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!

MW$$WW

#

摘要#利用等离子辅助分子束外延"

<R3N*

#技术!在蓝宝石
-R

平面上外延生长了
3

O

?

UI

M_?

-

"

$

/

?

/

$̀K#

#合金

薄膜!其
?

值分别为
$

!

$̀MM

!

$̀!"

!

$̀TT

!

$̀#M

和
$̀K#9\

射线衍射测量表明!随着
?

增加到
$̀!"

!只在
!

%

为
WT̀TK

#

WT̀K%h

的位置观察到"

$$!

#衍射峰!表明样品为单一六角纤锌矿结构的
3

O

UI-

合金
9

当
?

值增加到
$̀TT

时!观

察到了
3

O

?

UI

M_?

-

的相分离
9

当
?

值增加到
$̀K#

时!

3

O

UI-

合金完成了从单一六角纤锌矿结构向立方向结构的

转变
9

通过对样品的光致发光谱*吸收谱的测量!详细研究了上述样品的相结构转变对其光学性质的影响
9

关键词#等离子辅助分子束外延&

3

O

?

UI

M_?

-

合金&光致发光谱&相分离

'(;;

%

"MM#Y

&

K"##

&

%"K#f

中图分类号#

-%"!

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%$MR$T

4

!

引言

UI-

是一种直接带隙的宽禁带半导体材料!室

温下的带隙为
ẀW%?6

'

M

(

9

区别于其他的宽带隙半导

体!

UI-

的主要特征是具有大的激子束缚能"

K$

P?6

#

'

!

!

W

(

9

室温下在
UI-

中也有很高的激子密度!

会有效的降低激光器件的受激发射阈值
9

另外!

UI-

材料在
$̀T

#

!

%

P

的波长范围内透明!且具有压电*

光电等效应!因而提供了半导体的光学*电学特性与

微电子集成相结合的可能性
9

近年来!国内一些研究

人员也开始了有关
UI-

的研究'

T

!

#

(

9

3

O

UI-

的能带结构可以人为地裁剪!即可以

在一定范围内随意增大或减小能隙宽度'

K

(

9

因为

3

O

的离子半径为
$̀$#%IP

与
UI

的离子半径

$̀$KIP

非常接近'

%

(

!而
3

O

-

有很大的能隙宽度

"

%̀%?6

#

'

"

(

!这就意味着
3

O

!i离子可以在一定范围

内取代
UI-

中
UI

!i离子格位形成
3

O

UI-

合金!

并且随
3

O

的掺入
UI-

的晶格常数不会发生大的

变化!这避免了因失配应力大而产生高密度缺陷对

器件性能的破坏作用!同时可以获得禁带宽度在较

大范围内可调的
3

O

UI-

合金
9

因此
3

O

UI-

是公

认的
UI-

基异质结构的一种合适的垒层材料
9

自

MLL"

年人们就开始采用激光脉冲沉积"

<14

#

'

L

(

!射

频磁控溅射'

M$

(

!金属有机气相沉积"

3-6<*

#

'

MM

(

!

分子束外延 "

3N*

#

'

M!

!

MW

(等各种各样的方法对

3

O

?

UI

M_?

-

合金进行研究
9

为了研究
3

O

浓度对合

金结构的影响!我们用等离子体辅助分子束外延法

在蓝宝石
-

平面上外延生长了一系列
3

O

?

UI

M_?

-

"

$

/

?

/

$̀K#

#合金薄膜!并通过光致发光和吸收光

谱的分析研究了样品的相结构转变对光学性质的影

响
9

@

!

实验

本实验的设备是英国
6Y

公司的
6"$'

分子

束外延设备改装而成的
9

衬底采用
M$PPcM$PP

的
-

平面蓝宝石"

08

!

-

W

#

9

外延生长之前!先将清洗

好的 衬底!放入预 处理室 内!在
K#$b

下 除 气

W$PHI

!待温度降至室温后!移到生长室的样品架

上
9

生长时!用纯度分别为
LL̀LLLLd

和
LL̀LLLd

的

高纯金属
UI

和
3

O

!以及纯度为
LL̀LLLd

的
-

!

作

为源材料!射频等离子体功率为
W$$X

!所需
UI

源

束流为
T̀$cM$

_#

PF:=

!

3

O

源束流为"

M̀$

#

#̀$

#

cM$

_%

PF:=

!

-

!

的流量为
!̀$B@@P

!生长温度为

##$b9

材料的结构性质是用日本理光公司的
4

$

P:aR

/0

型旋转
&C

靶
M!̂ X

的
\

射线衍射仪来描述

的!样品室温下的光致发光谱是用
,Z

公司的紫外

优化微区
/:P:I

光谱仪测量的!所用激发源为
'?R

&E

激光器的
W!#IP

线!功率约为
#PX

!分辨率为

$9M!TP?69

其吸收光谱是利用日本岛津公司生产

的
.6RWK$

分光光度计测得的
9
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结果与讨论

图
M

给出了我们得到的一系列
3

O

?

UI

M_?

-

"

$

/

?

/

$̀K#

#合金样品的
\

射线衍射谱
9

样品的
?

值

分别为
$

!

$̀MM

!

$̀!"

!

$̀TT

!

$̀#M

和
$̀K#

!随着
3

O

组分的增加分别被标记为
0

!

N

!

&

!

4

!

*

和
29

在样

品
0

中"

UI-

#!只在
!

%

为
WT̀TKh

的位置观察到

UI-

的"

$$!

#衍射峰
9

随着
3

O

浓度的增加!该衍射

峰向大角度方向移动到
WT̀K%h

!表明
3

O

逐渐的进

入
UI-

晶格取代了
UI

格位!合金样品保持着六角

纤锌矿结构不变
9

当
?

增加到
$̀TT

时"样品
4

#!在

样品衍射谱的
WK̀KMh

位置出现了一个新的衍射峰!

这与立方相
3

O

-

"

MMM

#衍射峰的位置
W%̀$h

非常接

近!表明样品出现了分相
9

这个衍射峰的强度随着

3

O

组分的增加相对于
3

O

UI-

的"

$$!

#衍射峰逐

渐变强!并向着靠近于
W%̀$h

的方向移动!我们将其

归结为样品中立方相
3

O

?

UI

M_?

-

的"

MMM

#衍射峰
9

当
?

值增加到
$̀K#

时!

3

O

UI-

的"

$$!

#衍射峰完

全消失!样品完成了从六方相到立方相的转变过程!

样品
2

为单一立方相结构的
3

O

UI-

合金
9

图
M

!

UI-

"

0

#和合金样品
3

O

$9MM

UI

$9"L

-

"

N

#*

3

O

$9!"

R

UI

$9%!

-

"

&

#*

3

O

$9TT

UI

$9#K

-

"

4

#*

3

O

$9#M

UI

$9TL

-

"

*

#和

3

O

$9K#

UI

$9W#

-

"

2

#的
\

射线衍射谱

2H

O

9M

!

\R=:

;

EHJJ=:@AH7IB

D

?@A=:7JUI-

"

0

#!

3

O

$9MM

R

UI

$9"L

-

"

N

#!

3

O

$9!"

UI

$9%!

-

"

&

#!

3

O

$9TT

UI

$9#K

-

"

4

#!

3

O

$9#M

UI

$9TL

-

"

*

#

:IE 3

O

$9K#

UI

$9W#

-

"

2

#

AGHIJH8P

B:P

D

8?B

为了清楚地给出样品的相转变过程!我们利用

4"R\/4

衍射仪测量了样品的
\

射线衍射面扫描

图样!并将典型结构样品
UI-

"

0

#和纤锌矿"

&

#*混

合相"

4

#*立方相"

2

#的衍射图样在图
!

中给出
9

从图
!

"

0

#中可以看出
UI-

的衍射图样接近点

状!说明样品接近单晶结构
9

随
3

O

浓度的增加!

&

图中一方面衍射点拉长!另外衍射角向高角移动表

图
!

!

样品
0

!

&

!

4

和
2

的
\

射线面扫描衍射图样

2H

O

9!

!

\R=:

;D

8:I?RB@:IEHJJ=:@AH7I

D

:AA?=IB7JB:PR

D

8?B0

!

&

!

4:IE2

明合金
3

O

UI-

的形成使晶体取向性变差
9

当
3

O

浓度增加到
?g$̀TT

时!与
UI-

晶体"

$$!

#衍射峰

相对应的衍射图样变成弧状!并在与
3

O

-

晶体

"

MMM

#衍射峰相对应的位置出现了一个新的衍射点!

这很清晰地表明合金样品出现了分相!样品
4

具有

典型的混合相
9

随
3

O

浓度继续增加!

3

O

-

"

MMM

#相

逐渐占主要并向大角度方向移动
9

对于样品
2

!与

"

$$!

#衍射峰相对应的衍射图样完全消失!这说明样

品
2

是纯立方相的
3

O

UI-

合金
9

图
W

给出了
3

O

?

UI

M_?

-

"

$

/

?

/

$̀K#

#合金薄

膜的吸收光谱
9

所有样品在可见区都有很高的透射

率!入射波长小于
T$$IP

后!透过率急剧下降!形成

陡峭的吸收边!且吸收边随着
3

O

的掺入量增多而

向高能方向移动!吸收边的明显蓝移也说明了带隙

的展宽
9

从谱线
4

中能够看到两个明显的吸收带!

分别来自于六方相和立方相
3

O

?

UI

ME?

-

合金的带

边 吸收
93

O

浓度继续增加到
$̀#M

时!样品中与六

图
W

!

样品
0

!

N

!

&

!

4

!

*

和
2

在室温下的吸收谱图
!

样品
*

和
2

低能带尾的吸收被标记为
#

和
I

9

2H

O

9W

!

0FB7=

D

AH7IB

D

?@A=:7JB:P

D

8?B0

!

N

!

&

!

4

!

*

:IE2:A/5

!

5G?:FB7=

D

AH7IHI87Q?I?=

O;

F:IEA:H8

7JB:P

D

8?B*:IE2:=?8:F?8?E:B

#

:IE

I

9

#%&
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合金的相结构转变和光学性质

角纤锌矿结构相对应的吸收边消失!只存在来自于

立方相
3

O

?

UI

M_?

-

的吸收且向高能侧移动!这与

图
M

的谱线
*

中六方相
3

O

?

UI

M_?

-

"

$$!

#衍射峰非

常弱是一致的
9

另外在样品
*

和
2

中!我们观察到

明显的低能带尾的吸收
#

和
I

9

随着
3

O

浓度的增

加这个吸收的强度增加"

I

%

#

#!因此我们初步断定

它来自于与立方相
3

O

-

相关的缺陷能级
9

图
T

!

所有合金样品的室温光致发光谱
!

插图为谱线
&

!

4

!

*

和
2

的放大谱线
9

2H

O

9T

!

<1B

D

?@A=:7JB:P

D

8?B0

!

N

!

&

!

4

!

*:IE2:A

/5

!

5G?HIB?ABG7QBAG??I8:=

O

?E8HI?BG:

D

?B7JAG?

B

D

?@A=:&

!

4

!

*:IE29

所有样品的室温光致发光谱在图
T

中给出
9

随

着
3

O

浓度的增加!紫外发光峰逐渐向高能侧移动
9

对于样品
4

!因为光谱采集范围太小!其发光峰的谱

形没有完全的给出
93

O

浓度继续增加!样品
*

和
2

的紫外发射峰没有被给出!是因为
'?R&E

激光器的

激发能量
Ẁ"M?6

"

W!#IP

#不足以达到样品的带边

能量
9

同时我们发现与吸收带
#

和
I

相对应的位置

存在着明显的包络!并随
3

O

浓度的增加逐渐增强
9

这和吸收带一样被归结为与立方相
3

O

-

相关的缺

陷态的发射!其放大谱线在插图中给出
9

另外!在插

图中明显看到可见光的发射随
3

O

浓度的增加先逐

渐增强后又减弱
9

我们认为!对于样品
&

和
2

!因为

分别保持单一的纤锌矿和立方相结构!与混合相相

关的缺陷发射均没有观察到
9

而对于六方
R

立方两相

共存的混合相样品
4

和
*

!随着
3

O

组分的增加!可

见发射明显增强!这可能是因为
3

O

和
UI

在与氧

进行反应时存在竞争
9

当
3

O

的量增加时!在合金中

可以形成新的
3

O

-

相!这时会出现一些与氧空位

变化相关的新缺陷!并且随着
3

O

-

相的增加!缺陷

密度增加
9

E

!

结论

用等离子体辅助的分子束外延设备!获得了

3

O

?

UI

M_?

-

"

$

/

?

/

$̀K#

#合金薄膜
9

在
3

O

组分小

于
TTd

时
3

O

UI-

合金薄膜保持六角纤锌矿结构!

而样品的
3

O

组分为
TTd

时样品开始为混合相!随

着
3

O

组分增加到
K#d

!样品完全转换为立方相结

构
9

对于单一六角纤锌矿结构的样品!其紫外吸收边

和发射峰均随
3

O

浓度的增加逐渐蓝移&在混合相

和立方相样品的光致发光和吸收谱中发现了一组相

对应的发光和吸收!将其归结为来自于与立方相

3

O

-

相关的缺陷能级的发射和吸收
9
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