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摘要：以犛犻犎４ 和犆３犎８ 为反应源，在１２５０℃下，采用低压热壁化学气相淀积法在６犎犛犻犆衬底上异质外延生长了３犆犛犻犆

薄膜．扫描电镜和原子力显微镜测试结果显示，样品表面光滑、无明显岛状结构物质．剖面透射电镜照片显示犛犻犆外延层致

密均匀、界面平整，厚度约为５０狀犿．高分辨透射电镜结果显示，衬底与外延层分别为排列整齐的６犎犛犻犆结构和３犆犛犻犆结

构，两者过渡平坦、界面处无其他晶型．选区电子衍射花样标定结果再次说明外延薄膜为闪锌矿结构的３犆犛犻犆，计算的晶格

常数为０４３６２狀犿．
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１　引言

作为第三代半导体材料的代表之一，犛犻犆以其独特

而又优越的物理、化学特性（如高的击穿电场、宽的禁带

宽度、高的饱和漂移速度、高的热导率和良好的抗辐射、

耐腐蚀、耐高温特性等）吸引着国内外众多科研单位的

广泛关注和深入研究［１，２］．在犛犻犆的２００多种多型体中，

唯有３犆犛犻犆具有闪锌矿结构，且其电子迁移率和饱和

电子漂移速度均很高，非常适合于制造高温、大功率、高

速电子器件［３］．多年来，关于犛犻衬底上异质外延３犆犛犻犆

的研究报道较多［４～８］，这主要是因为犛犻和３犆犛犻犆单晶

同属立方晶系，从晶体结构方面来说有利于材料生长；

同时犛犻材料还物美价廉，具有成熟的器件制作工艺．但

由于３犆犛犻犆与 犛犻衬底之间存在着较大的晶格失配

（２０％）和热失配（８％），犛犻衬底上外延３犆犛犻犆也遇到了

许多一时难以克服的实际困难，如外延层中位错密度

高，同时还伴有反相边界缺陷［５，６］、双位边界缺陷［７］、孪

晶和堆跺层错等［８，９］．为解决这些问题，研究者一直在通

过犛犻犆衬底碳化，通过衬底刻蚀波纹沟道等技术手段来

获取薄膜更厚、面积更大、晶格更完美的犛犻基犛犻犆外延

薄膜［１０，１１］．近几年，商品化的６犎犛犻犆，４犎犛犻犆衬底品质

的提高和价格下降，使得部分研究者的目光关注于犛犻犆

衬底上外延生长不同晶型的犛犻犆外延层，并制作相应的

器件［１２～１４］．由于闪锌矿结构的３犆犛犻犆 的（１１１）面和

６犎犛犻犆的（０００１）面的原子排列一致，最小的二维晶格

都是正三角形，因此，选择在６犎犛犻犆的（０００１）方向上外

延３犆犛犻犆，就可避免晶格失配造成的应力以及衬底与

外延膜的热失配问题，同时也可满足外延层具有高电子

迁移率的优点．本文主要研究采用低压热壁化学气相淀

积（犎犠犆犞犇）法在６犎犛犻犆的 （０００１）犛犻面上生长的犛犻犆

薄膜及其晶体结构．通过扫描电镜（犛犈犕）和原子力显微

镜（犃犉犕）观察样品表面状况；通过剖面透射电子显微

镜（犜犈犕）测试表征外延层与衬底的晶体结构及其界面

状况；最后采用选区电子衍射花样（犛犃犇）标定计算外延

层的晶格常数．

２　实验

本工作是在自行研制的具有水平反应室的低压

犎犠犆犞犇生长系统中进行．反应源气体为 犎２ 稀释浓度

均为１０％的犛犻犎４ 和犆３犎８，载气为高纯犎２．外延衬底选

用６犎犛犻犆的（０００１）犛犻面．外延开始前，首先给反应室中

通入流量为２０００狊犮犮犿的犎２，并在１２５０℃下保持１０犿犻狀

以对衬底表面作适当刻蚀，来形成均匀、平行且高度较

低的台阶犛犻犆衬底表层
［１５］．表面处理结束后，保持 犎２

流量不变，同时再加入反应源气体开始外延生长．实验

中生长温度为１２５０℃，时间为５０犿犻狀，犛犻犎４ 和犆３犎８ 的

流量分别为１０和４狊犮犮犿（对应的犛犻和犆的摩尔流量分

别为４４６×１０－５和５３６×１０－５ 犿狅犾／犿犻狀），生长过程中

反应室压力控制在４５０犘犪左右．对生长的犛犻犆外延薄膜

采用犑犛犕６７００犉 型 犛犈犕 观察样品表面形貌，采用

犛犘犐３８００犛犘犃４００型 犃犉犕 测试其表面粗糙度，采用

犑犈犕３０１０型犜犈犕测试分析样品的晶体结构和界面状

况．

３　结果与分析

经过多次实验摸索，发现在本文给定的工艺条件下

生长的犛犻犆薄膜样品质量最好，其表面光滑，呈透明状．
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图１　犛犻犆外延薄膜的犛犈犕 平视图　 （犪）放大倍数２０００；（犫）放大倍数

５００００

犉犻犵１　犘犾犪狀狏犻犲狑犛犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉　（犪）

犕犪犵狀犻犳犻犲犱２０００狋犻犿犲狊；（犫）犕犪犵狀犻犳犻犲犱５００００狋犻犿犲狊

图１为犛犻犆外延薄膜的犛犈犕平视图，图１（犪）放大倍数

为２０００，图１（犫）放大倍数为５００００．结合两图观察可知

犛犻犆薄膜的表面平整、光滑，无岛状起伏．在图１（犪）中还

可观察到样品表面存在一些宽约１μ犿的线状物和尺寸

约为μ犿量级的坑状缺陷，这是衬底在进行磨抛处理

时，引入的线状划痕和形状不规则的表面缺陷．由于有

些机械物理损伤较重，实验中对衬底采用的化学清洗和

气体刻蚀处理尚不能完全去除这些表层损伤，因而在外

延薄膜中还可以观察到这些晶体缺陷．

图２为犛犻犆外延薄膜表面的犃犉犕 图．计算得知样

品表面的均方根粗糙度约为０７狀犿．由于犃犉犕测试所

选区域的尺寸和图１（犫）中区域的尺寸相当，而两者的

测试结果也基本相符，这说明生长样品的表面形貌较

好．与此前报道的结果相比
［１６］，犛犈犕 和犃犉犕 测试结果

表明，本工作中的犛犻犆薄膜表面没有明显的岛状结构物

质，薄膜生长遵循二维层状生长模式．此外，实验中我们

还发现，对于较低生长温度和较大反应源气体流量下制

备的犛犻犆样品，薄膜表面会出现多种类型的岛状形貌．

结合 犜犈犕 测试结果发现，此时的薄膜生长呈现出

犛狋狉犪狀狊犽犻犓狉犪狊狋犪狀狅狏（犛犓）生长模式，这是由于较低生长

温度和较大反应源气体流量使得原子表面迁移率降低，

犛犻犆成核受到限制，导致薄膜生长过程先是层状生长后

又变为岛状生长，所以其表面形貌较差．当本工作中提

高了生长温度和降低了反应源气体流量后，扩散原子有

图２　犛犻犆外延薄膜表面的犃犉犕图

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉狊狌狉犳犪犮犲

着较高的能量和足够的扩散时间，它们能够较容易地扩

散到远离初始位置的犛犻犆成核点或岛边缘上，使得岛体

积变大，岛密度减小，最终实现从犛犓模式转变为二维

层状生长模式，宏观上表现为犛犻犆薄膜表面平整、光滑．

图３为犛犻犆外延薄膜的剖面犜犈犕 图．图中左面浅

灰色部分为６犎犛犻犆衬底，中间深色部分为外延膜，右边

白色区域为透射电镜制样的专用胶．由图可知，薄膜表

面平整、光滑，与前面的犛犈犕 结果吻合；同时可看出外

延层致密均匀，外延层与衬底之间界面清晰．测量得出

外延膜厚度约为５０狀犿，说明该生长工艺条件下，３犆犛犻犆

薄膜的生长速率约为１狀犿／犿犻狀．

为了研究外延层与衬底间界面处的精细结构，对样

品的界面处做了高分辨透射电镜（犎犚犜犈犕）和犛犃犇测

试．图４为犛犻犆外延薄膜与衬底界面处的 犎犚犜犈犕 图．

其中左边区域为６犎犛犻犆衬底，右边区域为犛犻犆外延层．

由于选用的是不带偏角的６犎犛犻犆的（０００１）犛犻面做外延

生长面，图中明显看到衬底表面光滑、平直，犆犛犻双原子

图３　犛犻犆外延薄膜的剖面犜犈犕图

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉

７３９
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图４　犛犻犆外延薄膜与衬底界面处的犎犚犜犈犕图

犉犻犵．４　犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犛犻犆犲狆犻犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图５　犛犻犆衬底和外延薄膜的犛犃犇衍射花样　左上角的插图为犛犻犆衬底

的犛犃犇结果．

犉犻犵．５　犛犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犛犻犆犲狆犻

犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犜犺犲犻狀狊犲狋犻狀狋犺犲狋狅狆犾犲犳狋犮狅狉狀犲狉犻狊狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

层的排列方式为…犃犅犆犃犆犅…．相比参考文献［３］，由

于本文采用的６犎犛犻犆衬底表面没有任何因偏角引入的

微台阶，因而就不能通过台阶控制生长技术来控制犛犻犆

外延层的晶型，以实现在６犎犛犻犆衬底上的同质外延．同

时再调整生长温度等工艺参数，便可抑制外延薄膜中

６犎犛犻犆相的出现，使其仅出现３犆犛犻犆相．图中犛犻犆外

延层的高分辨图像显示外延层中犆犛犻双原子层的排列

方式为…犃犅犆犃犅犆…，是典型的３犆结构．此外，还可看

出外延层与衬底界面处光滑、连续；外延薄膜无异晶型，

内部无明显失配位错、层错、双位边界等缺陷．

为了进一步确证犛犻犆外延层的晶型
［１７］，我们对图４

中的犛犻犆衬底和外延薄膜分别进行了犛犃犇 分析．其

犛犃犇衍射花样如图５所示，其中左上角的插图为犛犻犆衬

底的犛犃犇结果．两部分的衍射花样均是由尖锐的衍射

斑点构成，说明两者都具有单晶特征．外延薄膜的衍射

斑点呈平行四边形分布，由于外延薄膜只可能是两种单

晶结构（３犆犛犻犆和６犎犛犻犆）之一，因而需要经过标定分

析来确定其具体的晶型．结合测试中所用仪器的相机常

数，计算得到各主要斑点对应的晶面间距分别为

０２５１９ 和 ０２１８１狀犿，再 考 虑 到 夹 角 为 ５４７９°和

７０７８°，可推断外延层为闪锌矿结构．图５中还给出了

一种各矢量端点对应的晶面指数的标定结果．根据标定

结果可以求出其对应的晶带轴方向为［０１１］，这和犛犻犆

衬底对应的晶带轴完全一致；此外还推算出犛犻犆外延层

的晶格常数为０４３６２狀犿，该结果与３犆犛犻犆晶格常数标

准数据０４３５９狀犿吻合得很好．

４　结论

本文研究了低压 犎犠犆犞犇 法在 ６犎犛犻犆 衬 底

（０００１）犛犻面上生长的犛犻犆薄膜的结构特性．犛犈犕 和

犃犉犕测试显示样品表面形貌较好，薄膜生长模式为二

维层状生长模式；剖面 犜犈犕 测试表明薄膜厚度为

５０狀犿，外延层与衬底间界面清晰，无明显的晶格缺陷；

高分辨率犜犈犕测试和犛犃犇标定结果表明外延层的晶

体结构为３犆犛犻犆，晶格常数为０４３６２狀犿．
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