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　　　　　　　　摘要: 利用M OCVD 系统在A l2O 3 衬底上生长 InGaN 材料和 InGaN öGaN 量子阱结构材料。研究发现,

InGaN 材料中 In 组份几乎不受 TM G 与 TM I 的流量比的影响, 而只与生长温度有关, 生长温度由 800

℃ 降低到 740 ℃, In 组份的从 0. 22 增加到 0. 45; 室温 InGaN 光致发光光谱 (PL )峰全半高宽 (FW H M )

为 15. 5 nm ; InGaN öGaN 量子阱区 InGaN 的厚度 2 nm , 但光荧光的强度与 100 nm 厚 InGaN 的体材料

相当。
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Abstract: InGaN bu lk m ateria l and InGaN öGaN quan tum w ell w ere grow n by low p ressu re m etal o rgan2
ic chem ical vapo r depo sit ion (L P2M OCVD ) , and they w ere characterized by X2ray and pho to lum ines2
cence (PL ) m ax im um at room temperatu re. T he PL fu ll w idth of half of InGaN grow n at 800 ℃ is 15. 5

nm at room temperatu re and the peak w avelength is 437 nm. T he In compo sit ion in InGaN did no t de2
penden t on the rat io of TM G and TM I bu t on the grow th temperatu re and the In con ten t increases from

0. 22 at 800 ℃ to 0. 45 at 740 ℃. T he In compo sit ion and th ickness of InGaN öGaN quan tum w ell can be

determ ined by the compo sit ion and grow th rate of bu lk m ateria l.
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1　引　言

　　由于Ë 2N 基化合物是直接带隙, 室温带隙可以

从 InN 的 1. 89 eV 一直延伸到 GaN 的 3. 44 eV 和

A 1N 的 6. 2 eV , 发光波长范围覆盖红、绿、蓝和紫外

光波段, 是理想的光电器件材料, 最近几年来受到广

泛重视并取得较大的进展。改变 InGaN öGaN 多量子

阱区的 InN 组份, 可以用作从绿光到紫外光发光二

极管 (L ED ) [ 1～ 4 ]和激光器 (LD ) [ 5 ]。为了实现这些器

件及对器件的波长的控制, 除了实现高质量的 GaN

外, 高质量的 InGaN 材料的获得及其 InN 的组份的

控制就成为关键。

　　我们在采用生长低温缓冲层前加入原子层外延

(AL E ) 生长 A lN 层和 2 个 A l 原子层的 3 步

M OCVD 外延生长方法[ 6 ] , 获得器件质量的 GaN 外

延材料的基础上, 掺 Si 的 n 型 GaN 样品的载流子浓

度达到 1. 3×1019 cm - 3, 并且具有很好的光学特性。

本文报道了在A l2O 3 衬底上利用M OCVD 生长的

InGaN 特性、组份控制和 InGaN öGaN 量子阱特性。

用PL 光谱测量其光学特性 , 用X 光测量其结构

参数。

2　实　验

　　利用日本日新公司生产的水平反应室 L P—
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M OCVD 设备进行材料生长。利用 c 面A l2O 3 作衬

底。分别采用 TM G、TM I和N H 3 作 Ga、In 和N 源,

SiH 3CH 3 作 n 型杂质源。H 2 为载气, 在生长过程中总

气流为 5. 8 L öm in。生长过程为: 首先,A l2O 3 衬底在

1 100 ℃ 104 Pa 压力和 H 2 气氛下热处理 10 m in; 接

着, 在相同温度和压力下对衬底进行氮化处理和

AL E 生长A lN ; 然后, 把温度降到 550 ℃, 反应室压

力升到 267×102 Pa, 沉积 2 个原子层厚的A l; 最后,

在相调制椭偏仪的监测下生长 20～ 25 nm 的GaN 缓

冲层。把温度升到 1 080 ℃生长 2～ 3 的 GaN 外延

层[ 7 ]。 InGaN 和 InGaN öGaN 量子阱的生长都是在

740～ 810 ℃下进行的, 反应室压力是 267×102 Pa,

生长过程中没有中断。InGaN 或 InGaN öGaN 量子阱

生长完成后, 生长 50～ 100 nm 的 GaN 盖层。

　　样品晶体结构采用 Ph ilip s X Pert M RD 的 4 晶

高分辨X 射线衍射仪 (XRD ) 对[ 00. 2 ]和[ 10. 2 ]方向

进行 2Η～ Ξ扫描测量。光荧光是在室温下进行, 采用

连续的 H e2Cd 激光器, 激光光束波长为 325 nm , 光

密度为～ 1 W öcm 2, 探头为水冷 GaA s 探测器, 详细

的介绍可以参考文献[8 ]。

3　结果与讨论

3. 1　 InGaN 的生长

　　 InGaN 的生长在 GaN 的应用中起着至关重要

作用, 利用它可以调整器件的发光波长, 也可以改善

其光学性质。但由于 In 原子的蒸汽压太高, 在典型的

GaN 外延层生长温度下, In 不能掺入 GaN 中, 一般

采用降低生长温度的方法来实现。在 700～ 850 ℃范

围可以有效的实现不同组份的 InGaN 的生长。而且

InN 和 GaN 的晶格常数以及热化学常数的差别, 导

致了 InGaN 固溶体存在混溶隙和气相中 Ga 优先于

In 进入固相, 这使得 x > 0. 2 的高质量的 Inx Ga1- xN

材料的生长较为困难。同样, 由于 In 的蒸汽压太高,

降温的过程中 InGaN 的 In 会挥发, 使 InGaN 的组份

发生变化。因此, 在其上要生长薄的 GaN 盖层, 本文

所有的 InGaN 样品均有 50～ 100 nm 的 GaN 的盖层

作为保护层。

　　由于 InGaN 与 GaN 之间存在失配, 随着 InGaN

外延层厚度的增大, 直接生长在 GaN 上的 InGaN 会

发生迟豫, 使样品位错密度增大, 晶体质量变坏。我们

的 InGaN 样品的厚度控制在 100 nm 左右。图 1 给出

了温度为 800 ℃时生长 InGaN 的 4 晶 x 射线扫描测

量的[00. 2 ]摇摆曲线和室温 PL 光谱。从中明显可以

看到 , X 射 线 测 量 在 33. 739 2°处 有 1 个 InGaN

(00. 2)面衍射峰, 在 34. 524 2°处有 1 个CaN (0. 002)

面衍射峰, 两者相距 0. 784 8°。在不考虑应力的情况

下, 可以计算出 InGaN 中 In 的组份为 0. 22。同样一

个样品室温测量 PL 发光光谱, InGaN 的峰值波长为

437 nm , 它的全半高宽 (FW H M ) 只有 15. 5 nm , 在

364 nm 处有 1 个 GaN 发光峰, 但没有发现 GaN 中

常见的黄带 (YB , yellow band)发光, 这说明样品的晶

格完整性较好。

图 1　4 晶 X 射线测量 120 nm InGaN 的摇摆曲线和室温 PL 光谱

F ig. 1　X-ray rock ing curve and PL spectrum at room tem pera ture of 120 nm InGaN sam ple

　　在传统的Ë 2Í 族化合物如 GaA s 和 InP 基生长

时, Ë 族元素的含量由Ë öË 比来控制。我们在生长

InGaN 时, 也研究了 TM G 与 TM I 的流量比对 In2
GaN 材料中 In 组份的影响。图 2 (a) 是在 820 ℃时,

通过增加 TM I 的流量把 TM IöTM G 由 4 增加到 10

时, 在其他条件相同的情况下, 室温测量 PL 发光峰

值由 402 nm 增加到 417 nm , 只增加了 15 nm。这说

明 In 在 InGaN 中的含量几乎不受Ë öË 比的控制,
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在一定的温度下能被表面吸附的 In 原子数是饱和

的。为了调整 In 在 InGaN 中的含量, 我们研究了采

用调整生长温度的方法。图 2 (b) 给出了我们改变生

长温度的方法来调整这一含量的实验结果。从中可以

看出, In 在 InGaN 中的含量随温度的降低而迅速增

大, 温度由 800 ℃的 0. 22 增加到 740 ℃的 0. 45。但

随着温度的降低, In 组份的增大, 由于晶格失配度增

大和晶格完整性变差的双重作用, 晶体的结构和光学

性质明显变差, X 射线的 InGaN 主峰 FW H M 变宽,

甚至在 740 ℃生长的 InGaN 室温测不到光荧光。

图 2　生长参数对 InGaN 组份的影响

F ig. 2　Growth param eters affect con ten t of InGaN

3. 2　 InGaNöGaN 量子阱的生长

　　考虑到 InGaN 的极易蒸发特性, 量子阱阱区的

InGaN 和垒区的 GaN 的生长是在同一条件下进行

的。为了提高垒区 GaN 的质量, 早期的 InGaN öGaN

研究有采用双温生长的方法, 但这样量子阱的 GaN

和 InGaN 界面会受到影响[ 9 ]。

　　图 3 给出了 2 个阱的 InGaN öGaN 量子阱及其

相同条件下生长的体材料的室温 PL 光谱。从中可以

看出, 虽然阱区 InGaN 的厚度只有 2 nm , 但光荧光

的强度与 100 nm 厚的体材料相当。这可能是: 量子

效应的作用; InGaN 的厚度减小, InGaN 与 GaN 之

间的应力迟豫减小, 晶体质量更好。从中可以看到, 由

于量子效应, 光荧光峰值波长蓝移了 27 nm。

图 3　InGaNöGaN 量子阱和 InGaN 体材料室温 PL 光谱

F ig. 3　PL spectrum of InGaNöGaN quan tum well and

InGaN bulk mater ia l a t room tem pera ture

　　量子阱的厚度是由 InGaN 体材料的生长速率来

确定的, 我们用 SEM 测量 InGaN 约 100 nm 厚的体

材料厚度, 再计算其平均生长速率。由于 InGaN 与

GaN 的结构和材料性质存在一定的差异, 材料的初

期生长速率可能与体材料的生长速率可能存在一定

差异, 这一计算得到的结果就可能有一定的偏差。为

了校准这一方法准确性, 我们生长了 10 个量子阱的

InGaN öGaN 量子阱结构, 测量其 X 射线的卫星峰。

图 4 给出了 4 晶X 射线 2Η～ Ξ扫描测量 10 m in 的结

果。由于我们采用 4 晶X 射线来测量, X 射线强度太

弱, 测量时间 10 m in 也太短, 所以高阶峰卫星不是很

明显, 如果采用双晶长时间测量高阶峰将显现出来。

但我们仍然可以得到量子阱的结构参数。零级峰的位

置 34. 31°, 一级峰的位置是 33. 89°, 二级峰的位置是

由零级峰和一级峰推出来的。从卫星峰来计算多量子

阱的结构参数公式为

　　　　L = Κö[2∃Ηco s (ΗB ) ] (1)

其中: L 为阱和垒的厚度之和; Κ为 X 光波长; ∃Η为

二级卫星峰之差 ; ΗB 为晶体 GaN 的B ragg 衍射

(00. 2)角。从中可以计算出: InGaN öGaN 量子阱区

平均 In 组份为 0. 021, 周期厚度为 22 nm , 阱区 In2
GaN 宽度为 2 nm 和垒区 GaN 宽度为 20 nm , 所以

InGaN 的 In 组份为 0. 22, 与我们设计的完全相同,

并且 GaN 垒区的厚度与我们由生长速率计算的结果

也是相同的, 说明用生长速度来确定量子阱的结构生

长在 GaN 的量子阱中也是适用的。

·999·　第 10 期　　刘宝林等: L P2M OCVD 生长 InGaN 及 InGaN öGaN 量子阱的研究



图 4　X-ray 测量 10 个阱的 InGaNöGaN 量子阱结构

F ig. 4　The X-ray 2Η～ Ξ scan spectra

of 10 quan tum wells

4　结　论

　　我们成功地利用 3 步外延生长方法生长出高质

量的 GaN 外延层和 InGaN öGaN 量子阱结构。

　　1) 800 ℃生长厚 100 nm 左右, InGaN 的 In 的

组份为 0. 22。室温 PL 光谱, InGaN 的峰值波长为

437 nm , 它的 FW H M 只有 15. 5 nm , 在 364 nm 处有

1个GaN 发光峰 , 但没有发现GaN 中常见的YB

发光。

　　2) 在一定温度下, InGaN 材料中 In 组份几乎不

受 TM G 与 TM I 的流量比的影响, 只与生长温度有

关。In 在 InGaN 中的含量随温度的降低而迅速增大,

温度由 800 ℃的 0. 2 左右可以增加到 740 ℃的

0. 45, 但随着温度的降低晶体的结构和光学性质明显

变差, X 射线的 InGaN 主峰 FW H M 变宽, 甚至在

740 ℃生长的 InGaN 室温测不到光荧光。

　　3) InGaN öGaN 量子阱阱区 InGaN 的厚度只有

2 nm , 但光荧光的强度与 100 nm 厚的体材料相当,

量子阱组份和厚度可以用生长体材料的组份和生长

速率来确定。
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