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摘要　A ES、XPS 分析和XRD 谱结果证明: 采用低能双离子束淀积 ( IBD ) 技术, 在 GaSb (001)

衬底上共淀积生长了闪锌矿结构 c2GaN. X 光 5 扫描显示, 生长薄膜与衬底晶向匹配关系是 c2

GaN [110 ]ööGaSb [100 ]. 由此可以得到: 它们的晶格失配度为 4166% , GaSb 是已采用生长 c2

GaN 衬底材料中较好的一种.
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1　引言

宽禁带半导体 GaN 作为制造高效蓝光发光器件的材料而备受重视. 但是, 较高的本征

施主浓度、难以寻找生长高质量单晶的衬底以及电学特性不易控制等问题, 严重地限制着它

的发展和应用[ 1 ].

近年来, 闪锌矿 GaN (c2GaN ) 材料生长的研究, 为解决上述问题提供了可能[ 2 ] , 并可望

制成激光器[ 3 ]. 到目前为止, 生长 c2GaN 使用衬底材料有: GaA s[ 1, 3 ]、M gO [ 2 ]、Si[ 4 ]、Β2SiC [ 5 ]

和 GaP [ 6 ]等, 生长温度在 450～ 1050℃之间. 本文将简述我们采用低能双离子束淀积技术

( IBD )在 GaSb 衬底上生长 c2GaN 的初步结果.

2　实验

我们使用的衬底是我所生长的 GaSb (001)抛光晶片, 40nm 厚, 面积为 210×210cm 2. 晶

片经热、冷三氯乙烯除腊后, 在丙酮、甲醇中超声清洗数次, 再放入浓 HC l 中 2 分钟去除自

然氧化层, 去离子水冲净后, 用干氮气吹干迅速装架进入真空室. 在淀积 GaN 前, 衬底在 7

×10- 6Pa 高真空下, 加热到 500℃, 除气 30 分钟.



GaN 淀积是在国产低能双离子束淀积设备中进行的. 在一个 F reem an 源中, 以 Ga2O 3

为原料, 通入CC l4, 在高温下反应后被高速电子轰击而离化, 产生的 Ga+ 离子以 25kV 的负

高压拉出形成 Ga+ 离子束流. 与此相似, 在另一个 F reem an 源中通入N 2 气, 使之离化并拉

出, 形成N + 离子流. 它们分别通过两个磁质量分析器提纯, 经静电偏转滤除中性粒子后, 被

减速为 100eV , 一同淀积在衬底上. 淀积过程中, 衬底被加热到 250℃, 工作室内真空度为 7

图 1　样品的A ES 微分谱

曲线 a 表面; b 离子刻蚀 30s 后.

×10- 5Pa, Ga+ 、N + 离子流均稳定在 30ΛA , 淀积时间

为 4 小时, Ga+ 、N + 淀积总剂量各为 6175×1017öcm 2.

3　测量结果

3. 1　俄歇 (AES)测量

图 1 示出样品A ES 微分谱. 图 1 中曲线 a、b 分别

是样品表面及被离子刻蚀 30s 后 (估计刻蚀掉 10nm

以上) 的结果. 可以看到: 样品表面已完全被 Ga、N 复

盖, 有严重的氧、碳沾污, 在膜深处逐步过渡到 GaSb,

仍有氧、碳沾污.

3. 2　X 光光电子能谱 (XPS)测量

图 2 示出样品表面及衬底的XPS 的 Ga3d 峰谱

图 2　样品膜层及衬底的XPS 的 Ga3d 峰谱图

图. 表 1 给出样品的XPS 测量结果与 GaN 标

样的比较, GaSb 衬底值为A r+ 离子刻蚀 5 分

钟后测得. 因为样品表面呈高阻, 测量时有较

大 的 电 荷 积 累, 谱 中 各 峰 位 均 以 C1s

( 28416eV ) 为标准进行了校准, 荷电偏移量为

111eV. 表中俄歇常数是 Ga3d 电子XPS 结合

能与A ES 动能之和, 它更能代表 Ga3d 的实际

能量状态. 可见薄膜中的 Ga3d 结合能远比衬

底高, 而与 GaN 的结合能相符. 结果说明: 在

GaSb 上已经生长了 GaN 膜.

表 1　样品 XPS 结果与 GaN、GaSb 标样的比较

Ga3d
(BEeV )

N 1s
(BEeV )

GaL 3MM
(KEeV )

俄歇常数
(Ga3d+ L 3MM )

生长层 19. 7 397. 0 1064. 2 1083. 9

GaN 标样[7 ] 19. 54 397. 0 1064. 5 1084. 04

GaSb 衬底 19. 2 1067. 3 1086. 5

3. 3　X 光衍射 (XRD )测量

图 3 示出衬底 (a)与样品 (b)的

Η22Η衍射图. 图 (b ) 中除 GaSb 的

(200)、(400) 峰外, 还有较强的 c2
GaN (200) 峰. 图中 c2GaN (200) 峰

位在 2Η= 41192°, 相应的面间距为

012152nm , 约小于标准的 c2GaN (200) 面间距 01225nm. 我们初步研究认为: 这是由于生长

薄膜很薄 (约 30nm ) , 因晶格失配在膜中受到一压应力所致.

图 4 给出了样品的 5 扫描结果. 图 4 (a) 是将 Η、7 角调整到 GaN (311) 面衍射后, 沿样
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品表面法线旋转测得的结果. 可见, GaN 在[001 ]方向上呈四度对称, 生长的 GaN 膜属立方

晶系结构. 图 4 (b) 是将 Η、7 角调整到 GaSb (420) 面衍射后, 沿样品表面法线旋转测得的结

果. 结果说明, c2GaN (311)四个衍射峰 5 方位与 GaSb (420)四个衍射峰 5 方位完全一致.

图 3　衬底 (a)及样品 (b)的 Η22ΗXRD 谱 图 4　样品的 5 扫描XRD 谱

4　讨论

图 5 示出在 GaSb (001)衬底上生长 c2GaN (001)的极射赤平投影图及在 c2GaN [110 ]öö

GaSb [ 100 ]取向上的晶格匹配关系. 由此可见: 生长的 c2GaN 膜在[ 100 ]方向上与 GaSb 衬

底 [100 ]方向相差 45°角, 并可计算出 c2GaN 生长的晶格失配度约为 4166%. 在此晶格匹配

下, c2GaN 晶格约大于 GaSb 晶格, 即生长的 c2GaN 膜受到一压应力.

图 5　在 GaSb (001)衬底上生长 c2GaN (001)的极射赤平投影图 (a)及晶格匹配关系 (b)
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GaSb 属Ë 2Í 族化合物半导体材料, 为闪锌矿立方晶系结构, 晶格常数 a0 =

016094nm , 熔点为 712℃, 长期暴露在大气中或浸入水中, 其表面易氧化[ 8 ]. 我们采用 IBD

技术, 已于 250℃下在 GaSb (001) 衬底上生长了 c2GaN , 它们的晶向关系为 c2GaN [ 110 ]öö

GaSb [ 100 ]. 如果能克服衬底表面氧化及碳沾污, 采用高质量 GaSb 衬底, 可望获得高质量

的 c2GaN 单晶材料.

表 2 列出与 c2GaN 生长有关的各种衬底的物理参数. 可见: GaSb 衬底材料在晶格结

构、晶格失配度及热学性质等各方面要优于已采用的材料. 表 2 还列出与 GaSb 特性类似的

几种Ë 2Í 族化合物, 它们都可望作为生长 c2GaN 的衬底.

表 2　与 c-GaN 生长有关的各种衬底的物理参数

衬底材料 结构 晶格常数 热胀系数 Αö10- 6K - 1 生长面 匹配方向 晶格失配ö%

c2GaN 闪锌矿 0. 451nm 4. 78 (001) [ 100 ]öö
T iO 2 四角 0. 459nm 8. 8 (001) öö[ 100 ] 1. 74

Β2SiC 闪锌矿 0. 436nm 3. 9 (001) öö[ 100 ] 3. 44

Si 金刚石 0. 543nm 2. 5 (001) öö[ 100 ] 16. 9

M gO 氯化钠 0. 4213nm 14 (001) öö[ 100 ] 7. 05

GaA s 闪锌矿 0. 5642nm 6. 0 (001) öö[ 100 ] 20

GaP 闪锌矿 0. 545nm 5. 81 (001) öö[ 100 ] 17. 2

GaSb 闪锌矿 0. 6094nm 6. 7 (001) öö[ 100 ] 4. 66

InA s 闪锌矿 0. 6058nm 5. 19 (001) öö[ 100 ] 5. 28

InSb 闪锌矿 0. 6478nm 5. 04 (001) öö[ 100 ] 1. 54

A lSb 闪锌矿 0. 6136nm 4. 88 (001) öö[ 100 ] 3. 95
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Abstract　 It is verif ied by m ean s of A ES, XPS and XRD that f ilm s of zinc2b lende2
st ructu re c2GaN have been grow n on GaSb ( 001 ) sub stra te by L ow D ual Ion Beam

D epo sit ion ( IBD ) T echn ique. T he resu lts of X2ray 5 scan show that the m atched film ö

sub stra te grow th rela t ion sh ip is c2GaN [ 110 ]ööGaSb [ 100 ]. T he la t t ice m ism atch is

4166%. GaSb is a bet ter sub stra te m ateria l u sed fo r grow ing c2GaN than o thers.
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