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摘要: 利用金属有机化学气相沉积技术在 ＧａＡｓ 衬底上开展了大失配 ＩｎＧａＡｓ 多量子阱的外延生长研究ꎮ 针

对 ＩｎＧａＡｓ 与 ＧａＡｓ 之间较大晶格失配的问题ꎬ设计了 ＧａＡｓＰ 应变补偿层结构ꎻ通过理论模拟与实验相结合的

方式ꎬ调控了 ＧａＡｓＰ 材料体系中的 Ｐ 组分ꎬ设计了 Ｐ 组分分别为 ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ０. ２５７ 的三周期 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓ /
ＧａＡｓ１ － ｙＰｙ 多量子阱结构ꎻ通过 ＰＬ、ＸＲＤ、ＡＦＭ 测试对比发现ꎬ高势垒 ＧａＡｓＰ 材料的张应变补偿可以改善晶体

质量ꎮ 综合比较ꎬ在 Ｐ 组分为 ０. １８４ 时ꎬＰＬ 波长 １ ０４３. ６ ｎｍꎬ半峰宽 ２９. ９ ｎｍꎬＸＲＤ 有多级卫星峰且半峰宽较

小ꎬＡＦＭ 粗糙度为 ０. １３０ ｎｍꎬ表面形貌显示为台阶流生长模式ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体激光器具有体积小、重量轻、可靠性

高、使用寿命长、功耗低等方面的优势ꎬ近几年在

很多领域得到了广泛的研究和应用ꎬ其中近红外

波段更是研究的重点[１￣２]ꎮ 在近红外的 ８７０ ~
１ １００ ｎｍ 波段ꎬ对于 ＧａＡｓ 基半导体激光器来说ꎬ
有源区需要采用 ＩｎＧａＡｓ 应变量子阱得以实现ꎮ
发光波长越长ꎬ量子阱结构需要越小的带隙材料ꎮ
Ｉｎ 含量的增多意味着存在较大的晶格失配ꎬ高应

变会使薄膜更容易产生缺陷[３]ꎬ进而影响晶体质

量ꎬ甚至影响器件的性能和寿命ꎮ 前期的研究发

现ꎬ当 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓ 量子阱中 Ｉｎ 含量大于 ０. ２５ 时ꎬ
其外延生长中会出现层￣层生长模式向层￣岛生长

模式的转变[４]ꎬ而对于获得高质量的外延材料来

说ꎬ二维台阶流生长模式是首选的生长模式[５]ꎮ
对于高应变 ＩｎＧａＡｓ 量子阱外延生长的研究ꎬ

多采用应变补偿的方式减小或消除应力的影响ꎬ
其中 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 应变补偿多量子阱结构被设

计并广泛应用在光电半导体器件领域[６￣７]ꎮ 为了

获得高质量的 ＩｎＧａＡｓ 量子阱外延材料ꎬ利用

ＧａＡｓＰ 拉伸应变材料作为势垒层ꎬ抵消高 Ｉｎ 组分

ＩｎＧａＡｓ 的压缩应变ꎬ降低材料的平均净应变ꎬ可
以避免由于应变积累引起的晶格弛豫和三维生

长ꎮ 同时ꎬＧａＡｓＰ 材料有更高的带阶ꎬ对载流子具

有更好的限制作用和高温特性[８￣９]ꎮ 在 ＩｎＧａＡｓ 高

应变量子阱外延生长研究方面ꎬ国内外文献都有

报道ꎮ ２００５ 年ꎬＳａｓｓ 等[１０] 报道ꎬ对于具有晶格失

配 Δａ / ａ ＝ ９. ３ × １０ － ３ 和临界厚度 １５ ｎｍ 厚度的

Ｉｎ０. １３Ｇａ０. ８７ Ａｓ / ＧａＡｓ(００１)体系ꎬ外延层超过 ４. ５
倍的临界厚度时开始弛豫ꎮ ２０１０ 年ꎬ日本东京大

学 Ｗａｎｇ 等[１１]在通过原位表面反射率监测 Ｉｎ０. ２１７ ￣
Ｇａ０. ７８３Ａｓ / ＧａＡｓ０. ６１ ６Ｐ０. ３８４多量子阱生长过程中ꎬ发
现当应变平衡不完全时ꎬ多量子阱(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｗｅｌｌｓꎬＭＱＷｓ)的表面反射率会下降ꎬ表明晶格

弛豫会降低晶体生长质量ꎮ ２０１４ 年ꎬ长春理工大

学高功率半导体激光国家重点实验室戴银等[１２]

利用低压金属有机化学气相沉积技术生长高应变

ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓ 单量子阱ꎬ通过改变生长速率、优化

生长温度和Ⅴ/Ⅲꎬ改善量子阱样品的室温光致发

光特性ꎮ ２０１９ 年ꎬ美国伯利恒理海大学 Ｓｕｎ 等[１３]

在高应变 ＩｎＧａＡｓ 量子阱的厚度接近临界厚度

时ꎬ研究了 ＧａＡｓＰ 拉伸约束势垒对 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓ

ＭＱＷｓ 中部分应变弛豫的抑制作用ꎮ 由此可见ꎬ
关于 ＧａＡｓＰ 材料应变补偿的研究工作还有待进

一步的探索ꎮ 因此ꎬ本文针对大失配 ＩｎＧａＡｓ 量子

阱半导体激光器外延生长技术的需求ꎬ开展 Ｉｎ￣
ＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ ＭＱＷｓ 外延生长的研究ꎮ 为了探究

不同应力下 ＩｎＧａＡｓ 量子阱的外延晶体质量ꎬ通过

金属有机化学气相沉积(ＭＯＣＶＤ)技术ꎬ优化有

源区多量子阱整体平均失配状态ꎬ分析对外延样

品晶体质量的影响ꎬ并获得了外延晶体质量较好

的生长参数ꎬ为改善高应变 ＩｎＧａＡｓ 量子阱的应力

积累提供技术支撑ꎮ

２　 外延结构设计及生长

为了研究大失配下薄膜材料的生长参数ꎬ设
计了 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓ 应变多量子阱结构ꎬ量子阱个

数为 ３ꎬ其中阱垒层厚度分别为 ９ ｎｍ 和 １３ ｎｍꎮ
利用 Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ 软件进行前期模拟ꎬ并结合前期的

实验结果ꎬ调整 ＩｎＧａＡｓ 量子阱中 Ｉｎ 的组分ꎬ使其

发光波长在 １. ０４ μｍ 附近ꎮ 保持 ＩｎＧａＡｓ 阱层材

料 Ｉｎ 的组分、厚度以及垒层厚度不变ꎬ搭配不同

Ｐ 组分的 ＧａＡｓＰ 垒层材料ꎬ探索 ＧａＡｓ(Ｐ)垒层材

料对量子阱发光的影响ꎮ 同时ꎬ通过调整 ＧａＡｓＰ
材料中 Ｐ 的组分ꎬ进而改变了整个结构系统的累

积应变状态ꎬ观测其对外延生长质量的作用ꎮ 本

文选取三周期的 ＩｎｘＧａ１ － ｘＡｓ / ＧａＡｓ１ － ｙＰｙ(ｘ ＝０. ２７４ꎻ
ｙ ＝ ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ０. ２５７) 应变补偿多量子阱

(以下简称多量子阱)结构进行实验对比ꎮ 并通

过模型固体理论[１４￣１６] 对量子阱能带的带边能量

进行计算ꎬ获得了导带和价带的带阶ꎬ如公式(１)
和(２):

ΔＥｃ ＝ ＥＧａＡｓ(Ｐ)
ｃ － ＥＩｎＧａＡｓ

ｃ ꎬ (１)
其中ꎬΔＥｃ 表示导带的带阶ꎬＥＧａＡｓ(Ｐ)

ｃ 表示垒层材料

ＧａＡｓ(Ｐ)的导带的应变带边能量ꎬＥＩｎＧａＡｓ
ｃ 表示阱层

材料 ＩｎＧａＡｓ 的导带的应变带边能量ꎮ
ΔＥｖ ＝ ＥＩｎＧａＡｓ

ｖ － ＥＧａＡｓ(Ｐ)
ｖ ꎬ (２)

其中ꎬΔＥｖ 表示价带的带阶ꎬＥＩｎＧａＡｓ
ｖ 表示阱层材料

ＩｎＧａＡｓ 的价带的应变带边能量ꎬＥＧａＡｓ(Ｐ)
ｖ 表示垒层

材料 ＧａＡｓ(Ｐ)的价带的应变带边能量ꎮ
此外ꎬ计算了平均失配ꎬ给出了平均应变计算

公式:
ε ＝ (ｎｗＴｗεｗ ＋ ｎｂＴｂεｂ) / (ｎｗＴｗ ＋ ｎｂＴｂ)ꎬ

　 (３)
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其中ꎬｎｗ、ｎｂ 分别表示阱、垒材料的层数ꎬＴｗ 和 Ｔｂ

分别表示阱、垒的厚度ꎬεｗ、εｂ 分别表示阱、垒材

料与衬底的失配度ꎬε 表示量子阱的平均失配度ꎮ
获得的具体信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 理论结果:无应变时的材料带隙(３００ Ｋ)、带边能量(导带、重空穴带、轻空穴带)、导带和价带的带阶、平均应变

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ: ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｎｄ ｇａｐ (３００ Ｋ)ꎬ ｂａｎｄ ｅｄｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ( ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄꎬ ｈｅａｖｙ ｈｏｌｅ ｂａｎｄꎬ ｌｉｇｈｔ ｈｏｌｅ
ｂａｎｄ)ꎬ ｂａｎｄ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｉｎ

Ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｄｅｔａｉｌｓ Ｅｇ / ｅＶ Ｅｃ / ｅＶ Ｅｈｈ / ｅＶ Ｅｌｈ / ｅＶ ΔＥｃ / ｍｅＶ ΔＥｖ / ｍｅＶ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ε / ％

Ｉｎ０. ２７４ＧａＡｓ ｗｅｌｌ　 　 　 　 　 １. ０４６ ５ － ５. ５４６ ９ － ６. ６８５ ７ － ６. ７８６ ８

ＧａＡｓＰｙ ｂａｒｒｉｅｒ

０ １. ４２４ ０ － ５. ３８２ ６ － ６. ８０６ ６ － ６. ８０６ ６ １６４. ２９ １２０. ９１ ０. ８０３ １

０. １２８ １. ５６６ ８ － ５. ３４２ ２ － ６. ８８１ ５ － ６. ８５１ ４ ２０４. ７５ １９５. ７５ ０. ５３１ ８

０. １８４ １. ６３３ ２ － ５. ３２１ ３ － ６. ９１４ ７ － ６. ８７１ ３ ２２５. ６１ ２２８. ９４ ０. ４１３ １

０. ２５７ １. ７２１ ７ － ５. ２８９ ６ － ６. ９５８ ３ － ６. ８９７ ４ ２５７. ２６ ２７２. ６２ ０. ２５８ ４

根据阱垒材料不连续的能量位置ꎬ绘制了不

同 Ｐ 组分的 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 应变补偿量子阱的能

带连接图ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 不同 Ｐ 含量 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 应变补偿量子阱的能带

连接图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ

ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从表 １ 和图 １ 均可发现ꎬ随着势垒 Ｐ 组分的

增加ꎬ导带和价带带阶也会增加ꎬ从而可以增强对

载流子的限制作用ꎮ 并且ꎬ较于 ＧａＡｓ(ｙ(Ｐ) ＝ ０)
作垒ꎬＧａＡｓＰ 应变补偿层的引入减小了整个样品

的净压应变ꎬ使样品的平均失配减小且平均失配

随 Ｐ 组分增加而减小ꎮ
同时ꎬ在应变系统中产生缺陷的临界厚度也

被参考用于设计外延层结构中ꎮ 基于 Ｍａｔｔｈｅｗｓ￣
Ｂｌａｋｅｓｌｅｅ 理论[１７]和设计的 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 量子阱

参数信息ꎬ计算了 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 量子阱的平均

应变和临界厚度的关系ꎮ 具体平均应变可以通过

公式(３)算出ꎬ临界厚度 ｈｃ也可以通过下列公式

得到:

ｈｃ ＝ ａ
ｋ ２πε

１ － ０. ２５ν
１ ＋ ν ｌｎ

ｈｃ ２
ａ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ (４)

其中ꎬａ 为应变层的晶格常数ꎻ系数 ｋ 在应变层超

晶格、单量子阱和单应变层三种情况下分别为 １ꎬ
２ꎬ４ꎻ ε ＝ Δａ / ａ 为失配度ꎻ ν 为泊松比ꎬ ν ＝ ｃ１２ /
(ｃ１１ ＋ ｃ１２)ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｉｎ０. ２７４ Ｇａ０. ７２６ Ａｓ / ＧａＡｓ０. ７４３ ￣
Ｐ０. ２５７和 Ｉｎ０. ２７４Ｇａ０. ７２６Ａｓ / ＧａＡｓ０. ８１６Ｐ０. １８４多量子阱厚

度在临界厚度以下ꎬ而 Ｉｎ０. ２７４ Ｇａ０. ７２６ Ａｓ / ＧａＡｓ０. ７４３ ￣
Ｐ０. １２８和 Ｉｎ０. ２７４ Ｇａ０. ７２６ Ａｓ / ＧａＡｓ 的厚度分别在三周

期、两周期时超过临界厚度ꎮ 而当外延层厚度超

出临界厚度时ꎬ外延晶体质量将会大幅度降低ꎮ
为了进一步验证 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱的生长

质量ꎬ我们利用 ＭＯＣＶＤ 生长技术ꎬ从实验方面进

行了更加详细的研究ꎮ
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图 ２　 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 量子阱的平均应变和临界厚度

Ｆｉｇ. ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ /
ＧａＡｓＰ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ

利用德国 ＡＩＸＴＲＯＮ 公司的 ２００ / ４ 型 ＭＯＣＶＤ
设备开展大失配 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱外延生

长研究ꎬ以 ＴＭＩｎ、ＴＭＧａ 和 ＡｓＨ３、ＰＨ３ 为Ⅲ 族源

和Ⅴ族源ꎬＨ２ 作为载气ꎬ在反应室压力保持在
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１０ ０００ Ｐａ(１００ ｍｂａｒ)条件下进行生长实验ꎮ 同

时ꎬ量子阱材料的生长温度为 ６００ ℃ꎬＩｎＧａＡｓ 和

ＧａＡｓ(Ｐ)的Ⅴ/Ⅲ分别为 ５１ 和 １１５ꎮ 在前期生长

速率的实验方面ꎬ我们已经获得了 ＩｎＧａＡｓ 和

ＧａＡｓ(Ｐ)两种材料生长速率分别为 ０. ２４４ ｎｍ / ｓ
和 ０. １７５ ｎｍ / ｓꎬＰ 组分 ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ０. ２５７ 对

应的气相体积比 ＰＨ３ / (ＡｓＨ３ ＋ ＰＨ３)为 ０％ 、６５％ 、
７３％ 、８０％ ꎮ 选取 ５. ０８ ｃｍ(２ ｉｎ) (００１)取向的 ｎ
型 ＧａＡｓ ０°偏角衬底ꎬ首先生长 ３００ ｎｍ ＧａＡｓ 缓冲

层ꎬ接着生长 ３ 个周期 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱

(阱层和垒层厚度分别为 ９ꎬ１３ ｎｍ)ꎬ最后生长 ５０
ｎｍ ＧａＡｓ 盖层ꎬ结构如图 ３ 所示ꎮ

InGaAs well

GaAs capping layer

InGaAs/GaAsP MQWs
period: 3

GaAs buffer layer

n+GaAs substrate

GaAsP barrier

图 ３　 应变补偿量子阱外延结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 实验结果与分析

３. １　 不同 Ｐ 组分的多量子阱 ＰＬ 光谱分析

图 ４ 给出了不同 Ｐ 组分的多量子阱样品的室

温 ＰＬ 测试结果ꎮ 在图 ４ 中ꎬ可以明显地观察到在

室温条件下ꎬ所有被测样品的发光峰都在 １ ０４３. ６
ｎｍ 附近ꎮ 并且随着 ＧａＡｓＰ 材料中 Ｐ 组分增加ꎬ
发现被测样品的发光波长略有蓝移但不明显ꎮ 而

且ꎬ在 ９５０ ｎｍ 波长附近观察到一个发光强度较弱

的峰ꎮ 通过相关文献的研究报道ꎬ考虑应该是导

带第一子能级和价带轻空穴带第一子能级

(ｃ１￣ｌｈ１)能带之间跃迁所致[１８￣２０]ꎮ
同时ꎬ为了进一步比较差异ꎬ我们对不同 Ｐ

组分的多量子阱样品的室温 ＰＬ 光谱测试结果进

行了分析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从发光强度的角度

进一步考虑ꎬ如果 ＧａＡｓＰ 材料中 Ｐ 组分越高ꎬ势
垒就越高ꎬ对载流子的限制能力越强ꎬ相应地就会

增强 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱的发光强度ꎮ 从图

５ 中我们可以明显发现ꎬ不同 Ｐ 组分的多量子阱的
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图 ４　 不同 Ｐ 组分多量子阱的光致发光测试结果

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

发光强度确实随 Ｐ 组分增加而增强ꎮ 随着 ＧａＡｓＰ
材料中 Ｐ 组分从 ０. １２８ 增加到 ０. ２５７ꎬ发光峰的

半峰宽依次为 ３７. ８ꎬ２９. ９ꎬ３１. ４ ｎｍꎬ而相同生长

条件下外延的 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓ 多量子阱样品的发

光峰半峰宽是 ３９. １ ｎｍꎮ 从样品测试的半峰宽可

以分析出ꎬ相较于 ＧａＡｓ 作垒(ｙ(Ｐ) ＝ ０)ꎬＩｎＧａＡｓ /
ＧａＡｓＰ 多量子阱样品的发光峰半峰宽有一个明显

的减小ꎬ尽管 Ｐ 组分为 ０. ２５７ 略微增加ꎬ但半峰宽

整体呈现出下降趋势ꎮ 从发光峰半峰宽减小的角

度可以推断出ꎬ随着 ＧａＡｓＰ 应变补偿程度的增

加ꎬ阱垒材料的异质界面粗糙程度在变小ꎬ减少了

界面质量对发光谱的展宽影响ꎮ 通过强度、半峰

宽与 Ｐ 组分的关系的综合对比发现ꎬ样品 Ｉｎ０. ２７４￣
Ｇａ０. ７２６Ａｓ / ＧａＡｓ０. ８１６Ｐ０. １８４多量子阱的 ＰＬ 光谱半峰宽

最窄ꎬＩｎ０. ２７４Ｇａ０. ７２６Ａｓ / ＧａＡｓ０. ７４３Ｐ０. ２５７多量子阱的 ＰＬ 光

谱发光强度最高ꎮ 与 ＧａＡｓ(ｙ(Ｐ) ＝ ０)势垒相比ꎬ
ＧａＡｓＰ 势垒可以提高样品的光学性能ꎮ
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图 ５　 不同 Ｐ 组分与光致发光半峰宽和强度关系

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｈａｌｆ￣ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３. ２　 不同 Ｐ 含量的多量子阱 ＸＲＤ 分析

为了进一步验证上述推断ꎬ我们又对 ＩｎＧａＡｓ /
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ＧａＡｓＰ 多量子阱样品的生长质量进行了进一步表

征ꎮ 图 ６ 给出了不同 Ｐ 组分 (０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ
０. ２５７) 的 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱样品在 ω￣２θ
摇摆曲线测试条件下的 ＸＲＤ 测试结果ꎬ其中ꎬ曲
线强度最高最尖锐的峰对应于 ＧａＡｓ 衬底(００４)
的 Ｂｒａｇｇ 衍射峰ꎬ并且均出现了多级衍射峰ꎮ 通

过公式(５)可以计算多量子阱周期厚度:
Ｔ ＝ λ / (２Δθｃｏｓθｓｕｂ. )ꎬ (５)

其中 Ｔ 代表周期厚度ꎬλ 为 Ｘ 射线波长ꎬΔθ 为多

量子阱衍射峰角间距ꎬθｓｕｂ. 为 ＧａＡｓ 衬底的 Ｂｒａｇｇ
衍射角ꎮ 结合对 ＸＲＤ 测试结果的计算ꎬ我们可以

计算出 Ｐ 组分为 ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ０. ２５７ 时ꎬＩｎ￣
ＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱样品的周期厚度分别为

２１. ５ꎬ２２. １ꎬ２１. ８ꎬ２２. ３ ｎｍꎬ基本符合预期厚度ꎮ
通过对 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量子阱样品卫星峰

的半峰宽数据分析ꎬ得到 Ｐ 组分在 ０ꎬ０. １２８ꎬ
０. １８４ꎬ０. ２５７ 时ꎬＧａＡｓ 主峰左侧(３１. ５° ~ ３２. ５°)
相同级次的卫星峰半峰宽分别约为 ３２４ꎬ２７０ꎬ
２４１ꎬ２３８ ａｒｃｓｅｃꎮ 半峰宽越小表明 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ
多量子阱样品具有越好的晶体质量ꎮ Ｐ 组分在

０. １８４和 ０. ２５７ 时有较小半峰宽ꎬ其质量较好ꎬ并
且与图 ５ 中 ＰＬ 光谱半峰宽分析的测试结果一致ꎮ
另外ꎬ对于样品测试的卫星峰可以分析出ꎬＰ 组分

在 ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ０. ２５７ 时ꎬＧａＡｓ 主峰左侧分别

含有 ５ꎬ６ꎬ８ꎬ７ 个卫星峰ꎻＰ 组分为 ０ 和 ０. １２８ 时ꎬ
最左侧(３１° ~ ３１. ５°)高阶卫星峰不明显ꎮ 对比
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图 ６　 不同 Ｐ 组分的 ＸＲＤ 测试结果

Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｐ 组分 ０. １８４ 和 ０. ２５７ 卫星峰可以发现ꎬ理论上

相邻卫星峰间距是相等的ꎬ但在 Ｐ 组分 ０. ２５７ 时ꎬ
３１. ２°附近卫星峰明显缺级ꎬ猜测可能是界面粗糙

导致的ꎮ 对 ４ 组样品的 ＸＲＤ 测试信息(卫星峰数

量和半峰宽)进行比较ꎬＰ 组分为 ０. １８４ 的多量子

阱结构有较好的晶体质量ꎬ这与之前 ＰＬ 光谱半

峰宽的测试结果一致ꎮ
３. ３　 不同 Ｐ 含量的多量子阱 ＡＦＭ 分析

为了进一步分析样品的外延质量ꎬ我们还对

不同 Ｐ 组分的样品进行了原子力显微镜(Ａｔｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＡＦＭ) 测试ꎬ结果如图 ７ ( ａ) ~
(ｄ)所示ꎬ其表面形貌显示为 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多量

子阱样品的生长模式ꎮ 当 Ｐ 组分为 ０ 时ꎬ样品平

均失配率最大ꎬ达到 ０. ８０３１％ ꎬ如图 ２ 临界厚度

结果给出那样ꎬ超过临界厚度过多ꎬ此时台阶边缘

弯曲ꎬ并在台阶边缘出现二维 (２Ｄ) 小岛ꎬ如图

７(ａ)所示ꎮ 此时 ＡＦＭ 测试结果的粗糙度较大ꎬ
达到 ０. １７１ ｎｍꎮ 如图 ７( ｂ)所示ꎬ当引入 ＧａＡｓＰ
作为势垒层后ꎬＰ 组分在 ０. １２８ 时ꎬ总压应变有所

抵消ꎬ二维小岛有所减少ꎬ但台阶形状仍没有改

善ꎬ此时粗糙度为 ０. １６８ ｎｍꎬ数值略有减小ꎮ 与

图 ２ 给出的临界厚度的理论计算结果一致ꎬ图
７(ａ)、(ｂ)中样品的多量子阱结构外延厚度均超

出了临界厚度ꎬ不均匀应变使其形貌上呈现出二

维小岛ꎬ说明已经发生晶格弛豫ꎬ生长的多量子阱

外延层局部高应变区域以形成 ２Ｄ 小岛的方式得

到释放ꎮ 同时随着继续生长ꎬ吸附原子为了降低

材料体系的表面能ꎬ倾向于在 ２Ｄ 小岛的台阶边

缘而不是顶部成核ꎬ因此ꎬ岛屿将横向增长[２１]ꎮ
而当 Ｐ 组分为 ０. １８４ 时ꎬ台阶边缘近乎平行ꎬ台

阶高度均在 ０. ３６ ｎｍ 以内ꎬ为一个分子层(Ｍｏｎｏｌａｙ￣
ｅｒꎬＭＬ)高度ꎬ可以认为是台阶流生长模式ꎬ如图７(ｃ)
所示ꎮ 通过 ＡＦＭ 的测试结果可以发现ꎬ此时粗糙度

最小ꎬ粗糙度为 ０. １３０ ｎｍꎮ 随着 Ｐ 组分继续增加ꎬ在
Ｐ 组分为 ０. ２５７ 时ꎬ粗糙度为 ０. １４８ ｎｍꎬ如图７(ｄ)所
示ꎮ 结合之前的 ＰＬ、ＸＲＤ 分析结果ꎬ推断是随着生

长时 ＰＨ３ 的流量增加ꎬ在 ＩｎＧａＡｓ 外延层上生长

ＧａＡｓＰ 材料后的异质界面ꎬ更多的 Ｐ 扩散以及 Ｉｎ 的

表面偏析[２２￣２３] 使异质界面变得粗糙ꎮ 总体来看ꎬＰ
组分 ０. １８４ 时表面形貌最好ꎬ０. ２５７ 次之ꎬ０. １２８ꎬ０ 较

差ꎮ 并且可以分析出ꎬＰ 组分为 ０. ２５７ 时ꎬ尽管相较

０. １８４ 粗糙度有所增加ꎬ但仍比整体存在较大应力的

Ｐ 组分为 ０ 和 ０. １２８ 时晶体质量要好ꎬ说明更高
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的 Ｐ 组分的应变补偿有助于缓解应力积累ꎬ获得

较好的表面形貌ꎮ

0.4 nm

-0.4 nm

0.5 nm

-0.4 nm

0 Height 2.0 滋m 0 Height 2.0 滋m

0.4 nm 0.4 nm

-0.4 nm -0.5 nm
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（a） （b）

（c） （d）

图 ７　 不同 Ｐ 组分样品的 ＡＦＭ 测试结果ꎮ (ａ) ｙ(Ｐ) ＝ ０ꎻ
(ｂ)ｙ(Ｐ) ＝ ０. １２８ꎻ(ｃ) ｙ(Ｐ) ＝ ０. １８４ꎻ(ｄ) ｙ(Ｐ) ＝
０. ２５７ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 ＡＦＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅｓ.
(ａ)ｙ( Ｐ) ＝ ０. ( ｂ) ｙ( Ｐ) ＝ ０. １２８. ( ｃ) ｙ( Ｐ) ＝
０. １８４. (ｄ)ｙ(Ｐ) ＝ ０. ２５７ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用理论计算和实验相结合的方式ꎬ利
用 ＭＯＣＶＤ 生长技术ꎬ开展了大失配 ＩｎＧａＡｓ /
ＧａＡｓＰ 多量子阱外延生长技术的研究ꎮ 通过保持

量子阱的 ＩｎＧａＡｓ 组分和厚度参数一定ꎬ调整垒层

ＧａＡｓＰ 材料的 Ｐ 含量ꎬ进而改变 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 多

量子阱结构的应力情况ꎮ 研究结果表明ꎬ 在

ＧａＡｓＰ 材料中 Ｐ 含量分别为 ０ꎬ０. １２８ꎬ０. １８４ꎬ
０. ２５７时ꎬ样品的室温 ＰＬ 发光峰强度随着 Ｐ 组分

的增加而明显增强ꎬＰＬ 发光峰的峰位略微蓝移ꎬ
半峰宽整体有减小趋势ꎮ 样品的 ＸＲＤ 测试结果

显示ꎬ随 Ｐ 组分增加ꎬ可以清晰地发现高阶卫星

峰ꎮ 样品的 ＡＦＭ 测试结果显示ꎬ超出临界厚度会

出现层￣岛生长模式ꎬ而合适的应变补偿有助于缓

解应力积累ꎬ 可以获得较好的表面形貌ꎮ 当

ＧａＡｓＰ 材料中 Ｐ 组分为 ０. １８４ 时ꎬＰＬ 半峰宽为

２９. ９ ｎｍꎬ其 ＸＲＤ 有多级卫星峰且半峰宽较小ꎬ
ＡＦＭ 粗糙度 ０. １３０ ｎｍꎬ表面形貌显示为台阶流生

长模式ꎬ生长质量最好ꎮ
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