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高应变InxGa１ＧxAs薄膜的结晶质量及光学特性
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摘要　通过分子束外延(MBE)生长技术,在GaAs(１００)基片上生长出单晶InxGa１ＧxAs薄膜,利用反射高能电子衍

射仪(RHEED)实时监控薄膜生长情况.对InxGa１ＧxAs薄膜进行了X射线衍射(XRD)测试,结果显示该薄膜为高

质量薄膜,且In组分(原子数分数)为０．５１.光致发光(PL)光谱测试结果表明,室温下发光峰位约为１．５５μm;由于

InxGa１ＧxAs薄膜中存在压应变,光谱峰位出现蓝移.Raman光谱显示GaAsＧlike横向光学声子(TO)模式的峰出现

了明显展宽,验证了InxGa１ＧxAs薄膜中存在应变.
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１　引　　言

IIIＧV族化合物半导体材料具有电子迁移率

高[１]、少子寿命短[２]、抗辐射能力强[３]及电阻温度系

数小[４]等优点,在半导体器件、集成电路等方面有重

要的应用.半导体IIIＧV族二元合金半导体材料不

具备在发射光波长为１．３~１．５５μm的通信窗口直

接跃迁能带的特性.而对于由IIIＧV 族二元合金

GaAsＧInAs组成的三元合金半导体材料InxGa１ＧxAs
(x 为三元合金中In的原子数分数),在室温下带隙

可以在０．８７μm(GaAs)到３．５μm(InAs)范围内调

谐,这使得其相对于其他材料,在能带结构工程及各

种光电器件(如光纤通信系统、红外发光二极管、光
电探测器[５Ｇ９])中更具吸引力.化合物的光电特性与
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材料界面的应变存在密切的关系,由于InxGa１ＧxAs
与GaAs衬底存在晶格失配,随着In组分的增加失

配应力将持续增加,这使得在GaAs衬底上外延高

结晶质量的InxGa１ＧxAs薄膜成为研究的热点与难

点.目 前,国 内 一 些 课 题 组 使 用 分 子 束 外 延

(MBE)[１０Ｇ１２]、 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积

(MOCVD)[１３Ｇ１５]、电共沉积等方法制备InxGa１ＧxAs
薄膜[１６],由于存在晶格失配,大多数研究都集中在

低In组分,但针对通信波段１．５５μm 附近的高In
组分的InxGa１ＧxAs薄膜鲜有报道.

本文利用配有反射高能电子衍射仪(RHEED)
原位监测装置的 MBE设备生长出高结晶质量的

InxGa１ＧxAs薄膜,在生长过程中对 GaAs衬底进行

脱氧处理,外延 GaAs缓冲层及外延InxGa１ＧxAs薄

膜进行实时监控并记录.对生长出的InxGa１ＧxAs薄
膜进行X射线衍射(XRD)测试,显示生长出的为高

结晶质量的单晶薄膜.光致发光(PL)测试显示峰

位出现蓝移,说明在InxGa１ＧxAs薄膜中可能存在压

应变.最后拉曼(Raman)光谱显示GaAsＧlike横向

光学声子(TO)的峰相比于GaAsＧlike纵向光学声

子(LO)的峰出现明显的展宽,证实了在InxGa１ＧxAs
薄膜中存在应变.

２　实　　验

本实验是在超高真空(~２．２×１０－８Pa)MBE及

RHEED联合系统中实现,所使用的衬底为nＧ型

GaAs(１００)基片.在生长前先对衬底进行除气处

理:首先,将衬底放入进样室(loadlock)中,２００℃下

加热处理２h去除基片上吸附的水汽;其次,将衬底

转移到预处理室(buffer)中,４００℃下加热２h进行

预除气;最后,把即将进行薄膜生长的衬底转移到生

长室中,且在高温环境中再次进行３０min除气处

理.在生长实验开始之前,用束流器(BFM)对外延

所需的各个材料源的束流进行校准,得到生长所需

的束流.用热偶标称温度对衬底所需的温度进行校

准.GaAs衬底在５５０ ℃下脱氧处理后,降温到

４５０℃,As束流压(BEP)为１．７×１０－４Pa,V/III束

流比 为 ２２,生 长 出 GaAs缓 冲 层,生 长 时 间 为

１５min.降 低 生 长 温 度 至 ３５０ ℃,生 长 出

InxGa１ＧxAs薄膜,As束流压为１．３×１０－４Pa,Ga束

流压为７．９×１０－６Pa,In束流压为１．９×１０－６Pa,生
长时间为３０min.在整个过程中通过RHEED进

行实时监测并记录.对生长出的InxGa１ＧxAs薄膜,
采用德国布鲁克公司D８DISCOVERX射线衍射

仪进行测试获得InxGa１ＧxAs薄膜及 GaAs衬底的

XRD图,从中可以得出InxGa１ＧxAs三元合金的组分

及结晶质量.用配有InGaAs探测器的 HORIBA
iHR５５０光谱仪记录PL光谱,用６５５nm波长半导

体二极管激光器作为激发源,采用 LabRAM HR
Evolution,HORIBA 光谱仪得到InxGa１ＧxAs薄膜

Raman光谱图.

３　结果与讨论

图１为衬底处理及样品生长整个过程中的

RHEED衍射图样实时监测图.图１(a)中GaAs衬

底在温度为４５０℃,As束流的保护下进行脱氧处

理,RHEED衍射图样显示为明亮的透射斑点,这说

明在富As条件下,衬底表面进行了完全脱氧处理,
且衬底表面呈现三维岛状结构.在GaAs缓冲层生

长过程中,由于在GaAs衬底表面,原子之间存在吸

附、脱附、迁移、结合等过程,随着缓冲层的生长,三
维岛状结构将向二维层状结构转变,在RHEED衍

射图样中表现为在劳厄环上的衍射斑点为主、而在

斑点的基片表面法线方向有较弱的条纹拉长趋势,
如图１(b)所示.图１(c)为In开始加入生长的

InxGa１ＧxAs薄膜的 RHEED衍射图样,RHEED衍

射图像上显示透射斑点被拉长成条纹状,这是因为

在GaAs缓冲层和InxGa１ＧxAs薄膜接触层之间存在

一定的晶格失配,且在InxGa１ＧxAs薄膜的几个原子

层表面有较大的粗糙度.随着InxGa１ＧxAs薄膜生长

时间的增加,准三维结构逐渐向二维层状结构过渡,
最后图１(d)中RHEED衍射图像显示InxGa１ＧxAs薄
膜为亮度较弱的拉长的条纹,且背景颜色微微变亮.
文献[１７]通过隧穿透射电镜(STM)证实薄膜表面

呈现原子级平整度.因此,RHEED衍射图像显示

生长出晶格失配较大的、高结晶质量的InxGa１ＧxAs
薄膜.

图２中显示InxGa１ＧxAs薄膜的光学照片及对应

的XRD图.图２(a)为在５cmGaAs衬底上生长的

InxGa１ＧxAs薄膜的光学照片,将整个薄膜区域等分

成四个不同的区域,分别标记为１、２、３、４.而四个

区域最外侧环形区域由于有卡托压住片子边缘因此

无法生长出InxGa１ＧxAs薄膜.图２(b)中的插图是所

生长的InxGa１ＧxAs薄膜的结构.为使InxGa１ＧxAs薄

膜的结晶质量更好,先在除气完成的GaAs衬底上

生长出GaAs缓冲层,使整个GaAs缓冲层表面平

整,图１(b)中的再构线显示其具备完整的平面.
图２(b)对应图２(a)InxGa１ＧxAs薄膜四个不同区域

０２０３００２Ｇ２
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图１ 生长过程中的RHEED衍射图像.(a)进行脱氧处理的GaAs衬底;(b)生长的GaAs缓冲层;
(c)In组分加入生长的InxGa１ＧxAs薄膜;(d)生长的InxGa１ＧxAs薄膜

Fig敭１ RHEEDdiffractionpatternduringgrowth敭 a DeoxidationprocessingofGaAssubstrate  b growthofGaAs
bufferlayer  c growthofInxGa１ＧxAsfilmbyaddingIncomponent  d growthofInxGa１ＧxAsfilm

及对应GaAs衬底的XRD图,从图２(b)中可以得到

GaAs衬底的衍射峰２θ对应的角度为３３．１３°,而在

GaAs衬底上生长的InxGa１ＧxAs薄膜对应的衍射峰２θ

为３１．７６°,对应的衬底为３３．１０°,InxGa１ＧxAs薄膜和

GaAs衬底对应的半峰全宽分别为０．１３７°和０．０９４°,所
以得到的InxGa１ＧxAs薄膜是均匀的高结晶质量薄膜.

图２ InxGa１ＧxAs薄膜的光学照片及对应的XRD图.(a)光学照片;(b)XRD图像

Fig敭２ OpticalphotographofInxGa１ＧxAsfilmandcorrespondingXRDimage敭

 a Opticalphotograph  b XRDimage

　　确定InxGa１ＧxAs薄膜对应的衍射峰后,查阅数

据 手 册[１８]可 知,InAs 晶 格 常 数 为 ０．６０５８nm
(３００K),根据布拉格公式

２dsinθ＝nλ, (１)
式中,d 为晶面间距,θ为入射X射线与相应晶面夹

角,n 为衍射级数,λ为波长,及面间距公式

dhkl＝
a

h２＋k２＋l２
, (２)

式中,h、k、l为密勒指数,a 为晶格常数,可以计算

出 GaAs和InxGa１ＧxAs对 应 的 晶 格 常 数 分 别 为

０．５６４８nm和０．５８５８nm.根据Vegard＇slaw(韦德)
公式

aInxGa１－xAs＝(１－x)aGaAs＋xaInAs, (３)
可以得到InxGa１ＧxAs三元合金中In的组分(原子数

分数)x[１９],其中晶格常数a 的下角标为对应的半导

体材料.InxGa１ＧxAs外延层的应变ε定义为两层晶

格常数的相对差异[２０]:

ε＝
aGaAs－aInGaAs

aInGaAs ×１００％, (４)

可以得到在三元合金InxGa１ＧxAs薄膜中In的组分

为０．５１,薄膜中存在的应变为－３．５８％,因此在薄膜

中存在的应力为压应力.
根据３００K时IIIＧV族三元合金的带隙随组分

变化的依赖关系,直接带隙材料InxGa１ＧxAs的禁带

宽度Eg 值为[２０Ｇ２１]

Eg＝１．４２５－１．５０１x＋０．４３６x２. (５)
对于每一种特定组分的半导体材料,均有一本征吸

收的长波限,此波限可以表示为

λ＝
１．２４
Eg
(μm). (６)

根据XRD的结果得到InxGa１ＧxAs薄膜In组分为

０．５１,对应的室温发光波长约为１６０４nm.图３为

三元合金InxGa１ＧxAs薄膜在温度T＝３００K下的光

致发光谱图,图３中Ec 为导带能级,Ev 为价带能

级,上角标代表对应的半导体材料,从图中可以得到

发光峰位对应的位置为１５６０nm.
在室温下,ΔEc 随In组分的变化关系式表示

为[２２]

ΔEc＝(０．５３±０．０５)x, (７)
根据室温下 GaAs的带隙,InxGa１ＧxAs薄膜的带隙

０２０３００２Ｇ３
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及对应的ΔEc 可以得到生长的 GaAs/InxGa１ＧxAs
异质结构的能带结构示意图,如图３中插图所示.
根据PL光谱及对应的能带 可 以 计 算 出 当 三 元

InxGa１ＧxAs合金中发光波长约为１５６０nm时,In的

组分为０．４９,这与XRD的测试结果存在偏差.这

可能是由于GaAs缓冲层和InxGa１ＧxAs薄膜之间的

失配较大导致存在的应力使得InxGa１ＧxAs薄膜的发

光峰出现了蓝移,因此从光谱测试结果中推算出三

元合金中In的组分偏小.

图３ InxGa１ＧxAs薄膜室温下的PL光谱,

插图为室温下发光对应的能带图

Fig敭３ PLspectraofInxGa１ＧxAsfilmatroomtemperature 

insetshowsenergybanddiagramcorrespondingto
luminescenceatroomtemperature

为了进一步证明在三元合金InxGa１ＧxAs薄膜中

存在应变,对InxGa１ＧxAs薄膜进行 Raman光谱分

析.图４中深红色为对应GaAs衬底的Raman光

谱,从光谱可以得到衬底的 Raman峰存在两种模

式,分别是GaAsTO和GaAsLO,对应的峰位分别

为２６８．８cm－１和２９０．４cm－１.在InxGa１ＧxAs合金中

显示出双模式声子特性,涉及到InAsＧlike和GaAsＧ
like模式,但是它们分别存在两种模式,即为like
TO和likeLO[２３Ｇ２５].图４中黑色对应为InxGa１ＧxAs
薄膜的Raman光谱,从谱线上可以得到其由多个模

式的峰组合而成.为了确定多个Raman光谱峰的

来源,对InxGa１ＧxAs薄膜的Raman光谱进行分峰处

理,得到主要存在三个峰:红色、蓝色和粉红色的光

谱.这三个模式的峰对应的峰位分别为２３３．１、

２５６．８、２７０．２cm－１.根据文献[２５Ｇ２７],这三个峰位

对应的模式分别为InAsＧlikeLO、GaAsＧlikeTO、

GaAsＧlikeLO.在 三 元 合 金InxGa１ＧxAs薄 膜 中,

InAsＧlikeTO、InAsＧlikeLO、GaAsＧlikeTO、GaAsＧ
likeLO模式对应的Raman峰位ω 随着In组分的

变化方程为(其中下角标代表Raman峰模式)

ωGaAsＧlikeLO＝－３２．４x２－１８．６x＋２９０．４, (８)

ωGaAsＧlikeTO＝－２９．０x２－５．３x＋２６８．８, (９)

ωInAsＧlikeLO＝８．９２x２－７．７x＋２３４．９, (１０)

ωInAsＧlikeTO＝－１６．５x２＋２３３．７. (１１)

　　根据(８)~(１０)式可以得到InxGa１ＧxAs三元合

金薄膜对应的Raman光谱存在三种模式的峰,与文

献中对应的模式一致.可以计算出在InxGa１ＧxAs三
元合金中In的组分为０．５５左右,与XRD和光谱比

较都有误差,这可能是由于激光作用在薄膜表面使

表面出现局部过热,造成In组分偏高,本文对此不

作过多的讨论.图４中InxGa１ＧxAs薄膜的 Raman
光谱中GaAsＧlikeTO模式的峰出现明显的展宽,这
说明在InxGa１ＧxAs薄膜中存在应力,这与文献[２５]
的结果一致.

图４ InxGa１ＧxAs薄膜及GaAs衬底在室温下的Raman光谱

Fig敭４ RamanspectraofInxGa１ＧxAsfilmand

GaAssubstrateatroomtemperature

４　结　　论

使用分子束外延设备生长了InxGa１ＧxAs薄膜,
并通过RHEED进行实时监测.RHEED衍射图样

显示InxGa１ＧxAs薄膜具有明显的再构线且薄膜表面

呈现原子级别的 平 整 度,XRD 测 试 显 示 生 长 的

InxGa１ＧxAs薄膜具有高结晶质量,且计算出三元合

金中In组分为０．５１,InxGa１ＧxAs薄膜中存在压应

力,且 应 变 大 小 约 为 －３．５８％.PL 光 谱 测 试

InxGa１ＧxAs薄膜由于压应变存在,发光峰位出现蓝

移且 发 光 峰 位 为 １５６０nm.Raman 光 谱 显 示

InxGa１ＧxAs薄膜存在多个模式,GaAsＧlikeTO模式

峰出现明显的展宽,说明在三元合金InxGa１ＧxAs薄

膜中存在应变.
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