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摘要：采用分子束外延技术在犌犪犃狊（１１０）衬底上制备了一系列生长温度和犃狊２／犌犪束流等效压强比不同的样品，

通过室温光致发光谱、高分辨犡射线衍射仪和低温光致发光谱对这些样品进行了分析，找到了在 犌犪犃狊（１１０）衬底

上生长高质量高犃犾组分的犃犾０．４犌犪０．６犃狊生长条件．
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１　引言

近年来，用分子束外延技术在犌犪犃狊（１１０）取向

衬底上生长犐犐犐犞族半导体材料引起了人们很大的

兴趣［１，２］．在 犌犪犃狊（１１０）取向衬底上生长的外延材

料有着优良的电学和光学性能．在犌犪犃狊（１１０）取向

衬底上生长的波导结构比在其他取向衬底上生长的

非线性二次谐波效应要强约一个数量级［３］．此外，

犇’狔犪犽狅狀狅狏犘犲狉犲犾’理论研究表明，要想获得长的自

旋弛豫时间，生长的量子阱样品需具有高质量和对

称性．采用 犌犪犃狊（１１０）方向的衬底，实验验证了生

长在犌犪犃狊（１１０）衬底上的犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊量子阱内

电子有非常长的自旋弛豫时间，比犌犪犃狊（１００）衬底

上的弛豫时间长了１～２个数量级
［４～６］．

尽管生长在 犌犪犃狊（１１０）衬底上的半导体材料

有许多优良的性能，但到目前为止国内外在 犌犪犃狊

（１１０）衬底上的材料生长研究仍很少．这主要是由于

在非极性的 犌犪犃狊（１１０）表面上生长高质量的材料

比在极性的 犌犪犃狊（１００）表面上要难得多
［７，８］．由于

在带偏角的衬底上容易得到表面形貌好的材料，以

前的对犌犪犃狊（１１０）衬底上生长犃犾犌犪犃狊的研究几乎

都是在带不同程度偏角的衬底上进行的［９，１０］．

本文研究了在 犌犪犃狊（１１０）衬底上用分子束外

延技术在不同的 犃狊压和生长温度下生长高 犃犾组

分（狓＝０４）的 犃犾犌犪犃狊材料，采用室温光致发光

谱、低温光致发光谱和高分辨犡射线衍射仪对生长

材料进行了表征，找到了在犌犪犃狊（１１０）衬底上生长

高质量犃犾０４犌犪０６犃狊的优化条件．

２　实验

本实验样品是用 犞犌公司 犞８０犎 型分子束外

延设备生长的．衬底为犃犡犜（犃犿犲狉犻犮犪狀犡狋犪犾犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔）公司 犌犪犃狊（１１０）晶向的半绝缘衬底．固态

犃狊源裂解区温度为８５０℃，使样品在犃狊２ 模式下生

长．衬底的脱膜温度用红外测温仪测得为５８０℃．当

反射式高能电子衍射仪 犚犎犈犈犇（狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犺犻犵犺

犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀）屏幕上呈现出清晰的１

×１表面再构图案时，表明衬底氧化膜完全脱附，衬

底降到４７０℃，采用犃狊２／犌犪束流等效压强比３０和

生长速度０５μ犿／犺生长２００狀犿的表面平整的高质

量犌犪犃狊缓冲层．本文在不同的温度（４８０，５３０和

５８０℃）和犃狊２／犌犪束流等效压强比（２５，４５和６０，犌犪

束流保持不变）条件下生长了一系列的１μ犿 厚的

犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层，通过 犚犎犈犈犇强度振荡设定

生长速率为 ０８３μ犿／犺．本文利用 犃犮犮犲狀狋公司

犚犘犕２０００型快速光致发光谱仪，对样品进行了室温

光致发光谱的测量，激光功率７犿犠，激发波长

５３２狀犿，光谱仪分辨率００１狀犿．低温光致发光谱
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（犘犔）测量的激光光源为发光波长３２５狀犿的 犎犲犆犱

激光器，激发功率４犿犠，使用的犛狆犲犮狋狉犪犛犲狀狊犲光谱

仪分辨率为００１狀犿，测量温度１９犓．本文还采用英

国犅犲犱犲公司生产的犇１型多功能高分辩 犡射线衍

射仪对样品晶体质量进行了测量．

３　结果与讨论

图１是室温下测量不同生长条件下生长的

１μ犿厚犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的光致发光谱曲线．比

较图１（犫）和图１（犮），图１（犪）中各样品发光都很弱，

并且随着犃狊２／犌犪束流等效压强比增大发光峰位红

移．犃狊２／犌犪束流等效压强比为２５时，发光峰位为

６４５狀犿，对应犃犾组分为０４０，与实验设定相同．图１

（犪）中样品发光比较弱，主要是由于生长温度比较

低，犃犾犌犪犃狊晶体的质量变差，非辐射复合中心和载

流子俘获中心增多［１１］．随着犃狊２／犌犪束流等效压强

比增大，犃狊束流增大，生长表面的犃犾，犌犪原子有效

迁移长度缩短，犃犾犌犪犃狊晶体组分变得不均匀，电子

弛豫到组分比较低的地方和空穴复合发光，因而发

光峰位红移．对样品进行双晶ω２θ模式犡射线扫描

时，也观察到这组样品中代表 犃犾犌犪犃狊组分的衍射

峰随 犃狊２／犌犪束流等效压强比增大，其半高全宽

（犉犠犎犕）从５０″增加到７０″，说明犃犾犌犪犃狊晶体组分

随犃狊２／犌犪束流等效压强比增大变得不均匀．图１

（犫）是生长温度为５３０℃时，不同犃狊２／犌犪束流等效

压强比下生长的 犃犾犌犪犃狊外延层的光致发光谱曲

线．犃狊２／犌犪束流等效压强比为２５时，发光峰位为

６３９狀犿，对应 犃犾组分为０４１，比实验前设计 犃犾组

分偏高．文献［１２］研究表明，高指数 犌犪犃狊衬底上

犌犪可以在比较低的温度（～５２０℃）下脱附，又由于

犃犾的脱附温度比 犌犪的要高约１００℃
［１３］，所以此时

犃犾组分会变高，发光峰位相对实验前设定的 犃犾组

分发光峰位蓝移．同时，由图１（犫）还可以观察到，

犃狊２／犌犪束流等效压强比为２５，４５和６０时，发光峰

位分别为６３９，６４４５和６４５５狀犿，光致发光谱曲线

随犃狊２／犌犪束流等效压强比增加发光峰位红移．

犃狊２／犌犪束流等效压强比为２５和４５时，发光峰位相

对实验设定发光峰位（犃犾组分０４时，３００犓时发光

峰位为６４５狀犿）有不同程度的蓝移，并随犃狊２／犌犪束

流等效压强比增加发光峰的波长变长，这主要是由

于犃狊压增加犌犪的脱附减少
［１２］．犃狊２／犌犪束流等效

压强比为６０时，发光主峰位相对实验设定发光峰位

有少许红移，并且光致发光谱在波长７２０狀犿附近有

一个半高宽很宽（～４０狀犿）的发光峰，对应犌犪空位

（犞犌犪）相关缺陷的发光峰
［１４］，说明该生长条件下犃狊

有些过量．生长温度为４８０℃，犃狊２／犌犪束流等效压

强比为２５时，发光峰位为６４５狀犿，对应 犃犾组分为

图１　室温下测量不同生长条件下生长的１μ犿厚犃犾０．４犌犪０．６

犃狊外延层的光致发光谱曲线

犉犻犵．１　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪

犳狅狉１μ犿狋犺犻犮犽犃犾０．４犌犪０．６犃狊犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犃狊２／犌犪犅犈犘狉犪狋犻狅狊

０４０，跟实验设定相同，说明在这个温度下犌犪还没

有脱附．生长温度为４８０℃时，光致发光谱曲线随

犃狊２／犌犪束流等效压强比增加发光峰位红移，这主

要是由于犃狊过量引起的，与生长温度５３０℃时光致

发光谱曲线随犃狊２／犌犪束流等效压强比增加发光峰

位红移的情况是有一定差别的．

犃狊２／犌犪束流等效压强比为４５时，室温光致发

光谱的半高全宽为５４９犿犲犞，比文献［１５］中在

犌犪犃狊（１１０）衬底上生长 犃犾０．２５犌犪０．７５犃狊外延层时的

２１４１
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图２　不同的犃狊２／犌犪束流等效压强比下生长的犃犾犌犪犃狊外延

层在三晶模式下的犡射线ω扫描半高全宽变化曲线

犉犻犵．２　犉狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳犡

狉犪狔ω狊犮犪狀狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉狋狉犻狆犾犲犪狓犻狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犃狊２／犌犪犅犈犘狉犪狋犻狅

室温光致发光谱半高全宽（～１０８犿犲犞）小约一半，

说明本文生长的犃犾犌犪犃狊晶体有很高的质量，这主

要是因为采用犃狊２ 代替犃狊４ 的原因
［１６］．图１（犮）是生

长温度为５８０℃时，不同犃狊２／犌犪束流等效压强比下

生长的犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的光致发光谱曲线．从

图中可以看出，发光峰位严重偏离了组分为０４时

犃犾犌犪犃狊室温发光峰位，随着生长温度提高，犃犾和

犌犪原子在 犌犪犃狊（１１０）表面上迁移速度和脱附提

高，犃狊的量不足，表面变得很粗糙，晶体质量变得很

差．这说明生长犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层时，生长温度不

能过高．

图２是在４８０℃和５３０℃时生长的 犃犾犌犪犃狊外

延层在三晶模式下的 犡 射线ω扫描半高全宽随

犃狊２／犌犪束流等效压强比变化曲线．由图可以看出，

在犃狊２／犌犪束流等效压强比小于或等于４５时，实验

生长的晶体质量随犃狊２／犌犪束流等效压强比增加变

化不大，当犃狊２／犌犪束流等效压强比继续增大，表面

的犃犾，犌犪原子的迁移受到犃狊束流增加的限制，生

长犃犾犌犪犃狊晶体质量变差，ω扫描半高全宽变大．由

图还可以看出，犃犾犌犪犃狊外延层在５３０℃生长比

４８０℃时半高全宽小，这是由于犃犾原子比较难迁移，

提高温度有利于犃犾原子的迁移
［１７］．

图３是温度１６犓时测量不同生长条件下生长

的犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的光致发光谱曲线．图３

（犪）是生长温度为４８０℃时，不同犃狊２／犌犪束流等效

压强比下生长的犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的光致发光谱

曲线．与图１（犪）情况相同，样品随着犃狊２／犌犪束流等

效压强比增大发光峰位红移，并且发光强度减弱．图

３（犫）是生长温度为５３０℃时，不同犃狊２／犌犪束流等效

压强比下生长的犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的光致发光谱

曲线．与图１（犫）情况相同，样品随着犃狊２／犌犪束流等

效压强比增大发光峰位红移．当 犃狊２／犌犪束流等效

图３　１６犓时不同生长条件下生长的 犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的

光致发光谱曲线

犉犻犵．３　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（１６犓）狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉１μ犿狋犺犻犮犽犃犾０．４犌犪０．６犃狊犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狋犺犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱 犃狊２／犌犪 犅犈犘

狉犪狋犻狅狊　　　　

压强比为２５时，光致发光谱在波长６８０狀犿附近有

一个半高宽很宽（～１５狀犿）的发光峰，对应犌犪替犃狊

位（犌犪犃狊）相关缺陷的发光峰
［１４］，说明该生长条件下

犃狊有些不足．犃狊２／犌犪束流等效压强比为４５时，低

温光致发光谱的半高全宽为２７犿犲犞，比文献［９］中

在犌犪犃狊（１１０）衬底上生长犃犾０．３犌犪０．７犃狊外延层时的

５犓时光致发光谱半高全宽（～５２犿犲犞）小约一半，

说明作者生长的犃犾犌犪犃狊晶体有很高的质量．

综合上面的分析，我们可以看出在犌犪犃狊（１１０）

面上生长 犃犾０．４犌犪０．６犃狊时，在 犃狊２／犌犪束流等效压

强比４５，生长温度５３０℃时，可以获得晶体质量和光

学性能良好的外延层．

４　结论

在 犌犪犃狊（１１０）面上生长高 犃犾组分的 犃犾０．４

犌犪０．６犃狊时，外延层的质量与生长温度和犃狊２／犌犪束

流等效压强比有密切的关系．本文采用分子束外延

技术在不同的生长温度和犃狊２／犌犪束流等效压强比

下生长了一系列的样品，通过室温光致发光谱、高分

３１４１
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辨犡射线衍射仪和低温光致发光谱对材料进行了

分析比较，找到了在 犌犪犃狊（１１０）面上生长高质量

犃犾０．４犌犪０．６犃狊外延层的生长条件．
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（１１０）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔；犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犃犾犌犪犃狊

犘犃犆犆：６８５５；７２８０犈

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１４１１０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓狀狅狑犾犲犱犵犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳

犆犺犻狀犪（犖狅．１０５０４０３０），犪狀犱狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．３犣犛０５１犃２５０３４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狓狑犪狀犵＠犪狆犺狔．犻狆犺狔．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２７犕犪狉犮犺２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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