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生长温度对RF-MBE外延InAIGaN的影响*
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摘要：利用射频等离子体辅助分子束外延(RF-MBE)技术在蓝宝石衬底上外延了铟铝镓氮(InAIGaN)薄膜，研究

了生长温度对RF-MBE外延InAlGaN薄膜的影响．x射线衍射测量结果表明，不同生长温度下外延生长的InAl．

GaN薄膜均为单一晶向．卢瑟福背散射(RBS)测量结果表明，随着生长温度的提高，InAIGaN外延层中In的组分

单调降低，～和Ga的组分都有所增加．扫描电镜(SEM)的测试结果表明，在较高温度下(600和590℃)生长的In．

AIGaN存在裂纹，580℃生长的四元合金表面比较平整，在570℃温度下生长的InAIGaN表面存在很多颗粒状突

起．
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1 引言

GaN基紫外发光二极管(UV．LED)在自光照

明、生物和化学检测等领域有着重要的潜在应用，因

而近年来GaN基UV．LED的材料生长和器件结构

研究引起人们的广泛关注[1q]．由于AIGaN晶体质

量较差，制备高性能的GaN／AlGaN基UV．LED

很困难．InAIGaN四元合金由于In分凝效应的存

在对于晶体质量不是很敏感，因而广泛应用于紫外

特别是发射波长小于365nm的紫外LED和激光二

极管(LD)中[4]．此外，InAIGaN四元合金的晶格常

数和带隙可以独立调节，通过调节舢和In的组分，

不但可以获得不同的带隙，还可以得到与InGaN或

GaN晶格相匹配的异质结或量子阱结构，这样就降

低或者消除了因晶格失配导致的压电效应，从而具

有更高的发光效率和更稳定的发光波长．生长高质

量的InAIGaN面临的一个主要问题是选择合适的

生长温度，因mN，GaN和InN的键长和分解温度
差异大，生长时原子在表面的迁移速率和解吸附温

度差异也比较大．InAIGaN四元材料和相关的

LED，LD结构大都采用MOCVD生长，2000年Li．

ma[51等人首次采用MBE技术生长了InAIGaN四

元材料，为InAIGaN材料的生长和研究开辟了新的

途径．

本文利用RF．MBE技术在蓝宝石衬底上外延

了单晶InAIGaN薄膜．利用X射线衍射(xRD)，

卢瑟福背散射(RBS)和扫描电镜(SEM)等技术研究

了生长温度对InAIGaN四元合金的结构、组分和形

貌的影响．

2 实验

InAlGaN四元材料的外延生长是在国产RF．

MBE上进行的，氮源由高纯氮气经射频等离子体炉

产生，高纯的铟、铝和镓分别作为铟、铝和镓源，衬底

为直径38mm的(0001)面蓝宝石．生长过程分为以

下4个步骤：生长前首先把衬底放人生长室中，在

NH3气氛中氮化10～30min，氮化时的温度和NH。

流量分别为700℃，175sccm；氮化后在衬底上生长

5nm左右的高温AIN(HT．AlN)缓冲层，然后再生

长500nm左右的GaN层，具体的生长工艺见文献

E63，最后在GaN层的上面生长100nm左右的In．

AIGaN，具体结构如图1所示．InAIGaN四元材料

生长过程中氮气的流量为1．6sccm，等离子体输入

功率为400W，铟炉、铝炉和镓炉温度分别为585，

1030和850℃，衬底温度分别为570，580，590和
600℃．

RBS测量采用能量为2．0MeV的4He+离子

束，探测角为165。，探测器的分辨率为18keV．采用
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图1 InAIGaN外延膜的生长示意图

Fig．1 Growth sequence chart of the InAlGaN film

日本理学(Rigaku)SLX一1AL型X射线衍射仪对样

品进行了三晶X射线衍射摇摆曲线的测量．采用

Cambridge S-360型扫描电镜观察样品表面．

3结果与讨论

图2给出了InAlGaN／GaN结构的a,／20扫描

谱．在w／20扫描中只有GaN(0002)和InAlGaN的

(0002)的衍射峰，说明InAIGaN外延膜获得了单晶

取向．随着生长温度的降低，InAlGaN(0002)的衍

射峰逐渐向左移动，说明外延层中的In组分随着生

长温度的降低而逐渐增加．其中580℃生长的InAl—

GaN在C轴方向晶格和GaN比较匹配，InAlGaN

(0002)的衍射峰几乎和GaN的(0002)衍射峰重合

到一起．当生长温度降低到570℃时，外延层由富Al

的In舢GaN逐渐过渡到富In的InAlGaN．

图2 InAIGaN／GaN结构的x射线衍射谱

Fig．2 XRD spectra of InAIGaN／GaN structure

表1 RBS测量得到的InAIGaN外延层的组分

Table 1 Contents of InAIGaN acquired by RBS

为了确定InAlGaN外延膜中各元素的组分，我

们对样品进行了卢瑟福背散射谱的测量．表1给出

了通过RBS测量得到的InAIGaN四元合金中In，

Al和Ga的组分百分比．随着生长温度的降低，In．

AlGaN四元合金中In的组分迅速升高，Al和Ga

的组分都有所降低．这是因为MBE生长InAIGaN

是一个Ⅲ金属过量的过程，MBE生长InAIGaN中

In，A1，Ga的组分满足如下的公式口]：

图3不同生长温度下生长的InAlGaN的扫描电镜图片(a)600。C；(b)590℃；(c)580"C；(d)570℃

Fig．3 SEM images of InAlGaN grown at different temperatures(a)600。C；(b)590 9C；(c)580。C；(d)570"C
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其中 空∽砜，虬和氨分别为In，A1，Ga和N的
速流．

图3给出了InAlGaN外延层的SEM照片．在

较高的温度下(600℃和590℃)生长的InAIGaN存

在裂纹，主要原因是InAIGaN中的Al组分很高，In

组分较低，远离和GaN晶格匹配的Al／In比

(4．7)[8]，合金中存在着比较大的张应力，造成合金

表面出现裂纹．在580℃下生长的InAlGaN的In

和Al的组分分别为9．1％和31．6％，较接近4．7，

所以样品表面比较光滑没有出现裂纹．在570℃生

长的InAIGaN由于生长温度较低，In组分很高，表

面存在很多颗粒状突起．

4 结论

利用RF．MBE技术在蓝宝石衬底上外延了单

晶InAlGaN薄膜．研究结果表明，随着生长温度的

提高InAlGaN外延层中In的组分单调降低，m和

Ga的组分都有所提高．在较高的温度下(600℃和

590℃)生长的InAIGaN存在裂纹，580℃生长的材

料比较平整，在570℃温度下生长的InAlGaN表面

存在很多颗粒状突起．
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Abstract：Single crystalline InAIGaN films are grown on sapphire substrate by radio-frequency plasma—excited molecular

beam epitaxy(RF—MBE)．With the increase of growth temperature，the In content decreases，while the AI and Ga content

increase．The InAIOaN grown at high temperature(600℃and 590℃)has some cracks on the surface．The surface of InAl．

GaN grown at 580。C is very smoothing．There were SOme hillocks on the surface of InAIGaN film grown at 570℃．
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