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摘要：ＧａＡｓ（１１０）衬底上生长ＧａＡｓ外延层时，不同生长条件下存在单层和双层两种生长模式，对应反射高能电子衍射

（ＲＨＥＥＤ）强度振荡呈现出单双周期的变化。通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）、室温和低温光荧光谱（ＰＬ谱）对两种生长模

式下的样品进行了测量。结果表明，量子阱样品在双层生长模式下光学性能较差，单层生长模式下光学性能比较好，但

是量子阱界面会变得粗糙。利用这一特点，采用ＲＨＥＥＤ强度振荡技术，能够实现在ＧａＡｓ（１１０）衬底上生长高质量量子

阱。
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１　引　言

　　近年来，用分子束外延技术在ＧａＡｓ（１１０）取

向衬底上生长ＩＩＩＶ族半导体材料引起了人们很

大的兴趣［１，２］。在ＧａＡｓ（１１０）取向衬底上生长的

材料有优良的电学和光学性能。研究表明生长在

ＧａＡｓ（１１０）取向衬底上的波导结构比生长在其

他取向衬底上的非线性二次谐波效应要强得

多［３］。另外，在自旋电子学领域，近年也发现生长

在ＧａＡｓ（１１０）取向衬底上的 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量

子阱内的电子有非常长的自旋驰豫时间，比

ＧａＡｓ（１００）衬底上的长了１～２个数量级
［４７］。

在非极性的ＧａＡｓ（１１０）表面上生长高质量

的材料比在极性的 ＧａＡｓ（１００）表面上要难得

多［８，９］，到目前为止国内外有关在ＧａＡｓ（１１０）衬

底上生长的这类性能优良的光学材料的研究很

少。

本文利用在 ＧａＡｓ（１１０）衬底上生长 ＧａＡｓ

时，不同生长条件下反射高能电子衍射（Ｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ，

ＲＨＥＥＤ）强度振荡发生单双周期变化这一特点，

找到了一种在ＧａＡｓ（１１０）衬底上生长高质量量

子阱材料的简便方法。通过室温和低温光荧光

谱，对不同条件下生长的材料的光学特性进行了

研究。

２　实验工作

　　本实验所有的样品是用 ＶＧ公司 Ｖ８０Ｈ 型

分子束外延设备生长的。衬底为ＡＸＴ（Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＸｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）公司ＧａＡｓ（１１０）取向半绝缘衬

底。固态Ａｓ源裂解区温度为８５０℃，样品在Ａｓ２

模式下生长。衬底的脱膜温度为５８０℃（经红外

测温仪校正），与ＧａＡｓ（１００）衬底脱膜温度相当。

当反射高能电子衍射仪ＲＨＥＥＤ屏幕上呈现清

晰的（１×１）再构图案时，表明衬底脱膜干净，接着

在屏幕上选取［１，－１，０］衍射方向的镜面反射线，

利用ＲＨＥＥＤ强度振荡的计算机采集系统，通过

高品质ＣＣＤ摄像头记录了不同衬底温度和Ｖ／ＩＩＩ

束流等效压强比（由衬底加热器处规管测得）下的

ＲＨＥＥＤ强度振荡曲线。

根据上面结果，本文选择 Ｖ／ＩＩＩ（Ａｓ２／Ｇａ）束

流等效压强比为５０，不同衬底生长温度（４５０℃，

４７０℃，４９０℃），生长了三个多量子阱样品（阱宽

８ｎｍ，Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ垒宽２７ｎｍ）。本文采用离子

减薄法制备透射电镜样品，使用ＪＥＭ２０１１型透

射电子显微镜（ＴＥＭ），操作电压２００ｋＶ，对样品

截面进行了观察。同时还利用 Ａｃｃｅｎｔ公司

ＲＰＭ２０００型快速光荧光谱仪，对样品进行了室温

光荧光谱的测量。低温光荧光谱（ＰＬ）测量的激

光光源为波长６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，功率

为４ｍＷ，使用的ＳｐｅｃｔｒａＳｅｎｓｅ光谱仪分辨率为

０．０１ｎｍ，测量温度１９Ｋ。本文利用当前国际通

用的时间分辨克尔旋转谱［１０，１１］法测量了室温下

上述样品中量子阱内的自旋寿命。由自锁模钛蓝

宝石激光器产生的光脉冲（１２０ｆｓ，７６ＭＨｚ）经分

束器分裂为泵浦光和探测光。泵浦光（圆偏振）和

探测光（线偏振）的光强比为１０∶１，泵浦光的功

率为５ｍＷ。波长８３７ｎｍ（室温下量子阱共振激

发波长）的圆偏振泵浦光沿量子阱的生长方向垂

直入射到样品表面，接收探测光的反射光记录电

子自旋信号。

３　主要实验结果和分析讨论

　　图１是生长ＧａＡｓ层时，［１，－１，０］衍射方向

镜面发射点的ＲＨＥＥＲ强度振荡曲线。图１（ａ）

为固定 Ａｓ２／Ｇａ束流，等效压强比５０，衬底温度

４５０℃、４７０℃ 和４９０℃时的 ＲＨＥＥＤ振荡曲线。

图中衬底温度为４９０℃时ＲＨＥＥＤ振荡频率是衬

底温度４５０℃时的２倍，衬底温度为４７０℃时振荡

开始的两个周期内出现了衬底温度为４９０℃时的

２倍频率成分。Ｇａ源温度是固定的，ＧａＡｓ的生

长速度是不变的，出现两个不同的ＲＨＥＥＤ振荡

周期，分别对应着双层生长模式和单层生长模

式［１２］。ＲＨＥＥＤ 振荡 周 期 的 个 数，衬 底 温 度

４７０℃时最多，衬底温度４９０℃时，振荡衰减最快，

只观测到３个周期，主要由于在 Ａｓ２／Ｇａ束流等

效压强比不变时，温度升高，衬底表面Ａｓ脱附增

加，提供与Ｇａ结合的有效Ａｓ量减少，处于富Ｇａ

状态，表面变得粗糙［１３］。图１（ｂ）为衬底温度

４７０℃时，不同的 Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比下的

ＲＨＥＥＤ振荡曲线。图中Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强

比为３５时振荡频率是 Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比

为７０时的２倍，Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比为５０
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时，在振荡开始的两个周期内出现了 Ａｓ２／Ｇａ束

流等效压强比为７０时的２ 倍频率成分。与

图１（ａ）相同，不同的Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比下

出现了 ＧａＡｓ的单层和双层生长模式。Ａｓ２／Ｇａ

束流等效压强比为３５时，振荡衰减很快，主要是

由于Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比降低，提供与Ｇａ结

合的有效Ａｓ量减少，处于富Ｇａ状态，表面变得

粗糙［１３］。

（ａ）固定Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比为５０，衬底温度为

４５０℃、４７０℃ 和４９０℃下的ＲＨＥＥＤ振荡曲线

（ａ）ＡｔＡｓ２／Ｇａｂｅａｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＢＥＰ）ｒａｔｉｏ

ｏｆ５０ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ４５０℃，

４７０℃ａｎｄ４９０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｂ）衬底温度４７０℃时，不同的Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强

比下的ＲＨＥＥＤ振荡曲线（通过改变 Ａｓ束流来

改变Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比）

（ｂ）Ａｔａｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４７０℃ａｎｄａｖａｒｙｉｎｇ

Ａｓ２／ＧａＢＥＰｒａｔｉｏｄｕｅｔｏＡｓｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｄ

图１　生长ＧａＡｓ（１１０）外延层时，［１，－１，０］衍射方

向镜面发射点的ＲＨＥＥＤ强度振荡曲线

Ｆｉｇ．１　ＲＨＥＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒ

ｂｅａｍｉｎ［１，－１，０］ａｚｉｍｕｔｈｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆ

ＧａＡｓ（１１０）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

　　由图１可以看出，ＧａＡｓ在（１１０）表面上生长

时，单层和双层生长模式发生转化的温度范围（～

２０℃）和Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比范围（～１５）都

很窄，在双层生长模式（或单双模式临界情况）下

生长表面比较平整。

（ａ）生长温度４５０℃

（ａ）Ａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４５０℃

（ｂ）生长温度４７０℃

（ｂ）Ａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４７０℃

（ｃ）生长温度４９０℃

（ｃ）Ａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４９０℃

图２　固定Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比５０不变，不同生

长 温 度 下 ＧａＡｓ（１１０）衬 底 上 生 长 的

Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ多量子阱样品横截面的透

射电子显微镜照片

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ａｌ０．４

Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ （１１０）ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅＡｓ２／ＧａＢＥＰｒａｔｉｏｉｓ５０
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　　图２是Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比为５０时，不

同生 长 温 度 的 ＧａＡｓ （１１０）衬 底 上 生 长 的

Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ多量子阱样品横截面的透射

电子显微镜照片。图２（ａ）和（ｂ）是生长温度为

４５０℃和４７０℃时样品横截面的透射电子显微镜

的照片，从图中可以看出，量子阱界面比较平整，

视场中没有位错。图２（ｃ）是生长温度为４９０℃时

样品横截面的透射电子显微镜照片，从图中看出

量子阱界面不平整，图中与衬底的界面是平整的，

说明量子阱截面不平整是量子阱区生长粗糙引

起的。

将图２与图１（ａ）对照可以看出，ＧａＡｓ在

（１１０）表面上生长时，在双层生长模式（或单双模

式临界情况）下生长表面比较平整。近年来，Ｄ．

Ｍ．Ｈｏｌｍｅｓ等人对（１１０）表面上生长ＧａＡｓ外延

层进行研究的结果证明了这一结论［１２］。

图３　固定Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比为５０，不同生长

温度下生长的 Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）多量

子阱的室温光荧光谱（ＰＬ）的测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ）ｏｆＡｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅＡｓ２／ＧａＢＥＰｒａｔｉｏｉｓ

５０

图３是不同生长温度下生长的Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／

ＧａＡｓ（１１０）多量子阱的室温光荧光谱（ＰＬ）的测

试曲线。从图中可以看出，随着衬底温度的提高，

多量子阱样品的发光强度随之提高。衬底温度为

４５０℃，生长的多量子阱样品发光很弱，主要是由

于温度降低，衬底表面 Ａｓ脱附减少，提供与 Ｇａ

结合的有效 Ａｓ量增加，生长材料中的深能级中

心和杂质都会随着增加［１４］，发光就会大大减弱。

衬底温度提高，提供与 Ｇａ结合的有效 Ａｓ量减

少，由Ａｓ引入的杂质和深能级中心减少，样品的

发光强度增加。从图３中还可以看出，衬底温度

为４９０℃时的发光峰位相对于衬底温度为４７０℃

时有红移并且发光峰半高宽（ＦＷＨＭ）较宽。由

图２可知，这归因于衬底温度为４９０℃时量子阱

样品的界面粗糙，电子弛豫到阱比较宽的地方与

空穴复合发光，造成了发光峰位红移。由于界面

粗糙，发光峰的半高宽也较宽。当衬底温度为

４７０℃时，发光主峰（ｅ１ｈｈ１跃迁）短波长侧有一

个明显的肩膀（８２２ｎｍ），对应于量子阱的ｅ１ｌｈ１

跃迁，表明该条件下生长的量子阱样品质量很好。

图４　固定Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比为５０，不同生长

温度下生长的 Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）多量

子阱的低温（１９Ｋ）光荧光谱（ＰＬ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ （ａｔ１９ Ｋ）ｏｆ

Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ （１１０）ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎ

ｔｕｍｗｅｌｌｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅＡｓ２／ＧａＢＥＰｒａｔｉｏｉｓ

５０．

图４是不同生长温度下生长的Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／

ＧａＡｓ（１１０）多量子阱的低温（１９Ｋ）光荧光谱的

测试曲线。与图 ３ 相似，图４ 中衬底温度为

４５０℃，生长的多量子阱样品发光较弱，主要是由

于温度降低，衬底表面 Ａｓ脱附减少，提供与 Ｇａ

结合的有效 Ａｓ量增加，生长材料中的深能级中

心和杂质都会随着增加，发光减弱。衬底温度提

高，提供与Ｇａ结合的有效Ａｓ量减少，由Ａｓ引入

的杂质和深能级中心减少，样品的发光强度增加。

从图４中还可以看出，衬底温度为４９０℃时的发

光峰位相对于衬底温度为４７０℃时有明显红移并

且发光峰半高宽（ＦＷＨＭ）较宽。与图３时相似，
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这归因于衬底温度为４９０℃时量子阱样品的界面

粗糙，电子弛豫到阱比较宽的地方与空穴复合发

光，造成了发光峰位红移。由于界面粗糙，发光峰

的半高宽也较宽。

图５　室温下 Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）多量子阱内

电子自旋弛豫时间随生长温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ）ｏｆＡｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）ｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５是室温下 Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ／ＧａＡｓ（１１０）多

量子阱内电子自旋弛豫时间随生长温度的变化曲

线。图中生长温度４５０℃时，量子阱内电子自旋

弛豫时间很短。这主要是由于温度比较低，材料

中的深能级中心和杂质比较多，量子阱内光激发

到导带上的电子电荷寿命很短，量子阱内电子自

旋弛豫时间缩短。从图中还可以看出，随着生长

温度的提高，材料的光学性能变好，量子阱内电子

自旋弛豫时间增加。生长温度４９０℃时，量子阱

内电子自旋弛豫时间有些下降，这是由于生长温

度４９０℃时界面开始变得粗糙引起的
［１５］。

综上可以看出，量子阱样品在双层生长模式

下光学性能很差，在单层生长模式下光学性能比

较好，但是量子阱界面变得粗糙。

４　结　论

　　在ＧａＡｓ（１１０）衬底上生长ＧａＡｓ外延层时，

单层和双层生长模式发生转化的温度范围（约

２０℃）和Ａｓ２／Ｇａ束流等效压强比范围（约１５）都

很窄，在双层生长模式（或单双模式临界情况）下

生长表面比较平整。本文的研究表明，量子阱样

品在双层生长模式下光学性能很差，在单层生长

模式下光学性能比较好，但是量子阱界面变得粗

糙。我们采用 ＲＨＥＥＤ振荡的办法可以比较容

易地找到生长光学性能和界面比较好的量子阱材

料的最佳生长条件。
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