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利用卢瑟福背散射*沟道技术和高分辨率 D 射线衍射技术对在 EA（!!!）衬底上利用金属有机化合物气相外延技

术（’FG)/）生长有多缓冲层的六方 H1I 外延膜进行结晶品质计算、晶格常数计算和应变分析 J 实验结果表明：H1I

外延膜的结晶品质为!BA? K !L8MN，已达到完美晶体的结晶品质（!BA? K !N—#N）；H1I 外延膜的水平方向和垂直

方向晶格常数分别为：!32A K $L;!O$;?B，"32A K $L8!%;&?B，基本达到 H1I 单晶的理论晶格常数（ !$ K $L;!%O?B，"$ K

$L8!%C?B）；通过计算 H1I 外延膜及各缓冲层的水平应变、垂直应变和四方畸变沿深度的变化，可得出弹性应变由

衬底及各缓冲层向表面逐渐释放，并由拉应变转为压应变，最后在 H1I 外延层应变基本达到完全释放（ #- K $）J
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! L 引 言

H1I 和其他的!族氮化物半导体材料（如 +4I，

.?I等）都是直接跃迁型的宽带隙材料，发光效率

高，禁带宽度可在 $L&—CL#3G 之间连续调节，能量

范围覆盖了从可见光到紫外波段 J 其在发光二极管

（</V）和激光二极管（<V）等发光器件中有广泛应

用［!—;］，还可用于制作紫外探测器、高温大功率电子

器件及高频器件［M］J
目前，生长品质较好的 H1I 外延层多采用分子

束外延（’9/），金属有机化学气相沉积（’F(GV）等

异质外延技术 J 所用衬底主要是 +4#F; 或 H1+P［8］，

目前实验上获得的最好结果和已投产的 <V，</V 等

产品也基本使用的是这两种衬底 J 但从晶格匹配和

电导、热导特性上看，+4#F; 和 H1+P 作为异质外延理

想的衬底还有一些缺陷，比如加工困难、价格昂贵、

缺乏大尺寸单晶片目前常用的仅限于 # 或 ; 英寸大

小这些限制了该衬底的实际应用开发，并且衬底质

量还有待于进一步提高 J 用硅作为衬底材料易加工

和集成，最大尺寸单晶片可达 ;$LM%UB，更为重要的

一点是，在硅衬底上生长的 H1I 外延层成功实现了

光电集成，但是 H1I 和 EA 晶格常数差别很大（ !H1I

K $L;!%O?B，!EA（!!!）K $L;%M$;?B），晶格失配较高（ $

K W !CLON）；并且，H1I 和 EA 的热膨胀系数分别为

8L8O X !$W C *0 和 ;L&& X !$W C *0，当从很高的生长温

度降低到室温过程中，在 H1I 外延层中会产生很大

的张应力从而在表面易产生裂纹 J 为克服这一难

题，目前较普遍的方法是利用低温 +4I 插入层或先

生长 +4I，+4H1I 等缓冲层来降低晶格失配，提高结

晶品质，这两种方法都有很好的实验结果［C—%］J 本

文所用的样品是采用多缓冲层技术，利用金属有机

化合物气相外延技术（’FG)/）在 EA（!!!）衬底上生

长的 H1I 六方晶体，结合 Y,D,V 和 ,9E*(Z1??34A?@
两种分析技术，对样品结构和弹性应变进行了详细
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# L 实 验

本文所用样品采用金属有机化合物气相外延设
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备（!"#$%）在 &’（(((）衬底上进行外延生长，其中

)*，+, 和 - 源分别为三甲基镓（.!)*）、三甲基铝

（.!+,）和氨气（-/0）1 在外延生长前，首先对 &’ 基

片进行表面清洁处理 1 在外延生长过程中，先在硅

衬底上生长 23345 的 +,- 缓冲层，在相同的生长条

件下，在其上再逐步生长四层 +,!)*( 6 !- 缓冲层，每

层厚度均为 23345，铝的含量逐渐减少，分别为 378，

379，37:，372 1 然后再生长 (33345 的 )*- 外延层

（图 ( 为样品结构示意图）1

图 ( 利用多缓冲层技术生长的 )*- 外延膜结构示意图

样品的 ;<&=>?*44@,’4A 实验是在比利时鲁汶大

学物理系的 2 B (7C!# 的串列加速器上进行 1 实验

条件如下：入射 /@D 离子的能量为 (7EC!@#，经过

准直，束 流 垂 直 于 靶 面 入 射，束 斑 约 为 (7( B
(7(552，+FG&’ 面 垒 探 测 器 位 于 与 入 射 离 子 束 成

(9C78H的方向上，即探测散射角为 (9C78H的粒子，

能量分辨率为 (EI@#，样品固定在可以三维转动的

靶架上，转动精度为 373(H，用作能量刻度的标准样

品为在硅衬底上生长厚度约为 :E345 的 +FGJ@G&’"2

薄膜 1 卢瑟福背散射=沟道（;<&=K）分析技术是直接

研究薄膜的组成、厚度和晶体品质的有效工具，并且

对样品是无损的 1 当离子束沿结晶品质很好的样品

晶轴方向入射时，称作沟道入射，沟道散射产额会远

远低于随机（非沟道）散射的产额［L］1 在近表面小区

域内，沿〈333(〉轴入射的沟道散射产额与随机入射

的产额之比为!5’4，用它来表征单晶的结晶品质 1

通常!5’4 是 用百分数来表示，单晶材料 的!5’4 在

(M—2M范围内就表示具有完美的结晶品质，!5’4

越大说明结晶品质越差［(3］1 实验测量了 )*- 外延

膜〈333(〉轴的背散射随机谱和沟道谱，并计算了样

品的结晶品质 1
高分辨 N 射线衍射（/;N;O）技术是一种无损

的研究材料结构的方法［((］，非常适合研究单晶或外

延膜等晶体取向很好的材料 1 样品的 N 射线衍射实

验采 用 的 是 具 有 )@（223）单 色 器 的 <PFI@P O8G
Q’R>ST@P 系统，在单色器和探测器前使用的四个狭缝

宽度分别是：(73—(73—379—372（55），N 射线波长

为：KFU!（"V 37(E:3E945）1 进行了三种不同的扫描

测量：(）分别在 3H和 (83H两个方位角上垂直表面方

向对样品的（3332）衍射面进行常规的#—2#扫描；

2）非对称模式下分别在两个不同方位角处对 )*-
外延膜的（((22）衍射面进行#G 2#扫描；0）对 )*- 外

延膜的（(3(E）衍射面进行倒空间衍射扫描（;&!），

水平坐标（"! ）和垂直坐标（"# ）范围分别是："! V
227:456 (—2:7E456 (，"# V 9372456 (—907E456 ( 测

量步长是：373(H=37ER 1

0 7 实验结果和分析

图 2 是样品的 ;<&=K?*44@, 沿〈333(〉轴的随机

谱和沟道谱的测量结果，背散射测量时探测束几何

关系示意图也插入其中 1 横坐标为道址，也对应从

样品散射回的 /@D 能量，纵坐标为散射产额 1 标 )*
的箭头所指位置是 /@D 与 )*- 表层（图 ( 中 $ 层外

表面）)* 元素发生背散射后所对应的能量位置，)*
原子散射谱的半高宽（JW/!）表示 )*- 外延膜的厚

度，)* 原子散射随机谱的后端（道数较低位置）出现

的台阶分别表示四层 +,!)*( 6 !- 中 )* 元素发生背

散射后所对应的能量位置 1 由于每层 +,!)*( 6 !- 中

的 )* 元素所处的深度位置及含量组分与 )*- 层中

的 )* 元素都不同，因此造成被散射回的 /@D 能量和

产额也有所不同，所以在 )* 原子散射随机谱的后

端会出现产额不同的台阶 1 通过计算 )*- 外延膜

〈333(〉轴的背散射随机谱和沟道谱在近表面小区域

内的产额之比，得到 )*- 外延膜的"5’4 V (7E:M，表

明这块样品利用多缓冲层技术生长的 )*- 外延膜

已具有非常好的结晶品质，已达到完美晶体的标准，

下面的高分辨 N 射线衍射实验也验证了这一实验

结果 1
图 0 是样品沿 )*-（3332）衍射面和 &’（(((）衍射

面的高分辨 N 射线衍射对称#—2#扫描结果 1 从图

上可以清晰地看到，&’（(((）衬底峰，)*-（3332）衍射

主峰和 +,!)*( 6 !-，+,- 各缓冲层的衍射峰，从而可

以确定各衍射峰的布拉格角 1 高分辨 N;O 衍射仪

是测量薄膜晶格常数（ % 和 &）的有效方法，通过对

)*-（3332）和 )*-（((22）衍射面的#—2#扫描，可得
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图 ! 样品沿〈"""#〉轴的随机谱（$%& ’%()*+）和沟道谱（$%&

,-%((./）

出 $%& 和各缓冲层的布拉格衍射角，由布拉格公式

!!01(（!）2" 及 六 方 晶 体 倒 空 间 公 式 !"#$ 2
#

3
4

"! 5 "# 5 #!）

%( )! 5 $!

&( )! !

［#!］

，可计算出 $%& 外延

层和各缓冲层相应的晶格常数 %.61 和 &.61（见表 #）7
外延膜及各缓冲层的水平应变 ’"、垂直应变 ’#和

四方 畸 变 ’( 可 由 公 式［#4］，’" 2
%.61 8 %"

%"
，’# 2

&.61 8 &"
&"

和 ’( 2 ’" 8 ’#，计算得出（见表 #），其中 %"

和 &" 是无应变的大块 $%& 材料的晶格常数 7 计算

结果显示 $%& 外延膜的水平和垂直方向晶格常数

分别为：%.61 2 "94#:"4(+，&.61 2 "9;#<4=(+，基本达到

$%& 单 晶 的 理 论 晶 格 常 数（ %" 2 "94#<:(+，&" 2
"9;#<>(+），这也表明生长的 $%& 外延膜具有非常

好的结晶品质 7

图 4 样品沿 $%&（"""!）衍射面和 ?1（###）衍射面的高分辨 @ 射

线衍射对称!—!!扫描图

图 3 是样品（#"#;）面的倒空间 @’A 衍射图，在

图左下端的主峰 ) 是 $%& 外延层，逐渐往上的 3 个

表 # ?1（###）衬底上各缓冲层及 $%& 外延层的水平应变，

垂直应变，四方畸变和晶格常数

外延层及

各缓冲层

晶格常数B(+

%.61（水平） &.61（垂直）
水平应变 垂直应变 四方畸变

$%& "94#:"4 "9;#<4= "9"""4:; 8 "9"""33 "9"""<44

C/"9!$%"9<& "94#>=< "9;#3>; 8 "9""#<# "9"""!> 8 "9""!"=

C/"93$%"9>& "94#;#: "9;#":4 8 "9""!"# "9""":;< 8 "9""!:=

C/"9>$%"93& "94#4<= "9;"=:= 8 "9""#4 "9""4#= 8 "9""33=

C/"9<$%"9!& "94#!>> "9;";!; 8 "9"""!= "9"";:=; 8 "9"">!3

C/& "94##:< "93:=4= "9""!;#: 8 "9""#>> "9""3#=<

卫星峰（*，+，, 和 -）是 3 层 C/.$%# 8 .& 缓冲层，再

往上比较模糊的卫星峰 / 是 C/& 缓冲层 7 利用倒空

间衍射技术也可精确测量薄膜晶格常数［#3］，选择

（#"#;）衍射面进行测量有助于分开 $%& 外延层主峰

及各缓冲层的卫星峰，以便清晰确定 $%& 峰位所对

应的横纵坐标，通过相应的计算公式 01 2
!!$
& 和 0.

2 !!
3

4%!（"! 5 "# 5 #!! ）

［#;］

，可计算出 $%& 外延膜

的 晶 格 常 数 分 别 是：%.61 2 "94#<=(+，&.61 2
"9;#<>(+7 相对于传统的!—!!扫描方法得到的结

果（ %.61 2 "94#:"4(+，&.61 2 "9;#<4=(+），水平方向和

垂直 方 向 的 晶 格 常 数 相 对 误 差 仅 为："9":3D 和

"9"4:D，这说明通过两种不同的测量方法得到的晶

格常数结果是相吻合的，也再次验证了 $%& 外延膜

具有非常好的结晶品质 7

图 3 样品（#"#;）面的倒空间 @’A 衍射图（’?E）

图 ; 是样品 $%& 外延层及各缓冲层的四方畸

变沿深度变化曲线 7 由于在外延生长过程中，衬底、

各缓冲层及 $%& 外延层之间存在着晶格失配和热
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图 ! 样品 "#$ 外延层及各缓冲层的四方畸变沿深度变化曲线

失配现象，这种失配现象势必导致弹性应变的产生，

四方畸变就是由弹性应变引起的，为水平应变与垂

直应变之差［%&］’ 通过各缓冲层及 "#$ 外延层的水

平和垂直方向晶格常数，可得出各缓冲层及 "#$ 外

延层的水平应变（ !!），垂直应变（ !"），四方畸变

（ !(）（见表 %）’ 由于各缓冲层及 "#$ 外延层的厚度

和位置是固定的，因此知道了各层的四方畸变值，就

可以了解 "#$ 外延层及各缓冲层的四方畸变沿深

度变化情况和应变释放趋势 ’ 从图中可看到 )*$ 缓

冲层的四方畸变值大于零（ !( + ,），说明 )*$ 缓冲层

在水平方向上处于拉应变状态，这是因为 )*$ 的晶

格常数远小于 -. 的晶格常数，所以在水平方向上势

必导致拉应变产生［%/］’ 其余 0 层 )*""#% 1 "$ 缓冲层

的四方畸变值均小于零（ !( 2 ,），并且应变逐渐释

放，说明各 )*""#% 1 "$ 缓冲层在水平方向上均处于

压应变状态，并且压应变影响逐渐减弱，这是因为

)*$ 缓冲层的晶格常数小于 )*""#% 1 " $ 缓冲层的，

并且随着各 )*""#% 1 "$ 缓冲层中 )* 的含量逐渐减

少，其晶格常数将逐渐增大，因此这四层 )*""#% 1 "$

缓冲层在水平方向上均处于压应变状态，同时在外

延生长过程中随着应变的缓慢释放，缓冲层受到压

应变的影响也会逐渐减弱 ’ 在 "#$ 外延层的生长过

程中，同样因为 "#$ 的晶格常数大于 )*""#% 1 "$ 缓

冲层的，在生长最初阶段也会受到压应变影响，随着

外延厚度的增加，"#$ 外延膜基本处于应变完全释

放状态（ !( 3 ,）’ 实验结果与理论解释完全吻合 ’ 另

一方面，在 "#$ 外延生长过程中，如果受到水平方

向上拉应变的影响，造成外延膜表面微裂的几率将

会大大增加［%4］，本文所用样品的 "#$ 外延层是受到

水平方向上压应变的影响生长的，因此外延膜表面

平整光滑，没有微裂痕迹 ’

0 5 结 论

%）卢瑟福背散射6沟道（78-69:#;;<*.;=）和高分

辨 >7? 衍射技术是分析外延层结构和应变，定量计

算外 延 膜 晶 格 常 数 和 结 晶 品 质 非 常 有 效 的 测 试

方法 ’

@）"#$ 外延层的结晶品质为：!A.; 3 %5!0B，达

到完美晶体标准 ’ 说明利用多缓冲层技术生长 "#$
外延层可有效降低晶格失配，提高结晶品质 ’

C）利用多缓冲层技术生长 "#$ 外延层的水平

和垂直方向晶格常数分别为：#<D. 3 ,5C%E,C;A，$<D.
3 ,5!%4C/;A，基本达到 "#$ 单晶的理论晶格常数

（#, 3 ,5C%4E;A，$, 3 ,5!%4&;A）’
0）-.（%%%）衬底上生长有 )*$ 和 )*""#% 1 "$ 多缓

冲层的 "#$，由于受压应变作用，大大降低了表面微

裂的几率，同时提高了结晶品质，使四方畸变基本处

于完全释放状态（ !( 3 ,）’
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