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摘要!在经34( 等离子体氮化的-.!2!!"衬底上#用等离子体增强化学气相淀积!56/78"的方法生长了*+,缓

冲层#经9射线衍射!9:8"测量#得到了单一取向的*+,!!!!""膜$在此*+,缓冲层上利用低压金属有机化学气

相淀积!;5%<,/78"方法生长了较高质量的*+/0-1%*+-1量子阱$通过不同阱宽的*+/0-1%*+-1量子阱生长和

测量#得到了多级共振拉曼峰$从发光谱中可见#在#"!+=附近有很强的发光#而在未覆盖*+,的-.衬底上直接

生长的*+/0-1%*+-1量子阱结构#其光致发光!5;"谱未见发光$可见#在氮化的-.衬底上覆盖*+,膜生长的

*+/0-1%*+-1量子阱质量较好#是一种在-.衬底上生长!%"族化合物半导体材料的有效方法$
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2!引!言

!!宽带隙的!*+"/0#-1材料是实现蓝$蓝绿发光
器件的重要候选材料%若把!*+"/0#-1与-.结合
在一起"则可与-.工艺相容%然而"由于晶格失配
和热膨胀系数等的差异"在-.上直接生长!%"族
半导体材料易产生大量位错"难以生长出高质量的
外延层%最近"人们对在-.衬底上生长#%$族化
合物DEBV3&2""’和!%"族化合物*+-1&(’很感兴趣%
为减少由于晶格失配和热失配引起的大量位错"目
前采用的方法有(2#生长缓冲层的方法"如在-.上
生长DE3时"先生长一层-./用来缓解DE3和-.
间的晶格失配&’’"而在-.上生长DEBW时先生长一
层*+-1膜"大大地减少了位错密度&#’%"#钝化表
面法"如"B(氢终止法"把经过常规处理过的 -.
!222#片浸入稀释的 4I溶液"作-.!222#片的 4终
止表面&̂’%得到的具有 4终止表面的-.!222#片直
接进行生长/0@1膜"得到了很好的表面形貌%‘(

#族!$族#元素单层作为钝化层"缓解界面电荷问
题&&&)’%(#等离子体辐射法"在外延生长之前"先
用3等离子体辐射-.衬底"可消除表面氧化层"减
少表面缺陷"改善外延膜层的质量&2!’%
我们采用一种新方法"在生长*+/0-1)*+-1多

量子阱结构之前"先采用-.衬底表面氮化法"然后"
把经氮化的-.!2!!#衬底用等离子体增强化学气相
淀积!56/78#法淀积一层*+,缓冲层%然后在此

*+,)-.衬底上用低压金属有机化学气相淀积!;5%
<,/78#方法得到质量较好的*+/0-1)*+-1多量
子阱结构"并对其发光特性进行了研究%

"!实!验

!!-.!2!!#衬底经标准 过 程&22’处 理 后 放 入

56/78生长室"见图2%生长室的真空度为’a
2!b’5E%通入 4" 和 BR" 后"把 -.衬底加热到

2$!c"用等离子体轰击表面2#=.+"来去除-.表面
的氧化层%然后通入氨气"氮化 -.衬底表面2#
=.+%这一钝化过程对生长高质量的*+,膜非常有
利%经上述处理的-.!2!!#在2$!c下"在二乙基锌
和二氧化碳混合气体中生成*+,膜"记为样品 B%
为进行对比"一块未经氨气钝化的-.片经与 B相
同的处理过程"记为样品‘%从56/78中取出的

*+,)-.!B#迅速放入;5%<,/78&2"’中"生长室的
压力为!A(a2!’5E%生长温度为(2#c%生长气
体分别为硒化氢$二甲基锌$二甲基镉%先生长

!A2̂ ’=的*+-1缓冲层"然后生长#个周期的阱厚
分别为2A#+=!样品2#"2Â +=!样品"#"2A$+=
!样品(#""A2+=!样品’#"垒层厚2’+=的*+!?##
/0!?’#-1)*+-1量子阱结构%最后"生长’"+= 的

*+-1盖层%对*+,)-.!2!!#!B"‘#进行了9射线
衍射!9:8#测量"测量系统为P5/%#!!=< 型9%射
线衍射仪%室温下对*+!?##/0!?’#-1)*+-1量子阱用

BR>激光器’$$+=线激发"得到光致发光!5;#谱
和共振拉曼散射谱!::-#"测量系统为dFX.+%PYF+%
(̂!微区拉曼光谱仪%

图2 56/78生长系统简图

I.K?2 8.EKRE=FT56/78WZWS1=

(!结果与讨论

?@A!氮化4,表面对提高3(*成膜质量的作用
为研究-.衬底表面经34( 等离子体钝化对膜

质量的影响"分别在样品 B和‘的-.!2!!#衬底上
生长*+,膜%图"为9:8谱%从图中对比可以看
出"样品B的!!!!"#*+,的9:8峰在(’A’"e"其半
高宽!IC4<#为!A"e"样品‘!!!!"#*+,的 9:8
峰的IC4< 为!A"#e%由此可见"由于采用 34(
等离子体对-.表面的钝化"有效地阻止了-.衬底
表面的氧化"使*+,中的氧空位减少&2(’"从而提高
了*+,薄膜的质量%
去除-.衬底表面的氧化层是生长高质量的

*+,薄膜的关键%氩和氢的等离子体可以去除-.
表面的氧化层%但是氢终止的表面不稳定"也就是

4b-.键弱"这样"氢释放后的-.表面容易被残留
的氧氧化%-?PE=EHQG.&2’’等提出用砷等离子体阻
止-.表面的氧化"这是由于BWb-.键比 4b-.键
强"形成的砷表面层能保护-.表面不受氧化%实验
中"在生长室中引入氨气并放电2#=.+"-.衬底被
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图" 室温*+,!-.的9:8谱

B"-.#2!!$表面经34(等离子体钝化处理%

‘"-.#2!!$表面未经34(等离子体钝化处理

I.K?" 9%REZ0.TTREQS.F+[ESS1R+WFT*+,%-.SG.+T.V=W

J.SG#B$E+0J.SGFHS#‘$SR1ES=1+SXZ 34(

!! ! ![VEW=E&ESRFF=S1=[1RESHR1

氨等离子体氮化&由于 3’-.键强于 BW’-.键&最
终&-.表面被氮原子钝化&有效地阻止了-.衬底表
面被残留的氧氧化(这一钝化表面的存在降低了

*+,!-.的9:8和5;谱线的半高宽&对提高*+,
膜的质量有很大作用(

?BC!3(/)40!3(40量子阱共振拉曼散射谱研究
图(给出了在 *+,!-.#2!!$衬底上用 ;5%

<,/78法生长的*+!?##/0!?’#-1!*+-1量子阱结构
室温共振拉曼散射谱(为了便于比较&对各谱线作
了归一化处理(其中曲线#E$&#0$分别对应于阱宽
为2A#&2Â &2A$和"A2+=(从图(可以看出&各拉
曼谱除中心频率在"#!Q=b2附近的尖峰外&每个光
谱还有"&(个尖峰&其能量可以用5!;,#5G2&"&

($来表示&其中&!;, 为半导体晶格纵向振荡能量(
实验中&拉曼峰的带频在"#’&"’!Q=b2&我们把它
归结为*+!?##/0!?’#-1的纵向光学声子频率(因为
当*值为!A’#时&按文献)2#*&*+2H*/0*-1体材料
的纵向光学#;,$声子模在"’2Q=b2附近&与实验
数据相近(-?3E\EWG.=E等认为在/0*+-1!*+-1
量子阱中&/0*+-1阱的;,波数向*+-1垒层波数
靠近)2̂ *&而*+-1垒层的;,声子位置不变(拉曼
峰位置随阱宽明显移动更证实了我们对*+!?##/0!?’#
-1的拉曼峰的指证是有道理的(
在";,的高能侧约#"!Q=b2位置附近有一个

小峰&根据其能量位置&可以归结为-.的 ;, 声
子)2&*(

图( 室温下不同阱宽的

*+!?##/0!?’#-1!*+-1!*+,%-.#2!!$量子阱的::-
#E$&#0$为该样品中量子阱阱厚分别对应

2?#&2?̂&2?$&"?2+=(5;,代表第5个纵向光学声子

I.K?( :E=E+WQESS1R.+KW[1QSREFTYER.FHW

*+!?##/0!?’#-1!*+-1!*+,%-.#2!!$UHE+SH=J1VVW
5;,R1[R1W1+SWSG15SGVF+K.SH0.+EVF[S.QEV[GF+F+?#E$&#0$

R1[R1W1+SSG1:E=E+W[1QSREJ.SGSG1J1VVJ.0SGFT2?#&2?̂&2?$

!!!!!!!!!E+0"?2+=&R1W[1QS.Y1VZ

图’ 室温*+!?##/0!?’#-1!*+-1!*+,%-.#2!!$的5;谱

I.K?’ 5;W[1QSREFT*+!?##/0!?’#-1!*+-1!*+,%-.#2!!$

ESRFF=S1=[1RESHR1?@G1J1VVJ.0SG.W2?$+=

?B?!3(/)40!3(40量子阱光学性质研究
图’ 给 出 了 *+,!-.#2!!$衬 底 上 用 ;5%

<,/78法生长的*+!?##/0!?’#-1!*+-1量子阱结构
的室温5;谱(其量子阱阱宽为2A$+=(在 BR>

激光器’$$+=谱线激发下&出现了*+/0-1阱区的

5;发光##"!+=附近$谱带&而在其高能侧出现了
一系列窄带(这些窄带的频率位置以"#!Q=b2的
倍数偏离激发光能量&可以认为是*+-1垒层的多
级共振拉曼峰(
根据文献)2$*&*+2H*/0*-1随组份变化的禁带

宽度可以表示为

)8#*+2H*/0*-1$G)8/0-1I
!!!#)8*+-1H)8/0-1H#$*I#*" #2$
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其中!#为弓曲度常数!取#f!A(!2"2)#!代入*+-1
和/0-1的禁带宽度值!得到)8 $*+!?##/0!?’#-1%f
"A2&17&也就是*+!?##/0!?’#-1体材料的发射波长
应该在#&2+= 附近&而在实验中!*+!?##/0!?’#-1
的发射波长在#"!+= 附近!这和计算值有偏差&
利用*+-1和/0-1价带最大值并做线性插值计算
可以得到*+!?##/0!?’#-1阱层和*+-1垒层价带不连
续为!A2!217&同时算出导带不连续为!A’"&17&

*+-1和 /0-1的电子有效质量分别为!A2(7! 和

!A2̂7!$7!为电子质量%!空穴有效质量为!Â 7!和

!A’#7!!因此!*+/0-1电子和空穴有效质量分别为

!A2’&7! 和!A#(’7!&通过有限深对称势阱模型计
算得到电子和空穴限制能为!A"!&=17和!A!22
17&故阱宽为2A$+=的*+/0-1’*+-1量子阱发
射能为"A2&>!A!22>!A"!&f"A($$17!它对应波
长在#2)+=!接近测得的#"!+=的发光峰!所以可
以认为发光谱中的谱峰为*+/0-1阱区的发光&
由于*+!?##/0!?’#-1多量子阱结构具有量子阱

的光学特性!说明其质量较好&由此也可看出!由于
对-.衬底的氮化处理以及覆盖了一层*+,层!有
助于*+!?##/0!?’#-1’*+-1量子阱结构质量的提高&
在-.衬底上直接生长*+/0-1’*+-1量子阱!

由于晶格常数(热膨胀系数以及极性的不同!生长的
结构经 5;测量未见发光&而在 -.上生长一层

*+,后!由于*+,的热膨胀系数介于-.与*+/0-1
之间!同时*+,为极性材料成为非极性-.衬底与
极性 *+/0-1膜之间的缓冲&从图’可见!由于

*+,的存在!5;谱上可见发光!并获得多级共振拉
曼发光&所以 *+, 作 为 一 种 缓 冲 层 结 构!使

*+/0-1在-.上的成膜质量有了明显的提高&
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