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用金属有机物化学气相沉积方法在 ! 面蓝宝石上生长了非极性 "面 )*+薄膜，通过采用 ,-)*+多量子阱插入
层，得到了高质量的非极性 )*+材料 . 用原子力显微镜和高分辨 /射线衍射仪研究了 "面 )*+的表面形貌和结晶
质量，发现非极性材料上典型的三角坑缺陷被消除，（## %$）面 /射线双晶摇摆曲线的半峰宽为 0&$1 .
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：0$"30$33）和国家科技重大专项（批准号：%$$&5/$#$$%）资助的课题 .
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# E 引 言

)*+以及!—"族氮化物在光电子和微电子领
域中的研究都取得了巨大的进展 .这种材料可以在
高温和比较恶劣的环境下工作，具有广阔的应用前

景，是目前研究的一个热点［#，%］. 常规的 )*+是在极
性面 # 面上生长的，)*+基 FG2H的出色性能主要
归因于 ,-)*+I)*+异质结界面存在着高密度和高迁
移率的二维电子气 .这层二维电子气由异质结中较
大的导带不连续性以及较强的极化效应所产生，但

是这种极化效应在光电器件中具有较大危害性 .由
于极化引起的内建电场的存在使能带弯曲、倾斜，能

级位置发生变化，强大的极化电场还会使正负载流

子在空间上分离，电子与空穴波函数的交迭变小，使

材料的发光效率大大降低［3，’］. 为了减小极化电场
对量子阱发光效率的影响，在非极性的 ! 面蓝宝石
上生长的 " 面 )*+ 成为研究的重点 .但由于 " 面
)*+和 ! 面蓝宝石之间存在较大的晶格失配和热失
配，生长的材料较差 .三角坑缺陷是非极性材料中的
一个主要特征［J］.
本文利用金属有机物化学气相沉积（KLMNO）

方法在 ! 面蓝宝石上生长了 " 面 )*+，并通过改变
不同的生长条件，包括不同的成核层，不同的温度条

件和"族元素与!族元素原子比（下面简记为" P!

比），使三角坑缺陷完全消除，实现了高质量的非极

性材料 . 通过高分辨 /射线衍射仪（FQ/QO）和原
子力显微镜（,GK）分析了材料的结晶质量和表面
形貌 .

% E 实 验

本文研究的 " 面 )*+材料采用 KLNMO技术在
! 面蓝宝石衬底上生长得到，分别以 H2)*，HK,-和
+F3 为 )*源、,-源和 +源，高纯 F% 为载气，生长气

压为 JE3 R #$3 S*. 在外延材料生长前，首先在 +% 气

氛围中把蓝宝石衬底加热到#$%$ T处理 J 78<，对
衬底表面进行清洁 . 在外延生长过程中，分别采用
高温 ,-+、低温 ,-+、以及由低温 ,-+、高温 ,-+ 和
,-)*+组成的多量子阱结构来形成成核层 . 低温
,-+的成核层温度为 03$ T，厚度为 ’$ <7；高温 ,-+
成核层的温度为(%$ T，厚度为 #$$ <7；,-)*+多量
子阱的温度和厚度分别为#$$$ T和 %$$ <7. 其中
,-)*+多量子阱中 ,- 的浓度逐渐减小，在 )*+ 和
,-+之间形成一个浓度渐变的过渡层 .
所有性能测试均在室温下进行、采用型号为

U>?V;> O&O89CDW;> /QO、型号为 );%%$四晶单色器和
型号为 ,=8-;<XJJ$$ ,GK，分别进行了非极性材料的
（##%$）面 /QO 摇摆曲线、%!6" 扫描和表面形貌
测量 .
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!" 结果与讨论

非极性 ! 面 #$%和极性 " 面 #$%的原子排列
如图 &所示，! 轴〈&&’(〉与 " 轴〈(((&〉互相垂直，!
面 #$%的表面是由不同种类的原子构成，而 " 面
#$%的表面则是由同一种原子构成 ) 极性 #$%材料
的自发极化方向与其表面垂直，而非极性 #$%材料
的自发极化方向则与其表面平行，制作成层结构以

后可以避免极化效应 ) 但是在非极性 ! 面生长中经
常会有三角坑缺陷的形成，如图 ’ 所示 ) 这是因为
在成核层的生长过程中，开始的时候是形成成核岛，

这些岛的侧面分别是（&(&&），（(&&&）和（(((&）面，
*+%成核岛随着生长的进行逐渐合并，最终形成了
表面的形貌为三角坑的缺陷［,］)该缺陷从 *+%成核
层一直延伸到 #$%表面，如果做成异质结或 -./结
构，就会产生较大的漏电 ) 为了消除三角坑缺陷，可
以通过调整! 0"比以及成核层的结构 )特别是使用
多量子阱插入层以后，缺陷逐渐减小并最终消失 )

图 & 非极性面和极性面的原子排列比较 （$）非极性 #$%材料

的原子排列，（1）极性 #$%材料的原子排列

!"#" 高温 $%&成核层的影响

以高温 2’( 3 *+%作成为核层能消除表面的三
角坑缺陷，但是材料结晶质量较差，45/ 测量半高
峰宽在 ’(((6左右 ) 这是由于高温促进横向生长，但
是在成核的过程中没有形成良好的生长晶向，虽然

消除三角坑缺陷，但是材料整体质量较差 ) 直接用

高温 *+%作为成核层并不是一种有效的生长非极性
#$%的方法 ) 直接采用高温 *+%作为成核层的 *78
表面形貌如图 ! 所示 ) 可以看到，虽然三角坑缺陷
消除但是表面位错较多，结晶质量也较差 )这体现了
表面形貌和结晶质量的矛盾关系 )

图 ’ 非极性面 #$%三角坑的 *78照片

图 ! 采用高温 *+%作成核层的非极性面 #$%的 *78照片

!"’" ! ("比的影响

! 0"比是 #$%生长中非常重要的因素，在非
极性材料的生长中更是如此，低的! 0"比可以提高
横向生长速率，从而可以使三角坑缺陷逐渐合并，试

验中! 0"比的调节主要调节 %9! 气的流量，当 %9!

气流量从 ’((( :+;:<= 过渡到 &>(( :+;:<= 再到
&((( :+;:<=的过程中三角坑逐渐减小，最终消失 )由
于不同的 %9! 气流量会对生长速率产生重要影响，

采用相同时间的生长样品不具备可比性，所以采用

的样品厚度全部为 &">#:) 采用不同 %9! 气流量的

非极性 #$%表面形貌如图 ?所示 )
从图 ? 可以看出，氨气流量从 ’((( :+;:<= 到

&((( :+;:<=的过程中三角坑缺陷逐渐减小并消失，
即较低的! 0"比更利于非极性材料的表面形貌 )
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图 ! 采用不同 "#$ 气流量非极性面 %&"的 ’()照片 （&）"#$ 气流量为 *+++ ,-.,/0，（1）"#$ 气流量为 23++ ,-.,/0，

（4）"#$ 气流量为 2+++ ,-.,/0

通过 #5657测试发现采用低! 8"比的 %&"材料
半高峰宽有了一定程度的降低，在 2*++9左右，即结
晶质量有了提高，但是没有质的飞跃 :

!"!" #$%&’多量子阱

由于非极性 %&"和衬底蓝宝石之间有较大的
晶格失配和热失配，生长过程中的各向异性很严重，

会产生较大的应力、为了调节衬底和 %&"之间的应
力，加入了浓度渐变的 2+个高温 ’-%&"多量子阱，
一方面在低温 ’-"和 %&"之间形成了应力调节层，
减小了材料应力；另一方面高温 ’-%&"层的横向生
长速度较快，使表面三角坑缺陷完全消除 : 通过引
入 ’-%&"多量子阱，%&"材料结晶质量有了极大的
提高，半高峰宽下降到 ;<+9 :相对文献中报道的非极
性 ! 面 %&"薄膜（22*+）面的 6射线双晶摇摆曲线
的半高峰宽为 <++—2*++9［=—>］，我们材料的半高峰
宽和表面形貌都有了很大的提高 : 图 3 为对 ! 面
%&"薄膜用 657进行 *!?"扫描的高分辨衍射图 :
图中的衍射峰来源于 %&"的（22*+）面、’-%&"多量
子阱的（22*+）面、以及 " 面蓝宝石衬底的（22+*）、
（**+!）和（$$+;）面的衍射 :
这里没有观测到 %&"的其他面的衍射峰，%&"的

峰位和 @A&BC0等所得到的结果一致［2+］:这表明我们获
得的外延材料是单一取向的 ! 面（22*+）%&"材料 : 如
图 ;所示，采用多量子阱插入层以后的非极性 ! 面
%&"的 ’()形貌图中三角坑完全消除，缺陷密度大大
降低，同时解决了表面形貌和结晶质量的问题 :

! D 结 论

本文研究了用 )E@F7技术在 " 面蓝宝石衬底

图 3 样品沿 %&"［22*+］衍射面的高分辨 6射线对称进行 *!?"
扫描的结果

图 ; 采用多量子阱以后非极性面 %&"的 ’()照片

上生长的非极性 ! 面 %&"，研究了不同缓冲层以及
生长条件对材料质量的影响 :通过采用多量子阱的
结构，材料的结晶质量得到极大的改善，非极性材料

当中的典型三角缺陷被消除 : 这种方法对于非极性
! 面 %&"材料的研究具有重要的意义 :

=+=3<期 许晟瑞等：金属有机物化学气相沉积生长的 !（22*+）面 %&"三角坑缺陷的消除研究
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