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采用化学方法腐蚀 !, 面蓝宝石衬底，以形成一定的图案；利用 -.,/0123 在经过表面处理的蓝宝石衬底上以

及常规 !, 面蓝宝石衬底上外延生长 456 薄膜 7 采用高分辨率双晶 8 射线衍射（31893）、三维视频光学显微镜

（0/）、扫描电子显微镜（:;/）和原子力显微镜（<=/）进行分析，结果表明，在经过表面处理形成一定图案的蓝宝石

衬底上外延生长的 456 薄膜明显优于在常规蓝宝石衬底上外延生长的 456 薄膜，其（&&&"）面上的 893 =>?/ 为

"&(@(& 弧秒，（!&!"）面上的为 #"&@%’ 弧秒 7同时，此方法也克服了传统横向外延生长技术（-;0）工艺复杂和晶向倾

斜高的缺点 7
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! @ 引 言

以 456 为代表的宽禁带直接带隙半导体材料

是近年来国际上备受重视的新型半导体材料，其优

异的物理、化学稳定性，高饱和电子漂移速度，高击

穿场强和高热导率等优越性能，使其成为短波长半

导体光电子器件和高频、高压、高温微电子器件制备

的最优选材料［!—#］7但由于 456 本身物理性质的限

制，456 体单晶的生长具有很大的困难，尚未实用

化，所以，外延 456 都是在异质衬底上进行 7蓝宝石

是外延 456 薄膜最为普遍的一种衬底材料，但由于

它和六方 456 外延层有很大的晶格失配（!’M），热

膨胀系数也有较大差异，在外延生长时会产生大量

的晶体缺陷［)］7 为了降低 456 的晶体缺陷，采取了

很多方法，其中最有效的方法就是采用横向外延

（D5NIO5D,IPCN5QC5D,RSIOTORUL，-;0）技术，位错密度可以

降低几个数量级［+，’］7但由于传统的横向外延生长技

术都采用了掩膜版，不仅使得横向外延工艺复杂，而

且掩膜区外延薄膜和底下的掩膜版之间的相互作

用，使得横向外延生长的掩膜区薄膜会发生向下的

晶向倾斜以及在掩膜区边界处会产生一些小角度晶

界［%，(］7为了克服传统横向外延生长存在的问题，现

采用一种新型的、简便的无掩膜横向外延技术，并结

合 /0123 薄膜生长技术，在蓝宝石衬底上生长高

质量、低位错密度 456 薄膜 7

" @ 实 验

本文外延生长所用的设备是 VWRB5G :U5L # X "Y
的 -.,/0123，该设备为垂直式，即气流与衬底片

平面垂直 7 实验所用的衬底为 !,面的蓝宝石 7 针对

蓝宝石衬底上传统横向外延生长 456 薄膜存在的

问题，采用化学方法处理蓝宝石衬底表面，以形成一

定的图案，然后再在此一定图案的蓝宝石基底上外

延生 长 456 薄 膜 7 即 采 用 熔 融 的 Z0? 溶 液，在

"+&—#+&[的温度下，用钢丝绳将 "Y蓝宝石衬底的

一半左右浸入腐蚀液中，腐蚀 #&—’&BCL，以形成一

定的图案，这样一片蓝宝石衬底形成两个区域，即腐

蚀区域和未腐蚀区域；然后，将腐蚀好的蓝宝石衬底

用去离子水冲洗干净，然后用丙酮超声 #—+BCL，以

去除 衬 底 上 的 有 机 物，再 用 去 离 子 水 冲 洗 干 净；

甩干 7
以三甲基镓（V/45）为 45 源，高纯 6?# 为氮
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图 ! 蓝宝石衬底腐蚀前、后的 "#$%" 摇摆曲线 （&）为腐蚀前；（’）为腐蚀后

源，() 为载气 *将处理好的蓝宝石衬底放入 +,#-"
反应腔内，然后，在 .(! 气氛下，将反应室温度升到

/0001，对衬底进行氮化处理，以清洁蓝宝石表面；

在氮化处理之后，将温度降低到 2)21生长约 )234
的 5&. 缓冲层，再升温至 /0601，沉积 /0473 左右高

温 5&. 薄膜，然后将!8"比由 )200 增加到 2000，以

提高横8纵向生长速率比，使其横向生长出平整的、

高质量的 5&. 薄膜；总外延层厚度约为 !#4，整个生

长过程，反映室压力始终保持在 /!! 9 /00:&，降温过

程为台阶梯度式慢降温 *
采用高分辨率双晶 $ 射线衍射仪（"#$%"）分

析 5&. 的结晶质量，三维视频光学显微镜（,+）、扫

描电子显微镜（;<+）和原子力显微镜（=>+）分析表

面形貌 * "#$%" 设备为 :(?@?:; 公司 :A!0B0800，该

设备采用 #CDE$/ 旋转辐射靶源（! F 0G/2B0234），

5H（00B）为单色仪，;7（))0）作为分析晶体；,+ 是日

本 (?%,$ #,G @I" 公 司 +$D)002#；;<+ 是 日 本

J<,@ 公司 J;+D2K/0@-；=>+ 是日本 ;H7LM ?3NOPC4H3ON
?3Q*公司 ;:=!00(-D=>+*

! *测试结果及讨论

用熔融的 E,( 腐蚀蓝宝石时，由于蓝宝石衬底

本身具有一定的缺陷，在缺陷集中的位置，腐蚀速度

较快，这样蓝宝石衬底就在缺陷集中的位置形成一

定的腐蚀坑，也就形成了一定图案的蓝宝石衬底，如

图 / 所示 *由于观察效果的关系，图 / 中这些腐蚀坑

像是凸起，而实际上 为凹坑，为了进一步验证，用

=>+ 观察这些腐蚀坑的形貌，如图 ) 所示，从图 ) 中

可明显地看出是凹坑 *

图 / 表面处理形成一定图案的蓝宝石衬底形貌图

图 ) 蓝宝石表面的腐蚀坑形貌图

采用 $ 射线双晶衍射仪的三轴晶系统测试化

学腐蚀前、后蓝宝石衬底，从三轴晶系统的扫描曲线

中均可得到清晰的 =R),!（0006）衍射峰，图 ! 为化学

腐蚀前、后蓝宝石衬底的（0006）"#$%" 摇摆曲线 *
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! 射线双晶衍射的半峰宽值（ "#$%）和晶体的

完整性直接相关，数值越小，表明衬底表面的晶格的

完整性越高 &因而双晶衍射摇摆曲线可以充分反映

出衬底表面的质量 &图 ’ 中显示，蓝宝石衬底在腐蚀

前、后的 "#$% 分别为 ()*++ 弧秒和 ((*,- 弧秒，其

"#$% 相差不大，这表明化学腐蚀对蓝宝石衬底的

表面质量影响不大 &
! 射线衍射公式即简化布拉格方程为

-!./0! 1"， （(）

对于 23-4’（)))5）面，其 ! 1 " 65，代入（(）式得

" 1 ’"6./0!， （-）

其中"为 ! 射线波长，! 为衍射面间距，" 为蓝宝石

衬底 " 方向晶格常数 &
图 ’ 中显示，蓝宝石衬底在腐蚀前、后的衍射峰

位置为 -)*789和 -)*879，将其代入（-）式得 " 方向的

晶格常数为 (*’)(50: 和 (*-8)80:，而无应力体材

料蓝宝石 " 方向的晶格常数为 (*’)))0:，这表明，

蓝宝石衬底在腐蚀前几乎无残余应力，而经过化学

腐蚀之后，衬底表面在垂直方向上表现出一定的压

应力 &
在蓝宝石衬底的腐蚀区域和未腐蚀区域生长的

;<= 薄膜，样品表面均为镜面，在腐蚀区域外延生长

的 ;<= 薄膜，记为样品 #，在未腐蚀区域外延生长

的 ;<= 薄膜，记为样品 $ &采用 ! 射线双晶衍射仪

的三轴晶系统测试样品 # 和样品 $，从三轴晶系统

的扫描曲线中均可得到清晰的 ;<=（)))-）和（()(-）

衍射 峰，图 + 为 样 品 # 和 $ 的（)))-）和（()(-）

>?!@> 摇摆曲线 &
;<=（)))-）和 ;<=（()(-）的 "#$% 大小分别表

征了 ;<= 薄膜的螺位错和刃位错密度的大小 &图 +
中显示，样品 # 在（)))-）和（()(-）的 "#$% 分别为

-)A*A) 弧 秒 和 ’-)*75 弧 秒；样 品 $ 在（)))-）和

（()(-）的 "#$% 分别为 -A(*(5 弧秒和 +57*5+ 弧秒 &
可以看出，在（)))-）面和（()(-）面，样品 # 的 "#$%
均比样品 $ 的低，即对蓝宝石衬底进行表面处理可

以大大降低 ;<= 薄膜外延位错密度 &

图 + 样品 #，$ 的 >?!@> 摇摆曲线 （<）为（)))-）；（B）为（()(-）

图 , 为样品 #，$ 的 CD% 图像，从图中可以看

出：样品 #，$ 表面均匀致密、无凹坑、无裂纹，表明

样品 #，$ 结晶质量良好，同时，也说明样品 # 在横

向外延生长过程中，两翼在腐蚀坑处实现了翼合，形

成了平整的 ;<= 薄膜 &
图 5 为样品 #，$ 的 2"% 图像，图形尺寸为

,!: E ,!:& 样 品 # 的 均 方 根 粗 糙 度（@%C）为

)*-A5’0:；样品 $ 的 @%C 为 )*’-,(0:&表明在经过

表面处理形成一定图案的蓝宝石衬底上生长的 ;<=

薄膜的表面平整度也优于在常规蓝宝石衬底上生长

的 ;<= 薄膜 &
由于样品 #，$ 的外延生长条件完全相同，只是

样品 # 是在对蓝宝石衬底进行化学腐蚀，以形成一

定图案的基础上，外延生长的 ;<= 薄膜；而样品 $
是在常规蓝宝石衬底上外延生长的 ;<= 薄膜 &从上

述测试结果表明：样品 # 的位错密度以及表面平整

度均优于样品 $ &分析认为，这是因为对蓝宝石进行

化学腐蚀，形成了一定腐蚀坑，而这些腐蚀坑的位置

A)5’ 物 理 学 报 ,, 卷



图 ! 样品 !，" 的 "#$ 图像 （%）样品 !；（&）样品 "

图 ’ 样品 !，" 的 ()$ 图像 （%）样品 !；（&）样品 "

是缺陷集中的位置，这样在随后的外延生长过程中，

在这些位置处不容易形核，即在沉积缓冲层低温

*%+ 薄膜时，首先在没有腐蚀坑的位置形核，形成一

定的籽晶，然后再沉积高温 *%+ 薄膜，通过增大!,
"比，使其横向生长速度大于纵向生长速度，发生横

向生长 -当横向生长达到一定程度后，便会使两翼在

腐蚀坑处聚合，得到全覆盖的 *%+ 外延层 - 由于在

没有腐蚀坑处，本身不是缺陷集中的位置，同时在随

后的横向外延生长过程中，其部分线位错弯曲 ./0，
使其不能到达薄膜表面，这样可以大大降低位错密

度；而且腐蚀坑的中空结构可以释放应力，提高外延

层的质量 -

1 2 结 论

本文是在通过化学方法腐蚀蓝宝石衬底，以形

成一定的图案，然后在此一定图案的蓝宝石衬底上

外延生长高质量的 *%+ 薄膜 -采用 34563，7$，"#$
和 ()$ 分析经过表面处理形成一定图案的蓝宝石

衬底上外延生长的 *%+ 薄膜和在常规蓝宝石衬底

上外延生长的 *%+ 薄膜的结晶质量和表面形貌 -分
析结果表明，在经过表面处理形成一定图案的蓝宝

石衬底上外延生长的 *%+ 薄膜明显优于在常规蓝

宝石衬底上外延生长的 *%+ 薄膜 -得到在经过表面

处理形成一定图案的蓝宝石衬底上外延生长的 *%+
薄膜（///8）面 上 563 的 )9:$ 为 8/;2;/ 弧 秒，

（</<8）面上 563 的 )9:$ 为 =8/2>’ 弧秒；在 !#? @
!#? 尺寸内，其均方根粗糙度（6$"）为 /28;’=A?-

采用化学方法腐蚀蓝宝石衬底，以形成一定图案，

提供横向外延基底，通过横向外延生长，使两翼在腐蚀

坑处聚合生长，这样可以大大降低位错密度，同时腐蚀

坑的中空结构可以释放应力，提高外延层质量 -此方法

工艺简单、而且没有采用掩膜版，这样可以克服传统横

向外延技术工艺复杂和晶向倾斜高的缺点 -
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