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摘要’采用常压化学气相沉积#$&#aN%方法在偏向/,,*+0晶向-i的G型(8J%;##+++,%%;J面衬底上进行同质外延

生长2霍尔测试的结果表明$非有意掺杂的外延膜层导电性为6型2A]N测试显示各个样品只在位于*$g0.b.i附

近出现一个谱峰$表明外延膜是%;#单晶2在低温&?谱中$对于在较低温度下外延生长的(8J%;#样品$在,b-"
*b(9a范围内出现很宽的谱峰2而在该样品的]5156谱中$也观察到了典型的0#J%;#的特征峰$表明该样品含有

立方相%;#的混晶$这与&?谱获得的结果相吻合2
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!!引言

%;#由于其优良的材料特性$例如高击穿电场’
高热导率以及高饱和漂移速度$很适合低损耗高功
率’高温和高频器件的制造*,+2%;#多型体#G>DLJ
CLG9%有*++多种$其中(8J%;#由于其禁带宽度大
#0b*’9a%’迁移率高#W++E1*.#a3H%和较小的各向
异性$被认为更适合于器件制造$而成为研究的热
点2近年来$%;#材料生长取得了很大的进步$而且
报道的%;#器件性能也显示出比传统%;和 X5$H
器件更好的性能$但为了实现%;#器件的实用化$

%;#外延膜的质量仍需进一步地提高2
我们使用常压化学气相沉积的方法在(8J%;#

衬底上进行了同质外延2利用A射线衍射#A]N%分
析了外延薄膜的结晶质量$利用低温&?谱分析了
薄膜中存在的杂质和缺陷以及利用室温]5156谱
分析了外延膜的多型体情况2

"!实验

同质外延生长是利用常压化学气相沉积的方

法$在水平热壁石英管反应器中完成的2所用%;#衬
底是从#F99公司购买的单面抛光偏向/,,*+0方向

-i的(8J%;##+++,%%;面衬底2衬底为$D掺杂G型$
电阻率为0b00,3E1$面积为,+11m,+112(8J
%;#%;J面衬底的清洗处理程序可参考文献**+2薄膜
生长前$衬底在,*++h的氢气中刻蚀,+1;6以清除
表面的氧化物及表面划痕2反应气体为%;8($#*8(
和$7J&I净化的 8*$我们生长了两个样品$生长参
数如表,所示$外延层厚度约为W",+&12

表,!(8J%;#同质外延生长参数

[5cD9,!&5F519C9FH@>FC499G;C5K;5D7F>RC4>@(8J%;#

样品编号 生长温度.h
8*
.HEE1

%;8(
.HEE1

#*8(
.HEE1

生长速率

.#&134Z,%

%, ,(++ 0+++ , , ,b."*
%* ,(.+ 0+++ , * ,b."*

(!结果和讨论

霍尔测试结果表明样品是6型导电$样品%,和

%*的载流子浓度分别为,b,’m,+,-E1Z0和’b*,m
,+,)E1Z02说明对于非有意掺杂的%;#外延层是6
型导电2氮#Q%是%;#生长中最常见的杂质之一2对
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于(8J%;##+++,%%;J面$施主Q掺杂的效率在很大
程度上依赖于反应气体的#.%;比2#.%;比越高$Q
掺杂效率就越低*0+2对于样品%,$#.%;比为*‘,$
而样品%*为(‘,$因此样品%,有较高的载流子浓
度2反应室里的残余气体和%;#涂覆的石墨托材料
在高温下的出气$是外延膜中Q杂质的主要来源2
两个%;#外延膜的单晶特性通过A]N来表征$

如图,所示2样品%,和%*都只出现一个谱峰$分别
位于*$g0.b’-i和0.b(.i处$表明样品是%;#单晶2
该峰对应的是六角#49K57>65D%%;#的#+++!%晶面
或者是0#J%;#的#,,,%晶面2因为0#J%;##,,,%和

’8J%;##+++’%的 A]N峰也可以出现在该位置附
近$所以需要通过其他方法来确认外延膜是否含有
其他%;#多型体的混晶2

图,!(8J%;##+++,%外延膜的 A射线衍射图!#5%样品%,(

#c%样品%*

;̂72,!A]NG5CC9F6H>@C49(8J%;#9G;D5L9FH!#5%

%51GD9%,(#c%%51GD9%*

图*是样品%,和%*以及(8J%;#衬底在,.O
时的&?谱2由于外延膜很薄#约,+&1%$激发光源
可以穿透外延膜进入衬底*(+$因此$所获得的信号不
只是来自外延层$衬底的信号也很强2有外延层的

%;#与没有外延层的%;#衬底的谱峰相似$只是发
光强度不同$样品%*发光最强2在(8J%;#晶体结
构中$有一个六角和一个立方晶位2施主杂质占据不
同位置时$电离能不同$而受主能级基本是相同的$
这种差别造成在施主J受主对#N$&%复合发光中形
成两个不同的发光系列$\#对应六角晶位%和##对
应立方晶位%系列2另外$$系列的发光是由导带自
由电子与束缚在受主杂质上的空穴复合而形成的2
在*b)"0b,9a范围内的峰主要是\’#系列N$&
发光和$系列发光2对于$D掺杂的(8J%;#$"T9I5

等人*.+观察到$’\和#系列的零声子线对应的能
量分别为)0b+W+$0b+.W和0b++09a$其声子伴线在

*b)"0b+9a范围内2我们得到的结果与文献报道的
相当一致2从谱图中并未观察到其他杂质的发光峰$
可看出样品中的主要杂质是 Q和 $D2在0b*9a附
近$没有观察到(8J%;#的自由激子峰和与 Q杂质
相关的束缚激子峰$这与我们样品较高的杂质浓度
有关#自由电子浓度在,+,)",+,-范围%2

图*!样品%,$%*和(8J%;#衬底在,.O下的&?谱

;̂72*!&?HG9ECF55C,.O@>FH51GD9H%,$%*$56IC49

(8J%;#H<cHCF5C9

图0是样品%,在,.",.+O温度范围内的&?
谱2当温度升高时$在高能侧#*b-"0b,9a%的杂质
发光峰强度逐渐降低最后消失2这是由于温度升高
使得束缚在受主上的空穴激发和声子散射的作用2
低能侧#*b0"*b)9a%很宽的谱峰与深能级复合中
心发光有关#在(8J%;#中存在YE&+b)9a的深能
级%2此外$由于衬底含有更多的杂质和缺陷$以及外
延层与衬底之间存在大量的缺陷和晶格的失配造成

了谱峰变宽2我们发现%,样品在,b-"*b(9a之间
出现了明显的谱峰$而在%*样品所有测试温度下并
未观察到这一范围的谱峰2%,样品的这一谱峰可能
是来自立方相%;#与缺陷和杂质相关的零声子线及

图0!样品%,在,.",.+O温度范围内的&?谱

;̂720![91G9F5C<F9I9G96I96C&?HG9ECF5@F>1,.C>

,.+O>@H51GD9%,

,)
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其声子伴线*’+2由于谱峰强度较弱#其他温度下的谱
图未给出%$不能肯定在%,样品中一定存在0#J%;#
的混晶2
图(给出了这两个样品的]5156谱2群论分析

表明对于纤锌矿结构的晶体$可]5156激活的声子
模式是$,$!,和!*模式*)+2$,和!,声子模分裂
成?_和[_模2在非共振散射情况下$背散射配置
下的在]5156光谱中可出现$,#?_%$!,#[_%和

!*声子峰2根据以前(8J%;#的]5156谱的研究结
果*-$W+$从图(中可鉴别出的主要声子带是)位于约

*+’b,E1Z,处的 !*#[$%和约)))b-E1Z,处的 !*
#[_%(约)W)b+E1Z,处的!,#[_%(约W’.b+E1Z,

处的$,#?_%2

图(!样品%,和%*在室温下的]5156谱!#5%样品%,(#c%

样品%*

;̂72(!]5156HG9ECF5>@C49(8J%;#9G;D5L9FH5CF>>1

C91G9F5C<F9!#5%%51GD9%,(#c%%51GD9%*

与图(#c%相比较$图(#5%中位于)W’b-E1Z,处
的!,#[_%峰极大地增强$而位于)))b-E1Z,处的

!*#[_%峰强度相对减弱$同时在W)0b’E1Z,处出
现另一谱峰2在背散射配置下$当使用 (8J%;#
#+++,%晶面作为入射面时$在)W’E1Z,处的未折叠
的[_模#!,#[_%%是]5156禁戒的$它的强弱可
作为层错的标志*,+",*+2而图(#5%中位于)W’b-E1Z,

处的!,#[_%峰极大地增强$表明(8J%;#外延生长
中有其他多型体的混晶$造成大量的层错2对于0#J
%;#$它的 [_ 声子散射和 ?_ 声子散射分别在

)W’E1Z,处和W)*b’E1Z,处出现尖锐的谱峰*,0+2样
品%,与%*谱峰的明显差别正是由0#J%;#这两个
峰造成的2由此可判断出在%,样品的外延层中存在

0#J%;#晶相$从而证实了在图0的&?谱中$,b-"
*b(9a范围内的谱峰应当是0#J%;#与杂质和缺陷
相关的发光造成的2从生长条件看$样品%,的生长
温度较样品%*低$而较低的生长温度易于立方相的

生长2从图(#5%中还可看出$,#?_%峰向高频处漂
移$并发生谱峰宽化2其他作者*,(+认为)随着载流子
的浓度升高$(8J%;#的$,#?_%声子峰不对称加宽
且向高频处漂移$而!*声子峰保持不变2从我们的
实验结果也可看出这一点)!*#[$%和!*#[_%声子
峰位置基本没有发生变化$而$,#?_%向高频方向
漂移了约*E1Z,2

)!结论

利用#aN技术在(8J%;#衬底上实现了同质
外延$且外延薄膜具有良好的单晶特性$分析表明是

(8J%;##+++,%晶面2外延膜中非有意掺杂Q施主浓
度比较高$这是系统中残余气体和石墨托材料的出
气造成的2提高#.%;比有利于Q掺杂浓度的减少2
&?谱和 ]5156散射谱清晰地表明$较低温度
#,(++h%下外延生长的(8J%;#薄膜含有0#J%;#
的混晶2
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