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摘要：比较了掺犉犲和非掺退火半绝缘（犛犐）犐狀犘材料中犉犲杂质的分布，掺杂激活机理以及犉犲原子与点缺陷的相互

作用．原生掺犉犲犛犐犐狀犘中犉犲的替位激活主要通过填隙跳跃机制，但犉犲原子易在位错周围聚集，与空位形成复合

体缺陷，占据填隙位等，从而降低犉犲的激活效率．在犉犲犘２ 气氛下退火非掺犐狀犘获得的犛犐犐狀犘材料中，犉犲原子的激

活主要通过扩散过程的“踢出替位”机制．退火前材料中存在的犐狀空位使犉犲原子通过扩散充分占据犐狀位，同时抑

制了材料中深能级缺陷的形成．因此，这种犛犐犐狀犘材料的犉犲激活效率高、电学性能好．
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１　引言

犐狀犘具有许多优越的性质，如热导率高、高辐射

阻抗、高电子饱和漂移速度等，适合于制造高频、高

速微波器件和光电集成电路以及卫星和空间探测器

用太阳能电池等．犐狀犘单晶衬底材料已在多个领域

得到广泛应用，如长波长（１３～１５５μ犿）发光二极

管、激光器和探测器，毫米波异质结双极晶体管

（犎犅犜）、高电子迁移率晶体管（犎犈犕犜）和单片电路

等［１～３］．

目前，犉犲已成为一种生长半绝缘（犛犐）犐狀犘的重

要深能级杂质［４］．在犛犐犐狀犘材料中，犉犲作为深受主

引入，产生位于禁带中央附近的深受主能级，通过俘

获电子补偿了材料中的施主杂质，赋予犐狀犘半绝缘

性质［５］．由于在生长犛犐犐狀犘材料过程中掺入的犉犲

浓度在１０１６犮犿－３以上，易产生超过溶解度极限所造

成的杂质沉淀析出，降低材料的成品率．此外，犛犐

犐狀犘衬底中的铁在外延生长过程中容易向外延层中

扩散，破坏外延材料的电学性能．因此，人们普遍希

望降低犛犐犐狀犘中的掺铁浓度．为了降低铁的掺杂浓

度，一个重要的途径是提高铁占据铟位，成为深受主

的激活效率．半绝缘犐狀犘中犉犲的激活和电学补偿

对材料电学性质的影响，一直是人们所关注的问

题［６～９］．

本文通过常温犎犪犾犾效应测量，犃犅腐蚀液化学

腐蚀和傅里叶变换红外吸收谱，研究了原生掺犉犲

和非掺退火半绝缘犐狀犘中深受主犉犲的浓度变化与

生长、热处理条件的关系，分析了这两种半绝缘犐狀犘

材料中犉犲激活的物理过程和对材料性质的影响．

２　实验

实验中使用的样品为液封直拉法（犔犈犆）生长的

（１００）晶向犐狀犘晶片．退火制备半绝缘材料所用的非

掺狀型犐狀犘的电学参数为：室温自由电子浓度小于

６５３×１０１５犮犿－３，迁移率大于４０００犮犿２／（犞·狊），退

火条件为：磷化铁气氛下９３０℃恒温８０犺，详细的退

火过程和条件请参考我们已发表的有关文献［１０～１２］．

用常规犎犪犾犾方法测量样品的电学参数，在３５０℃退

火，铟合金制做欧姆接触．

将样品用机械化学法抛光后，用有机溶液（丙

酮或乙醇）、去离子水漂洗，再用氮气吹干，然后用

犃犅腐蚀液腐蚀样品．犃犅 腐蚀液是一种由１犵

犆狉犗３，８犿犵犃犵犖犗３ 溶解在２犿犔 去离子水中，和

１犿犔４７％的犎犉组成的混合溶液
［１３］．最后用犗犾狔犿

狆狌狊犕犡４０型干涉显微镜进行表面形貌和杂质聚集

状态的观察．

犐狀犘单晶样品１０犓温度下的红外吸收谱由一台

犅狉狌犮犽犐犛犉１２０型傅里叶变换红外吸收装置测量．样

品在进行测量前进行双面抛光，抛光后的样品厚度

为２５犿犿．

３　结果与分析

３．１　犛犐犐狀犘电学参数与制备条件

表１中给出了一组原生掺犉犲和非掺退火犛犐
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犐狀犘样品的电学参数和制备条件，这些掺犉犲犛犐犐狀犘

样品取自晶体的不同部位．犐狀犘中犉犲杂质的有效分

凝系数被普遍取为１６×１０－３
［８，９］，因而其杂质分凝

作用很明显，每个样品中的犉犲浓度可以由正常分

凝关系求出．来自晶体上部样品的铁浓度低，其次是

晶体中部，铁浓度最高的样品取自晶体的尾部．样品

犃，犅来自同一个晶体的上部和中部，而犆，犇和犈

分别来自另一个晶体的上，中和下三个部位．由样品

犃和犅可知，原生掺犉犲犐狀犘晶锭从顶部到底部，电

阻率逐渐升高，这是由于犉犲的分凝造成犉犲掺杂浓

度沿生长方向不断增加，材料的补偿程度变大．样品

犃的电阻率只有１０２Ω·犮犿，说明这部分晶体的犉犲

浓度较低，补偿程度不够．由表１可以看出，经过退

火处理非掺犐狀犘后，样品犉的犉犲浓度仅为８×１０１５

犮犿－３，其电学参数（电阻率和迁移率）优于这些掺铁

犛犐犐狀犘样品，而掺铁犛犐犐狀犘样品的犉犲浓度远高于

非掺退火样品犉．这意味着原生掺犉犲犛犐犐狀犘中的

犉犲原子占据犐狀位成为深受主犉犲３＋的比例很低，即

激活率低．掺犉犲犛犐犐狀犘中未激活的铁原子可能存

在的状态包括填隙位、与空位形成复合体、在位错周

围聚集、形成第二相化合物（如犉犲犘２）等，下面针对

这些情况进行分析．

表１　犛犐犐狀犘样品的电学参数和制备条件

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狅犳犛犐犐狀犘狊犪犿狆犾犲狊

编

号
制备方法 ρ／（Ω·犮犿）

μ／（犮犿
２／

（犞·狊））
狀／犮犿－３

位错密度

／犮犿－２

掺铁浓度

／１０１６犮犿－３

犃 掺铁 ４．０２×１０２ ２９１０ ７．０６×１０１４ ＜５×１０４ １．５

犅 掺铁 ９．２６×１０６ １２８０ ４．１９×１０８ ＜５×１０４ ４．６

犆 掺铁 １．００×１０７ １３５０ ４．６３×１０８ ＜５×１０４ ２．２

犇 掺铁 １．６１×１０７ １５６０ ２．４８×１０８ ＜５×１０４ ５．８

犈 掺铁 ６．６３×１０７ １４３０ ６．６１×１０７ ＜５×１０４ ８．６

犉
非掺退火

（磷化铁气氛）
２．３６×１０７ ３０６１ ７．３４×１０７ ＜４×１０４ ０．８

３．２　犛犐犐狀犘晶片的显微腐蚀结果

犃犅腐蚀液专门用于显示化合物半导体材料中

的杂质分布情况．图１给出了非掺退火犛犐犐狀犘样品

犉和一个原生掺铁犛犐犐狀犘样品的 犃犅腐蚀显微照

片．由图１（犪）可以看到明显的铁杂质条纹，这是由

于在生长过程中存在温度和生长速度的起伏，引起

晶体凝固速度和杂质分凝变化所造成的．这样的铁

杂质分布将导致晶体微小区域内的电学补偿度产生

差异，影响其电学均匀性．除此之外，图１（犪）中还可

以看到不规则网格状的杂质分布，这些是由于铁原

子受到位错应变势场的吸引作用，聚集在位错周围

造成的［１４］．犉犲杂质的高浓度聚集意味着占据犐狀位

的比例减小，处于填隙位的可能性和比例增大，所以

意味着其掺杂激活的比例降低．图１（犪）中的亮点是

由于形成了与铁有关的第二相沉积造成的，这种缺

陷的主要成份为犉犲犘２
［１５］．由此可以预计，这些缺陷

将降低犉犲在原生犛犐犐狀犘中的激活效率．相比之下，

由图１（犫）可以看出，非掺退火犛犐犐狀犘材料中的杂质

分布均匀，不存在铁的高浓度聚集区和条纹，其中的

几个特殊形状的亮点是犔犈犆法生长的未退火犐狀犘

中的一种缺陷———位错团造成的［１５～１７］，退火后这种

缺陷仍然保留．

这两种样品中，铁杂质分布的显著差异可以从

它们经历的不同制备过程来解释．掺犉犲犛犐犐狀犘的

生长速度一般为１５犿犿／犺，纵向温度梯度为１５０℃／

犮犿，这相当于每小时的降温速度达到２２５℃．文献中

报道的扩散实验已证明，快速降温会造成扩散进入

犐狀犘中的铁原子处于填隙位，未能占据犐狀位成为受

主产生补偿作用［１８，１９］．与扩散后快速降温的情形类

似，如此高的降温速度使部分铁原子形成填隙、聚集

在位错周围等缺陷，不能充分占据犐狀位成为受主，

从而降低了铁的激活效率．有实验结果表明，通过

图１　经过犃犅腐蚀液腐蚀后犛犐犐狀犘晶片的表面形貌　（犪）原生掺犉犲犛犐犐狀犘；（犫）犉犲犘２气氛下非掺退火犛犐犐狀犘

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犐犐狀犘狑犪犳犲狉狊犲狋犮犺犲犱犫狔狋犺犲犃犅狊狅犾狌狋犻狅狀　（犪）犃狊犵狉狅狑狀犉犲犱狅狆犲犱犛犐犐狀犘；（犫）犃狀

狀犲犪犾犲犱狌狀犱狅狆犲犱犛犐犐狀犘犻狀犻狉狅狀狆犺狅狊狆犺犻犱犲犪犿犫犻犪狀犮犲

５３９１
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降低晶体的拉速可以改善铁的激活效率［７～９］，但

犔犈犆法中存在的高生长温度梯度仍然会限制铁激

活效率的进一步提高，这也是犛犐犐狀犘材料中铁掺杂

浓度较高的原因之一．在退火非掺犐狀犘制备半绝缘

材料的过程中，铁原子通过长时间的气相扩散进入

材料中，以“踢出替位”机制占据铟位．最为重要的

是，退火最后阶段的降温速度为３０℃／犺，充分保证

了铁原子能一直保持占据铟位形成深受主．因此，采

用低的降温速率对于提高犉犲的激活效率是非常重

要的．尽管对于犔犈犆法达到很小的纵向温度梯度

（如小于３０℃／犮犿）很困难，但尽可能保持低的温度

梯度以及生长结束后慢的降温速率，对于提高犉犲

激活仍是十分有利的．

３．３　红外吸收测量结果

在犛犐犐狀犘材料中，犉犲原子只以两种价态存在：

犉犲３＋和犉犲２＋．犉犲２＋是犉犲３＋俘获电子后的电离态，在

犛犐犐狀犘中，［犉犲２＋］和［犉犲３＋］的浓度关系由费米统计

分布决定：

［犉犲２＋］＝ ［犉犲
３＋］／［１＋犵犲狓狆（犈犉犲－犈犉）／犽犜］

（１）

其中　犵 为简并因子．一般取犵＝１／２，取 犈犉犲＝

０６０犲犞．在犛犐犐狀犘中，由于［犉犲２＋］＝犖犇－犖犃，其电

中性条件与本征情况基本相同，犈犉 的值可以由下式

求出：

狀＝犖犮犲狓狆（－
犈犮－犈犉
犽犜

） （２）

其中　犐狀犘的室温导带底态密度 犖犮＝５７×１０
１７

犮犿－３，这样可以求出室温下的［犉犲３＋］．低温红外吸

收谱可测量到犉犲２＋在犐狀犘晶体场中产生的分裂能

级对应的电子跃迁吸收，由此可以识别并定量测定

犉犲２＋的浓度［犉犲２＋］
［２０，２１］．因此利用红外吸收的测量

结果可以确定电离犉犲受主的浓度［犉犲２＋］和未电离

犉犲受主的浓度［犉犲３＋］．图２给出了几个犐狀犘样品的

１０犓红外吸收谱．由图可以看出，除作为参考的４号

狀型非掺杂犐狀犘单晶样品外，其余三个样品均可测

到 分 别 位 于 ２８２９７０３６犮犿－１ （峰 １） 和

２８４３６８５犮犿－１（峰２）的两个吸收峰，它们是由犉犲２＋

的５犇能级分裂成的５犜２ 到
５犈能级之间的电子跃迁

引起的［２２］．这表明这些犛犐犐狀犘材料中都含有相当高

浓度的犉犲２＋．在犛犐犐狀犘材料中，犉犲２＋的浓度等于净

浅施主的浓度，即［犉犲２＋］＝犖犇－犖犃．在低温下净浅

施主浓度由于电离率减小而降低，由于犉犲２＋的特征

吸收只有在低温下才能测量，因此在求室温下的

［犉犲２＋］时，还需要考虑到室温下犖犇－犖犃 由于电离

率的增加而增加的量（一般取１０％的增加量）．

由红外吸收谱测量得到的吸收峰的积分面积，

按下式可以求出犉犲２＋的浓度：

图２　温度为１０犓时的红外吸收谱　１，２，３分别为从同一个

晶锭顶部、中部和底部切下的犐狀犘晶片，晶片４为非掺犐狀犘晶

片．为了明显区分，对谱线作了适当移动．

犉犻犵．２　犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆犻犲狊犪狋１０犓狅犳犪狊犵狉狅狑狀犉犲犱狅狆犲犱狑犪犳犲狉狊狋犪犽犲狀

犳狉狅犿狋犺犲狊犪犿犲犮狉狔狊狋犪犾　犠犪犳犲狉犖狅．１犳狉狅犿狋犺犲狋狅狆，狑犪

犳犲狉犖狅．２犳狉狅犿狋犺犲犿犪犻狀犫狅犱狔犪狀犱狑犪犳犲狉犖狅．３犳狉狅犿

狋犺犲犫狅狋狋狅犿．犠犪犳犲狉犖狅．４犻狊狌狀犱狅狆犲犱．犜犺犲犮狌狉狏犲狊犪狉犲

犿狅狏犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犳狅狉犮犾犪狉犻狋狔．

［犉犲２＋］＝犛×犳 （３）

式中　犛为吸收峰的积分吸收之和（吸收峰的面积

之和）；犳为校准因子，犳＝０３３×１０
１６犮犿－１［２１］．其中

涉及的吸收系数，由以下关系式求出［２２］：

犜＝
犐
犐０
＝
（１－犚）

２犲狓狆（－α犱）

１－犚
２犲狓狆（－２α犱）

（４）

其中　犚 和犜 分别为反射率和透射率；α为吸收系

数；犱为样品厚度．

垂直入射情况下，忽略反射造成的影响（犚＝

０），可得：

犐＝犐０犲狓狆（－α犱） （５）

α＝－
１

犱
犾狀犜 （６）

　　最后由：犛＝∫α犱ν可以求得积分吸收值．
按上述方法求出的几个犛犐犐狀犘样品的浓度

［犉犲２＋］和［犉犲３＋］见表２．
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表２　犛犐犐狀犘中的犉犲浓度和激活效率

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犉犲

犻狀犐狀犘

编

号
制备条件

［犉犲２＋］

／１０１６犮犿－３
犈犉犲犈犉

／犲犞

［犉犲３＋］

／１０１６犮犿－３

激活效率

／％

犆 掺铁 ０．４３ ０．０５ １．７２ ～７８

犇 掺铁 ０．８２ ０．０４ ２．４６ ～４２

犈 掺铁 ０．５１ ０．０６ ３．０６ ～３６

犉
非掺退火

（磷化铁气氛）
０．４０ ０．００６ ０．７７ ～９０

由表２可以看出，犉犲在犐狀犘中占据犐狀位的浓

度［犉犲３＋］，即掺杂后激活的浓度比掺入的犉犲浓度

低，其比例即激活效率在３０％～８０％之间．来自晶

体上部的犛犐犐狀犘样品的掺杂激活效率比晶体中下

部的掺杂激活效率高，而非掺退火犛犐犐狀犘的犉犲激

活效率较高，其原因将在下面讨论．

图２中谱线３还可以观察到波数为２３１６犮犿－１

的一个吸收峰，这个吸收峰已被实验证实是犔犈犆法

生长的犐狀犘中一种常见的浅施主缺陷 犞犐狀犎４
［２３～２５］，

是与深受主犉犲发生电学补偿而引起的．它是犐狀犘

中的一个原生缺陷，在高温下退火时会分解而消

除［９，２５］．

图３给出了表２中几个犛犐犐狀犘样品的室温带

边吸收谱．根据文献［２０］报道的方法，由波数为

１００００犮犿－１处的吸收系数可以确定犐狀犘材料中的铁

掺杂浓度，吸收系数越大，铁浓度越高．样品犆，犇，犈

和犉在波数１００００犮犿－１处的吸收系数分别为１４３，

２２２，３６８和０７２，可以分别估算出它们的铁含量

为３９６×１０１６，８２３×１０１６，１１６２×１０１６和９４８×

１０１５犮犿－３．这种方法测得的犉犲含量包括占据犐狀位

和填隙位的铁原子浓度之和，它们的数值比表１中

用分凝关系计算出的浓度值高，估计这是由于两种

方法在定标、选取参数（例如严格地讲，有效分凝系

数在生长过程中是动态变化的）的不同和变化造成

图３　犛犐犐狀犘样品的室温带边吸收谱

犉犻犵．３　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犪狀犱犲犱犵犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮

狋狉犪狅犳犛犐犐狀犘狊犪犿狆犾犲狊

的．但可以看出，它们的变化规律是一致的．因此，我

们认为上述的结果分析基本上给出了犉犲在犐狀犘中

掺杂和激活的变化情况．

４　讨论

原生掺犉犲犐狀犘晶体中的犉犲电学激活沿晶体轴

向的变化与晶体生长过程中热历史有关．在生长过

程中，晶体凝固后短时间内的温度仍然很高，其任意

截面上引入的犉犲原子在高温下的分布占位是由热

力学几率决定的：一部分占据晶格点，很大部分处在

填隙状态．在提拉犐狀犘单晶过程中，晶锭的横截面

上，由于犉犲的分凝效应和单晶中的温度梯度，固液

分界面附近的犉犲浓度和温度比已凝固的区域高，

于是犉犲原子的激活与扩散主要通过填隙“跳跃”机

制向上移动．在犉犲原子的移动中，可能会遇到并占

据犞犐狀或者将犐狀原子挤到填隙位后占据犐狀位，当温

度足够低时，犉犲原子可能永久占据这个犐狀位．也有

可能铁原子被挤出犐狀位后占据填隙位．这个过程可

以用缺陷反应表示为：犉犲犐＋犞犐狀→犉犲犐狀和犉犲犐＋犐狀犐狀

犉犲犐狀＋犐狀犐．此外，在犐狀犘晶体的生长过程中，占据

犐狀位的犉犲原子还容易与邻近的磷空位形成复合体

缺陷犞犘犉犲犐狀
［２６］，降低犉犲的电学激活效率．

在非掺退火半绝缘犐狀犘中犉犲的扩散主要通过

“踢出替位”机制，在退火的过程中犉犲扩散进入晶

体内部占据一个犐狀位，一般情况下会形成一个犐狀

填隙原子，但如果材料中存在大量的犐狀空位，情况

就会不同．我们样品的正电子寿命谱测试结果表明

在原生非掺和掺铁的犐狀犘中都存在俘获正电子寿命

值为２９０狆狊的犐狀空位，而在犉犲犘２ 气氛下退火非掺

材料获得的犛犐犐狀犘材料中不再存在这样的正电子

寿命值［２７］．这些结果说明，在原生犐狀犘中存在高浓

度的犐狀空位和空位复合体缺陷 犞犐狀犎４．在高温退火

过程中，由于犐狀空位的存在可以使犉犲原子通过缺

陷反应：犉犲犐＋犞犐狀→犉犲犐狀充分占据犐狀位，形成深受主

犉犲犐狀，同时大大减少犉犲填隙原子和犞犐狀或与犞犐狀有关

缺陷的存在，减少了材料中的缺陷．有关深能级缺陷

的测试结果证明了犉犲犘２ 气氛下非掺退火犛犐犐狀犘材

料的深能级缺陷浓度很低，深能级缺陷被有效地抑

制［１１，２７］．这表明这种材料中不再存在原生犛犐犐狀犘中

所具有的犐狀空位缺陷．因此，相对于原生掺犉犲犛犐

犐狀犘，在犉犲犘２ 气氛下退火得到的半绝缘犐狀犘材料具

有较好的电学均匀性和完整性，引入犉犲的激活程

度高．

犆犲狊犮犪等人
［２９］研究发现，通过高温（犜＞４７３犓）

离子注入可以以替位方式在掺犛狀或掺犛的狀型

犐狀犘中（浓度１０１７～１０
１８犮犿－３）引入高浓度的犉犲，引

入的犉犲激活浓度可以达到１０１７犮犿－３以上，而且注
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入后再进行退火处理可以降低注入引起的晶体损

伤，减少不需要的缺陷产生，通过这种方式实现的本

底犉犲掺杂浓度可达到１０１９犮犿－３，却没有犉犲沉积或

聚集引起的不利影响．犉犲注入后大部分犉犲原子处

于替位状态，激活率很高，但是热稳定性不好，注入

后进行更高温度的退火处理后会导致犉犲原子从替

位位置逃逸，成为中性杂质，材料的狀型导电特性恢

复．犉犲原子的逃逸机制也是一个“踢出替位”过程，

注入中形成的填隙原子（如犐狀填隙）在退火中扩散，

并倾向于重新占据被犉犲原子替位的晶格点．有研

究［３０］表明，高温注入的犉犲原子在犐狀替位位置的占

有率与费米能级位置有关．这些现象说明占据犐狀位

的犉犲原子仍不能保证是稳定的，如果材料中存在

填隙位的犐狀原子或其它杂质，有可能在一定的温度

条件下将犉犲原子挤出，破坏材料的半绝缘特性．在

对掺铁犛犐犐狀犘的退火实验中确实发现犛犐犐狀犘转变

为低阻材料的现象，而退火后材料中没有发现有高

浓度缺陷产生［３１］．这意味着大量的犉犲原子在退火

后失去了原有的犐狀位占据状态．因此，提高犐狀犘单

晶的完整性，减少材料中填隙位等点缺陷，是获得电

学性质稳定的犛犐犐狀犘材料的内在条件．

５　结论

原生掺犉犲犐狀犘晶体在生长过程中由于降温速

率快、与缺陷相互作用等，造成掺杂激活率较低、材

料中缺陷比较多的现象．通过适当降低温度梯度和

拉速可以减少缺陷的产生，提高铁的激活效率．而

犉犲犘２ 气氛下退火非掺犐狀犘制备的犛犐材料中犉犲原

子能够充分占据 犞犐狀，抑制了与 犞犐狀有关的缺陷，具

有好的电学均匀性、完整性和热稳定性．减少材料中

的填隙缺陷是获得电学性质稳定犛犐犐狀犘材料的内

在条件．

致谢　对中国科学院半导体研究所材料中心磷化铟

组全体成员提供的帮助和实验条件表示衷心的感

谢！
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狋犲狉犻犪犾狊：犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊．犌狅狉犱狅狀：犅狉犲犪犮犺犛犮犻犲狀犮犲

犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，２０００：６７

［１０］　犣犺犪狅犢 犠，犇狅狀犵犎 犠，犑犻犪狅犑犎，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻

犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犫狔犪狀狀犲犪犾犻狀犵狌狀犱狅狆犲犱犐狀犘．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００２，２３：２８５

［１１］　犣犺犪狅犢 犠，犇狅狀犵犎 犠，犆犺犲狀犢犎，犲狋犪犾．犆狉犲犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌狆

狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊狋犺狉狅狌犵犺犪犽犻犮犽狅狌狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犉犲犻狀犐狀犘．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０：２８７８

［１２］　犇狅狀犵犎狅狀犵狑犲犻，犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀，犑犻犪狅犑犻狀犵犺狌犪，犲狋犪犾．犝狀犻犳狅狉犿犻

狋狔狅犳狌狀犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犻狀犱犻狌犿狆犺狅狊狆犺犻犱犲狑犪犳犲狉狊．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００２，２３：５３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［董

宏伟，赵有文，焦景华，等．非掺半绝缘磷化铟晶片的制备及其

均匀性．半导体学报，２００２，２３：５３］

［１３］　犇狅狀犵犣犺犻狔狌犪狀，犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀，犣犲狀犵犢犻狆犻狀犵，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犱犲

犳犲犮狋狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犐狀犘犪狀狀犲犪犾犲犱犻狀狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊

犪狀犱犻狉狅狀狆犺狅狊狆犺犻犱犲犪犿犫犻犪狀犮犲狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２５９：１

［１４］　犃犫狉犪犺犪犿狊犕犛，犅狌犻狅犮犮犺犻犆犑．犈狋犮犺犻狀犵狅犳犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲

犾狅狑犻狀犱犲狓犳犪犮犲狊狅犳犌犪犃狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９６５，３６：２８５５

［１５］　犉犻犾犾犪狉犱犑犘，犅犪狉狅狌犱犻犃，犌犪犾犾犘，犲狋犪犾．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犮犲犾犾狌犾犪狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犱犲犳犲犮狋狊犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘犉犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆狅犿犿狌狀，１９８７，６４：１２４３

［１６］　犠犪犽犪犺犪狉犪犕，犝犮犺犻犱犪犕，犠犪狉犪狊犺犻狀犪犕，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犫狉犻犵犺狋狊狆狅狋狊犻狀犉犲犱狅狆犲犱

犐狀犘狑犪犳犲狉狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２０００，２１０：２２６

［１７］　犉犻犾犾犪狉犱犑犘，犌犪犾犾犘，犅犪狉狅狌犱犻犃，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犐狀犘

犮狉狔狊狋犪犾狊犫狔犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

１９８７，２６：犔１２２５

［１８］　犣犻犿犿犲狉犿犪狀狀犎，犌狊犲犾犲犝，犜犪狀犜犢．犇犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳犉犲犻狀犐狀犘

狏犻犪狋犺犲犽犻犮犽狅狌狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９３，６２：７５

［１９］　犉狅狉狀犪狉犻犚，犅狉犻狀犮犻狅狋狋犻犃，犌狅犿犫犻犪犈，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狌狀犱狅狆犲犱犻狀犱犻狌犿 狆犺狅狊

狆犺犻犱犲．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犅，１９９４，２８：９５

［２０］　犉狅狉狀犪狉犻犚，犓狌犿犪狉犑．犐狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犻狀犫狌犾犽犉犲

犱狅狆犲犱犐狀犘．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９０，５６：６３８

［２１］　犃犾狋犎犆，犜狉犲犻犮犺犾犲狉犚．犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉犲２＋犻狀狋狉犪犮犲狀狋犲狉犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犐狀犘．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９１，５９：３６５１

［２２］　犜犺狅狀犽犲犓，犘狉犲狊狊犲犾犓．犆犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳犉犲犻狅狀狊

犻狀犐狀犘．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９１，４４：１３４１８

［２３］　犈狑犲犾狊犆犘，犗犫犲狉犵犛，犑狅狀犲狊犚，犲狋犪犾．犞犪犮犪狀犮狔犪狀犱犪犮犮犲狆狋狅狉犎

犮狅犿狆犾犲狓犲狊犻狀犐狀犘．犛犲犿犻犮狅狀犱犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，１９９６，５０２～５０７：１１

［２４］　犇犪狉狑犻犮犺犚，犘犪犼狅狋犅，犚狅狊犲犅，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲

犺狔犱狉狅犵犲狀犮狅犿狆犾犲狓犲狊犻狀犻狀犱犻狌犿狆犺狅狊狆犺犻犱犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９３，

４８：１７７７６

［２５］　犉狌狀犵犛，犣犺犪狅犢犠，犅犲犾犻狀犵犆犇，犲狋犪犾．犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犞犐狀犎４犮狅犿狆犾犲狓犻狀狀狋狔狆犲犾犻狇狌犻犱

８３９１
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犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲犱犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻犐狀犘．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７３：１２７５

［２６］　犢狌犘犠．犃犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲１１０犲犞犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犻狀犐狀犘．犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，１９８０，３４：１８３

［２７］　犇犲狀犵犃犎，犕犪狊犮犺犲狉犘，犣犺犪狅犢犠，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪犿犫犻犲狀狋狅狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犲犳犲犮狋狊犻狀犐狀犘．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３：９３０

［２８］　犅犲犾犻狀犵犆犇，犇犲狀犵犃 犎，犣犺犪狅犢 犠，犲狋犪犾．犘狅狊犻狋狉狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲

狊狋狌犱狔狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犲犳犲犮狋狊犻狀狌狀犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵

犐狀犘．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９８，５８：１３６４８

［２９］　犌犪狊狆犪狉狅狋狋狅犃，犌犪狉狀犲狉犪犃，犘犪犮犮犪犵狀犲犾犾犪犃，犲狋犪犾．犎犻犵犺狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狊犫狔犕犲犞犉犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狀狋狔狆犲犐狀犘．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５：６６８

［３０］　犉狉犪犫狅狀犻犅，犌犪狊狆犪狉狅狋狋狅犃，犆犲狊犮犪犜，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犉犲２＋／３＋ 狋狉犪狆犻狀犉犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犐狀犘．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００５，８７：２５２１１３

［３１］　犣犺犪狅犢 犠，犇狅狀犵犣犢，犣犺犪狀犵犢犎，犲狋犪犾．犜犺犲狉犿犪犾犱狅狀狅狉犱犲

犳犲犮狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犛犲犿犻犻狀

狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１３狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲狅狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵牔犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犐犈犈犈，２００４：

１５

犃犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳犉犲犇狅狆犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犐狀犘

犕犻犪狅犛犺犪狀狊犺犪狀１，犣犺犪狅犢狅狌狑犲狀２
，，犇狅狀犵犣犺犻狔狌犪狀

２，犇犲狀犵犃犻犺狅狀犵
１，犢犪狀犵犑狌狀

１，犪狀犱犠犪狀犵犅狅
１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌　６１００６５，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犱狅狆犻狀犵犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犲犪狋狅犿狊犪狀犱狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊犻狀犉犲

犱狅狆犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱狌狀犱狅狆犲犱狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵（犛犐）犐狀犘犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳犉犲狅犮犮狌狉

犿狅狊狋犾狔狏犻犪犪狀犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾犺狅狆狆犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犪狊犵狉狅狑狀犉犲犱狅狆犲犱犛犐犐狀犘．犎狅狑犲狏犲狉，犉犲犪狋狅犿狊犪犵犵狉犲犵犪狋犲犪狉狅狌狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犳狅狉犿犮狅犿狆犾犲狓犱犲犳犲犮狋狊狑犻狋犺狏犪犮犪狀犮犻犲狊．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犲犪狋狅犿狊犪狋犻狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪

犾狅狑犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犉犲犻狊犪犽犻犮犽狅狌狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犛犐犿犪狋犲狉犻犪犾狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狌狀犱狅狆犲犱犐狀犘犻狀犪狀犻狉狅狀狆犺狅狊狆犺犻犱犲犪犿犫犻犲狀狋．犉犲犪狋狅犿狊狀犲犪狉犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狅犮犮狌狆狔狋犺犲犻狀犱犻狌犿犾犪狋狋犻犮犲狊犻狋犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犱犻狌犿

狏犪犮犪狀犮狔犻狀狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犫犲犳狅狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犾犲狏犲犾犱犲犳犲犮狋狊犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犻狊狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犺犻犵犺犉犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犵狅狅犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犛犐犐狀犘犿犪狋犲狉犻犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犘；犉犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀；犪狀狀犲犪犾犻狀犵；狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵
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