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采用金属有机物化学淀积技术在不同倾角（#*—#+’*）的蓝宝石衬底上外延 , 型 -./0通过原子力显微镜观察到

, 型 -./ 均呈台阶流生长模式，#+$*和 #+’*倾角衬底的 , 型 -./ 表面台阶朝向相同、分布均匀，明显地看到在 #*倾
角衬底的 , 型 -./ 表面由台阶重构直接导致的台阶朝向随机分布、疏密不匀的形貌 0电子背散射分析表明，在 #*倾
角衬底的 , 型 -./ 外延层的应力随外延厚度增加而增加，而 #+$*和 #+’*倾角衬底的 , 型 -./ 外延层的应力没有明

显的变化 0电学和光学特性研究表明，#+$*和 #+’*倾角衬底的 , 型 -./ 有较高的电子浓度和较低的黄光带与近带边

强度之比 0
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" + 引 言

-./，5=/ 和 J,/ 等氮化物半导体材料可用于制

备发光二极管（K9L）和半导体激光器，发光范围从

紫外到红光［"，$］0要制备这样的器件，控制杂质浓度，

实现 , 型和 M 型掺杂是必须的，8? 作为受主的掺杂

剂已有很多报道［’］，3< 用作施主掺杂剂或为提高有

源区的发光效率而掺入 J,-./ 层中［%］0 由于缺乏理

想的衬底，-./ 外延薄膜通常生长在蓝宝石（###"）

面上，蓝宝石衬底上 -./ 外延层中的应力会影响器

件有源区极化电场、量子阱中的电子与空穴波函数

重叠及辐射复合率 0另外，高性能器件还需要能提供

足够电子和良好欧姆接触的高质量 , 型 -./，因为

, 型 -./ 界面粗糙等原因也将导致器件性能变差 0
因此，对衬底的选取以及生长 , 型 -./ 的研究也显

得尤为重要 0关于在不同倾角的蓝宝石衬底上生长

本征 -./ 的研究已有一些报道，NGIOP 等［2］研究表

明，在没有倾角的蓝宝石衬底上生长 -./ 的扩展缺

陷（如金字塔形）比有倾角的蓝宝石衬底上生长 -./
的缺陷要大而且密度也高 0文献［1］指出，在大倾角

衬底上生长 -./ 并没有明显的优势 0我们已经研究

了不同小倾角（#*—#+’*）的蓝宝石衬底上外延本征

-./ 材料的特性［&］，进一步研究不同倾角（#*—#+’*）

的蓝宝石衬底上外延 , 型 -./ 的性质，这对理解在

, 型 -./ 上生长多量子阱结构的 K9L 的发光特性

也是十分有意义的 0因此，本文采用金属有机物化学

气相淀积（8QRSL）方法生长 , 型 -./ 薄膜，主要通

过原子力显微镜（5T8）、光致发光（NK）谱、U 射线双

晶衍射（LRUVL）和 W.== 测试系统等研究其光学和

电学性能 0

$ 0实 验

所有的样品均在美国 SGGIX 公司生产的 L"(#
型8QRSL 设备上制备，三甲基镓（Y8-.）和蓝氨

（/W’）分别用作 -.，/ 源，硅烷（3<W%）用作 , 型掺杂

源 0实验中外延薄膜是同炉淀积在!2# ;; 的 ! 面

（###"）蓝宝石衬底上 0首先，衬底在 W$ 气氛下加热

到 ""##Z，然后降温到 2’#Z，在反应室的压力为

1+1 [ "#% N. 条件下生长厚度为 ’# ,; 的 -./ 缓冲

层，然后升温到 "#(#Z生长厚度为 ’+2"; 的 , 型

-./0生长 , 型 -./ 层时，反应室的压力为 $+& [ "#%

N.，W$，/W’，Y8-. 的流量保持不变 0每个!2# ;; 外

延片的中心点被采样，分别做表面形貌、光学和电学

测试 0采用 SGGIX 公司生产的 /.,X\IXMG #. 型 5T8
观察 , 型 -./ 表面形貌，在进行 5T8 测试之前，所
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有样品都在超净室经标准溶液清洗 ! "# 特性采用

$%%&’( 公司生产的 )"* +,-./ 型荧光光谱仪在室温

下进行测量，激发光源是波长为 012 ’. 的 3&456 激

光器，每个样品的电学特性是利用范德堡法在室温

下做 3/77 测量 ! 为了进一步说明问题，在不同倾角

的蓝宝石衬底上又同炉生长了 #89 的器件结构，对

!2: .. 的 #89 外延片在 ;1:<，0: .,’ 退火后，样品

表面制成 =’ 接触，用做电致发光（8#）测试 !

0 ! 实验结果与讨论

!"#" 表面形貌分析

图 > 是不同倾角衬底上生长的 2". ? 2". ’
型 @/A 的表面形貌 ! 从图 >（/）—（%）中可以清楚地

看到实验样品的台阶流生长模式 !从图 >（/）中 :B倾
角样品的表面可非常直观地看到多处台阶重构后形

成新的更宽台阶，台阶重构明显地改变了台阶的朝

向，因此导致台阶宽度疏密不匀、台阶朝向随机分布

的形貌 !文献［C］指出，在 >>::<左右，蓝宝石衬底

的表面台阶会发生重构现象，部分相邻台阶会合并

成一个新的台阶，其高度变为原来的两倍 ! 图 >（D）

和（%）中 :E1B和 :E0B倾角样品表面台阶朝向相同、分

布均匀，台阶宽度较小且密度较高，台阶平均宽度大

约为 F: ’.，显然这个宽度小于吸附在表面的 @/ 原

子的扩散长度［G］!因此，台阶的宽度影响样品 "# 黄

光带的相对强度，而 ’ 型 @/A 材料中 @/ 空位 !@/的

数量可能与台阶情况有关 !从图 >（6）—（H）样品的三

维立体图可清楚地看到，:B倾角的样品表面起伏不

平，:E1B和 :E0B倾角的样品表面无明显起伏且较平滑 !

图 > 不同倾角衬底的 ’ 型 @/A 的表面形貌 （/），（D）和（%）分别是 :B，:E1B和 :E0B样品的平面图；（6），（&）和（H）分别是 :B，:!1B和 :!0B样品的

三维立体图

!"$" 电子背散射衍射分析

采用安装在扫描电子显微镜上的电子背散射衍

射仪对样品进行分析 !背散射电子主要来源于入射

到晶体内部的电子束发生弹性散射和声子散射部

分，衍射花样反映原子周期性排列信息，它是由背散

射电 子 离 开 样 品 与 某 晶 面 族 满 足 布 拉 格 衍 射

（1"I,’!J"）形成 !晶体越完整，布拉格衍射强度越

高，形成的衍射花样边缘越明锐；晶格不完整，因应

变产生的扭曲、畸变和位错等使电子背散射衍射花

样的锐度下降，边缘模糊、漫散 !衍射花样质量由 # =

参数表征，# = 定义为［>:］

K$ !"
（%&’）

$./L， （>）

其中 $./L是面的最大 3MN-O 峰强度 !（>）式表明，质量

参数 # = 可 由 若 干 个 最 强 的 3MN-O 峰 之 和 求 出 !
3MN-O 空间一个峰的最大强度 $./L 是衍射花样一条

菊池（P,QN%O,）带上所有像素强度 $R,L之和，它们的关

系由下式［>:］给出：

$./L #" $R,L ! （1）
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因此，由 ! ! 参数可以直接反映布拉格反射的强度

以及衍射花样的质量，并能反映材料内部应力的变

化情况 "图 # 给出了不同倾角样品的 ! ! 值随厚度的

变化 "从图 # 可以看出，在生长的初始阶段 $%倾角样

品的 ! ! 值较大，随着外延厚度增加 ! ! 值逐渐减

小，当外延厚度达到 &!’（对应图 # 中大约 (!’ 处）

时，! ! 值基本上和 $)#%，$)&%倾角样品的 ! ! 值很接

近，继 续 增 加 外 延 厚 度，其 ! ! 减 小 到 最 低 值，而

$)#%，$)&%倾角样品的 ! ! 值从生长的初始阶段到生

长结束基本上没有明显地变化 " 由此看来，在 $%倾

角衬底上外延 * 型 +,-，当外延厚度较薄时应力相

对较小，随外延厚度增加应力增大 " 因此，$%倾角衬

底更有利于制作 * 型区薄的器件，相比之下，$)#%，
$)&%倾角衬底应用的范围更宽一些 "

图 # 不同倾角衬底的 * 型 +,- 样品 !! 值随厚度的变化

!"!" 光学特性和电学特性分析

刃位错密度和 ./01. 的非对称衍射的峰值半

高宽（2345）成正比，我们分别对样品（$%，$)#%和

$)&%）的（6$#）面进行"扫描，图 & 是（6$#）面回摆曲

线 2345 随衬底倾角的变化关系 "从图 & 可以看出

$%倾 角 样 品 的 2345 值 最 大，根 据 位 错 密 度 和

2345 的关系［66］可以得出 $%倾角样品中有相对高

的刃位错密度 " 图 ( 是样品电子浓度和迁移率随衬

底倾角的变化关系 "从图 ( 可以看到，随着衬底倾角

的增加，电子浓度也随之增加 "沿着位错线存在许多

悬键［6#，6&］，并在 * 型 +,- 材料中易俘获导带电子，

成为一串负电中心［6(，67］"在带负电的位错线周围形

成一个圆柱形的正电荷区，成为受主中心并引起电

子补偿 "近期的扫描表面势显微镜研究已经再次肯

定了在 * 型 +,- 材料中位错中心通常带负电荷［68］"

这些类受主陷阱导致样品中 9: 施主的补偿以及电

子浓度改变 "因此，从 $)&%到 $%倾角样品的电子浓度

的降低是由于刃位错引进受主中心从而增加电子补

偿效果所致 "从图 ( 还可以看到，随着衬底倾角的增

加，迁移率降低，表明这种情况下电离杂质散射是主

要的散射机制，因为电离杂质散射概率与电离杂质

浓度呈正比关系，即

" ! #$ ;&<#，

其中 " 为散射概率，# 为电离杂质浓度，$ 为温度 "

图 & （6$#）面回摆曲线 2345 随衬底倾角的变化关系

图 ( 不同倾角衬底的 * 型 +,- 样品的电子浓度随衬底倾角的

变化关系

图 7 是 * 型 +,- 的室温 => 谱 " 从图 7 可以看

到，近带边跃迁峰值位置在 &8( *’，这是由带与带

间的复合引起的［6?］，较强的近带边跃迁强度表明实

验采用的是高质量 * 型 +,- 外延薄膜 "另外还可以

看到较弱的中心在 78& *’ 跃迁的黄光带，黄光带周

期强度振荡是由于 2,@ABC=DAEF 干涉的结果［6G］"由图

7 内插图可知，$%倾角样品的黄光带积分强度和近带

边跃迁积分强度之比（ %H> < %-IJ）为 6?)##，$)#%和 $)&%
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倾角样品的 !!" # !$%&分别为 ’()* 和 ’()+ ,’(-.和 ’(/.
衬底倾角样品的 !!" # !$%&比 ’.倾角样品的 !!" # !$%&大

约降低了 012 , 这有以下两种可能原因：一是样品

中黄光带主要来源于缺陷 "34
［50］, 在 ’(-.和 ’(/.倾

角衬底样品中有更多的掺杂剂 67 替代 34 的晶格位

置，使 "34数量减少，在 8499 结果中也可看到这两个

样品中有相对较高的电子浓度，而且从上述的表面

形貌分析得出在这两个样品中形成 "34的数量有可

能较少，因此总的效果是和缺陷相关的黄光带的积

分强度 !!"降低了 ,二是黄光带是由于施主:受主（;:
<）跃迁引起的［-’—--］, ;:< 之间的平均距离对黄光带

辐射复合的荧光效率起着关键的作用中，在 = 型

34$ 材料中，在负电荷刃型位错中心周围存在很多

正电荷施主，当 ;:< 之间的平均距离变短，电子和

空穴波函数重叠变大，在刃位错周围 ;:< 之间电子

和空穴跃迁的可能性更高，就导致通过刃位错提高

了黄光的荧光效率 ,因此，’.倾角样品比 ’(-.和 ’(/.
倾角样品有较强的黄光带 ,

图 1 = 型 34$ 的室温 >" 谱 内插图是 !!"# !$%&随衬底倾角的

变化关系

!"#" $%& 的 %$ 测试结果

对不同倾角衬底的 "%; 样品进行了 1 个点 %"
测试，其中第三个点是!1’ ?? 外延片中心点，其他

@ 个点分别位于平行或垂直于定位边通过中心点的

直线上距中心点 51 ?? 处 , "%; 样品的发光波长都

均匀地分布在 @1@—@1+ =?，而发光相对强度有着明

显的变化 ,表 5 列出了 "%; 样品的 1 个点的发光相

对强度 ,从表 5 可以看到，’(-.和 ’(/.倾角 "%; 样品

发光强度较强，比较样品中心点的发光强度，这两个

样品发光强度几乎是 ’.倾角 "%; 样品发光强度的

两倍，总体上看，’(/.倾角样品发光强度相对均匀 ,
’ (-.和 ’(/.倾角 "%; 样品的 %" 发光强度的提高和

有源区下面 = 型 34$ 材料光学、电学以及表面等性

质有关 ,尽管有源区量子阱的效率对 "%; 发光更为

重要，然而 "%; 结构的 = 型层材料特性也不可忽

视 ,合理选择不同倾角的衬底材料，了解其对外延薄

膜的影响，降低氮化物器件的成本，提高 "%; 的发

光效率，这些也是很多研究者努力以求的 ,

表 5 "%; 样品 1 个测试点的 %" 相对强度

测试点 5 - / @ 1

’."%; 样品 5/(/ )(* +(1 55(5 +(5

’(-."%; 样品 5)(’ 5+(’ 5-(/ 51(1 5-(+

’(/."%; 样品 5-(5 55(’ 5-(/ 55(’ 55(’

@ ( 结 论

采用 ABCD; 技术在不同倾角（’.—’(/.）的蓝

宝石衬底上外延 = 型 34$,通过原子力显微镜观察

到 = 型 34$ 样品表面形貌均呈台阶流生长模式，

’(-.，’(/.倾角的样品表面台阶朝向一致、分布均匀，

表面较平滑，而 ’.倾角的样品表面起伏不平，可明

显地看到由台阶重构导致的台阶朝向随机分布、疏

密不匀的形貌 ,电子背散射的衍射花样质量参数分

析表明，在 ’.倾角衬底外延 = 型 34$，当外延厚度相

对较薄时应力较小，随外延厚度的增加，衍射花样质

量参数值减小，应力增大，而 ’(-.，’(/.倾角衬底 =
型 34$ 的衍射花样质量参数值随外延厚度增加没

有明显的变化 ,因此 ’.倾角的衬底更有利于制作 =
型区较薄的器件，而 ’(-.，’(/.倾角衬底适合制作器

件范围要宽一些 ,电学和光学特性研究也表明，’(-.
和 ’(/.倾角衬底的 = 型 34$ 样品有较高的电子浓度

和较低的黄光带与近带边强度之比 , 另外，相应的

"%; 样品的 %" 测试表明 ’(-.和 ’(/.倾角衬底的

"%; 发光强度较强 ,
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