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生长温度对６ＨＳｉＣ上 ＳｉＣＧｅ薄膜发光特性的影响

李连碧，陈治明

（西安理工大学 电子工程系，陕西 西安　７１００４８）

摘要：利用低压化学气相淀积工艺在６ＨＳｉＣ衬底成功制备了 ＳｉＣＧｅ薄膜。通过光致发光（ＰＬ）谱研究了生
长温度对ＳｉＣＧｅ薄膜发光特性的影响。结果表明：生长温度为９８０，１０３０，１０６０℃的 ＳｉＣＧｅ薄膜的室温光致
发光峰分别位于２．１３，２．１８，２．３１ｅＶ处；通过组分分析和带隙计算，认定该发光峰来自于带间辐射复合，证实
了改变生长温度对ＳｉＣＧｅ薄膜带隙的调节作用。同时，对ＳｉＣＧｅ薄膜进行了变温ＰＬ测试，发现当测试温度高
于２００Ｋ时，发光峰呈现出蓝移现象。认为这是不同机制参与发光所造成的。
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１　引　　言
ＳｉＣ材料具有宽禁带、高临界电场、高热导率

和高的载流子饱和速率，这使得 ＳｉＣ器件可以在
高温、大电流、高器件密度下安全工作。同时 ＳｉＣ
具有硬度高、热稳定性好、耐腐蚀等优异的理化特

征，使得ＳｉＣ材料及 ＳｉＣ基的其它化合物半导体
材料在高温器件、抗辐射耐腐蚀器件和高频大功

率器件等极端电子学领域具有广阔的应用前景，

显示出其它材料无法替代的优越性［１～３］。目前，

组分因ＳｉＣ的宽禁带引起的对可见、红外光的不
敏感性限制了ＳｉＣ材料在光电集成上的应用。在
ＳｉＣ衬底上生长ＳｉＣＧｅ薄膜，可以通过调节 ＳｉＣＧｅ
中Ｇｅ组分的含量来调节ＳｉＣＧｅ材料的禁带宽度，
实现对近红外和可见光的较强吸收［４，５］，另外，

Ｒｏｅ等［６］曾采用离子注入法在 ｐ型４ＨＳｉＣ衬底
上制作了４ＨＳｉＣＧｅ薄膜，并在此基础上制成了台
阶状的ｐｎｐ型 ＳｉＣ／ＳｉＣＧｅ／ＳｉＣ结构的 ＨＢＴ器件。
该新型ＨＢＴ中ＳｉＣＧｅ层的 Ｇｅ含量仅为０．３４％，
与常规的ＳｉＣ同质结晶体管相比，可使最大电流
增益和厄利电压分别增加３７％和８８％［６］。由此

可见研究ＳｉＣＧｅ材料具有相当高的实用价值。但
是在ＳｉＣ衬底上制备 ＳｉＣＧｅ薄膜时，要想兼顾高
Ｇｅ组分和较好的晶体质量是非常困难的。如果

能解决这个难题，便会极大地促进 ＳｉＣ材料在电
力电子器件和光电子器件领域的应用。

目前，生长单晶 ＳｉＣＧｅ薄膜的技术尚处在开
发初期，而且大多数关于 ＳｉＣＧｅ三元合金的研究
都集中于使用 Ｓｉ衬底，在 ＳｉＣ衬底上进行 ＳｉＣＧｅ
三元合金异质外延生长的研究工作很少。此前的

报道中，我们主要研究了 ＳｉＣ衬底上 ＳｉＣＧｅ薄膜
的制备工艺和结构特征［７，８］。本文主要报道了不

同温度生长的 ＳｉＣＧｅ薄膜的光致发光特性，研究
了薄膜结构对光致发光特性的影响。

２　实　　验
ＳｉＣ衬底经过标准的 ＲＣＡ清洗处理后放入

ＬＰＣＶＤ生长室中。Ｓｉ，Ｇｅ，Ｃ的气源分别采用硅
烷（ＳｉＨ４，１０％氢气稀释）、锗烷（ＧｅＨ４，５％氢气稀
释）和丙烷（Ｃ３Ｈ８，１０％氢气稀释），采用氢气作为
载气，生长压力为２６０Ｐａ，生长时间为２ｈ，薄膜的
生长速率为 ０．５μｍ／ｈ，具体情况请参考文
献［８］。

采用日本ＪＥＯＬ公司的 ＪＳＭ６７００Ｆ型扫描电
子显微镜测量了 ＳｉＣＧｅ薄膜的表面形貌。ＳｉＣＧｅ
薄膜的光致发光谱采用 ＨｅＣｄ激光器３２５ｎｍ线
激发，在１０～３００Ｋ温度范围内测量而得，激发
光输出功率为１０ｍＷ。ＳｉＣＧｅ薄膜的厚度相近，
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光致发光谱测试条件相同。

３　结果与讨论
图１是外延温度９８０，１０３０，１０６０℃生长的

ＳｉＣＧｅ薄膜的ＳＥＭ图，样品其它的外延条件均完
全相同。从图中可以观察到，外延温度为９８０℃
的样品具有两种不同的岛状结构特征，一种是规

则的球形结构，另一种是三角型层状堆叠结构。

前者形状规则，在样品中占主导地位，其直径在

０．３～１．０μｍ之间。当外延温度升高至１０３０℃
时，样品表面仅能观察到少量的球形岛存在，大部

分的岛为三角状层状堆叠岛，如图１（ｂ）所示。外
延温度为１０６０℃的样品已经观察不到球形岛，
取而代之的是三角型层状堆叠结构。我们认为

ＳｉＣＧｅ岛状特征的改变是由于薄膜中 Ｇｅ组分的
变化所造成的。由于高温时，立方ＳｉＣ相比ＳｉＣＧｅ
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图１　不同生长温度的ＳｉＣＧｅ薄膜的ＳＥＭ图 （ａ）９８０℃；

（ｂ）１０３０℃；（ｃ）１０６０℃。

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＳｉＣＧｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，（ａ）９８０℃；（ｂ）１０３０℃；（ｃ）１０６０℃．

相更为稳定，随着温度的升高，ＳｉＣＧｅ逐渐向 ＳｉＣ
转变，替位式的Ｇｅ原子的数量会有所下降，从而
使ＳｉＣＧｅ外延层和 ＳｉＣ衬底间的晶格失配度减
小，于是薄膜的生长模式由３Ｄ球形岛转变为２Ｄ
三角岛生长，薄膜的结晶质量也得到了提高。

ＳｉＣＧｅ薄膜的岛状结构的具体分析见文献［９］。
为了了解ＳｉＣＧｅ薄膜的组分情况，还对生长

温度为１０３０℃的样品进行了 ＥＤＳ测试，如图２
所示。该样品中的Ｓｉ、Ｃ、Ｇｅ组分分别为４３．２３％、
５０．１７％和２．２４％。测试中也发现有少量的 Ｏ组
分存在，其原因可能是样品在空气中放置氧化所

造成的。借助 ＲｉｃｈａｒｄＡ．Ｓｏｒｅｆ的理论［１０］，可以

根据ＳｉＣＧｅ薄膜中的Ｇｅ、Ｃ组分来计算其禁带宽
度。计算可得，该样品禁带宽度在２．２ｅＶ左右。
且Ｃ组分越大，Ｇｅ组分越小，ＳｉＣＧｅ薄膜的禁带
宽度越大。
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图２　生长温度为１０３０℃的ＳｉＣＧｅ薄膜的ＥＤＳ结果
Ｆｉｇ．２　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｎＳｉＣＧｅｆｉｌｍｇｒｏｗｎａｔ１０３０℃

有了对生长温度为１０３０℃的样品的ＥＤＳ测
试结果和对其禁带宽度的估算，我们可以对上述

生长温度分别为９８０，１０３０，１０６０℃的样品的ＰＬ
结果进行分析。图３是生长温度不同的三个样品
的室温ＰＬ分析结果。由此可知，生长温度不同
的三个样品都具有光致发光现象，其 ＰＬ峰位分
别位于２．１３，２．１８，２．３１ｅＶ。我们观察到生长温
度为１０３０℃的 ＳｉＣＧｅ薄膜的发光峰恰好位于
２．１８ｅＶ左右，这和我们估算的该温度下的 ＳｉＣＧｅ
薄膜禁带宽度相当接近。考虑到禁带宽度估算中

不可避免的误差，可以认为该峰即为１０３０℃生
长的ＳｉＣＧｅ薄膜的带间辐射复合峰。随着生长温
度的升高，样品的球形岛特征减弱，三角岛特征逐

渐增强，ＰＬ峰位也从２．１３ｅＶ蓝移到２．３１ｅＶ左
右。由上面的分析可知，该峰来自于 ＳｉＣＧｅ薄膜
的带间复合。也就是说，ＳｉＣＧｅ材料的带宽从
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２．１３ｅＶ左右变化到２．３１ｅＶ附近。其原因应该
是：高温时，替位式的 Ｇｅ原子的数量下降，从而
造成了薄膜材料禁带宽度的增大。该结果证实了

ＳｉＣＧｅ材料的带隙可调性，也证实了改变生长温
度对带隙的调节作用。对比国内外ＳｉＣＧｅ薄膜的
研究结果［６，１１～１３］，接近０．２ｅＶ的带隙变化是相当
大的，这对于调节 ＳｉＣＧｅ薄膜的带隙，使其弥补
ＳｉＣ对可见光不敏感的缺陷，促进ＳｉＣ材料在光电
子领域的应用是很有意义的。当然，这和本文中

ＳｉＣＧｅ薄膜相对较高的Ｇｅ组分有关。同时，除了
上述ＰＬ峰位的变化外，ＰＬ峰的相对强度也发生
了变化。在三个样品中，生长温度最低，具有球形

岛结构的９８０℃生长的样品的ＰＬ峰最强，而其他
两个三角岛特征明显的样品的 ＰＬ峰都较弱。按
照一般规律，晶体质量较高的样品其 ＰＬ峰应该
较强。通过上面分析，１０６０℃生长的ＳｉＣＧｅ薄膜
的晶体质量应该更好，但是，ＰＬ测试结果正好相
反。所以，我们认为９８０℃生长的样品较强的发
光是其球形岛特征所造成的，球形岛特征有利于

改善发光特性。这可能与具有球形岛特征的样品

中存在大量的晶界等缺陷有关。
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图３　不同温度生长的ＳｉＣＧｅ薄膜的室温ＰＬ测试结果
Ｆｉｇ．３　ＰＬｓｐｅｃｔｒａａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎＳｉＣＧｅ

ｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为了进一步了解ＳｉＣ衬底上ＳｉＣＧｅ薄膜的光
学性质，我们也对温度为１０３０℃生长的 ＳｉＣＧｅ
薄膜进行了变温 ＰＬ测试。图 ４是温度为
１０３０℃生长的ＳｉＣＧｅ薄膜变温 ＰＬ测试结果，测
试温度为１０～３００Ｋ。图中可以清楚地观察到发
光峰的强度随着测试温度的升高不断减弱。当测

试温度低于２００Ｋ时，ＰＬ强度只有微小减弱。测
试温度进一步升高到２００Ｋ时，其发光峰强度有
了非常明显的减弱。这应该是测试温度升高声子

能量相应提高造成的。同时，发光峰的峰位也发

生了明显蓝移（从１．８ｅＶ蓝移到２．２ｅＶ附近）。
我们知道，测试温度的升高会造成禁带宽度的减

小，一般材料中随着测试温度的升高发光峰都是

红移的。但是，由于我们制备的 ＳｉＣＧｅ薄膜的掺
杂浓度较高（＞１０１７ｃｍ－３），测试温度的升高的确
有可能造成带间跃迁光谱带向高能方向漂移，这

是由于较高温度允许较高能量光子发射跃迁的原

因。但是，约０．４ｅＶ的显著蓝移更有可能是不同
机制参与发光所造成的。我们认为，温度高于

２００Ｋ时主要是发光峰来自于带间辐射复合，而
测试温度低于２００Ｋ时，发光则是和杂质或缺陷
能级有关。这造成了测试温度高于２００Ｋ时发光
峰明显的蓝移现象。
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图４　生长温度为１０３０℃的ＳｉＣＧｅ薄膜的变温 ＰＬ测试
结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉＣＧｅｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｇｒｏｗｎａｔ１０３０℃

４　结　　论
利用ＬＰＣＶＤ工艺在６ＨＳｉＣ衬底成功制备了

ＳｉＣＧｅ薄膜。通过 ＰＬ和 ＳＥＭ研究了生长温度对
ＳｉＣＧｅ薄膜发光特性和结构的影响，探讨了薄膜
的发光特性与结构之间的关系。结果表明，生长

温度分别为９８０，１０３０，１０６０℃的 ＳｉＣＧｅ薄膜具
有球形岛和三角岛两种结构形貌，室温光致发光

峰分别位于２．１３，２．１８，２．３１ｅＶ处，通过对ＳｉＣＧｅ
薄膜的组分分析和带隙计算，认定该发光峰来自

于ＳｉＣＧｅ薄膜的带间辐射复合，证实了改变生长
温度对ＳｉＣＧｅ薄膜带隙的调节作用。同时，也对
ＳｉＣＧｅ薄膜进行了变温ＰＬ测试，结果发现当测试
温度高于２００Ｋ时，发光峰呈现出蓝移现象。我
们认为这是不同机制参与发光所造成的。温度较

高时，带间辐射复合占主导地位，而测试温度低于

２００Ｋ时，发光则是与杂质和缺陷能级有关。
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向您推荐《液晶与显示》———中文核心期刊

《液晶与显示》是中国最早创办的液晶学科专业期刊，也是中国惟一的液晶学科和显示技术领域中

综合性专业学术期刊。它由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国光学光电子行业协会液

晶专业分会和中国物理学会液晶分会主办，科学出版社出版。

《液晶与显示》以研究报告、研究快报、综合评述和产品信息等栏目集中报道国内外液晶学科和显

示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国内外本学科领域及产业信息动态，是宣

传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际交流的平台。本刊是英国《科学文摘》

（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文摘》（ＣＳＡ）、“中国科技
论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊。

《液晶与显示》征集有关各类显示材料及制备方法、液晶显示、等离子体显示、阴极射线管显示、发

光二极管显示、有机电致发光显示、场发射显示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他显示、各类

显示器件物理和制作技术、各类显示新型模式和驱动技术、显示技术应用、显示材料和器件的测试方法

与技术、成像技术和图像处理等研究论文。《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投

稿。同时，竭诚欢迎社会各界洽谈广告业务、合作组织技术交流与信息发布活动。

《液晶与显示》为双月刊，国内定价３０元。国内邮发代号：１２－２０３；国外发行代号：４８６８ＢＭ。广告
经营许可证号：２２００００４００００６８。

地　址：长春市东南湖大路３８８８号　　　　　　　国内统一刊号：ＣＮ２２－１２５９／Ｏ４
《液晶与显示》编辑部 国际标准刊号：ＩＳＳＮ１００７－２７８０

邮　编：１３００３３ 国际刊名代码（ＣＯＤＥＮ）：ＹＹＸＩＦＹ
电　话：（０４３１）８６１７６０５９ 传　真：（０４３１）８４６９５８８１
Ｅｍａｉｌ：ｙｊｘｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ 网　址：ｗｗｗ．ｙｊｙｘｓ．ｃｏｍ


