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摘要 

 I

摘要 

GaN 材料属于第三代半导体材料，具有宽的直接带隙以及优异的物理和化学

性质，是制作发光器件和光伏器件的理想材料。在信息显示领域，GaN 基高亮度

蓝、绿发光二极管可以用于户外大屏幕全色显示以及交通信号灯等方面；在照明

领域，GaN 基白光 LED 可以用于背光源、路灯和景观照明以及通用照明等。GaN

基器件的研究已经取得巨大进展，但是在器件的制备过程中仍存在一些问题，如

GaN 材料的 p 型欧姆接触问题则是限制 GaN 器件发展的主要因素之一。有两方面

的原因阻碍低阻 p-GaN 欧姆接触的实现：一方面是难以生长高空穴浓度的 p-GaN

材料；另一方面是缺乏合适的接触金属材料。目前用于提高 p-GaN 材料空穴浓度

的方法主要有热退火，激光掺杂、离子注入等。本文提出了利用感应耦合等离子

体技术（Inductively Coupled Plasma, ICP），对 p-GaN 上方一层 ITO 薄膜进

行轰击，使得 ITO 中的 In 原子扩散至 p-GaN 中，降低受主激活能，从而提高了

p-GaN 材料空穴浓度，降低欧姆接触电阻。并对未经掺杂和经过 ICP In 掺杂的

发光二极管（LED）样品的电学特性以及光学性能进行系统研究分析，具体研究

内容如下： 

1. 通过在 p-GaN 上方制作欧姆接触并进行电流电压特性测试，结果显示：经

过 ICP In 掺杂的 p-GaN 样品的 I-V 特性与未经 ICP 掺杂的样品 I-V 特性相比有

所提高，计算得出，前者欧姆接触电阻为 4.35×103 Ω，后者欧姆接触电阻为

7.09×103 Ω。 

2. 采用 X 射线光电子能谱仪（XPS）测试了样品表面元素分布情况，对 ICP

掺杂后样品 p-GaN 欧姆接触特性的提高机理进行了分析说明，阐明了 In 元素对

于提高 p-GaN 空穴浓度的作用。 

3. 通过低温光致发光测试对 InGaN/GaN 多量子阱光学性能进行了研究分析，

提出了 p-GaN/InGaN 量子阱晶格展宽模型。 

4. 通过改变 ICP 不同工艺条件，对 GaN 材料进行刻蚀，并通过台阶仪测量刻

蚀厚度、AFM 测量被刻蚀 GaN 样品表面形貌，分析了不同工艺条件下刻蚀速率、

表面形貌与各参数之间的关系。 
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 5. 在 ICP In 掺杂技术的基础上制备了 GaN 基蓝光 LED，并对不同 LED 器

件的 I-V 特性、P-I 特性进行了对比分析。 

关键词：p-GaN；ICP；LED；欧姆接触 
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Abstract 

GaN-based wide-band gap semiconductors belong to the third generation of 

semiconductor materials, which are the ideal materials of emitting devices and 

photovoltaic devices because of their excellent physical and chemical properties. In 

the field of information display, GaN-based high-brightness blue and green light 

emitting diodes (LEDs) can be used in outdoor large screen display and traffic lights. 

In the field of lighting, GaN-based white LEDs can be used for backlights, landscape 

lighting and general lighting, and so on. Although great progresses have been made, 

there are still several problems toward further development and improvement of 

GaN-based LEDs. The p-type Omic contact is one of the maindifficulties. There are 

two reasons accounting for the high resistance of p-type Omic contact. On the one 

hand, it is difficult to grow high hole concentration of p-GaN. On the other hand, 

there are no proper metal to make high quality Omic contact. Currently, thermal 

annealing, laser-induced doping , ion implantation process, and so on, have been used 

to improve the hole concentration of p-GaN. In this paper, the electrical property of 

p-GaN layer was improved by depositing a layer of ITO on the p-GaN surface 

followed by ICP etching, which made the diffusion of In atoms into p-GaN. As a 

result, the incorporation of In atoms reduces the activation energy of acceptors and 

then improves the hole concentration and Ohmic contact. In addition, the electrical 

and optical properties of LEDs with and without In-doping were studied as the 

following: 

1. The In-doped p-GaN showed a better I-V characteristic than the sample 

without doing. The Omic contact resistance was 4.35×103 Ω for In-doped sample, 

which was lower than that, 7.09×103 Ω, for the sample without doping.  

2. The content of the elements on p-GaN surface was measured by X-ray photon 

spectrometer (XPS) and the mechanism of the improvement of Omic contact was 

discussed. It was indicated that the diffusion of In atoms was beneficial to improve 

hole concentration of p-GaN. 

3. The optical property of InGaN/GaN MQWs was measured by low-temperature 

ptotoluminescence (PL). We tentatively propose a model of lattice expansion for the 

In-doped p-GaN and the lattice beneath of InGaN/GaN MQWs. 

4. We changed the process conditions of ICP process to etch GaN material. The 
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etching thicknesses were measured by step measuring instrument and the morphology 

of GaN surface was measured by AFM measurement. Finally, the relationship among 

etching rate under different conditons, surface morphology and parameters was 

analyzed.  

5. GaN-based blue LED devices were made and the I-V, P-I characteristics of 

In-doping LED and as-grown LED were measured and compared. 

 
Keywords: p-GaN; ICP; LED; Omic contact 
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第一章 绪论 

1.1 GaN 基材料的结构与性质 

    在半导体材料的发展进程中，第一代半导体材料主要有四族的 Ge、Si；第

二代半导体材料主要有 GaAs、InP、 InAs、GaP 及其合金；到了 20 世纪 90 年代，

第三代半导体材料 GaN、SiC 等宽带隙半导体材料成为重点研究材料。由于第三

代半导体材料具备介电常数小、化学稳定性好、禁带宽度大、电子迁移率高一级

抗辐射能量强等良好的物理性质和化学性质，这些是第一代、第二代半导体材料

所不具备的，因此成为了发光器件和光伏器件制作的理想材料[1-2]。 

在 GaN 材料成为研究热点之前的很长一段时间内，ZnSe 和 SiC 则是宽带隙

材料研究开发的重点，并且在 GaN 蓝光发光二极管实现商业化之前，SiC 蓝光 LED

成为了唯一商业化的蓝光 LED 产品。虽然 SiC 材料具备很多优点，包括抗辐射、

高温稳定性好、耐化学腐蚀等，但是由于其是间接带隙材料，制备而成的蓝光

LED 发光亮度较低，无法满足高亮度照明领域需求。此外，ZnSe 基材料由于实现

了蓝光激光器的激射而成为了重点材料，且其带隙覆盖了从绿光至蓝光波长范

围，但由于其发光器件的寿命较短，约为几个小时，因此无法实现蓝光 ZnSe 激

光器的商业化[3-4]。   

 在元素周期表中，IIIA 族 Al、Ga、In 元素与 V 族 N 元素组合而成的半导体

化合物（GaN、InN、AlN）以及由它们共同组成的多元合金材料（InxGa1-xN、AlxGa1-xN、

AlInyGa1-yN 等）共同组成了 III 族氮化物半导体材料。III 族的氮化物半导体材

料主要有以下三种不同结构，包括纤芯矿结构、闪锌矿结构和岩盐矿结构。上述

三种结构中，纤芯矿结构属于稳定相，它的空间群为 P63 mc，属于六角晶系，

该结构下的 III 族氮化物半导体材料都属于直接带隙材料，且随着合金组分的逐

渐改变，其禁带宽度从 0.7 eV 至 6.2 eV[5-7]连续可调，如图 1-1 所示，正因为其

禁带宽度连续可调，所以其发光波长覆盖了从可见光至深紫外的整个光谱范围。

此外，闪锌矿结构属于亚稳相，空间群为 F43 m，属于立方晶系。一般情况下，

单晶 GaN 只呈现出纤芯矿和闪锌矿两种结构，只有在极端高压的条件下才会出现

第三种结构，即岩盐矿结构[8-9]。三种结构如图 1-2 所示。 

研究显示，GaN 是 III 族氮化物材料中研究 广泛的半导体材料。由于 GaN

材料具有介电常数小、热稳定性好、禁带宽度大、热导率高和化学性质稳定等一
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系列优点，使得 GaN 材料在发光二极管（LED）、激光器以及太阳能电池等发光、

照明领域具备广阔的应用前景。 

 

         
图 1-1 GaN、InN 和 AlN 化合物的带隙和晶格常数之间的关系 

 

 
图 1-2 GaN 材料三种基本结构：(1)纤锌矿结构 (2) 闪锌矿结构 (3)岩盐矿结构 

 

GaN 半导体材料的电学特性可以用来表征该材料质量的好坏，因此对于制备

GaN 基光电子器件具有重要影响。金属有机化学气相沉积技术的不断改善，使得

GaN 半导体材料的质量不断提高。在 Binari [10]等人的报道中，GaN 材料室温迁

移率达到 900 cm2/V·s。此外，GaN 材料的击穿电压高达 3×106  V/cm[11]。 生长

在蓝宝石衬底上的非故意掺杂 GaN 材料的 n 型本底载流子浓度都较高，现在质量

较好的 GaN 材料的本底 n 型载流子浓度可降到 1016 /cm3左右[12]。 
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1.2 GaN 基 LED 的发展现状 

早在 1971 年，来自美国普林斯顿大学的 Pankove 教授等人研制出了当时世

界上第一个 GaN 基蓝光 LED，但是由于当时 GaN p 型掺杂问题无法得到解决而采

用 MIS 结构，导致器件的发光效率较低，只有 0.03%~0.1%[13]。1983 年，Yoshida

等人将一层 AlN 淀积在蓝宝石衬底上作为缓冲层，使得 GaN 的表面结构以及晶体

质量得到了明显的提高；20 世纪八十年代末，来自日本名古屋大学的 Hiroshi 

Amano 教授等人利用低能电子束辐射法对掺 Mg GaN 材料进行处理，大大降低了

GaN 电阻率，从 1018 Ω·cm 降到 35 Ω·cm，而空穴浓度提高到 2×1016 cm-3，

由此制备出了当时世界上第一个 GaN 基 p-n 结 LED，发光效率也得到了明显提高

[14]。图 1-3 为第一个 p-n 结 LED 结构。 

         
图 1-3  GaN 基 p-n 结 LED 结构 

 
此后，GaN 基 LED 得到了快速发展。来自日本日亚化学公司的 Nakamura 等

人在 1991 年成功地研制出了当时世界上第一个掺 Mg 同质结 GaN 基蓝光 LED[15]，

并在 1992 年末成功研制出了世界上第一只 p-GaN/n-InGaN/n-GaN 双异质结蓝光

LED。此后， 在全世界范围内引发了氮化物研究热潮。1993 年，Nakamura 等人

研制出了高亮度 InGaN/AlGaN 双质结蓝光 LED[16],如图 1-4 所示。该 LED 采用了

Zn 掺杂的 InGaN 作为有源层，其中峰值波长为 450 nm，光谱半高宽为 70 nm，

外量子效率达到了 5.4 %，在输入电流为 20 mA 情况下工作电压仅为 3.6 V，光

输出功率达到了 1.5 mW，发光亮度大于 1 cd。仅仅过了一年，该小组研发出的

蓝光 LED 光输出功率已达到 3 mW，发光强度也大幅提高，是当时世界上性能指

标都领先的蓝光 LED 产品。 
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