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Si 离 子 注 入 和 退 火 温 度 对 GaN黄 光 的 影 响
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摘要 　对光致发光谱中无黄光和有强黄光的两组 GaN 样品作了 Si 离子注入 ,研究了 Si 离 子注入及退 火温度对其
黄光的影响 .当 退火 温度 升高 时 ,不管是哪一组样品 ,其黄光 强度和 黄光强度 与带边 发光带 强度之比 都是增 强的 .

无黄光的 GaN 样品在注入 Si 离子并经退火后出现明显的黄光 ;而有强黄光的 GaN 样品经相同处理后 ,其黄光强度
较原生样品大大降低 .实验结果表明离子注入加上适当退火会在 GaN中引入与黄光有关的深受主缺陷从而使黄光
强度增加 ,此外 ,在离子注入过程中 GaN表面不仅可以吸附 离子注入引 入的点缺 陷 ,而且还能 够吸附 GaN 中原 有
的与黄光有关的点缺陷 ,这种吸附作用随离子注入剂量增加而变强.

关键词 　GaN ,离子注入 ,光致发光谱 ,黄光 .

EFFECT OF Si ION IMPLANTATION IN GaNAND ITS THERMAL
ANNEAL INGTEMPERATURE ONYELLOWL UMINESCENCE

ZHANGJi2Cai 3 3 　DA I Lun　QIN Guo2Gang
(School of Physics & State Key Lab for Mesoscopic Physics, Peking Universi ty , Beiji ng 100871 , China)

Abstract 　The influenceof Si ion implantation in GaN andpost2implantation thermal annealing on yel low luminescence
( YL ) by using two types of GaN samples wi th strong YL and wit hout YL were studied. As the thermal annealing tem2
peraturesincreased , t he YL intensity and the intensity ratio of YL to near band edge(BE) emission ( I YΠIBE) for both
typesof implanted GaN samples enhanced. Af ter Si ion implantation andpost2implantation t hermal annealing , the YL of
t he GaN sample wi th strong YL decreased markedly , while that of the GaN sample wi thout YL increased markedly.

These experimental result sshow that the ion implantation together wi th appropriatepost anneal ingcanproduce YL related

deep2acceptor def ects , and can increase YL intensi ty , besides , the GaN surfacecan adsorb two kindsof point def ects , one
iscaused f rom ion implantation , another i s nati ve and related to YL . This adsorption action of GaN surface becomes

st rong as ion implantation dose increases.

Key words　GaN , ion implantation , photoluminescence spectra , yellow luminescence.

引言

GaN 是一种制备高亮度篮 、绿光发光二极管和

蓝光激光二极管以及高温大功率微波器件等的重要

材料 [ 1～3] .尽管 GaN 基器件在商业上已得到广泛应
用 ,但对其许多基本物理性质的了解目前还不够深
入.位于 2. 2 eV 左右的黄光存在于许多 GaN 样品

的光致发光谱中 ,对于它的起源 ,大致有下述几种看

法[ 4～14 ] : (1) 深施主到深受主能级的跃迁 , (2) 深施
主到价带的跃迁 , (3) 浅施主 到深受主 能级跃 迁 ,

(4) 导带到深受主能级的跃迁 , (5) 深施主到 深受

主能级的跃迁 , (6) 源自 C或 Si 杂质 , (7) 几种不同

机制的共同作用 .相关的辐射跃迁能级图请参阅参
考文献 [15 ] ,这里不再赘述 .虽然对于黄光的起源 ,

至今仍未有完全统一的认识 ,但越来越多的人认同
黄光来自浅施主到深受主能级跃迁的观点.基于这

一观 点 ,本 文 对 实 验 结 果 进 行 了 分 析 和 讨 论.

Pankove和 Hutchby对无黄光的 GaN 样品作了离子

注入的研究 ,发现离子注入并经高温退火后会引起

显著的黄光[ 16 ] ,但是他们并没有对原来就有明显黄
光的 GaN 样品作 类似的研究.本文 将 Si 离子注入
到有强黄光的 GaN 样品中 ,研究了离子注入和退火

第 21 卷第 5 期
2002 年 10月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Inf rared Mill im. Waves

Vol . 21 , No. 5
October ,2002

© 8

27 1

2002 0 11 2002 0 14

Chi na o. 007 00

epartment o Ph sics u u ormal niversit han dong

27 1 China

ecei ved 2002 0 11 revised 2002 0 14



温度对黄光影响 ,并且与无黄光的 GaN 样品作了比

较研究.

1　实验方法

实验所用的 2 种 n2GaN 外延层都是用金 属有

机化学气相淀积 (MOCVD)法生长在 (0001) 蓝宝石

衬底上 ,分别标记为 GaN1和 GaN2 ,外延层厚度均

为 215μm. 在 光 致 发 光谱 中 , GaN1 的 黄 光强 ,而

GaN2无黄光 . GaN1的电子浓度和迁移率分别约为

4×1017cm - 3和 360cm2V - 1s - 1 ,由于 GaN2 的电子

浓度低于 1015cm - 3 ,因而难以获得可信的迁移率数

据.将 GaN1晶片分成两组 ,分别在室温下注入剂量

为 113×1013和 3×1015cm - 2的 Si 离子. GaN2样品

则在室温下被注入了剂量为 113×1013cm - 2的 Si 离

子 ,注入能 量皆 为 50keV ,束流为 015mA ,用 Srim

2000软 件 可 以 计 算 出 Si 离 子 的 注 入 深 度 约 为

70nm.随后 ,对离子注入样品在氮气的保护下 作了

30min的炉退火处理 ,退火温度为350～950℃,高于

950℃退火会导致 GaN 分解[ 17] .

图 1 　原生 GaN1的 PL 谱 ,和注入剂量为 113 ×1013和

3×1015cm - 2的 Si离 子注 入并 分别 经 650℃和 950℃
退火的 GaN1 的 PL 谱

Fig. 1 　The PL spectraof an as2grown GaN1 sampleand
G N y S

f 3 × 3 3× 5

65 ℃ 5 ℃, y

在室温下测量了各样品的光致发光 ( PL )谱 .激

发光源是氙灯 ,激发光波长为 325nm ,用 370nm滤

波片滤除 PL 谱中的激发光.

2　实验结果与讨论

图 1为原生 GaN1的 PL 谱以 及剂量为 113 ×
1013和 3×1015cm - 2的 Si 离子注入后分别经 650℃

和 950℃退火的 GaN1 的 PL 谱.由图中可 以看到 ,

原生 GaN1中的强黄光经 Si 离子注入后明显降低 ,

并且注入剂量较大时 ,降低幅 度也较大. 图中位于

372nm 处的带 边峰应来自 受中性施主 束缚的激子
跃迁[ 18] .图 2是以上两种剂量注入 Si 离子的 GaN1

样品中黄光强度随退火温度的变化 ,可以看到对一

定的 Si 离子注入剂量来说 ,其黄光是随退火温度的
升高而增强的 ,而且 ,注 Si 剂量较小时 ,增强的趋势

更明显.在同样退火温度下 ,注 Si 剂量较大样品的

黄光较弱.

图 2 　剂量为 113 ×1013和 3 ×1015cm - 2的 Si 离子注入
GaN1 的黄光强度随退火温度的变化关系

F 　T f y

f YL f G N y S

f 3× 3 3 × 5 , y

为了消除不同测量过程中 ,激发光强度及样品
位置的变化对所探测到的荧光强度带来的影响 ,我

们用黄光与带边峰的相对强度来反映实际的黄光强
度.图 3示出原生 GaN1的黄光强度 ( I Y)与带边峰

强度 ( IB E)之比 ( I Y/ IB E)和两种剂量的 Si 离子注入

GaN1后的 I Y / I BE值随退火温度的变化关系.如图
所示 ,退火温度在 350～950℃之间时 ,两种剂量离

子注入后样品的 I Y/ IBE值都远远 小于原生样品的
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I Y / IBE值.对于一定的退火温度 ,注入剂量较高 时 ,

样品 的 I Y/ I BE值较 小 ,此 外 ,两 种剂量 注入 GaN1

的 I Y/ IB E值都随退火温度的升高而增大 .

　　图 4是原生 GaN2的 PL 谱和剂量为 113×1013

cm - 2的 Si 离子注入 并经 650℃和 950℃退火后的

GaN2的 PL 谱.原生 GaN2无黄光 ,但经离子注入

并退火后出现了明显黄光.图 5是注 Si 离子 GaN2

样品中的黄光强度随退火温度的变化关系 ,可以看

出当退火温度为 650℃或更 高时 ,其黄光强度 明显

大于原生样品 ,并随退火温度的升高而增强.

图 6 为原 生 GaN2的 I Y/ I BE和剂 量为 113 ×

1013cm - 2的注 Si 离子的 GaN2 的 I Y / IB E值随退火

温度 的变化关系 ,从图可 看出 ,离 子注入 GaN2 的

I Y/ IB E值明显大于原生样品 .

图3 　原生 GaN1的黄光强度与带边峰强度之比( I Y/ IBE) ,

和 两种 剂量 的 Si 离子注入 GaN1的 I Y/ IB E值

随退火温度的变化关系
Fig. 3 　The I Y/ IBEof as2gorwn GaN1 sample and the

f I Y IB f

G N y S

f 3 × 3 3 × 5 , y

Neugebauer 和 Van de Walle通过第一性原理的

计算 ,论证了 n2型 GaN 中黄光来自浅施主到深受主

能级的跃迁 ,其中充当深受主的 Ga空位 (VGa)或与

V Ga有关的复合物[ 5 ] .虽 然离子注入 技术被广泛 地

应用于半导体掺杂 ,但要通过 Si 离 子注入 在 GaN

中引入 Si 浅 施主必 须经过高 温退火[ 19 ,20] . Zopler

等[ 21 ]研究发现在剂量为 1×1016cm - 2的 Si 离子注

入 GaN ,并经过 1100℃高温退火后 ,Si 离子的激活

率仅为 50 %左右 ,而当注入剂量为 (015～10) ×1014

cm - 2时 ,在相同的退火条件下 ,几乎没有 Si 离子被

激活.在本实验中最高退火温度为 950℃,因此注入

引起的 Si 浅施主密度很小 ,不会有对黄光的改变起
主要作用. Tan等人[ 22 ]用卢瑟福背散射/沟道谱和

透射电镜显 微术 研究了 Si 离子注 入对 GaN 的损

伤 ,发现在高剂量 Si 离子注入过程中 , GaN 表面能
吸附内部的可移动点缺陷 .最近 Kucheyev 等人[ 23]

用卢瑟福背散射/沟道谱研究了注入 C和 Au离子

的 GaN 表面和内部的缺陷 ,注入能量范围为 40～

2000keV ,发现 即使 在 注入 剂 量低 (仅为 3 ×1013

cm - 2)时 ,离子的轰击也会使表面出现高密度缺陷 ,

并且表面缺陷密度随离子注入剂量的增加而增大.

他们的研究结果表明 ,离子注入过程中 GaN 表面会

吸附内部的可移动点缺陷.

图 4 　原生 GaN2 的 PL 谱和剂量为 113 ×1013cm - 2的
Si离子注入并经 650℃和 950 ℃退火的 GaN2的 PL 谱
F 　T L f 2 GN GN

y S f 3× 3

65 ℃ 5 ℃, y

综合上述的实验结果 ,我们认为 Si 离子注入可

以两种方式影响 GaN 中的黄光 : (1) Si 离子注入会
在 GaN 中引入与黄光有关的深受主缺陷 ,如 VGa或

与 V Ga有关的复合物 ,退火温度会影响这些深受主

缺陷的密度 ,从而影响黄光强度 ,退火过程中 ,如果
这些缺陷的能级参数 (如俘获截面等)发生变化 ,相
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图 5 　剂量为 113 ×1013cm - 2的 Si 离子注入 GaN2 中
的黄光强度随退火温度的变化关系

Fig. 5　The annealing temperature dependenceof intensi ty
of YL for t he GaN2 samples implanted by Si ions

wi th doseof 1. 3×1013cm - 2

图 6 　原生 GaN2 的 I Y/ IBE值 ,和剂量为

113 ×1013cm - 2的 Si 离子注入的 GaN2的
I Y/ IB E值随退火温度的变化关系

F 6 　T I Y IB f 2 G N

f I Y IB f G N

y S f 3× 3

应的复合率和黄光强度也会变化 ; ( 2) Si 离子注入

过程中由于 GaN 表面吸附了上述与黄光有关的点

缺陷 ,从而降低黄光强度 .这两种影响机制是相互竞

争的.实验中 ,在 GaN1和 GaN2观察到不同的实验
现象是由于它们的原生样品中缺陷情况有很大差异

造成的. GaN2中黄光在 Si 离子注入后明显增强是

由于 Si 离子注入在 GaN2中引 入了与黄光有关的
深受主缺陷 ,从而增强了浅施主到这些深受主缺陷

的辐射复合所致. Si 离子注入可大大降低 GaN1样

品的黄光 ,可用离子注入过程中 GaN1表面能够同

时吸附离子注入引入的和 GaN1中原来存在的与黄
光有关的深受主缺陷来解释.

对于 GaN1和 GaN2 ,Si 离子注入后黄光强度和

I Y/ I BE值都随退火温度的升高而增加 ,其原因很可

能是随退之温度的升高 ,GaN 中深受主缺陷如 VGa

或其 有 关 的 复 合物 逐 渐 增 多. 对 离 子注 入 后 的

GaN1 ,在相同的 退火温度下 ,注入 剂量为 3 ×1015

cm - 2样品的黄光强度和 I Y/ IBE值要比注入剂量为

113×1013cm - 2样品低 ,可以用 GaN 表 面吸附缺陷

的能力随注入 Si 离子剂量的增加而变强来解释.

3　结语

本文研究了 Si 离子注入和退火温度对 GaN 中

黄光的影响.无黄光的 GaN 样品在注入 Si 离子并

退火后出现明显的黄光 ;而有强黄光的 GaN 样品经
相同处理后 ,其黄光强度较原生样品大大降低.当退

火温度升高时 ,不论 GaN 原来有无黄光 ,其黄光强

度和黄光强度与带边发光带强度之比都是增强的.

我们认为离子注入加上适当退火会在 GaN 中引入
与黄光 有关的 深受 主缺 陷 ,同 时 离子注 入 过程中

GaN 表面不仅可以吸附内 部由离子注入经入的点

缺陷还能够吸附 GaN 中原有的与黄光有关的点缺

陷 ,这种吸附作用随离子注入剂量的增加而变强 .
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