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张霞 北京大学硕士论文 摘要

摘要

高Al组分AlGaN(～组分大于40％)是制备深紫外发光和探测器件不可替代的半

导体体系。在白光照明、消毒净化、生化检测、紫外日盲探测等领域有广泛应用。

由于与AlGaN晶格匹配度良好、具有宽的禁带宽度和高的热导率，AlN被广泛用作

AlGaN材料的缓冲层，其晶体质量很大程度上决定了AlGaN和量子阱有源区的表面

形貌和位错密度。因此高质量的舢N模板是降低AlGaN基发光器件结构中位错密度

和提高器件性能的关键和基础。高阻GaN外延层的制备是研制GaN基电子器件的

基础，对其输运性质有重大的影响。本论文围绕AlN和高阻GaN外延薄膜的MOCVD

生长开展了系统的研究工作，并着重研究了AlN薄膜生长的缺陷控制机理和高阻

GaN中的深能级。主要的研究成果总结如下：

1．开展了基于三周期大温差高低温调制方法的AlN薄膜外延生长研究，发现

该方法能极大减少AlN中贯穿位错密度(包括螺型和刃型)。获得的AlN外延膜∞-X

射线衍射摇摆曲线(XI汛C)(002)面衍射峰半高宽(FWHM)达311 arc sec，(102)面

FWHM达548 arc sec，原子力显微镜测量表明其具有原子级平整的表面，表面粗

糙度蹦S达到O．145眦(3¨m×3¨m)：

2．确认三周期高低温调制法的高质量AlN的实现途径为二维．三维生长模式

的交替过程；位错主要减少于第一个周期处，途径为位错弯转进而发生合并，形

成位错环以及湮灭行为；第二、三个周期对位错减少不起显著作用，但不可或缺，

作用为张应力释放，有利于创N单原子台阶表面的维持；

3．研究了两种不同类型高阻GaN(包括位错自补偿法高阻GaN和掺C法高阻

GaN)外延薄膜的MOCVD生长，通过高温电学测量，外推出在室温下两者的方块

电阻都达到了1015刚sq，并得到两种高阻GaN的激活能分别为0．85eV和0．87eV，即

两种高阻GaN均存在0．85 eV附近的深能级缺陷。初步开展了这两种高阻GaN样品

的热激电流谱研究，并对这些深能级可能的来源进行了指派。

关键词：高低温调制、越N、MOCVD外延生长、高阻GaN、深能级
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MoCVD growth ofAIN epilayers and deep leVels in High-Resistance GaN

epilayers

ABSTRACT

Xia Zhang (Semiconductor)

Directed by F吗uIl Xu

In recent years，lli曲Al content(>40％)AlGaN haS attracted considerable

attemiolls aS an indispensable III-V Ili仃ide compouIld semiconductor material for the

fabrication of ul仃aViolet(UV)photodetectors aIld UV light—emitting dcVices谢lich caIl

be widely applied in white light illurnination，sterilization，biochemical detection，solar

blalld ul仃aViolet detection aIld so on．AIN has a wide baIld gap，close lattice constant of

a to that of AlGaN，lligh breal(down dielec仃ic stren百h aIld lligh me衄2Ll conduCtiVi哆，

aIld is thus谢dely used as a promisiIlg bufrer layer for fabrication of AlGaN-based

ultraViolet optoelectrollic deVices．The surface mo印hology and defect densit)r ofAlGaN

a11d quannⅡn weU actiVe layer depend la唱ely onⅡle c巧stal quality of A心bu虢r layer，

so tIlat obtailling me lligh-quali锣AlN layer is tlle key aIld the baSe to decrease defect

dens时in舢GaN_based optoelec仃oIlic deVices aIld improves deVice pe墒maIlce．Hi曲

resistallce GaN epita)【ial layer is me baSis for deVelopment of GaN based elec仃011ic

deVices aIld haS a si咖ficant e毹ct on tlle仃aIlsport properties of GaN-baSed elec仃oIlic

deVices．’rllis paper focuSes on铲owdl of AlN a11d 11igll resistiVity GaN epilayers by

meaIls of metal o略aIlic chemical Vapor deposition(MOCVD)，especially铲owcll

mech趾ism of lligh qualit)r AlN and de印leVelin lligh resistance GaN．The maill results

are shown aS follows：

1．Epita)【ial铲。讹of AlN films on c-s印pllire using a multilayer snuc眦haVe
been investigated by MOCVD adopting tllI．ee altemations of low aIld m曲temperature

哥owtll．n is found tllreading dislocation densi够(including screw-and edge-t)rpes)caIl

be greatly decreaSed．Wrllen tllree—cycle altemations are印plied，me atomically smootll

II
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张霞 北京大学硕士论文 ABSTRACT

sur矗lce wim the IUMS 0．145眦(3¨m×3“m)aIld X-ray dimaction rocking curves如ll

width at half maximum Values of 311 aIld 548 arc sec are achieved for(002)and(102)

peaks；

2．It is demonstrated that altemations of 恤ee—dimensional (3D)and

two-dimensional(2D)伊。嘶h modes induced by the low-andhi曲-temperature cycles

are responsible for the improVed c巧stalline quali谚．Trallsmission electron microscopy

observations indicate the first 3D-2D cycle plays a m匈or role in dislocation reduction

by fomation of dislocation loops，reaction a11d armihilation induced by dislocation

kinks．Di虢rent仃om the r01e of the first cycle，the second a11d the third cycles are f-oulld

to mainly account for tensile strain relief in the AlN epilayers，which are indispensable

for the atomically smooth sllrf．ace。

3．Two types of GaN谢m me sheet resiStiV时larger thaIl 1015剑sq have been

aCllieVed by MOCVD．The 11igh temperature electrical meaSurement shows that these

two咖es of GaN s锄ples botll have the aCtiVation energ)r of～0．85eV．We龇er
obtain t11e deep leVels of the two di髓rent HR-GaN s锄ples by memally stimulated

current(TSC)，aIld the source of these deep leVels are assigned based on the extensive

analvsis．

Keywords：hi曲a11d low tenlpeE叭鹏modulation，AlN，MOCVD伊owth，HR GaN，

deep levels

III
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第一章绪论

21世纪是一个以信息产业为支柱和核心的时代，半导体科学和技术是信息社

会发展前进的先导和基础，在现代高新科技的突破性发展中起着关键作用，在现

在许多技术领域引发了革命性变革和进步，并产生了现代的通信产业、计算机产

业和IT技术。半导体科学与技术已经成为和国家经济发展、社会进步以及国防安

全密切相关的重要的科学技术。

回顾半导体的发展历史，不同时期新材料的出现引起了半导体应用的几次飞

跃，也使得半导体技术不断向前发展。上世纪五十年代开始，第一代半导体(通

常把Si、Ge称为第一代半导体材料)材料和半导体晶体管的发明以及硅集成电路

的成功研制，使半导体在微电子领域的应用获得突破性进展，引发了电子工业革

命，对世界的政治、经济格局产生了深刻地影响。七十年代初，第二代半导体——

石英光导纤维材料和砷化镓等III．V族材料的研究，促使半导体应用进入了光电子

学领域，用GaAs基材料及其类似的一些化合物半导体制备出的发光二极管(LED)

和半导体激光器在光纤通信技术和光信息处理等领域发挥着不可替代的作用，由

此也使人类步入了信息时代。

但是，随着社会的发展和科技的进步，第一代半导体Si、Ge和第二代半导体

GaAs、IIlP、GaP、IIAs、舢As及其合金已不能完全满足人们的需要。上世纪九十

年代以来，III族氮化物(又称GaN基半导体)、金刚石、SiC、ZnO等第三代半导

体材料取得了历史性地突破。其中Ⅲ族氮化物半导体材(包括GaN、A1N、和InN

及其三元四元合金)是最为重要的一类具有宽的直接带隙的半导体，另外，由于

III族氮化物半导体具有高的击穿电场、高的热导率、高的电子饱和漂移速度、强

的抗辐射能力及耐化学腐蚀等优点，因而它不仅能满足高频、高温、高功率微波

电子器件以及恶劣环境下工作的各类光电子器件的工作要求，而且在蓝、绿、紫、

紫外光及白光发光二极管(LED)、激光二极管(LD)、紫外光探测器等方面有广泛的

应用前景，是2l世纪光电子、微电子、电力电子等高新技术以及信息产业、能

源产业和国防工业等经济发展支柱产业生存和发展的关键性基础材料，因而，III

族氮化物半导体材料、器件和相关物性研究近年来己成为当前国内外最为活跃的
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半导体研究领域之一【1-7】。

1．1Ⅲ族氮化物半导体材料的基本性质

1．1．1Ⅲ族氮化物半导体材料的晶体结构及性质

以GaN为代表的III族氮化物半导体材料有独特的材料物理性质，使得这种半

导体材料具有广泛的应用价值。III族氮化物半导体材料包括InN、GaN、AlN以

及它们的三元或四元合金，有三种晶体结构：纤锌矿结构(Wunzite，六方相，伐相)【8】、

闪锌矿结构(Zinc Blende，立方相，p相)和食盐结构(NaCl型复式正方结构)[9】(如图

1．1所示)。一般来说，在常温常压状态下，在单晶IⅡ族氮化物半导体材料的热稳定

结构为纤锌矿结构，闪锌矿结构是压稳态结构，在极端高压下才能出现食盐结构。

图1．1氮化物的三种基本结构：(a)纤锌矿结构；(b)NaCl结构；(c)闪锌矿结构

GaN、—㈣和InN及它们的合金晶体的热力学稳定相是具有六方对称性的
纤锌矿结构，如图1．1(a)和图1．2所示，纤锌矿结构的晶格是以四面体结构为基

础的，并具有六方对称性，它是由Ga(Al、In)原子和N原子组成的两套六方密堆

积结构沿c轴方向错开3c／8套构而成，其中c为六角密堆结构沿c轴[0001]方向

的晶格常数。闪锌矿结构(如图1．1(c)和图1．3)则是由两种不同原子组成的面心立方

堆积结构沿立方对称晶胞的体对角线方向错开1／4长度套构而成。这两种结构基

本类似，每个III(V)族原子都与最近临的4个V(III)族原子为最近邻，区别在于

堆垛顺序。六方相结构双层原子层沿c轴<o001>方向的堆垛顺序为ABAB⋯⋯，

属于空间群P63mc(C6v4)。而立方相结构双原子层沿<111>方向的堆垛顺序为
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ABCABC⋯⋯，这种结构无反演中心，空间群是F43m(Td2)。两者最近邻原子相同，

只是次近邻原子不同。

图1．2纤锌矿GaN各个不同方向的透视图：(a)[000l】；(b)[11乏0】；(c)[10TO】

(a)

图1．3闪锌矿GaN各个不同方向的透视图：(a)【100]；(b)[110]；(c)【111]

目前IⅡ族氮化物器件基本都是以纤锌矿结构为基础的，所以本论文中讨论的

都是纤锌矿结构。表1．1给出了GaN、InN和AlN纤锌矿结构的基本性质。

表1．1纤锌矿结构GaN，InN和AlN的基本性质参数[10一22】
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1．1．2Ⅲ族氮化物半导体材料的能带结构

III族氮化物是直接带隙半导体，其室温禁带宽度从0．63 eV到6．2 eV连续可

调，相应的波长覆盖了从红外到紫外光的范围，是发展从红外光到紫外光波段半

导体发光器件、光探测器件的理想材料[23．27]，所以人们对III族氮化物半导体能

带结构的研究也越来越深入。以GaN为例，SuZul(i和Uenoyama对纤锌矿GaN的

能带结构做了较精确的测定，如图1．4所示[28，29]。其价带有3个劈裂，来自于晶

体的对称性和自选轨道的相互作用【30]，在GaN中的光致发光谱(PL)中，一般

存在一个较强的带边峰和一个较弱的黄光峰，对于黄光峰的形成原因，一般有一

下两种：(1)浅施主到深受主能级的辐射跃迁；或浅施主到VG。(Ga空位)的辐

射跃迁；或浅施主到深施主的双施主能级；或几种机制的混合[31．35]。(2)深双

施主能级到浅受主能级的辐射跃迁。

Band 5t凇l哦Df W懂翻一e洲

‰ k上

△‰；6嗽V

厶EBc=37瞅V

图1．4纤锌矿GaN的基本能带结构

VC姒，严E

”．}；。。。。。，r。。。。。。。，
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1．1．3Ⅲ族氮化物半导体材料的中的自发极化和压电极化效应

(翔，妇ce N*穗oe

图1．5 Ga极性与N极性GaN的晶格结构

(1)自发极化效应

纤锌矿结构的ⅡI族氮化物沿六方轴的两个相反方向上，形成的是分别由阳离

子(III族原子Ga、In、灿离子)和阴离子(V族原子N离子)构成的不同原子面，

呈现[0001]方向的Ga极性与【000-】方向的N极性两种原子层排列方向，如图

1．5所示。现在研究的IⅡ族氮化物半导体均集中于Ga(Al、In)极性纤锌矿结构。

叁稿棼

I
eo

善

【∞01l
C·矗Xl誊

图1．6 III．Ns的自发极化图示

▲I-，，，，．．毫●●◆
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自发极化是由IⅡ族氮化物六方结构的实际晶格常数与理想晶格常数的差异引

起的，如图1．6所示，在III．Ns半导体材料中，阳离子和阴离子形成电偶极子。在

理想的纤锌矿结构中，c。／口0=√8／3=1．633(其中co，ao分别为理想纤锌矿结构GaN

的晶格常数)，u=O．375，此时电偶极距之和为零，晶体不会表现出极性。但实际的

GaN、InN和AIN的c轴长度与a轴长度之比小于1．633，其四面体单元中Ga(Al，

In)-N共价键的极化强度矢量之和不为零，所以导致了III氮化物半导体材料呈现

出较强的自发极化效应。一般规定沿c轴从III族原子(Ga、In、舢)指向最近邻

V族原子(N)的方向为极化的正方向，即平行于[0001]方向。对于Ga面极化的

结构，自发极化的方向指向衬底，而N面极化结构的自发极化方向为背离衬底方

向。MOCVD生长的GaN一般为Ga面，其自发极化指向衬底方向。

(2)压电极化效应

对于离子型晶体，当晶格受到沿c轴方向的应变而产生形变时，会改变III族

氮化物晶体的电偶极矩，使晶体内部产生内建的静电场，从而产生压电极化效应。

III族氮化物中的自发极化方向与[000l】方向相反，为负值，c轴方向的压电极化强

度PPE为：

‰=P33t+P3l(q+占。) (1．1)

其中c，a，co，ao分别是应变和本征晶格常数，s，=g，=@一‰)／口。为平面内双轴应力

大小，乞=@一c。)／铴是沿着c轴的应变大小，e33和e31为压电常数，它们之间的

关系为：

型：一2鱼幽 (1．2)
C0 C33 口0

其中，c12，c33是弹性系数，根据公式1．1和1．2，可以得到沿着c轴方向的压电极

化强度为：

％=2竺鱼(巳。一P，，鱼) (1．3)
口0 C33
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对于AlGaN三元合金(P3l—e33c13／c33)<O，因此当薄膜处于张应变(a>ao)，压电极化

强度为负值，平行于自发极化方向；反之，压应变(a<a0)时压电极化为正值反平行

于自发极化。

l I_萋善PPE 掌j
I Ps9
◆

Substrate

图1．7Al。Gal_xN／GaN异质结构(Ga面)中的白发极化、压电极化方向和界面极化电

荷示意图

图1．7为Ga面～GaWGaN异质结构中的自发极化、压电极化方向和界面极

化电荷示意图。其中G为异质界面的极化诱导面电荷大小，前面的正号表示其电性

PsP为自发极化矢量，PPE为压电极化矢量。AlGaN的面内晶格常数比GaN小，所

以AlGaN在面内处于张应力状态，产生的压电极化方向向下。并且AlGaN的自发

极化比GaN强，总的自发极化方向也向下，从而自发极化和压电极化的效果互相

增强，能有效增加灿GaN／GaN异质结构中2维电子气(2DEG)的浓度[36，37】。

1．2 AlN外延薄膜的应用及国内外生长研究进展

目前，国内外研究热点已经从GaN基蓝绿光电子器件转向紫外器件特别是深

紫外器件，深紫外舢GaN基光电器件在污水和空气净化、医学、生化、白光照明、

杀菌消毒、民用军事等诸多领域有着广泛的应用[38，39】。然而，由于缺乏与高Al

组分AlGaN材料晶格匹配的衬底，所以很难生长出高质量高Al组分AlGaN材料。

AmaIlo等人[40】采用低温中间插入层的方法，在GaN模板上利用MOCVD生长方

法长出了高质量的高灿组分AlGaN材料，但是从发光器件角度来说，GaN模板

对紫外光有强烈吸收从而导致发光效率低；从探测器角度来说，特别是背照射的

太阳光盲型紫外探测器，由于GaN层吸收了几乎所有的入射光，使得入射光无法

进入有源区产生光电流，所以根本无法采用GaN模板生长高灿组分AlGaN外延

一～一渊一
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层。

理论上，最适合高灿组分灿GaN外延层生长的衬底是AlN，它不仅对波长大

于200 IlIIl的紫外光有很好的透过性，而且与高Al组分AlGaN外延层有良好的晶

格匹配度，另外A1N还具有较高的热导性，这些都能提高器件的大功率性能。但

AlN单晶衬底材料来源稀缺且价格昂贵，目前一般采用在c面蓝宝石衬底上异质外

延生长AlN外延层基板作为砧N单晶衬底的替代【4l，42】，因此在蓝宝石衬底上生

长出具有低位错密度、原子级光滑表面、无裂纹的AlN基板成为要首先解决的难

题。由于TM甜和NH3间的气体寄生反应和Al吸附原子低的横向迁移率，在蓝宝

石衬底上生长出的AlN模板往往表面形貌不好【43，44]。为了得到高质量的舢N外

延层，目前人们已经提出了多种解决方法，Olllla等人[45]利用1200℃的低V／III比

缓冲层和1250℃高温层两步法长出了原子级表面光滑的AlN外延层。Uehara等人

[46】通过调整反应室气体流量和压力，在较大的气体流速下长出了原子级表面光滑

的AlN外延层。Newmall等人[47】利用横向外延生长法(LE0)在图像化蓝宝石衬底

上生长出了高质量的砧N外延薄膜。有人发现，通过改进的迁移率增强外延技术

(MEE)可以有效降低蓝宝石衬底上舢N外延薄膜的位错密度并提高其晶体质量

[48】。Hirayawa[49】等人采用多层结构生长出了具有低位错密度、无裂纹和原子级

光滑表面的高质量AlN外延层。基于此框架，Chen等人[50]在SiC衬底上生长了

高质量AlN，并对多层结构方法的生长细节进行研究。以上所述的各种方法都在

不同程度上提高了蓝宝石衬底上剐N外延层的质量。

9
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1．3高阻GaN深能级杂质与缺陷的研究现状

Ferm i LeVeI(6V)

图1．8基于第一性原理富氮极限下计算得出的GaN中本征点缺陷的形成能随费

米能级的变化

异质外延生长的GaN材料存在着大量的缺陷，这些缺陷会极大地影响GaN材

料的电学和光学特性，因此对GaN中深能级杂质与缺陷的研究不仅能对外延生长

中化工艺条件有一定的借鉴作用，而且对GaN外延薄膜的本征发光和电学稳定性

的研究也有很大的指导意义。

1．3．1 GaN的本征缺陷

GaN中存在的六种本征缺陷：镓空位(VGa)、氮空位(VN)、氮的镓替位(GaN)、

镓的氮替位(NGa)、镓间位(Gaj)和氮间位(Nj)。

由图1．8所示，在p型GaN中，氮空位有着最低的形成能，而在n型GaN中，

镓空位的形成能是最低的，所以在p型GaN中VN形成的概率比较大，在n型GaN

中vGa形成的概率比较大。而无论在n型或p型的情况下，间隙缺陷和反位缺陷都

具有较大的形成能，因而在生长过程中均不易产生。

1．3．2 GaN中杂质相关的缺陷

一般来讲，在GaN中Si在Ga位(SiGa)、C在Ga位(CGa)以及O在N位(ON)

一>∞一秘翻_IDc山co；俺E．Io!|
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都属于施主。尤其是0，其在n型GaN中富Ga和富N情况下其形成能特别低分

别只有1．8和2．3eV，非常容易形成施主，而O在各种生长条件下均有可能参与到

GaN外延薄膜中，从而导致非常高的n型电导，是GaN基半导体材料n型电导的

一个主要来源[5 1]。

C对GaN基半导体材料来说是一种非常重要的元素，C(CN)在N位起着浅

受主的作用，而C在Ga(CG。)位起着浅施主的作用。原子间位的C(C，)的作用

跟费米能级相关，在n型GaN中碳间位(Ci)是深受主，在p型GaN中碳间位(Ci)

是深施主。J．Neugebauer等人认为在n型的GaN薄膜中， C和O最为稳定

的状态是以替位的形式出现，即CN和ON[52]。

1．3．3 GaN中的复合体缺陷

GaN中的缺陷一部分以本征点缺陷和杂质缺陷的形式存在，另外一部分以这

些缺陷的复合体形式存在。这些复合体一般分为浅受主．氮空位复合体(如MgG。．VN

等)和浅施主．镓空位复合体(如VGa．ON和VGa．S如等)。

根据上述理论和实验方面的工作，n型GaN中可能的缺陷能级可分为施主型

缺陷和受主型缺陷。其中施主型缺陷主要包括VN、Ni、Gai、N孙SiG。、ON和MgGa．VN；

受主型缺陷主要包括VG。、Mg阶SiN、VGa．ON、VGa．S如和MgG。．VN。理论研究给

出了这些缺陷的形成能；并指出在热平衡的外延生长条件下有些缺陷是很难产生

的，但在非热平衡的外延生长条件下，上述缺陷就有可能产生。

1．4本论文的主要研究工作

本论文围绕AlN和高阻GaN外延薄膜的MOCVD生长开展了较为系统的研究

工作，并对高质量AlN的高低温生长机制和高阻GaN中的深能级进行了详细的讨

论。本论文的章节安排如下：

第一章介绍IⅡ族氮化物半导体材料的基本性质，包括晶体结构、能带结构以

及光学电学特性。介绍舢N外延薄膜国内外生长研究进展，以及高阻GaN中的深

能级研究现状。
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第二章介绍MOcVD生长系统和以GaN为代表的生长特点和原理。介绍AlN

外延薄膜和高阻GaN中深能级的表征方法，包括透射电镜(TEM)、原子力显微

镜(AFM) 、X射线衍射仪(Ⅺ如)、热激电流谱(TSC)、阴极荧光光谱(cL)

和Hall测量装置。

第三章主要研究AlN薄膜基于多周期大温差高低温调制方法的MOCVD外延

生长过程，并研究了晶体质量提高的途径和机制。

第四章主要研究蓝宝石衬底上不同类型高阻GaN外延薄膜的MOCVD生长，

并对不同高阻GaN外延薄膜中的深能级进行了研究。

第五章对全文工作进行总结。

12
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第二章AlN和高阻GaN的MOCVD生长和深能级表征方法

2．1 MOCVD外延生长系统和生长原理

金属有机物化学气相沉积，即Metal OrgaIlic Chemical、邯or Deposition简称为

MOCVD，这一技术发明于上世纪60年代末，经过几十年的发展与进步，由于具有

高的控制精度，可以得到高质量的具有多层精细结构的半导体材料，并且重复性

好，易于批量生产等一系列的特点，MOCVD如今已发展成为化合物半导体材料

和器件研究以及生产领域十分重要的外延技术。它以III族金属元素的有机化合物

(一般为甲基或乙基的烷基化合物)的饱和蒸汽和V族元素的氢化物作为晶体生长

的源材料，以热分解反应的方式在衬底上进行气相外延，主要应用于生长III．V族

化合物半导体以及它们的多元固溶体的薄层单晶材料，还可以应用于生长各种结

果的化合物半导体薄膜材料，例如超晶格材料、多量子阱材料和异质结材料等。

2．1．1 MOcⅦ外延生长系统简介

由于MOCVD生长使用的源是易燃、易爆、有毒的物质，所以MOCVD设备

必须具有良好的密封性；除此之外，想要实现超薄外延层的生长，并能得到很陡

的界面过渡，那就得精确控制系统中源的流量以及生长温度。基于这些要求，

MOCVD系统通常可分为以下几个主体部分：源供给系统，气体输运和流量控制

系统，反应室及温度控制系统，尾气处理及安全防护报警系统，自动操作及电脑

控制系统等部分组成[53．55]。

MOCVD的源供给系统主要功能是：实现金属有机化合物和氢化物以及掺杂

源的供给。为了保证金属有机化合物有恒定的蒸汽压，金属有机化合物装置特制

的不锈钢鼓泡器中，源瓶放入电子恒温器中。当使用时通入高纯的H2或N2从而携

带金属有机化合物将其输运到反应室。氢化物装在特定的钢瓶中，使用时再根据

需要用高纯的H2稀释输运到反应室。

气体输运系统包括以下几个部分：管内进行电解抛光过的不锈钢管道、检漏

仪、采用氩弧焊和VCR及Swagelok方式连接的管道接头以及能够精确控制流

量的质量流量计(MFC)和气动阀，电磁阀等。另外，在反应室后面设有压力控制系

13
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统，从而实现低压外延生长，它主要由真空系统，压力传感器以及蝶阀等组成。

此外，还设有“nm”和“vem”管路，使反应室内压力不变的同时反应气体迅速变化。

另外，在真空系统和反应室之间设有过滤器，以防倒吸。

反应室一般可以分为立式的和卧式的两种，由石墨基座和石英管组成。生长

过程中石墨基座通常以一定的转速旋转，并用高频感应来加热，从而使外延薄膜

具备较好的均匀性。

尾气处理系统由裂解炉或化学催化吸附室组成，用于分解和吸收尾气中的有

毒物质，减少污染。

除了一些手动控制操作外，MOCVD设备的电脑自动控制操作界面上设有气

路图、气体流量、温度的设定和阀门开关等。

MOCVD系统还各有高温、高压、水冷、有毒气体和可燃气体的报警装置以

及应急反应装置，用于为保障系统和操作人员的安全。

本论文中实验所采用的MOCVD系统主要为德国～x仃on公司的Flip-top CCS

MOCVD。如下图所示。

图2．1本实验室MOCVD照片(Aix仃on)。

14
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2．1．2 MOCVD的生长原理

M0cVD技术是一种非平衡生长技术，它依赖于源的气体传输过程和随后的

III族烷基化合物和V族氧化物的热裂解反应。III族MO源和氨气在载气叫2或H2)

携带下被输运到反应室上方混合，然后输运到衬底表面，在高温下发生化学反应，

从而在衬底上外延生长，反应副产物经尾气排出。

由于包含多元、多相化学反应，MOCVD外延生长过程本质上是极其复杂的。

如GaN的MOCVD外延生长中主要的反应包括[56．58】：

(1)TMGa和NH3的裂解反应：

Ga(CH3)3一Ga(CH3)2+CH3 (2．1)

Ga(CH3)2专Ga(CH3)+CH3

G“CH3)专Ga+CH3

NH3一NH2+H

NH2专NH+H

NHjN+H

(2)GaN的合成反应

(2．2)

(2．3)

(2．4)

(2．5)

(2．6)

Ga+NHn_GaN+nH (n=0，1，2，3) (2．7)

(3)气相副反应

G“CH3)3+NH3—}Ga(CH3)3：NH3

3(G“CH3)3：NH3)—÷(Ga(CH3)2：NH2)3+CH4

合成物的分解反应

(2．8)

(2．9)

Ga(CH3)3：NH3—÷GaN+3CH4 (2．1 O)

分析MOCVD外延生长的反应过程时，一般将问题分为热力学和动力学两个方

2015 ISTIC
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面。热力学决定了整个生长过程的驱动力，如最大生长速率及多元晶体中的组分等；

动力学决定各个步骤进行的速率。图2．2给出了GaN生长的热力学和动力学过程的

简化图像。

～．

图2．2 GaN生长的热力学和动力学过程示意图

MOCVD生长过程其实是一个既包括物理过程又包括化学反应的十分复杂的

多步过程。但是可以把氮化物半导体材料的MOCVD外延生长过程分为三种反应机

制：(1)温度较低时，生长速率由III族有机源和V族有机源的裂解速率控制，随

着温度的升高，生长速率按指数形式增加。此过程由有机源的裂解能来决定。生

长所用的有机源的稳定性越高，则这一过程需要的温度也就越高。这个过程称为

化学动力学模式。(2)当温度升高到一定程度时，反应室中的生长有机源基本上

被完全分解，生长速率基本不随温度的变化而变化，生长速率由质量输运控制。

利用MOCVD生长GaN时，一般尽量控制在质量输运的模式下进行。(3)当温度很

高时，生长固相表面的脱附反应和生长有机源的预反应使生长速率随温度的升高

而降低。

2．1．3Ⅲ族氮化物半导体外延薄膜的MOCVD生长简介

由于III族氮化物单晶衬底制备非常的困难，目前III族氮化物半导体的外延

大都是在异质衬底上进行的。常用的衬底是蓝宝石、SiC和Si。其中蓝宝石(A1203)

是目前最常用最为普遍的一种衬底，蓝宝石具有与纤锌矿III族氮化物相同的六方

晶系。蓝宝石的优点是带隙宽，折射率低(1．7)，热稳定性和化学稳定性好，可

用于高温生长，价格相对便宜；缺点是与GaN间晶格失配和热失配比较大，不导
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电，无法制作垂直结构的电子器件，热导差等。

一般采用c面即(0001)面蓝宝石作为衬底进行外延生长，生长的氮化物仍

为(0001)面，但是相对于(0001)面的蓝宝石围绕c轴旋转了30。，GaN的[1互10]

方向平行于蓝宝石的【10To】方向，GaN的【_olo】方向平行于蓝宝石的【1乏10】方向。

GaN的(0001)面上扩大√；倍周期，为o．552姗，此时与蓝宝石的晶格失配为

13．8％，如图2．3所示。
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图2．3 c面蓝宝石上外延c面GaN的晶格旋转

由于蓝宝石和GaN两者之间的晶格失配和化学性质的差异比较大，造成GaN

吸附原子表面扩散困难，其生长类型是三维岛状生长模式，不可能形成完整的原

子层，这就导致早期的GaN薄膜晶体质量很差，残余施主浓度很高，所以很难实

现对GaN的n型背景浓度控制，而且很难获得p型GaN， 这些困难都导致了III

族氮化物半导体的研究进展缓慢。1986年Amano等人[59]首先利用MOCVD技术

在(0001)面蓝宝石衬底上低温生长薄的AlN成核层(nucleation layer)或称缓冲层

(bu航r layer)，然后再高温生长GaN外延层。同样，1991年Nal(amura等人[60】

先利用低温生长薄的GaN成核层(缓冲层)，然后再利用高温生长GaN外延层的方

法。他们都得到了表面光滑的高质量GaN外延层。其主要的生长过程可[61，62】分

为：(a)在蓝宝石衬底上低温(450℃～650℃)生长GaN或A1N的缓冲层，厚度一般为

17
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10到30m；(b)高温(900℃～1050℃)生长GaN的成核层；(c)柱状晶体选择一定的晶

向继续生长；(d)GaN继续生长形成3D的岛；(e)岛的横向生长使得相邻的岛合并；(D

岛完全合并后，在合并处会产生位错，此时GaN将按2D层状模式继续生长。如图2．4

所示。这种利用两步法外延GaN的技术目前已经被迅速广泛采用，此后GaN基材

料及其器件的研究和产业化进入了快速发展的阶段。

下面以在蓝宝石衬底上基于MOCVD生长GaN的一个典型过程为例简要介绍

这种两步生长法。主要生长过程可以分为如下几个部分：(1)衬底清洗阶段：先在

高温(>1080℃)氢气气氛下烘烤蓝宝石衬底，以清洁衬底表面；(2)缓冲层(bu艉r)

生长阶段：降温到550℃左右，通入TMGa和NH3源生长20．25 m的低温GaN缓

冲层；(3)升温退火阶段：终止TMGa源通入，升温到外延温度(>1000℃)并退火两

到三分钟； (4)高温外延阶段：在高温下，重新通入TMGa源生长GaN。

(a)低漱AlN或G鞋N缓渖臻

芦趑鼬哩懋掣进蛆 。b“莓溢‰N陂壤
l Al，o， l

‘‘’，wq翻黻、’“1、¨k1 K

图2．4蓝宝石衬底上GaN的生长过程

下面借助于原位激光反射谱和原子力显微镜(AFM)图像来介绍普通GaN的生

长特点，如图2．5所示。其中a，b，c，d表示缓冲层生长及紧接着的升温退火阶
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段的关键点，图中的AFM照片为与之对应的表面形貌。a点之前反射信号有稳定

上升的过程，这对应GaN低温成核层的生长过程。由于GaN的折射系数较大，因

此反射信号会有所增强。在a处生长终止，此时GaN表面的AFM图像显示成核

层的表面呈现颗粒状，是非晶GaN。从a点到b点之间是退火的阶段，温度迅速

升高，到900℃左右，GaN开始迅速分解，表面变得十分粗糙，反射信号急剧下降，

AFM图像显示此时表面形成了许多尺寸比较大的岛状结构，这些岛为接下来的高

温外延生长提供了成核位置。从b点之后开始外延生长，在生长初期，这些成核

岛会通过三维(3D)生长模式逐渐长大，GaN表面变得更加粗糙，所以反射信号继

续下降。接着这些成核岛开始聚合，反射信号也开始上升并出现干涉振荡。干涉

振荡的振幅逐渐升高，到d点趋于饱和。说明d点对应的GaN已形成了平整的表

面，GaN开始准二维(2D)生长，如d图所示。
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图2．5典型GaN两步生长法过程中的反射率曲线外延层的表面形貌

对于GaN外延生长来说，缓冲层生长、升温退火阶段以及高温外延的初始阶

段的生长状态都在很大程度上影响了GaN的晶体质量、表面形貌、光学和电学特

性等。决定GaN外延层质量的因素主要包括以下几个方面：(1)缓冲层；(2)生长

温度；(3)V／III摩尔比；(4)反应室压强。除上述几个方面的因素以外，bu舵r退

火过程的时间、生长之前衬底的处理等也会极大地影响GaN外延层的质量。
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2．2 AlN外延薄膜和高阻GaN中深能级的表征方法

对于外延生长的III族氮化物半导体薄膜材料，为了获得它们的物理性质，需

要采用合适的测试以及分析方法对材料进行表征，本文中用到的表征方法主要是

A1N外延薄膜和高阻GaN中深能级的表征方法，包括透射电镜(TEM)、原子力

显微镜(AFM)、X射线衍射仪(XRD)、热激电流谱(TSC)和Hall测量装置。

2．2．1透射电子显微镜(TEM)

TEM是探测电子与物质的相互作用过程(弹性散射和非弹性散射)及所产生

的各种信息的技术。类比光学成像，电子在磁场中如同光子通过光学透镜成像一

样，电子在几十万伏的高压下的波长远比可见光的波长要短，从而分辨能力会显

著提高。另外由于电子在高压下具有一定的穿透能力，以及物质对电子的散射能

力比对X射线的散射能力强104倍。所以透射电镜(TEM)可以用来研究材料内部的

微结构性质以及构成材料的元素的性质。由于TEM具有较高的空间分辨能力，以

及有强大的分析功能(从微结构到材料的元素分析等)，因此，它在材料，化学，

环境，物理等领域成为不可缺少的重要工具。

TEM的理论基础是电子衍射。电子衍射的几何学同x射线衍射一样，都遵

守布拉格方程所规定的几何关系和衍射条件。晶体对于电子束就是一个三维光栅。

电子束入射晶体后可以产生电子衍射图。而电子衍射图可以看成倒易点阵的二维

投影，每个衍射斑点对应于一个倒易点阵。根据布拉格反射定律，发生强衍射的

条件为K=glll(1，等价于2dhl(1 sin0=九。强衍射条件还可以用倒易空间中的Ew莉球

表示出来。电子衍射图是分析晶体结构的强有力的手段。TEM分辨率的高低主要

取决于物镜。若使中间镜的物平面与物镜的像平面重合则得到显微像。在电子显

微镜中，物镜产生的一次放大像经过中间镜和投影镜的放大作用从而得到最终的

三次放大像。

透镜的成像系统可以分别将衍射花样和图像投影到荧光屏上。透镜的成像作

用可以分为两个过程：第一个过程是平行电子束遭到物的散射作用而发生多级衍

射，即由物变换到衍射的过程；通过调整中间镜的透镜电流，使中间镜的物平面
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与物镜的背焦面重合，就可以在荧光屏上得到衍射图样。第二个过程是各级衍射

谱经过干涉重新在像平面上会聚成诸像点，即由衍射重新变换到物的过程。

电子衍射衬度的运动学理论假设：同入射束相比衍射束强度非常的小，因此

可以只考虑晶体对电子的一次散射忽略多次散射，在小柱体近似的前提下忽略各

个衍射束之间的相互作用。对于厚度平坦均匀、结构完整的晶体样品来说，各处

衬度相同，因此观察不到衬度。而对于样品呈现厚度不均匀(如楔形、弯曲样品)，

或存在结构缺陷，则样品各处不能同时满足严格的Bragg衍射条件，从而形成明

暗对比的衬度(contraSt)。物镜后焦面上的每一个衍射点都包含了来自样品各部分的

电子，因此，只利用通过后焦面上某一点的电子束就可以成像。衍射衬度就是穿

过样品的电子衍射的强度的变化。利用物镜后焦面上的物镜光阑，在双束条件(包

含透射束和一个衍射束)下，若只让透射束通过而形成的像，称为明场像，若只

让衍射束通过而形成的像称为暗场像，如图2．6所示。明场像和暗场像是传统显微

镜的两个主要成像模式。若仅选取衍射束成像，形成暗场像，主衍射束强激发(严

格满足Bragg条件)并通过光轴而获得的暗场像为中心暗场像，主衍射束弱激发

(偏离Bragg衍射条件)获得的暗场像称为弱束暗场像。弱束暗场像可以获得更

高的空间分辨率，对分析一些缺陷如位错、层错等的细节是非常有用的。双束条

件下的衍衬分析比较简单。衍射衬度依赖于劳厄条件的满足程度以及偏离参量s

的具体值。由于样品厚度不均匀而引起的衬度叫做等厚条纹；晶体弯曲引起的衬

度称为消光轮廓。当晶体存在缺陷时，缺陷周围的应力场会使晶体局部衍射条件

改变，从而形成缺陷衬度。

⑨
●

●

a

0·

图2．6明场像和暗场像(a)明场像，用透射束成像(b)暗场像，用衍射束成像
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在本文工作中，使用的是Tecnai F30场发射透射电镜。

2．2．2原子力显微镜(AFM)

原子力显微镜(Atomic force microscopy，AFM)是研究材料表面形貌的强有力的

手段，广泛应用在半导体、生物、纳米功能材料等很多个研究领域中。AFM系统

系统由探针、悬臂、激光、反馈系统和压电陶瓷(PZT)等部分构成，图2．7为AFM

系统的结构示意图。它的原理是利用对微弱力非常灵敏的探针与材料表面原子之

间的极微弱的相互作用，其中最主要的力是范德瓦尔斯力。当探针针尖和样品表

面的距离非常接近时，针尖尖端的原子与样品表面的原子之间存在着非常微小的

作用力(10。2．10。6N)，此时，微悬臂就会发生微小的弹性形变。针尖与样品之间

的力F与微悬臂的形变之间遵循胡克定律：F=．k×x，其中，k为微悬臂的力常数。

所以，只要测出微悬臂形变量的大小，就可以获得针尖与样品之间作用力的大小。

利用针尖与样品之间作用力与距离的强依赖关系就可以得到样品表面原子级的形

貌信息。

图2．7 AFM的工作原理示意图

本论文中，采用的是布鲁克公司的型号为DiIIlension Icon的原子力显微镜(如

图2．8所示)来得到AlN薄膜的表面形貌像。
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图2．8布鲁克公司的型号为Dimension Icon的原子力显微镜

2．2．3 x射线衍射仪(Ⅺm)

X射线衍射(X．ray dimaction，)(】王D)由于具有快速分析、高应变灵敏度等优势，

是IⅡ族氮化物半导体材料结构性质理想的分析表征方法之一。它的基本原理是布

拉格定律，2‰sin秒=，z兄，根据入射和衍射X射线的角度信息和强度分布，可以

获得晶体点阵类型、晶体取向、晶格常数、缺陷、应力、厚度等一系列材料结构

信息。

X射线衍射是利用电磁波和周期结构的衍射效应，来研究晶体结构的。其基

本原理如图2．9所示。由于晶体中的原子是规则排列的，这些原子间的距离与X

射线的波长具有相同的数量级，因此，当X射线入射到晶体时，不同原子对X射

线都会产生散射作用，在从而某些特殊方向上形成较强的X射线衍射，衍射线在

空间分布的强度和位置，与晶体结构密切相关。X射线入射到晶体时，若满足布

拉格定律：

2厶』sin护=以 (2．11)

其中0为衍射角，d为晶面间距，九为X射线的波长，n为衍射级数。当入射波

长一定时，通过测定衍射角e即可确定晶面间距d值。
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图2．9布拉格衍射基本原理示意图

我们所使用的是Pllilips X’Pert MIm X射线衍射仪。图2．10是三轴X射线衍

射仪示意图。图中标出了三个旋转轴的位置。轴1是X射线入射束的限束器旋转

轴，用于实现限束晶体的Bragg反射，并给出近单色平面波。轴2是样品晶体的

旋转轴，可做缈和缈／2秒旋转。轴3是分析晶体的旋转轴，用于反射束的限束。采

用三轴衍射技术可以准确地确定外延膜的组分和位错密度。缈／2臼联动扫描模式主

要是用来观测不同AlN之间的应力变化信息。缈扫描模式则用来评估生长的AlN

和GaN外延层晶体质量，可以通过测量特定晶面缈扫描的半高宽，来评估其位错

密度。

图2．10三轴X射线衍射仪示意图

2．2．4热激电流谱(TSC)

热激电流技术(Themally stimulated Current，TSC)是研究高阻半导体中深能级

缺陷的常用的方法，它是由早期的热释发光技术演绎而来的，具有方法简便，结

果直观，灵敏度高等优点。早在20世纪50～60年代，Bube就将这门技术发展成熟

[63]，并成功地将此技术应用在研究硫化镉等II-Ⅵ族化合物的工作上。后来特别

是在半绝缘砷化镓的研究进展中，得到了更加广泛的应用。

寰

辕。

∥～
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电子t 俘获发射
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2．11 TSC原理图

EV

设在带隙中有一深能级ET，上面的电子和空穴与导带和价带的相互作用主要

包括电子的俘获和发射、空穴的俘获和发射这四种过程，当样品在低温情况下，

本实验低温是100k，用本征光照射样品，将产生大量的电子和空穴分别去填充深

能级上的电子和空穴陷阱。保持光照一定的时间，各个陷阱上基本都填满了相应

的载流子，然后对样品进行升温，由浅到深的各个能级上的电子和空穴就分别向

导带和价带发射，这就是热激电流谱的基本原理。

方兆强等在Bube的研究的基础上【64】，考虑了N和1)的温度依赖关系以后，

得到了深能级ET和热激电流峰处的温度Tm的关系式：

E，=七乙【ln(露／∥)+lIl(彳D竞／巨)】 (2．12)

忽略上式中方括号中的第二项后，得到一个更简略的公式：

E，=尼乙[1n(巧／∥)】 (2．13)

本文的所采用的是我们自己搭建的Tsc装置。

Hall测量采用英国Bio．Rad公司Accent HL5500PC Hall测量系统，采用范德

堡法Hall测试，其基本原理和四探针法非常类似，均需要在样品表面制作四个欧

姆接触的点。另外，系统还配有液氮低温台和高温台。整个系统的温度测量范围

是90到873 K。本文中高阻GaN的变温电学测量是在高温，真空，无光照的条件

下进行的。
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第三章蓝宝石衬底上高质量AIN外延薄膜的MOCVD生长研

究

3．1引言

由于与AlGaN晶格匹配度良好、具有宽的禁带宽度和高的热导率，AlN被广

泛用作AlGaN材料的缓冲层，其晶体质量很大程度上决定了灿GaN和量子阱有源

区的表面形貌和位错密度。由于A1N和蓝宝石衬底之间存在较大的晶格失配和热

失配，异质外延的AlN薄膜中存在很高的位错密度，从而降低了III族氮化物光电

器件的性能。因此高质量的AlN模板是降低AlGaN基发光器件结构中位错密度和

提高器件性能的关键和基础。然而，生长高质量无裂纹的厚膜AlN外延层仍然比

较困难。一般国际上生长AlN的方法有以下几种方法：1、在AlN外延生长中用

Ga作为表面活性剂[66】；2、高温生长AlN如1400℃【67】；3、迁移率增强外延

(migration eIlllaIlced印ita)【y，MEE)【68，69】；4、改变V／Ⅲ比【70】；5、表面氮化【71]；

6、侧向外延生长(1ateral印ita)【ial overgrowth，LEO)[72】。

本文基于多周期大温差高低温调制方法【73】，研究了砧N薄膜MOCVD外延

生长过程，并研究了晶体质量提高的途径和机制。

3．2基于多周期大温差高低温调制方法的圳薄膜外延生长

高质量AlN模板是制备高性能UV．LED的基础，高质量舢N模板必须满足

的条件可以简单概括为：表面原子级别平整；贯穿位错密度低。但是在蓝宝石衬

底上异质外延生长AlN模板存在着两个主要的限制，一是心和蓝宝石存在着较
大的晶格失配和热失配，导致异质外延的AlN模板中位错密度很高；二是Al原子

在Al面脚N的表面有1．17eV的扩散势垒，如图3．1所示，远远大于于Ga原子在

Ga面GaN的表面的扩散势垒(约O．7 eV)，这使得在GaN外延生长中广泛使用

的“两步法”在AlN的生长中难以实现。因此，在蓝宝石上异质外延的AlN模板

通常表面形貌很差，贯穿位错密度的减少也缺乏有效途径。
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图3．1触原子迁移路径的能量势垒示意图。

Z．Chen[73】等人利用高低温周期调制的方法在siC衬底上生长出了高质量的

AlN，但是对多周期方法的位错密度减少和表面形貌控制机理研究得不够充分。基

于此框架，本文采用多周期大温差高低温调制方法生长了一系列的趟N薄膜，研

究了AlN薄膜MOCVD外延生长过程，并研究了位错控制和表面形貌控制的机制。

在本文中，所有的舢N薄膜均利用MOCVD方法在(o001)蓝宝石上外延生

长的，三甲基铝(TMAl)和氨气Om3)分别用作Al源和N源，H2用作载气。首先在

950℃下生长10 11111的砧N成核层，然后再在1220℃、V／III比为200的条件下生

长大约300 m的高温砧N层(HT．AlN层)，我们将这个AlN薄膜样品记为SoH，

这两步在这一系列的AlN薄膜中均存在并且都一样，紧接着再在1070℃、V／III比

为2400条件下生长大约150 nm的低温AlN层(LT．AlN层)，此样品标记为S1L，

再在1220℃V／ⅡI比为200的条件下生长大约500m的高温AlN层，样品记为SlH，

最后再重复两次LT．HT AlN周期，相应的样品依次记为S2L、S2H、S3L和S3H。样

品结构示意图如图3．2中所示。

27
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温篙ⅡaH samples L

裔挲遴蕊秘晓o。c)。。。羹鬻i

HT：翻＆(1220 oC) S翁

j鞴菰誓霁誓泛l?：鼗鬻驾篷黼芝芝移i叱擎!鬟慧iSi甜
AlN NL(950 oC)：10啦

i瀵囊羹豢鬻

霎鐾潮黼一

HT—AlN：V／IH=200；

LT—AIN：V／IH=2400：

～500 nm

～150 nm

～300蛳

变化：改变“高低温的周期数”(简称周期数)：O-3

图3．2样品示意图。

利用这种大温差高低温周期调制方法我们得到了高质量的AlN，图3．3是利用

3个高低温调制周期生长的AlN(S3H)的XRD∞扫描(002)和(102)面摇摆曲线。

可以看到，S3H的AlN(002)和(102)的半宽分别为311和548 arcsec，具有很好

的晶体质量。图3．4显示了利用3个高低温调制周期生长的舢N(S3H)的典型表

面形貌，AFM的照片显示样品表面有清晰的原子台阶，3¨m×3¨m表面的粗糙度

(蹦S)达到了O．149 11IIl，十分平整。

图3．3利用3个高低温调制周期生长的AlN(S3H)的XRD结果。
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1．4 nm

．1．4 nm

图3．4利用3个高低温调制周期生长的AlN(S3H)的AFM图。

为了弄清该框架下高质量AlN的生长机理，我们系统分析了舢N生长的表

面形貌和位错密度演化过程。图3．5给出了HT-AlN样品∞摇摆曲线(002)和(102)

面的半高宽FWHM的值随周期数的增加而变化的结果。可以发现，随着周期数的

增加，晶体质量迅速提高。舢N(002)的FWHM从657降到了311 arc sec，而

AlN(102)的FWHM则从2851迅速降到了548 arc sec。 众所周知，对氮化物半

导体而言，其(0002)面FWHM主要反映的是螺型位错以及混合位错中的螺型位

错分量，具体的表达式为：

FwHM‰)
4．35b二 ‘3-1’

而(102) 面FWHM主要反映的是刃型位错以及混合位错中的刃型位错分量，具

体表达式为：

Ne~坐掣㈦2，。

4．35b：|dge
u。7

因而，可以看出，随着三周期高低温方法的使用，螺型位错密度减少了75％以上，

而相对应的型位错密度(刃型位错的密度)降低更为显著，减少了90％以上。
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图3．5不同HT-舢N样品的(002)和(102)面的半高宽FWHM随周期数的增加而变

化的示意图。

3．3高低温调制法对AlN晶体质量的影响和机制

在这节我们重点讨论高低温调制方法在位错控制和表面形貌控制方面的机

制。首先结合原位激光反射谱强度图和原子力显微镜图来研究高质量AlN的生长

过程。

图3．6给出了利用3个高低温周期调制生长的砧N样品(S3H)的原位激光反

射谱(波长405 m)以及温度随时间的变化曲线。为了方便讨论，样品制备过程

中的各个阶段被标记为(1)．(7)，对应于不同的高低温阶段，其中(1)、(3)

(5)、 (7)对应于高温阶段，而(2)、 (4)、(6)则对应于低温生长阶段。

对反射谱而言，其强度决定于样品的表面状态。一般而言，粗糙的表面对应的反

射谱强度相对比较低，而平整的表面对应的强度很高。反射谱强度从很低逐渐起

振，并逐渐走高的过程往往对应着样品的表面从粗糙变为十分平整，即所谓的生

长模式从三维(3D)转变为二维(2D)过程。反之，则对应着生长模式从2D变

为3D的过程。从图3．6中可以看出，AlN高温生长所对应的反射谱强度都相对较

高，如阶段(1)和(3)，而低温阶段的生长其强度往往较低，如阶段(2)；并

30
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且当生长由高温阶段变为低温生长时，强度迅速降低，如阶段(1)到(2)，而

生长由低温阶段变为高温生长时，强度迅速升高，如阶段(2)到(3)。基于以

上的分析，可以看出高质量的～N是通过2D和3D交替生长的模式即调制模式得

到的。

，^

3

母

誊
'

吾
星

11me ls)

图3．6原位激光反射谱和温度随时间的变化曲线。

图3．7进一步给出了不同高低温生长阶段的表面形貌图，可以清楚的看到，在

高温阶段，AlN表面起伏较小，特别是对于(3)、(5)而言，能清楚的看到样

品的原子台阶，这表明样品具有非常平整的表面；而对于低温阶段，～N表面起

伏很大，特别是对于(4)、 (6)而言，原有的清晰表面台阶消失，粗糙化严重，

完全对应于图3．7中的反射谱的变化，图3．8进一步给出了3D生长模式的3个不

同阶段的三维AFM图，直观的反映了在低温、高的V／IⅡ比条件下舢N是3D生

长模式。这进一步说明了2D和3D生长模式的交替即调制模式是实现高质量AlN

的有效途径。此外，从图3．7中(3)、(5)、(7)的AFM图像中能清楚的观察

到随着2D．3D高低温调制周期数的增加，样品表面显示出更细致更平滑的原子台

阶，表3．1归纳了利用不同3D．2D调制周期生长的AlN样品的I洲S值，可以发现

随着3D．2D调制周期的增加，AlN表面的I洲S从0．311降到了0．149 11IIl，舢N表
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面变得更加得平滑。
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图3．7AlN不同生长阶段的表面形貌演化图。分别对应(1)SoH，(2)SlL，(3)SlH，

(4)S2L，(5)S2H，(6)S3L，(7)S3H。

图3．8刖N生长不同阶段(2) SlL、(4)S2L、 (6)S3L的3维AFM图。

表3．1不同LT-HT调制周期的样品的I洲S值列表
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为了弄清在上述模式调制情况下不同3D．2D调制周期对位错减少的具体途径

和机制，我们对AlN样品S3H进行了双束条件下截面透射电镜(TEM)研究。

同GaN一样，AlN中大多数贯穿位错都起源于蓝宝石和AlN的界面且位错线

大多数都是沿着[000l】方向的，主要的三种不同类型位错的Burgers矢量分别为：

俨1／3<11-20>(刃型位错)，c=<0001>(螺型位错)，和什口=l／3<11之3>(混合型位

错)。衍射衬度像的判据[74】，当衍射矢量g和Burgers矢量6的乘积g·6=0时，螺

型位错是不可见的。 而当g·6=0和g·6×炉0(口为位错线方向)时，刃型位错是

不可见的。不过对于具有各向异性的AlN薄膜材料，上面提到的法则并不是完全

有效的，有些时候即使在g·6=o和g·6×|f=o的时候，也会有一部分位错依然有暗淡

模糊的衬度。然而由于舢N具有六角晶体结构即纤锌矿结构，其基面(如(0001)

面)和其它所有垂直于基面的平面都是弹性的对称面，所以对于所有位于基面内

的位错和垂直于基面的位错，该法则仍然是有效的【75】。

图3．9(a)和(b)分别显示了在g=[0002】和g=【11—20】衍射矢量方向下S3HAlN

样品的截面TEM图像，前者对应于螺型位错的分布情况，而后者则对应于刃型位

错的分布情况。可以发现，随着高低温周期的使用，螺型和刃型位错均极大地减

少。图中红线所示的地方为第一个低高温周期长完时的位置，可以看出，红线以

下，位错(螺型和刃型)密度很大，而红线以上，位错密度较低，存在较为明显

的界面。此外，在图3．9红线位置处，即经过第一个3D．2D低高温生长周期后，

可以清楚的看到大量的位错(螺型和刃型)发生弯转、合并和湮灭，位错密度有

明显的降低。这表明位错的减少是通过位错的相互作用来实现的。一个可能的原

因是在经历了3D生长后，舢N晶粒的取向性发生变化，会形成与生长面相倾斜的

面，位错在镜像力的作用下就会发生转弯，当转弯的位错在演化过程中遇到另外

一条位错，则有可能这两条位错发生反应、合并、形成位错环和湮灭等行为。
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图3．9在双束条件下S3HAlN样品的截面透射电镜图片(a)g=[0002]，(b)g=【11·20】。

上面的红线代表第一个3D．2D调制周期长完后的位置。

更重要的是，在图3．9中可以发现，在红线位置上方位错的减少并不如第一个

低高温生长周期对位错的减少的作用明显，就是说在第一个3D．2D高低温生长周

期之后的第二、三个周期对位错的减少却不起显著作用，这表明多周期的高低温

层对位错的降低作用不同，位错的减少主要由第一个低高温生长过程实现。

i秘囊峨馨参瀚溪鋈i文0i鞫匿逸l!|《麓∞，孵≯囊il||||li&矗i

—Y‘^÷≈ ∥“

一 一!=§群t强nl“嵩鳜o z。2鞭鞭罂黧黧麓篝；鬻l纂1|||n 1|；||鬻鬻斓鬻溺糕鬻黼鬻缀㈥

HT-煳N：V，IH=200：

LT-AlN：VaⅡ：2400；

～2■m

～150 mn

～300 nm

图3．10只用一个3D．2D高低温调制周期生长的灿N样品的结构示意图。
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图3．11只用一个3D．2D高低温调制周期生长的AlN样品表面形貌图(总厚度与

采用3周期方法的AlN一致)。

我们考虑到，既然只有第一个3D．2D高低温调制周期对位错的减少起显著作

用，而第二个、第三个周期几乎对位错的减少不起作用，可以只采用一个高低温

方法来制备AlN外延膜。为了验证这种猜测，我们制备了只有一个3D一2D高低温

调制周期生长的A1N样品，厚度和采用三个3D．2D高低温调制周期生长的AlN样

品(S3H)一样，这个样品的结构示意图如图3．10所示。图3．11显示了这个只采用

一个3D．2D高低温调制周期生长的—Ⅷ样品表面相貌，可以发现表面有明显台阶
聚并现象，不像利用三个3D．2D高低温调制周期生长的AlN样品那样有清晰原子

台阶和光滑的表面。这表明第二和第三个3D．2D高低温调制周期的作用也是不可

或缺的，它们对获得具有原子级台阶平整的表面起着重要的作用。
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图3．12不同高低温调制周期的AlN样品XIm(002)∞-20扫描曲线(分别为STlHAlN，

SlHAlN，S2H AlN和S3H AlN)．

考虑到台阶聚并是一种导致表面积增大的现象，其可能与舢N外延膜的应力

释放有关，因而我们进一步分析了采用不同周期高低温样品的应力分布情况。图

3．12中显示的是不同高低温调制周期的AlN样品XIm(002)∞．20相分析扫描曲线

(分别为S11HAlN，SlH舢N，S2HAlN和S3HAlN)。可以看到在所有的∞．20相分析扫

描曲线中均有两个峰，20值较大即在图像右侧的峰是来自衬底蓝宝石的峰，2e值

较小即在图像左侧的峰是AlN的峰，不同AlN样品的峰均有所变化，经过第一个

3D．2D高低温调制周期后，AlN(002)面的20稍微变大了一点，而经过第二个和

第三个3D．2D高低温调制周期，AlN(002)面的20变小，根据XIm的基本原理

即布拉格定律：

2叱』sin秒=m， (3．3)

以及在(002)面的情况下测量Xlm(002)∞-20相分析扫描曲线时，

d=c／2 (3．4)

的情况， 可以发现，当经过第二个和第三个3D．2D高低温调制周期后，AlN
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(002)面的20变小，这就意味着舢N的c轴的晶格常数变大，则a轴的晶格常数

变小，AlN在蓝宝石衬底上所受的的张应变得到释放。这就说明第二个和第三个

3D．2D高低温调制周期有利于舢N中张应力的释放。

综上所述，位错主要减少于第一个周期处，途径为位错弯转进而发生合并，

形成位错环以及湮灭行为； 第二、三个周期对位错减少不起显著作用，但不可或

缺，作用为张应力释放，有利于舢N单原子台阶表面的维持。

3．4本章小结

1．本章主要研究了基于多周期大温差高低温调制方法高质量础N的MOcVD

生长，并研究了高低温调制方法在位错控制和表面形貌控制方面的机制。我们发

现，随着周期数的增加，晶体质量逐渐提高，利用3个高低温调制周期生长的AlN

(S3H)的XI①(002)面和(102)面的半高宽分别达到311和548 arcsec，具有

较好的晶体质量，并且能获得原子级平整、单原子台阶的表面(RMS：0．149 11n1)。

2．结合原位激光反射谱和AFM图我们发现这种高质量的舢N是通过低温3

维高温2维交替生长的过程来实现的。通过TEM研究进一步发现，第一个3D．2D

高低温生长调制周期对位错减少起到了主要作用，能大大减少AlN中贯穿位错密

度(螺型和刃型)，而第二和第三个3D．2D高低温生长调制周期对位错的过滤作用

几乎可以忽略。此外，我们发现后两个3D．2D高低温生长调制周期也是不可忽略

的，通过对比不同高低温调制周期的AlN样品的XIm(002)∞．2e扫描曲线，我们

确认后两个3D．2D高低温生长调制周期的作用为张应力释放，有利于AlN单原子

台阶表面的维持。
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第四章蓝宝石衬底上高阻GaN的深能级研究

4．1引言

图4．1 Ga_N基HEMT器件结构示意图

基于Al。Gal-XN／Ga_N异质结构的GaN基HEMT器件结构，一般包括四部分：

从下到上分别是：GaN成核层，高阻GaN层，GaN沟道层和舢xGal．xN势垒层。

其结构示意图如图4．1所示，虚线代表二维电子气(2DEG)输运沟道[76．78]。从

图4．1我们可以看出，在HEMT器件工作时，如果GaN沟道层下面的G烈层的

电阻率不够高，源漏电流不仅要从GaN沟道层通过，而且有部分电流也会经沟道

下面的GaN层到达器件的漏极。这样GaN层中的漏电通道不仅会使器件的开关特

性恶化，而且会产生额外的热量，使得输出特性变的很差。因此这就需要沟道层

下面的GaN层必须是半绝缘或高阻的，从而保证当在栅极加电压的时，电流能被

快速夹断，从而尽量减少GaN基HEMT器件中的并行电导，改善器件的开关特

性，增强HEMT器件的功率密度及其输出特性。目前，由于在蓝宝石异质外延生

长的GaN的晶体质量还有待进一步提高，因此在制作GaN基光电器件时会存在一

系列的问题，如大的漏电流和寿命缩短，这些问题都来源于GaN中带隙中的深能

级，它们影响器件的的电学和光学性质。因此为了得到高性能的光电器件对蓝宝
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石上生长的GaN的深能级研究是非常重要的。虽然国际上有很多对高阻(HR)或

者半绝缘(sI)GaN的研究工作，但是关于其深能级的研究工作还是比较少的。

热激电流谱(TSC)技术对研究胍或SI样品来说是一项非常有效的手段，

它目前被广泛应用在SI GaAs上。虽然利用TSC对GaN的研究还不多，但仍然取

得了一些进展，HuaJlg【79】等人就报道了GaN中有5个不同的深能级分别为0．11，

0．24，0．36，O．53和O．62 eV。L00k[80】等人也发现了两个较浅的能级分别为0．09和

0．17 eV。

可以说高阻GaN外延层的制备是研制GaN基电子器件的基础，对于GaN基

器件的输运性质有重大的影响。现在使用MOCVD方法生长的GaN外延薄膜存在

大量N空位缺陷及其它的浅施主杂质，导致GaN中存在较高的n型背景载流子

浓度，该背景载流子浓度可达到1017cm。3的量级。一般国际上常用的生长高阻GaN

的方法有以下几种：离子注入【81】，P型杂质补偿法【82，83】，和控制工艺生长法【84】
在＆
寸。

本文中我们利用位错自补偿和C补偿两种方法生长了两种高阻GaN，并结合

TSC和变温霍尔等表征方法得到了这两种不同高阻GaN中的深能级，并对其中深

能级的来源给出了指派。

4．2不同类型高阻GaN外延薄膜的MocVD生长

4．2．1自补偿的高阻GaN外延薄膜的MOCVD生长

我们使用MOCVD系统来进行位错自补偿高阻GaN薄膜的外延生长。三甲基

镓(TMGa)和氨气(NH3)分别用作Ga和N源，高纯H2用作载气。首先在氢气环境

下1150。C高温烘烤衬底，然后在550℃下生长低温GaN成核层，然后升温到

1050℃、压力为75 Torr的条件下生长高温GaN外延层，样品记为S锄ple A，其

结构如图4．2所示。

39
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图4．2自补偿的HRGaN(S锄pleA)外延层结构示意图

图4．3是自补偿的HR GaN (S锄ple A)(002)和(102)面X射线的摇摆曲

线示意图，所用的X射线衍射仪器是Philips X’PeIrt MRD系统。如图所示，自补

偿的HR GaN的(002)面衍射峰半高宽FWHM较窄，只有363arc sec，而(102)

面的FwHM达到900 arc sec，表明其具有很高的刃型位错密度。

ome驴{de蝣 ome驴{deg》

图4．3自补偿HR GaN(S锄pleA)(002)和(102)面X射线的摇摆曲线。

4．2．2掺C的高阻GaN外延薄膜的MoCVD生长

我们使用德国mxtron公司的MOCVD系统生长了掺C的高阻GaN外延薄膜，

三甲基铝(TMAl)、三甲基镓(TMGa)和氨气(NH3)分别用作舢、Ga和N源，H2

40
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用作载气。首先在c面蓝宝石衬底上生长约200m厚的AlN成核层，然后再在

1220℃、V／III比为200的条件下生长大约300nm的高温AlN层(HT．AlN层)，

紧接着再在1005℃、228Torr的条件下生长一层3D的GaN，再在1030℃、50 Torr、

低压强的条件下生长掺C的GaN，样品记为S锄ple B，其结构如图4．4所示。C

补偿的HR GaN的(002)面FWHM为322 arc sec，(102)面的FWHM为505 arc

sec。通过(002)和(102)面XIm FWHM和位错密度的关系，可以计算出A、

B样品的螺型位错密度相当，但是样品A中刃型位错的密度是样品B中的约3倍。

烹篡≤]u m

3D GaN(101915℃、228t01．1．) l

(O001)

A烈bumr ～200 nm
缀㈧
三i囊jj毫ii霉麓黧鞠

图4．4 C补偿的HR．GaN(S卸叩le B)外延层结构示意图

4．3高阻GaN外延薄膜中的深能级研究

为了评估所制备的HR．GaN样品的电阻率，我们开展了变温电学测量(Accent

公司的HL5500 HaU测量系统)。该测量系统配有HL5580高阻模块和HL5590高

温台，专门用于高阻样品的测量。测试的HR-GaN为范德堡几何结构，先将样品

切成5x5删衅的方块，利用磁控溅射Ti／Al／Ni／Au(25 n州120 nⅡ“5 n州50 mn)四

层金属制备作为电极，然后在850。C，N2气氛中快速退火30 s形成良好的欧姆接

触。

利用HL5580高阻模块，对HR．GaN进行高温变温HaU测量时，发现在常温

时并不能测到电阻率，仅当温度升高到500℃时才能测到电阻率，我们发现随着温

41
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度的上升，样品的电阻率会不断下降。根据电导率随温度的依赖关系【85]：

仃=％eXp(一E／七丁) (4．1)

(其中∞是常数，K是玻尔滋曼常数，T是绝对温度，E。是激活能)可以得到

电阻率随温度的依赖关系为：

p=Cexp(E。／七丁)， (4．2)

对4．2式两边取对数得： l印=lnC+E。／灯 (4．3)

从4．3式中能看到：电阻率的对数lnp和1／T成线性关系，而且斜率的大小就

表征了样品激活能的大小。因此对HR-GaN进行高温变温测量后，通过线性拟合

可以计算出样品的激活能，并能外推其他温度下样品的电阻率。图4．5是自补偿

HR-GaN(S锄pleA)样品的的lnp随l／T的变化关系图，根据lnp随1／T的变化关

系我们外推出在室温下该样品的方块电阻为4．9x1015Q／sq，计算得到该样品在室温

下的电阻率为4．9×1011Q．cm，激活能为O．85eV。图4．6是C补偿HR．GaN(S锄ple

B)样品的的lnp随1／T的变化关系图，我们外推出在室温下该样品的方块电阻为

8．5×1015剑sq，计算得到该样品在室温下的电阻率为8．5×1011Q．cm，激活能为

O．87eV。可以发现，通过这两种不同的HR．GaN中的激活能很接近，说明这两种

样品可能均存在O．85eV附近的深能级缺陷。
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图4．5自补偿HR GaN(S锄pleA)的1np随l／T的变化关系

l蝴，r ll堋渣

图4．6 C补偿HR GaN(S锄叩le B)的lnp随1／T的变化关系

为了深入理解高阻GaN中的缺陷特征，我们采用自建的热激电流谱开展研究。

样品的尺寸为5 mmx5 m m，样品的两边做成条形电极，然后利用磁控溅射沉积
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Ti／Al／Ni／Au(25 Iml／120彻似5删50 m)四层金属，然后在850 oC，N2气氛中快

速退火30 s形成良好的欧姆接触。测量的主要过程时是：将样品降温到100 K，在

100 K时用氘灯照射样品表面5 min以填充深能级缺陷，然后撤掉光源，在暗室下

延迟3 min，然后对样品进行线性升温，升温速率控制为0．2 K／s，热扫描温度范

围为100．370K，测试时样品两端的偏压为20 V，这一过程得到的是TSC和暗电流

的总和；然后再在没有光照的条件下将样品按同样的升温速率和偏压，扫描同样

的温度范围，得到暗电流的图谱，这两个谱的差即为样品的TSC。

图4．7中黑线表示我们测得SampleA的TSC曲线，根据拟合的解谱工作，我

们得到了A1，A2，A3，A4和A5共5个峰，对应GaN中5个不同的深能级，根

据第二章中介绍的热激电流谱的原理，我们知道，这5个深能级的能级位置分别

是：O．2，0．26，0．45，0．53，和0．58 eV，而根据图4．8中S锄pleA的暗电流计算

得到激活能为0．41eV。

善
’■，

釜

Tem弦馆：tu阳《玛

图4．7自补偿HR-GaN(S卸1pleA)的TSC及其拟合曲线，黑线代表实验所

测的谱线，红线代表拟合的谱线，绿色的峰代表TSC分解的峰。
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图4．8自补偿HRGaN(S锄pleA)的暗电流随1000厂r的关系。

图4．9中黑线表示我们测得S锄ple B的TSC曲线，根据拟合的解谱工作，我

们得到了B1，B2和B3共3个峰对应GaN中3个不同的深能级，这3个深能级的

能级位置分别是：0．2，0．22和0．58 eV，而根据图4．10中SaIllpIe B的暗电流计算

得到激活能为0．99 eV。
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图4．9 C补偿的HR-GaN(S锄ple B)的TsC及其拟合曲线，黑线代表实验所测

的谱线，红线代表拟合的谱线，绿色的峰代表TSC分解的峰

'嘲1构
图4．10 C补偿HR GaN(S锄ple B)的暗电流随1000／T的关系
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表4．1 S锄pleA和B中的深能级位置以及利用暗电流和变温HaU得到的能级位置

列表。

鼢mpkA(ev) 妇mpkB(ev)

蛇O O．20

O．2蓐 e22

O施

O筠

O娜 O舆

E旷弧4llV 卿觥
E斗曦V E两∞代

表4．1给出了S锄pleA和B中的深能级位置以及利用暗电流和变温Hall得到

的能级位置，根据TSC暗电流随1000／T的关系曲线计算得到ED对于A和B样品

来说分别在0．41和0．99 eV左右。而对于位于0．2 eV的较浅的能级，Z．-Q．Fang【86]

等人认为是来自于VN的复合体，而D．C．Look【87]等人则认为O．22和0．26 eV的能

级是空穴陷阱，来自于VG。。我们也注意到，S锄ple A中0．45 eV处的深能级和利

用质子辐照[88，89】的GaN中的0．45 eV位置是一样的，在质子辐照的GaN中0．45eV

的能级指派来源于与Si有关的点缺陷。在0．53eV处的能级一般认为是由空穴陷阱

引起的，具体的指派是由于VG。引起的[90]。而0．58eV的能级和利用DLTS测得

GaN[91】的0．6eV的激活能的位置非常接近，同样和利用MOCVD非故意掺杂生长

的n型GaN[92】中△E2=580士17meV的激活能是一致的，这个能级引起的原因被认

为是NGa。

4．4本章小结

1．开展了两种不同类型高阻GaN外延薄膜的MOCVD生长(包括位错自补偿

的高阻GaN和掺C方法)，利用高温变温电学测量，外推出在室温下两者的方块

电阻都达到了1015剑sq，并得到两种高阻GaN的激活能分别为0．85eV和0．87eV，
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即两种高阻GaN均存在0．85eV附近的深能级缺陷。xIm的数据表明两种样品中

螺型位错密度相当，但是样品A中刃型位错的密度是样品B中的约3倍。

2．初步开展了两种高阻GaN样品的热激电流谱研究。发现位错自补偿的高阻

GaN中有5个深能级，其能级位置分别是：O．2，0．26，0．45，0．53，和0．58eV，利

用其暗电流计算得到激活能ED为O．41eV。而根据热激电流谱得到掺C法高阻GaN

中有3个深能级，其能级位置分别是：0．2，O．22和O．58 eV，利用其暗电流计算得

到激活能ED为O．99 eV。

3．对这些深能级可能的来源进行了指派：位于0．2eV的较浅的能级，是来自

于VN的复合体，或者是VGa。位错自补偿的高阻GaN中在0．45eV处的深能级来

源于与Si有关的点缺陷。0．53eV处的能级一般认为是由空穴陷阱引起的，可能来

源于VG。，而O．58eV的能级可能的来源是NGa。
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第五章全文总结

高质量的AlN模板是降低舢GaN基发光器件结构中位错密度和提高器件性能

的关键和基础。而高阻GaN外延层的制备是研制GaN基电子器件的基础，对于

GaN基器件的输运性质有重大的影响。本论文围绕AlN和高阻GaN外延薄膜的

MOCVD生长开展了系统的研究工作，并着重研究了AlN薄膜生长的缺陷控制机

理和高阻GaN中的深能级。主要的研究成果总结如下：

1．开展了基于三周期大温差高低温调制方法的舢N薄膜外延生长研究，发现

该方法能极大减少AlN中贯穿位错密度(包括螺型和刃型)。获得的—心外延膜∞-X
射线衍射摇摆曲线C》【I汰C)(0002)面衍射峰半高宽(FWHM)达3 11 arc sec，(10-12)面

FWHM达548 arc sec，原子力显微镜测量表明其具有原子级平整的表面，表面粗

糙度I洲S达到0．145 m(3¨m×3¨m)；

2．确认三周期高低温调制法的高质量AlN的实现途径为二维．三维生长模式

的交替过程；位错主要减少于第一个周期处，途径为位错弯转进而发生合并，形

成位错环以及湮灭行为；第二、三个周期对位错减少不起显著作用，但不可或缺，

作用为张应力释放，有利于AlN单原子台阶表面的维持；

3．研究了两种不同类型高阻GaN(包括位错自补偿法高阻GaN和掺C法高阻

GaN)外延薄膜的MOCⅧ生长，通过高温电学测量，外推出在室温下两者的方块

电阻都达到了1015Q／sq，并得到两种高阻GaN的激活能分别为0．85eV和0．87eV，即

两种高阻GaN均存在0．85eV附近的深能级缺陷。初步开展了这两种高阻GaN样品的

热激电流谱研究，并对这些深能级可能的来源进行了指派。
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转眼间，研究生求学生活即将结束。回首这三年，我觉得自己收获颇多，在

此我要感谢所有关心、帮助我的人。

首先，我要感谢沈波教授和我的导师许福军老师。沈波教授渊博的物理专业

知识、严谨和一丝不苟的学术态度、精益求精和追求完美的工作作风使我受益匪
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方向。感谢我的导师许福军老师对我的精心指导和培养，许老师从学术方向、学

术研究方法、实验技巧以及学术论文写作等方面都不厌其烦地对我进行了精心的

指导，在这三年中，在许老师的帮助下，我在实验技术、数据分析和科研思路等

方面都得到了很大的提高，许老师乐观的生活态度、执着勤奋的学术追求、认真

负责的工作习惯都是我学习的榜样。在此向他们表示我最诚挚的感谢和崇高的敬
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时俪洋、郭磊、荣新、王光兵、刘思东、方仙法、蔡钧安、郑显通、周平、邹祥
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北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究

工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人或

集体己经发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集体，

均己在文中以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。

论文作者签名：冰礁

学位论文使用授权说明

日期：如仲年乡月多日

本人完全了解北京大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，即：

按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供目录检索与阅览服务；

学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文：

在不以赢利为目的的前提下，学校可以公布论文的部分或全部内容。

(保密论文在解密后遵守此规定)

论文作者签名：匆浪 导师签名：

日期：功件年多月多日
影彳jil嗝呈
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