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1.GaN半导体材料系简介
GaN是Ⅲ族氮化物的典型代表，此

 外，还有InN，AlN等材料，还有他们
 的三元，四元合金材料，他们共同构

 成了Ⅲ族氮化物材料体系。





GaN基材料的晶格结构分为闪锌矿和纤
 锌矿两种，在半导体器件中应用最广泛
 的要数纤锌矿结构的GaN材料



GaN材料是直接带隙半导体材料，带隙
 可以覆盖从紫外开始到可见光的整个波
 段。



2.基于GaN材料研发的器件

目前以Ⅲ族氮化物研发的光电子器件有
短波光电子器件，蓝、绿光LED，蓝紫、

 蓝光LD，紫外光电探测器件

高温电子器件

高功率微波器件

高场高功率电力电子器件



3.GaN基发光二极管和激光  
二极管
主要介绍内容

InGaN/GaN发光二极管

light emitting diode（LED）

InGaN/GaN激光二极管

laser diode（LD)



LED工作原理示意图



从理论上来说，InGaN/GaN量子阱LED
 通过调整In组分可以使发光波长覆盖整

 个可见光波段，还可以达到紫外波段。
 此外，InGaN/GaN量子阱LED具有发光
 效率高，可以产生白光等优点，是目前

 半导体照明取代传统照明灯管的理想材
 料。



各
种
发
光
波
长
的LED

基于GaN材料的白光LED



P-AlGaN electron 
blocking  layer

InGaN MQW active layer

n-GaN guiding layer

Sapphire substrate

n-GaN

n-electrode(Ti/Al)

p- 
electrode(Ni/Au)

p-GaN
p-AlGaN/GaN MD-SLS cladding layer

p-GaN guiding layer n-AlGaN/GaN MD-SLS cladding layer

GaN buffer layer

P-electrode(Ni/Au)

LD工作原理示意图



GaN基LD是在LED的基础上，在量子阱有源区
 两边分别加上光波导层和光限制层，使光场尽
 量限制在有源区附近。同LED不同，LD是侧

 向出光，并且在侧向有解离腔面，可以形成谐
 振腔，具有选模作用。

LD在激光全彩显示，大容量蓝光存储和读取
 光盘数据，激光电视，以及军事国防上都有很

 大的应用。





北京大学宽禁带半导体研究中心研发
 的GaN基激光器实物图和近场光斑



LED在国内外高校和公司研究都很多。
 LD的主要研究机构是Nichia Sony 

Mitsubishi Sanyo Sharp Samsung 
Cree Xerox UCSB  中科院半导体所

 
北

 京大学等等。

接下来主要介绍一下GaN基LED和LD中
 主要存在的问题和研究热点。



I.  LED发光效率问题
对于LED来说，他是正面出光，发光效率

 主要是由以下三点来决定

a)
 

载流子在量子阱有源区的注入效率

b)
 

量子阱有源区的辐射复合的内量子效
 率

c)
 

光子在LED外延表面的出光效率



载流子的注入效率

由于电子的有效质量很小，很容易越过
 量子阱而直接到达p区，使得发光效率下

 降。

 通常采用调节pn结的相对位置，采用
 电子阻挡层手段来解决。

overflow
e

N-GaN P-GaN



量子阱有源区的辐射复合的内
 

量子效率

内量子效率是决定发光强弱最重要的因素。一
 般的通过变温PL方法测量到的量子效率一般在
 20-40%左右，好的结果可以在70-80%左右。

影响内量子效率的主要原因主要有极化电场对
 辐射复合速率的影响（QCSE），生长过程中
 出现的非辐射复合中心，以及高注入大功率下
 的俄歇复合等等。



光子在LED表面的出光效率
主要原因就是光从折射率比较大的GaN层射向空气时

 会发生全发射。从而影响光的射出。


 

一般采用出光表面粗糙化，在出光表面刻蚀出光子晶
 体，图形衬底技术，倒装焊等手段来解决。

有源

 区
出光光

 锥



对于LD来说，除了LED中提到的问题
 外，还有就是要提高有源区量子阱的光

 增益，使得光在传播过程中能够克制吸
 收并逐渐被放大。还有就是提高解离腔
 面的质量，高的反射率能够有效的降低
 激光器激射阈值。



II.  P型电阻率大的问题
对于GaN材料来说，p型区域载流子浓度

 的提高是决定发光器件性能好坏的关
 键，因为好的p型能够形成好的pn结区，

 能够减小正向开启电压，增加空穴的注
 入效率，并且可以使得p型欧姆接触工艺

 简单化，这些都是决定GaN光电子器件
 能否实现商业化的重要因素。



P区空穴浓度低的主要原因

a)
 

N空位形成电子补偿

b)
 

Mg受主激活能很高

c)
 

Mg同MOCVD反应室里会和H原子结合
 成络合物，从而不再是受主。



N空位形成电子补偿

N空位的出现，一般是生长过程中产生
 的，包括一价和三价氮空位，在GaN材
 料中都是施主，对受主有大的补偿作用。

可以采用在氮气下退火，把N空位给补
 偿掉。此外，还有一些其他的析出N空
 位的方法。



Mg受主激活能很高
Mg在GaN中的激活能一般为170至250meV，

 在AlGaN中会更高，所以常温下受主激活效率
 很低，激活出来的空穴浓度很低。

 
Mg受主激

 活能很高是GaN材料本身的特性，是很难改变
 的物理性质。

但是我们可以采用改变外延层结构，采用超晶
 格替代体材料等手段来降低Mg受主的有效激

 活能，从而得到比较高的空穴浓度。



Mg同H原子结合成络合物
这也是MOCVD生长过程中出现的问题，主要

 是由于反应气体NH3在提供N原子的同时会产
 生H原子，H原子和Mg结合络合物而使得Mg

 不再具有受主性质。

可以通过高温氮气条件下退火析出外延片中的
 H原子，还原Mg受主的性质。此外，更重要

 的是在生长室中改变生长条件，抑制Mg和H
 的结合。



4.我的相关研究工作介绍
针对以上GaN基材料在光电子器件中的

 研究热点和亟待解决的问题。我主要是
 从理论上证明了一个提高量子阱有源区
 内量子效率的方法，实验证明还有待进
 一步实现。另外就是实验上通过采用p型

 AlGaN/GaN超晶格结构有效的改善了p
 型的电学性质。



I.  In组分渐变量子阱
前面讲到，极化电场引起的量子限制斯塔克效

 （QCSE）是影响InGaN/GaN量子阱内量子
 效率的重要因素。本人主要是通过用In组分渐

 变的InGaN/GaN量子阱替代传统的方势阱来
 改善量子阱的内量子效率。

首先介绍一下C面生长的GaN基材料的QCSE。



自发极化和压电极化



极化电场的大小
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极化电场造成波函数分离

极化电场造成电子和空穴波函数空间分离，波函
 数交叠积分减小，辐射复合速率下降。能带在极
 化电场下发生倾斜发光波长出现红移现象。



KP 微扰理论

我采用的解法是利用
 KP微扰理论来解GaN
 材料的薛定谔方程。
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哈密顿矩阵的建立
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对于InGaN/GaN量子阱结构的薛
 

定谔方程
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费米黄金定则，自发发射速率和光增益
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TE模式跃迁矩阵元

TM模式跃迁矩阵元

自发发射因子



自发发射速率

光增益
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前人的研究内容，最多的是staggered 
QW。

目的是提
 高波函数
 交叠积分



在前人工作的基础上，考虑到绿光量子阱是当
 前热点和KP理论的限制，我提出采用In组分

 渐变的graded QW来替代传统的方势阱。

量子阱形状的
 改变和对

 QCSE的抑制



II.  p区电学特性的改善
 P型GaN电学特性的改善也当前国际研究的热

 点，因为他是制约GaN基光电子器件的关键。

 P区的改善，最有效的，报道最多的就是采用
 AlGaN/GaN超晶格替代GaN体材料的方法，
 以前的工作主要集中在2000-2003年之间，
 主要有E.F. Schubert和Monica Hansen两个
 小组，还有就是日本，台湾的一些小组，主要

 是后来的一些重复性工作。



E.F. Schubert对AlGaN/GaN超晶格改
 善电学特性的研究工作和解释





总结一下Schubert对超晶格改善p型电
 学性质的解释。

他认为超晶格价带带阶的出现是使得Mg
 受主激活能下降的原因，GaN势阱里的

 电子会热激活到AlGaN势垒中的Mg受主
 中。隧穿效应在激活中有着重要作用。

认为极化电场不是决定因素，且激活能
 随Al组分升高而降低。



Monica Hansan对AlGaN/GaN超晶格改
 善电学特性的研究工作和解释



总结一下Hansen对超晶格改善p型电学
 性质的解释。

她认为超晶格中极化电场导致能带倾斜
 是使得Mg受主激活能下降的原因。弯曲
 的能带使得处于费米能级以上的部分被

 激活，空穴大量积累。

认为高Al组分，长周期，都可以降低有
 效激活能，提高空穴浓度。



很明显，他们的解释存在矛盾。后来日
 本台湾有很多人报道了和他们两个小组
 类似的结果，他们的解释也是沿用前人
 的，我认为这些解释并不是十分正确。
 但是超晶格可以改善p型的电学特性还是

 可以肯定的。



我们小组是做LD的，AlGaN/GaN超晶格是我
 们必须用也是无法避免的，所以对超晶格的研
 究工作对我们来说是相当重要的一个环节。我
 们也做过很多p型超晶格的样品，不管是变超

 晶格周期还是Al组分，空穴载流子浓度都和体
 GaN差不多，并没有出现像他们报告的很明显
 的改善，这也就和文献报道出现了矛盾，是值
 得细致研究的，可能存在新的更为准确的解释。



结合以前我对能带理论的计算经验，我
 想可不可以对AlGaN/GaN超晶格中应力
 在GaN势阱层和AlGaN势垒层分配进行

 调制，看看应力调制对空穴载流子浓度
 有什么影响。



实验安排
100周期AlGaN

 
/GaN超晶格

10 nm AlN
 插入层，

用于调节应
力分布

GaN
GaN

Sapphire
Sapphire



实验表征手段

结构和组分表征：(002), (102), (105) 
XRD
位错密度表征：(002), (102) XRD的RC
应力分布表征：XRD的RSM
空穴载流子浓度和受主激活能表征：变

 温Hall方法。



超晶格结构和应力调制测试

两个超晶格周

 期都为6nm，

 组分为14%

没有AlN插入

 层的弛豫度

 R=0，有AlN
 插入层的为

 R=0.6

 GaNSLsGaNSLs axaaaSLsR  )(/)()( 0

 )(
)()(
)()(

2)( 0
033

013
0 xaa

xaSLsC
xcSLsC

xcc SLsSLs
SLs

SLs
SLsSLs 



应力调制对空穴载流子浓度和有效激活
 能的影响

)/(ln TkEp Ba

常温时，没有AlN插入层的超晶格空穴载流
 子浓度仅为

316106.6  cm

有AlN插入层的超晶格空穴载流子浓度高达 318106.1  cm

拟合得到，激活
 能由150meV

下降到70meV。

国际
 水平



为了进一步验证，还做了变AlN插入层厚
 度变化，超晶格周期变化，Al组分变化等
 一系列的实验。

周期 1.5*1.5 3*3 6*6 9*9

浓度 1.681e18 1.63e18 1.686e18 1.689e18

迁移率 1.785 2.275 3.13 4.03

激活能 65 70 68 63

Al组分 14% 20% 25%

浓度 1.63e18 1.138e18 7.51e17

迁移率 2.275 2.165 2.367

激活能 70 92 116



根据我们自己的实验，我们得出以下结论。

应力调制对空穴激活起到决定性作用。
Mg受主的隧穿激活机制的确存在，Schubert

 的理论有正确性。
Hansen考虑到极化电场对激活的影响也是正

 确的，但是原因解释对我们的样品并不适用。
超晶格的周期变化并不能使得空穴浓度得到明

 显改善，和hansen的说法不同。
Al组分的提高使得空穴载流子浓度下降，而不

 是像Schubert报道的那样反而会升高。



对前人工作的总结

前人提出用超晶格改善p型电学性质是非常值
 得肯定的。但他们的解释是片面的，不完善

 的，有些还是错误的，原因在于他们对超晶格
 能带的解释简单套用了量子阱的理论。而事实
 上超晶格是掺杂结构，周期性边界条件也不能
 简单应用，这些问题Schubert和Hansen都没
 有很好的理解，所以才导致了他们解释的片面
 性。



5.科研经历和体会

广泛调研和自己专业相关的文献，了解
 国内外相关专业的发展状况和研究热点。

积极参与组内的科研工作，了解实验原
 理，动手操作实验，掌握实验细节，进
 一步明确各个实验手段的优缺点，并且
 有针对性的应用于自己的科研工作当中。



确定可行的研究题目方面，首先根据实验室自
 身的条件，结合组内的样品，测量手段，前人
 工作的阶段性成果，多和导师讨论。

如果一时间很难找到很好的科研题目，不妨先
 跟师兄师姐把实验先做起来，从实验中可以加
 深对本组科研的理解和认识，从而更容易找到
 自己的科研方向。



多思考，深入理解资深人士对研究问题
 的看法。

敢于怀疑权威，能够有自己的想法。

多和师兄师姐讨论。

虚心，踏实，积极向上。

多参加体育锻炼，身心都会轻松，工作
 才能更好的进行。
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