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摘要　利用低压金属有机化学气相沉积技术，开展ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延实验。由４５０℃生长的低温ＧａＡｓ层与超

薄低温ＩｎＰ层组成双异变缓冲层，并进一步在正常ＩｎＰ外延层中插入Ｉｎ１－狓Ｇａ狓Ｐ／ＩｎＰ（狓＝７．４％）应变层超晶格。

在不同低温ＧａＡｓ缓冲层厚度、应变层超晶格插入位置及应变层超晶格周期数等条件下，详细比较了ＩｎＰ外延层

（００４）晶面的Ｘ射线衍射谱，还尝试插入双应变层超晶格。实验中，１．２μｍ和２．５μｍ厚ＩｎＰ外延层的ω扫描曲

线半峰全宽仅３７０ａｒｃｓｅｃ和２１９ａｒｃｓｅｃ；在２．５μｍ厚ＩｎＰ层上生长了１０周期Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／ＩｎＰ多量子阱，室温

ＰＬ谱峰值波长位于１６２５ｎｍ，半峰全宽为６０ｍｅＶ。实验结果表明，该异质外延方案有可能成为实现ＩｎＰＧａＡｓ单

片光电子集成的一种有效途径。
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Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言
近年来，在ＧａＡｓ衬底上生长高质量ＩｎＰ基外

延层、制备光纤通信用长波长光电子器件备受关

注［１～３］。但ＩｎＰ和 ＧａＡｓ之间的晶格失配度高达

３．７％，若直接在ＧａＡｓ上生长ＩｎＰ基化合物半导

体，外延层中穿透位错密度非常高 （ρｔ＞１０
８／ｃｍ２），
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使得ＧａＡｓ衬底上光电子集成器件的性能严重劣

化。因此，如何有效地控制ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延中

失配位错的形成、阻断位错向上穿透就显得尤为重

要。

目前，ＩｎＰ与ＧａＡｓ间单片集成的手段主要有

３种，分别是横向外延（ＥＬＯＧ）
［４］、组分渐变缓冲层

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｂｕｆｆｅｒ）
［５，６］与低温异变缓

冲层（ＬＴｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｕｔｔｅｒ）
［７，８］。其中，横向外

延属于二次外延工艺，需要沉积掩模、刻蚀图形窗

口，获得的低位错密度的区域面积较小；组分渐变

缓冲层方案一般是选用ＩｎＧａ（Ａｌ）Ａｓ、ＩｎＡｌＡｓ、

ＩｎＧａＰ等三元或四元材料作为缓冲层，生长工艺复

杂、组分渐变很难控制及重复，而且大失配异质外

延所需的渐变缓冲层很厚；低温异变缓冲层方案也

称作两步生长法，通常是选用与外延层或衬底晶格

匹配的二元材料充当异变缓冲层，而且缓冲层可以

很薄。其中，低温异变缓冲层方案工艺最为简单、

最易实现，但残余应变的存在使得外延层中还存在

大量的位错和缺陷。因此，除了优化两步生长法的

工艺参数外，还需增加如应变层超晶格（ＳＬＳ）
［９］、

热循环退火（ＴＣＡ）
［７，１０］等辅助技术进一步提高异质

外延晶体质量。

为了进一步降低ＧａＡｓ衬底上异质外延ＩｎＰ层

中的位错密度，本文用低温ＧａＡｓ与低温ＩｎＰ组成

了双异变缓冲层，同时还在ＩｎＰ外延层中插入

ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ应变层超晶格（ＳＬＳ）以阻断失配位错穿

透到晶片表面。实验结果证明该异质外延新方案能

显著地提高ＧａＡｓ衬底上生长的ＩｎＰ外延层的晶体

质量。

２　ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延实验

ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延采用低压金属有机化学气

相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）技术，设备为英国ＴＳＳＥＬ公

司的３×２”ＣｌｏｓｅｄＣｏｕｐｌｅｄＳｈｏｗｅｒｈｅａｄ（ＣＣＳ）系

统。三甲基镓（ＴＭＧａ）和三甲基铟（ＴＭＩｎ）作为ＩＩＩ

族源，砷烷（ＡｓＨ３）和磷烷（ＰＨ３）作为 Ｖ族源，经

过钯管（Ｐｄｃｅｌｌ）纯化后的氢气（Ｈ２）作为载气。在

生长过程中，反应室的压力保持在１３．３ｋＰａ，石墨

舟 转 速 为 １００ ｒｐｍ， 载 气 总 流 量 控 制 在

１２，０００ｓｃｃｍ。

通常的ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延实验，均选择

４５０℃生长的１５ｎｍ厚低温ＩｎＰ层作为单异变缓冲

层［２，８］。而且，在生长低温ＩｎＰ缓冲层之前，先要

升温至７００℃，在ＧａＡｓ衬底上沉积０．５μｍ厚的

正常ＧａＡｓ缓冲层。本实验中，首先用低温 ＧａＡｓ

缓冲层替代了正常ＧａＡｓ缓冲层，让它与低温ＩｎＰ

缓冲层组成双异变缓冲层，双异变缓冲层的生长温

度固定为４５０℃。该新方案的简要生长流程如下：

１）在 ＡｓＨ３ 气氛保护下升温至４５０℃，在

ＧａＡｓ衬底上生长一定厚度的低温ＧａＡｓ缓冲层；

２）在４５０℃下，继续生长１５ｎｍ厚超薄低温

ＩｎＰ缓冲层，输入Ｖ／ＩＩＩ为２７０；

３）在ＰＨ３ 气氛保护下升温至６８５℃，生长正

常ＩｎＰ外延层。

生长低温ＧａＡｓ缓冲层时，ＡｓＨ３ 和ＴＭＧａ的

摩尔流量分别为４．５×１０－３ ｍｏｌ／ｍｉｎ和２．７×

１０－５ｍｏｌ／ｍｉｎ，输入Ｖ／ＩＩＩ比为１６７。生长正常ＩｎＰ

外延层时，ＰＨ３ 和ＴＭＩｎ的摩尔流量分别为６．７×

１０－３ ｍｏｌ／ｍｉｎ和３．６×１０－５ｍｏｌ／ｍｉｎ，输入 Ｖ／ＩＩＩ

比为１８６。实验中，保持正常ＩｎＰ外延层厚度为

１．２μｍ，探索低温ＧａＡｓ缓冲层生长厚度对ＩｎＰ外

延层的影响，以确定最优的双异变缓冲层方案。接

下来，又将应变层超晶格技术与最优的双异变缓冲

层方案结合起来，在正常ＩｎＰ 外 延层 中插入

Ｉｎ１－狓Ｇａ狓Ｐ／ＩｎＰ（狓＝７．４％）应变层超晶格，重点

探索ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ超晶格的插入位置及周期数对ＩｎＰ

外延层的影响。实验中，超晶格的生长温度也是

６８５℃，超晶格的周期厚度固定为１１ｎｍ（其中张应

变ＩｎＧａＰ势垒层厚度为４ｎｍ，ＩｎＰ阱层厚度为

７ｎｍ，均未超过各自的临界厚度）。

所有异质外延样品均生长在两英寸Ｅｐｉｒｅａｄｙ

级ＧａＡｓ衬底上，并利用高分辨率双晶Ｘ射线衍射

仪（ＤＣＸＲＤ）、室温光荧光谱仪（ＰＬ）及透射电镜

（ＴＥＭ）分析外延层的晶体质量。

３　实验结果与分析

３．１　双异变缓冲层

表１为具体采用的双异变缓冲层方案及相关实

验数据。为了便于对比，还列出了采用正常ＧａＡｓ

缓冲层与低温ＩｎＰ缓冲层（即单异变缓冲层）的

ＤＣＸＲＤ数据。

可以看出，由８０ｎｍ 厚低温 ＧａＡｓ缓冲层与

１５ｎｍ厚低温ＩｎＰ缓冲层构成的双异变缓冲层方案

（样品３）最佳，ＦＷＦＭ值最小，且优于单异变缓冲

层方案（样品１）。该双异变缓冲层较为有效地协调

ＧａＡｓ衬底与ＩｎＰ外延层之间的失配应变，在一定

程度上提高了ＩｎＰ外延层的晶体质量。节省了采用

正常ＧａＡｓ缓冲层所需的升温和降温过程。

９６
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表１　低温ＧａＡｓ缓冲层对异质外延ＩｎＰ层的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＴＧａＡｓｂｕｆｆｅｒｓｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌＩｎＰｅｐｉｌａｙｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
ＩｎＰ／ＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　ＤＣＸＲＤ（００４） ＦＷＨＭ（ａｒｃｓｅｃ）　

ωｓｃａｎ ω－２θｓｃａｎ

１ ＩｎＰ（１．２μｍ）／ＬＴＩｎＰ（４５０℃，１５ｎｍ）／ＮｏｒｍａｌＧａＡｓ（７００℃，０．５μｍ） ４６０ ３８６

２ ＩｎＰ（１．２μｍ）／ＬＴＩｎＰ（４５０℃，１５ｎｍ）／ＬＴＧａＡｓ（４５０℃，２０ｎｍ） ４７６ ４１２

３ ＩｎＰ（１．２μｍ）／ＬＴＩｎＰ（４５０℃，１５ｎｍ）／ＬＴＧａＡｓ（４５０℃，８０ｎｍ） ４４０ ３７３

４ ＩｎＰ（１．２μｍ）／ＬＴＩｎＰ（４５０℃，１５ｎｍ）／ＬＴＧａＡｓ（４５０℃，１４０ｎｍ） ４７９ ４００

３．２　插入单犐狀犌犪犘／犐狀犘应变层超晶格

表２给出了１０周期ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ应变层超晶格

在１．２μｍ 厚ＩｎＰ外延层中不同插入位置对ＩｎＰ外

延层的影响，ＬＴＧａＡｓ和ＬＴＩｎＰ的生长条件与样

品３保持一致。可以看出，样品７的ω扫描与ω－

２θ扫描曲线的ＦＷＨＭ值均最小，且明显优于仅采

用双异变缓冲层的样品３，说明插入的ＳＬＳ已显著

地改善了ＩｎＰ外延层晶体质量。此时，夹在１０周

期应变层超晶格与低温ＩｎＰ缓冲层之间的正常ＩｎＰ

层厚度为０．３μｍ。发现ＳＬＳ的插入位置不能距离

低温ＩｎＰ缓冲层过远（如样品９），否则反而会使得

ＩｎＰ外延层的晶体质量劣化。

表２　１０周期ＩｎＧａＰ／ＩｎＰＳＬＳ插入位置对异质外延ＩｎＰ层的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１０ｐｅｒｉｏｄＩｎＧａＰ／ＩｎＰＳＬＳｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌＩｎＰｅｐｉｌａｙｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
ＩｎＰ／ＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　ＤＣＸＲＤ（００４） ＦＷＨＭ（ａｒｃｓｅｃ）　

ωｓｃａｎ ω－２θｓｃａｎ

５ ＩｎＰ（１１４０ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（６０ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ４０１ ３６１

６ ＩｎＰ（９６０ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（２４０ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３９７ ３５６

７ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３８６ ３４０

８ ＩｎＰ（８４０ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（３６０ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ４１５ ３６８

９ ＩｎＰ（６００ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（６００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ４８６ ４０８

　　表３给出了不同周期数ＩｎＧａＰ／ＩｎＰＳＬＳ对ＩｎＰ

外延层的影响，其中ＳＬＳ的周期数分别为１、７、１０、

１５和２０，ＳＬＳ在ＩｎＰ外延层中的插入位置固定为

０．３μｍ。可以看出，除超晶格周期数为１的样品

１０外，插入其它周期数的ＳＬＳ都能提高ＩｎＰ的晶

体质量，而且它们之间的差别并不大。在这些样品

中，样品１２的ω扫描与ω－２θ扫描曲线的ＦＷＨＭ

值最小，因此１５周期为ＳＬＳ的最佳周期数。

表３　ＩｎＧａＰ／ＩｎＰＳＬＳ周期数对异质外延ＩｎＰ层的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＩｎＧａＰ／ＩｎＰＳＬＳｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌＩｎＰｅｐｉｌａｙｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
ＩｎＰ／ＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　ＤＣＸＲＤ（００４） ＦＷＨＭ（ａｒｃｓｅｃ）　

ωｓｃａｎ ω－２θｓｃａｎ

１０ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／１ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ４０５

１１ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／７ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３７０

７ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／１０ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３８６ ３４０

１２ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／１５ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３７０ ３３８

１３ ＩｎＰ（９００ｎｍ）／２０ＳＬＳ／ＩｎＰ（３００ｎｍ）／ＬＴＩｎＰ／ＬＴＧａＡｓ ３５３

　　随后，在样品１２的基础上，通过将ＩｎＰ外延层

厚度提高至２．５μｍ（ＳＬＳ的插入位置仍保持不变），

又生长了样品１４。此时，ＩｎＰ外延层（００４）晶面ω

扫描与ω－２θ扫描曲线的ＦＷＨＭ值降低至２１９和

２０３ａｒｃｓｅｃ（如图１所示），而ω－２θ扫描图样中

（００４）ＩｎＰ与（００４）ＧａＡｓ衍射峰之间出现的“肩膀”

和“凸起”正是由插入ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ应变层超晶格所

引起的。样品１４的ＩｎＰ室温ＰＬ谱的峰值波长位

于９１７ｎｍ处，ＦＷＨＭ值仅为４２ｍｅＶ。与样品１２

相比，外延层的晶体质量又获得了明显提高。若仅

采用单异变缓冲层方案，２．５μｍ 厚ＩｎＰ外延层

（００４）晶面ω扫描和ω－２θ扫描曲线的ＦＷＨＭ 值

则分别为２９５ａｒｃｓｅｃ和２６４ａｒｃｓｅｃ，ＩｎＰ室温ＰＬ的

ＦＷＨＭ值为４５ｍｅＶ。
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专刊 王　琦等：　基于异变缓冲层与应变层超晶格的ＩｎＰ／ＧａＡｓ异质外延

图１ 插入１５周期ＳＬＳ的２．５μｍ厚ＩｎＰ外延层（００４）晶面衍射图样

Ｆｉｇ．１ （００４）ＤＣＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ２．５μｍｔｈｉｃｋＩｎＰｅｐｉｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ１５ｐｅｒｉｏｄＳＬＳｉｎｓｅｒｔｅｄ

　　此外，还对样品１４的横截面进行了 ＴＥＭ 测

试，如图２所示。大部分的失配位错都被限制在双

异变缓冲层与ＧａＡｓ衬底的交界面附近以及双异变

缓冲层中，还有一些位错进入到ＳＬＳ与异变缓冲层

间的ＩｎＰ外延层中。能穿透１５周期应变层超晶格

进入到顶部ＮｏｒｍａｌＩｎＰ层的位错极少，这充分说

明了插入ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ应变层超晶格显著地降低了

穿透位错的密度、提高了异质外延晶体质量。另外，

如图２中箭头所示，ＴＥＭ 测试也验证了应变层超

晶格降低位错密度的机理，即在异质外延层中插入

的应变层超晶格形成一个较强的应力场，该应力场

可使得穿透异变缓冲层进入到ＩｎＰ外延层中的位错

发生弯折，而且这些位错之间还会发生“湮灭”反

应［１１］。

图２ 异质外延样品１４的ＴＥＭ横截面图像

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｓａｍｐｌｅ１４

３．３　插入双犐狀犌犪犘／犐狀犘应变层超晶格

基于样品１４的结构，在位于１５周期ＩｎＧａＰ／

ＩｎＰ应变层超晶格顶部的ＩｎＰ外延层中又插入了１

个１０周期ＩｎＧａＰ／ＩｎＰ应变层超晶格，形成了双应

变层超晶格新方案，具体外延结构如图３所示。两

个应变层超晶格的周期厚度均为１１ｎｍ，夹在它们

之间的正常ＩｎＰ外延层厚度为０．６μｍ。此时，

２．５μｍ厚ＩｎＰ外延层（００４）晶面ω扫描和ω－２θ扫

描 曲 线 的 ＦＷＨＭ 值 则 分 别 为 ２０６ａｒｃｓｅｃ 和

１９３ａｒｃｓｅｃ，略优于插入单应变层超晶格的样品１４。

图３ 采用双应变层超晶格的异质外延样品的外延结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｓａｍｐｌｅａｄｏｐｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅＳＬＳｓ

３．４　生长犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊／犐狀犘多量子阱

同样基于样品１４的结构，在 ＧａＡｓ衬底上生

长了１０周期Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／ＩｎＰ多量子阱（ＭＱＷ）

结构，ＭＱＷ的周期厚度为３５ｎｍ，具体外延结构

见图４（ａ）。如图４（ｂ）中箭头所示，ＤＣＸＲＤ衍射图

样上可见较为清晰的量子阱卫星峰，表明ＧａＡｓ衬

底上生长的 ＭＱＷ的晶体质量较好、异质界面也比

较陡峭，且 （００４）ＩｎＰ 衍射峰的 ＦＷＨＭ 值仅

２１７ａｒｃｓｅｃ。室温ＰＬ谱测试表明，该ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ＭＱＷ 的ＰＬ峰值波长位于１６２５ｎｍ 处，ＦＷＨＭ

值为６０ｍｅＶ，见［图４（ｃ）］。
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图４ ＧａＡｓ衬底上生长的１０周期ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ多量子阱。（ａ）外延结构；（ｂ）ＤＣＸＲＤω－２θ扫描图样；（ｃ）室温ＰＬ谱

Ｆｉｇ．４ １０ｐｅｒｉｏｄＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＭＱＷｇｒｏｗｎｏｎＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ＤＣＸＲＤω－２θｓｃａｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬ

４　结　　论

在ＩｎＰ／ＧａＡｓ 异 质 外 延 实 验 中，采 用 ＬＰ

ＭＯＣＶＤ生长技术，以４５０℃生长的８０ｎｍ厚低温

ＧａＡｓ缓冲层替代了原７００℃生长的０．５μｍ厚正

常ＧａＡｓ缓冲层，并与４５０℃生长的１５ｎｍ厚超薄

低温ＩｎＰ缓冲层组成了双异变缓冲层。在该双异变

缓冲层上生长的１．２μｍ厚ＩｎＰ外延层（００４）晶面ω

扫描曲线的ＦＷＨＭ值由最初的４６０ａｒｃｓｅｃ下降至

４４０ａｒｃｓｅｃ。

将应变层超晶格技术与该双异变缓冲层方案结

合起来，在ＩｎＰ外延层中插入周期厚度为１１ｎｍ的

Ｉｎ１－狓Ｇａ狓Ｐ／ＩｎＰ（狓＝７．４％）应变层超晶格。实验研

究表明：当ＳＬＳ与低温ＩｎＰ缓冲层之间正常ＩｎＰ层

厚度为０．３μｍ且ＳＬＳ周期数为１５时，ＳＬＳ改善

晶体质量的效果最佳。此时，１．２μｍ和２．５μｍ厚

ＩｎＰ外延层（００４）晶面ω扫描曲线的ＦＷＨＭ 值分

别低至３７０ａｒｃｓｅｃ和２１９ａｒｃｓｅｃ。在２．５μｍ厚ＩｎＰ

外延层上生长的１０周期Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／ＩｎＰ多量子

阱，其室温ＰＬ谱峰值波长位于１６２５ｎｍ，ＰＬ谱

ＦＷＨＭ为６０ｍｅＶ。ＤＣＸＲＤ与ＴＥＭ测试结果都表

明了采用“双异变缓冲层＋应变层超晶格”方案能显

著降低ＧａＡｓ衬底上生长的ＩｎＰ外延层的位错密度。
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