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GaN外延层中的缺陷对光学性质的影响
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摘要　　用金属有机化合物气相外延 (M OVEP )方法生长具有不同表面形貌的非掺杂

G aN, 并对部分样品的外延层表面进行镜面加工. 用阴极射线发光、 光散射和拉曼散射方法

观察 G aN 中深能级发光、 缺陷散射光分布和拉曼散射光频移. 结果表明, 缺陷不但影响

G aN 的发光和光散射, 而且影响拉曼频移.
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1　引　　言

G aN半导体及相关化合物在短波长光电器件、 高温器件、 大功率器件和高频大功率

器件等方面有广泛的应用前景. 近年来, 由于用外延法能生长出具有平整表面 G aN薄

膜, 使 G aN的应用迅速得到推广 [1 ]. 于是, 相继有 G aN高亮度蓝色发光管 [ 2 ]、蓝光脉冲

激光器、 蓝光连续波激光器研制成功的报道
[3 ]
. 目前, 日亚化学工业公司研制出的 G aN

蓝光连续波激光器的工作寿命已能达到一万小时 [4 ]. 由于 G aN外延时, 极易产生缺陷,

因此, 有必要对 G aN外延层的缺陷及光学性质进行研究.

报道了用 M OV PE方法生长具有不同表面形貌的非掺杂 G aN. 对部分外延层的表

面进行镜面加工. 通过阴极射线发光、光散射和拉曼散射方法观察 G aN外延层光学性质

和缺陷的变化. 探讨缺陷与光学性质变化的物理联系.

2　实验方法

G aN 样品用常压 M OV PE系统在蓝宝石衬底的 ( 0001)晶面上生长 [5 ]. 在 1150℃用

H 2和 NH 3混合气流氮化衬底表面. 在 550℃生长厚度约为 20nm的缓冲层. 在 1050℃用三

甲基镓和 NH 3气体生长厚度为 4～ 10μm的外延层, 氮化时间较长的样品 A表面呈六角

小丘结构; 氮化时间较短的样品 B表面平整. 被抛光表面的外延层厚度控制在 4μm.

样品的表面形貌和阴极射线发光由 JEO L JSM -5300扫描电子显微镜观测. 发光探测

器探测波长范围为 400～ 650nm. 光散射测量所用 G aN样品的 ( 0001)晶面平行于 xy 平

面放置; 激光经聚焦后沿 x方向入射到外延层; 在 z方向观测散射光. 用 x (y, x )z方式

测量样品的拉曼散射, 散射光由 SPEX -1887光谱仪分光、 CCD探测器探测.

3　结果与分析

用电子背散射观测样品表面形貌. 样品 A的外延层表面呈多六角小丘结构, 小丘由
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的规律. 这些缺陷不但能对光散射, 而且其相关深能级能产生阴极射线发光.

用 x (y, x )z方式观测抛光样品的拉曼散射. 样品 A和 B的 E2模散射光拉曼频移分

别为 571和 566cm
- 1
. 根据已知的实验结果, E2模散射光拉曼频移随样品中应力的增加而

增大
[7 ]
. 分析认为, 样品 A中的应力比样品 B的大; 其原因可能是样品 A中引起光学性

质不均匀的缺陷密度低, 能容纳衬底和 G aN薄膜间晶格失配所产生应力的缺陷较少.

4　结　　论

用 M OV PE方法生长具有不同表面形貌的非掺杂 G aN, 并对部分样品 A 和 B的外

延层表面进行镜面加工. 通过阴极射线发光方法观察外延层中缺陷深能级发光的分布;

用光散射方法观察缺陷散射光的分布; 通过拉曼散射分析外延层的拉曼频移. 结果表

明, G aN中的缺陷不但影响发光和光散射性质, 而且影响拉曼频移.
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Abstract

U ndoped G aN ep ilaye rs w ith d if feren t su rface m o rpho log ies w e re g row n by

M OV PE, and sur faces o f part o f epilay ers w e re po lished. Lum inescen ce distribu tion o f

deep leve ls, scat ter ing ligh t o f defects, and Ram an sh if t w ere m easured by

ca thodo lum inescence, lig h t sca tte ring, and Ram an sca t te ring, respec tive ly. T he resu lts

show tha t the defects in G aN epilaye rs inf luence no t on ly on the lum inescence and ligh t

scat tering prope rt ies bu t a lso on the R am an sh ift s.
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六个小面构成, 小面相交构成的晶棱在 ( 0001)晶面内的投影平行于〈112
-
0〉晶向, 小丘的

尺度在数十微米量级. 样品 B的外延层表面在宏观上呈镜面.

对于样品 A, 在小丘的顶端、 晶棱、 小面处, 发光强度依次减弱. 对于样品 B, 阴极

射线发光强度在宏观上分布相对均匀. 这与已有的观察结果一致
[6 ]
. 人们知道, 阴极射

线发光强度不但取决于单位面积发光强度, 而且取决于纵向发光厚度. 为了避免表面形

貌引起的纵向发光厚度变化的影响, 我们进一步观测了抛光样品的阴极射线发光. 对于

样品 A, 发光强度分布的均匀性有很大的改善, 发光强度分布主要由一些沿〈112
-
0〉方向

排列的线段和一些无规的大斑点组成, 如图 1( a)所示. 对于样品 B, 发光强度分布未见

有显著变化, 发光强度分布主要由无规的微小斑点组成, 如图 1(b )所示. 由于探测器的

探测能量范围远小于带隙, 图 1主要代表缺陷深能级的发光分布.

图 1　样品 A ( a)和 B ( b)的阴极射线发光

F ig. 1　D istr ibut ion s o f cath odo lum inescence in the epilay er s o f sam ple A ( a ) and B ( b).

用光散射法观测到的表面抛光的 G aN外延层缺陷散射光分布如图 2所示. 对于样品

A, 外延层中缺陷散射光主要分布在三组平行的线条上, 并相互交叉形成网络, 如图 2

图 2　样品 A ( a)和 B ( b)G aN外延层中的缺陷散射光分布图

F ig. 2　Distribu tion s o f de fec t scat te ring light in the epilay e rs o f sam ple A ( a) and B ( b).

( a)所示. 这三组线条平行〈112
-
0〉晶向. 对于样品 B, 散射光分布较密集, 并且无明显的

分布规律, 如图 2( b)所示. 缺陷散射光的分布与阴极射线发光分布基本一致, 这进一步

表明, 样品 A外延层中缺陷主要沿〈112
-
0〉晶向分布; 样品 B外延层中的缺陷分布无明显
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