱二极管模型解释，可以用以下公式表示:

      I一1。·aloe茂，
其中，10是漏电系数，V和Efl分别是外加偏压和能量参数，在不同的偏压条件

下，能量参数Eo也具有不同的数值。研究发现，能量参数E。与螺旋位错和混合

位错引起的电子态有关，漏电系数k与螺旋位错和混合位错密度平方成正比。在

不同衬底上生长的样品中螺旋位错和混合位错引起的电子态有差别，在不同反应

室气压条件下生长的样品中螺旋位错和混合位错引起的电子态也有差别。

关键词:命属有机物化学气相沉积，非极性面GaN, GaN基发光二极管，

        InGaN量子点，反向漏电流



ABSTRACT:

Dongsheng Li (Condensed Matter Physics)

      Directed by Jumping Zhou

Two parts are included in the thesis research work. The first one is "A-plane GaN

films grown on r-plane sapphire substrates by metalorganic chemical vapor

deposition". The second one is "Optoelectric properties of GaN-based light-emitting

diodes (LEDs)".

In the first part, the surface morphology of a-plane GaN films grown on r-plane

sapphire substrates by MOCVD changed with various conditions. The growth

mechanism is investigated by study the surface morphology with AFM. The surface

morphology is controlled by stability of N-polarity planes and in-plane migration

lengths of adatoms.The pits density and size with increasing growth

temperature, decreasing growth pressure or decreasing V/III ratio, while the stripe

features become more noticeable. Raman spectra provide us evidence that anisotropic

stresses exist within the epitaxial GaN films. Carrier gas used in grown GaN

significantly affects the stress states of epitaxial films. The stress increases with

content of hydrogen in carrier gas. The structural and electronic transport properties of

the films were in-plane anisotropic. The anisotropy results from anisotropic migration

length of gallium adatoms.

In the second part, origin of quantum-dot-like structure in InGaN/GaN multiple

quantum wells (MQWs) is investigated. In-rich clusters are readily formed by

dislocations with screw component when indium is low. Phase separation is

the dominant formation mechanism of In-rich clusters when indium content is high or
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dislocations are predominant pure edge. The reversebias current-voltage (I一均

characteristics of GaN based light-emitting diodes (LEDs) were investigated. The

leakage exhibits exponential dependence on the bias voltage with different

exponents for various voltage ranges,

              yv/

    I=Ioe/‘。，

    where V and Eo are the diode voltage and the energy parameter, respectively,

with与being a preexponential factor. The preexponential factor Io is proportional to

the square of the density of dislocations with a screw component. The energy

parameter Eo is related to the electrical activities of dislocations with a screw

component. The electrical activities of dislocations with a component are very

sensitive to the grown conditions. It is found that the sapphire substrate and the

reactor pressure strongly influence the electrical activity of dislocations with a screw

component.

Keywords: metalorganic chemical vapor deposition, nonpolar plane GaN, GaN-based

light-emitting diode, quantum dots, reverse leakage current
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1.，引言

    半导体的发展经历了以下三个阶段:

第一代半导体:20世纪50年代，当时是以硅材料为主，其特征是频率低、非直

接带隙，无发光器件;

第二代半导体:20世纪70年代，出现了GaAs基、InP基黄、红光发光管及激光

器，促进了光电子及军用微电子(1-300GHz)的发展。在光纤通讯、无线通讯等领

域获得了发展应用:

第三代半导体:20世纪90年代，GaN基半导体的兴起，其特征是宽带隙，由于紫

外、蓝光LED的出现，使LED白光照明成为可能，同时在大容量存储方面也得到了

发展应用。

    由于GaN的高熔解温度和高氮气饱和蒸气压，目前很难得到大尺寸的GaN体

单晶材料，所以只能在其它衬底上进行异质外延生长。1969年，Maruska和

Tietjen[[〕首先用Hydride Vapour Phase Epitaxy (HYPE)的方法开始了异质外延

GaN薄膜的研究。早期人们利用外延的GaN材料研究了它的一些基本性质，如

晶格常数、带隙、折射率、介电常数和声子能量等等。由于这些外延薄膜通常具

有很高的电子背底浓度，P型掺杂很难实现。所以，1971年出现的第一支GaN

基发光二极管 (LED)只能采用MIS结构[[3)

    直到1983年，Yoshida等人[[7)采用AIN中间层才提高了材料的电学和光学性

能。随后Amano等人(4)和Nakamura[6)等人分别采用低温AIN和GaN缓冲层的技术

外延生长了高质量的、低电子背底浓度的GaN薄膜。在这个基础上Aman。等人[6)

和Nakamura[*)等人生长了Mg掺杂的GaN分别采用low-energy electron-beam

irradiation (LEEBI)和氮气环境下热退火处理技术，都获得了P型GaN.

    自从技术上取得突破以来，III族氮化物受到广泛关注。20世纪90年代，日

本Nichia Chemical Industries利用GaN材料首先制成了绿光、蓝光、紫光和

白光发光二极管，并首先制造出了蓝光半导体激光器，这标志着第三代半导体材

料的兴起。用高效率蓝、绿、红光发光二极管制作的超大屏幕全色显示，可用于
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室内室外各种场合的动态信息显示。高效率白光发光二极管作为新型高效节能固

体光源，使用寿命超过十万小时，为白炽灯耗电的 1/5-1/10，达到了节约

资源、减少环境污染双重目的，在世界范围内将引发照明电光源的一场划时代的

革命。

    历经艰辛，终于见到了七彩亮光。但是，III族氮化物还是有很多问题尚未得

到最终的解决，比如如何进一步提高晶体质量、提高P型掺杂效率、LED的发光

机制、如何提高发光效率以及器件工艺中的一些问题等等。以GaN为代表的第三

代半导体具有很大的发展空间，在市场需求与技术进步的推动之下，产业化转化

速度亦非常快;从低端产品不断向高端产品发展。

1.2m族氮化物的墓本性质

1.2.1晶体结构

    III族氮化物主要有两种晶体结构:纤锌矿 (Wurtzite)和闪锌矿

(Zineblende)，它们的空间群分别是C扩和Td 2。在通常情况下，由于氮原子和

III族金属原子电负性相差很大，它们形成的共价键存在很大的离子键成分，使纤

锌矿结构成为热力学稳态结构，在外延时纤锌矿结构更容易生长。所以人们对纤

锌矿结构的III族氮化物研究更多，以下如没有特别说明的地方，III族氮化物都是

指纤锌矿结构的。

    纤锌矿型GaN属于六角结构。Ga和N双原子面沿[0001]方向交替堆垛而成，

堆积顺序为:ABABAB.二，如图1一1所示。闪锌矿型类似于金刚石结构，属于

立方结构。它的密排面是(111)，每个密排面由Ga和N双原子面构成的。沿[1111

方向的原子堆积顺序为:ABCABCABC"二，如图1-2所示。

    由以上的空间结构可知，它们都不具有空间中心反演对称性，并且GaN原

子的电负性差别很大使GaN材料具有很强的极性。沿某密排堆积方向，如果Ga

原子面或N原子面有平行于此方向的单键，则称此材料为Ga极性面或N极性面。

极性面只是体效应结果，和最外层是什么原子并无关系。Ga极性原子面通常是

光洁如镜，相反N极性原子面却是很粗糙的。这是由于不同极性面具有不同的

化学特性{[$1。这种不同的化学特性还使它们具有不同的表面重构，甚至影响了它

                                                                2
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们的掺杂，发光等行为[9-721

!
卿
|

(No [l

图1一1 GaN纤锌矿型原子密排情况 图1一2 GaN闪锌矿型原子密排情况

1.2.2能带结构

    以GaN为例，纤锌矿和闪锌矿结构的晶体的第一布里渊区如图1-3所示。

能带结构在很大程度上决定了材料的光学和电学性质，所以随着m族氮化物的兴

起，人们对其能带结构的研究也越来越深入。人们使用了各种能带计算的方法来

计算这些能带结构，相关文献可以参考Lambrecht和Segall的综述文章[13]

Wur[z[tc Litic blcr]ric

图1-3(a), (b)分别为纤锌矿型和闪锌矿型GaN的第一布里渊rx=
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图1-4所示是理论计算的纤锌矿和闪锌矿结构的GaN的能带结构。
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图1-4(a), (b)由理论计算的纤锌矿型和闪锌矿型GaN的能带结构

1.2.3其他物理特性及一些基本参数

    图1-5是III族氮化物和一些相关材料的晶格常数与带隙[,41。从图上可以看

出，三、四元合金的m族氮化物带隙可以从1. 9eV到6. 2eV，从而在制造发光器

件时可以覆盖红光到紫外的波长。
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图1一5 111族氮化物和一些相关材料的晶格常数与带隙
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    图1-6是通过蒙特卡罗模拟计算的GaN的电子漂移速度和电场强度的关系，

为了对比图中包含了Si, GaAs和SiC" <'。从图中可以看到，GaN的峰值速度和饱

和速度都要高于Si和GaAs的值。结合GaN的宽带隙和高热导率，III族氮化物可

以应用于高频大功率电学器件。同时，高稳定性、抗化学腐蚀以及高硬度使GaN

基材料能工作在高温和其他恶劣的环境下，可用于人造卫星、通讯和勘探等领域。
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图1-6模拟计算的GaN的电子漂移速度和电场强度的关系

    声子能量对材料的载流子浓度和应力状态很敏感。所以人们经常利用喇曼光

谱的方法来测量材料的载流子浓度和应力。根据群论理论分析，纤锌矿和闪锌矿

结构的GaN具有的喇曼活性的光学声子如表1-1所示。表中的声子频率和能量

并不十分精确，因为测量值和材料质量有很大的关系，不同的文献中报道的值并

不一致〔·时。
    表I一I纤锌矿和闪锌矿结构的GaN的喇曼活性的光学声子。
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1.3 III族氮化物的材料生长

    由于体材料的限制，通常所说的III族氮化物的材料生长是指在其它衬底上进

行外延生长。常用的衬底有蓝宝石、Sic和Si。表1-2是GaN外延生长的关键

材料性能参数。

表1一2 GaN外延生长的关键材料性能参数

晶格常数

    A

与GaN晶格常

  数差 %

热 导

W/cmK

热膨胀系数

  10 6/K

GaN 3. 189 1. 3 5. 59

AIN 3. 112 2.4 2 4.2

InN 3.538 10.9 0.8(估计) 3.6

6HSiC 3.08 3.4 4.9 4. 2

Si 5.43/V2 16.9 1.5 3.59

蓝宝石 4. 758/V3 13.4 0。5 7.5

    相对来说，Si和蓝宝石更便宜，蓝宝石衬底上生长的GaN不易解理，Si衬

底有利于光电集成，但很难生长高质量的GaN晶体;Sic衬底导热性能好，而且

与GaN之间晶格更匹配。

    在这些衬底上外延III族氮化物都是大失配异质外延生长，会面临很多困难。

虽然III族氮化物有关器件已经商品化了，但是III族氮化物的材料生长有几个关键

地方值得注意:

    首先，低温成核层的控制至关重要。由于GaN材料和衬底的晶格失配而使

薄膜中存在应力能。并且GaN薄膜的初始生长会改变衬底的表面能。在生长中，

这两项能量之和受吉布斯能最小原理的限制。由于岛状薄膜相对二维薄膜表面积

小，从而表面能降低。并且岛状更易于释放应力，而使应力能降低。所以成核层

会以岛状模式生长。但这样的生长模式所得到的GaN薄膜质量很差。为了能得

到二维的GaN成核层，通常在初始生长时采用低温技术。在低温下，GaN原子表

面迁移长度减少，抑制了吉布斯最小能的驱动力，从而能得到准二维的GaN薄
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膜成核层，有利于以后的生长。在具体的生长中，通常在衬底上先生长低温的

GaN或AIN缓冲层，然后在此基础上再高温生长材料。这也是在大失配异质外延

中所普遍采用的二步法生长。蓝宝石上生长GaN的条件非常苛刻，生长温度和m

/V比的范围相当窄。要得到平整、综合缺陷少的GaN薄膜，必须探索最佳的低

温生长温度、退火温度及缓冲层厚度，还要精确控制温度、MO源流量以及III/ V

比。

    其次，控制N型和P型掺杂。N型GaN可以通过掺Si而得到，Si作为施主

的束缚能也只有15mev左右，是比较好的掺杂选择。P型掺杂的GaN则面临很

大的难度。由于外延的GaN通常是N型背底，在生长P型掺杂的GaN时，容易

发生补偿，降低掺杂效率。目前最成功的P型掺杂剂是Mg，但是在有氢的环境

下掺杂的Mg受主会被氢钝化，形成Mg-H络合物，需要加热或其它方法激活

受主杂质。另外，Mg作为受主的束缚能为160meV(也有文献报道250meV ),

如此大的束缚能使受主杂质电离率很小，只有1%左右，掺杂效率很低。为了得

到高空穴浓度，就要掺入很重剂量的Mg，这样就会很难控制，而且会降低晶体

质量。所以，今后还要寻求更好的P型掺杂剂。
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图1-7 GaN中费米能级与本征缺陷形成能的关系

    图1-7表示了GaN中费米能级对本征缺陷的影响。从图中可以看出，当生

长n型GaN时，费米能级较高，即Ga空位的形成能低，材料中易形成Ga空位。

Ga空位占据价带以上1. leV的深能级，是GaN材料黄光带的主要来源。为了抑

制Ga空位，在生长n型GaN时，宜采用高的III/ V比。当生长P型GaN时，费米

能级较低，即N空位的形成能低，材料中易形成N空位。而N空位在材料中起施



R面蓝宝石上生长的A面GaN

主作用，对掺入的P型杂质产生补偿效应。为了抑制N空位，在生长P型GaN时，

应该采用低的iii/ v比。

    第三，三、四元合金和异质结的生长控制。无论是光电子还是微电子器件都

离不开异质结。InGaN是实现蓝、绿光LED和LD的关键。但是InGaN的生长

远远比GaN的生长更难控制。GaN和InN之间晶格失配达11%，导致它们的五_

溶性很差，容易出现相分离，很难生长高In组分的InGaN。同时InN的分解温

度很低，InGaN生长温度必须在850℃以下，这样低的生长温度会造成很多问题:

氨气分解率很低，很难得到高质量的材料，而且会出现In小颗粒等等。A]GaN

的生长也有一些难题。在MOCVD生长时，A1的有机源容易在到达反应界面前

生成络合物，影响晶体质量。在生长AlGaN/GaN异质结时，因为A1在表面迁移

能力不强，造成界面质量不好，影响器件性能。

    晶体质量的提高离不开外延技术的进步。现在人们研究III族氮化物的材料生

长使用的生长技术主要有:金属有机物化学气相沉积((MOCVD)、分子束外延(MBE)

和氢化物气相外延 (HVPE)e

1.3.1金属有机物化学气相沉积 (MOCVD)

    MOCVD使用金属有机物作为III族元素的原材料，氢化物作为V族元素的原材

料。通过载气把有机源携带到反应室，在那里和氢化物发生反应，如图1-8.111,

    虽然MOCVD技术已经出现了三十多年了，但是基本的生长机制和动力学过程

还不是很明确。对GaN生长来说，如果采用三甲基稼(Ga(CH3)3)和氨气(NH,)作

为源，一般认为可能涉及的过程有[[17}19]
    Ga(CH3)3(g)‘Ga(CH3)2(g)+CH3(g)             (1)

    Ga(CH3)2(g)‘Ga(CH3) (g)+CH3(g)             (2)

    Ga(CH3) (g)‘Ga (g)+CH3(S)                 (3)

    NH3 (S)‘NH(3-=) (S)+xH (g)                 (4)

因此一种可能发生的反应是:

    Ga(CH3) (g) + NH (g)，GaN (s)+CH4 (g)       (s)
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图1一12日亚制造的坎德拉级蓝光LED 图1一13 LED的输出功率与温度关系

    GaN基材料和四元AlInGaP材料都可以用来制造黄光LED, GaN基LED不仅

亮度更高，而且温度稳定性要好得多。图1一13是在一30到80℃范围内测量的

两种LED的输出功率变化情况对比1-1。图中两种LED在25℃时的输出功率都

进行了归一化。AIInGaP制作的LED因为有源层和势垒之间能带带阶太小，在

高温时载流子发生溢出，导致发光效率降低。而InGaN黄光LED有源层和势垒

之间能带带阶就大得多，所以温度稳定性更好。

    虽然高亮度的蓝绿光LED已经商品化了，但是距离照明用的标准还有很大的

差距。为了发展更高亮度的LED，现在人们正在研究大尺寸管芯和倒装焊等技术。

另外，耐高温、抗紫外的封装材料也是当前研究的热点。

1.4.2激光二极管 (LD)

    LD是光电子的圣杯，也是GaN研究领域的圣杯〔Z01. GaN基激光器最早由日亚

公司的Nakamura等人研制成功『.)。图1-14是器件结构示意图，在此结构中采

用的是26个周期的Ino. 2Gao. 8N (25A) /Ino. 05Gao. 95N(50A)作为有源层的。在N

型GaN上面覆盖有0. 1lxm的N型Ino. )Gao. 9N防止较厚的AlGaN出现裂缝。在

量子阱上面生长了200A的Alo. 2Gao. 8N防止生长P型层时InGaN分解。因为在
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1.5本论文的安排

    本论文的工作分成两部分:

    第一部分是关于在R面蓝宝石上生长A面GaN的研究。第二章将详细介绍用

MOCVD生长的过程，研究生长条件的优化。第三章分析载气对R面蓝宝石上生长

的A面GaN的应力影响。第四章研究R面蓝宝石上生长的A面GaN的结构和电学

各向异性的起源。

    第二部分是关于GaN基发光二极管的研究。第五章将研究工nGaN/GaN多量子

阱LED中量子点的起源。第六章研究位错与GaN基LED的反向漏电流的关系。
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第二章 R面蓝宝石上生长A面GaN

2.1引言

    近年来，III族氮化物在光电子和微电子领域都取得了很大的进展〔卜月。由于

体材料的限制，III族氮化物的材料是在其它衬底上进行外延生长的。通常，外延

的GaN是沿着〔0001]方向的，就是常说的C面GaN。对纤锌矿结构的GaN来说，

仁0001〕轴是极性轴，在这个方向上有自发极化和压电极化效应。极化效应在III族

氮化物器件中扮演着非常重要的角色。在AlGaN/GaN HEMT中自发极化和压电极

化效应可以形成高浓度的二维电子气(>10"cm')，所以输出功率可以比GaA。基的

同类器件大十倍以上。但是，对于AlGaN/GaN或工nGaN/GaN多量子阱结构的LED,

极化电场将引起量子限制斯塔克效应 (quantum-confined Stark effect)

作为有源区的多量子阱因此发生能带倾斜，量子阱内电子和空穴在空间上分开，

如图 2-1，这样导致发光波长红移，更严重的后果是电子和空穴波函数交叠变

少，发光效率大大降低。

图2-1极化电场影响下的AlGaN/GaN量子阱能带示意图

    为了减小极化电场对量子阱发光效率的影响，人们也研究过一些方法。但是

最根本的方法就是生长非极性面的GaN基材料。最近R面蓝宝石上生长A面GaN

成了这一领域的研究热点〔6-B]

    R面蓝宝石上生长的A面GaN质量却不尽如人意，外延的GaN表面有很多小

孔，并且有沿着「0001]方向的条纹状结构，如图2-2(a) ca，和(b)[LO]。另外，R面蓝
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2.3小结

    本章研究了用MOCVD方法在R面蓝宝石上生长非极性的A面GaN。通过分析

改变生长条件对晶体质量的影响，研究了生长的机制。晶体表面形貌主要由{11011

和((0001)系列N极性面的稳定性和原子在表面的迁移长度控制:

(1)随着温度升高，晶体表面的孔的密度和尺寸都减小，沿着[0001]方向的条

      纹状结构变得更加明显，引起表面更加粗糙。

(2) 随着反应室气压降低，材料表面的孔的密度和尺寸有所减小，同时沿着

      [0001]方向的条纹状结构变得更加明显。

(3) 在低V/III比的时候N极性面会更不稳定。随着Will比的降低，晶体表

      面的孔的密度和尺寸都减小。

所以，在进行生长条件的优化的时候，应该折衷考虑生长条件对晶体中的小孔和

条纹结构的影响。
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第三章 载气对R面蓝宝石上生长的A面GaN的应力影响

3.，引言

    MOCVD使用金属有机物作为III族元素的原材料，氢化物作为V族元素的原材

料。通过载气把有机源携带到反应室，在那里和氢化物发生反应。通常在生长

GaN的时候使用的载气是氮气和氢气。因为这两种气体的物理和化学性质差别很

大，所以对晶体生长的影响也差别很大。比如，在生长InGaN/GaN量子阱时，为

了增加In组分，只能用N:作为载气。因为Nz是惰性气体，无法通过还原反应去

除系统中的02,碳相关的杂质。如果在氮气中加入少量的氢气，可抑制杂质进入

晶体，提高工nGaN/GaN量子阱晶体质量。

    R面蓝宝石上生长A面GaN的研究目前还处于摸索中，为了更好地理解生长

机制，我们通过改变生长时的载气成分，分析载气对材料的影响。

3.2实验过程

    实验用的外延设备是德国AIXTRON公司生产的2400G3 (HT)型MOCVD。实验

采用常见的两步生长法，即先低温成核再高温生长。

    首先，R面蓝宝石衬底在氢气环境下加热到1l500C，并保持10分钟以获得

清洁的衬底表面。然后衬底温度降到530℃左右，生长25nm厚的GaN成核层。

衬底温度接着升高到I15o℃退火。最后生长Iptn左右厚的GaN层。实验使用的

原材料主要是TMGa和氨气。氢气，氮气和x2: N2= l : l等三种成分的气体分别作

为载气生长了样品A, B和Co

    我们对外延的A面GaN进行了X射线衍射分析。使用的设备是英国BEDE公

司的Bedem型X射线三晶衍射仪。喇曼光谱也被用来表征材料性质。使用的设

备是JY-T64000型喇曼光谱仪和532nm波长的Verdi-2型激光器。
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3.3实验结果和讨论

3.3.1 X射线衍射分析

    通常，因为GaN和衬底之间晶格失配很大，外延的GaN中含有马赛克结构。

图3-1是一个马赛克结构的示意图“，。

三三二二二二万7巨口己故口丛抓坠5互互乙寿
口]]口]]门]]]]]口]口口]口口口]]口口]口]门]口
口口口口口口]口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口门]口
口口口口口口门口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

图3一1马赛克结构的示意图

    X射线衍射经常用来分析材料的质量。在用X射线分析这种结构的材料时，

必须考虑两种展宽效应:马赛克效应和应变不均匀效应。图3-2是用倒易空间

埃瓦德球来表示X射线衍射的示意图。S。是入射X射线方向，SD是衍射31'射线

方向。图中由于马赛克结构导致晶面取向偏差而引起的衍射峰展宽用△8,表示，

由于材料中应变不均匀导致晶面间距起伏而引起的衍射峰展宽用△e:表示。

    双晶衍射在探测器前面不加狭缝，它探测的是一个区域，不能区分马赛克效

应和应变不均匀效应。为了区分这两个效应，必须采用三轴晶衍射的模式，相当

于在探测器前面加了一个非常小的狭缝。三轴晶衍射的Rocking Curve模式的半

峰宽为△e。，反映了马赛克效应。三轴晶衍射的0/20联动模式的半峰宽为△0Z，反

映了应变不均匀效应。

    我们利用X射线衍射来分析R面蓝宝石上生长的A面GaN的材料性能。使

用的衍射模式有双晶衍射和三轴晶衍射。图3一3是样品A的X射线双晶和三轴

晶的Rocking Curve曲线。
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图3-3中虚线是双晶模式，半峰宽为895秒;实线是三轴晶模式，半峰宽为800

秒。所以双晶模式的展宽主要是因为马赛克效应，而应变不均匀效应并不明显。

    通过测量样品A, B和C，我们发现无论是双晶模式，还是三轴晶模式的半

峰宽与载气的关系并不密切，三个样品的半峰宽差别不超过50秒，其中氢气作

为载气的样品A的半峰宽最小。

3.3.2喇曼光谱分析

    喇曼光谱是一种表征半导体材料质量的简便而又非破坏性的工具。纤锌矿结

构的GaN具有的空间群是c4 (w。根据群论理论分析，在r点的声子色散曲线中

有以下光学支:

                F=A, (W/R)+2B,+E, (IR一R)+2Ez(R)      (1)

两个E2模是喇曼(R)活性模，两个B:模是非活性模，A，和E,模具有喇曼(R)

和红外 (IR)活性。A，模的偏振方向为[0001]方向，E，模的偏振方向为(0001)

平面内的[[11 20}或〔1 100)方向，EZ模没有偏振方向。

    根据喇曼散射理论，喇曼散射截面为:

                          ds=}es·R·et,} (2)

其中es和et,分别是散射光和入射光的偏振方向，R是二阶喇曼张量。那么，根

据这个公式可以计算出，在不同的散射配置下，GaN薄膜所允许的喇曼模，这

就是常说的选择定则。在[[1120]背散射的配置下的选择定则如表一所示:

        表一GaN在[11 z o)背散射的配置下的喇曼选择定则

Scattering configuration allowed modes

x(YY) X E2, Al (TO)

x(z刃 x E1(TO)

x(zz) x A l (TO)
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其中，x//[1120], y//[ l 1001和Z//[00011.

    我们测量了三个样品的喇曼光谱。样品c在[1120]背散射的配置下的喇曼散

射谱如图3-4所示，

E2

A, (TO) X(YY)X

El (TO)

  。「七X(ZY)又
气(TO)

︵
︼一u
n
.q﹂e
︶
必
一sue︼u
l

Raman shift(cm)

图3-4样品c的喇曼散射谱

在图3-4中，

    在x(yy) x配置下，144.9cm 1, 569.5cm‘和534.lcrn，位置的峰分别是E:低

    频，高频和A, (TO)模。

    在x(zy) z配置下，E, (TO)模位于560.5cm“处。

    在x(zz) z配置下，只有A, (TO)模出现。

    图3-4中出现的喇曼模与表一的选择定则是一致的。E2高频模的半峰宽仅

为3.2 cm -1，表明晶体中应变不均匀效应不明显，这与X射线的结果相一致。

(1120)面GaN生长在(1丁02)面蓝宝石上的取1'}7关系是:[00011 GaN //[ 1 1011

蓝宝石，[丁100] GaN//[112 0]蓝宝石f'i，如图3一5,
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图3-5(1110)面GaN生长在((1 102)面蓝宝石上的取向关系

(1120)面GaN平面内[0001]和[[ T 100]方向热膨胀系数差别很大131 a A面GaN和

R面蓝宝石之间晶格失配很大，而且平面内失配各向异性很大:GaN[0001]方向

失配为1.3%，GaN叮100]方向失配为15%。所以，外延生长的A面GaN可

能存在平面内的应变各向异性。而喇曼光谱中声子频率对应变非常敏感。对于喇

曼声子模入，其声子频率移动与应力的关系可以用下面的公式表示:

                  Aaox=axa,,+ bava             (3)

其中，y//GaN [ 1 TOO]和z//GaN [0001]。我们采用Wagner和Bechstedt141计算的

形变势常数as和b),，如表二，来计算样品c中的应力状态。

      表二GaN的形变势常数ax和bx(单位:cm '/Gpa)

ax br

EI(TO)模 一1.23 一0.8

E2高频模 一 1.20 一 1.12

和

和

    参考声子EI(TO)模和E:高频模的无应力状态的频率分别取为559 cm

568 cm- I } [5]样品c中Ei (TO)模和E:高频模的频率分别是560.5cm

569.5cm 1。我们计算的A面GaN的平面内的应力为:

          Qri=一1.1 GPa和Q,= -0.1 Gpa
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    可见A面GaN的平面内的应力确实存在很大的各向异性。这种各向异性可

能来源于晶格失配各向异性，但是热失配的各向异性也是应力各向异性的主要的

原因。因为在大失配异质外延的时候，晶格失配很快就会超过临界厚度，产生位

错而释放部分应力。GaN的生长温度一般在1150℃左右，当冷却到室温时，外

延材料和衬底之间的热膨胀系数差异可以产生很大的应力，而热膨胀系数差异的

各向异性就会导致应力的各向异性。

    文献中曾经报道，用扫描电子显微镜、X射线衍射和光荧光谱等方法分析外

延材料，研究在MOCVD中使用不同的载气对c面蓝宝石上生长c面GaN的影

响[6]。使用氮气作为载气有利于提高材料厚度均匀性和减少黄光带发光;使用氢

气作为载气有利于改善表面形貌和减少杂质发光。文中还提到光荧光发光峰位与

载气有关，可能是应力不同导致。

    我们用喇曼光谱来分析载气对R面蓝宝石上生长的A面GaN材料应力的影

响。图3-6是样品A, B和c在X(yy)  X配置下的Ez高频模的喇曼光谱。从图

上可以看出，三个样品中的E,高频模的频率有差别，表明三个样品中的应变状

态有差异。

— sample B
---一 sample A
--，一 sample C

一腆
日
耳
川
州

︵1一un
.e
。
︶
必
一的u巴
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了
乙，』乙.一 户_=~‘，二奋

、气~一___ 一 二二奋‘二舀_石二二二_ _
-----J匕--一--一-一占

        580                   600

Raman shift(cm

图3-6样品A, B和C在X(ri)  X配置下的Ez高频模的喇曼光谱
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    图3一7是样品A, B和C在x(zy) u配置下的E,(TO)模的喇曼光谱。从图

上可以看出，三个样品中的E, (TO)模的频率有差别，同样表明三个样品中的应

变状态有差异。

3000

— sample B

---一‘sample A
--一 sample C

，’\’\

2000

，
丫
叮
‘r产

,000

，少’

︵
︸一u
n
.q﹂e
︶
一̂一的ue︸u
l

-一二百二，二尹

0

5月4

------一

- --‘一~

      552 560

Raman shift(cm-7cm)

图3一7样品A, B和C在x(zy) x配置下的E, (TO)模的喇曼光谱

根据公式((3)，我们计算出了三个样品中的应力大小，如图3-8所示，
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图3-8样品A, B和c中的应力
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从图3-8中可以看到，使用氢气作为载气的样品A中应力最大，使用氮气作为

载气的样品B的应力最小。

    分析载气对应力的影响可以从两步生长法的第一步，即低温成核层生长开

始。低温成核层提供了高温生长的成核中心，高温生长时经历了成核中心柱状长

大形成柱晶，侧向生长，柱晶合并和准二维生长等过程。使用氢气作为载气时，

材料表面的原子或原子团迁移长度更长，使低温成核层的小岛密度更小;而使用

氮气作为载气成核中心的密度更大。成核中心的密度的差异对晶体生长造成很大

的差异。成核密度大的时候，柱晶的尺寸就小。柱晶合并的时候，柱晶之间会产

生各种缺陷，包括位错和小角晶界等等。当柱晶密度小的时候，柱晶之间的交界

面就较多，产生的缺陷也多。这些缺陷有助于应力的释放。

    用氮气作为载气的时候，生长的柱晶密度大，所以释放的应力更多，而用氢

气作为载气因为柱晶更大，释放的应力更少，所以品体中的剩余应力更大。

    另外，有文献报道，用氢气作为载气生长是富Ga的生长模式，用氮气作为

载气则是富N的生长模式[，]。富Ga状态下生长的GaN表面形貌一般要好于富N

状态下生长的。这表明两种情况下的晶体生长差别很大，应力释放状况可能也不

同。这两种生长模式也会引起晶体中的缺陷，特别是点缺陷的差别，这也会影响

材料的应力状况。

3.4本章小结

    用MOCVD在R面蓝宝石上生长了A面GaN，用X射线和喇曼光谱等手段

分析了外延材料的性能。A面GaN中存在很大的应力各向异性。研究表明，使

用不同的载气对材料的性能有不同的影响。使用氢气作为载气生长的GaN的剩

余应力比使用氮气作为载气要大得多。这是因为，载气影响了低温成核的密度。

氮气作为载气的GaN的柱晶密度大，但是柱晶界面多，释放的应力多，所以材

料中剩余应力小。
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第四章 R面蓝宝石上生长的A面GaN的各向异性的研究

4.1引言

    A面GaN作为一种可以从根本上消除极化效应的材料而倍受关注。但是，

因为用各种方法生长的晶体的质量都不好P-sl严重阻碍了材料的发展和应用。

生长在R面蓝宝石上的A面GaN的薄膜表面通常有有很多小孔，并且有沿着

[0001」方向的条纹状结构。可以预见，这种结构上的各向异性会引起电学输运等

方面的各向异性。本章将研究这些各向异性的表现和来源。

4.2实验过程

    实验用的外延设备是德国AIXTRON公司生产的240003 (HT)型MOCVD。实验

采用常见的两步生长法，即先低温成核再高温生长。

    首先，R面蓝宝石衬底在氢气环境下加热到1150'C，并保持10分钟以获得

清洁的衬底表面。然后衬底温度降到530℃左右，生长25nm厚的GaN成核层。

衬底温度接着升高到1150℃退火。最后在1200℃生长1. 5Wm左右厚的GaN层。

实验使用的原材料主要是TMGa和氨气，氢气作为载气。为了便于分析，我们也

在C面蓝宝石上生长了C面GaN,

    我们对外延的GaN材料的表面形貌用原子力显微镜进行了分析。使用的设备

是Digital Instruments公司的原子力显微镜，测试采用接触模式。我们也使用了X

射线衍射分析。使用的设备是英国BEDE公司的Bede D1型X射线三晶衍射仪。

van der Pauw方法的霍尔测量用来分析材料的输运特性，测量使用的欧姆接触电

极是锢点，测量温度为室温。
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偏差，所以}t射线摇摆曲线半峰宽值较大。从图4-2中可看出，柱晶之间沿着

〔丁100〕方向的取向偏差更大。

    c面GaN的X射线摇摆曲线半峰宽为220秒，没有显示出这个值与X射线

的入射方向有任何关系，这表明柱晶在各个方向的取向偏差是一样的。

4.3.3霍尔测量

    通过霍尔测量，我们得到c面GaN的载流子浓度为1 X 10l8 cm-'，迁移率为

340 cm2/V.s,没有明显的各项异性表现。而A面GaN表现出很强的各向异性，

我们用万用电表测量四个电极之间的电阻，沿着[0001]方向的电极之间电阻明显

小于沿着〔丁100]方向的值。A面GaN的载流子浓度大约为1 X loll cm',沿着的

[0001]方1.1迁移率为10 cm2N-s，沿着[丁100]方向的迁移率为6 cm2N-s。实际上，

实验过程中经常在一些样品上，沿着[0001]方向迁移率可以测量出来，而沿着

叮100]方向的迁移率因为电阻太大却无法测量。

    这种因为结构上的各向异性而引起输运性能的各向异性的现象在 GaAs的

(331)等衬底上生长GaAs基材料也有类似报道N。这是因为在一个方向上结构更

好，有序长度更长，载流子在这个方向上受到的散射就小。

4.4各向异性的起因

4.4.1起因之一:氮面生长速度慢

    GaN是

却是很粗糙的

种极性晶体，Ga极性原子而通常是光洁如镜，相反N极性原子而

  这是由于不同极性面具有不同的化学特性[(7J。这种不同的化学

特性还使它们具有不同的表面重构，甚至影响了它们的掺杂，发光等行为(x-n l

GaN的极性在材料生长的时候也起着重要的作用。比如

向外延生长 (LEO)的时候，T窗和掩膜的方向就}}‘常关键

在(000I) Hi i而}(则

如果沿朴}1120]

方向开窗，生长出的是几角形状.两边侧面是{丁10玛，这些而是N面比较稳之
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生长速度慢;如果沿着[丁100]方向开窗，生长出的是正方形状，容易获得平整晶

面[121
    在R面上生长A面GaN也可能出现这种情况，如图4-4所示。这是一个

简单的描述在R面上生长A面GaN的模型。由于可能存在某些氮面比较稳定，

生长速度慢，这些晶面将露在外面。

      岸曰曰匕与一
      I       a4%  I

成核层

[1120]

[1100]
[(1001

图4-4在R面蓝宝石上生长A面GaN

        (a).伪)和((c)是外延时间的增加

的示意图

    可以想象，按照这种方式生长，表面将会出现一些条纹状结构。条纹结构将

会沿着[0001〕方向，这与图4 - 1(a)中的现象符合。论文的第二章曾经提到，随着

温度升高，A面GaN表面的这种各向异性会更加明显。如果用这个模型来解释，

因为N极性面在低温下更稳定[[13]，随着温度升高，氮面的稳定性降低，氮面露

在外面的可能性降低了，那么A面GaN表面的这种各向异性不是更加明显，而

是慢慢消失。所以，A面GaN表面的条纹不是由氮面生长速度慢引起的。

    经过进一步的分析，我们发现图4-4中的模型所需要的氮面是不可能存在

的。如图4-4所示，这种氮面平行于[[0001」方向，就是说C轴包含在该平面内，

平面上将同时含有Ga和N原子，那这种平面就不是极性面，更不可能是氮而。
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4.5本童小结

    用MOCVD在R面蓝宝石上生长了A面GaN，用原子力显微镜、X射线衍

射和霍尔测量等手段分析了外延材料的性能。A面GaN中存在结构上和电学输

运等方面的各向异性。经过分析表明，A面GaN的这些各向异性不是因为氮面

生长速度慢导致的，更像是表面原子迁移的各向异性而引起。

    虽然A面GaN的结构和性能的各向异性的来源还需要进一步的研究，我们

还是可以借鉴GaAs材料的经验，利用表面的条纹结构制造量子线。如果这种特

性能够应用到A面GaN中外延生长量子线，那用这种量子线代替常用的量子阱将

使发光二极管和激光二极管的发光效率得到提高，而且没有极化效应带来的影

响，发光效率将有望比C面GaN基的器件高很多。
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第五章 InGaN/GaN多量子阱中InGaN量子点的起源

5.，引言

    在III族氮化物的应用中，如发光二极管和激光二极管等，InGaN/GaN异质

结和多量子阱起着非常重要的作用。利用 InGaN/GaN多量子阱作为有源区的

LED已经商品化了，关于InGaN/GaN多量子阱的发光机制，已经有很多文献报

道，但是人们对此的看法不一，目前依然是m族氮化物研究领域的一个重要课题。

尽管生长在蓝宝石上的GaN和InGaN的位错密度非常高(108-1010 cm-1),

InGaN/GaN多量子阱结构的LED的发光效率却非常高[1,z]，这在通常的III-V化

合物中是不可想象的。人们普遍认为，InGaN/GaN多量子阱中In组分空间分布

不均匀引起的 InGaN量子点[3-7]和极化效应引起的量子限制斯塔克效应[[8,9]在

InGaN/GaN多量子阱的发光机制中起着非常重要的作用。

    InGaN/GaN多量子阱中存在着高密度的 InGaN量子点己经得到很多实验的

证实，关于这些量子点的形成原因，人们根据各自的实验结果提出了各种看法和

模型，目前还没有统一的说法，甚至存在很大的争议。InGaN/GaN多量子阱中

的I nGaN量子点形成模型大致可以分成以下几类:

      (1)应力导致岛状生长。在外延生长的时候，晶格不匹配的异质结很容易

出现三维岛状生长。这是因为应变的二维层状生长的材料是亚稳态;而三维岛状

生长由于释放了应力处于能量更小的状态，是稳态0a1。在Si上生长GeSi和在

GaAs上生长 InGaAs都是这种例子。因为岛状生长会导致界面粗糙和组分不均

匀，在大多数情况下，人们尽量避免三维岛状生长。H. K. Cho等人研究发现，

在InGaN/GaN多量子阱中应力导致岛状生长的1nGaN量子点大大提高了光荧光

的强度["l.K. Tachibana等人通过研究却发现1121, InGaN/GaN多量子阱中的1nGaN

量子点不是应力导致岛状生长引起的，而是相分离引起的。他们的实验表明，在

GaN卜生长19.1原子层InGaN时的量子点密度是生长6.4原子层时的10倍左右。

如果这,VE量I气饭是由应力导致岛状生长引起，那随着InGaN的厚度从6.4到19.1

原子层，星子点的密度应该不会琳加，反Ifii 1ì1 i亥山于小岛之Ilil相万合7们而有所减

  小。i沂以，K. Tachibana等人认为，InGaN/GaN多最子阴一中的InGa}量子点小是
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5.3本章小结

    通过研究生长在不同蓝宝石衬底上的发光二极管的发光性能和电学性能与

外延材料之间的关系，来分析InGaN/GaN多量子阱中InGaN量子点的起源。A面

蓝宝石上生长的GaN的螺旋位错和混合位错密度要大于 C面蓝宝石上生长的

GaN的螺旋位错和混合位错密度;A面蓝宝石上生长的LED发光强度略高于C面

蓝宝石上生长的LED发光强度，而且两者之间的差距随着发光波长的增加慢慢减

小。最后我们发现，在低In组分的时候，InGaN量子点主要是由于螺旋位错和

混合位错引起，在高In组分的时候，则主要是由于相分离引起。

    由于在分析的时候，我们做了很多近似考虑，忽略了很多因素，比如两种衬

底上GaN的应力差别、生长时对杂质的吸附不同、位错的非辐射复合以及界面

质量的差别等等，所以我们的结果只是定性的，没有定量的给出很多数据。
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第六章 反向漏电流与位错的关系

6.1引言

    由于没有晶格匹配的衬底材料，III族氮化物的材料通常是大失配异质外延生

长在蓝宝石衬底，这种外延材料的穿透位错密度非常高((108--1010 cm-)，在常见

的III-V化合物中1少cm -2的位错密度会导致发光器件无法工作[1-31，但是GaN

基LED的发光效率却很高，一般的解释是InGaN/GaN多量子阱中的量子点是非

常有效的辐射复合中心并且位错对InGaN/GaN多量子阱为有源区的LED的发光

性能的影响很小。有人认为，穿透位错并没有引起GaN带隙中间的电子态或者

位错引起的电子态不是电学活性的，这个观点有理论[41和实验151的支持。另一方

面，很多实验证实，GaN中位错会引起电子态，这些电子态是非辐射复合中心(6,71

和漏电通道[18,91。大家都知道，大泄漏电流依然是很多GaN电子器件正常工作的

障碍，也影响二极管的工作可靠性。然而，日前大家仍然没有完全掌握位错和漏

电流之间的神秘关系。由于理解这些关系对于提高器件性能至关重要，迫切需要

深入研究漏电流与位错的关系。

6.2实验过程和分析

    本章将研究GaN基LED的反向漏电流与位错之间的关系。为了方便研究，

LED使用相同的结构和掺杂分布。

    实验用的外延设备是德国AIXTRON公司生产的240003 (H] ' ) N? NOCVO。实验

采用常见的两步生长法，即先低温成核再高温生长。

    首先，A面蓝宝石衬底在氢气环境下加热到 11500C ,并保持10分钟以获得

清洁的衬底表面。然后衬底温度降到530℃左右，生长25nm厚的Ga\成核层。

衬底温度接着升高到115。口C退1:.然后生长2Am左右厚的GaN层 最后生长LI?C

结构，相继生长了2 ftm厚的重一型掺杂的GaN层、1:个周期的InGaN/GaN多塌

子阱. 11.个周期的Mg掺杂AlGaNlGaN超'ai'i格和。3 lull俘的M,,掺杂的(;,V ),i=
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6.3本章小结

    研究了不同样品的反向漏电流与位错之间的关系，GaN基LED的反向电流

电压特性不能用常见的肖克莱二极管模型解释。GaN基LED的反向偏压时的电

流一电压 ((I-V)特征曲线可以用以下公式表示:

I一Ioe呱，
其中，Io是漏电系数，V和岛分别是外加偏压和能量参数，在不同的偏压条件

下，能量参数E。也具有不同的数值。

    LED的反向漏电流来源主要有扩散电流、产生电流、表面漏电流和位错引

起的漏电流等等。研究发现，当电压小的时候，螺旋位错和混合位错引起的漏电

流也小，所以其它途径引起的漏电流不能忽略;随着电压增大，螺旋位错和混合

位错引起的漏电流迅速增大，其它途径引起的漏电流占的比例越来越小。

    通过分析三组样品的反向电流电压特性，我们推断出能量参数Eq与螺旋位

错和混合位错引起的电子态有关，漏电系数To与螺旋位错和混合位错密度平方成

正比。在不同衬底上生长的样品中螺旋位错和混合位错引起的电子态有差别，在

不同反应室气压条件下生长的样品中螺旋位错和混合位错引起的电子态也有差

别。



GaN幕发光_极管的光电性能

    参考文献:

[1] W. A. Brantley, O. G. Lorimor, P. D. Dapkus, S. E. Haszko, and R. H. Sau, J.

    Appl. Phys. 46, 2629 (1975).

[2] A. H. Herzog, D. L. Keune, and M. G. Craford, J. Appl. Phys. 43, 600 (1972).

[3] R. J. Roedel, A. R. V. Neida, R. Caruso, and L. R. Dawson, J. Electrochem. Soc.

    126, 637 (1979).

[4] J. Eisner, R. Jones, P. K. Sitch, V. D. Porezag, M. Elstner, T. Frauenheim, M. I.

    Heggie, S. Oberg, and P. R. Briddon, Phys. Rev. Lett. 79, 3672 (1997).

[5] A. Vertikov, M. Kuball, A. V. Nurmikko, Y. Chen, and S. Y. Wang, Appl. Phys.

    Lett. 72, 2645 (1998).

[6] S. J. Ronser, E. C. Carr, M. J. Luydowise, G. Girolami, and H. 1. Erikson, Appl.

    Phys. Lett. 70, 420 (1997).

[71 T. Hino, S. Tomiya, T. Miyajima, K. Yanashima, S. Hashimoto, and M. Ikeda,

    Appl. Phys. Lett. 76, 3421 (2000).

[8] P. Kozodoy, J. P. Ibbetson, H. Marchand, P. T. Fini, S. Keller, J. S. Speck, S. P.

    DenBaars, and U. K. Mishra, Appl. Phys. Lett. 73, 975 (1998).

[9] J. W. P. Hsu, M. J. Manfra, D. V. Lang, S. Richter, S. N. G. Chu, A. M. Sergent,

    R. N. Kleiman, L. N. Pfeiffer, and R. J. Molnar, Appl. Phys. Lett. 78, 1685

    (2001).

[10] A. Osinsky, S. Gangopadhyay, R. Gaska, B. Williams, M. A. Khan, D

    Kuksenkov, and H. Temkin, Appl. Phys. Lett. 71, 2334 (1997).

[11] D. V. Kuksenkov, H. Temkin. A. Osinsky, R. Gaska, and M. A. Khan, Appl. Phys

    Lett, 72, 1365 (1998).

[12] K. Shiojima, J. Vac. Sci. Technol. B 18, 37 (2000).

[ 131 S. K. Hong, T. Yao, B. J. Kim, S. Y. Yoon, and T. 1. Kim, Appl. Phys. Lett. 77, 82

    (2000).

[14] P. Perlin, M. Osinski, P. G Eliseev, V. A. Smagley, J. Mu, M. Banas, and P

    Sartori, Appl. Phys. Lett. 69. 1680 (1996).

[15] J. W. P. Hsu, M. J. Manfra, S. N. G Chu, C. H. Chen, L. N. Pfeiffer, and R. J



第六章 反向漏电流与位错的关系

    Molnar, Appl. Phys. Lett. 78, 3980 (2001).

[16] A. Alemu, B. Gil, M. Julier, and S. Nakamura, Phys. Rev. B 57,3761 (1998).

汇17] V. Darakchieva, P. P. Paskov, T. Paskova, E. Valcheva, B. Monemar, and M. Heuken, Appl.

    Phys. Lett. 82, 703 (2003).

[18] J. Chen, S. M. Zhang, B. S. Zhang, J. J. Zhu, X. M. Shen, G. Feng, J. P.

    Liu, Y. T. Wang, H. Yang, and W. C. Zheng, J. Crystal Growth 256, 248

    (2003)

[19] P. Fini, X. Wu, E. J. Tarsa, Y. Golan, V. Srikant, S. Keller, S. P.

    DenBaars, J. S. Speck, Jpn. J. Appl. Phys. 37, 4460 (1998).

[20] K. Uchida, J. Gotoh, S. Goto, T. Yang, A. Niwa, J. Kasai, T. Mishima,

    Jpn. J. Appl. Phys. 39, 1635 (2000)，



攻读博士学位其间发表的专利和文章:

[1]发明专利:

陈弘，周均铭 于洪波，贾海强，具有GaN基多量子阱

结构的发光二极管，No.03149187.1

[2」实用新型专利:

    陈弘，周均铭， 于洪波，贾海强，具有梯形量子阱结构

    的发光二极管，No.03263586.9

[31 Dongshene Li, H. Chen, H. B. Yu,丫J. Han, X. H. Zheng, Q. Huang, J. M
    Zhou. Effects of carrier gas on the stress of a-plane GaN films grown on r-plane
    sapphire substrates by metalorganic chemical vapor deposition, Journal of

    Crystal Growth, 263, 76(2004)
[4] D. S. Li, H. Chen, H. B. Yu, X. H. Zheng, Q. Huang, J. M. Zhou, Anisotropy of
    A-plane GaN grown on R-plane sapphire by metalorganic chemical vapor

    deposition, Journal of Crystal Growth, 265, 107(2004)
[51 D. S. Li, H. Chen, H. B. Yu, X. H. Zheng, Q. Huang, J. M. Zhou, Growth of
    a-plane GaN films on r-plane sapphire substrates by metalorganic chemical vapor

    deposition, Chinese Physics Letters, 21, 970(2004)
[6] D. S. Li, H. Chen, H. B. Yu, H. Q. Jia, Q. Huang, J. M. Zhou, Dependence of
    leakage current on dislocations in GaN based light-emitting diodes, J. Appl. Phys
      (revised)

[7] DD盆S.生i, H. Chen, H. B. Yu, H. Q. Jia, Q. Huang, J. M. Zhou, Effects of reactor
    pressure on GaN based light-emitting diodes grown on a-plane sapphire

    substrates, Journal of Crystal Growth (accepted)
[8] Y J. Han, H. Chen, H. B. Yu, D. S. Li, Z. B. Yan, Q. Huang, J. M. Zhou, Effects

    of ammonia flow at growth temperature ramping process on optical properties of
    InGaN/GaN multiple quantum wells, Journal of Crystal Growth 253, 203 (2003)

[9] X. H. Zheng H. Chen, Z. B. Yan, Y. J. Han, H. B. Yu, D. S. Li, Q. Huang, J. M.
    Zhou, Determination of mist angle of in-plane mosaic spread of GaN films by

    high-resolution X-ray diffraction, Journal of Crystal Growth 255, 63 (2003)

[10]G Q. Hu, L. Wan, X. F. Duan, H. Chen, D. S. Li, Y. J. Han, Q. Huang, J. M
    Zhou, Transmission electron microscopy and atomic force microscopy studies of

    GaN films grown on

    517(2003)

[11]H. B. Yu, H. Chen,

AlAs/GaAs(001) substrates, Journal of Gi-sta1 Growth 252,

D. S. Li, Y. J. Han, X. H

Photoluminescence study of Si-doped (1120)

Zheng, Q. Huang, J. M. Zhou,

a-plane GaN grown on (1 102)

r-plane sapphire by metalorganic chemical vapor deposition, Journal of Crystal



    Growth 263, 94 (2003)

[12]X. H. Zheng, H. Chen, Z. B. Yan, H. B. Yu, D.目 S. Li, Y J. Han, Q. Huang, J. M.

    Zhou, Effects of TMIn flow rate of barrier layer on the optical and structural

    properties of In,,Gai_,N/In,Gai.YN multiple quantum wells, Journal of Crystal

    Growth 257, 326 (2003)



                          致 谢

    本论文是在导师周均铭研究员和陈弘副研究员的精心指导和亲

切关怀下完成的。他们渊博的学识，认真负责的敬业精神和平易近人

的作风令我终生难忘。在整个学习和研究中，他们对我悉心指导，严

格要求，使我顺利地完成博士论文。借此机会向他们表示衷心的感谢

和崇高的敬意。

    在学习和工作中，还得到本组的老师和同学的关心和帮助。在这

里向他们表示忠心的感谢。他们是:黄绮研究员，杨中兴老师，包昌

林老师，李永康老师，王文新老师，郭朋伟老师，贾海强老师，马少

陆老师，彭长四老师，弓南老师，王克宁老师，林建明老师，李卫老

师，王建明老师，丁新盛老师，牛萍娟博士，郑新和博士，董宏伟博

士，刘斌博十以及万里，王文冲 韩英军，丁洪波，尚勋忠，吴曙东，

李志华，王晶，王晓辉，邢志刚，汪洋，秦齐，周忠堂等同学。

    感谢物理所的刘玉龙老师和刘双老Off在测量方面的帮助

    此外，感谢严振斌老师在作者学习 MOCVD方面给予很大的者

助。感谢上海兰宝公司和北京圣科佳公司员工的大力支持和帮助。

    感谢曾经关心，支持和帮助过作者的所有老师，同学和朋友

    感谢父母、家人和女朋友多年来的支持和鼓励。


	bj01156027.1.pdf
	bj01156027.2.pdf

