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采用分子束外延方法在’()*（""!）衬底上生长出了"+,微米厚的’(-薄膜，.射线双晶衍射和室温光荧光测试
结果表明，采用’()*氮化表面作为成核层可获得高纯度立方’(-薄膜而采用)/)*氮化表面作为成核层可获得高纯
度六方’(-薄膜0这一研究结果表明在’()*衬底上生长’(-薄膜的相结构可以通过选择不同的成核层来控制0

(#))：1#22

! 引 言

近年来’(-及相关的!34氮化物半导体材料
的研究得到国内外的广泛重视0这主要是由于它们
在光电子器件尤其是蓝绿发光二极管和激光器方面

的应用前景［!，&］0根据选择不同的生长条件和衬底
的晶向可以分别获得闪锌矿结构的立方’(-和纤
锌矿结构的六方’(-0人们已经可以用蓝宝石和

567衬底上生长的六方’(-薄膜制成发光二极管
和激光器0由于’(-和衬底蓝宝石之间的晶格失配
非常大因此在蓝宝石衬底上高质量的’(-外延层
难以获得，而567衬底又很贵，所以选择合适生长

’(-的衬底很重要0立方’(-属于闪锌矿结构与六
方’(-相比具有较高的对称性，理论计算指出前者
具有较大的优势如高的电子迁移率，低的声子散射，

低的电子有效质量，而且样品比较容易通过解理得

到激光器腔反射镜，可望在蓝光激光器方面得到应

用0尽管立方’(-外延膜在几年前就通过分子束外
延及金属有机物化学气相淀积获得，但是仍然存在

一些问题使得其质量不如六方’(-0
立方 ’(- 薄膜可以在立方（""!）衬底如

’()*［,］，,73567［$］，56［2］和89:［1］上外延生长获得，
而六方’(-薄膜可以在六方衬底如蓝宝石［;］和

1<3567［#］上获得，也可以在立方（!!!）衬底如56［%］

上获得，这是由于闪锌矿（!!!）面与纤锌矿（""!）面

等效，容易生长稳定的六方’(-0如果使用特殊的
生长条件也可以生长出完美的立方’(-薄膜而避
免六方’(-的混入0最近有报道指出在一定条件下
可以采用分子束外延的方法在蓝宝石（"""!）衬底上
生长出立方’(-薄膜［!"］0然而由于没有纤锌矿结
构的表面等效于闪锌矿结构（""!）面，所以在’()*
（""!）衬底上生长纯六方’(-薄膜还未见报道0
本文在’()*（""!）衬底上可以通过采用不同的

成核层而外延生长出高质量纯立方和纯六方结构的

’(-薄膜的方法0

& 实 验

本文用装有射频等离子体源（:=>?@A)BB/6CA
DC*C(@EFGHA0）的国产分子束外延设备来外延生长

’(-薄膜0-原子由高纯氮提供，其束流通过8I5
!!2"7质量流量控制器来控制，生长时束流为,*E3
EJ，射频源的功率设定为2""K，生长室压力为

&11+1L!"M2N(0生长速率大约为!""OJ／F0整个生
长过程用反射高能电子衍射仪（D<PPQ）监控0
样品!和"的生长条件完全一样，只是采用了

不同的成核层0首先在半绝缘’()*（""!）衬底上生
长一层&""OJ厚的’()*缓冲层，衬底温度为1""
度，控制)*压使表面呈&L$重构的富)*生长面0
样品!：打开-源使’()*表面从&L$重构转变为

,L,重构，然后打开’(源，关上)*源，生长&个原
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子层!接着升高衬底温度到"##度，生长约$##%&
的’()外延膜!样品!：先在’(*+缓冲层上生长一
层,#%&的*-*+，衬底温度为"##度，然后氮化该
层，接着外延’()外延层!在整个生长过程中’()
的生长表面为./.重构，且01223图样呈线条
状!

$ 结果和讨论

晶体结构和质量通过双晶4射线衍射来测定!
图,（(）和图,（5）分别给出样品"和样品!的4射
线衍射结果!对于样品"，除了衬底’(*+（##.）晶面
的衍射峰外只在.!67#879有一个很强的衍射峰，
这一衍射对应于立方’()的（##.）晶面!从这两个
角度差可以计算出外延层的晶格常数为#877:;
%&，与以往的报道非常一致［,,—,$］!对于样品!，除
了衬底’(*+（##.）晶面的衍射峰外只在.!6$78<9
有一 个 很 强 的 衍 射 峰，这 一 衍 射 对 应 于 六

方’()晶体的（###.）晶面和立方’()的（,,,）晶

图,（(）’(*+（##,）衬底上用氮化的’(*+作为成核层生长的

’()薄膜样品的4射线双晶衍射图 （5）’(*+（##,）衬底上用

氮化的*-*+作为成核层生长的’()薄膜样品的4射线双晶

衍射图

面，结合光荧光测试结果可以确定该衍射对应于六

方’()的（###.）晶面!这些结果说明生长在氮化

’(*+成核层上的’()外延膜具有立方相结构，而
生长在氮化*-*+成核层上的’()外延膜具有六方
相结构!因为在"／.!扫描中’()（##.）衍射峰和衬
底’(*+（##.）衍射峰同时出现，说明’()（##,）晶面
平行于衬底’(*+（##,）晶面，如果有六方’()混入
且!###,"轴与’(*+!##,"不严格平行，则"／.!
扫描是不能探测其存在的，因此对样品"进行倒易
空间4射线衍射强度分布测试，结果如图.所示，
在衬底’(*+（##.）=>(??衍射峰旁边只有立方’()
（##.）的=>(??衍射峰出现，说明样品" 是纯立方
结构的’()薄膜!

图. ’(*+（##,）衬底上用氮化的’(*+作为成核层生长的’()
薄膜样品的倒易空间4射线衍射强度分布图

图$是光荧光测试结果!实验是在室温下进行
的!对于样品"（图$（(））只有$8..@A的荧光峰对
应于立方’()，而样品!（图$（5））只有$87.@A的
荧光峰对应于六方’()!因为立方’()的禁带宽度
小于六方’()，如果在样品!中有立方’()混入，
则可以同时观察到其荧光峰，由此可知样品!是纯
六方结构的’()!另外我们没有观察到通常会出现
在.8#@A附近的黄光宽峰说明’()外延层质量较
好!与样品" 相比，样品!具有较宽的荧光峰和4
射线衍射峰，这是由于对于六方’()"##度的生长
温度偏低从而产生大量平行于衬底表面的堆垛层错

引起的!
尽管’(*+和*-*+都具有闪锌矿结构且晶格
常数也很接近，但是完全不同相结构的’()薄膜可
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图!（"）#"$%（&&’）衬底上用氮化的#"$%作为成核层生长的

#"(薄膜样品的室温光荧光图 （)）#"$%（&&’）衬底上用氮化

的$*$%作为成核层生长的#"(薄膜样品的室温光荧光图

以在氮化的#"$%和$*$%表面形成，这可能是由于
氮化使得$*$%表面形成一$*(薄层而引起的+

, 结 论

使用分子束外延的方法在#"$%（&&’）衬底上生
长出了高质量的#"(薄膜+-射线衍射和光荧光测

试结果表明：

’.采用氮化的#"$%作为成核层生长出纯立方

#"(薄膜+
/.采用氮化的$*$%作为成核层生长出纯六方

#"(薄膜+
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