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用来制作光电子器件的 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P 为直接带隙的四元合金材料, 对应的发光波长为 630 nm, 在其

LP-MOCVD (low press-metalorganic chemical vapor deposition)外延生长过程中温度的高低成为影响其质量的关键,

找到合适的生长温度窗口很有必要.实验中分别在 700 ◦C, 680 ◦C, 670 ◦C和 660 ◦C的条件下生长出作为发光二极

管有源区的 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P多量子阱结构,通过 PL谱的测试对比分析,找出最佳生长温度在 670 ◦C附近.之后

对比各外延片的 PL谱、表面形貌,并对反应室的气流场进行了模拟,对各温度下生长状况的原因作出了深入分析.

分析得到,高温下 In组分的再蒸发会引起晶格失配并导致位错;低温下 O杂质的并入会形成大量非辐射复合中心

影响晶体质量,因此导致了 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P生长温度窗口较窄,文章最后提出 In源有效浓度的提高是解决高温

生长的一条有效途径.
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1 引 言

与 GaAs衬底匹配的 Ga0.5In0.5P, (AlxGa1−x)0.5

In0.5P填补了直接带隙半导体材料在可见光红黄波

段的空白 [1]. 在制造半导体光电子器件中,窄禁带

的 (AlxGa1−x)0.5In0.5P常用来作为有源区,而宽禁带

的 (AlyGa1−y)0.5In0.5P常作为势垒层 (y > x). 通常,

(AlxGa1−x)0.5In0.5P材料由 MOCVD进行外延生长,

外延过程中温度是其重要的生长参数. 由于材料中

含 Al, 生长时需要提高温度用于拟制 O和 C杂质

的并入 [2], 但过高的温度会引起 In 的再蒸发 [3,4],

因此 (AlxGa1−x)0.5In0.5P材料生长的温度窗口很窄.

目前国内外已报道的关于温度对 (AlxGa1−x)0.5

In0.5P 生长影响的研究, 主要集中在高 Al 组分的

情形, 如 (Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P. Kondo 等发现当温度

小于 690 ◦C 时, O 杂质的并入效率会非常高 [5],

本实验室的研究也得到 (Al0.7Ga0.3)0.5In0.5P 的最

佳生长温度在 700—750 ◦C[6], 而对低 Al 组分的

(AlxGa1−x)0.5In0.5P生长研究较少.

当 0 6 x < 0.53 时 (AlxGa1−x)0.5In0.5P 为直接

带隙材料 [7], 禁带宽度从 1.9 eV 到 2.23 eV, 对

应的发光波长从 650 nm 到 555 nm, 可用其作为

LED 和 LD 的有源区, 其质量的优劣直接影响着

器件的内量子效率. 为此本文针对低 Al 组分的

(Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P材料的外延温度窗口进行了研

究,其对应于典型红光 LED的辐射波长 630 nm.

2 实验方法

利用 Emcore D125 型 LP-MOCVD 系统进行

了材料的外延生长, 生长条件为: 压强 80 mbar

(1 bar = 105 Pa), 衬底托盘转速 1000 r/s, 以钯管

纯化后的 H2 为载气, 流量为 30 slm, 生长中Ⅴ /

Ⅲ比大于 250. 所使用的Ⅴ族源为高纯的 AsH3 和

PH3, Ⅲ族源为 TMAl, TMGa 和 TMIn. 如图 1 所
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示在 [100]晶面向 ⟨111⟩晶向偏 15◦ 的 n+ 型 GaAs
衬底上生长用作发光二极管有源区的多量子阱结

构量子阱和量子垒分别采用 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P和
(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P 材料, 对应的禁带宽度分别为
1.97 eV和 2.2 eV,每层厚度分别为 6 nm和 4 nm,每
两层组成一对,共生长 40对. 采用大偏向衬底是为
了防止 AlGaInP外延生长过程中出现有序结构 [8,9]

并有效抑制 C杂质的并入 [10].
分别以 700 ◦C, 680 ◦C, 670 ◦C以及 660 ◦C进

行了以上结构的外延生长, 外延结束后用 Philips
PLM100 型 PL 测试系统对外延片进行了室温 PL
测试,并用 VK-9700K激光共聚焦显微镜对其进行

了表面形貌的三维扫描.

3 PL谱测试结果

图 2 分别给出了 700 ◦C, 680 ◦, 660 ◦C 和 670
◦C 的条件下生长的 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P 多量子阱
结构所对应的 PL谱曲线,为了便于比较,我们选取
2英寸外延片上的相同位置进行测试,片上测试点
的位置如图 3所示. 在 700 ◦C的生长条件下,在外
延片的所有区域都测不到 PL谱信号,没有光致发
光现象, 如图 2(a) 所示. 680 ◦C 生长的外延片, PL
谱显示外延片 in和 mid区域都没有光致发光信号,

图 1 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P多量子阱结构

图 2 不同温度下生长的 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P的 PL谱 (a) 700 ◦C; (b) 680 ◦C; (c) 670 ◦C; (d) 660 ◦C
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仅在 out 区域有比较弱的光致发光现象, 单点测
试如图 2(b)所示,光强为 431.2 AU.而当温度降到
660 ◦ 时,整个外延片都有明显的光致发光现象,单
点测试如图 2(d) 所示, 光强为 702.0 AU 较 680 ◦C
的情形有所提高, 但依旧较弱. 当生长温度调整到

670 ◦C时,外延片情况良好,单点 PL谱如图 2(c)所
示,峰值约为 660 ◦C下的四倍,达到 2746.4 AU.具
体结果归纳在表 1中,由表可见,在 670 ◦C下生长
的外延片,不但 PL峰值强度高,且光谱的半宽也明
显降低.

图 3 外延片区域分布图及测试点 (a)衬底托盘; (b)外延片

表 1 各温度下外延片 PL谱详情

NO. 温度 /◦ 发光区域 光强 /AU 峰值波长 /nm 半高宽 /nm

a 700 无 0 无 无

b 680 Out区域 431.2 627 16.6

c 670 全部 2746.4 623 15.4

d 660 全部 702.0 625 16.1

由以上实验结果得到 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P的最

佳生长温度为 670 ◦C附近适宜的温度窗口很窄上

下不超过 10 ◦C.

4 讨论分析

4.1 在 700 ◦C下外延片无光致发光效应

将外延片置于 3000倍的显微镜下再数码放大

45倍对比 700 ◦C和 670 ◦C下外延片的表面形貌,

如图 4 所示. 很容易看到 700 ◦C 下生长的外延片

表面非常粗糙, 有很多刺状物, 很明显晶体生长过

程中出现了严重的位错与失配. 而造成这种现象

最大的可能性在于高温下晶体表面 In组分的迁移

率比较大, 使得 In 元素并入Ⅲ族台阶点的概率减

小 [11],与此同时,高温使晶格内的 In原子脱附比较

剧烈 [12],材料中的 In组分减少导致晶格失配,当超

过一定的临界厚度便会形成位错.

4.2 在 680 ◦C下外延片仅 outer区域有光致
发光现象

因为只有 outer 区域有光致发光现象, 我们推

测 In组分在温度不是特别高的情况下将有一部分

并入晶格, 为解决为什么只有外圈有 In 组分的并

入, 我们利用 FLUNT软件对反应室流场进行了模

拟, 模拟条件设定与实验条件完全匹配, 在反应室

压强为 80 mbar、转速 1000 r/min和 30 slm的进气

口流量下设定衬底温度为 953 K, 模拟结果如图 5

所示.

图 5为反应室内气体的二维流场图,气体从最

上端的进气口均匀进入反应室, 途经高速旋转的

托盘并在衬底上进行了壁面反应,沉积化合物后尾

气经反应室最下端的排气口流出,由图可以看出托

盘上方的气流很均匀, 并且扩散方向为从内向外,

即从衬底的 in 区域扩散到 out 区域. 当温度很高

(700 ◦C) 时, In 组分的再蒸发速度太快 [3], 导致整
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个晶面因 In组分的缺失而产生晶格失配;而当温度
略有所降低时 (680 ◦C), In组分的再蒸发速度也有
所降低, in 和 mid 区域由于 In 组分的缺失而造成
晶格失配,而 out区域虽然也有 In组分的再蒸发现
象,但总体再蒸发速率有所降低, in区域蒸发过来
的 In元素可以对 out区域进行有效补充,部分并入
晶格,从而导致整个外延片只有 out区域发光. 这有
效说明两点: 1) 进一步证实了 700 ◦C 时的缺陷是
由于 In组分在高温下再蒸发引起的; 2) In源再蒸
发效应可以通过浓度的提高得以部分解决,为高温
下 AlGaInP的高温生长提供了一个有效途径.

图 4 表面形貌图对比 (a) 700 ◦C下生长外延片的表面; (b)
670 ◦C下生长外延片的表面

4.3 在 660 ◦C下外延片光强不大的原因

(Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P 的生长过程中由于含 Al,
会存在两个问题: 1) Al的生长需要较高的温度; 2)

为了抑制 Al 源中 O 杂质的并入需要较高的生长

温度 [13]. 因此, 当在较低温度下有可能存在 Al组

分并入失败或引入深能级杂质 O.将外延片在 3000

倍的显微镜下并未发现其表面有明显的缺陷和位

错, 因此最大的可能性是深能级杂质 O 的并入导

致了 (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P 质量的下降, 进而引起发

光强度的降低. 另外一个不可忽视的原因是, 作为

势垒层的 (Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P由于 Al组分较高,当

(AlxGa1−x)0.5In0.5P的组分 x > 0.4时更易并入深能

级杂质 O[14], 这样势垒有效高度降低, 并形成大量

非辐射复合中心, 使得有效载流子浓度降低, 进而

使得发光强度下降.

图 5 MOCVD反应室流场模拟图

5 结 论

通过实验, 找到了低 Al 组分的直接带隙材料

(Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P 最佳生长温度在 670 ◦C 左右,

温度窗口非常窄, 经分析是因为当温度过高时, In

的再蒸发使得并入晶格的概率减小,导致晶格失配

和位错;而温度较低时, Al源中深能级 O杂质的并

入会大大降低有效载流子浓度,使得发光强度降低.

同时实验过程和结果表明, In组分的并入率不只与

温度有关,在温度不是特别高时,也与 In源的有效

浓度有关,因此提高 In源的浓度为高温下 AlGaInP

的生长提供了一条有效途径.
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Abstract
The (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P, four-element alloy, whose band is direct, is used to make optoelectronic devices. The wavelength of the

material is about 630nm. When it is epitaxially grown by low press-metalorganic chemical vapor deposition(LP-MOCVD), its quality
will depend on temperature, one of the most important conditions. So it is essential to find out the best temperature of growth. The
quantum wells of the (Al0.1Ga0.9)0.5In0.5P are grown at 700 ◦C, 680 ◦C, 670 ◦C and 660 ◦C respectively. The best temperature, which

is found out by the results of photoluminescence PL, is about 670 ◦C. The reasons are given by the results of PL, surfaces of wafers
and the flow field simulation of MOCVD. The revaporization of In at high temperature and the incorporation of O at low temperature
can lead to bad quality. An available path to solve growth at high temperature is to increase the effective density of In.

Keywords: AlGaInP, temperature, MOCVD
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