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摘要：采用 犕犗犆犞犇技术在狉面蓝宝石衬底上采用两步犃犾犖缓冲层法外延制备了犪面犌犪犖薄膜．利用高分辨 犡

射线衍射技术和犚犪犿犪狀散射技术分析了样品的质量以及外延膜中的残余应力．实验结果表明：样品的（１１２０）面的

犡射线双晶摇摆曲线的半峰宽仅为０１９３°，犚犪犿犪狀光谱中犈２ 高频模的半峰宽仅为３９犮犿
－１，这些说明犪面 犌犪犖

薄膜具有较好的晶体质量；犡射线研究结果表明样品与衬底的位相关系为：［１１２０］犌犪犖‖［１１０２］狊犪狆狆犺犻狉犲，［０００１］犌犪犖‖

［１１０１］狊犪狆狆犺犻狉犲和［１１００］犌犪犖‖［１１２０］狊犪狆狆犺犻狉犲；高分辨犡射线和犚犪犿犪狀散射谱的残余应力研究表明，采用两步犃犾犖缓冲

层法制备的犪面犌犪犖薄膜在平面内的残余应力大小与用低温犌犪犖缓冲层法制备的犪面 犌犪犖薄膜不同，我们认

为这是由引入犃犾犖带来的晶格失配和热失配的变化引起的．
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１　引言

近年来，Ⅲ族氮化物在光电子和微电子领域都

取得了很大的进展［１～３］．由于难以获得体材料，使得

Ⅲ族氮化物材料主要异质外延生长在其他衬底上，

蓝宝石是最常用的衬底，目前绝大多数的犌犪犖基发

光二极管（犔犈犇）和激光器（犔犇）都是外延在犮面蓝

宝石衬底上．而在犮面蓝宝石上得到的犮面ⅢⅤ族

氮化物材料的结构不具有中心反演对称性，并且Ⅲ
族元素的原子和 犖原子的电负性相差很大，导致

犌犪犖及其异质结在〈０００１〉方向具有很强的自发极

化和压电极化，极化效应的存在对材料特性和器件

的性能有重要的影响．极化效应在ⅢⅤ族氮化物外

延层中产生较高强度的内建电场［４～６］，内建电场的

存在使能带弯曲、倾斜，能级位置发生变化，发光波

长发生红移；同时由界面电荷产生的电场还会使正

负载流子在空间上分离，电子与空穴波函数的交迭

变小，使材料的发光效率大大的降低［４～９］．为了减小

极化电场对量子阱发光效率的影响，人们尝试通过

对犔犈犇器件结构的优化设计，调节材料的应力，达

到减小极化效应的目的［１０］．然而，这些尝试对减小

极化效应的作用是有限的，避开极化效应的最根本

方法是生长非极性面的犌犪犖基材料，从而彻底消除

极化效应的影响．目前普遍采用的用于制备非极性

犌犪犖基材料的技术途径有两种：（１）在γ犔犻犃犾犗２

的衬 底 上 利 用 犕犅犈 技 术 生 长 （１１００）犿 面

犌犪犖
［１１，１２］；（２）在狉 面（１１０２）蓝宝石衬底上用

犕犅犈，犕犗犆犞犇 和 犎犞犘犈 技术生长犪 面（１１２０）

犌犪犖材料
［１３～１６］．与γ犔犻犃犾犗２ 相比，狉面蓝宝石因其

在高温下稳定，且在其上生长的犌犪犖材料背底掺杂

浓度低等原因，是一种更有前途的衬底材料，因此狉

面蓝宝石上生长犪面 犌犪犖成为这一领域的研究热

点．通常，人们利用低温犌犪犖
［１４，１７～１９］或高温犃犾犖

［１５］

作为缓冲层，在狉面蓝宝石上生长犪面 犌犪犖薄膜．

但得到的材料质量与生长在犮面蓝宝石上的犮面

犌犪犖相比，还相差很远，还不能满足高性能器件对

材料质量的要求．所以，生长高质量的犪面犌犪犖仍

是当前的研究重点．

本文的目的就在于通过引入两步 犃犾犖缓冲层

的方法，提高在狉面蓝宝石上生长犪面 犌犪犖的质

量，同时通过研究犪面 犌犪犖外延膜中的应力，进一

步改进材料的质量．

２　实验

实验 中 采 用 金 属 有 机 物 化 学 气 相 沉 积

（犕犗犆犞犇）设备在狉面（１１０２）蓝宝石（狊犪狆狆犺犻狉犲）衬
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犪面犌犪犖外延层１５００狀犿

高温犃犾犖缓冲层４００狀犿

低温犃犾犖缓冲层４０狀犿

狉面狊犪狆狆犺犻狉犲衬底

图１　利用两步犃犾犖缓冲层技术生长的犪面 犌犪犖外延膜的结

构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狆犾犪狀犲犌犪犖犳犻犾犿犵狉狅狑狀

犫狔狋狑狅狊狋犲狆犃犾犖犫狌犳犳犲狉

底上外延生长犪面（１１２０）犌犪犖薄膜，其中 犌犪，犃犾

和犖 源 分 别 为 三 甲 基 镓 （犜犕犌犪）、三 甲 基 铝

（犜犕犃犾）和氨气（犖犎３）．在外延材料生长前，首先在

氢气氛围中把蓝宝石衬底加热到 １１５０℃ 处理

１０犿犻狀，以便去除衬底表面的杂质．在外延生长过程

中，首先在８００℃生长４０狀犿厚的低温犃犾犖缓冲层，

然后把生长温度升高到１０８０℃，再生长４００狀犿 厚

的高温犃犾犖缓冲层，最后在此温度下生长约１５μ犿

厚的犪面犌犪犖，犌犪犖的生长速率为２０μ犿／犺．具体

的生长结构如图１所示．

高分辨 犡射线衍射（犎犚犡犚犇）技术是一种无

损伤的研究材料结构的方法．我们采用英国犅犲犱犲

公司生产的犇１型多功能高分辨犡射线衍射仪（三

晶轴配置）进行ω／２θ对称、非对称扫描以及对称衍

射的倒空间 犕犪狆狆犻狀犵衍射（犚犛犕）的测试方式进行

了４种不同的扫描测量：（１）对样品的（１１２０）对称衍

射面进行双轴的ω２θ扫描和倒空间 犕犪狆狆犻狀犵衍射

（犚犛犕）的测试；（２）对样品的（１１２０）衍射面进行ω
双晶摇摆曲线扫描；（３）对样品的（１０１０），（１０１１）和

蓝宝石衬底的（０００６）面进行转动扫描；（４）对样品

的（１１２０），（１１２２）和（１０１０）面进行三晶轴高分辨

ω２θ扫描．单色器采用４次反射的斜切犛犻（２２０）晶

体组 合，经 单 色 器 出 射 后 的 犆狌犓α１ 波 长 为

０１５４０５６狀犿，高分辨ω／２θ扫描曲线的分辨率为

００００１°．分析晶体为２次反射的斜切犛犻（２２０）晶体．

采用法国犑狅犫犻狀犢狏狅狀犜６４００型犚犪犿犪狀光谱仪对样

品进行犚犪犿犪狀光谱测量，激发光为犞犲狉犱犻２型激光

器的５３２狀犿谱线．５３２狀犿谱线激发下光谱的分辨率

为０５犮犿－１左右．

３　结果与讨论

图２给出了厚度为１５μ犿厚的犪面犌犪犖薄膜

的高分辨犡犚犇ω２θ扫描的衍射图，图中的衍射峰

分别来源于犌犪犖的（１１２０）面，微弱的 犃犾犖缓冲层

的（１１２０）面，以及狉面蓝宝石衬底的（１１０２），（２２０４）

和（３３０６）面的衍射．在测量精度范围之内没有观测

到犌犪犖的（０００２）及其他面的衍射峰，这表明我们获

得的外延材料是单一取向的犪面（１１２０）犌犪犖．插图

图２　样品沿犌犪犖（１１２０）衍射面的高分辨犡射线对称ω２θ扫

描图，插图为（１１２０）面的倒空间犡射线衍射图

犉犻犵．２　犛狔犿犿犲狋狉犻犮 犎犚犡犚犇ω２θ狊犮犪狀犳狉狅犿 犌犪犖

（１１２０）　犐狀狊犲狋狊犺狅狑狊犚犛犕犪狉狅狌狀犱犌犪犖（１１２０）犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀．

中为犪面犌犪犖薄膜（１１２０）面的倒空间 犕犪狆狆犻狀犵衍

射图，图中仅观察到 犌犪犖（１１２０）面、犃犾犖（１１２０）面、

蓝宝石衬底的（１１０２）面衍射峰，更进一步证明了我

们获得的外延薄膜是沿着犌犪犖［１１２０］单一取向的．

我们通过对称面的ω２θ扫描得到样品和衬底

的晶向排列关系为［１１２０］犌犪犖‖［１１０２］狊犪狆狆犺犻狉犲．下面我

们将通过非对称面的衍射峰来确定样品与衬底在生

长面内的晶向排列关系．分别将衍射面调到犌犪犖的

（１０１０），（１０１１）和蓝宝石的（０００６）面后，进行转动

扫描，扫描曲线如图３所示．

通过分析样品与衬底衍射点的角位置关系，

可以确定样品与衬底在生长方向平面内的晶向关系

为：［０００１］犌犪犖 ‖ ［１１０１］狊犪狆狆犺犻狉犲 和 ［１１００］犌犪犖 ‖

［１１２０］狊犪狆狆犺犻狉犲，具体的位相关系如图４所示．这个结果

与文献中利用低温 犌犪犖作为缓冲层生长获得的犪

面犌犪犖与衬底之间的晶向排列关系是一致的
［１４，２０］，

图３　样品沿犌犪犖（１０１０），犌犪犖（１０１１）和蓝宝石（０００６）面的

扫描曲线

犉犻犵．３　犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊犮犪狀狊犳狉狅犿 犌犪犖（１０１０），犌犪犖

（１０１１）犪狀犱狊犪狆狆犺犻狉犲（０００６）

３６５１
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图４　生长在狉面狊犪狆狆犺犻狉犲上的犪面犌犪犖与衬底的取向关系

犉犻犵．４犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狆犾犪狀犲犌犪犖

犪狀犱狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲

说明我们采用两步 犃犾犖 缓冲层方法外延的犪 面

犌犪犖薄膜与衬底之间的晶向关系与采用低温 犌犪犖

作为缓冲层外延的犪面犌犪犖薄膜与衬底之间的晶

向关系是相同的．

摇摆曲线的半峰宽的大小常被用来表征样品的

质量．采用两步犃犾犖缓冲层的方法在狉面蓝宝石衬

底生长的犪面犌犪犖薄膜（１１２０）面的犡射线双晶摇

摆曲线的（图中未给出）半峰宽为０１９３°．文献中报

道的采用低温 犌犪犖 作为缓冲层外延获得的犪 面

犌犪犖薄膜（１１２０）面的 犡射线双晶摇摆曲线的半峰

宽为０２４°～０２９°
［１４，１７］；采用单层高温犃犾犖作为缓

冲层外延获得的犪面犌犪犖薄膜（１１２０）面的犡射线

双晶摇摆曲线的半峰宽最小值也在０２９°左右
［１５］．

我们获得的０１９３°的半峰宽与文献中报道的采用

犎犞犘犈侧向外延生长的 犪 面 犌犪犖 的最好结果

０２０°亦相当
［２１］，这说明我们已经获得了较高质量

的犪面 犌犪犖薄膜，虽然这个值与生长在犮面蓝宝

石衬底上的犮面 犌犪犖的值（约为２００″）相比还有一

定的距离．在这里我们把犪面 犌犪犖薄膜晶体质量

的提高归于两步犃犾犖缓冲层的作用．低温缓冲层生

长时由于生长温度较低，犃犾原子的迁移能力比 犌犪

原子低很多，在这个温度下生长的犃犾犖与低温犌犪犖

相比各向异性差异较小，可以避免在低温犌犪犖或高

温犃犾犖作为缓冲层生长引入的各向异性问题，而随

后在低温犃犾犖层上继续生长的高温犃犾犖层晶体质

量较高，这就为后续生长犪面 犌犪犖提供了一个高

质量的生长“模板”，有利于犪面 犌犪犖薄膜质量的

改善．

由于犪面犌犪犖和狉面蓝宝石衬底之间晶格失

配很大，且平面内各向异性，因此有必要研究犪面

犌犪犖薄膜的应力分布，这对于改善材料的质量有着

重要的意义．

我们通过对样品的对称（１１２０）面、非对称（１１２２）

和非对称（１０１０）面进行三晶轴高分辨ω２θ扫描可以

得到各个面的衍射角，再由布拉格公式及各个面之

间的关系，可计算出 犪 面 犌犪犖 外延膜的晶格

常数犪，犮和（１１００）面间距犱（１１００）．在这里我们规定

表１　犌犪犖，犃犾犖和蓝宝石衬底的晶格常数、弹性刚度系数和

热膨胀系数

犜犪犫犾犲１　犔犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊，犲犾犪狊狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊犮狅狀狊狋犪狀狋狊

犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犌犪犖，犃犾犖犪狀犱

狊犪狆狆犺犻狉犲

晶格常数／狀犿 弹性刚度系数／犌犘犪热膨胀系数／１０－６犓－１

犮 犪 犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮３３ 犮 犪

犌犪犖 ０．５１８５ ０．３１８９ ３９０ １４５ １０６ ３９８ ３．１７ ５．５９

犃犾犖 ０．４９８２ ０．３１１３ ３４５ １２５ １２０ ３９５ ５．３ ４．２

犃犾２犗３ １．２９９ ０．４７５８ — — — ８．５ ７．５

犡‖［１１２０］犌犪犖，犢‖［１１００］犌犪犖和犣‖［０００１］犌犪犖．再

由公式：

ε犡犡 ＝
犪犲狆犻－犪０
犪０

，ε犢犢 ＝
犿犲狆犻－犿０

犿０

，ε犣犣 ＝
犮犲狆犻－犮０
犮０

（１）

可以计算外延膜沿着样品各个方向的应变，其中

犪０，犿０ 和犮０ 是无应变的 犌犪犖体材料的晶格常数

（具体值见表１）．计算结果见表２．

最后由样品沿着各个方向的应变及下面的公式

可以计算出样品沿着各个方向的应力：

σ犡犡 ＝犮１１ε犡犡 ＋犮１２ε犢犢 ＋犮１３ε犣犣

σ犢犢 ＝犮１２ε犡犡 ＋犮１１ε犢犢 ＋犮１３ε犣犣

σ犣犣 ＝犮１３ε犡犡 ＋犮１３ε犢犢 ＋犮３３ε

烅

烄

烆 犣犣

（２）

其中　犮１１，犮１２，犮１３和犮３３为 犌犪犖的弹性刚度系数

（具体值见表１）．通过计算我们得到了样品沿不同

方向的应力，计算结果见表２．我们得到样品沿 犿

轴方向的应力为σ犢犢犌犪犖＝－２６１犌犘犪，沿犮轴方向

的应力为σ犣犣犌犪犖＝＋０６１犌犘犪，表明我们采用两步

犃犾犖作为缓冲层生长获得的犪面犌犪犖在外延层平

面内的应力也存在着很大的各向异性．沿犮轴的原

子间距被拉伸，沿 犿 面方向的原子间距被压缩．

我们知道，犚犪犿犪狀光谱中声子频率对应变非常

敏感［２２］．下面我们就利用 犚犪犿犪狀散射谱来研究所

获得样品的应力分布情况．

图５给出了样品在［１１２０］背散射配置下的犚犪

犿犪狀散射谱．在犡（犢犢）犡配置下，犌犪犖的犈２ 低频

模，犃１（犜犗）模和犈２ 高频模分别位于１４２５，５３５５

和５７０７犮犿－１；在犡（犣犢）犡 配 置 下 ，犌犪犖只 有

表２　样品沿不同方向的晶格常数、应变和应力值

犜犪犫犾犲２　犔犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊，狊狋狉犪犻狀犪狀犱狊狋狉犲狊狊狅犳犌犪犖

犪犾狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

座标轴 狓 狔 狕

晶　轴 犪犪狓犻狊 犿犪狓犻狊 犮犪狓犻狊

晶格常数

／狀犿
犪＝０３１９６ 犱（１１００）＝０２７７０ 犮＝０５１４２

应　变 ε犡犡犌犪犖＝＋０００２２６
ε犢犢犌犪犖＝

＋０００３１６

ε犣犣犌犪犖＝

－０００８３９

应力／犌犘犪 σ犡犡犌犪犖＝０ σ犢犢犌犪犖＝－２６１σ犣犣犌犪犖＝＋０６１

４６５１
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图５　不同背散射配置下犪 面 犌犪犖 薄膜的室温 犚犪犿犪狀谱

（５３２狀犿光激发）

犉犻犵．５　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋狅犳犪狆犾犪狀犲

犌犪犖狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

（犲狓犮犻狋犲犱犫狔５３２狀犿犾犪狊犲狉犾犻狀犲）

犈１（犜犗）模出现，位于５６２０犮犿
－１；在犡（犣犣）犡配置

下，犌犪犖只出现了位于５３５５犮犿－１的 犃１（犜犗）模．

此外，犈２ 高频模的半峰宽仅为３９犮犿
－１，表明晶体

中的应变不均匀效应不明显，这也从另外一个角度

证明了我们生长的样品具有较高的质量．

由于生长的犪面犌犪犖存在平面内的应变各项

异性，而 犚犪犿犪狀光谱中声子频率对应变非常敏

感［２２］．对于犚犪犿犪狀声子模λ，其声子频率移动与应

力的关系可以用下面的公式表示：

Δωλ ＝犪λσ犢犢 ＋犫λσ犣犣 （３）

其中　犢‖［１１００］犌犪犖和犣‖［０００１］犌犪犖．我们采用

犠犪犵狀犲和犅犲犮犺狊狋犲犱狋计算中用到的形变常数犪λ 和

犫λ（具体值见表３）来计算样品中的应力
［２２］．

参考声子犈１（犜犗）模和犈２ 高频模的无应力状

态的频率分别为 ５５９ 和 ５６８犮犿－１［２３］．样品中的

犈１（犜犗）模和 犈２ 高频模的频率分别是５６２０和

５７０７犮犿－１．我们计算得到犪面犌犪犖的平面内的应

力为：σ犢犢犌犪犖＝－２８７犌犘犪和σ犣犣犌犪犖＝＋０６６犌犘犪．

这个计算结果在考虑误差范围内与 犡射线的结果

是一致的，说明用这两种方法来衡量薄膜中的剩余

应力是可行、有效的．这个值与利用低温 犌犪犖作为

缓冲层生长 犪 面 犌犪犖 的平面内应力情况不同

（σ′犢犢犌犪犖＝－１６１犌犘犪和σ′犣犣犌犪犖＝－０１５犌犘犪）
［１７］．

利用低温犌犪犖作为缓冲层制备的犪面犌犪犖，其犮

表３　犌犪犖的形变常数犪λ和犫λ及声子波数的理论、实验值

犜犪犫犾犲３　犘犺狅狀狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犪λ犪狀犱犫λ犳狅狉

犌犪犖犪狀犱犻狋狊狆犺狅狀狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾

犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

犌犪犖的形变常数

及声子波数的理论、

实验值

犪λ

／（犮犿－１

／犌狆犪）

犫λ

／（犮犿－１

／犌狆犪）

声子波数

理论值

／犮犿－１

声子波数

实验值

／犮犿－１

犈１（犜犗）模 －１２３ －０８ ５５９ ５６２．０

犈２高频模 －１２０ －１１２ ５６８ ５７０．７

轴的原子间距被压缩，恰好与我们采用犃犾犖缓冲层

的情形相反．我们综合考虑材料的晶格失配和热失

配对剩余应力的影响，分析结果如下：由于犪 面

犌犪犖沿着犌犪犖［０００１］方向与衬底的晶格失配很小，

仅为１３％，而且犃犾犖的晶格常数与犌犪犖的晶格常

数相差不大（具体值见表１），采用两步犃犾犖作为缓

冲层后，犃犾犖与蓝宝石衬底间的失配与犪 面 犌犪犖

与狉面蓝宝石衬底间的晶格失配的差别较小．然

而，由于犃犾犖沿着犮轴方向的热膨胀系数比蓝宝石

衬底要小很多，在样品由生长温度冷却到室温时，采

用犃犾犖作为缓冲层生长获得的犪面犌犪犖与采用低

温犌犪犖作为缓冲层生长获得的犪面 犌犪犖相比相

当于沿犌犪犖［０００１］方向上受到了额外的张应变，所

以导致犪面犌犪犖在面内沿犌犪犖［０００１］方向受到张

应力．而对于样品沿 犌犪犖［１１００］犿 轴方向的压应

力情形则不同，虽然犃犾犖的引入也带来了热膨胀系

数的差异，也会对样品沿犌犪犖［１１００］犿 轴方向的压

力有一定的影响，但在这里它不是主要的影响因素，

这是由于犪面犌犪犖沿着犌犪犖［１１００］犿 轴方向与衬

底的晶格失配很大，高达１６％，晶格失配的影响在

这里起了主要的作用．由于犃犾犖［１１００］犿 轴的晶格

常数比犌犪犖和蓝宝石衬底都小的多，这就相当于采

用犃犾犖作为缓冲层生长获得的犪面犌犪犖与采用低

温犌犪犖作为缓冲层生长获得的犪面 犌犪犖相比在

沿犌犪犖［１１００］犿 轴方向上受到了额外的压应力，所

以犪面犌犪犖在平面内沿犌犪犖［０００１］犮轴方向的压

应力会变强．

４　结论

本文通过采用两步 犃犾犖缓冲层的方法在狉面

蓝宝石衬底上制备出了高质量的犪面犌犪犖薄膜．犪

面犌犪犖外延薄膜的（１１２０）面的犡射线双晶摇摆曲

线的半峰宽仅为０１９３°，犚犪犿犪狀光谱中犈２ 高频模

的半峰宽仅为３９犮犿－１都表明犪面犌犪犖薄膜具有

较高的晶体质量．犪面犌犪犖外延层与狉面蓝宝石衬

底的晶向排列关系为：［１１２０］犌犪犖‖［１１０２］狊犪狆狆犺犻狉犲，

［０００１］犌犪犖‖［１１０１］狊犪狆狆犺犻狉犲和［１１００］犌犪犖‖［１１２０］狊犪狆狆犺犻狉犲．

犪面犌犪犖外延层在平面内的应力分布存在各向异

性．采用犃犾犖作为缓冲层生长获得的犪面犌犪犖与

采用低温 犌犪犖作为缓冲层生长获得的犪 面 犌犪犖

相比沿犌犪犖犮轴方向的张应力主要是由于犃犾犖的

引入带来新的热失配影响；而在沿 犌犪犖犿 轴方向

的压应力会变强则是主要由于 犃犾犖的引入带来新

的晶格失配的影响．因此，可以通过优化 犃犾犖缓冲

层的生长参数来进一步改善在其上生长的犪 面

犌犪犖薄膜的质量，最终获得能够满足器件性能要求

的犪面犌犪犖薄膜．

５６５１
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犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊犪狋狀犻狋狉犻犱犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９８，５７

（１６）：９４２７

［９］　犆犻狀犵狅犾犪狀犻犚，犅狅狋犮犺犽犪狉犲狏犃，犜犪狀犵犎，犲狋犪犾．犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀 犌犪犖／犃犾０１５ 犌犪０８５ 犖

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊：犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２０００，６１（４）：２７１１

［１０］　犔狌狅犢犻，犌狌狅犠犲狀狆犻狀犵，犛犺犪狅犑犻犪狆犻狀犵，犲狋犪犾．犃狊狋狌犱狔狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犃犮

狋犪犘犺狔狊犛犻狀，２００４，５３（８）：２７２０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［罗毅，郭文平，

邵嘉平，等．犌犪犖基蓝光发光二极管的波长稳定性研究．物理

学报，２００４，５３（８）：２７２０］

［１１］　犠犪犾狋犲狉犲犻狋犘，犅狉犪狀犱狋犗，犜狉犪犿狆犲狉狋犃，犲狋犪犾．犖犻狋狉犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊犳狉犲犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳犻犲犾犱狊犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋

犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犖犪狋狌狉犲（犔狅狀犱狅狀），２０００，４０６（６７９８）：８６５

［１２］　犆犺犲狀犆犙，犌犪犲狏狊犽犻犕犈，犛狌狀犠 犎，犲狋犪犾．犌犪犖犺狅犿狅犲狆犻狋犪狓狔

狅狀犳狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵（１１００）狅狉犻犲狀狋犲犱犌犪犖狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００４，８１（１７）：３１９４

［１３］　犖犵犎犕．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔狅犳犌犪犖／犃犾狓犌犪１－狓犖犿狌犾狋犻

狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狅狀犚狆犾犪狀犲（１０１２）狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０（２３）：４３６９

［１４］　犆狉犪狏犲狀犕 犇，犔犻犿犛犎，犠狌犉，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳狀狅狀狆狅犾犪狉（１１２０）犪狆犾犪狀犲犌犪犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀

（１１０２）狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１（３）：４６９

［１５］　犖犻犡，犉狌犢，犕狅狅狀犢犜，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳（１１２０）犪狆犾犪狀犲

犌犪犖犵狉狅狑狋犺犫狔犕犗犆犞犇狅狀 （１１０２）狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲．犑

犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００６，２９０：１６６

［１６］　犎犪狊犽犲犾犾犅犃，犠狌犉，犕犪狋狊狌犱犪犛，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犿狅狉狆犺狅

犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犾犪狀犪狉（１１２０）犪狆犾犪狀犲犵犪犾犾犻狌犿狀犻

狋狉犻犱犲犵狉狅狑狀犫狔犺狔犱狉犻犱犲狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００３，８３（８）：１５５４

［１７］　犔犻犇犛，犆犺犲狀犎，犢狌犎犅，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊狅狀狋犺犲

狊狋狉犲狊狊狅犳犪狆犾犪狀犲犌犪犖犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，２００４，２６３：７６

［１８］　犢狌犎犅，犆犺犲狀犎，犔犻犇犛，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱狔狅犳

犛犻犱狅狆犲犱（１１２０）犪狆犾犪狀犲犌犪犖犵狉狅狑狀狅狀（１１０２）狉狆犾犪狀犲狊犪狆

狆犺犻狉犲犫狔 犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，２００４，２６３：９４

［１９］　犔犻犇犛，犆犺犲狀犎，犢狌犎犅，犲狋犪犾．犃狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳犪狆犾犪狀犲犌犪犖

犵狉狅狑狀狅狀狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００４，２６５：１０７

［２０］　犛犪狊犪犽犻犜，犣犲犿犫狌狋狊狌犛．犛狌犫狊狋狉犪狋犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犌犪犖狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲

犲狆犻狋犪狓狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８７，６１（７）：２５３３

［２１］　犎犪狊犽犲犾犾犅犃，犠狌犉，犆狉犪狏犲狀犕 犇，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀

（１１２０）犪狆犾犪狀犲犵犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲狏犻犪犾犪狋犲狉犪犾犲狆犻狋犪狓犻犪犾狅狏犲狉

犵狉狅狑狋犺犫狔犺狔犱狉犻犱犲狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００３，８３（４）：６４４

［２２］　犠犪犵狀犲狉犑犕，犅犲犮犺狊狋犲犱狋犉．犘犺狅狀狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳

α犌犪犖犪狀犱犃犾犖：犪狀犪犫犻狀犻狋犻狅犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２０００，７７（３）：３４６

［２３］　犇犪狏狔犱狅狏犞犢，犃狏犲狉犽犻犲狏犖犛，犌狅狀犮犺犪狉狌犽犐犖，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀

犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狋狌犱犻犲狊狅犳犫犻犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀犌犪犖犲狆犻

狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊犵狉狅狑狀狅狀６犎犛犻犆．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９７，８２（１０）：

５０９７

６６５１



第１０期 颜建锋等：　狉面蓝宝石衬底上采用两步犃犾犖缓冲层法外延生长犪面犌犪犖薄膜及应力研究

犌狉狅狑狋犺犪狀犱犛狋狉犲狊狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犘犾犪狀犲犌犪犖犉犻犾犿狊犌狉狅狑狀狅狀狉犘犾犪狀犲

犛犪狆狆犺犻狉犲犛狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犪犜狑狅犛狋犲狆犃犾犖犅狌犳犳犲狉犔犪狔犲狉


犢犪狀犑犻犪狀犳犲狀犵
，犣犺犪狀犵犑犻犲，犌狌狅犔犻狑犲犻，犣犺狌犡狌犲犾犻犪狀犵，犘犲狀犵犕犻狀犵狕犲狀犵，犑犻犪犎犪犻狇犻犪狀犵，

犆犺犲狀犎狅狀犵，犪狀犱犣犺狅狌犑狌狀犿犻狀犵

（犅犲犻犼犻狀犵犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犪狆犾犪狀犲犌犪犖犳犻犾犿狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犪

狋狑狅狊狋犲狆犃犾犖犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

狊狋狉犪犻狀犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲狅狀犪狓犻狊犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲（犉犠犎犕）狅犳狋犺犲犡狉犪狔

狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲犻狊０１９３°，犪狀犱狋犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲犈２犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狆犲犪犽犻狊３９犮犿
－１，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲犻狊狅犳

犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔．犜犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆犾犪狀犲犌犪犖狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狉狆犾犪狀犲狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋狅犫犲［１１２０］犌犪犖‖

［１１０２］狊犪狆狆犺犻狉犲，［０００１］犌犪犖‖［１１０１］狊犪狆狆犺犻狉犲犪狀犱［１１００］犌犪犖‖［１１２０］狊犪狆狆犺犻狉犲．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犪狆犾犪狀犲犌犪犖犵狉狅狑狀狑犻狋犺狋狑狅

狊狋犲狆犃犾犖犫狌犳犳犲狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋犺犲犪狆犾犪狀犲犌犪犖犵狉狅狑狀狑犻狋犺犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犪犖犫狌犳犳犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

狋犺犲犃犾犖犫狌犳犳犲狉，狑犺犻犮犺犺犪狊犪犾犪狉犵犲狉狋犺犲狉犿犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺狋狅狊犪狆狆犺犻狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犌犪犖．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犖；狀狅狀狆狅犾犪狉；犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿；狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

犘犃犆犆：７２８０犈；６８５５；７８３０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５６２０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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（犖狅狊．１０４７４１２６，１０５７４１４８），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲

狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犃犃０３犃１０７，２００６犃犃０３犃１０６），犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉

犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犳狔犪狀犿犪犻犾＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６犃狆狉犻犾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２９犃狆狉犻犾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

７６５１


