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GaN材料以其宽禁带、高击穿电场、高热导率、直接带隙等优势被广泛应用于光电子器件、大功率器件

以及高频微波器件等方面. 由于 GaN材料异质外延带来的大晶格失配和热失配问题, GaN在生长过程中会

产生大量位错, 降低了 GaN材料晶体质量, 导致器件性能难以进一步提升. 为此, 研究人员提出使用斜切衬

底来降低位错密度, 但是关于斜切衬底上外延层的位错湮灭机制的研究还不充分. 所以, 本文采用金属有机

化合物化学气相淀积技术在不同角度的斜切蓝宝石衬底上生长了 GaN薄膜 , 采用原子力显微镜、高分辨

X射线衍射仪、光致发光测试、透射电子显微镜详细地分析了斜切衬底对 GaN材料的影响. 斜切衬底可以显

著降低 GaN材料的位错密度, 但会导致其表面形貌发生退化. 并且衬底斜切角度越大, 样品的位错密度越低.

通过透射电子显微镜观察到了斜切衬底上特殊的位错终止现象, 这是斜切衬底降低位错密度的主要原因之

一. 基于上述现象, 提出了斜切衬底上 GaN生长模型, 解释了斜切衬底提高 GaN晶体质量的原因.
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1   引　言

GaN材料作为第三代半导体的代表性材料,

具有宽的直接带隙、高击穿电场、高电子饱和漂移

速度、高热导率、强抗辐照能力等许多优良特性,

在光电子器件和高频微波器件等领域具有广泛的

应用前景 [1−4]. 高性能器件的基础是高质量的 GaN

材料制备, 但是由于 GaN体单晶衬底的尺寸以及

成本限制, 目前绝大多数 GaN材料是在蓝宝石、

碳化硅、硅等衬底上异质外延得到的. 异质衬底和

GaN材料之间的大晶格失配和热失配使得 GaN

外延材料中的位错密度非常高, 一般在 108 cm−2

以上 [5]. 高位错密度会对器件产生不利影响, 在电

子器件中, 位错加剧二维电子气的散射, 降低载流

子迁移率, 并且位错充当漏电通道, 会增加器件的

漏电流; 在光电器件中, 位错充当非辐射复合中心,

会降低器件的发光效率 [6−8]. 因此, 目前有很多研

究是针对如何降低 GaN材料的位错密度 , 提高

GaN材料的晶体质量.

经过几十年的不断研究, 研究人员提出了多种

方法来降低 GaN薄膜的位错密度, 比如横向外延

过生长 (epitaxial lateral overgrowth, ELOG)[9]、图

形化衬底 (patterned sapphire substrate, PSS)[10]、

超晶格位错阻挡层 [11]、斜切衬底 [12] 等. 其中, ELOG

技术需要光刻掩膜, PSS技术需要进行衬底刻蚀,

超晶格位错阻挡层需要生长额外结构, 这些技术都

或多或少会引入新的外延结构或工艺步骤, 成本较
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高, 特别是 ELOG技术还会引入非故意掺入的 Si

杂质, 导致 GaN层漏电. 而斜切衬底制备简单, 与

现有生长工艺完全兼容, 可以在不增加额外工序的

前提下提高 GaN外延层的晶体质量, 大幅降低了

生产成本, 因此斜切衬底受到了研究人员的密切关

注, 在各个领域都得到了广泛应用. Shen等 [13] 报

道了在斜切蓝宝石衬底上使用等离子体辅助分子束

外延 (molecular beam epitaxy, MBE)生长的 AlN

薄膜, 在 0.5°斜切衬底上得到了质量最好的 AlN

薄膜, (002)面半峰全宽低至 70″. Chang等 [14] 使用

斜切角度为 1°的蓝宝石衬底有效提高了 AlGaN/

GaN异质结的晶体质量, 位错密度可降低约 1个

数量级. Zhang等 [15] 研究了衬底斜切角度对 GaN

基高电子迁移率晶体管器件性能的影响, 研究发现

二维电子气迁移率、器件最大输出电流等性能随衬

底斜切角度的增加而提升, 器件性能的改善归因于

材料晶体质量的提高以及衬底台阶对载流子传输

的影响. Fan等 [16] 在斜切 2°的蓝宝石衬底上外延

生长了 InGaN/GaN多量子阱结构, 研究发现斜切

衬底可以显著降低外延层的位错密度以及应力, 进

而大幅提高了多量子阱结构的发光效率.

关于斜切衬底降低位错密度的机制, 研究人员

也开展了大量的工作. Shen等 [17] 利用截面透射电

子显微镜观察了斜切衬底上 GaN外延层中的位错

传播情况, 发现斜切衬底上的台阶可以显著改善

GaN外延层的晶粒倾斜和扭转情况 , 从而提高

GaN外延层的晶体质量. Lin等 [18] 研究认为斜切

衬底诱导外延层中产生了倾斜位错, 倾斜位错和垂

直位错之间相互作用形成位错环, 进而降低了外延

层的位错密度. Chuang等 [19] 研究认为由于 GaN

外延层和斜切衬底之间微小的取向误差, 从而降低

了二者间的晶格失配, 提高了外延层的晶体质量.

Xu等 [20] 提出斜切衬底促进了晶体生长的阶梯流

模式, 这种模式导致了宏观台阶的形成, 并且减少

了三维岛屿相互合并时产生的位错. 目前研究人员

对斜切衬底上的 GaN生长过程、位错湮灭机制等

研究还不充分. 因此, 本文系统地研究了在斜切蓝

宝石衬底上金属有机化合物化学气相淀积 (metal

organic  chemical  vapor  deposition,  MOCVD)生

长的GaN薄膜的材料特性, 结合透射电子显微镜详

细分析了斜切衬底上 GaN的外延生长过程及位错

传播过程, 发现斜切衬底上特殊的位错终止现象,

提出了斜切衬底降低外延层位错密度的合理解释. 

2   材料生长及表征

11̄00

研究的 GaN薄膜样品是使用 Veeco Turbo-

Disc K465i型 MOCVD设备外延生长而成. 衬底

使用斜切角度为 0°(即平面衬底), 1°, 3°, 5°的斜切

蓝宝石衬底, 其中衬底的斜切方向为 (0001)面偏

向于 (  )面, 所有衬底上均有一层 25 nm的磁

控溅射 AlN成核层. 在斜切 0°, 1°, 3°, 5°的蓝宝石

衬底上生长的样品分别命名为样品 A, B, C, D.

在 MOCVD生长过程中 , 使用三甲基镓 (trime-

thyl gallium, TMGa)和 NH3 作为 Ga源和 N源,

N2 和 H2 的混合气体作为载气, 反应室压力设为

150 Torr (1 Torr = 133.02 Pa)保持不变. 四个样

品采用相同工艺方法生长, 具体生长方法如下: 首

先对衬底进行预处理, 将温度升至 1100 ℃, 通入

190 L/min的 H2 对衬底处理 10 min以去除衬底

表面残留的水汽、有机物等污染物. 然后将反应室

温度调节至 1080 ℃, 通入 600 mL/min (标准状况

下)的 TMGa和 4.5×104 mL/min (标准状况下)

的 NH3, 外延生长一层 5 μm厚的 GaN薄膜.

样品生长完成之后, 使用 Bruker ICON型原

子力显微镜 (atomic force microscope, AFM)对样

品的表面形貌进行表征, 使用 Horiba Jobin Yvon

LavRam HR800型光致发光图谱测试仪 (photo-

luminescence spectroscopy, PL)对样品的光学特

性进行了分析, 采用 Bruke D8Discover型高分辨率

X射线衍射仪 (high resolution X-ray diffraction,

HRXRD)研究了 GaN薄膜的晶体质量, 通过 Tec-

nai G2 F20 S-Twin型透射电子显微镜 (transmis-

sion electron microscope, TEM)对样品的位错传

播过程及降低机制进行了详细的分析, 其中 TEM

样品采用常规机械减薄和氩 (Ar)离子铣削工艺

制备. 

3   结果与讨论
 

3.1    样品测试结果分析

为了观察样品表面的形貌, 使用 AFM在轻

敲模式下对样品进行了测试, 其中, 样品 A进行了

面积为 5 μm × 5 μm的测试, 样品 B, C, D由于

表面起伏较大, 进行了面积为 50 μm × 50 μm的

测试, 测试结果如图 1所示. 可以看出, 样品 A的
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表面平整且整齐排布着一系列的台阶, 呈现出典型

的台阶流生长模式, 并且样品 A表面并未出现孔

洞、位错坑、裂纹等其他缺陷, 而样品 B, C, D的

表面和样品 A相比较粗糙, 表面呈现出宏观台阶

状的起伏. 随着衬底斜切角度的增加, 样品表面起

伏变大, 台阶高度明显增加. 并且在样品 C, D表

面观察到了类似锯齿状的台阶边缘. 通过 AFM测

试可以计算样品测试区域的均方根粗糙度 (root

mean square roughness, RMS), RMS可反映样品

表面的起伏程度, 是评估样品表面形貌的重要指

标 . 样品 A的 RMS为 0.371 nm, 表面非常光滑 .

而样品 B,  C, D的 RMS分别为 18.3,  54.1以及

56.9 nm, 随着衬底斜切角度变大, 样品表面变得

越来越粗糙. AFM测试结果说明斜切衬底会使样

品的表面形貌产生退化, 衬底斜切角度越大, 样品

表面越粗糙, 这也是斜切衬底上外延 GaN的普遍

现象 [21−22]. 样品表面形貌退化与斜切衬底表面的

原子台阶和 GaN生长过程中的台阶合并有关. 如

图 1(c)中 C1, C2和图 1(d)中 D1, D2处所示, 这

些地方的台阶高度明显低于样品表面的最大台阶

高度, 约为最大台阶高度的一半, 说明在 GaN生

长过程中存在台阶合并现象, 斜切衬底表面的原子

台阶会发生台阶合并, 使得样品表面出现更大的宏

观台阶. 关于样品表面锯齿状的台阶边缘, 这是由

于外延层表面的 Ga原子台阶边缘与 N原子台阶

边缘均具有可供淀积原子结合的悬挂键, 且两种台

阶边缘之间存在一定的夹角, 从而导致这种锯齿状

台阶的出现, 这种现象在大角度斜切衬底上尤为

明显 [23].

ρ

为了研究斜切衬底对 GaN晶体质量的影响,

利用 HRXRD对样品的晶体质量进行评估. 研究

表明, X射线摇摆曲线 (rocking curve, RC)的半

峰全宽 (full width at half maxima, FWHM)可用

来反映样品的位错密度, FWHM越大, 样品位错

密度越高. 其中, (002)面的摇摆曲线可以反映样

品中螺位错的密度, (102)面的摇摆曲线可以反映

样品中刃位错的密度, 总位错密度是螺位错密度和

刃位错密度之和 [24]. 位错密度  表示为 

ρ =
β2

9b2
, (1)

β其中,    是摇摆曲线的半峰全宽; b是相应位错的

伯格斯矢量, 螺位错和刃位错的伯格斯矢量分别为

0.519 nm和 0.319 nm[25]. 图 2分别是 4个样品的

(002)面摇摆曲线和 (102)面摇摆曲线图. 表 1总

结了图 2中曲线的 FWHM值以及利用 (1)式计算

出的位错密度. 从表 1得到, 斜切衬底可以显著

降低样品的位错密度, 衬底斜切角度越大, 样品

的位错密度越低 . 位错密度最低的样品 D和样

 

2.7 nm

367.2 nm

(a)

(c)

C1

C2

10 mm

139.0 nm

397.2 nm

(b)

D1

D2

(d)

10 mm

10 mm 10 mm

图 1    四个样品的AFM测试图　(a) 样品A, RMS = 0.371 nm; (b) 样品B, RMS = 18.3 nm; (c) 样品C, RMS = 54.1 nm; (d) 样品D,

RMS = 56.9 nm

Fig. 1. AFM  images  of  four  samples:  (a)  Sample  A,  RMS  =  0.371 nm;  (b)  sample  B,  RMS  =  18.3 nm;  (c)  sample  C,  RMS  =

54.1 nm; (d) sample D, RMS = 56.9 nm.
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品 A相比, 螺位错密度降低了 50.27%, 刃位错密

度降低了 26.91%, 总位错密度降低了 31.70%, 可

见斜切衬底对于 GaN晶体质量的提升效果非常

显著.

为了研究样品的光学特性, 在室温下 (300 K)

对样品进行了 PL测试, PL测试中使用的激发激光

的波长为 325 nm, 测试结果如图 3(a)所示, 图 3(b)

为波长范围 325—425 nm的局部放大图. 测试结

果发现, 4个样品都具有明显的带边发射峰 (NBL),

均位于 363 nm附近, 这是 GaN的发射峰. 此外,

没有出现黄光带或其他明显的杂质发光峰, 表明样

品中杂质含量较少 [26]. 4个样品的 NBL峰值有明

显的不同, 平面衬底样品即样品 A的带边峰强度

明显小于斜切衬底样品即样品 B, C, D, 并且衬底

斜切角度越大, 带边峰强度越高, 样品 D的带边峰

强度接近样品 A的两倍. 研究表明, PL图谱中发

光峰的强度与样品的位错密度有直接关系, 位错会

充当非辐射复合中心, 降低载流子辐射复合效率,

从而降低发光峰的强度 [27]. 同时, 样品表面粗糙的

形貌可以降低光子在晶体内部的全反射, 提高光提

取效率 [28]. 由图 1中 AFM和图 2中 HRXRD测

试结果可知, 随着衬底斜切角度的增大, 样品的位

错密度降低, 表面 RMS增加, 因此样品的 NBL峰

值呈上升趋势. 
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图 2    样品 A, B, C, D的 (002)面 (a)和 (102)面 (b)的 XRD摇摆曲线图

Fig. 2. XRD rocking curves of (002) (a) and (102) (b) of samples A, B, C and D.
 

表 1    样品 A, B, C, D的 RC曲线 FWHM值和位错密度
Table 1.    FWHM values and dislocation density of RC curves of samples A, B, C and D.

样品
(002)面

FWHM值/('')
(102)面

FWHM值/('')
螺位错

密度/(107 cm−2)
刃位错

密度/(108 cm−2)
总位错

密度/(108 cm−2)

Sample A 235 282 11.0 4.20 5.30

Sample B 221 274 9.76 3.97 4.94

Sample C 196 251 7.69 3.33 4.11

Sample D 165 240 5.47 3.07 3.62
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图 3    四个样品的室温下 PL图 (a)和局部放大图 (b)

Fig. 3. PL images (a) and local enlarged images (b) of four samples at room temperature.
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3.2    斜切衬底上 GaN 生长模型及位错降低
机制

2̄

为了研究斜切衬底对位错密度降低的机制, 对

位错密度最低的样品即样品 D进行了截面 TEM

测试, 结果如图 4所示. 根据 TEM测试原理中位

错的消像准则, 在 g = [0002]的条件下仅显示具有

螺位错分量的位错, 在 g = [11  0]的条件下仅显

示具有刃位错分量的位错, 混合位错在两种矢量方

向上都会出现 [29]. 从 TEM测试结果可知, 大部分

位错并没有向上延伸到样品表面, 在样品内部就已

经终止. 位错密度降低主要包括两种方式: 一个是

在 GaN层和衬底的界面处, 位错弯曲相互形成位

错环湮灭, 没有继续向上延伸, 这个是 GaN生长

过程中的普遍现象, 和成核岛的生长合并相关 [30];

另一个是在 GaN外延层的内部, 有部分位错在向

上延伸的过程中突然终止, 进而降低了样品表面区

域的位错密度, 并且位错终止的高度并不一致, 如

图 4中红色圆圈区域所示. 这种位错终止现象是斜

切衬底上特有的现象, 是斜切衬底降低位错密度的

主要原因之一.

 
 

(a)

2 mm

(b)

2 mm

g =
[112̄0]
图  4　样品 D的 TEM测试图　 (a) g = [0002];  (b)   

g =

[112̄0]

Fig. 4. TEM images  of  sample  D:  (a) g = [0002];  (b)   

 .
 

而关于斜切衬底上 GaN薄膜中的位错终止现

象, 目前缺乏相关的研究. 在这里提出一个斜切衬

底上 GaN的生长模型来解释这一现象, 如图 5所

示. 一般情况下, 斜切衬底表面规则排列着原子高

度的台阶. 在 GaN生长初期, 相邻的原子台阶之

间会发生台阶合并成一个微台阶, 并且在后续的生

长过程中台阶会继续发生合并, 最终在样品表面形

成宏观台阶, 导致样品表面平整度下降, RMS相应

变大, 这与图 1中 AFM测试结果一致. 在之后的

GaN生长过程中, 由于衬底的台阶相较于之前的

原子台阶高度有很大增加, 所以在台阶表面会同时

发生 GaN的纵向生长和横向生长, 其中横向生长

的区域位错密度很低. 当高台阶上的 GaN与低台

阶上的 GaN发生合并时, 其中低台阶中部分位错

由于受到高台阶横向生长 GaN的阻挡而终止, 不

能继续向上延伸, 从而降低了样品的位错密度. 从

图 5可以看出, 位错会在不同的高度被阻挡, 这与

图 4中 TEM测试结果相符. 衬底斜切角度对样品

晶体质量的影响也可以用这个模型进行解释. 由

于衬底微台阶高度的增加, 在微台阶表面生长的

GaN就有了更大的纵向和横向生长空间 , 从而

GaN横向生长长度增加, 相邻台阶合并时, 高台阶

横向生长的 GaN可以阻挡更多的位错, 因此大角

度斜切衬底的样品其位错密度更低, 这与图 2中

HRXRD测试结果一致.

而在平面衬底上生长 GaN薄膜时 (样品 A),

蓝宝石衬底上的 GaN成核层会先以 3D岛模式生

长, 如图 6(a)所示. 当外延层继续生长时, 3D岛的

横向生长速率提高, 使得相邻成核岛开始合并, 从

而转向 2D平面生长, 在这个过程中一部分位错会

形成位错环湮灭从而降低了位错密度, 但是剩余位

错在后续的生长过程中很难终止, 平面衬底上生长

的 GaN薄膜位错密度依然很高 [30], 如图 6(b)所

示. 所以, 平面衬底只有通过预处理才可以显著降

低位错密度 [31].
 

 

(a)

(b) 横向外延

(c) 位错终止

斜切蓝宝石衬底

位错线

终止位错线

GaN外延层

图 5    斜切衬底上 GaN的生长过程及位错传播过程

Fig. 5. Growth  process  and  dislocation  spread  of  GaN  on

vicinal substrates.
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4   结　论

本文采用MOCVD技术在不同角度的斜切蓝

宝石衬底上生长了 GaN薄膜. AFM测试结果表

明: 斜切衬底使得 GaN薄膜的表面形貌发生退化,

样品表面出现了宏观台阶, 衬底斜切角度越大, 样

品表面越粗糙. XRD测试结果表明: 斜切衬底大

幅降低了 GaN薄膜的位错密度, 衬底斜切角度越

大, 位错密度越低, 衬底斜切 5°的样品位错密度低

至 3.62×108 cm−2. 通过 TEM测试发现斜切衬底

样品中特殊的位错终止现象, 这是位错密度降低的

主要原因之一. 为此, 提出了一个斜切衬底上 GaN

的生长模型来解释这些现象. 斜切衬底上 GaN生

长初期的台阶合并导致样品表面粗糙度增加, 台阶

合并后的微台阶高度差诱导 GaN产生横向生长,

高台阶的 GaN层会对低台阶 GaN层中的位错有

一个阻挡作用, 导致位错传播终止, 位错密度降低.

不同角度的斜切衬底的表面台阶不一致, 从而对样

品的位错密度有不同的影响. 总之, 本文针对斜切

衬底对 GaN外延层位错密度的影响进行了详细的

研究, 提出了斜切衬底降低位错密度的一种全新机

制 , 对于高质量 GaN材料制备提供了新的理论

依据.
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图 6    平面衬底上 GaN的生长过程及位错传播过程

Fig. 6. Growth  process  and  dislocation  spread  of  GaN  on

planar substrates.
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Abstract

GaN materials are widely used in optoelectronic devices, high-power devices and high-frequency microwave

devices  because  of  their  excellent  characteristics,  such  as  wide  frequency  band,  high  breakdown electric  field,

high  thermal  conductivity,  and  direct  band  gap.  Owing  to  the  large  lattice  mismatch  and  thermal  mismatch

brought  by  the  heterogeneous  epitaxy  of  GaN  material,  the  GaN  epitaxial  layer  will  produce  a  great  many

dislocations in the growth process,  resulting in the poor crystal  quality of  GaN material  and the difficulty in

further improving the device performance. Therefore, researchers have proposed the use of vicinal substrate to

reduce  the  dislocation  density  of  GaN  material,  but  the  dislocation  annihilation  mechanism  in  GaN  film  on

vicinal substrate has not been sufficiently studied. Therefore, in this paper, GaN thin films are grown on vicinal

sapphire substrates at different angles by using metal organic chemical vapor deposition technique. Atomic force

microscope,  high  resolution  X-ray  diffractometer,  photoluminescence  testing,  and  transmission  electron

microscopy are used to analyze in detail the effects of vicinal substrates on GaN materials. The use of vicinal

substrates  can  significantly  reduce  the  dislocation  density  of  GaN materials,  but  lead  to  degradation  of  their

surface morphology morphologies. And the larger the substrate vicinal angle, the lower the dislocation density

of the sample is. The dislocation density of the sample with a 5º bevel cut on the substrate is reduced by about

one-third  compared  to  that  of  the  sample  with  a  flat  substrate.  The  special  dislocation  termination  on  the

mitered  substrate  is  observed  by  transmission  electron  microscopy,  which  is  one  of  the  main  reasons  for  the

reducing the dislocation density on the mitered substrate. The step merging on the vicinal sapphire substrate

surface leads to both transverse growth and longitudinal growth of GaN in the growth process. The transverse

growth region blocks the dislocations, resulting in an abrupt interruption of the dislocations during propagation,

which in turn reduces the dislocation density.

　　Based on the above phenomena, a model  of  GaN growth on vicinal  substrate is  proposed to explain the

reason why the quality of GaN crystal can be improved by vicinal substrate.

Keywords: vicinal sapphire substrates, GaN, dislocation termination, transmission electron microscope
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