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摘  要   �¤�基氮化物材料已成功地用于制备蓝 !绿 !紫外光发光器件 o日光盲紫外探测器以及高温 !大功率微波电

子器件 q由于该材料具有大的禁带宽度 !高的压电和热电系数 o它们还有很强的其他应用潜力 o诸如做非挥发存储器

以及利用压电和热电效应的电子器件等 q在 us世纪 {s年代末和 |s年代初 o在 �¤�基氮化物材料的生长工艺上的突

破引发了 |s年代 �¤�基器件 o特别是光电子和高温 !大功率微波器件方面的迅猛发展 q文章评述了 �¤�基氮化物的

材料特性 !生长技术和相关器件应用 q
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t  氮化镓基材料的特点及其应用

氮化镓基材料 o或称氮化镓及其相关氮化物材

料 !¶ p �材料 o是指元素周期表中 ¶ � 族元素铝 !

镓 !铟和 ∂ 族元素氮形成的化合物k�¤�o�±�o�̄ �l

以及由它们组成的多元合金材料 k�±ξ �¤tp ξ �o

�̄ ξ �¤tp ξ �等l q这些化合物的化学键主要是共价

键 o由于两种组分在电负性上的较大的差别 o在该化

合物键中有相当大的离子键成分 o它决定了各结构

相的稳定性 q¶族氮化物 �̄ �o�¤�和 �±�可以结晶

成下列三种结构 }ktl纤锌矿kΑ相l ~kul闪锌矿kΒ

相l ~kvl岩盐矿 q纤锌矿结构是由两套六方密堆积结

构沿 χ轴方向平移 xχΠ{套构而成 o闪锌矿结构则由

两套面心立方结构沿对角线方向平移 tΠw对角线长

度套构而成 q这两种结构基本类似 o每个 ¶k∂l族原

子都与最近邻的 w 个 ∂ k ¶l族原子成键 q其区别在

于堆垛顺序 q纤锌矿沿 χ轴3ssst4方向的堆垛顺序

为 ������ , o闪锌矿沿3ttt4方向的堆垛顺序为

��≤��≤ , q在通常的条件下 o热力学稳定相是纤锌

矿结构 o而闪锌矿结构是亚稳态 o只有在衬底上异质

外延材料才是稳定的 q两种结构的能量差序列是 }

∃ Εk�¤�l � ∃ Εk�±�l � ∃ Εk�̄ �l o这表明在 �¤�中

混相问题最为严重 q镓氮基材料是宽禁带半导体材

料 q纤锌矿结构的 ¶2�材料都是直接带隙材料 o随

着合金组分的改变 o其禁带宽度可以从�±�的 t1| ∂̈
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连续变化到 �¤�的 v1w ∂̈ o再到 �̄ �的 y1u ∂̈
≈t ou 

o这

相应于覆盖光谱中整个可见光及远紫外光范围 q实

际上还没有一种其他材料体系具有如此宽的和连续

可调的直接带隙k见图 tl q

图 t  氮化镓基材料和其他一些半导体材料的

禁带宽度和晶格常数的关系
 

理论计算表明 o�¤�和 �±�无论是纤锌矿结构

还是闪锌矿结构都是直接带隙 o而 �̄ �只在纤锌矿

结构时才是直接带隙 o闪锌矿结构 �̄ �是间接带

隙≈t 
q镓氮基材料具有很强的热电和压电效应 q�¤�

kχ轴l热电系数估计达 z ≅ ts
x
∂Π°#�o�¤�的压电常

数是 �¤�¶的 w ) x倍 q

用 ¶ p �材料可以制做从红光到紫外光的发光

管或激光器 o实现红 !绿 !蓝可见光三基色发光 q发光

管可做全色显示屏和指示器 o高效节能的交通信号

灯和可调色照明灯 q紫外发光管还可以有许多其他

应用 o例如 o做假钞识别机 !可以用它激发磷来做白

光照明灯等 q

短波长蓝光或紫光激光管在激光印刷 !信息存

储等方面发挥重要作用 q短波意味着光可以聚焦更

锐小 o可以增加光盘的存储密度 q使用 �̄ �¤�¶激光

器k波长 z{s±°l的 ≤⁄盘容量为 yxs 兆字节 o基于

�̄ �¤�±°半导体激光器k波长 yxs 或 yvx±°l的 ⁄∂⁄

光盘具有大约 w1z 千兆字节的数据容量 o当使用进

入蓝 p紫光波段的 ¶ p ∂ 氮化物基激光器时容量可

达 tx千兆字节 q

¶ p �材料还特别适合制作紫外探测器 q当在

强可见光和红外辐射背景中探测紫外信号时 o要尽

量避免或减少紫外信号以外的背景信号干扰 q如果

使用硅k≥¬l等通常材料的探测器时 o需要加滤光片 o

这样做会减少探测器灵敏度 q而氮化物 o特别是

�̄ �¤�o可以做成日光盲紫外探测器 o其截止波长从

uss ±°到 vyx±° q在这个范围的探测器可用于火焰

探测 !燃烧诊断 !光谱学和紫外监视 q�̄ �¤�探测器

还有重要的军事用途 o用于导弹制导和导弹预警防

御系统 q在地面与臭氧层之间工作的 uyx ) u{s±°波

长范围探测器可以减少太阳辐射的干扰 o因为这个

波段的太阳辐射被臭氧层吸收 q

氮化镓基材料的另一重要影响是在非光电子应

用方面 q首先氮化镓基材料也是一种非常好的电子

器件材料 q它们比 �¤�¶o≥¬等材料禁带宽 !击穿电压

高 !电子饱和速度较高 ≈室温值为 ku1z ) xl ≅

ts
z
¦°Π¶  !在两种氮化物相接触的界面处形成二维

电子气面密度也特别高k ∗ ts
tv
¦°

pu
l q另外 ¶2�材

料有很强的键能 o具有高的热与化学稳定性 q�¤�的

热导率也较高 o差不多是 �¤�¶的 v 倍 q�¤�的本征

点缺陷形成能很大 o二次缺陷难以产生 o这对高温 !

大功率器件来说也是非常有利的 q表 t 列出了包括

�¤�的几种材料在内的优值≈v 
q其中 �̈¼̈ 优值表明

表 t  材料优值比较

≥¬ �¤�¶ Β2≥¬≤ �¤� 金刚石

�̈¼̈ . ¶ tv{s yvs |svs tt{ss wwwss

k • ¦°pt¶p t ε l

�²«±¶²±. ¶ |1s yu1x uxvv txyzs zv{xy

ktsuv • 8¶ul

�¤̄¬ª¤. ¶ t tx1z w1w uw1y tst

k相对 ≥¬而言l

材料适合于集成电路的程度 o�²«±¶²±优值用以衡量

高功率器件 o�¤̄¬ª¤优值是做功率开关的指标 q�¤�

各项优值仅次于金刚石薄膜 o远大于硅 !砷化镓等常

用半导体材料 o也大于颇具竞争力的碳化硅材料 q金

刚石薄膜由于难以掺杂 o其研究和应用都还没有突

破性的进展 q具体说来 o我们可以指望用 �¤�基材

料制作如下一些电子器件 }

111  高温 !大功率及恶劣环境下工作的电子器件

高温器件一般是指能工作在 Ε vss ε 环境温度

下的器件 q它有如下应用场合 }核反应设备 !航天航

空 !石油勘探 !汽车引擎 !电机等 q

高温器件对减轻设备重量或使设备小型化也非

常有利 o因为它们可以不用或少用制冷和散热装置 q

在大功率器件领域里 o固态电子器件主要占据了

tss�½到 tss��½的频段 q在低频段里 o大功率器件

应用于功率传输系统和马达控制 ~在高频段里 o则被

应用于军用或民用微波传输 q

112  高速及微波器件

�¤�体材料的电子迁移率并不高 o但它适合制
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作高速及微波器件 q这是因为 }ktl两种或两种以上

氮化镓基材料长在一起可以形成所谓异质结 q有人

估计 �¤�p �̄ �异质结两边自由电子能量差可大于

t ∂̈ q这样的异质结有两个用途 o其一是可当异质结

双极晶体管k��×l的发射极k用 �̄ �¤�作发射极 o

�¤�作基极l o形成从 �̄ �¤�到 �¤�的热电子注入 q

对于一般的微波器件 o基区非常短 o注入的电子如果

形成弹道电子发射k即在传输过程中不损失能量l o

则电子将高速渡越基区 q这样的 ��× 将有很高的截

止频率 φ× q在 �¤�Π≥¬≤ 异质结双极晶体管中 o�¤�在

高温晶体管中作为异质结发射极使用 o≥¬≤ 作基极

和收集极 q这种结构既可利用 �¤�Π≥¬≤ 异质结提高

电子发射率 o又可利用 ≥¬≤ 优良的高热导系数来散

热 q一个器件能够在高温下工作也适合大功率条件

下工作 q功率器件的一般限制是来自各种内耗产生

的热 q≥¬功率晶体管要加散热片 !水冷或温差电冷却

等 q�¤�Π≥¬≤ 异质结晶体管k��×l可以工作在高温而

无须冷却 o因此这种新 ��× 是高功率应用的好候选

者 ~氮化镓基异质结的第二个用途是用来实现二维

电子气 q这里的二维电子气是指那些聚集在异质结

界面处的薄层电子 q�̄ �¤�Π�¤�二维电子气的迁移

率比 �¤�单层的电子迁移率高得多 q由于 �̄ �¤�和

�¤�之间的电子势能差较大 o因而可以形成较高密

度的二维电子气 o有利于提高诸如场效应晶体管这

类器件的性能 qkul当场效应晶体管的栅长缩短到亚

微米级时将形成所谓的短沟器件 o短沟中的电场非

常大 o沟道电子一般以饱和漂移速度从源极漂移到

漏极 q�¤�的电子饱和漂移速度很大 ku1z ≅

ts
z
¦°Π¶l o因此适合制作高速 !微波器件 q另外 o�¤�

的介电常数比 ≥¬o�¤�¶等常用材料都小 o这将导致

更小的器件寄生电容 o从而使得它更适合于制作高

速 !微波器件 q

113  电荷耦合器件 (ΧΧΔ) 及动态随机存取器

(ΔΡΑΜ)

由于 �¤�的禁带宽 o其热激发漏电流是常规半

导体材料的 ts
p ts ) ts

ptw
o具有制作非挥发随机存储

器k�∂ � ��l的潜能 q这就意味着数据可以百年不必

刷新 q经过适当设计 o这些存储器在断电情况下也能

保留数据 q

114  其他电子器件

�̄ �表面具有负电子亲和势 o因而可能有负电

子亲和势器件的应用 q如做单色冷阴极 o改善电子显

微镜的分辨率和许多真空电子器件的性能 q主要的

困难在于降低 �̄ �的串联电阻或者说是在于它的 ±

型掺杂 q�̄ �材料因其具有较强压电效应和非常高

的表面波速度 o故还可做表面声波器件 q如同多数宽

禁带半导体一样 o¶ p ∂ 氮化物预计具有比 �¤�¶和

≥¬优异的抗辐照性能 o因而更适合于空间应用 ~

¶ p �材料体系可以形成多种如 �¤�Π�̄ �¤�o�±�¤�Π

�¤�量子阱超晶格k不同材料周期交替地长在一起

的结构材料l !双异质结等异质结构 o这有利于改善

器件质量和进行新器件设计 q

�¤�o�̄ �和 �±�的键能较高 o分别为 {1|u ∂̈Π原

子 !tt1xu ∂̈Π原子和 z1zu ∂̈Π原子 o很难用半导体现

有的湿法工艺刻蚀 q至今基本上所有的氮化镓基器

件图形都是用干法工艺k如 ≤̄ u 基反应离子刻蚀l实

现的 q

u  氮化镓基材料的制备

�¤�的研究始于 us 世纪 vs 年代 q�²«±¶²±等人

首次得到了 �¤�材料 q他们采用金属镓和氨气反

应 o得到了 �¤�小晶粒和粉末 qt|y| 年 o�¤µ∏¶®¤和

×¬̈·̈±利用气相外延方法在蓝宝石上生长了大面积

�¤�膜 o并测得室温下 �¤�的带隙宽度 q现在流行

的金属有机物气相外延 �¤�的工作始于 t|zt年 o而

分子束外延 �¤�工作则始于 t|zx 年 q在 {s 年代中

期以前 o用各种方法生长的 �¤�材料质量都不令人

满意 q里程碑的工作是由 �®¤¶¤®¬小组奠基的 ot|{y

年该小组 �°¤±²等人首次发现采用低温生长的 �̄ �

缓冲层 o可大大提高 �¤�外延膜的质量 q继而在

t||t年 �¤®¤°∏µ¤等人发现采用低温生长的 �¤�缓

冲层也具有同样的功效 q低温缓冲层的作用在于 o它

解决了大失配外延体系中外延层与衬底互不浸润的

问题 o为高温下的外延生长提供了成核中心 q另外 o

低温缓冲层也是应力释放中心 q如今 o采用低温缓冲

层的两步生长工艺几乎成了 �¤�外延的标准工艺 q

³型掺杂是另一个长期困扰 �¤�器件应用的问题 q

�°¤±²等人无意间发现掺 �ª半绝缘 �¤�经过电子

束照射后的 �¤�发光增强 q他们对于该现象进一步

研究 o发现 �ª受主被低能电子束激活 q这一发现的

意义与使用低温缓冲层的意义同样重大 q很快 o�¤2

®¤°∏µ¤等人发现 zss ) {ss ε 左右在氮气中热退火也

可以活化受主 �ªo并阐明了在原生掺 �ª的 �¤�

中 o�ª受主是被 � 原子所钝化 o低能电子束辐照或

中温退火可破坏 �ªp � 络合体 o激活受主 o实现高

浓度 ³型掺杂 q至此 o通往 �¤�器件应用的道路基

本已被疏通 q
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目前 o金属有机物气相外延和分子束外延是外

延氮化镓基材料的主要方法 q

211  金属有机物气相外延(ΜΟς ΠΕ)

� �∂°∞k有时也称为 � �≤∂⁄l的外延过程是以

物质从气相向固相转移为主的过程 q含外延膜成分

的气体被气相输运到加热的衬底或外延表面上 o通

过气体分子热分解 !扩散以及在衬底或外延表面上

的化学反应 o构成外延膜的原子沉积在衬底或外延

面上 o并按一定晶体结构排列形成外延膜 q含 ¶� 族

元素的气体是金属有机物的蒸汽 o这些蒸汽通常是

用高纯氢气或氮气携带到衬底附近 q这些金属有机

物现在通常使用三甲基镓 k×��l或三乙基镓

k×∞�l !三甲基铝k×� �l以及三甲基铟k×��l q而含

氮的气体通常使用氨气k��vl q±型和 ³型掺杂剂则

分别使用氢化物 k≥¬�w 或 ≥¬u �y l和金属有机物

k≤³u �ª或 ⁄∞�±l q外延氮化镓k�¤�l时 o在衬底和外

延面上的化学反应如下 }

�¤k≤�vlvk√l n ��vk√l ψ �¤�k¶l n v≤�wk√l

其中 √表示气相 o¶表示固相 q��∂°∞ �¤�最好的材

料参数是 �¤®¤°∏µ¤于 t||u年报道的 o室温下本底电

子浓度为 w ≅ ts
ty
¦°

pv
o迁移率达 |ss¦°

uΠ∂#¶q

212  分子束外延(ΜΒΕ)

��∞技术是真空外延技术 q在真空中 o构成外

延膜的一种或多种原子 o以原子束或分子束形式像

流星雨般地落到衬底或外延面上 o其中的一部分经

过物理 p化学过程 o在该面上按一定结构有序排列 o

形成晶体薄膜 q镓 !铝或铟分子束是通过在真空中加

热和蒸发这些 ¶� 族元素形成的 q而 ∂ 族氮分子束

则有不同的形成方式 q直接采用氨气作氮源的分子

束外延 o被称为 �≥��∞ 或 � ��∞k气源分子束外

延l ~采用 �u 等离子体作氮源的 o有 � ƒ p ��∞k射频

等离子体辅助分子束外延l和 ∞≤� p ��∞k电子回旋

共振等离子体辅助分子束外延l两种 q用 ��∞技术

外延的最好的 �¤�材料参数如下 }室温电子迁移

率 }xys¦°
uΠ∂#¶k在 χ面蓝宝石上外延l ox{s¦°

uΠ∂ #¶

k在 y� p ≥¬≤ 上外延l q��∂°∞技术与 ��∞技术相

比较 o��∂°∞外延的氮化镓基光电子器件材料方面

具有明显的优势 ~在外延的微电子器件材料性能 o特

别是高电子迁移率晶体管性能方面两者相差不多 q

��∞技术的特点是 }生长反应过程简单 ~可以实时

表征或监控生长表面的结构 !成分以及生长条件 ~生

长温度较低 ~没有气相外延中与气流有关的材料不

均匀性问题 q

需要指出的是另外两个重要的适合 ��∞生长

的材料 }其一是立方 �¤�kΒp �¤�l q在 �¤�¶ksstl上

外延的立方 �¤�可以解理 o有利于制作激光器 q��∞

的生长温度比 ��∂°∞和氢化物气相外延k�∂°∞l都

低得多 o这有利于亚稳态立方相的生长 q第二个是

k�±l�¤�¶�材料 o它近年来受到越来越多的关注 q理

论上预计该种材料的禁带宽度可以包括从零到相关

二元材料k如 �¤�¶l禁带宽度之间的所有禁带能

量≈w 
q适当调整k�±l�¤�¶�材料组分 o可以使该材料

的晶格常数和带隙同时满足设计要求 q例如 o可以使

用在 �¤�¶衬底上外延晶格匹配的 �¤�±��¶材料 o并

能用它做 t1vΛ°波长的激光器 q由于在热平衡条件

下氮在 �¤�¶中或砷在 �¤�中的几乎不互溶 q因此 o

这种材料多数是用远离热平衡的 ��∞技术做的 o其

氮的掺入量达 tx h也没有出现相分离 q用等离子体

辅助 ��∞已经获得 t1vΛ°室温连续波工作的激光

器 o它使用了赝晶 �¤�±��¶量子阱 o其 �± 组分为

vs h o氮含量为 t h q已有这些激光器具有低阈值电

流密度和高特征温度 Τs 的报道≈x 
q

213  氢化物气相外延(Ης ΠΕ)

除了上述两项重要外延技术之外 o�∂°∞目前

也很流行 q该技术的命名源于 us 世纪 ys 年代末气

相外延技术的发展过程 q现在如果把它和 ��∂°∞技

术比较 o称为卤化物气相外延k«¤̄¬§̈ ∂°∞l倒更贴切

些 q该外延技术是早期研究 ¶ p ∂ 氮化物用的最成

功的外延技术 o是 �¤µ∏¶®¤和 ×¬̈·̈±首先用来外延

大面积 �¤�膜的一种方法 q该方法是在金属 �¤上

流过 �≤̄ o形成 �¤≤̄ 蒸气 o当它流到下游 o在衬底或

外延面上与 ��v 反应 o淀积形成 �¤�q该方法的生长

速率相当高k可达 tssΛ°Π«l o可生长很厚的膜 o从而

减少来自衬底的热失配和晶格失配对材料性质的影

响 q�¤µ∏¶®¤等随后表明可以在 �≤̄ 气流中同时蒸发

掺杂剂 �±或 �ª实现 ³型杂质掺杂 q该项外延技术

目前主要有两项应用 }其一用来制作氮化镓基材料

和同质外延用的衬底材料 o例如用 �∂°∞ 技术在

tssΛ°厚的 ≥¬≤ 衬底外延 ussΛ°厚的 �¤�o然后用反

应离子刻蚀技术除去 ≥¬≤ 衬底 o形成自由状态的

�¤�衬底 ~另一项应用是做所谓 ∞��� k ³̈¬·¤¬¬¤̄ ¼̄

¤̄·̈µ¤̄ ¼̄ ²√̈ µªµ²º± �¤�l衬底 q这种衬底的一个典型做

法是用 � �∂°∞技术在 χ面蓝宝石上外延一层 uΛ°

的 �¤�o再在上面沉积一层非晶 ≥¬�u o然后刻出一排

沿3t tss4方向的长条窗口 o在上面用 �∂°∞技术外

延一层相当厚k几十微米l的 �¤�o窗口区 �¤�成为

子晶 o在非晶 ≥¬�u 上不发生外延 o但当外延 �¤�的

#ytw# 物理



厚度足够厚时 o窗口区 �¤�的横向外延将覆盖

≥¬�u q在 ≥¬�u 掩膜区上方的 �¤�的位错密度可以降

低几个数量级 q国际上长寿命 �¤�基激光器就是用

这种衬底制作的≈y 
q与此横向蔓延 �¤�k∞���l相似

并有同样减少位错密度的功效的衬底还有所谓悬挂

外延 �¤�k³̈ ±§̈²2 ³̈¬·¤¬¼ �¤�o°∞ p �¤�l q后者也是

利用 �¤�的横向外延减少位错 o只是不使用二氧化

硅掩膜 o取而代之的是分开 �¤�条的深槽 q

214  ΓαΝ体材料的合成也得到了关注

波兰科学家在高温ktyss ε l高压ktx ) us ®¥¤µl

下采用金属镓与氮气直接合成了 �¤�体材料 q采用

热氨和金属镓合成 �¤�颇有前景 q这一技术的关键

是添加了某类矿化剂如 �¬��u 或 ���u o在适合的比

例下镓可溶解于热氨和矿化剂的溶液 o因此可采用

温度梯度法液相外延 �¤�q目前 �¤�体材料尺寸仅

有十几毫米 q

215  衬底材料

阻碍 �¤�研究的主要困难之一是缺乏晶格及

热胀系数匹配的衬底材料 q蓝宝石是氮化镓基材料

外延中普遍采用的一种衬底材料 o因为其价格便宜 !

耐热 !透明 !可大面积获得 o并具有与 �¤�相似的晶

体结构 q一般都选用 χ面 p kssstl作为衬底 q此外 o

¶ p ∂氮化物在如下衬底上也长过 }≥¬o�¤�¶o�¤≤̄ o

�¤° o�±° o≥¬≤ o• o�±� o�ª�̄ u �w o×¬�u 和 �ª� q�¤�外

延层的晶体结构受衬底及其取向的强烈影响≈t ou 
q

v  氮化镓基器件

如前所述 o氮化镓基器件应用主要有两大类 }电

子器件和光电子器件 q

311  电子器件

主要介绍用氮化镓基材料制作的异质结双极晶

体管k��×l和异质结场效应晶体管k�ƒ∞×l

��× }°¤±®²√̈ 等人在 t||w 年报道了第一个

�¤�Πy� p ≥¬≤ ��×
≈z 

q理论计算表明 o�¤�Πy� p ≥¬≤

价带偏移约为 s1u ) s1ux ∂̈ o实验测试达 s1v{ ∂̈ q无

论怎样 o这么大的价带偏移对 ��× 都非常有利k提

高注入比l q另外 o≥¬≤ 可以进行高浓度的 ³型掺杂

k降低基区电阻l又是间接带隙材料k减少基区辐射

复合l o因此 o可望 �¤�Πy� p ≥¬≤ ��× 有好的器件性

能 q实际上 o在 ς≤� � u∂ oΙ∞ � tss°� 下 o获得的电流

增益达 ts
x
q该器件工作温度可达 xvx ε q�̄ �¤�Π�¤�

±³± ��× 也已做出 q做全氮化物 ±³± ��× 的困难在

于 ³型基区电阻及其接触电阻太高 q

�ƒ∞× }它有时也称调制掺杂 ƒ∞×k � �⁄ƒ∞×l或

高电子迁移率晶体管k�∞�×l q目前 o在蓝宝石上外

延的 �̄ �¤�Π�¤�的二维电子气ku⁄∞�l材料的室温

电子迁移率已达 txss¦°
uΠ∂#¶o在碳化硅衬底上外延

的这种结构的室温电子迁移率达 usss¦°
uΠ∂#¶q二维

电子气的面密度在 t ≅ ts
tv
¦°

pu左右 q由于 �̄ �¤�材

料具有较大的压电效应 o即使 �̄ �¤�层是非有意掺

杂 o在 �̄ �¤�与 �¤�界面也可能因极化引起高浓度

的 u⁄∞� q

利用外延的 �¤�Π�̄ �¤�异质结材料制备的

�ƒ∞× 晶体管具有突出的 ⁄≤ 和 � ƒ 特性 }最大源漏

电流密度 t1wv�Π°° ~击穿电压分别为 vws∂ k栅漏

间l 和 tss∂ k源 漏 间 o栅 长 tΛ°l ~室 温 跨 导

uzs°≥Π°° ~截 止 频 率 xs��½
≈{ 

~最 高 振 荡 频 率

|z��½
≈{ 

~输出功率密度 |1t •Π°°k{��½l≈| 
~输出功

率 |1{ • k{1u��½ou°°栅宽l
≈| 

~�¤�Π�̄ �¤��∞�× 的

工作温度高达 zxs ε ≈ts 
q

312  光电器件

主要介绍氮化镓基材料做的发光管k�∞⁄l !激

光器k�⁄l以及光电探测器 q

v1u1t  发光管k�∞⁄l

第一个基于 �¤�的 �∞⁄是 us 世纪 zs 年代由

°¤±®²√̈ 等人研制的 o其结构为金属 p 半导体接触型

器件 q在提高了 �¤�外延层质量和获得了高浓度 ³

型 �¤�之后 o�°¤±²等首先实现了 �¤�³±结蓝色发

光管 q其后 �¤®¤°∏µ¤等在进一步提高材料质量 o特

别是大大提高了 ³型 �¤�的空穴浓度后 o报告了性

能更佳的 �¤�³±结蓝色发光管 o其外量子效率达

s1t{ h o至少是当时商业 ≥¬≤ �∞⁄的 y 倍 qt||w 年 o

�¤®¤°∏µ¤开发出第一个蓝色 �±�¤�Π�̄ �¤�双异质结

k⁄�l�∞⁄qt||x 年及其后两三年 o�¤®¤°∏µ¤等人又

实现了蓝色 !绿色 !琥珀色 !紫色以及紫外光 �±�¤�

量子阱 �∞⁄
≈tt otu 

o把蓝绿光氮化镓基发光管的发光

效率提高到 ts h左右 o亮度超过 ts个烛光 o寿命超

过 ts
x
«q这些 �∞⁄的电荧光谱是在室温 !us°� 直流

偏置电流条件下测量的 q对于发射峰值波长分别为

vzs±° !wxs±° 和 xus±° 的紫外 !蓝色和绿色 �±�¤�

≥± • �∞⁄o典型外量子效率分别是 z1x h k紫外光l !

tt1u h k蓝光l ott1y h k绿光l q发射最短波长的 �∞⁄

是用 �̄ �¤�作有源区的 �∞⁄o其发射波长为 vxs±° q

亮度超过 ts烛光的高亮度蓝光 !绿光 !黄光kyss±°l

发光管早已商品化 q

蓝色和绿色 �∞⁄的发光效率分别为 x̄ °Π• 和

vs̄ °Π• q与之相对照 o红色 �̄ �±�¤° �∞⁄的发光效率
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为 us ) vs ¯°Π• q常规的白炽灯的发光效率约为

us̄ °Π• q组合蓝色 !绿色和红色 �∞⁄o可以制备发光

效率为 vs̄ °Π• 的白光 �∞⁄o它差不多与常规的白炽

灯的发光效率相同 q这种 �∞⁄的寿命长过 ts
x
«o这

比灯泡寿命长得多 q因此用氮化物的蓝色和绿色

�∞⁄以及 �̄ �¤�±°基红色 �∞⁄取代常规白炽灯泡能

节省能量和资源 q有人计算一个轿车约需 tsss个发

光管用于照明和指示灯 q

实际上已有用蓝色 !绿色 �±�¤�≥± • 发光管和

�¤�̄ �¶或 �̄ �¤�±°红色发光管做成的户外大屏幕彩

色显示屏和用 �±�¤�单量子阱绿色发光管做成的交

通信号灯 q据说一大公司不再做大的阴极射线管而

改用发光管系统 q

v1u1u  激光二极管k�⁄l

第一个氮化镓基材料激光二极管是 t||x年 tu

月研制成的电脉冲 �¤�p�±�¤�多量子阱k� ± • l激

光二极管k�⁄l q发光区是由 u1x±° 厚的 �±s1u �¤s1{ �

层和 x±°厚的 �¤s1sx�±s1{x �层交替重叠 uy 次而成 q

类似结构就是所谓多量子阱k � ± • l结构 q�¤�和

�̄ s1tx �¤s1{x�分别作为波导层和夹层 q电脉冲的占空

比是 s1t h q阈值电流密度为 w1s®�Π¦°u
q在阈值时

的电压高达 vw∂ o这主要是 ³型电极的高阻所致 q该

发光管发射波长是 wtz±° q该激光器的谐振腔镜面

是用反应离子刻蚀形成的 o因为难以解理蓝宝石衬

底 q刻蚀的镜面比较粗糙k约为 xss¿�l q一年后 o第一

个氮化镓基电注入室温连续波k≤ • l激射器又由

�¤®¤°∏µ¤等使用脊形波导结构成功地实现了 q这个

≤ • p �⁄的寿命很短 o随后很快加长了 q仅用一年时

间 o到 t||z年底时 o�¤®¤°∏µ¤等报道了寿命估计达

ts osss«的激光器≈y 
q发射 v|s ) wvs±°波长的相干

光 o蓝光激光器的阈值电压为 w ) x∂ q该激光器长在

∞���衬底上 q做在 ≥¬�u 掩膜区没有位错的 �¤�上

的 �⁄ 的阈值电流为 w{°� o相当于电流密度

u1z®�Π¦°u
q而做在有高密度 ×⁄的窗口区 o它的阈值

电流密度是 w1x ) | ®�¦°
pu

o比做在 ≥¬�u 掩膜区上

的高得多 q该 �⁄的夹层使用调制掺杂超晶格结构

k�≥ p ≥�≥l o�≥ p ≥�≥ 结构是由 u1x±° 非掺杂的

�̄ s1tw�¤s1{y �层和 u1x±°厚 ±型或 ³型 �¤�层交替

重叠 tus次而成 q使用这样的结构的目的是为了避

免使用厚的 �̄ �¤�夹层 o因为厚的 �̄ �¤�外延层会

发生龟裂 q其中 �¤�层的导电类型与 �≥ p ≥�≥所替

代的夹层导电类型一致 q所有这些发光器件有源区

都使用 �±�¤�而不是用 �¤�o这是因为使用 �¤�做

有源区难以实现高效发光器件 q在有源区含少量 �±

的 �∂ �∞⁄k发射波长 vzs±°l的输出功率比那些有

源区不含 �±的 �∞⁄k发射波长 vyz±°l的输出功率高

约十倍 q因此高功率的 �∞⁄使用 �±�¤�而不是使用

�¤�做有源区 q这些 �∞⁄和 �⁄有源区含有大量穿

透位错k×⁄l o从 t ≅ ts
{
¦°

pu到 t ≅ ts
tu
¦°

pu
q这些位

错来自于 �¤�和蓝宝石衬底之间的界面 o是由大到

ty h的晶格失配造成的 q尽管有这么多的位错 o�±2

�¤�基 �∞⁄和 �⁄的发光效率却比通常的 ¶ p ∂ 化

合物k�̄ �¤�¶o�̄ �¤�±°l高得多 q实验结果表明 o发光

几乎不受 ×⁄多少的影响 q×⁄只是被认为是减少了

发光区的体积 q似乎 �±�¤�层的 �±组分起伏或相分

离对 �±�¤�基 �∞⁄或 �⁄的发光起关键作用 q在 �±2

�¤�膜生长过程中 o由于 �±�¤�的相分离造成局域

能态≈tv 
q当电子和空穴被注入到该 �∞⁄的 �±�¤�阱

中时 o在它们被大量穿透位错k×⁄l引发的非辐射复

合中心俘获之前 o被局限在这些局域能态中 q这些局

域态等效于受三维空间限制的所谓量子点 q如果

�±�¤�层中由�±�¤�相分离造成的势能起伏确定的载

流子的扩散长度小于缺陷间隔 o那么器件的发光效

率就不受 ×⁄的影响≈tw 
q

v1u1v  探测器

氮化镓基 �∂ 探测器有单层光电导型和光伏型

器件 q光导型探测器比较简单 o只使用一个单层外延

材料 q光伏型探测器工作无须偏压k低功耗l o阻抗

高 o暗电流低 o响应快 q

光导探测器是由表面带有指状电极的一个未掺

杂或轻掺杂的外延层构成 q在半导体中的光吸收产

生电子空穴对 o电子空穴被偏压电场扫出来 o形成正

比于光子流量的电流 q

氮化镓基光伏器件比光导型探测器响应快得

多 o可用 �¤�或 �̄ �¤�材料的肖特基结或 ³p ±结形

成 q

在过去几年中 o�¤�基 �∂ 探测器有了很大的

进展≈us 
q�∂ 探测器的需求主要来自导弹探测和跟

踪系统上的应用 q为此 o研究指向截止波长较短

ku{s±°l的探测器 o并且从研制单个元件到研制二

维聚焦平面 q向短波移动将要求高 �̄ 组分 �̄ �¤�的

³型掺杂 q由于导弹跟踪的低信号的要求 o必须发展

雪崩二极管k�°⁄l以产生大的增益 q关键是减少漏

电流k特别是在高电压时l q探测器结果显示 o主要的

影响因素是 �¤�外延层中很高的位错密度 q发展晶

格比较匹配的衬底可能会明显改善探测器性能 q

#{tw# 物理
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氮化镓基材料是很有希望的半导体材料 q氮化

镓基材料的优异特性通过半个多世纪半导体技术 o

尤其是材料外延技术的发展而逐步得到开发利用 q

特别是在短波光电子器件以及高温大功率微波器件

方面 o已经做出了氮化镓基高亮度的可见光以及紫

外光发光管和激光器 !高性能的紫外光探测器和高

温高功率高频晶体管 q氮化镓基发光管世界年销售

量近 ts亿只 q此外 o氮化镓基材料的垂直腔面发射

激光器 !分布反馈激光器等也在发展之中 q目前在氮

化镓基材料和器件制备方面尚存在一些问题 o诸如 }

ktl材料的高缺陷密度或者说缺乏合适的外延衬底 o

∞���衬底不应该是理想的最终的解决办法 ~kul与

³p �¤�相关的高串联电阻问题 o影响制备氮化镓基

��×等器件 ~kvl材料缺乏解理面 o不利于做端面发

射激光器 ~kwl材料 !器件成本高 o影响某些应用 o如

取代白炽灯照明等 ~kxl�±�¤�Π�¤�量子阱发光机

理 !氮化镓基材料热电和压电效应 !�±�¤��¶材料等

的研究与开发等方面的问题 q氮化镓基器件的发展

在显示 !照明 !信息存储 !光探测 !航空航天以及军事

装备等诸多方面已经并将继续引起很大的技术进

步 q

参 考 文 献

≈ t   ≥·µ¬·̈ ≥ o�²µ®²¦� q�q∂¤¦q≥¦¬q× ¦̈«±²̄ qot||u o�tskwl }tuvz

≈ u   �²µ®²¦� ετ αλq�q�³³̄ q°«¼¶qot||w ozykvl }tvyv

≈ v   ≠²µ§̈µ� �ετ αλq�∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²±²± ∞̄ ¦̈·µ²± ⁄̈ √¬¦̈¶ot||y owv }

tyvv

≈ w   • ¬̈≥ � o�∏±ª̈µ� o°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||y ozy }yyw

≈ x   �¤®¤«¤µ¤�ετ αλq�∞∞∞ °«²·²±¬¦¶q× ¦̈«±²̄ q�̈··qot||{ ots }w{z

≈ y   �¤®¤°∏µ¤≥ ετ αλq�³±q�q�³³̄ q°«¼¶qot||z ovy }�txy{

≈ z   °¤®²√̈ � ετ αλq�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ∞̄ ¦̈·µ²± ⁄̈ √¬¦̈ �¨̈·¬±ª× ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄¬2

ª̈¶·q̈§�∞∞∞ot||w ov{|

≈ {   �∏µ³«¼ � � ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||| ozxkuvl }vyxv

≈ |   • ∏≠ ƒ ετ αλq�∞⁄� × ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄¬ª̈¶·q⁄̈ ¦qx ) { ot||| o|ux p |uz

≈ts  ⁄¤∏°¬̄̄ µ̈�qxy·«�±±∏¤̄ ⁄̈ √¬¦̈ � ¶̈̈¤µ¦«≤²±©̈µ̈±¦̈ ⁄¬ª̈¶·o≤«¤µ2

²̄··̈¶√¬̄̄¨o∂ � o�≥� ouu ) uw �∏±̈ t||{ qttw

≈tt  �¤®¤°∏µ¤≥ ετ αλq�³±q�q�³³̄ q°«¼¶qot||x ovw }�tvvu

≈tu  �∏®¤¬× ετ αλq°µ²¦qu±§�±·q≤²±©q²± �¬·µ¬§̈ ≥̈ °¬¦²±§∏¦·²µ¶q×²2

®∏¶¬°¤o�¤³¤±ouz ) vt �¦·qt||z ok��2|l }xty ~

�∏®¤¬× ετ αλq�³±q�q�³³̄ q°«¼¶qot||{ ovz }�wz|

≈tv  ≤«¬¦«¬¥∏≥ ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||y oy| }wt{{

≈tw  ≥∏ª¤«¤µ¤× ετ αλq�³±q�q�³³̄ q°«¼¶qot||{ ovz }�v|{

≈tx  �«¤± � � ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||u oys }u|tz

≈ty  �¬° � ετ αλq�∞∞∞ ∞̄ ¦̈·µ²±q�̈··qot||z ovv }yvv

≈tz  ≤«̈ ± ± ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||z ozs }uuzz

≈t{  �¶¬±¶®¬� ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||{ ozu }zwu

≈t|  ÷∏� � ετ αλq�³³̄ q°«¼¶q�̈··qot||z ozt }utxw

≈us  张德恒 o刘云燕 q物理 ou| }{u≈�«¤±ª⁄ � o�¬∏≠ ≠ q• ∏�¬k°«¼¶2

¬¦¶l ou| }{uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

#物理新闻#

一颗值得夸耀的钻石k¤§¬¤°²±§¤¶¥¬ª¤¶·«̈ µ¬·½l

  对于所有夸克物质来说 o它们的估计寿命是不

同的 o例如/ 奇异0夸克就要比/ 上0/ 下0夸克更不稳

定 ∀然而在中子星内部超常的高密度环境下 o/ 奇

异0夸克就有较长的寿命 ∀

最近由美国 ��× 的 �q�¤¤ª²³¤̄ 和 ƒ q• ¬̄¦½̈ ®教

授所指导下的研究工作取得一些新的成果 ∀过去普

遍认为 o利用 � ��≤ 加速器将物质压缩到高密度并

将其冷却时 o所获得的夸克物质聚集体是由/ 上0夸

克k其电荷为 n uΠvl和/ 下0夸克k电荷为 p tΠvl所组

成 o其中仅有少量的/ 奇异0夸克k其电荷为 p tΠvl存

在 o因此聚集体总体上是带有正电荷的 ∀这样所形

成的夸克球就能吸引电荷成为一个不透明的金属

体 ∀但 ��× 的计算表明 o/ 奇异0夸克的成分比例将

与/ 上0/ 下0夸克相类似 o这意味着中子星内部的夸

克物质将是中性的 o这样一来 o夸克球事实上就成为

一种对自由电子透明的物质 ∀这一点正如 ƒ q• ¬̄¦2

½̈ ®教授所形容的 }/ 在每一个中子星内 o都含有一颗

值得夸耀的钻石 o它更大 o而且它的坚硬度要比普通

的钻石好成千成万倍 ∀0这颗钻石的核不是通常意义

下的固体或晶体 o它也没有一般钻石的刻面 o但它在

界面处可以反射光线 ∀总而言之 o它的模样看上去

像一颗钻石 ∀
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