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摘要’用A射线衍射和卢瑟福背散射方法研究了生长在X5Q上厚度为.)+61 的 $D!X5,Z!Q外延层中的应变状

态2实验结果显示$DX5Q的共格因子在组分小于+b(*时随组分的增加而近似线性减小$并且在+b(*时达到

0+/$此后随组分的增加变化较慢$在!g,#$DQ%时接近+2在本实验条件中$由于X5Q层处于压应变状态$导致与

$DX5Q外延层的失配变小$使得组分约为+b,’的$D!X5,Z!Q外延层可以共格生长在X5Q层上2
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!!引言

$DX5Q.X5Q异质外延量子阱结构在紫外发光
器件等方面具有较大应用前景2但实验发现直接生
长在蓝宝石上的$D!X5,Z!Q的晶体质量随$D组分
的提 高 而 降 低*,+2当 采 用 X5Q 层 作 衬 底 时$
$D!X5,Z!Q晶体质量有了较大的提高$但是很难获
得没有裂缝的较厚的高 $D组分外延层$这是因为
与$D组分和X5Q质量有关的$DX5Q的生长临界
厚度很小**+2此外$准确地确定 $D组分和应变状态
对$D!X5,Z!Q的应用及对其物理性质的理解至关
重要2A射线衍射#A]N%可以同时测量组分和应
变2一般来说$在外延层处于完全弛豫或完全弹性状
态下都可以用 a975FI定理计算组分2如果 $DX5Q
外延层存在部分弛豫而又不能确定共格因子时$由
此方法计算的组分可能偏差较大2利用卢瑟福背散
射 #]\%%.沟道方法测量 $D组分可以避免外延层
中的应变影响*0+2本实验用]\%测量了$D组分$并
用三轴晶 A 射线衍射 #[A]N%方法精确测量了

$D!X5,Z!Q中的应变状态$最终确定$D!X5,Z!Q在
厚度为.)+61时的共格因子和组分的关系2

"!实验

$D!X5,Z!Q和X5Q外延层是用 =_#aN的方

法生长在蓝宝石 #+++,%面上2[F;19C4LD75DD;<1
#[=X5%$CF;19C4LD5D<1;6<1#[=$D%和Q80 分别
被用作X5$$D和Q源$8* 作为载气2生长时首先在

.(+h生长一层X5Q缓冲层$然后在,+*+h生长一
层约 ’++61 的 X5Q 外延层$再将约 ’++61 的

$D!X5,Z!Q层生长在X5Q上$组分约从+b*+变到

,2样品$$\和#没有发现裂纹$而样品N由于组
分较高#为,%$其表面出现了裂纹2[A]N 是在

];75T<AJF5L7969F5C>F#%?AJ,$%上测量的$光源
为#<JO!,#"g+b,.(+.’61%$#.*$联动扫描的步长
为+b++,i2]\%测量中使用的*b’=9a89j离子束
是用.%N8J*&9DD9CF>6产生的2

(!结果和讨论

在本工作中$用 [A]N的#+++*%和#+++(%的

#.*$扫描来计算晶格参数,$而用#,+,*%和#*+*(%
衍射计算晶格参数’*(+2图,#5%和#c%示出样品 $
的]\%随机.沟道谱和测量晶格参数的 [A]N#.

*$扫描#其他样品没有示出%2对随机谱的模拟得出
样品 $$\和 #的 $D组分分别是+b**$+b*)和

+b(*$$D!X5,Z!Q 和 X5Q 的厚度分别是.)+和

’++612由X5原子的/+++,0沟道谱得出的最小产额
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%1;6列在表,中$结果显示样品$和\的晶体质量
要比样品 # 好2由 [A]N 测量的 $D!X5,Z!Q 和

X5Q层的晶格参数以及$D!X5,Z!Q的#+++*%和#,+

,*%双晶#扫描半高宽也列在表,中2可以看出相对
于体材料$所有的X5Q层处于压应变状态2

图,!样品 $ 的 ]\%随机.沟道谱#5%及测量晶格参数的

[A]N#.*$扫描#c%

;̂72,! #5%]<C4<F@>FI c5ETHE5CC9F;67.E45669D;67
HG9ECF5(#c%[A]N#.*$HE56H@>FC49195H<F9196CH>@

D5CC;E9E>6HC56CH>@H51GD9$

表,!$DX5Q和X5Q层的晶格参数以及 $DX5Q层的#+++*%

和#,+,*%双晶#扫描半高宽

[5cD9,!?5CC;E9E>6HC56CH>@$DX5Q56IX5QD5L9FH
56IC49@<DDR;IC45C45D@15K;1<1>@#+++*%56I
#,+,*%#HE56H>@$DX5Q

%51GD9
’$DX5Q
.61

,$DX5Q
.61

’X5Q
.61

%1;6
./

Û8=>@
#+++*%

.#k%

Û8=>@

#,+,*%

.#k%

$ +20,)W +2.,(, +20,-+ ,2) .2.- ,+2*0
\ +20,)W +2.,0( +20,-0 ,2’ ’20+ ,+2)(
# +20,’. +2.,0- +20,-* *2) )2.+ ,*2(-
N +20,,0 +2(W-0 +20,-* J ’2’’ ,02+*

图*是样品$$\和#的#+++(%三轴晶#.*$扫
描2由于N表面的裂纹会影响衍射峰的形状$因此
其衍射曲线没有列在图中2由图可以看出所有的衍
射峰都是非对称的$并且互不相同2样品 $和\的
抬起的,尾#C5;D%-在衍射峰的左边$而样品#的在右
边2另外$样品$中的,尾-要比\的高和长2外延层
的共格因子.E>4可由下式计算)

.E>4T’U’+’HU’+

式中!’H 和’+ 分别是衬底 X5Q层和完全弛豫的

$D!X5,Z!Q外延层的面内晶格参数(’是$D!X5,Z!J
Q的测量值2图0示出了.E>4随 $D组分的变化趋
势2在低于+b(*时$.E>4几乎随$D组分呈线性减小$
在+b(*时达到0+/$此后变化比较缓慢$当组分为

,#$DQ%时$.E>4几乎为+2

图*!样品$$\和#的#+++(%三轴晶#.*$扫描

;̂72*!#+++(%CF;GD9J5K;H#.*$HE56H@>FH51GD9H$$\$

56I#

图0!.E>4随$D组分的变化

;̂720!N9G96I96E9>@.E>4>6$DE>1G>H;C;>6>@$DX5Q

*
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由表,可见$所有的 X5Q衬底处于压应变状
态$面内晶格常数变小$导致X5Q与$DX5Q的晶格
失配变小$使得$DX5Q的临界厚度变大2在本实验
条件中$通过外推可知组分约为+b,’的.)+61的

$D!X5,Z!Q外延层可以共格生长在X5Q层上2
一般来说$#+++*%#扫描半高宽主要反映了螺

位错密度$而#,+,*%#扫描半高宽可以反映刃位错
和混合位错的密度2结合图0和表,$可以看出随
#,+,*%半高宽的增加.E>4值减小$这说明刃位错和
混合位错在 $D!X5,Z!Q层的应变弛豫中起到重要
作用2
在$D!X5,Z!Q生长过程中$很可能在 X5Q和

$D!X5,Z!Q之间形成一个很薄的低组分 $DX5Q过
渡层$这种 $D组分分布的非均匀性可以导致#.*$
衍射峰的非对称$形成,尾-2但是在本实验中$随组
分的提高$,尾-逐渐由衍射峰的左边变迁到右边$这
可能存在另一种原因2由图0可推知$共格因子的不
同可能会造成这种变化2当$D!X5,Z!Q共格生长在

X5Q上时处于张应变状态$晶格常数,要比完全弛
豫材料的小$因此 X5Q和 $D!X5,Z!Q的#+++(%衍
射峰的角距离要比非应变时大2随共格因子的减小$
弛豫部分的 $D!X5,Z!Q 的晶格参数变大$导致了
#+++(%衍射峰形状的非对称$并且,尾-一开始在峰
的左边2随共格因子的进一步减小$弛豫部分的$DJ
X5Q的比例也在增加$因此导致衍射峰的1尾2由左
向右的移动$如图*所示2样品N裂缝的出现是由
于X5Q和$DQ之间比较大的晶格失配所致2

)!结论

本文研究了组分在+b*+到,的$D!X5,Z!Q层
中的应变状态2在小于+b(*时$$D!X5,Z!Q的共格
因子随组分的增加而近线性减小$在+b(*时达到

0+/2大于+b(*后共格因子的减小比较缓慢$在组
分为,#$DQ%时几乎为+2应变状态的变化导致了
#+++(%#.*$衍射峰的形状变化2在本实验条件中$

.)+61的组分约为+b,’的$D!X5,Z!Q层可以共格
生长在X5Q上2
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