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摘要  研究了生长压力对金属有机物化学气相淀积技术在蓝宝石衬底上生长的 GaN 薄膜的生长
速率、表面形貌和结晶质量的影响. 研究结果表明, 随着反应室压力由 2500 Pa增加到 20000 Pa, 
GaN 薄膜表面逐渐粗化, 生长速率逐渐下降. 粗糙的表面形貌与初始高温 GaN 成核岛的特征密
切相关. 初始高温 GaN生长阶段采用高压条件, 因低的吸附原子表面扩散率而容易形成低密度、
大尺寸的GaN岛. 这些GaN岛推迟了二维生长过程的出现, 降低了薄膜的生长速率. 同时, 这些
低密度、大尺寸的 GaN岛在此后生长合并过程中产生较少的线位错, 从而降低了 GaN薄膜 X射
线摇摆曲线的半高宽. 
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由于发光二极管和高功率/高频率电子器件的发

展 , Ⅲ族氮化物薄膜的生长引起人们强烈的研究兴
趣 . 尽管外延层和衬底之间存在着较大的晶格失配
和热失配, 但是通过使用一个薄AlN或者GaN成核层, 
在蓝宝石衬底上成功地生长出了GaN薄膜 [1,2]. 到目
前为止, 许多研究小组已经生长出了高质量的GaN薄
膜, 其X射线摇摆曲线半高宽仅有几弧分. 这些研究
表明, 衬底处理 [3,4]、成核层材料 [5]和成核层与高温

GaN外延层的生长条件[6~9]对GaN薄膜的特性起着重
要的影响作用. Fini等人 [9]的研究结果表明, 采用常
压(760 Torr)和低压(76 Torr)(1 Torr = 133 Pa)生长高温
GaN薄膜会表现出不同的合并行为 , 常压下生长的
GaN薄膜中的位错密度远小于在低压下得到的相同
厚度GaN薄膜的位错密度. 

本文重点关注低的反应室压力范围 , 此范围是
低压金属有机物化学气相淀积系统(LPMOCVD)通常
工作的区域. 在此区域内, 从 2500 Pa到 20000 Pa选
择 4 个压力点生长了厚度相当的 GaN 薄膜. 研究发
现, 反应室压力严重影响GaN薄膜的表面形貌, 并由
此推断了生长压力如何影响初始高温 GaN 岛的形核
特征. 研究还发现, GaN薄膜的生长速率和结晶质量
也与这些初始高温岛密切相关 . 这些相互关系指导

我们通过控制高温 GaN 初始生长条件来获得低位错
密度的 GaN薄膜. 

1  实验 
采用一个自制的垂直气流LPMOCVD反应室在c

面蓝宝石衬底上生长了所要研究的GaN薄膜. 三乙基
镓和氨气分别作为Ⅲ族和Ⅴ族源, 氢气为载气. 首先
衬底在 1000℃下氢气中退火 10 min, 然后把衬底温
度降低到 475℃生长 30 nm厚的低温GaN成核层, 接
着又回到 1000℃生长未掺杂的GaN外延层. 低温GaN
成核层的生长压力为 5000 Pa, 为了研究生长压力对
GaN薄膜特性的影响, 在生长高温GaN外延层时, 采
用了不同的压力值 , 分别为 2500, 5000, 10000 和
20000 Pa. 在需要的时候迅速转换压力(5000 Pa的生
长压力无需转换), 所以可认为高温GaN层是在单一
的压力条件下生长的. 由于GaN薄膜的生长速率是随
反应室压力变化的 , 所以我们通过调整生长时间使
膜厚保持在 1.2 μm左右 . GaN的膜厚是由Beckman 
DU-640 型分光光度计测得的透射谱计算得到的, 测
量方法已在其他文献中研究过[10]. GaN薄膜的表面形
貌采用Agilent 5500 型原子力显微镜(AFM)来表征, 
薄膜的结晶质量用Bruker D8 Discover X射线衍射仪
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测量的摇摆曲线半高宽来评价. 

2  结果与讨论 
图 1给出了 GaN薄膜表面 AFM图像, 扫描区域

为 2 μm × 2 μm. 由图可知, 随着反应室压力增加, 
GaN薄膜表面逐渐粗化. 在 2500 Pa下生长的 GaN薄
膜表面(图 1(a))具有最窄的原子台阶. 随着生长压力
从 2500 Pa 增加到 5000 Pa, 台阶的宽度增加, 如图 
1(b)所示. 薄膜表面出现明显的原子台阶表明出现了
二维生长模式. 但是, 对于在更高压力下生长的薄膜
(图 1(c)和(d)), 原子台阶模糊, 并且出现了大的山丘
和山谷, 导致了较为粗糙的表面. 

在低压生长条件下 , 吸附原子的表面扩散率较
高. 因此, 当在高温GaN生长的初始阶段使用低生长
压力时, 形成的GaN岛的密度较高. 同理, 当使用高
压生长条件 , 由于较低的吸附原子表面扩散率而形
成较低密度的初始高温GaN岛. 在这种情况下, GaN
岛的生长速率沿横向方向增加而沿着垂直方向减小, 
岛在相遇和合并之前将长大. 需要指出的是, 高压生
长条件下, 由于高温GaN岛的密度较小, 所以其间距
较大 , 因此这些高温岛将比低压生长条件下得到的
岛在合并之前长得更大. Fini等人 [9]观察到类似的现

象, 与低压生长条件相比, 在高温GaN生长初始阶段 

使用常压容易形成低密度、大尺寸的 GaN 成核岛.  
在高温 GaN 薄膜生长初始阶段使用低的压力具有高
密度的 GaN 岛, 它们将加速岛的生长与合并, 使得
GaN薄膜很快进入二维生长模式, 这就是如图 1(a)和
(b)所示的情形. 对于高压条件下的 GaN 薄膜, 由于
形成的低密度、大尺寸的初始高温 GaN 成核岛在生
长过程中不易合并, 而造成了起伏较大的表面形貌, 
如图 1(c)和(d)所示. GaN 薄膜的表面均方根粗糙度
(RMS)随着生长压力的增加而逐渐增大, 如图 2所示. 
值得注意的是, 本文研究的 GaN 薄膜厚度只有 1.2 
μm, 如果在高压下生长更厚的 GaN 薄膜, 那么有可
能得到与低压下生长的相同厚度 GaN 薄膜一样光滑
的表面, 因为图1(c)和(d)所示的情况是成核岛没有完
全合并的情形. 现在, 我们可以得出这样的结论, 高
压条件有利于高温 GaN 岛的横向生长, 而低压条件
有利于它们的垂直生长. 这一点通过图 3得到了证实, 
如图所示, GaN薄膜的生长速率随着生长压力的增加
而逐渐减小. 

图 4给出了 GaN(002)和(102)面 X射线摇摆曲线. 
由图可见 , 它们的半高宽均随着生长压力的增加而
减小, 而且(102)面的半高宽比(002)面的减小得更快. 
X 射线摇摆曲线半高宽可以用来评价 GaN 薄膜位错 

 

 
图 1  GaN薄膜表面原子力显微镜图像 

扫描区域为 2 μm × 2 μm. (a) 2500 Pa; (b) 5000 Pa; (c) 10000 Pa; (d) 20000 Pa 
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图 2  GaN薄膜表面均方根粗糙度随生长压力的变化 

 

 
图 3  GaN薄膜归一化生长速率随生长压力的变化 

 
图 4  GaN薄膜 X射线摇摆曲线随生长压力的变化 

(a) (002)衍射面; (b) (102)衍射面 
 

密度的大小. (002)对称衍射面的半高宽与薄膜中的
螺位错和混合位错有关, 而(102)非对称衍射面的半
高宽与所有位错均有关 [11]. 因此 , (102)面的半宽比 
(002)面的半宽降低得更快说明GaN薄膜中刃位错密
度随着反应室压力的增加而减小. 由此可知, 随着反
应室压力的增加, GaN薄膜的结晶质量通过减小刃位
错和螺位错密度而提高了. 从上面的分析可知, 在初
始高温GaN生长阶段采用高的生长压力容易形成低
密度、大尺寸的GaN成核岛. 大量的线位错在GaN岛
遇合过程中产生. 因此, GaN岛越少, 在岛的合并过
程中产生的位错越少. Fini等人[9]认为这些位错既有

刃位错也有螺位错. 因此, 高压条件下形成的GaN薄
膜具有更少的线位错, 从而得到更小的X射线摇摆曲
线半高宽. 

3  结论 
本文在相同的低温 GaN 成核层上采用不同的反 

应室压力生长了相同厚度的 GaN 薄膜. AFM 测量发
现, 在高温 GaN 生长初始阶段采用高压条件得到的
薄膜表面粗糙, 并观察到大的山丘和山谷形貌. 研究
认为粗糙的表面是与高压条件下低的吸附原子表面

扩散率相关的. 高压条件有利于形成低密度、大尺寸
的初始高温 GaN 成核岛. 这些初始高温岛在薄膜生
长过程中不易合并 , 从而留下了起伏较大的表面形
貌. 它们同时推迟了二维生长过程的出现, 减小了薄
膜生长速率. 但是这些低密度、大尺寸的 GaN 岛降
低了此后生长合并过程中产生的刃位错和螺位错密

度, 从而减小了 GaN(002)面和(102)面 X 射线摇摆曲
线半高宽. 
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