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MeV能量的重离子辐照GaN的HRXRD研究*
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摘暋要:分别进行了2.3MeV20Ne8+ 离子和5.0MeV84Kr19+ 离子辐照 GaN 样品的实验,并对实

验样品进行了 HRXRD的分析。结果发现,随着这两种离子辐照剂量的增大,GaN 的 HRXRD谱

(0002)衍射峰的峰位出现了向小角侧有规律的移动,并在较高剂量时衍射峰发生分裂。同时,对衍

射峰的峰位的移动和峰形的变化等现象反映的辐照损伤机制进行了研究,并探讨了电子能损与核

能损各自在晶格损伤中的作用。
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1暋引言

近年来,随着制备工艺的进步与成熟,宽带隙

(常温下Eg=3.4eV)的 GaN晶体因为其良好的电

学和光学特性越来越受到人们的关注,并在半导体

器件领域得到了迅速的发展。GaN 晶体是直接带

隙化合物,具有较高的发光效率,且其带隙位于紫

外发光范围,使其在发光二极管和短波激光器领域

有着非常重要的应用[1-2]。另外,GaN因具有高热

导率、高电子饱和漂移速度和大临界击穿电压等特

点,成为制造高频、大功率、耐高温、抗辐照半导

体微电子器件的理想材料,在通信、航空、航天、
石油开采及核辐射环境的监测等方面有着重要的应

用前景[3-4]。载能离子束引起的溅射、掺杂效应在

GaN器件制备工艺中有独特的应用,这使得 GaN
中辐照损伤的研究变得十分必要。对用于空间和核

辐射环境中的 GaN器件,由宇宙射线(高能质子和

重离子)或反应堆高能中子引起的损伤[4]问题也需

要澄清。目前,GaN辐照所致的晶格损伤研究多集

中于keV 能量的离子辐照,而 MeV 能量的离子辐

照实验数据相对缺乏[5-8];由于 MeV 能量的离子

在材料中的能量沉积以材料的电子激发和电离过程

为主,与keV能区以核碰撞为主有显著不同,我们

开展了 MeV能量的 Ne和 Kr离子辐照实验,并利

用 HRXRD(高分辨X射线衍射)分析了辐照引起材

料结构的变化。

2暋实验

实验采用的样品为在约200毺m 厚的蓝宝石衬

底上生长的厚度约为2.6毺m 的纤锌矿结构的n型

GaN外延膜(GaN薄膜的厚度信息由原始生长参数

以及 UV灢Vis灢NIR反射谱综合推得),样品表面位

于 GaN的(0001)面。在中国科学院近代物理研究

所ECR离子源320kV高压实验平台的材料辐照终

端上分别开展了2.3MeV 20Ne8+ 离子和5.0MeV
84Kr19+ 离子辐照GaN样品的实验,对于Ne离子辐

照实验,辐照剂量分别为1暳1011,1暳1012,1暳
1013,1暳1014和1暳1015ions/cm2,对于 Kr离子辐

照实验,辐照剂量分别为1暳1011,1暳1012和1暳
1013ions/cm2。实 验 前 对 每 个 辐 照 实 验 进 行 了

TRIM2008的模拟和基于模拟结果的dpa(平均每

原子离位次数)计算(图1),各辐照剂量辐照后的样

品编号和峰值dpa参看表1。辐照过程中靶室内部

压强保持在1暳10灢4Pa以下。为避免辐照过程中辐

照损伤的高剂量率效应[9]以及可能的因辐照剂量率
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过大造成的晶体发热,本实验将两种离子的辐照剂

量率都控制在1011ions/(cm2/s)以下;另外,为避

免入射离子的沟道效应,入射离子方向与晶面法线

保持 为 7曘夹 角。HRXRD 衍 射 分 析 使 用 德 国

BRUKER公司D8Discover高分辨 X射线衍射仪,
扫描方式为加 Ge(220)三轴分析晶体的氊/2毴扫描,
所用X射线为 Cu的毆毩1线(毸=0.154056nm),扫

描面为 GaN的(0002)面,扫描步长为0.002曘。

图12.3MeV20Ne8+ 和5.0MeV84Kr19+ 辐照 GaN的 TRIM2008模拟结果

模拟所用参数分别为氀GaN=6.1g/cm3,晶格结合能Ebin=3eV,Ga原子离位阈能EGa
d =28eV,N原子离位阈能EN

d=25eV;(dE/dx)e
和(dE/dx)n分别表示相应原子的电子能损和核能损;(a)归一化后的离子分布,(b)能损,(c)计算的dpa。

表1暋两种离子辐照样品的编号及峰值dpa的计算结果

辐照离子 样品编号 辐照剂量/cm2 峰值dpa

2.3MeV20Ne8+ N1 1暳1011 3.2暳10-5

N2 1暳1012 3.2暳10-4

N3 1暳1013 3.2暳10-3

N4 1暳1014 3.2暳10-2

N5 1暳1015 3.2暳10-1

5.0MeV84Kr19+ K1 1暳1011 1.6暳10-4

K2 1暳1012 1.6暳10-3

K3 1暳1013 1.6暳10-2

3暋结果与讨论

图2和图3分别给出了 Ne和 Kr离子不同辐

照剂量下的样品的 HRXRD谱。衍射面为 GaN 的

(0002)面,布拉格公式表示为2d(0002)sin毴=毸,通过

该公式计算得到两块未辐照的n型GaN晶格常数c
均为0.5188nm,比标准数据c=0.5185nm 略大,
这种差别和与 GaN 外延膜与衬底之间的晶格失配

所导致的双轴应力有关[10-11]。

从这两种离子辐照后的 HRXRD 谱中可以看

到一个共同的趋势,随着离子注入剂量的增加,峰

位向小角方向移动,并在较大辐照剂量时出现衍射

峰的分离。此种现象 Liu等[12]曾有研究。这意味

着晶面间距d(0002)随着辐照剂量的增加而增大。由

于离子在注入过程中,离子能量的沉积会导致晶格

位置的原子发生离位,产生以空位、间隙型缺陷为

基础的各种缺陷,缺陷的存在破坏了原有的晶格密

排结构,产生应力,随着辐照剂量的增加,产生的

缺陷 会 相 应 地 增 加,使 内 部 应 力 增 加,发 生 膨

胀[12-14]。已有的研究[7]发现,GaN 在被辐照过程

中产生的间隙原子容易在动态退火作用下发生迁

移,形成缺陷集团,缺陷集团的存在会阻碍缺陷的

进一步迁移。在这种短程迁移机制下,GaN中的间

隙型缺陷迁移并最终形成平行于(0001)面的面缺

陷。这种面缺陷的尺寸会随着辐照剂量的增加而增

大,显然z轴的晶格常数更容易因为这种面缺陷的

存在而变大。z轴晶格常数的增加是 GaN内部缺陷

多少的直接体现。Qadri等[15]对100keVSi离子辐

照的GaN的分析数据也表明,晶格常数c随辐照剂

量增加的变化要比晶格常数a随辐照剂量增加的变

化明显得多。所以,观察到的衍射峰向小衍射角方

向的移动(图2和图3)说明晶格常数c在变大,这

种变化是 GaN晶格损伤程度随辐照剂量的增加而

增大的体现。对于衍射峰在高剂量时分裂成几个峰

的现象,应是缺陷密度在不同射程深度有所不同的

表现,说明内部存在损伤程度不同的区域。
首先选取衍射峰有明显分离的样品(K3与 N5)

的 HRXRD 谱 进 行 比 较。从 两 种 离 子 辐 照 的

TRIM2008模拟结果(图1)中可以看到,两种离子

最终都完全停留在了 GaN 中,并仍有薄层 GaN 是

注入离子的射程未及之区域(对于 Ne离子辐照样
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品,该薄层区域厚度约为400nm;对于 Kr离子辐

照样品,该薄层区域厚度约为200nm)。这个接近

衬底的薄层区域由于晶格失配的原因,受衬底压应

力作用明显,因而z轴方向的晶格常数变大[10-11],
体现在 HRXRD 谱中就是该区域的衍射峰位相对

样品未辐照时整个样品的衍射峰位会偏向小角侧。
所以在 K3和 N5样品的 HRXRD谱中,这个偏离

原始峰位最小的峰所代表的衍射区应是射程未及之

薄层区域。也正是由于未损伤区域只占整个 GaN
层的很小一部分,所以在整个衍射谱中,观察到的

峰形不是像文献[12,16-18]中叙述的那样,以一

个固定的主峰加小角侧损伤峰的形式出现,而是伴

随辐照剂量的增加整个主峰向小角侧移动,并在辐

照剂量较高时出现峰的分离现象。Liu等[12]的180
keVCa+ 离子和 Ar+ 离子辐照的 GaN 外延膜的

HRXRD分析结果也出现了跟前面所述的 HRXRD
结果相似的峰形、峰位变化的趋势。峰的分离是由

于各射程区域的能量沉积不同、损伤程度不同和各

损伤区域的晶格常数c的变化不同所致。N1,N2,

K1和 K24个样品的衍射峰没有出现峰位的分离,
衍射峰没有出现明显的宽化,说明射程上的各区域

损伤都较小,但从衍射峰的相对强度随辐照剂量的

增加而减小的趋势上可以推断出晶格损伤的存在。

图2 2.3MeV20Ne8+ 辐照 GaN的 HRXRD谱

图3 5.0MeV84Kr19+ 辐照 GaN的 HRXRD谱

晶格膨胀直接与能量的沉积相关,为了确定电

子能损与核能损对晶格损伤的贡献大小,我们选取

N3与 K2和 N3与 K3两组样品的各种能损情况进

行了比较(表2)。对于 N3与 K2样品的 HRXRD
谱(图2和图3),两者衍射谱的峰位移动并没有显

著的差别,峰形上也只是在 N3小角侧出现了一个

小的鼓包(见图2中的*处);而对于 N3与 K3样

品的 HRXRD谱(图2和图3),K3样品的 HRXRD
谱发生了明显的衍射峰的分离并且相比 N3的衍射

谱整体向小角侧的移动更加明显,而 N3仅在主峰

的小角侧出现了一个较小的鼓包。这说明 K3样品

内存在更大的晶格膨胀且出现了更加明显的应力不

同的区域,这是 K3样品损伤比 N3样品大得多的

表现。惰性气体原子停留在间隙位对 GaN 晶格造

成的膨胀只在更高沉积浓度时才开始变得显著[17]。
通过表2可以看到,这两个的结果比较能给出的唯

一共同解释就是电子能损的大小对于损伤的贡献较

小,辐照造成的损伤主要由核能损的沉积造成,所

以才会有 N3与 K2样品的 HRXRD谱在电子能损

差别很大核能损差别较小的情况下,峰位移动、峰

形差别不明显;N3与 K3样品的 HRXRD 谱在电

子能损和总能损差别不大而核能损差别较大的情况

下,出现峰位移动和峰形的显著差异。两种能损对

损伤的贡献应与两种能损不同的作用机理有关系。
核能损是直接的碰撞能损,载能离子损失的能量是

直接以动能的形式传递给了被碰撞原子,产生以原

子离位为基础的各种损伤形式;而电子能损则是载

能离子在晶体内穿行过程中激发周围电子产生能量

损失,被激发的电子通过复杂的中间过程,间接地

转化为晶格的热振动,局域的高温造成晶格的损

伤。这种高达3000eV/(nm·ion)的间接电子能损

的沉积造成的晶格损伤相比同一辐照条件下的核能

损的沉积造成的晶格损伤处于次要的地位。

表2暋N3与K2和N3与K3样品的能损的比较*

能损比值
峰值核

能损沉积

整体电子

能损沉积

总能

损沉积

(dE/dx)N3/(dE/dx)K2 2 7 5

(dE/dx)N3/(dE/dx)K3 5 1.5 2

*近似比较;(dE/dx)N3/(dE/dx)K2表示 N3样品与 K2样

品相应能损的比值,(dE/dx)N3/(dE/dx)K3表示 N3样

品与 K3样品相应能损的比值。
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通过对各辐照样品的晶格常数c的计算(其中

对于发生分裂的衍射峰,取最小角衍射峰进行计

算),并参考 Qadri等[15]的100keVSi离子辐照

GaN的实验数据,将晶格常数c随峰值dpa的变化

绘于图4,对于 N1,N2和 K1样品,由于晶格常数

变化不明显,图中没有描出相应的数据点。

图4暋不同离子辐照条件下z轴晶格膨胀随峰值dpa的变化

关系

图4说明,在dpa小于0.032时,晶格常数c
随dpa的增加几乎是线性增加,但是当辐照dpa进

一步升高到0.32时,晶格常数c的增加开始放缓。
对于dpa较小时的这种正比关系,认为小剂量辐照

时,晶格内部损伤较小,辐照造成的各种损伤可以

认为是各个入射原子造成的损伤的线性累加。而这

种损伤是在晶格内部引入应力的直接原因,应力随

着损伤的累加而累加;而原子之间的相互作用力在

原子间距偏离平衡位置较小时,可以忽略高次项的

影响,认为应变与应力是成正比的,有F=-毷殼x
(F 为应力,殼x 为原子偏离平衡位置的大小,毷为

比例系数)。所以,损伤与辐照剂量、应力与损伤、
应变与应力这3个线性关系决定了小剂量辐照时的

殼c/c与dpa的线性关系。
从另一个角度看,由于在 TRIM2008模拟中,

原子离位的多少只取决于原子之间弹性碰撞能损

——— 核能损,通过模拟计算得到的dpa即是对核能

损大小的一个量度。实验数据表明,Ne离子和 Kr
离子在小剂量辐照下,殼c/c随dpa的变化率基本一

致;Ne离子和Si离子辐照下,在相同dpa范围内

的殼c/c随dpa的变化也表现出十分完美的一致性,
而且可以确定的是,在100keV能量的Si离子辐照

下,电子能损的影响是不予考虑的。所以结合前面

的分析我们认为,核能损沉积的多少是决定 GaN
损伤的主要因素,小于3000eV/(nm·ion)的电子

能损沉积对 GaN 晶格损伤的贡献相对于相同辐照

条件下的核能损来说,是处于次要的地位的,这和

前面的判断是一致的。

4暋结论

在2.3MeVN 离子和5.0MeV Kr离子辐照

GaN实验中,GaN 晶格膨胀随辐照剂量的增加而

增大,在整个辐照射程当中,存在殼c/c不同的晶格

膨胀区域,晶格膨胀的大小是晶格损伤大小的直接

体现,核能损是造成晶格损伤及引入应力的主要因

素,在dpa小于0.032时,晶格常数c随dpa的增

加而线性增加,在dpa大于0.032以后,晶格常数c
随dpa的增加呈现放缓趋势。小于3000eV/(nm·

ion)的电子能损沉积对于晶格损伤的影响相对于相

同辐照条件下的核能损沉积造成的晶格损伤处于次

要的地位。
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AHRXRDStudyofGaNIrradiatedwithMeVHeavyIons*

JIAXiu灢jun1,2,1),ZHANGChong灢hong1,ZHANGLi灢qing1,YANGYi灢tao1,2,ZHANGYong1,2,

HANLu灢hui1,2,XUChao灢liang1,2,ZHANGLi灢min1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Irradiationexperimentsofgalliumnitride(GaN)with2.3MeV20Ne8+and5.0MeV84Kr19+re灢
spectivelywereperformed.Theirradiatedsampleswereanalyzedusingthehigh灢resolutionX灢raydiffrac灢
tion(HRXRD)spectrometry.ItwasfoundthatthediffractionpeakofGaN(0001)exhibitedregularshift
tosmallerdiffractionangleswiththeincreaseofionfluenceforthebothions,andthediffractionpeaksplit
intoafewsub灢peaksathigherirradiationdose.Underlyingmechanismsoftheobservedpeakshiftandsplit
wereinvestigated,thecontributionsofdifferentenergylossestothedamageaccumulationintheirradiated
GaNwerediscussed.

Keywords:GaN;HRXRD;irradiationdamage
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