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摘要 利用金属有机物化学气相沉积 (MOCVD)技术在蓝宝石衬底上制备了 GaN∶C薄膜。为得到高阻 (或半绝缘)的
GaN薄膜，研究了源(CCl4)流量和载气对MOCVD外延 GaN薄膜电学性能的影响，发现 CCl4流量和载气对实现高阻的

GaN影响很大。当 GaN缓冲层采用 N2作为载气，CCl4的流量为 0.016 μmol/min时成功实现了 GaN的高阻生长，样品

A2的方块电阻高达 2.8×107 Ω/sq。经原子力显微镜 (AFM)测试显示，样品的表面形貌较好，粗糙度均在 0.3 nm附近，

说明Ｃ掺杂对外延 GaN薄膜的表面形貌没有大的影响。低温荧光光谱测试显示黄光峰与刃型位错有关。
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Abstract GaN∶C films are grown on sapphire by metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD) with different

carrier gas and different CCl4 source flux. To get a high resistance (or semi-insulating) GaN, the electrical properties

of GaN films influenced by CCl4 flux and carrier gas are investigated. The results show that the CCl4 flux and carrier

gas influence the growth of high resistance GaN greatly. The sample A2 gets the highest sheet resistance

(2.8 × 107 Ω/sq) with the CCl4 flux of 0.016 mmol/min and N2 used as the carrier gas. The atomic force microscope

(AFM) test show that the samples have a flat surface morphology, the roughness is around 0.3 nm. Meanwhile, it

also show that the doping C has little influence on the surface morphology. The low temperature photoluminescence

(LTPL) test show that the yellow luminescence is related with edge dislocation.
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1 引 言
GaN作为继 Si、Ge和 GaAs、InP之后的第三代半导体材料，具有禁带宽度大、抗辐照能力强、击穿场强高、

电子饱和速度大等优点，在高温、高频和高功率电子器件以及高亮度发光二极管 (LED)制备方面有着重要的

应用 [1-6]，并使得 GaN材料的研究成为目前最热的研究之一。为使 GaN基材料满足器件设计的要求，对 GaN
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的掺杂定性改造也就必不可少。目前对 GaN 的掺 C 主要有两个目的 [7]：一方面，对 GaN 掺杂希望形成 p-
GaN, p型 GaN掺杂的控制是器件研究发展面临的一个重要瓶颈；另一方面，希望 GaN掺杂后形成半绝缘 (或
绝缘)的 GaN，这对于高频大功率的高迁移率晶体管 (HEMT)是非常重要的 [8]。p-GaN薄膜的生长目前主要采

用的是Mg掺杂，但掺Mg存在易被 H钝化导致激活能较高的问题，Mg的离化率很低，需要较高的掺杂浓度才

能实现 p型，还容易产生缺陷结构 [9]。GaN中 C杂质为两性杂质，它具有的“自补偿作用”致 GaN掺 C形成 p-
GaN只取得了有限的成功 [6]。本文主要对金属有机物化学气相沉积 (MOCVD)掺 C生长高阻 GaN薄膜进行了

研究。HEMT器件常工作在高频大功率下，因此 GaN基 HEMT器件的缓冲层和衬底漏电对于 HEMT的夹断

特性和高频特性有严重的影响 [10-11]。GaN掺 Fe、Mg是生长高阻 GaN的主要手段，Fe、Mg掺杂存在的问题就

是它们具有“记忆效应”[12]。然而 C并没有这样的问题，C污染在MOCVD外延中是常见的，因而希望通过 C掺

杂实现 GaN的高阻外延，可避免更多杂质进入 MOCVD系统对外延造成影响。Seager等 [13-15]对 C在 GaN中的

作用做了相关的研究，但是 GaN掺 C的机制尚不清楚，如何实现 GaN掺 C方面的研究报道也较少见。本文未

对 GaN 掺 C的机理进行深入的研究，主要研究了 C流量对实现高阻 GaN 的影响，并通过 C掺杂制备了高阻

GaN薄膜。同时还研究了载气对 GaN样品电学特性的影响及 C掺杂对 GaN薄膜表面形貌的影响。GaN作为

第三代半导体材料的代表在很多方面有着不可比拟的优势，因此研究 GaN掺 C对于提高 GaN基器件的性能

有着非常深远的意义，尤其是对 GaN基HEMT器件的性能及其广泛应用有重要的影响。

2 实 验
所有样品均在美国 Veeco公司的 D180型 MOCVD积设备上生长。采用 C面 (001)蓝宝石衬底，以三甲基

镓 (TMGa)、四氯化碳 (CCl4)、高纯氨气 (NH3)分别作为 Ga源、C源和 N源，高纯的 H2和 N2作载气。在高温下对衬

底进行预处理后降温到 480 ℃，然后高压下生长约 30 nm厚的成核层，再升温到 1020 ℃生长约 200 nm的缓

冲层并进行掺 C，最后在低压下生长约 2.5 μm的非故意掺杂 GaN外延层。样品 A1、A2、A3、A4均在这种条件

下生长，所有样品的外延层的载气均为 H2。样品 A1、A2、A3 缓冲层载气为 N2，CCl4 流量分别为 0、0.016、
0.079 μmol/min。样品 A4缓冲层载气为 N2:H2=1∶1，CCl4流量为 0.016 μmol/min。生长完后，在 NH3和 H2的氛

围下对片子进行 3 min的高温退火。

样品的电学性能在室温下通过范德堡法进行霍尔测试。对于高阻样品，使用传输线矩阵法确定方块电

阻值，使用水银探针台对样品进行 C-V测试计算体内的载流子浓度大小。样品的表面形貌则通过 Veeco
Dimension 3100原子力显微镜 (AFM)测试得到。对 GaN薄膜进行低温光荧光谱测试 (LTPL)以观察材料光学

特性，光源为HeCd激光器，波长为 325 nm。

3 实验结果与讨论
在室温 (300 K)下对样品 A1、A2、A3、A4进行了霍尔测试，测试结果如图 1所示。从图 1中可以看出样

品 A2 的方块电阻最大，说明样品 A2 的 CCl4 掺杂源流量为 0.016 μmol/min 是比较合适的，CCl4 源流量在

0.016 μmol/min附近存在一个较好的外延高阻 GaN薄膜的生长窗口。样品 A1、A2、A3在掺杂源流量发生微

量变化的情况下，样品的方块电阻发生了数量级的变化，这是由于 C在其中的作用发生了变化。样品 A2相

对于未掺杂的样品 A1，方块电阻剧增原因是 C在 GaN中取代了 N位充当了受主型杂质，因而达到了高阻状

态，也是实验所希望的。样品 A2和 A3的 CCl4流量从 0.016 μmol/min变到 0.079 μmol/min时方块电阻剧烈的

下降，是由于 C在 GaN中是一种两性杂质，一部分 C填补了 N的位置形成深能级受主，同时随着 C的掺杂，深

能级趋向饱和，C倾向于对 Ga原子的取代形成浅施主能级，与深能级受主形成自补偿 [16]。同时，GaN外延过

程中不可避免会有 O等施主型杂质或施主型缺陷，这都是难以实现 GaN的高阻(或半绝缘)的原因。

由图 1可得，样品 A2、A4的掺杂是一样的，但是样品 A4采用了 N2:H2=1:1作为载气而未能实现高阻，方

块电阻也低于未掺杂的样品 A1。样品 A2相对于样品 A1方块电阻剧增是由于进行了 C掺杂，样品 A4相对

于样品 A2方块电阻剧减是由于载气发生了变化，综合样品 A1、A2、A4分析可推断载气对 C杂质的并入有显

著的影响。本组之前的研究表明用 N2作载气会在 GaN中引入缺陷 [17]，样品 A2使用 N2:H2=1:1作载气在 GaN
中引入一定量的缺陷后，由于某些缺陷的存在使得 C并入的可能性大大提高了，同时能吸收容纳 C的数量自

2



中 国 激 光

0406002-

然也就增多了，从而样品 A2成功实现了高阻 (或半绝缘)[18]。对于 LED及激光二极管 (LD)等发光器件来说材

料的晶体质量直接影响器件的发光效率，然而对于 HEMT器件来说追求的是高迁移率和高的二维电子气浓

度。引入一定量的缺陷实现 GaN高阻 (或半绝缘)对于 HEMT追求高的迁移率及二维电子气浓度影响很小，

二维电子气主要受极化作用强弱的影响。

图 2为样品的电子浓度变化图，样品 A1、A3、A4电子浓度是在室温下进行霍尔测试直接测得，样品 A2
(由于高阻超出霍尔测试系统量程)是在室温下进行 C-V测试后计算得到其浓度。从图 2可以看出，样品 A1、
A2、A3电子浓度随着 C掺杂浓度的增加先下降后上升，因而可以合理的推断出从 A1到 A2是由于 C杂质在

GaN中起到了受主的作用使电子浓度下降，从 A2到 A3随着掺杂源 CCl4流量的进一步增大并入到 GaN薄膜

中的 C 杂质中有部分起到施主作用，发生了 C 的“自补偿作用”使得电子浓度上升。对样品 A4和样品 A1、
A2、A3对比进行定性的分析可以看出，载气的变化对电子的浓度有显著影响。从本组之前的实验可以看

出，这是由于 N2作载气引入缺陷 [17](主要是刃位错缺陷)导致的，在刃型位错处的原子共价键不饱和易于俘获

电子成为受主中心 [19]。同时带负电的受主中心还会对载流子具有散射作用导致载流子迁移率低，这也就是

样品 A1在非掺杂的情况下方块电阻较大的原因。

图 3为样品 A1、A2、A3、A4的表面形貌图，样品的均方根粗糙度分别为 0.313、0.387、0.318、0.231 nm，样

品的表面形貌均较好，起伏较小并能看到台阶流。AFM 测试结果表明，CCl4在 0～0.079 μmol/min的流量范

围内，掺杂浓度的变化对样品的表面形貌无明显影响，C掺杂虽然会引起晶格的畸变，但对于 GaN薄膜的表

面粗糙度影响较小，这对 GaN基的 HEMT器件是有利的，可以减弱界面粗糙度散射作用。同时，从图 3还可

以看出，样品 A4表面近光滑，相对于其他样品的缺陷也更少，说明了通过变化载气引入了一定量的缺陷，和

前面的推断是吻合的，这也从侧面说明了载气对掺 C制备高阻(或半绝缘)GaN的影响。

图 3 样品 A1、A2、A3和 A4的表面形貌

Fig.3 Surface morphologies of sample A1、A2、A3 and A4
图 4(a)为样品 A1、A2、A3的 LTPL测试光谱，测试范围为 340~680 nm，从中可以看出相对于带边峰来说

黄光峰很微弱，几乎被湮没，侧面说明样品的质量较好。图 4(a)中插图为样品 A1、A2、A3的 LTPL测试光谱

(为更明显的看到是否有黄光峰现象，测试时增加激光的积分时间，测试范围改为 380~680 nm)，从中可以明

显地看出在非故意掺 C和掺 C的 GaN样品中均有黄光峰现象。目前认为黄光峰的来源主要有两种可能：1)
是材料中的浅施主贡献的，如 SiGa、ON和 CGa；2) 是材料中的深受主贡献的；2) 可能是由于一些材料本身的一些

图 1 霍尔测试方块电阻随样品的变化

Fig.1 Sheet resistance of the samples in the
Hall test

图 2 样品 A1、A2、A3、A4的电子浓度变化曲线

Fig.2 Electron concentration curve of the sample
A1、A2、A3 and A4
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缺陷，如 VGa，或者是一些缺陷的结合造成的 [20]。图 4(b)为样品 A1、A2、A3的带边锋与黄光锋积分强度的比

值，对蓝光峰强度归一化后可以看出随着掺杂源 CCl4流量的增加 IBE/IYL比值上升。从图 4可以看出 GaN中的

黄光峰现象与 C污染无明显关系，样品 A1的 IBE /IYL值最小，可以推断黄光峰是由 N2在 GaN中引入的刃型位

错引起的。结合霍尔测试结果推断样品 A2和 A3的 IBE /IYL值上升可能是由于掺杂后在禁带中引入了杂质能

级，因而导致从导带底跃迁至刃型位错引入的受主能级 (发射黄光峰能级)的有效电子数减少，所以 IYL/IBE比
值曲线呈下降趋势。

图 4 (a) 样品 A1、A2和 A3的低温 PL测试图谱 ; (b) 不同 CCl4流量下的样品 A1、A2和 A3的蓝光峰与黄光峰积分强度比值曲线。

(测试是利用 325 nm HeCd激光器在 77 K温度下进行的)
Fig.4 (a) LTPL spectra of sample A1、A2、and A3; (b) IBE/IYL curve of sample A1、A2、A3 with different CCl4 source flux.

(The measurement is operated at 77 K with the 325 nm line of a HeCd laser)

4 结 论
实验利用 MOCVD系统对掺 C外延高阻 GaN进行了研究，研究发现掺杂源 (CCl4)流量的变化对实现 GaN

的高阻影响较大，这可能是由于 C的“自补偿作用”引起的。通过对载气的研究发现，使用 N2作为载气有意

的在缓冲层引入少量的缺陷对于 C的并入有显著的效果。通过对 CCl4源流量变化的研究，实验中得到一个

实现高阻较为合适的生长窗口，当 CCl4源流量为 0.016 μmol/min时方块电阻达到了 2.8×107 Ω/sq。研究还发

现 CCl4流量的大小对于 GaN薄膜的表面形貌影响极小，这对需要高阻(或半绝缘)GaN缓冲层的 HEMT器件是

很有利的，可以避免由于掺杂而增加界面粗糙度，导致二维电子气迁移率的退化。通过对样品进行 LTPL测

试发现，GaN中的黄光峰现象与刃位错有紧密的关系，与 GaN中的 C杂质无明显关系，这还有待于研究者的

进一步探索。C元素作为 MOCVD外延中的常见元素 ,实现 C掺杂制备高阻的 GaN不仅对 GaN基 HEMT器件

有着重要的意义，同时对于维护 MOCVD系统的洁净度也是有利的 (在不引进新杂质元素的情况下实现 GaN
的高阻 ,使得进入MOCVD系统的元素种类减少)，可使得外延之间的影响减小。
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