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GaN{11-22}半极性面上生长 InGaN/GaN
多量子阱的研究

杨国锋 朱华新 郭 颖 李果华* 高淑梅
（江南大学理学院，江苏 无锡 214122）

摘要 利用选择性横向外延技术生长{11-22}半极性面 GaN模板，并利用半极性面模板生长 InGaN/GaN多量子阱结

构。结果表明，生长出的 GaN模板由半极性面{11-22}面和 c面组成，多量子阱具有 390 nm和 420 nm的双峰发光特

性，局域阴极发光(CL)测试表明 390 nm 附近的发光峰来源于半极性面上的量子阱发光，而 420 nm 左右的发光峰源

于 c面量子阱发光。c面量子阱发光相对于斜面量子阱发光发生显著红移是因为在选择性横向外延生长过程中，In

组分相比 Ga较易从掩模区域向窗口中心区域迁移，形成了中心高 In组分的 c面量子阱，而半极性面上 InGaN/GaN

多量子阱量子限制斯塔克效应相比于极性面会减弱，此外，相同生长条件下半极性面的生长速率低于极性 c面的生

长速率。
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Study on the Growth of InGaN/GaN Multiple Quantum Wells on GaN
{11-22} Semipolar Plane

Yang Guofeng Zhu Huaxin Guo Ying Li Guohua Gao Shumei
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Abstract Selective area epitaxy is applied to grow GaN {11-22} semipolar plane template, followed by InGaN/
GaN multiple quantum wells（MQWs）growth. The results indicate that the GaN template is composed of the
{11- 22} side facet and planer c plane, and the MQWs show dual- color emission. Local cathodoluminescence
reveals that the 390 nm emission peak originates from the MQWs on semipolar plane, while the 400 nm emission
peak results from the MQWs on c plane. The large red-shift in emission wavelength for c plane MQWs compared
with that of {11-22} semipolar plane MQWs is due to the indium enrichment originating from additional source
supply due to the surface migration effect and lateral vapor- phase diffusion during selective area epitaxy.
Another important reason is the reduced polarization effect InGaN/GaN MQWs on semipolar plane. At the same
time, the growth rate of the semipolar plane is lower than that of the polar c plane under the same conditions.
Keywords optical devices; selective area epitaxy; GaN semipolar plane; multiple quantum wells; polarization
effect
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1 引 言
InGaN/GaN多量子阱结构虽然在蓝光和绿光波段的光电器件应用方面得到了广泛研究 [1-7]，但是还存在

很多亟待解决的难题，例如高 In组分材料的生长、同质衬底的生长以及高质量的晶体结构 [8]。选择性外延生

长 [9]可以有效改善晶体材料的位错密度从而获得高质量的 GaN材料，并成为了 III族氮化物的研究热点。此
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后这一技术又被应用于半极性和非极性材料的生长 [10-11]。

金属氧化物化学气相沉积 (MOCVD)中的选择性横向外延生长方法是在 GaN 材料上先沉积 SiO2或者

SiNx掩模图形层，然后进行光刻和湿法腐蚀制备一些点状或者槽状的图形，最后在图形窗口区域进行 GaN
的二次外延 [12-14]。这一技术后来衍生为通过控制二次外延的生长条件和模板的形状形成一些半极性的 GaN
微结构 [15]。利用这些微结构作为模板可以后续生长一些光电器件结构。

另外，现在的商业化 InGaN/GaN基 LED都是在极性 c面上生长的，普遍存在着较强的自发极化和压电

极化效应，从而导致量子阱能带的倾斜，形成了内建电场，使得电子和空穴波函数空间上分离开，限制了量

子阱的发光效率。同时，量子阱结构中的量子限制斯塔克效应会导致发光峰位随着注入电流的增大而蓝

移。这些问题导致高效率的长波长 c面 GaN基 LED的发展受到限制。为了解决这些问题，非极性面和半极

性面上的 LED生长受到了广泛关注 [16]。相比于 c面生长的光电器件，非极性面和半极性面上的器件能够获

得更高的内量子效率。虽然非极性和半极性 GaN衬底材料的生长还不成熟，但是很多研究者已经致力于这

种新颖结构的研究，希望能够从成本上和器件效率上权衡发展，获得成本低廉、效率优异的光电子器件。

本文通过横向选择性外延生长法沿 [1-100]方向生长出 GaN{11-22}半极性面，并利用此半极性面作为

模板生长出具有双峰发光的 InGaN/GaN多量子阱(MQW)结构。

2 实 验
实验选用 2 m厚的 GaN衬底作为生长模板，然后利用等离子体增强化学气相沉积(PECVD)在 GaN表面

沉积 200 nm SiO2掩模层，先后通过光刻和湿法腐蚀沿 [1-100]晶体方向将 SiO2掩模层制备成以 4 m 周期排

列的槽状窗口区域，相邻窗口之间的距离为 8 m。图 1（a）为掩模的光学显微镜图。

图 1（a）沿[1-100]方向湿法腐蚀形成的槽状模板；（b）在GaN{11-22}半极性模板上生长 InGaN/GaN多量子阱的 SEM剖面图

Fig.1 (a) Micrograph of stripe GaN mask along [1-100] direction; (b) cross-sectional SEM image of InGaN/GaN multiple

quantum wells on GaN {11-22} semipolar plane

然后将此模板放在 MOCVD 腔体中进行二次外延，控制 GaN生长时间为 30 min，生长温度和压强分别

为 1010 ℃和 4×104 Pa。紧接着进行五个周期 InGaN/GaN多量子阱的生长：GaN垒层生长温度为 825 ℃，In⁃
GaN阱层生长温度为 745 ℃，反应腔体压强控制在 4×104 Pa。垒层生长时间 390 s，三甲基镓(TMGa)流量为

280 sccm(标准状况下毫升每分)；阱层生长时间 110 s, 三甲基铟 (TMIn)流量设置为 800 sccm, 三甲基镓

(TMGa)流量为 280 sccm。量子阱生长过程中 NH3始终保持在 17 L。理论上控制 InGaN阱层的生长厚度为

3 nm, GaN垒层的厚度为 7 nm。最后在量子阱表面覆盖一层 20 nm盖帽层。

实验采用 JEOL JSM-7000F场发射扫描电镜（SEM）对样品进行形貌分析。样品的光致发光（PL）谱测

试采用 Renishaw inVia系统，激发激光源为 325 nm He-Cd激光器。阴极荧光（CL）谱是在扫描显微镜上装

配mono-CL3荧光探头而获得的。

3结果与讨论
图 1 (b)是沿[1-100]方向形成的 GaN半极性微面剖面 SEM图。从图中可以看出，生长出的 GaN半极性

面呈梯形剖面，斜面与底面夹角约为 58°，梯形结构由斜面{11-22}面和平面(0001)面组成。形成这种结构的

原因是选择性横向外延生长过程中 GaN半极性面的形成取决于表面能和表面原子的稳定性 [17]。 [1-100]方
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向形成的 GaN半极性面主要倾向于形成稳定的(0001)面和{11-22}面。紧接着利用梯形模板进行多量子阱

的生长，就获得了{11-22}半极性面上的 InGaN/GaN结构。

图 2是{11-22}半极性面上生长 InGaN/GaN多量子阱的室温 PL图。从图中可以看出，除了在 365 nm左

右出现 GaN衬底的发光峰以外，多量子阱在 390 nm和 420 nm附近出现了两个发光峰。为了研究这两个发

光峰的起源，利用 CL测试对量子阱的局域发光进行了研究。如图 3（a）中标志所示，在多量子阱上选取了斜

面和顶面两个点进行了点发光测试。从图中可以看到，斜面的点发光除了 GaN衬底发光外，量子阱发光波

长在 390 nm附近，顶面的量子阱发光峰在 420 nm左右[图 3(d)]。我们对整个区域进行了 390 nm和 420 nm
的单色扫描，分别如图 3 (b)和(c)所示，结果证明了斜面区域发光主要是 390 nm左右的发光，而顶面发光在

420 nm附近。

图 2 GaN{11-22}半极性面上 InGaN/GaN多量子阱的室温 PL谱

Fig. 2 Room-temperature PL spectrum of InGaN/GaN multiple quantum wells grown on {11-22} semipolar plane

图 3 (a) GaN半极性面生长 InGaN/GaN多量子阱平面 SEM图；(b) SEM对应区域的 390 nm单色 CL谱；(c) SEM对应区域的

420 nm单色 CL谱；(d) GaN面上 InGaN/GaN多量子阱斜面和顶点的局域点 CL谱

Fig.3 (a) SEM image of InGaN/GaN MQWs on GaN semipolar plane. Monochromatic CL image of the MQWs for (b)

λ = 390 nm and (c) λ = 420 nm . (d) CL spectra of the MQWs at the spots of sidewall and ridge areas

对此量子阱进行了 CL线扫描，扫描方向如图 3(a)中箭头方向所示。图 4是 GaN{11-22}半极性面多量

子阱的 CL线扫描谱图。从图中可以看出，在{11-22}半极性面上 InGaN/GaN多量子阱从斜面向顶点扫描的

过程中，发光峰位会从 390 nm变化到 420 nm，这一结果也验证了图 3中两个发光峰的来源。同时可以发现

多量子阱顶面的发光峰相比于斜面发生了约 30 nm 的红移，这主要是由于 MOCVD选择性横向生长过程中

原子迁移引起的。在选择性横向外延生长过程中，源材料从掩模区域向生长区域的迁移过程（MMR）[18-19]占
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据主要作用，III族原子迁移长度和扩散长度的顺序是 In>Ga>Al[15]，所以在原子迁移过程中，In组分从斜面向

顶面的迁移高于 Ga 原子，形成 c 面的高浓度 In 组分。同时因为半极性面上极化强度的减弱使得 InGaN/
GaN中量子限制斯塔克效应降低，从而也会引起{11-22}面上量子阱的发光峰相对于(0001)面量子阱发生蓝

移 [20]。此外，在实际的生长过程中，在相同的生长条件下半极性面量子阱的生长速率低于极性 c面的生长速

率，从而造成斜面 InGaN阱层的厚度小于平面阱层的厚度，这一现象会引起斜面量子阱中量子限制效应增

大，发光峰位蓝移。

图 4 GaN半极性面上 InGaN/GaN多量子阱从斜面底端向中心顶点的 CL线扫描谱

Fig.4 CL linescans from the sidewall to the ridge for InGaN/GaN MQWs grown on GaN semipolar plane

4 结 论
利用选择性横向外延技术生长 {11-22}半极性面 GaN模板，并利用此模板生长 InGaN/GaN多量子阱结

构。生长出的 GaN模板由半极性面{11-22}面和 c面组成，具有双峰发光特性，局域 CL测试表明半极性面上

量子阱发光峰在 390 nm附近，c面量子阱发光峰在 420 nm左右。c面量子阱发光相对于斜面量子阱发光发

生显著红移主要是由于选择性横向外延生长过程中，In组分相比 Ga较易从掩模区域向窗口中心区域迁移，

形成了中心 c面量子阱中 In组分的富集，另一个原因是半极性面上 InGaN/GaN多量子阱量子限制斯塔克效

应相比于极性面会减弱，同时半极性和 c面量子阱生长速率的不同会造成量子限制效应不同。
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