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摘要：采用犡射线衍射三轴二维倒空间衍射图研究了犐狀犘（１００）衬底上分子束外延生长的压应变犐狀犃狊犘材料和张

应变犐狀犌犪犃狊犘材料．实验测定了两种材料的（００４）面、（２２４）面的倒空间衍射图，得到了处于部分弛豫状态的犐狀

犌犪犃狊犘在不同方向呈现不同的应变状态．排除了外延层倾斜及应变对确定失配度的影响，准确计算得到犐狀犃狊犘外

延层体失配度为１４４６％，犐狀犌犪犃狊犘外延层体失配度为－０５８４９％，并且生长了高质量的应变补偿８阱多量子阱．
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１　引言

犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿量子阱因为有较大

的导带带阶，在半导体激光器中，可以提高发光效

率，降低器件的阈值电流，所以近年来被广泛应

用［１～３］．生长高质量的犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿量

子阱很重要的一点就是确定单层压应变犐狀犃狊犘和

张应变犐狀犌犪犃狊犘的失配度，使量子阱激射波长与理

论计算相一致，并降低量子阱的总失配度，得到高质

量的应变补偿量子阱．高分辨率犡射线衍射技术是

目前研究材料晶体质量十分有效的方法．通过

犡犚犇摇摆曲线可以获得外延材料的晶格弛豫、组

份、偏向角、外延材料的倾斜等信息．但通过摇摆曲

线计算外延材料的失配度和组分时，只有完全应变

和完全弛豫两种模型，因此计算部分弛豫外延材料

的失配度时误差较大，与摇摆曲线相比，犡射线衍

射二维倒易空间图具有更加丰富的信息．通过 犡射

线衍射二维倒易空间衍射图中倒空间点的形状和分

布，可以将材料的 犿狅狊犪犻犮结构展宽与应变、弛豫信

息加以区分，定性分析外延材料的晶体质量．通过确

定外延材料和衬底材料倒空间位置，可以研究处于

不同应变状态材料的垂直和平行于衬底表面的失配

度，计算其总体弛豫程度，准确得到外延材料的失配

度，从而可以生长出高质量的应变补偿量子阱［４～７］．

本文采用高分辨率 犡射线衍射二维倒易空间

衍射图研究了压应变犐狀犃狊犘、张应变犐狀犌犪犃狊犘单层

材料的晶体质量及其应变分布，计算了材料的水平

与垂直失配度，得到了压应变犐狀犃狊犘和张应变犐狀

犌犪犃狊犘单层材料的体弛豫度和体失配度．并根据得

到的参数生长出了高质量的犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变

补偿多量子阱．

２　实验原理

图１（犪）为犡射线（００４）面对称衍射外延层和衬

底的二维倒易空间晶格点（犚犔犘）分布示意图．图中，

犙狓 方向平行于衬底表面，犙狕 方向垂直于衬底表

面，中间的黑点表示衬底的倒易点，其下面的点表示

压应变材料的倒易点，而上面的点表示张应变材料

的倒易点．如果材料由于位错产生 犿狅狊犪犻犮结构，那

么外延材料倒易点将沿 犙狓 方向展宽；如果存在应

变梯度，那么外延材料倒易点将沿犙狕 方向展宽；α，

β角是由于偏向角或者位错导致外延材料与衬底表

面有一定倾斜．此角度用来校正非对称衍射外延材

料与衬底的夹角，计算材料的失配度．Δ狇狕 为外延

层和衬底倒空间点的垂直距离，可以计算外延层的

垂直失配度．

对材料水平、垂直弛豫程度表征，采用非对称

（２２４）面衍射二维倒易空间图．在图１（犫）中，表示了

（２２４）面非对称衍射压应变外延层和衬底犚犔犘分布

示意图．

压应变外延材料的犚犔犘出现在衬底的犚犔犘的

下方．根据外延层和衬底晶格点阵实空间的分布可
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图１　（犪）犡射线（００４）面对称衍射二维倒易空间晶格点阵分

布示意图；（犫）犡射线（２２４）面非对称衍射二维倒易空间晶格

点阵分布示意图

犉犻犵．１　（犪）犔犪狋狋犻犮犲犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犡狉犪狔（００４）

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾

狊狆犪犮犲；（犫）犔犪狋狋犻犮犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犡狉犪狔（００４）犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾

狊狆犪犮犲

知，如果材料完全应变，则衬底犚犔犘和外延材料的

犚犔犘垂直于 犙狓，外延层 犚犔犘位于图中所示的犅

点，衬底和外延层在水平面内的晶格常数（犪∥）相

同；如果外延材料完全弛豫，则衬底的犚犔犘和外延

层的犚犔犘都在［２２４］方向上，外延层的犚犔犘位于图

中的犃 点，此时外延层在水平和垂直方向上的晶格

常数为其实际的体晶格常数；如果外延材料处于部

分弛豫状态，根据弛豫程度不同，则外延层犚犔犘将

沿直线犃犅分布，线段犃犅被称作弛豫线，其表征了

外延材料弛豫程度的重要信息．Δ狇狓 是外延层和衬

底犚犔犘间的水平距离，根据外延层犚犔犘的位置就

可以计算出外延材料的水平失配度［８］．

３　实验

实 验 设 备 是 高 分 辨 率 犡 射 线 衍 射 仪

（犎犚犡犚犇），倒空间两维 犿犪狆狆犻狀犵测试采用三轴模

式．其入射犡射线为犆狌犓α１ 线，用对称 犌犲（２２０）面

四晶单色器，发散角为１２″，探测器前采用犌犲（２２０）

面三次反射分析仪，其接受角为１２″．倒空间 犿犪狆

狆犻狀犵采用ω／２θΔω联动扫描，根据犅狉犪犵犵衍射几何

和犈狑犪犾犱球之间的关系，可以得到ω，２θ与倒空间

散射矢量之间的关系，犙狓＝
１

λ
［犮狅狊ω－犮狅狊（２θ－

ω）］，犙狕＝
１

λ
［狊犻狀ω＋狊犻狀（２θ－ω）］．犐狀犃狊犘，犐狀犌犪犃狊犘

单层材料通过气态源分子束外延生长在犐狀犘衬底

上，犐狀犃狊犘厚度为０８μ犿，犐狀犌犪犃狊犘厚度为１０μ犿．

４　结果与讨论

首先我们研究了不同方位角（犘犺犻）下，犐狀犃狊犘，

犐狀犌犪犃狊犘外延层ω及其ω／２θ扫描半高宽（犉犠犎犕）

的变化．如图２所示，０度被认为［１１０］方向，其他角

度则是不同的犘犺犻角．从图２中可以看出，不同入射

方向下犐狀犃狊犘的ω及ω／２θ扫描犉犠犎犕 变化小于

１０％．这些变化不大，主要是由于材料中存在位错所

导致，各个方向的弛豫程度相似，在测量 犿犪狆狆犻狀犵
时，我们只测量［１１０］方位角．犐狀犌犪犃狊犘在不同方位

角下，ω及ω／２θ扫描犉犠犎犕的变化很大，［１１０］方

向入射（犘犺犻＝０）犉犠犎犕 的变动为－３０％，而在

［１１０］或者 ［１１０］（犘犺犻＝ ±９０°）入射方向附近

犉犠犎犕的变动为３０％．这可能是外延材料中的应

力没有完全释放，导致材料沿不同方向有不同的弛

豫程度．所以对犐狀犌犪犃狊犘测量 犿犪狆狆犻狀犵时，我们测

量了［１１０］和［１１０］两个方向，分析材料应变弛豫状

况，计算其失配度．

图２　不同方位角下，犐狀犃狊犘，犐狀犌犪犃狊犘外延层ω及其ω／２θ扫

描半高宽（犉犠犎犕）的变化

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犉犠犎犕狅犳ω犪狀犱ω／２θ狊犮犪狀狊狑犻狋犺

犪狕犻犿狌狋犺犪狀犵犾犲

９５
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按上面所述实验步骤，首先测试犐狀犃狊犘犿犪狆

狆犻狀犵．图３（犪）为压应变犐狀犃狊犘材料（００４）面对称衍

射倒空间图，犡射线［１１０］方向入射．图中上面的点

为衬底犐狀犘的犚犔犘，犐狀犃狊犘犚犔犘在犐狀犘下面．我们

可以看到衬底的犚犔犘呈圆形，没有发生扭曲变形．

但犐狀犃狊犘犚犔犘在平行于衬底表面的［１１０］方向上发

生了很大的展宽，其半峰宽为１２７８狊，而在垂直于衬

底方向上，其半峰宽只有１２１狊．这说明犐狀犃狊犘外延

层由于存在很高的位错密度，位错网络产生的 犿狅

狊犪犻犮结构使犚犔犘在平行于表面的方向发生了极大

展宽．而在垂直于衬底方向上，其半峰宽较小并且

图３　（犪）压应变犐狀犃狊犘（００４）面对称衍射犚犔犘分布图；（犫）压

应变犐狀犃狊犘（２２４）面非对称衍射犚犔犘分布图

犉犻犵．３　（犪）犚犔犘犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（００４）狊狔犿犿犲狋狉犻

犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犐狀犃狊犘；（犫）犚犔犘

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（２２４）犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犐狀犃狊犘

犚犔犘对称，则不存在应变梯度．由于测试时衬底不

能完全与测试平台平行，在图３（犪）中，衬底犚犔犘的

中心偏离了倒空间原点处的法线，而且由于外延层

中的位错作用和衬底并非完全正晶向，外延层的

犚犔犘与衬底 犚犔犘 存在一小的夹角，其夹角为

００１°．此夹角将用来校正（２２４）面衍射时，外延层和

衬底的角度差，从而准确计算失配度．

图３（犫）是（２２４）面非对称衍射倒空间图．可以

明显看出，犐狀犃狊犘外延层在垂直于散射矢量方向上，

同样发生了 犿狅狊犪犻犮展宽．犐狀犃狊犘犚犔犘的中心位于

弛豫线犃犅上并靠近散射矢量，从而说明犐狀犃狊犘外

延层接近完全弛豫．根据犐狀犃狊犘（００４）对称衍射和

（２２４）非对称衍射犚犔犘的位置，计算犐狀犃狊犘的水平

和垂直方向的失配度．倒空间中，外延层水平和垂直

失配通过（１）和（２）式进行计算
［９］．

Δ犪（ ）犪 ⊥

＝－
Δ狇

００４

⊥

４／犪０＋Δ狇
００４

⊥

（１）

Δ犪（ ）犪 ∥

＝－
Δ狇

２２４

∥

槡８／犪０＋Δ狇
２２４

∥

（２）

（１）式为外延层垂直于衬底表面的失配度；（２）式为

外延层平行于衬底表面的失配度；犪０ 为衬底晶格常

数．在（２２４）面衍射中，减去外延层倾斜００１°对失

配计算的影响，衬底和外延层与（００４）面所成角度为

５４７３９°和５４６８９°．根据上式计算得到犐狀犃狊犘外延

层垂直失配度为１５４５％，水平失配度为１３５７％．

然后根据（３）和（４）式计算犐狀犃狊犘的体失配度犳和

弛豫度犚．

犳＝
犪犾犪狔犲狉－犪狊狌犫
犪狊狌犫

＝
１－狏
１＋狏

Δ犪（ ）犪 ⊥

＋

狏
１＋狏

Δ犪（ ）犪 ［１１０］
＋
Δ犪（ ）犪 ［１１０［ ］］ （３）

犚〈１１０〉＝
Δ犪（ ）犪 〈１１０〉

／犳 （４）

ν为外延层的泊松比，假设犐狀犃狊犘［１１０］和［１１０］方向

的应变相同，根据（３）式，对犐狀犃狊狓犘１－狓来说，狓＝

犳犪犐狀犘
犪犐狀犃狊－犪犐狀犘

，ν也是与材料组分有关的变量，所以通

过迭代就可以得到材料的组份．但对于四元系犐狀

犌犪犃狊犘只能确定其失配度，组分的计算需要结合其

他方法．

图３中我们得到犐狀犃狊犘体失配为１４４６％，

［１１０］方向上的弛豫度为９３８４％，接近完全弛豫，

犃狊的含量为４４６２％．这与通过摇摆曲线得到的犃狊

组分差别达到７６２％．

根据以上的分析，然后测试犐狀犌犪犃狊犘在［１１０］

方向上的（００４）和（２２４）面的倒空间 犿犪狆狆犻狀犵，见图

４．在图４（犪）中，衬底和外延层的 犚犔犘都偏离了倒

空间原点处的法线，外延层的 犚犔犘水平方向的

犉犠犎犕为２６６狊，比犐狀犃狊犘水平方向犉犠犎犕１２７８狊

小了很多，而在垂直方向上其犉犠犎犕 为３５１狊，比

犐狀犃狊犘垂直方向的犉犠犎犕１２１狊大．从图中可以明
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显看到，外延层的 犚犔犘在垂直方向上拉长，有一个

向上的很大延伸，说明实空间张应变的犐狀犌犪犃狊犘垂

直方向的晶格常数在衬底界面较小，远离界面逐渐

增大，从犐狀犘与犐狀犌犪犃狊犘的界面到外延层表面存在

图４　（犪）［１１０］方向张应变犐狀犌犪犃狊犘（００４）面对称衍射 犚犔犘

分布图；（犫）［１１０］方向张应变犐狀犌犪犃狊犘（２２４）面非对称衍射

犚犔犘分布图

犉犻犵．４　（犪）犚犔犘犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（００４）狊狔犿犿犲狋狉犻

犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犐狀犌犪犃狊犘犻狀［１１０］犱犻

狉犲犮狋犻狅狀；（犫）犚犔犘犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（２２４）犪狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犐狀犌犪犃狊犘犻狀［１１０］犱犻

狉犲犮狋犻狅狀

应变梯度．而衬底犚犔犘则向下也有一个延伸，这正

好说明了外延层的应力对衬底也有很大的作用力，

致使衬底表面在垂直方向上的晶格常数变大．在图

４（犫）中我们看到，外延层犚犔犘发生了很大变形，呈

现出一个三角形状．犐狀犌犪犃狊犘犚犔犘靠近衬底表面的

法线，远离散射矢量的方向，在垂直方向上拉长，并

且沿着弛豫线的方向上也有拉长．这又说明犐狀

犌犪犃狊犘外延层中存在着应变梯度，从靠近衬底的界

面处向上逐渐弛豫，材料总体上还是处于一个应变

状态．根据（１）和（２）式，我们得到在［１１０］方向上，

犐狀犌犪犃狊犘 外 延 层 的 垂 直 失 配 （Δ犪／犪）⊥ ＝

－１０２８６％，水平失配（Δ犪／犪）∥ ＝－００７９４％，材

料几乎处于完全应变．

为了能够更加清楚的表征犐狀犌犪犃狊犘的晶体质

量，我们又测试了［１１０］方向（００４）和（２２４）面的倒空

间 犿犪狆狆犻狀犵，见图５．图５中犐狀犌犪犃狊犘外延层的

图５　（犪）［１１０］方向张应变犐狀犌犪犃狊犘（００４）面对称衍射 犚犔犘

分布图；（犫）［１１０］方向张应变犐狀犌犪犃狊犘（２２４）面非对称衍射

犚犔犘分布图

犉犻犵．５　（犪）犚犔犘犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（００４）狊狔犿犿犲狋狉犻

犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犐狀犌犪犃狊犘犻狀［１１０］犱犻

狉犲犮狋犻狅狀；（犫）犚犔犘犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳（２２４）犪狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犐狀犌犪犃狊犘犻狀［１１０］犱犻

狉犲犮狋犻狅狀
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犚犔犘与图４中有很大不同，图（犪）中，外延层和衬底

的犚犔犘在垂直方向上没有明显的拉伸，但在水平方

向上发生了很大的展宽，其水平方向的犉犠犎犕 为

５０７狊，比图４（犪）中，水平方向的２６６狊大，但是比犐狀

犃狊犘水平方向的犉犠犎犕１３１４狊小了很多，从而也可

以初步判断此方向材料的弛豫度处于犐狀犃狊犘和犐狀

犌犪犃狊犘［１１０］方向弛豫度之间．

在图５（犫）中，外延层的犚犔犘沿着弛豫线拉长，

但在垂直于表面的方向没有明显拉伸，此方向上材

料的应变梯度也不明显．犚犔犘不再靠近表面法线，

从而说明外延层处于部分弛豫状态．根据（１）和（２）

式，我们得到在［１１０］方向上，犐狀犌犪犃狊犘外延层的垂

直失配（Δ犪／犪）⊥＝－１０１６７％，水平失配（Δ犪／犪）∥

＝－０２５０６％．与［１１０］方向的垂直失配度相比，两

者只有００１１９％的差别，但是水平失配度［１１０］方

向比［１１０］方向大了０１７１２％．这说明材料处于一

种应变弛豫状态，但是沿不同方向，材料的应变不

同．这可能是在相同的应力作用下，沿不同方向材料

的弹性系数不同，从而导致了不同的应变分布以及

位错分布，也就出现了上面所说不同入射方向不同

犿犪狆狆犻狀犵的情况．如果材料完全弛豫，那么各个方向

全部弛豫，外延材料表现出来的是一种体材料的特

性，每个方向就具有相同的失配度．

结合图４，图５和（３），（４）式，犐狀犌犪犃狊犘的体失

配度为－０５８４９％，［１１０］方向的弛豫度为１３６％，

［１１０］方向的弛豫度为４２８％．与通过摇摆曲线应

变模型得到的失配度相比，误差达到６２％．

得到单层材料的准确失配度后，根据设计我们

生长了应变补偿犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘多量子阱（×８），

阱层犐狀犃狊犘的厚度为９狀犿，垒层犐狀犌犪犃狊犘厚度为

１０狀犿．为了更好地分析量子阱中水平方向、垂直方

向的应变及其弛豫，界面的粗糙度，我们测定了量子

阱的犡犚犇犿犪狆狆犻狀犵，见图６．从图中我们可以看到，

除了衬底犚犔犘外，我们还可以看到很多卫星峰，并

且卫星峰之间出现了小的衍射峰．图中衬底峰和卫

星峰在ω方向上有许多小点，这主要是由于量子阱

界面不平整所致．但衬底峰和卫星峰在ω方向的

犉犠犎犕均小于１０狊，在ω／２θ方向的平均犉犠犎犕为

６０狊．犚犔犘在ω方向没有位错产生的 犿狅狊犪犻犮展宽，

但是明显沿ω／２θ方向展宽．这些说明外延材料的应

变在生长方向上有一定梯度，犕犙犠 中具有很低的

位错密度，应变补偿降低了 犕犙犠 的位错密度
［１０］．

图６　［１１０］方向，犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿多量子阱（×８）犡犚犇倒空间犿犪狆狆犻狀犵

犉犻犵．６　犡犚犇犿犪狆狆犻狀犵狅犳犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狋犲狀狊犻犾犲犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊（×８）犻狀狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狊狆犪犮犲犻狀

［１１０］犱犻狉犲犮狋犻狅狀

５　结论

通过倒易空间二维 犿犪狆狆犻狀犵，直观分析了犐狀犘

（１００）衬底上分子束外延生长的压应变犐狀犃狊犘和张

应变犐狀犌犪犃狊犘材料的晶体质量，在部分弛豫外延层

中应变不均匀分布．通过分析 犿犪狆狆犻狀犵，得到了犐狀

犃狊犘的体失配度为１４４６％，［１１０］方向的弛豫度为

９３８４％；犐狀犌犪犃狊犘 的 体 失 配 度 为 －０５８４９％，

［１１０］方向的弛豫度为１３６％，［１１０］方向的弛豫度

为４２８％，从而纠正了通过 犡犚犇摇摆曲线测量失

配度的误差．根据确定的参数生长出了符合设计波

长的高质量低位错密度的应变补偿多量子阱结构．
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犎狌犪狀犵犣犺犪狀犮犺犪狅，犠狌犎狌犻狕犺犲狀
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犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）
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犪狕犻犿狌狋犺．犈狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犻犾狋犪狀犱狊狋狉犪犻狀狅犳犲狆犻犾犪狔犲狉，狑犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犫狌犾犽犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犐狀犃狊犘犪狀犱犐狀
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犓犲狔狑狅狉犱狊：犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狊狆犪犮犲犿犪狆狆犻狀犵；狊狋狉犪犻狀；狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊

犘犃犆犆：６１１０犕；６８８５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００５８０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔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．２００３犆犅３１４９０３）
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