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摘要：用化学气相沉积方法，在犛犻（１００）衬底上生长犛犻１－狓犌犲狓∶犆合金作为缓冲层，继而外延生长了犌犲晶体薄膜．

根据犃犈犛测量结果可以认为，缓冲层包括由衬底中的犛犻原子扩散至表面与犌犲犎４，犆２犎４ 反应而生成的犛犻１－狓犌犲狓∶

犆外延层和由犛犻１－狓犌犲狓∶犆外延层中犌犲原子向衬底方向扩散而形成的犛犻１－狓犌犲狓 层．缓冲层上外延所得 犌犲晶体

薄膜晶体取向较为单一，其厚度超过在犛犻上直接外延 犌犲薄膜的临界厚度，且薄膜中的电子迁移率与同等掺杂浓

度（１０×１０１９犮犿－３）的体犌犲材料的电子迁移率相当．
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１　引言

在犛犻上外延生长犌犲和高犌犲组分的犛犻１－狓犌犲狓

合金，可以用于具有高截止频率（＞１００犌犎狕
［１］）的

犛犻１－狓犌犲狓／犛犻异质结双极型晶体管和长波探测器等

新型器件的制造和研究．但由于 犌犲和犛犻之间的固

有晶格失配率达４２％，直接在犛犻衬底上外延 犌犲

易引入失配位错，难以获得高质量的单晶犌犲薄膜．

因此，许多报道采用 犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓 作为

缓冲层，以减少因晶格失配带来的晶体缺陷，从而提

高晶体质量．犉犻狋狕犵犲狉犪犾犱等人
［２］报道了用分子束外延

方法，在犛犻上以恒定的渐变速率（１０％ 犌犲／μ犿）淀积

犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓 作为缓冲层，继而获得了高

质量的犌犲薄膜；犆狌狉狉犻犲等人
［３］报道了用化学气相沉

积（犆犞犇）方法外延生长犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓 缓

冲层，当犌犲的浓度达到５０％时，对外延膜表面进行

化学抛光，然后以同样的速率继续外延直至纯犌犲，该

方法可以大大减小外延层中线位错的密度．

犌犲组分渐变的掺 犆 的犛犻１－狓犌犲狓 合金薄膜

（犛犻１－狓犌犲狓∶犆）同样可以作为犛犻上外延犌犲薄膜的

理想缓冲层．在犛犻１－狓犌犲狓 合金中掺入少量犆（＜１０
２０

犪狋．犮犿－３）可以有效抑制犛犻１－狓犌犲狓 中 犅原子的扩

散［４，５］，从而有效提高器件性能．犆的掺入还可以调

节犛犻，犌犲间的应变，实现应变弛豫，以提高缓冲层的

晶体质量．

本工作用犆犞犇方法在犛犻（１００）衬底上外延生

长掺犆的犛犻１－狓犌犲狓 合金（犛犻１－狓犌犲狓∶犆），并以之作

为缓冲层外延生长 犌犲单晶薄膜；分析了犛犻１－狓犌犲狓

∶犆缓冲层的生长过程及其对外延犌犲薄膜晶体质

量的影响．

２　实验

用犆犞犇方法在犛犻（１００）衬底上生长犛犻１－狓犌犲狓

∶犆合金缓冲层，继而外延生长 犌犲薄膜，衬底的电

阻率为１００Ω·犮犿．生长前对衬底作如下处理：用浓

硫酸和双氧水按４∶１的比例清洗，经５％犎犉溶液

（犎犉∶犎２犗）腐蚀１０狊，用犖２ 吹干后放入犆犞犇反应

腔中．外延生长中以犌犲犎４ 为犌犲源，犆２犎４ 为犆源，

犎２ 为载气．外延生长时总压强控制在２０～２３犘犪，

犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层的生长温度为７５０℃，生长时间

为５０犿犻狀；犌犲薄膜生长温度为５７０℃，生长时间为

５０犿犻狀，生长速率约为１２狀犿／犿犻狀．

分别用 犡 射线衍射（犡犚犇）、喇曼散射光谱

（犚犪犿犪狀）、扫描电子显微镜（犛犈犕）和俄歇电子能谱

（犃犈犛）等方法对所得 犌犲／犛犻，犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻，犌犲／

犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的结构特征进行表征测量，样

品的电学输运参数通过霍尔效应（犎犪犾犾）测量得到．

３　结果与讨论

在犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的 犡犚犇谱中（图
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１），除了对应于衬底的犛犻（４００）犓α，（４００）犓β衍射峰

（２θ分别为６９１°，６１６°）
［６，７］，还可以观察到对应于

Ｇｅ外延薄膜的Ｇｅ（４００）犓α衍射峰（２θ＝６５９°），相

比于源自外延层的其他峰，该衍射峰强度大且半峰

宽（犉犠犎犕）很小，表明所得的 犌犲薄膜的晶体取向

较单一，晶体质量较高．犌犲（４００）犓α衍射峰的形状

明显不对称，其在大角度一侧（２θ＝６６５°附近）的

缓慢下降应与犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层中犌犲组分随深

度连续变化而导致的元素分布不均有关，样品的

犃犈犛测量给出了相应的观测结果．此外，因犛犻衬底

（犛犻（２００）犓α），犌犲外延薄膜（犌犲（２００）犓α）及犛犻１－狓

犌犲狓∶犆缓冲层衍射峰的叠加导致２θ＝３２０°附近

出现衍射波包．

图１　犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的犡犚犇谱

犉犻犵．１　犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻狊犪犿狆犾犲

对犌犲／犛犻样品进行了 犡犚犇测量，在所得到的

犡犚犇谱中，除了对应于犛犻衬底的衍射峰外，没有观

察到任何与 犌犲相关的特征衍射峰．这明显有别于

犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的相应结果（见图１）．两

个样品 犡犚犇结果的差异表明，犌犲和犛犻之间的晶

格失配使得在犛犻上直接生长厚度大于临界厚度
［８］

的犌犲薄膜时，所得外延薄膜的晶体质量很差，而在

犛犻上先制备犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层，再生长 犌犲外延

层则可以有效提高薄膜的结晶质量．

图２显示了犌犲／犛犻样品和犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻

样品的犚犪犿犪狀散射测量结果．在犌犲／犛犻样品的犚犪

犿犪狀谱 中，仅 可 观 测 到 来 自 衬 底 的 犛犻犛犻 峰

（５２０犮犿－１，犉犠犎犕＝５犮犿－１）和来自 犌犲外延层的

犌犲犌犲峰（３０１犮犿－１，犉犠犎犕＝１９犮犿－１）．而在 犌犲／

犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的 犚犪犿犪狀谱中，除了源自犛犻

衬底的犛犻犛犻峰（５２０犮犿－１，犉犠犎犕＝５犮犿－１）和 犌犲

外延层的 犌犲犌犲峰（３０１犮犿－１，犉犠犎犕＝７犮犿－１），

还可以观测到 ５６７犮犿－１ 处的 犌犲犌犲 二级峰和

３８４犮犿－１处一相对较弱的峰，通过计算可知该峰应

源于犌犲在布里渊区犓点犜犗和犜犃双声子模的叠

加，这与犢犪狀犵的观测结果
［９］相符．比较两个样品的

犚犪犿犪狀谱可以发现：犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的

犌犲犌犲峰（３０１犮犿－１）的强度与犛犻犛犻峰相当，且两者

的半峰宽只相差２犮犿－１；相比之下 犌犲／犛犻样品的

犌犲犌犲峰（３０１犮犿－１）强度低、半峰宽大．这表明在

犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层上外延所得 犌犲薄膜的晶体质

量明显优于直接在犛犻上外延所得的 犌犲薄膜．这与

犡犚犇对外延犌犲薄膜晶体质量的评价结果相符．

图２　犌犲／犛犻样品与犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的犚犪犿犪狀谱

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犲／犛犻狊犪犿狆犾犲犪狀犱犌犲／犛犻１－狓

犌犲狓∶犆／犛犻狊犪犿狆犾犲

对犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品和 犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／

犛犻样品进行犃犈犛测量以观测所制备薄膜中犌犲，犛犻，

犆的百分比浓度（％）及其随深度的变化趋势．图３

为犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的 犃犈犛谱，不考虑表面效

应所致的测量误差区域，可以看出犛犻的原子浓度由

表面至衬底缓慢线性上升，当溅射时间超过６００狊后

（图３中虚线所示），上升速率明显加快．即从表面至

衬底方向，在整个测量区域，犛犻原子浓度逐渐上升，

溅射时间约６００狊处存在犛犻原子浓度上升的拐点．

而犌犲原子浓度则相应地逐渐下降，溅射时间约

６００狊处为 犌犲原子浓度下降的拐点．溅射时间在

６００狊以内，可以观测到薄膜中犆原子的存在，其原

子浓度约为１％．但因测量仪器背景噪音和表面效

应所致的测量误差的存在，仅根据目前的测量结果

（见图３）尚不能准确确定薄膜中犆的原子浓度及变

化趋势．正是由于犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层中 犌犲分布

的不均匀，导致 犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品 犡犚犇谱

中犌犲（４００）犓α衍射峰大角度一侧的展宽（见图１）．

结合犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品中犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓

冲层的犃犈犛测量结果，对犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层的生

长过程可作如下描述：在样品表面，犛犻与 犌犲犎４，

犆２犎４ 发生反应而生成犛犻１－狓犌犲狓∶犆薄膜，较高的

生长温度（７５０℃）导致衬底中的犛犻原子向表面扩

散［１０］，从而维持样品表面犛犻１－狓犌犲狓∶犆薄膜外延生

２５１
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图３　犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的犃犈犛谱

犉犻犵．３　犃犈犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻狊犪犿狆犾犲

长的进行（如图４（犪）所示），犛犻１－狓犌犲狓∶犆外延层厚

度约６０狀犿（由溅射速率和溅射时间得到），其中犌犲

的浓度最高约为８３％（图３）；同时，犛犻１－狓犌犲狓∶犆外

延层中的金属 犌犲原子向衬底方向扩散，以填补犛犻

向表面扩散所留下的空位，因而在 犆犞犇 外延的

犛犻１－狓犌犲狓∶犆薄膜之下形成犛犻１－狓犌犲狓 层，如图４（犫）

所示．在上述生长过程中，犛犻和犌犲原子的扩散导致

缓冲层中犌犲原子浓度由表面至衬底逐渐降低，而

犛犻原子浓度逐渐升高，犛犻在犛犻１－狓犌犲狓∶犆中和 犌犲

在犛犻中扩散系数的差异使缓冲层中 犌犲，犛犻原子浓

度的渐变出现拐点．上述生长过程的结果是，在犛犻

衬底上获得了 犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲

层，如图４（犮）所示，其厚度约为１４０狀犿（由犛犈犕 测

得）．

图４　犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品外延生长模型示意图

犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狊犲犱犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犛犻１－狓

犌犲狓∶犆／犛犻狊犪犿狆犾犲（狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔）

犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的犃犈犛谱（见图５）显

示了在犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层上外延

生长的犌犲薄膜中的化学组分，其中犌犲的原子浓度

接近１００％（排除测量中背景噪音所致的误差），而

所得犌犲薄膜的厚度约为６０狀犿（由溅射速率和溅射

时间得到），远超过在犛犻上直接外延犌犲薄膜的临界

厚度．由于犌犲在表面的分凝
［１１］，薄膜中犌犲的分布

有别于外延犌犲薄膜前犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层中 犌犲

的分布（见图３）．

图５　犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品的犃犈犛谱

犉犻犵．５　犃犈犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻狊犪犿

狆犾犲

室温下（３００犓）对 犌犲／犛犻１－狓犌犲狓∶犆／犛犻样品进

行了犎犪犾犾效应测量，结果显示：所得 犌犲薄膜的导

电类型为狀型，载流子浓度为１０×１０１９犮犿－３时，霍

尔迁移率μ＝３００犮犿
２／（犞·狊）．该数值明显高于同

等掺杂浓度下狀型体犛犻材料的电子迁移率，与同等

掺杂浓度下体犌犲材料的电子迁移率相当
［１２］．这表

明在犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层上外延所得犌犲薄膜具有

较为理想的电学输运性质．

４　结论

用犆犞犇方法在犛犻（１００）衬底上生长了犛犻１－狓

犌犲狓∶犆缓冲层，缓冲层中犌犲组分由衬底至表面逐

渐增加，最高达０８３．该缓冲层包括因衬底中的犛犻

原子扩散至表面与 犌犲犎４，犆２犎４ 反应而生成的

犛犻１－狓犌犲狓∶犆外延层和由犛犻１－狓犌犲狓∶犆外延层中

犌犲原子向衬底方向扩散而形成的犛犻１－狓犌犲狓 层．在

所制备的犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓∶犆缓冲层上外

延生长了晶体取向较为单一的 犌犲晶体薄膜，其厚

度超过在犛犻直接外延 犌犲薄膜的临界厚度，薄膜中

的电子迁移率与同等掺杂浓度（１０×１０１９犮犿－３）的

体犌犲材料的电子迁移率相当．
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