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摘 　要 ：采用 MOCVD方法在 AlN／蓝宝石模板生长了与 GaN近晶格匹配的高质量 InAlN薄膜 ，并对其结

构及表面特性进行了研究 ．结果表明 ：X射线衍射（２０‐２４）面的倒易空间图表明 ，InAlN薄膜的晶格常数与
GaN面的相匹配 ；（００２）和（１０２）面的 ω摇摆曲线测试表明 ，InAlN薄膜的晶体质量高 ，半峰宽值分别低达

１００ ″和 ２４８ ″ ；通过扫描电子显微镜 （SEM）分析发现 ，InAlN薄膜表面平整 ，仅存在少量位错坑 ；X射线能谱
面扫描图（EDX映射）结果显示 ，除位错坑附近外 ，在薄膜其它区域内 Al和 In元素分布均匀 ．
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　 　 三族氮化物材料 GaN ，InN ，AlN 及其合金体
系 ，被广泛应用于光电子器件和功率电子器件领域

中 ，如发光二极管 （LED ） 、高电子迁移率晶体管
（HEMT ）等［１‐２］

．当 InAlN 中 In 的摩尔分数接近
０ ．１８时 ，可实现与 GaN 面晶格常数匹配［３］

，从而有

望获得高质量的 InAlN ／GaN 异质结材料 ．此外 ，In‐
AlN 还具有宽禁带和高折射率等优点［４‐５］

，这些特征

使其在应用中具有优势 ．然而 ，由于 In‐N 和 Al‐N
化合键的键能等性质差异大 ，使得高质量 InAlN 材
料的生长窗口小 、难度大 ，近年来随着材料生长技术

的不断进步 ，InAlN 的生长已取得突破性进展［６］
．基

于 In０ ．１８ Al０ ．８２ N ／GaN 的多种高性能光电器件和电
子器件性能的进一步提升依赖于 InAlN 材料质量
的不断提高 ，因此如何获得高质量 InAlN 材料 ，对

其器件应用及发展具有重要意义 ．

本文采用金属有机物化学气相沉积（MOCVD）
法 ，在 AlN／蓝宝石模板上生长了 InAlN 薄膜材料 ，

同时对薄膜的性能进行了测试及分析 ．

1 　实验部分

研究的 InAlN薄膜试样是在 AlN／蓝宝石模板上
采用MOCVD方法生长的 ，实验使用的 MOCVD设备
为大阳日酸株式会社生产的 SR２０００系列的 MOCVD
系统 ．在材料生长过程中 ，使用三甲基镓作 Ga源 、三

甲基铝作 Al源 、三甲基铟作 In源 、氨气作 N源 ．首先

在 AlN／蓝宝石模板上先生长一层厚 ２ μm的 GaN薄
膜 ，然后再生长一层厚约 １００ nm的 InAlN薄膜 ，薄膜

生长温度为 ８００ ℃ ，外延结构如图 １所示 ．

InAlN （１００ nm）
GaN（２ μm）
AlN （１ μm）
蓝宝石衬底

图 1 　外延结构示意图
Fig ．1 　 Schematic diagram of the epitaxial structure



实验中使用荷兰帕纳科公司生产的 Xpert PRO
系列 X射线衍射仪 ，对 InAlN 薄膜试样进行高分辨
的 X射线衍射（XRD）图谱测试 ；用扫描电子显微镜

（SEM ） ，分析 InAlN 薄膜试样的表面 ；用透射电子

显微镜 ，对 InAlN 薄膜试样进行 X射线能谱面扫描
分析（EDX mapping） ．

2 　结果与分析

图 ２为试样的 XRD 图 ，其中图 ２ （a）为试样的

XRD（０００２）面的 ２θ‐ω扫描曲线 ，图 ２（b）为试样的
XRD（２０‐２４）面的倒易空间图 ．从图 ２（a）可见 ，有明

显的三个峰 ，分别对应 AlN ，GaN 和 InAlN ，其中

InAlN 峰两边有清晰的条纹出现 ，说明 InAlN 和
GaN 材料之间有突变界面［７］

．从图 ２（b）可见 ，竖线

为 InAlN 外延和 GaN 基板的倒易晶格点（RLP）的
连线方向 ，其平行于纵轴方向 ，表明 InAlN 薄膜的
晶格常数与 GaN 基板面的晶格常数是匹配的 ．

图 2 　试样的 XRD图
（a）XRD （０００２）的 ２θ‐ω扫描曲线 ；（b）XRD（２０‐２４）面的倒易空间图

Fig ．2 　 XRD pattems of samples
（a） XRD （０００２） ２θ‐ω scan rocking curves ；（b） reciprocal space maps around （２０‐２４）

　 　对于六方结构的三族氮化物外延材料来说 ，

XRD摇摆曲线的半峰宽通常用来评价材料的晶体
质量 ，特别是材料的线位错密度 ，半峰宽值越大 ，反

映位错密度越高 ，反之亦然［８］
．图 ３ 为 InAlN 薄膜

试样的 XRD（００２）和（１０２）面的 ω扫描摇摆曲线 ，其

中（００２）面的摇摆曲线的半峰宽反映材料的螺位错

密度 ，（１０２）面的摇摆曲线的半峰宽反映刃位错密

度 ．从图 ３可见 ，对称面（００２）的摇摆曲线半峰宽为

１００ ″ ，非对称面（１０２）的摇摆曲线半峰宽为 ２４８ ″ ．根

据（００２）面的 ω扫描摇摆曲线 ，计算出材料的螺位错

密度为 ５ ．２ × １０
６ cm － ２［９］

，表明 InAlN 薄膜的位错密
度低 、晶体质量高 ．

图 ４为 InAlN 薄膜的表面形貌图 ．图 ４（a）为在
AlN ／蓝宝石模板上生长的与 GaN 晶格匹配的 In‐
AlN 薄膜表面的 SEM 形貌图 ，从图 ４ （a）可见 ，在

InAlN 生长过程中 ，在材料表面会出现 V 形坑（图

中黑点处） ．经研究发现［１０‐１１］
，V 形坑仅与螺位错

图 3 　 InAlN薄膜的 XRD（０００２）和（１０‐１２）面 ω扫描摇摆曲线

Fig ．3 　 XRD ω‐scans rocking curves around （００２） and （１０２）
of InAlN film

（混合位错和纯螺位错）相关 ，一般 V 形坑都起源于
混合位错的顶端 ，而与纯刃位错无关 ．通过计算可以

得到露头螺位错密度为 ２ ．４ × １０
６ cm － ２

，其与 XRD
计算的螺位错密度比较吻合 ．图 ４（b）为在传统蓝宝
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石衬底上生长的与 GaN 晶格匹配的 InAlN 薄膜的
SEM 扫描图 ．从图 ４（b）可见 ，InAlN 薄膜表面的螺
位错露头数目较 AlN ／蓝宝石模板生长的 InAlN 薄
膜的明显增多 ，计算得到的露头螺位错密度为

１ ．０ × １０
７ cm － ２

，这表明生长在 AlN ／蓝宝石模板上
的 InAlN 薄膜的晶体质量比直接在蓝宝石衬底上
生长的更好 ．

图 4 　 InAlN表面形貌图
（a）AlN ／蓝宝石模板 ；（b）蓝宝石衬底
Fig ．4 　 Surface morphology of InAlN

（a）AlN ／sapphire template ；（b）sapphire substrate

　 　图 ５ 为 InAlN 薄膜的 EDX 映射图 ．从图 ５ 可

见 ，在 Al和 In元素的映射图中 ，箭头指向位置有明

显的黑点 ，这些黑点为薄膜中与位错相关的 V 形坑

位置 ，在这些坑之外的其余区域 ，在仪器可探测的范

围内没有观察到 Al和 In元素凝聚的现象 ．表明 ，薄

膜中这两种元素分布均匀 ．

图 5 　 InAlN 薄膜 Al元素和 In元素的 EDX映射图
Fig ．5 　 EDX mapping of Al element and In element in InAlN film

3 　结 　论

采用 MOCVD方法在 AlN ／蓝宝石模板上生长
了 InAlN ／GaN 薄膜 ．结果表明 ：InAlN 薄膜的晶格

常数与 GaN 面的晶格常数相匹配 ；InAlN （００２）和

（１０２）面的 XRD 摇摆曲线的半峰宽分别低达 １００″

和 ２４８″ ，表明 InAlN 薄膜的位错密度低 、晶体质量

高 ；EDX映射结果显示 ，在薄膜中 Al 和 In 元素分
布均匀 ．
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Investigation of InAlN film near lattice‐matched to
GaN grown on AlN／sapphire templates

ZHANG Kang１ ，ZHANG Na１ ，ZHANG Zhiqing１ ，LIU Ningyang１ ，WANG Junjun１ ，ZHAO Wei１ ，

FAN Guanghan１ ，CHEN Zhitao１ ，EGAWA Takashi２
１ ．Guangdong General Research Institute o f Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non f errous
Metals） ，Guangzhou ５１０６５０ ，China ；２ ．Research Center f or Nano‐Dev ice and System ，Nagoya Institute o f Technol‐
ogy ，Nagoya ４６６００６１ ，Jap an

Abstract ：High‐quality InAlN near lattice‐matched （LM ） to GaN has been grown on AlN ／sapphire tem‐
plates by metalorganic chemical vapor deposition （MOCVD ） ， and characterized by X‐ray diffraction
（XRD） ，energy dispersive X‐ray spectroscopy （EDX） and scanning electron microscope （SEM ） ．Results
show that InAlN is lattice matched to GaN indicated by XRD mapping measurements （２０‐２４） ，，and ω‐scan‐
ning rocking curve measurements indicate the high quality of InAlN with the full width at half maximums
（FWHMs） of （００２） and （１０２） being as low as １００ and ２４８ arcsec ，respectively ．SEM mappings of InAlN
surface show some V‐pits distribution ．EDX measurements indicate homogeneously special distribution of
Al and In ．
Key words ：InAlN film ；GaN ；near lattice‐matched
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