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摘要’对X5Q,Z!&! 三元合金进行了红外谱的测试和 拟 合2分 析 结 果 表 明 在X5Q,Z!&! 三 元 合 金 中 存 在 两 个 彼 此

竞争的机制制约着载流子浓度的变化2一个是来自等电子陷阱的影响$它将减少三元合金中载流子的浓度(另一个

来自缺陷的影响$它将增加三元合金中载流子的浓 度2对 合 金 介 电 函 数 的 倒 数 的 虚 部 进 行 了 计 算$其 结 果 显 示$随

着合金中&组分比的增加$纵向光学声子J等 离 激 元#?&&%耦 合 模 式 向 高 频 方 向 移 动$同 时?&&模 式 线 宽 逐 渐 增

宽$说明随着合金中&组分比的增加$?&&模式的耦合作用增加$阻尼增强2

关键词’X5Q,Z!Z&! 三元合金(红外反射(纵向光学声子J等离激元(晶格振动

$%&&))-0+M(-,,.8(’-..
中图分类号’[Q0+(!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+++.J+(

!!引言

由于%J$族氮 化 物 半 导 体 材 料 具 有 较 大 的 能

带弯曲系数$能够用来制作从紫外波段到红外波段

的发光器件$因而%J$族氮化物材料在光电子方面

有着极其重要的应用价值*,$*+2同时X5Q,Z!&! 三元

合金 可 用 作 缓 冲 层 生 长 X5Q 薄 膜$能 有 效 降 低

X5Q内部的位错密度*0+2但由于X5Q与X5&的 晶

格常数相差较 大$使 得X5Q,Z!&! 三 元 合 金 的 生 长

很困难$导 致 其 发 展 比 较 缓 慢2目 前 有 关 X5Q,Z!J
&! 三元合金的研究主要集中在材料的生长和光 学

性质等方面*("’+$对材料内部晶格的振动等微观特

征了解很少2红外反射谱可用来研究半导体薄膜结

构声子振动特性以及声子与电子气间的相互作用$
这些特性对研究材料的热力学性质和其他物理性能

都是非常重要的2
本文对X5Q,Z!&! 三元合金的红外谱进行了研

究和分析$提出了在合金内部制约载流子浓度变化

的两种竞争机制$根据红外谱的拟合参数$进而对纵

向光学声子J等 离 激 元#?&&%耦 合 模 式 进 行 了 详 细

的分析2

"!实验

采用光 辐 射 加 热?&J=_#aN方 法$以 三 甲 基

镓#[=X5%’高 纯 氨 气#Q80%和 磷 烷#&80%分 别 作

为镓’氮和磷源$在#+++,%面的蓝宝石衬底上外延生

长了X5Q,Z!&! 薄膜2具体生长 过 程 为)先 在.++h
下生长0+61厚的X5Q缓冲层$接着升温至W-+h
生长 一 层 X5Q 层$最 后 降 温 至W*.h生 长 一 层

X5Q,Z!&! 外 延 层2在 外 延 X5Q,Z!&! 时$通 过 改 变

&80 的流量来改变X5Q,Z!&! 中&的组分比2红外

反射测试采用傅里叶变换红外光谱仪$所有光谱测

试均在室温下进行2

(!结果和讨论

图,为非掺杂X5Q试样的 实 验 和 拟 合 的 红 外

反射谱$波数范围为(++")+++E1Z,(图*为不同&
组分比的X5Q,Z!&! 三 元 合 金 的 红 外 反 射 谱$波 数

范围为(++",0++E1Z,2拟合的反射谱采用?>F96CB
模型获得$它考虑了一个纵向光学声子J横向光学声

子对#?_J[_%以 及 等 离 激 元 的 影 响2在 模 型 中$采
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图,!X5Q的测试与计算的红外反射谱

;̂72,!=95H<F9I#H>D;ID;69%56IE5DE<D5C9I#I5H49I

D;69%;6@F5F9IHG9ECF5>@X5Q

图*!不同&组 分 的X5Q,Z!&! 合 金 的 测 试 与 计 算 的

红外反射谱

;̂72*!=95H<F9I #H>D;ID;69%56IE5DE<D5C9I#I>CC9I

D;69%;6@F5F9IF9@D9EC;P;CLHG9ECF5>@X5Q,Z!&!R;C4I;@J

@9F96C&E>1G>H;C;>6F5C;>H

用复介电函数来描述试样的每一个薄膜层$介电函

数应是两声子振荡和载流子的贡献之和$可表达为)
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式中!#[_+$.+ 和’+#+g,$*表示类X5Q和类X5&
振动模式%分别是[_声子频率’模式振荡强度和阻

尼因子(#& 和(̂!分 别 是 等 离 激 元 频 率 和 自 由 电 子

气的阻尼((和I# 分别是载流子浓度和电子有效质

量2蓝宝石的复介电函数来自文献*)+2
从图,和图*可以看出$拟合的反射谱和实验

测试的反射谱吻合得较好2通过拟合谱得到的参数

列于表,$其中X5Q的高频 介 电 常 数 为.b0.$与 文

献*-+中 的 数 据 一 致(当 &组 分 比 小 于+b+0时$

X5Q,Z!&! 合金的高频介电常数随&组分比的增加

而增加$但 当&组 分 为+b+)时$X5Q,Z!&! 合 金 的

高频介电常数又变小$这可能是由于过多&原子的

并入导 致 严 重 的 晶 格 无 序 所 引 起2同 时$随 着&组

分比的增加$阻 尼 因 子 变 得 越 来 越 大$这 是 由 于&
原子或&族团导致X5Q基体周期性晶格局部破坏

所致(随着&组分比的增加$类X5Q和类X5&模式

的[_声子频率逐渐减小2从表,中还可看到$随着

&组分比的增加$自由电子气的阻尼变得越来越大$
我们认为这主要源于晶格平移对称性的消除所导致

的不规则的库仑散射2

表,!X5Q和X5Q,Z!&! 合金的红外反射谱拟合参数

[5cD9,!\9HCJ@;CG5F519C9FH>@X5Q56IX5Q,Z!&!I9J

C9F1;69IcL;6@F5F9IF9@D9EC;P;CL

&5F519C9F X5Q X5Q+2WW&+2+, X5Q+2W)&+2+0 X5Q+2W0&+2+)
&l .20. .2., ’2.+ .20(

#[_,.E1Z, .’+2* ..)2’ ...2W ...2,

’,.E1Z, *20, W2++ *02. W,2-
#&.E1Z, ’((2. .,,2W ’+02( -(020
(̂ !.E1Z, 0’.2, ’(.2+ )*’2’ -*’2’
#[_*.E1Z, (0W2, (,.2’ (+*2(

’*.E1Z, *(2, 0*2+ ),2,

根据等式#*%可以计算出X5Q和X5Q,Z!&! 合

金的电子浓度2对非掺杂的X5Q试样$计 算 得 到 的

电子浓 度 为(bW’m,+,-.E10(对&组 分 比 为,/’

0/和)/的X5Q,Z!&! 合金$计算得到的电子浓度

分别为*bW(m,+,-$0b-,m,+,-和)b(0m,+,-.E102
这里将载流子浓度的变化归因于两个彼此竞争的机

制2一个是来自等电子陷阱的影响$它将减少三元合

金中载流子的浓度(另一个来自缺陷的影响$它将增

加三元合金中 载 流 子 的 浓 度2当X5Q,Z!&! 合 金 中

&组分比较小时$X5Q基体的晶格周期性没有遭到

严重破坏$在这种情况下$等电子陷阱的影响将起主

要作用2众所周知$X5Q,Z!&! 合金中由于&原子与

取代Q位的&Q 存在电负性差异$&原子在X5Q中

起中性受主作用$这样$&Q 首 先 通 过 短 程 非 库 仑 力

捕获一个空穴$从而使电子束缚在空穴的库仑场内

形成束缚激子态*W+$因此$当X5Q,Z!&! 合金中&组

分比较小时$载流子浓度将随&组分比的增加而减

小2但当&组分比较大时$晶体内缺陷迅速增加$来

自缺陷的影响将起主要作用$致使合金中载流子的

浓度增加2
另 外$使 用 表 , 中 的 参 数 调 查 了 X5Q 和

X5Q,Z!&!合金的Y, 纵向光学声子与等离激元的耦

’
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合#?&&%模式2图0为计算得到的X5Q和X5Q,Z!J
&! 合金的介电函数的倒数的虚部$图中标记$和#
分别表示?&&模式的低频分支和高频分支$它们的

频率随着载流子浓度的增加向高频方向移动2同时$

X5Q,Z!&! 合金中?&&模式的线宽随着载流子浓度

的增加逐渐宽 化$说 明?&&模 式 的 耦 合 作 用 增 加$
阻尼也在逐渐增强2当&组分比达到+b+0后$出现

了一个新的峰#标记\%$我们认为它源 于 相 分 离 引

起的局部富X5&的X5Q&区*(+2

图0!X5Q56IX5Q,Z!&! 合金的介电函数倒数的虚部

;̂720!"157;65FLG5FC>@9D5HC;P;CL>@X5Q56IX5Q,Z!J

&!5DD>LHR;C4I;@@9F96C&E>1G>H;C;>6F5C;>H

)!结论

本文对X5Q,Z!&! 三元合金红外反射谱进行了

详细研究2通 过 对X5Q,Z!&! 三 元 合 金 红 外 反 射 谱

的?>F96CB模拟$提 出 了 在 合 金 内 部 制 约 载 流 子 浓

度变化的两种竞争机制2一个是来自等电子陷阱的

影响$它将减少三元合金中载流子的浓度(另一个来

自缺陷的影响$它将增加三元合金中载流子的浓度2
另外$对合金介电函数的倒数的虚部进行了计算$其

结果显示$随着 合 金 中&组 分 比 的 增 加$?&&耦 合

模式向高频 方 向 移 动$同 时?&&模 式 线 宽 逐 渐 增

宽$说明随着合 金 中&组 分 比 的 增 加$?&&模 式 的

耦合作用增加$阻尼增强(当&组分比达到+b+0后$
出现了一个新的峰2

参考文献

*,+!"R5C5O$$H54;8$$H51;O$9C5D2X5HH><FE9=\!7F>RC4>@

X5QF;E4H;I9>@X5Q&<H;67;>6JF91>P9I!#]F5I;E5DE9DD2M

#FLHCXF>RC4$,WW)$,)..,)’),.+
**+!#496N<6Y<6$%496\>$34567O5;K;5>$9C5D2]5156HC<I;9H>@

G4>HG4>F<H;6E>FG>F5C;>6;6X5Q,Z!&!5DD>LH2M$GGD&4LH$

*++0$W0)(’)+
*0+!O<F>;R5]$$H54;8$$H51;O$9C5D2_GC;E5DGF>G9FC;9H>@

X5QJF;E4H;I9>@X5Q&56IX5Q$H5DD>LH7F>R6cL75HJ

H><FE91>D9E<D5Fc9519G;C5KL2$GGD&4LH?9CC$,WW-$)0)

*’0+
*(+!O<F>;R5]$$H54;8$"R5C5O$9C5D2X5HH><FE91>ED9E<D5F

c9519G;C5KL7F>RC4>@X5QJF;E4H;I9>@X5Q&5DD>LH56I

C49;F>cH9FP5C;>6cLHE566;67C<669D;671;EF>HE>GL2MG6M$GJ

GD&4LH&5FC,$,WW)$0’)0-,+
*.+!%9>67[ S$\59"[$#4>;#M$9C5D2=;EF>HCF<C<F9H>@

X5Q,Z!&!D5L9FH7F>R6>6#+++,%X5QH<cHCF5C9HcL75H

H><FE91>D9E<D5Fc9519G;C5KL2M$GGD&4LH$,WWW$-.#’%)

0,W*
*’+!#496N<6Y<6$%496\>$\;345>K;5$9C5D2X5Q&C9F65FL5DD>LH

R;C44;74&E>1G>H;C;>67F>R6cL19C5DJ>F756;EE491;E5DP5J

G>FI9G>H;C;>62M#FLHCXF>RC4$*++0$*..).*
*)+!\5FT9F$%MF$"D9791H=2"6@F5F9ID5CC;E9P;cF5C;>6H56I@F99J

9D9ECF>6I;HG9FH;>6;6X5Q2&4LH]9P\$,W)0$)))(0
*-+!Q5T51<F5%$=<T5;[$%91>4=2#56I9D5JED5HH4;74JcF;74CJ

69HH"6X5Q.$DX5Q I><cD9J49C9F>HCF<EC<F9cD<9JD;74CJ91;CJ

C;67I;>I9H2$GGD&4LH?9CC$,WW($’(),’-)
*W+!&56T>P9M"$8<CE4cLM$2&4>C>D<1;69HE96E9>@;>6J;1GD56J

C9IX5Q2M$GGD&4LH$,W)’$()).0-)

)



半!导!体!学!报 第*’卷

1DOKRKBN6ABPEK@C=OQR-!U!$!0BKDRKI%>>=I#

#496N<6Y<6$%496\>$A< <̂Y<6$[5>S5:;$345>8>67$34567]>67$56I34967S><I><

#*+’()N1DP:W+(,+’CO/LG’J:P’2:PL:.D&:2:(+,’(3YC/,2P:(+,K’2/P+’CN8,+/(,/’(3=/,&(:C:)L$

F’(7+()V(+W/PN+2L$F’(7+()!*,++W0$5&+(’%

%MLEKRPE)"6@F5F9IF9@D9EC;P;CL195H<F9196CH>@X5Q,Z!&!5DD>LH56I:<56C;C5C;P9@;CC;67H<H;67C49I;9D9ECF;E@<6EC;>6E>1G>H9I

>@CR>G4>6>6>HE;DD5C>FH56I5E5FF;9FE>6CF;c<C;>65F9E5FF;9I><C2̂>FC49X5Q,Z!&!5DD>LH$C49F95F9CR>E>1G9C;C;P919E45J

6;H1HC45C;6@D<96E9C49E5FF;9FE>6E96CF5C;>62[49>69;H@F>1C499@@9EC>@C49;H>9D9ECF>6;ECF5GHR4;E4I9EF95H9C49E5FF;9F

E>6E96CF5C;>6R4;D9C49>C49F;H@F>1C499@@9EC>@I9@9ECHR4;E4;6EF95H9C49E5FF;9FE>6E96CF5C;>62[49E5DE<D5C9IF9H<DCH>@;J

157;65FLG5FC>@C49F9E;GF>E5DI;9D9ECF;E@<6EC;>6>@X5Q56IX5Q,Z!&!5DD>LHH4>RC45CC49D>67;C<I;65D>GC;E5DG4>6>6JGD5HJ

1>6#?&&%1>I9HH4;@CC>4;74@F9:<96ELI;F9EC;>656I;CHD;69R;IC47F5I<5DDLcF>5I96HR;C4;6EF95H;67E5FF;9FE>6E96CF5C;>6;6

X5Q,Z!&!$;6I;E5C;67C45CC49E><GD;67>@?&&1>I9H7F5I<5DDL96456E9H56II51G;67>@?&&1>I9H7F5I<5DDL5<7196CH2

SBIT=KNL)X5Q,Z!&!5DD>LH(;6@F5F9IF9@D9EC;P;CL(D>67;C<I;65D>GC;E5DG4>6>6JGD5H1>6(D5CC;E9P;cF5C;>6

$%&&))-0+M(-,,.8(’-..

%KEJP>B1.)+*.0J(,))#*++.%%+J+++.J+(

#&F>Y9ECHH<GG>FC9IcLC49%G9E;5D̂ <6IH>@Q5C;>65DO9L\5H;E]9H95FE4&D56>@#4;65#Q>2X*++++’-0%$C49Q5C;>65DQ5C<F5D%E;96E9 >̂<6I5J

C;>6>@#4;65#Q>H2’+0*.(,056I’+,0’+*+%$C49]9H95FE4 <̂6I@>FC49N>EC>F5D&F>7F51>@8;749F!I<E5C;>6#Q>2*++*+*-(+*0%$

C49Q5C;>65D%E;96E9 >̂<6I5C;>6>@M;567H<&F>P;6E9#Q>2\O*++0(,,%$56IC49Q5C;>65D8;74[9E46>D>7L]9H95FE4VN9P9D>G196C

&F>Y9EC>@#4;65#Q>2*++*$$0+.0+(%

!]9E9;P9I,)%9GC91c9F*++($F9P;H9I156<HEF;GCF9E9;P9I,-N9E91c9F*++( ’*++.#4;69H9"6HC;C<C9>@!D9ECF>6;EH

-




