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水平式 M O C v D 系统生长速率均匀性的研究

刘国军 徐 莉 史全林 王喜祥 张千勇

(长春光学精密机械学院
,

长春
,
1 3 0 0 2 2)

摘要
:

本文讨论了影响生长速率的因素
,

如主载气流量
、

金属有机源流量 (在一定蒸汽压下 )
,

衬底放置位置
.

及掺杂和非掺杂情况等
.

对实验结果进行了讨论
,

并与其它文献进行了比较
.

着重

阐述了改善侧向均匀性间题
。

关键词
:

M(兀V D 生长速率 均匀性
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A b s t r a e t :
T his p a p e r d is e u s s e s th e m a in fa e to r o f a ffe e tin g g r o w th r a te in M O C V D

s y s te m
, s u eh a s th e flo w r a te o f e a r rie rs g a s a n d o rg a n o m e ta llie so u r e e ,

p o sit io n o f s u b
-

s tr a t e ,

d o p in g a n d u n d o p in g
, e te

.

T h e e x p e r im e一飞ta lr e s u lt s a r e d is e u s s ed a n d e o m p a r e d

w ith o the r lite r a tu r e s
.

T he la t e r al u n ifo rm ity Pr o ble m h a s b e e n e m Ph a s iz e s
.

K ey w o r d s :

M OC V D g ro w th r a te u n ifo r m ity

引 吉‘J

金属有机化合物化学汽相淀积系统 (MO CV D )广泛用于大面积均匀的半导体材料的生长

及高质量光电子器件的制造
。

这些器件对外延层的厚度均匀性和组分均匀性要求非常高
,

而外

延层的均匀性依赖于气体的流动形式
,

固
一

气交界处附近的热传递和质量输运以及均相 (汽相 )

反应和异相 (表面 )化学反应等
。

这是一个相当复杂的问题
。

以往许多作者从理论和实验方面

研究了各种 MOC V D 系统中流体的动力学问题〔‘一 ‘5〕
,

研究了水平式 M OC V D 系统
〔, 一‘0] 和垂直

式 MO C V D 系统 [ ‘” ”” ‘〕
,

分别提出了一维
〔‘』、二维〔’」和三维〔,

·
’
卜川理论模型

。

研究 T 各系统 中

的流体流场分布
、

温度场分布
、

组元浓度分布
、

生长速率分布及影响这些分布的诸因素
。

本文结合我们的实验研究
,

讨论了水平式 MOC V D 系统中生长速率的分布特性
,

解释 了

实验曲线
,

对改善生长厚度均匀性进行了研究
。

二
、

实 验 研 究

用国产 MO CV D 系统进行了 G o A s
或 G a

AI A s 材料生长研究
。

所用水平式 MO C v D 系统
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全为国产 系统 (长春物理所

设计制造 )
,

所用金属有机源

T M G a ,

T M A I
,

D E Z n ,

D E T e

由南京大学提供
。

所用 A sH
3

由 H
:

稀 释 成 9
.

84 %浓度
。

生长厚度的结果用金相显微

镜或 S E M 测量
。

图 1 为反应 室的结构
,

g a s f

、
1 , 。n ‘

匕
碧- -

一犷
’ 一 一

一
’ 屯厂 一 “ 一 “ 一 ~

}5 1 15

卜
- - - -

一厂
- - - - - - -

一声
- - - 一 - - -

一

二一一
一丫三一丫

反应 室 由石英材料制成
,

反 1 1

应 室 由 R F 高 频感 应加热
、

冷却水冷却
。

如图 1 所示
,

所

用反应室宽高比为 (a s p e e t r a t io )5 0 / 1 6、 4
。

1
.

生长速率随轴 向 (x 方向 )坐标变化关来
。

生长 日期
: 1 99 1

.

09
.

1 3
,

Po s 一r一o n o f g r a Pll lt e s u se e Pro r

F 19
.

1 D ia g r a m o f rea e r o r ‘t r u c r u re

生长材料
:
G aA s :

Z n 。

T
a
b l

e 1 G
ro w t l

l p a r a
m

e t e r s s u
m m

a r y

主载气 (H
Z
)流量为 3L / m in

,

生 长温度 6 8 0 ℃
,

T MG a 冷

阱温度
:
一 12 ℃

,

D E Z n 冷阱

温度
: 2 ℃

。

结果如表 1 所示
。

g r o w in g
f】o w (m l) t Iln e

(m in )

thie k n

ess (产m )

A sH .

G 是互A
s :

Z n 1 5 1
.

6 1
。

6 1
.

4 1
.

2

2
.

生长速率随侧 向坐标 (刃变化情况
.

生长 日期
: 1 9 9 1

.

0 9
.

1 2 ,

生长材料
:
G a A s ,

Z n

T a b le 2 G r o w th Pa r a m e t e r s s u m m a r y

主载气 (H
:
)流量为 ZL / m in ,

生长温度 6 80 ℃
,

T M G a
冷

阱温度
:
一 1z ℃

,

D E Z n 冷 阱

温度
:
2 ℃

。

结果如表 2 所示
。

g m w in g

坛y e r

fl o w (m l)

G a Z n A
s
H 3

t In l e
, _

.

_ 、 thiek n

ess (拼m )
、Illlll J

G aA
s :

Z n 1 0 1 2 0 1 5 2 2 0
.

5 0
.

3
.

生长速率随主载 气流童变化情况
.

生长 G a A s 。

只考虑石墨衬托前沿处的生长速率比较
,

在其它条件相同的条件下改变主载气流量
。

以下

实验结果为多次实验的汇总 (30 次以上 )
,

把每次 T M G a 流量都换算成 10 m l/ m in 进行 比较
。

此

外还进行了纯 G a A s 和 G aA s :
Zl ,
生长比较

,

以及 G a A s :
Z n
与 G aA s :

T e
生长结果的比较

.

结果在实验精度内没有发现生长速率上的差异
,

其中 D E Z n 和 D E T e
的流量小于 T M G a

的流

量
。

还 比较了使用 G a A s :

Cr 衬底和 G a A s :
Si 衬底

,

结果类似
,

即生长速率与这两种衬底无

关
。

三
、

讨 论

1
.

如图 2 所示
,

生长速率沿轴向坐标 (x )递减
,

可解释为金属有机源的耗尽 (d e plet ion )( 在

v / 班 比足够大的情况下 )
,

这一点比较容易理解
。

本文的结果与大多数实验结果相符
。

但文献

〔9」和 [ 1 4 )有与这点不相符的实验结果
,

即在衬底 (或石墨舟 )的前端处生长速率反而低
,

在中

间某一处取最大值
。

其中文献 [ 9」的解释为
:

衬底前沿被石墨舟 (s u bs tr a te h ol d e r )上的凸沿阻

挡所致
。

文献 [ 1 4 」的解释为
:

在主载气流量大时产生这种现象
,

认为有一个最佳流量使之得到

均匀生长
。



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 1 9 9 4 年 8 月

. 0 . . . .

一 、 、

一 2

十
- - - · - - - - - -

·

- 一
, om m

吕 I

,�,l

( tz一的日T/日1�)。.‘�上妇李。�D

2 3 4 艺 ( e m )
犷( e n 、)

F ig
.

2 G
r o w rl

l r 是: 一已 盆rl lo n g 一t u d in a l d ir ec tio n F ig
.

3 G r o w rh r a r e in la te r al d i
r

ec t io n

2
.

如图 3 所示
,

在我们较少的实验点上没有发现侧向生长率的差异
。

其实侧向非均匀性问

题也是 M OC V D 中比较麻烦的问题
。

文献 [ 1」的实验结果中有侧向均匀性结果
,

也对其进行了

讨论
.

影响侧向均匀性的因素较多
,

如反应室边缘效应回流
;
衬底放置时沿轴向有转动 (尽管偏

,

L几歹

,十二
:

个百
几

,斗
‘

(u一uJ的1/‘生)
。花�‘1诊。�9

转角可能很小 )
,

另外由于水平反应室 中侧向均匀

性的一个致命的缺陷—
流速侧向分布不同

,

造

成气体反应物浓度分布不均匀
。

文献 [ 1 4」的理论

模型讨论了当衬底放置偏离水平位置时温度场左

右不均匀性
。

当衬托有 5
.

7 ℃ (甚至更小 ) 倾斜时

将产生单一的绕轴流动
,

将强烈地影响侧向均匀

性
.

因此在放置石墨舟和衬底时要十分小合
,

保持

水平放置
。

另外
,

载气在入 口处 (i nl e t) 速度的侧向

分布 (垂直方向也类似 )对整个反应室内速度场及

生长速率的侧向分布有很大关系
,

因为我们从图

4 看 出了载气 流速与生长速率的关 系
,

我们容易

理解
,

轴 向速度分量沿侧向分布不会是常数
.

如文献 [ 3〕给出的关系式
:

( l/ n , in )

F ig
.

4 G ro w rh r a z o as a fu n e tio n o f

flo w ra re o f t ll e ca rti e r g a s

4 8 “
。

于
砚 一一一万一 厂

,

兀一

畜二下告
( 一 ‘, “

一 ”‘’ X
e o sh〔i

二/ W ( z 一 H / z ) ] 月
1 — 一

~

-
一一一下一艺气一~ 于于书二 ;万下又尸一一一 ~ I
CO S n 气l兀止1 / 乙W 少 J

客告
t二h (‘·H / ZW ,

」
一 ‘

( ‘,W一H9一
。

7t’x 。。 S
〔, 7r /、 ( , 一 、 / 2 )〕x

[
1 -

式中
, u
为 速 率的 轴 向 ( x )分 量

,

W 为衬底 (或 反应 室 内侧 )宽 度
,

H 是 反应 室 高 度 ( free

h e ig h t )
.

文献【1〕把轴向速度分量沿
z
轴的分布取为

v ( z ) ~ 6v 。 火 (z / h 一 z ,

/ h
,
) ~ 6 v 。 x ( z / h ) ( 1 一 z / h ) (即伯萧分布 ) ( 2 )

文献【1 5] 也给出了气流流速的侧向分布
。

通常情况下
,

实验结果中生长速率侧向分布是对称的
,

中间厚两边薄
,

即与流速轴向分量

的侧向分布相类似
。

因此
,

我们设想
,

如果改变气体在入 口的流场分布
,

提高边缘的通量 (即相
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对降低中心处的通量 )
,

会有助于改变生长速率的侧向均匀性
.

这可以借助于反应室入 口附近

的气流分散器 (d is t r ib u t io n elem e n t )(中间带有一定数量的小孔 )(见图 l)
.

OO0 0 0 0

0 0 0 0

OOOO

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

D ia g ra m o f th e pr o p叱
e
d d is tri b u t io n e

l
七
rn

e n r

A
.

h o le s w ith d iff
e r e n t d ia m e t e rs

B
.

t h e d i
a
m

e t e r s o f t l
、e

h o les
a r e t h

e
sa m

e ,

b u t w ith u n 明u a l d is r a n e e s

设想
:
(1) 在小孔直径不变的情况下

,

改变小

孔在同一水平线上的分布
,

如 图 SA
。

(2) 保持小孔 中心距离不变
,

改变小孔的直

径
,

如图 SB
。

这样将改变气体通 量沿侧向的分布
,

提高反

应室边缘附近的反应物的浓度 (主要 皿族 )
,

可望

改善生长速率的侧向均匀性
。

3
.

如图 4
,

在生长速率随载气流量的变化曲

线中
,

我们看到实验曲线并不呈单调变化
。

而大多

数研究 (包括理论和实验 )中得到的 皆是单调的变

化
,

即随主载气流量增大
,

生长速率加大
.

只有文献 [ 4 ]对滞点邻域流动系统 (s ta g n a t io n p o in t fo lw )给 出T 与我们实验相类似的实

验结果
。

其解释为 扭族流量不变的情况下
,

在一定范围内增加载气流量 (即稀释剂增多 )
,

使得

在某些载气流量下生长速率降低
,

其根本原因可能是 由浮力引起的循环流动
。

此外
,

文献【6〕还给出了扩散式反应室 (d if fus e : sh a ped rea ct o r )中生长速率与载气流量平

方根的关系
:

速率 cc 了气体流量 (3 )

其它大多数实验结果与我们的实验曲线右半边相符 (即流量> 4 L / m in)
。

四
、

结 论

通过实验研究了水平式 MOC V D 系统中生长速率沿轴向
、

侧向分布情况
,

以及随主载气

流量的变化关系
。

在我们的实验条件下
,

轴向分布情况呈递降变化
,

其原因是 l 族源的耗尽
;
速

率侧向分布与入 口处气流分布有关
,

通过改变入 口的形式将改善侧向均匀性
;
生长速率与主载

气流量不呈单调变化关系
.

进一步的研究仍在进行中
。

作者感谢张兴德教授对本项工作的支持
。
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单量子阱半导体激光器的调谐特性

曹三松

(西南技术物理研究所
,

成都
,

6 1。。4 1 )

摘要
:

本文根据量子理论的薛定谬方程
,

推导出在有限深势阱条件下载流子满足的能量本征

值方程
,

并给出理论计算结果
,

为设计用于泵浦固体激光器的激光二极管提供了理论依据
.

关键词
:

单量子阱 半导体激光器 调谐特性

C h a r a ete r is tic s o f w a v elen g th ta ilo r in g to s in g le
一

q u a n tu m
一w ell

Selll iC0 n d U Cto r 18 S er

C a o S a n so n g

(S o u t l、w e s t In s titu te o f T e e h n ie a l Ph y s ie s )

A b st r a e t :
In th is Pa Pe r ,

the eig e n e n e rg ie s eq u a t io n o f e a r r ie rs in fin ite d e eP Po te n -

t ial w e ll ha s be e n d e d u e ed
,

b a s ed o n Se hr o d in g e r e q u a tio n
.

T he the o ry e a le u la tio n r e -

s u lts a r e p r e s e n t e d
.

T he m e tho d o f w a v ele n g th ta ilo r in g t o la s e r d io d e fo r so lid
一 s ta te

la s e r p u m Pin g 15 P ro Po s e d
.

K ey w o r d s : s in g le
一

q u a n tu m
一

w ell s e m ie o n d u e to r la se r t u n ab le eha r a e te r is t ie s

一
、

引 吉. 二J

量子 阱半导体激光器理论和技术是近年来国内外十分活跃的研究领域
,

量子阱半导体结

构优异的物理特性对半导体激光器的设计和应用产生了巨大的影响 [lj
。

量子阱半导体激光器

1 2

1 3

1 4

15

Fo t ia d is D l
,

巧义 k l
、o lt M

,

J
e n s e n K F

.
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ro w : l
、 , 1 99 0 . 10 0 : 5 7 7
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,
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