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高质量 Ga N外延薄膜的生长 3

吴学华 　　J1S1Speck
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吴自勤
(中国科学技术大学基础物理中心 ,合肥　230026)

　　摘 　要 　　综述了高质量 GaN 外延薄膜的生长研究工作的最新重要进展. 主要采用的新工艺为 :

在较低温度下生长 GaN 缓冲层后再高温生长 GaN 外延薄膜 ,双气流金属有机化合物气相沉积

(MOCVD) ,以及用开有窗口的 SiO2 膜截断穿过位错后横向覆盖外延生长 ( epitaxially lateral over2
growth) . X射线衍射和高分辨电镜研究证实 ,上述工艺使 GaN 外延薄膜质量得到显著提高. 利用这种薄

膜研制成的蓝色激光管即将投放市场.

关键词 　　GaN ,外延薄膜 ,蓝色激光管 ,穿过位错

GROWTH OF HIGH QUAL ITY EPITAXIAL Ga N THIN FILMS

Wu Xuehua , J . S. Speck
( Depart ment of M aterials , U niversity of Calif ornia , S anta Barbara)

Wu Ziqin
( Fundamental Physics Center , U niversity of Science and Technology of China , Hef ei 　230026)

Abstract 　　Recent important progress in the growth of high quality epitaxial GaN thin films

is reviewed. The new technology includes : growth of epitaxial GaN films at high temperature on the

buffer layer grown at low temperature , MOCVD with two gas flows , and epitaxially lateral over2
growth after blocking threading dislocations by SiO2 film with open windows. X2ray diffraction and

high resolution electron microscopy show that by using these technologies the quality of GaN films

has been greatly improved. Blue laser diodes based on this film will soon appear on the market .
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　　有些半导体材料具有大的禁带宽度 ,如

GaN 和 A1N 的禁带宽度分别是 314 和 612eV ,

可以用它们制备能发出绿光、蓝光、紫光或紫外

光的发光管和激光管. InN 的禁带宽度是

119eV ,它和 GaN 形成 GaInN ,使 GaInN 的禁

带宽度随 In 含量的增加而从 GaN 的 314eV 逐

步下降 ,以调节发光管和激光管发出的波长.

制备这些 N 化物半导体材料的两大困难

是 : (1)在高的制备温度下 ,N 的蒸汽压大大高

于另一组元的蒸汽压 ,以及 N 化物和常用的蓝

宝石衬底的晶格错配度高达 13 %以上 ,因此难

以形成大尺寸的没有裂缝的薄膜 ; (2)通常制备

的 GaN 一般是 n 型 ,难以进行 p 型掺杂形成

p2n结.

1985 年以前的 20 年间 ,人们已经开展了

GaN 材料的生长工作. 1983 年 , Yoshida 等用分

子束外延 (MBE)方法生长 GaN 时使用 A1N 作

为缓冲层 ,使 GaN 材料性能有所改善. 1986
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年 ,Amano ,Akasaki 等[1 ]根据金属有机化合物

化学汽相沉积 ( MOCVD) ,或金属有机化合物

汽相外延 ( MOVPE) 方法生长的 GaN 比用

MBE 方法生长的有更好的实验结果 , 采用

MOCVD 方法和 A1N 缓冲层 ,使缓冲层上生长

的 GaN 膜的质量显著改善 ,取得了 GaN 材料

生长工作的一次突破. 1989 年 ,Amano ,Akasaki

等[2 ]利用低能电子辐照掺 Mg 的 GaN ,制备成

良好的 p 型材料以及 p2n 结 ,再次取得了 GaN

材料生长工作的突破. 1997 年 ,名古屋大学的

Akasaki 教授获得日本政府的科教文奖 (两年一

次 ,1997 年得奖者共 29 人) .

90 年代 , GaN 系量子阱发光管 (L ED) 的发

光效率不断提高 ,到 1995 年 ,蓝色和绿色 L ED

的发光效率已达 5 % ,赶上了 GaAlAs 红色 L ED

和 A1 GaInP 黄色 L ED 的发光效率 ,并且已经

开始投入应用. Nakamura 在发展 L ED 和激光

管 (LD)器件方面成绩显著 ,获得了 1997 年美

国材料研究学会 (MRS)奖. 他们用 In GaN 为激

活层 , GaN 为接触层 ,Al GaN 为覆盖层 ,使单量

子阱蓝色 L ED 的亮度在 1995 年比常规的蓝色

SiC L ED 和绿色 GaP L ED 增大约 100 倍. 在激

光管 (LD) 方面 , 1995 年 Nakamura 制备成蓝2
紫色 LD. 1996 年 , Akasaki 等制备的 Al GaN/

GaN/ GaInN 薄量子阱的室温注入电流是

310kA/ cm2 ,发出的激光波长为 376nm[3 ] . 1997

年 Nakamura 改进了制备工艺. 同年 10 月 ,

Nichia Chemical 公司宣布激光管在室温已使用

了 3000h ,在 50 ℃下寿命超过 1100h ,预期室温

寿命可达 10000h ,他们认为 ,1998 年末 LD 将

开始试销[4 ] . 有人估计 , GaN 器件在化合物半

导体市场中的份额将由 1997 年的 2 %快速增

加到 2006 年的 20 % ,成为和 GaAs , InP 并列的

重要化合物半导体[5 ] .

1 　GaN 等氮化物和蓝宝石基底的一些

差别

　　GaN (六角和立方晶体) 、A1N (六角晶体) 、

InN (六角晶体) 、BN (立方晶体) 和常用的蓝宝

石 (Al2O3)基底 (六角晶体) 的晶格常数见表 1.

可以看出 ,外延 GaN (六角晶体) 、AlN (六角晶

体)和蓝宝石基底 (六角晶体) 的晶格常数差别

很大. 如果 GaN 和 AlN 的基面 ( 0001) 相对

Al2O3 的基面旋转 30 度 ,则 GaN 和 AlN 的基

面上 扩 大 3 倍 的 周 期 分 别 为 01552 和

01539nm , 比 Al2O3 的 a (014758nm) 分别大

1611 %和 1313 %(图 1) ,还可以勉强外延生长.

图 1 　GaN 和 Al2O3 基面 (0001)的匹配

表 1 　一些氮化物的晶格常数和能隙

InN GaN GaN AlN BN Al2O3

晶系 六角 六角 立方 六角 立方 六角

a (nm) 01354 01319 01454 01311 013615 014758

c (nm) 01570 01518 01498 112991

带隙 (eV) 1195 3145 3126 612 614

　　GaN ,AlN 和蓝宝石的热膨胀系数见表 2.

它们在 a 方向上的差别也很大 ,即基面上 GaN

和 AlN 的热膨胀系数比 Al2O3 小 2515 %和

2913 %. 这样 ,Al2O3 衬底上的 GaN 薄膜在从生

长温度下降时容易产生很大的热应力 ,以致出

现裂缝. 其他衬底如 6H2SiC ,2H2SiC ,Si 和 GaN

薄膜之间也有类似问题[6 ] .

表 2 　GaN ,AlN 和蓝宝石的热膨胀系数

GaN AlN Al2O3

a 方向 (10 - 6/ K) 5159 513 715

c 方向 (10 - 6/ K) 7175 412 815
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2 　GaN 薄膜的生长工艺

1986 年 ,Amano 等用 (0001) 蓝宝石作为衬

底 ,经化学浸蚀、1150 ℃氢气中退火除去表面损

伤后 ,先在 900 —1000 ℃下通进以氢气为载体

的 N H3 和 TMAl (trimethylaluminium) 1min ,生

成一薄层 AlN 缓冲层 ,再在 950 —1060 ℃下通

进以氢气为载体的 N H3 和 TM Ga ( trimethyl2
gallium) ,气流速度高达 425cm/ s ,生长 30min

得到约 315 —415μm 厚的高质量 GaN 薄膜.

AlN 缓冲层的生长时间超过 1min , GaN 膜趋向

于形成多晶. AlN 层生长温度过低 (如 800 ℃) ,

GaN 膜上出现许多小坑 ;AlN 层生长温度超过

1100 ℃时 , GaN 膜上出现六角晶粒. 只有在上

述条件下 ,才能生长出镜面光滑的无裂缝的

GaN 膜. 由双晶衍射摇摆曲线得到 : GaN 膜的

(0006)峰的半高宽为 217’, (2024) 峰的半高宽

为 1186’,这说明 GaN 膜的晶体完整性相当

好. 光荧光谱显示很强的近带边发射 ,其峰值为

31360eV (室温)和 31474eV (77 K) ,这说明深能

级杂质相当少. 1989 年 ,在 Akasaki 等[7 ]发表的

论文中 ,AlN 缓冲层的生长温度降低到 600 ℃,

生长时间延长到 10 min ,AlN 缓冲层的厚度为

50nm.

1991 年 ,Nakamura[8 ]用 GaN 缓冲层代替

AlN 缓冲层制备出高质量的 GaN 薄膜. 他用水

平喷嘴将 H2 + N H3 + TM G ( TM G 流量为

27μmol/ min)气流喷向水平放置的直径为 5cm、

温度为 450 - 600 ℃的蓝宝石 (0001) 衬底 ,同时

从上到下将 H2 + N H3 气流喷向衬底 ,使上述水

平气流和衬底更好地接触 ,形成所谓的双气流

MOCVD 方法. GaN 缓冲层的厚度达到 10 —

120nm 后 , 将 衬 底 的 温 度 升 高 到 1000 —

1030 ℃,经 60min , GaN 薄膜厚度达到 4μm.

1991 年 , Yoshimoto 等[9 ]用 MOCVD 方法

在蓝宝石 (0001)衬底生长了 In GaN 膜 ,衬底温

度为 500 —800 ℃,N H3 + TEG( Triethylgallium)

+ TM I + N2 的气压为 105 Pa ,以 012 —014μm/ h

的速率生长约 015μm 的 In GaN 膜. 在 500 ℃生

长时 , In x Ga1 - x N 中 In 含量随 TM I/ ( TM I +

TEG)流量比而线性地增大 ,最大 x 可达 015 ;

在 800 ℃生长时 ,当 TM I/ ( TM I + TEG)流量比

为 0185 —0190 时 , x 可达 0112 —0123.

1992 年 ,Nakamura 等[10 ]在 GaN 层上生长

出高质量的 In GaN 膜. 他们用双气流 MOCVD

法将 H2 + N H3 + TM G 喷向 510 ℃蓝宝石

(0001) 衬底 ,生长约 30nm 厚的 GaN 缓冲层 ,

再升温到 1020 ℃生长 GaN 膜 , 30min 后 GaN

膜达 2μm 厚 ,再降温至 830 —780 ℃,将 N2 代

替 H2 ( 流 量 均 为 2 l/ min ) , 并 加 进 TM I

(trimethylindium) ,生长 In GaN 膜 , 40min 后 ,

膜厚达 013μm. 双晶衍射摇摆曲线显示有缓冲

层后 , In GaN (0002)峰宽已降至 8 —9’. 830 ℃生

长的膜的光荧光 ( PL)峰位于 400nm (3110eV) ,

峰宽很窄 (70meV) ,并且很亮. In 含量 x 增至

0126 时 ,PL 峰位于 445nm (2179eV) .

以 AlN 为缓冲层的原因是 AlN 和蓝宝石

的匹配略为好一些 ,但实际上 AlN 缓冲层上生

长的 GaN 膜的性能 (迁移率 ,载流子浓度) 不如

GaN 缓冲层上生长的 GaN 膜好 ,因为 GaN 生

长和常规的外延生长不同 ,这一点将在下面讨

论.目前生长 GaN 膜时一般均以 GaN 为缓冲

层.

3 　GaN 薄膜晶体完整性的 X 射线衍射

鉴定

　　对 GaN 等薄膜晶体完整性的有效鉴定方

法是双晶衍射方法. 这里有 3 种测量模式 : (1)

常规ω模式 ; (2) 窄狭缝ω模式 ; (3)θ- 2θ模

式 (ω=θ) . 常规ω模式得到的摇摆曲线用带

有宽狭缝的固定探测器接收 2θ及其两侧一定

范围内的衍射强度 I ,样品以ω角转动 ,得到的

是衍射强度的 I - ω曲线. 从 Ewald 图看 ,取向

不同引起倒格点在垂直倒格矢 O G 方向作杆

状分布 ,晶面间距略有不同 (应变等) ,则引起杆

状分布较小的并行 O G 方向的宽化. 常规的摇

摆曲线中由于狭缝宽 ,在某一ω角下宽化的倒

格点的杆状分布和 Ewald 球相交的全部范围内
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的衍射强度全被测得 ,得到的 I - ω曲线是倒

格点 G 上下沿垂直 O G 方向的强度分布. 在ω

模式下 ,用窄狭缝得到的是杆状分布中心线上

垂直 O G 的强度分布.ω模式不能得到仅由点

阵常数变化引起沿 O G 方向的强度分布 ,要得

到这种强度分布 ,必须用θ- 2θ联动方法并在

探测器前放置窄狭缝. 这就是说 ,宽狭缝下 ω

模式得到的常规摇摆曲线的半高宽是窄狭缝的

ω模式和θ- 2θ模式下两种半高宽的叠加.

文献上的一些 GaN 和 GaAlN (0002) 的双

晶衍射峰宽的结果列在表 3 中. 其中Δθ是常

规ω模式得到的摇摆曲线峰宽 ,Δθ1 是窄狭缝

ω模式得到的峰宽 ,Δθ2 是θ- 2θ模式得到的

峰宽 ,Δd/ d 是由Δθ2 估算出来的晶面间距的

涨落范围. 由表 3 可见 ,Δθ实际上是Δθ1 和

Δθ2 之和[7 ] ,而有缓冲层时峰宽显著减少.

表 3 　GaN 和 GaAlN 的双晶衍射峰宽

Δθ Δθ1 Δθ2 Δd/ d

GaN 有 AlN 119’ 115’ 014’ 317 ×10 - 4

无 AlN 812’ 716’ 016’ 516 ×10 - 4

GaAlN 有 AlN 614’ 415’ 119’ 18 ×10 - 4

无 AlN 1316’ 1012’ 314’ 32 ×10 - 4

　　高温生长的 GaN 膜受 GaN 缓冲层微结构

的影响很大 ,随缓冲层的生长速率从 910nm/

min 减小到 310nm/ min ,生长到 5μm 厚的 GaN

膜的 (0002) 峰宽从 320”减到 180”,即 GaN 缓

冲层生长得愈慢 ,后来生长的 GaN 膜的晶体完

整性愈好. 不仅如此 ,高温生长的 GaN 膜的晶

体完整性可以愈长愈好 ,例如 ,随膜厚从 1μm

增加到 6μm , (0002) 峰宽从约 500”降低到约

250”, (1122)峰宽从 016 —018°降低到 0114°.

如上所述 ,峰宽中取向差的贡献Δθ1 比晶

面间距涨落的贡献 (应变宽化)Δθ2 大一个量

级. 但是 , (0002) 峰宽不能作为 GaN 膜的晶体

唯一依据 ,因为 GaN 晶体中两种主要缺陷之一

是柏格斯矢量 ( [ 1120 ]/ 3) 在 (0001) 面内、位错

线沿 [ 0001 ] 方向的纯刃型位错 , 它不引起

(0001)面的取向变化 ,但会引起 (1012) 面取向

的变化. 因此 ,还要测定和 (0001)斜交的 (1012)

峰的峰宽 ,才能全面地衡量 GaN 晶体的质量.

Heying 等的结果表明 :一个穿过位错为 1010/

cm2 的 GaN 膜 , 其 ( 0002) 峰宽仅为 40”, 而

(1012)的峰宽为 740”,原因是 GaN 膜中 95 %

的缺陷是纯刃型位错 ;另一个穿过位错为 108/

cm2 的 GaN 膜 , 其 ( 0002 ) 峰宽为 269”, 而

(1012)的峰宽为 415”,原因是 GaN 膜中只有

40 %的缺陷是纯刃型位错.

4 　GaN 薄膜微结构的显微学研究

X射线衍射方法对三维 nm 量级微结构的

变化不容易鉴别 ,对这种微结构的有效表征方

法是显微术 ,如扫描电子显微术、透射电子显微

术和扫描探针显微术.

早在 1989 年 ,Akasaki 等就根据扫描电镜

观察得出 ,在非晶 AlN 缓冲层中有许多 nm 量

级大小的晶粒 ,它们和蓝宝石衬底有外延关系 ,

后续的 GaN 膜生长时优先在这些晶粒上成核 ,

并通过它们和蓝宝石衬底建立外延关系. 他们

根据这些观察提出了一个缓冲层上 GaN 膜生

长的模型 : GaN 在 AlN 晶粒上成核后以六角截

角锥状岛的形状长大 ,到一定阶段后准二维地

横向优先长大 ,直到形成光滑的连续薄膜. 形成

六角截角锥状岛的原因可能是 : GaN 和 AlN

(晶态和非晶态) 的界面能低 ,引起横向优先长

大.

Hersee 等[11 ]用 X 射线衍射方法和原子力

显微镜 (AFM)研究了蓝宝石 (0001) 上 GaN 的

微结构 ,得到的结果是 : GaN 膜是取向相当一

致的多晶体 ,位错主要集中在晶粒边界. 他们先

在 480 —550 ℃生长 20nm GaN 缓冲层 ,随后在

一定时间内升温到 1025 ℃,在 1133 ×104 Pa 的

气压下生长 GaN 外延层 ,AFM 显示 480 ℃和

550 ℃生长的 GaN 缓冲层由许多岛组成 ,岛的

尺寸和表面粗糙度均随温度升高而增大 ,这说

明其生长机理是 Volmer - Weber 岛状生长. 经

20min 升温到 1025 ℃后 ,缓冲层晶粒长大. 原先

550 ℃生长的膜上岛高度为 20 —30nm ,原先

480 ℃生长的膜表面粗糙度为 10nm ,即原先的

480 —550 ℃生长温度的影响仍保留了下来. X
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射线衍射测量显示 , GaN 缓冲层 (0002) 峰由约

1 —2°的宽峰和约 012°的窄峰叠加而成. 随着生

长速率从 3nm/ min 增至 25nm/ min ,总的衍射

峰积分强度急剧下降几倍 ,这说明缓冲层中既

有取向良好的晶粒 ,又有取向较差的晶粒. 这些

结果和 Qian 等[12 ]的电镜横截面观察得到的缓

冲层的岛取向差达 3°是一致的. AFM 观察显

示 ,缓冲层的岛尺寸随生长速率的下降而增大.

图 2 　蓝宝石衬底短时间氮处理后 GaN 生长过程的横截面电子显微像
(a)成核层 (NL ,即缓冲层) ; 　　(b) NL + 高温生长 50nm GaN ;

(c) NL + 高温生长 200nm GaN ; (d) NL + 高温生长 400nm GaN

缓冲层的岛结构还和升温时间有关 ,AFM

显示 ,升温时间从 10min 延长至 20min ,升温时

间内晶粒尺寸明显增大 ,X 射线 (0002) 衍射窄

峰增强、宽峰减弱 ,这说明升温过程中取向良好

的晶粒长大 ,取向不好的晶粒部分消失.

吴学华等[13 —17 ]从透射电子显微术研究得

出 :蓝宝石衬底预先的氮处理对 GaN 的微结构

有显著的影响. 图 2 (a)是短时间 (60s)氮处理后

成核层 (NL ,即缓冲层) , (b) , (c) , (d) 是 NL 上

分别高温生长 50nm ,200nm ,400nm 厚度 GaN

的横截面电子显微镜照片. 根据这些照片和长

时间 (400s) 氮处理后高温生长 GaN 的类似照

片 ,可以得到两种处理后不同的 GaN 生长过

程. 图 3 和图 4 是两种处理后 GaN 膜生长过程
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图 3 　短时间氮处理后 GaN 生长示意图

(a) GaN 成核层 (NL) ; (b) NL + 高温生长的 GaN 岛 ;

(c) NL + 高温生长的 GaN 膜相遇

图 4 　长时间氮处理后 GaN 生长示意图

(a)含润湿层的 GaN 成核层 ; (b)升温后的 GaN 成核层 ;

(c) NL + 高温生长的 GaN 膜

中微结构变化的示意图. 短时间氮处理后 , GaN

成核层 (或缓冲层)由立方或六角 GaN 岛 (包含

许多堆垛无序)组成 [图 3 (a) ] ,升温后 GaN 成

核层表面仍然粗糙 ,高温生长时形成少数 GaN

大岛[图 3 ( b) ] , GaN 大岛不断长大直至相遇.

当薄膜厚度约为 550nm 时 ,形成连续膜生长转

化为台阶流动模式 , GaN 薄膜逐渐变为表面有

许多台阶的平光滑膜 [图 3 (c) ] . 此时穿过位错

( TD)由两部分组成 ,小部分是大岛中的 TD ,大

部分是大岛相遇时产生的 TD ,其总数约 108

[图3 (c) ] .长时间氮处理后 , GaN 成核层 NL 是

一薄层六角润湿层和立方或六角 GaN 岛 [图 4

(a) ] ,升温过程就使 GaN 成核层变成光滑的六

角 GaN 层 ,其中众多的亚晶界由刃型 TD 组成

[图 4 ( b) ] ,高温生长的 GaN 基本上复制这种

结构 ,导致 TD 总数达到 1010 [图 4 (c) ] . 由此可

见 ,短处理要好得多 ,它使位错密度显著降低.

最近 ,Rosner 等[18 ]用阴极荧光和 AFM 方

法进行的研究得出 : TD 和荧光强度小的地点

对应 ,说明 TD 是非辐射复合的中心. 因此 ,减

少 TD 确实是改进 GaN 材料质量的一个关键.

由以上显微学研究的结果可以得出 : GaN

膜生长机制是岛状生长 ,它的微结构是取向相

当一致的多晶体 ,而不是单晶体 ,膜中晶粒为柱

状 ,众多的位错主要集中在晶粒界面上 ,晶粒内

部缺陷 (位错等)较少 ,比较完整. 由此可见 ,采

用低温生长的 GaN 为缓冲层 ,高温生长的 GaN

部分润湿在缓冲层的小岛上成核长大. 这样的

生长一是成核密度低 ,横向生长快 ;二是各晶粒

取向差小 ,晶界 TD 密度低 ,一旦 GaN 膜连续

后 ,生长模式转化为台阶流动模式 ,使晶界 TD

密度进一步减少.

5 　氮化物半导体材料的 p 型掺杂

1989 年 ,Amano 等[2 ]利用低能电子辐照掺

Mg 的 GaN ,使其电阻率显著降低 ,形成良好的

p 型 GaN 材料. 他们用 MOCVD 制备材料时掺

杂源为 Cp2Mg ( biscyclopentadienyl Mg) ,600 ℃

在蓝宝石 (0001) 上生长 50nm 厚的 AlN 缓冲

层 ,升温到 1040 ℃生长 2μm 的 GaN∶Mg ( Mg

掺杂约 2 ×1020/ cm3) . 再用 10keV 电子 (束斑

直径 60μm ,束流 60μA) 在室温下进行辐照. 反

射高能电子衍射证实 , GaN∶Mg 显示单晶衍射 ,

双晶衍射摇摆曲线宽度是 4’,比 GaN 膜的 2’

略大一些. 电学测量得出 ,电子辐照使电阻率降
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了 5 个多量级 ,成为电阻率为 35Ω·cm、载流子

浓度为 2 ×1016/ cm3 、空穴迁移率为 8cm2/ Vs

的 p 型材料. 用它和 n 型 GaN 材料制成 p - n

结 L ED ,其紫外阴极发光比金属 - i (本征) - n

型 GaN 发光管高 1 —2 个量级. 10keV 电子的

能量消耗在 015μm 的深度范围内 ,使这层材料

达到上述 p 型指标 ,但性能大大改进的具体机

理还不清楚.

1991 年 ,Nakamura 等[19 ]进一步利用双流

MOCVD 和 GaN 缓冲层 (厚 20nm ,500 ℃生长)

改进了上述 p 型掺 Mg 的 GaN 的性能. 他们用

的低能电子的能量为 5keV ,辐照后低阻 p 型层

的厚度约 0135μm. 霍尔效应测量显示 ,刚生长

的 GaN 的空穴浓度为 2 ×1015/ cm3 ,迁移率为

9cm2/ Vs ,电阻率为 320Ω·cm ,经辐照后上述数

值显 著 改 进 为 2 ×1018/ cm3 , 9cm2/ Vs 和

012Ω·cm ,辐照前光荧光谱上除 450nm 处的峰

外 ,在 750nm 处有显著的峰 ,辐照后 450nm 峰

增强约 5 倍 ,750nm 峰消失. 在 5cm 直径的衬底

上 ,这些性能均匀 ,可以满足制备器件的要求.

6 　超晶格 N 化物半导体蓝色 LD 的研制

　　1996 年 ,Nakamura 研制的蓝色 LD 的室温

连续寿命为 27h. 1997 年他对制备工艺作了两

项改进. 首先是用 120 个周期的 215nm 掺杂

GaN ,215nm 不掺杂 Al0114 Ga0186 N 组成的调制

应变超晶格代替容易开裂的厚 Al GaN ,其次是

采用横向生长 GaN 作为超晶格的衬底[20 ] . 横

向外延生长时 ,先在 ( 0001) Al2O3 上生长有

30nm 缓冲层的厚 2μm 的 GaN ,再生长 SiO2 条

带状掩膜 ,带宽 018μm ,窗口宽 014μm ,周期分

布.此后 , GaN 先在窗口处外延生长 ,再横向扩

展直到覆盖整个 SiO2 膜 ,所以这种方法被称为

横向覆盖外延生长 ( ELO G , epitaxially lateral

overgrowth) . SiO2 膜截断了穿过位错的延伸 ,

可以使膜中位错显著减少. 当这样生长的 GaN

较厚时 ,由于应变场的作用 ,由窗口处 GaN 中

垂直延伸上来的穿过位错 ( TD) 会逐步弯过来

沿水平方向延伸 ,使绝大部分位错留在 10μm

厚的范围内. 当 GaN 生长到 20μm 厚时 , GaN

上部的位错密度可以降低到 108/ cm2 ,从而使

一部分 GaN 衬底的质量显著提高. 一般由两侧

窗口横向生长的 GaN 会在条带状 SiO2 膜上离

窗口最远的中心部分留下裂缝和空洞 ,延伸上

来并弯过来的穿过位错也会终止在裂缝和空洞

附近. 由于裂缝和空洞局限于 SiO2 膜局部地

区 ,离开这些地区较远的高质量 GaN 的范围还

足够大. 在高质量 GaN 衬底上足以生长几μm

宽的调制超晶格 ,从而制备成长的蓝色激光管.

Nichia 公司制备的蓝色激光管的结构相当复

杂 ,它在含 SiO2 掩膜的厚 n - GaN 上 ,依次生

长 n - In011 Ga019N ,n - Al0114 Ga0186N/ GaN 应变

超晶格 , n - GaN , In0102 Ga0198 N/ In0115 Ga0185 N

多量子阱 ,p - Al012 Ga018 N ,p - GaN ,p - Al0114

Ga0186N/ GaN 应变超晶格和 p - GaN ,使尺寸为

550μm ×4μm 的二极管的阈值电流密度降为

4kA/ cm2 ,工作电压降为 416V (不用调制掺杂

应变超晶格时工作电压为 6 —7V) . 最近 ,人们

采用了二次ELO G方法 ,即在第一次窗口上生

长 GaN 后再开一次 SiO2 膜窗口 ,两次窗口互

相错开 ,经过两次横向生长 ,几乎所有 TD 都被

SiO2 膜截断 ,使 GaN 薄膜的上部的 TD 密度小

于 105/ cm2 ,而整个 GaN 薄膜厚度只有 5μm.

许多工作都显示 ,器件中 GaN 膜的位错密

度高达 108/ cm2 ,而高质量的 Si 和 GaAs 单晶的

位错密度分别为 < 011/ cm2 和约 50/ cm2 . 但

GaN 中的高位错密度对发光效率却影响不大 ,

不会像 GaAs L ED 和 LD 中那样引起严重的非

辐射复合而出现许多黑点和黑线. 可以认

为[11 ] , GaN 和多晶 Si (poly - Si)一样 ,由于能带

结构在晶粒边界区的弯曲升高 ,使电子集中在

晶粒内部. 其发光过程主要由晶粒内部的电子

结构决定 ,即载流子的辐射复合离开晶粒界面

较远 ,和晶粒界面附近的大量位错关系不大 ,因

此发光效率可以很高.

GaN 材料生长工作经过多年研究终于得

到突破 , 但出人意料的是 : 位错密度高达

108/ cm2的 GaN 材料仍能满足器件要求. 这说

明高技术的发展既需要长期积累的基础性研究
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的支持 ,但又不受传统概念的束缚而勇于探索.
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内腔式高亮度小发散角 CO2 激光器 3

王绍民 　　陆　辉 　　林 　强
(杭州大学物理系 ,杭州　310028)

　　摘 　要 　　根据子波在边界上产生π位相跃变的假说 ,提出了用λ/ 2 光学厚度的位相片来实现新

光束的技术构思 ,研制成功了等效光束质量因子 M2
e < 1 的 CO2 激光器 .

关键词 　　光束质量 ,新光束 ,CO2 激光器

INTRA CAVITY HIGH BRIGHTNESS SMALL DIVERGENCE ANGL E CO2 LASER

Wang Shaomin 　Lu Xuanhui 　Lin Qiang
( Depart ment of Physics , Hangzhou U niversity , Hangzhou 　310028)

Abstract 　　By using a transparent plate of optical thicknessλ/ 2 , we have realized a series of

new beams superior to Gaussian beams in both divergence and intensity. An intra2cavity CO2 laser

with a λ/ 2 phase plate has been made with an equivalent beam quality factor M2
e < 1.

Key words 　　beam quality , new beam , CO2 laser

1 　引言

众所周知 ,各类激光器 ,包括气体激光器、

固体激光器、半导体激光器等 ,已广泛地应用于

军事、民用和科学研究领域. 在激光器出现以

前 ,光的衍射极限是指平面波经过小孔光阑衍

射在远场形成的艾里斑. 在激光器出现以后 ,基

模高斯光束的方向性优于艾里光束 ,因而成为

新的衍射极限. 长期以来 ,基模高斯光束被认为

是光束质量最好的光束 ,若用光束质量因子
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