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犝犎犞／犆犞犇法生长硅基低位错密度厚锗外延层

周志文１　蔡志猛１　张　永１　蔡坤煌１　周　笔１　林桂江１　汪建元１　李　成１
，

赖虹凯１　陈松岩１　余金中２　王启明２

（１厦门大学物理系 半导体光子学研究中心，厦门　３６１００５）

（２中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：采用超高真空化学气相淀积系统，以高纯犛犻２犎６ 和犌犲犎４ 作为生长气源，用低温缓冲层技术在犛犻（００１）衬底上成功生

长出厚的纯犌犲外延层．对犛犻衬底上外延的纯犌犲层用反射式高能电子衍射仪、原子力显微镜、犡射线双晶衍射曲线和犚犪

犿犪狀谱进行了表征．结果表明在犛犻基上生长的约５５０狀犿厚的犌犲外延层，表面粗糙度小于１狀犿，犡犚犇双晶衍射曲线和犚犪

犿犪狀谱犌犲犌犲模半高宽分别为５３０″和５５犮犿－１，具有良好的结晶质量．位错腐蚀结果显示线位错密度小于５×１０５犮犿－２．可

用于制备犛犻基长波长集成光电探测器和犛犻基高速电子器件．

关键词：锗硅异质外延；弛豫缓冲层；锗

犈犈犃犆犆：０５２０犉；２５２０犆；０５５０
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１　引言

随着硅集成电路晶体管尺寸的不断减小，进一步利

用尺缩效应来提高电路的性能变得越来越困难，同时将

大大增加电路的制作成本．在犛犻基上采用高迁移率沟

道材料制作 犕犗犛犉犈犜将在尺寸不变的前提下，提高器

件的性能．犌犲材料由于其具有比犛犻材料高的电子和空

穴迁移率，与硅工艺兼容等优点，成为研究的热点［１］．另

外，犌犲的带隙宽度小于犛犻，室温下为０６７犲犞，对光通信

波段１３～１６μ犿的光具有较高的吸收系数，成为集成

化光电探测器的理想材料［２］．也可以作为ⅢⅤ族光电

器件与犛犻基集成的缓冲层
［３］．在犛犻基上外延犌犲材料对

光电子集成具有重要的现实意义．

然而，由于犛犻和犌犲的晶格失配较大，达到４１８％，

在犛犻基上直接外延纯犌犲材料将引入大量的失配位错，

这将严重影响器件的性能．近年来，通过缓冲层技术的

引入，在犛犻基上外延出了高质量纯犌犲材料．常用的一

种方法是利用犌犲组分渐变弛豫缓冲层技术
［４，５］，犌犲组

分以１０％／μ犿的变化速率从０变到１，将位错压制于缓

冲层内，然后在缓冲层上外延纯犌犲材料作器件的有源

层．这种方法的缺点是：缓冲层的厚度大，达到１０μ犿；耗

时长；表面的粗糙度高，犚犕犛达到１０狀犿以上；缓冲层

需要化学机械抛光；由于厚的犛犻犌犲缓冲层的引入，热导

性变差，不能完全满足器件制作，特别是集成电路的制

作要求．犔狌狅等人
［６］采用两层总厚度只有１６μ犿的组

分跃变的犛犻犌犲层作缓冲层，１μ犿厚的 犌犲外延层位错

密度为３×１０６犮犿－２，表面粗糙度为３２狀犿．犎狌犪狀犵等

人［７］进一步调整两层犛犻犌犲层的组分，使得缓冲层的总

厚度降低到０５μ犿，犌犲晶体质量依然很好（位错密度为

７×１０６犮犿－２，表面粗糙度为４７狀犿）．另一种方法是采

用低温犌犲作缓冲层，直接在低温 犌犲上外延高温 犌犲
层，然后用高低温循环退火的方法得到纯 犌犲层

［８～１１］．

该法将位错压制在低温层内，使有源区位错密度降低．
低温高温两步法的低温缓冲层很薄（仅几十纳米），并且

犌犲外延层表面非常平整（粗糙度０４～２狀犿），但是位错

密度偏高（１０８犮犿－２），需要高温退火进一步降低位错密

度．犖犪犽犪狋狊狌狉狌
［１２］和犔狅犺

［１３］等人在超薄犛犻犌犲（犌犲组分

０２～０５，犛犻犌犲层厚度５～３０狀犿）缓冲层上采用低温高

温两步法生长了高质量的 犌犲．犖犪犽犪狋狊狌狉狌等人
［１２］经过

８００℃退火后，在 犌犲层中没有观察到线位错；犔狅犺等

人［１３］没有对样品进行退火处理，也得到较低的位错密

度（６×１０６犮犿－２）．
本文在冷壁超高真空化学淀积系统上，采用犛犻犌犲

层和低温 犌犲相结合的薄弛豫缓冲层生长技术，在

１００犿犿犛犻衬底上成功外延出低位错厚犌犲层．原子力显

微镜（犃犉犕）测试犌犲层表面粗糙度仅为０９狀犿，犡射线

双晶衍射（犡犚犇）的半高宽（犉犠犎犕）为５３０″，犚犪犿犪狀谱

的半高宽为５５犮犿－１，表明犌犲层晶体质量良好．由于热

失配的影响，外延的犌犲层受到约０２％的张应力．霍尔

效应测试表明犌犲外延层为狆型，室温下空穴迁移率为

５５０犮犿２／（犞·狊）．对犌犲层进行位错坑腐蚀实验，测得线

位错密度小于５×１０５犮犿－２．据我们所知，这是目前达到

的国际上用犝犎犞／犆犞犇法在犛犻基上生长犌犲外延层的

最好水平．

２　实验

实验样品是利用超高真空化学气相沉积（犝犎犞／
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图１　生长过程中的原位犚犎犈犈犇监控　（犪）生长完犛犻缓冲层后；（犫）生

长完犛犻犌犲缓冲层后；（犮）生长完低温犌犲缓冲层后；（犱）生长完高温犌犲层后

犉犻犵．１　犐狀狊犻狋狌犚犎犈犈犇狆犪狋狋犲狉狀犱狌狉犻狀犵犵狉狅狑狋犺（犪）犃犳狋犲狉犛犻犫狌犳犳

犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（犫）犃犳狋犲狉犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（犮）

犃犳狋犲狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；（犱）犃犳狋犲狉

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲犵狉狅狑狋犺

犆犞犇）系统制备的．本底真空度可达１×１０－７犘犪，配有原

位反射高能电子衍射仪（犚犎犈犈犇）监控生长过程．生长

气源为高纯犛犻２犎６ 和 犌犲犎４．１００犿犿狆型犛犻（１００）衬底

（电阻率为１２～１８Ω·犮犿）经过标准犚犆犃清洗后传入

生长室，缓慢加热衬底到８５０℃保持３０犿犻狀，去除衬底氧

原子等形成清洁的生长表面，真空保持在５×１０－６犘犪以

下．去犗后降低衬底温度到合适的值即可开始外延生

长．生长了两个样品．样品０７０６１４的结构为：先在７５０℃

下生长３００狀犿犛犻缓冲层；再把温度降低到４５０℃生长

８０犿犻狀犛犻犌犲缓冲层，厚度约为５０狀犿，犌犲的组分约为

０２３；然后将温度降低到３５０℃生长４犺低温 犌犲层，设

计厚度为５０狀犿．通过调整犛犻２犎６ 和 犌犲犎４ 的流量比和

生长时间来控制犛犻犌犲层的组分和厚度．样品０７０６１５

是在样品０７０６１４的基础上继续生长高温犌犲层得到的．

生长完低温 犌犲层后，将温度升高到６００℃，继续生长

４５犺高温 犌犲层．测得的外延 犌犲层的总厚度约为

５５０狀犿．采用原子力显微镜（日本犛Ⅱ犖犪狀狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
公司，轻敲模式）、犡射线双晶衍射仪（英国犅犲犱犲公司

犇１系统，犡 射线源为 犆狌犓α１，λ＝０１５４０６狀犿）和 犚犪

犿犪狀测试仪（英国 犚犲狀犻狊犺犪狑 公司，激光波长为λ＝

５１４５狀犿）和位错腐蚀溶液对样品的表面形貌和晶体质

量进行了测试表征．

３　结果与讨论

图１为生长过程中代表性的 犚犎犈犈犇图．图１（犪）

和（犫）分别为生长完犛犻缓冲层和低温犛犻犌犲缓冲层后的

图案，２×１条纹清晰明亮，还出现了犓犻犽狌犮犺犻线，表面平

整．生长完低温 犌犲层后，犚犎犈犈犇图案（见图１（犮））变

图２　犛犻犌犲缓冲层上的低温犌犲层（样品０７０６１４）和高温犌犲外延层（样品

０７０６１５）（００４）面犡射线双晶衍射图（扫描模式为ω２θ）

犉犻犵．２　ω２θ犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲

狅狀犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉（狊犪犿狆犾犲０７０６１４）犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲

犲狆犻犾犪狔犲狉（狊犪犿狆犾犲０７０６１５）犪狉狅狌狀犱狋犺犲（００４）狆犾犪狀犲

得模糊，并且出现了点状，此时样品表面起伏严重．生长

完高温犌犲层后（见图１（犱）），重新出现了清晰的２×１

条纹和犓犻犽狌犮犺犻线，表面重新变得平整（与犃犉犕观察结

果一致，见图３）．

采用犡射线双晶衍射仪对 犌犲层的晶体质量和应

变状况进行了测试分析．图２为样品０７０６１４和０７０６１５

的犡犚犇曲线，扫描模式为ω２θ，扫描晶面为（００４）对称

面．在图中可观察到犛犻衬底峰，低温犛犻犌犲层衍射峰和

外延犌犲层衍射峰．低温犌犲的峰位比完全弛豫的犌犲峰

位向小角度移动，说明低温 犌犲层并没有完全弛豫，弛

豫度为８９％，处于压应变状态．半高宽为１４９０″，说明在

低温犌犲层中存在明显的位错和缺陷．生长完高温 犌犲

层，半高宽减小到５３０″，虽然半高宽随外延层厚度增加

而减小，但是仍可看出，高温 犌犲层的晶体质量有了很

大提高．同时发现犌犲层受到张应变，这是由于犌犲的热

膨胀系数比犛犻大，从生长时的高温冷却到室温，在 犌犲

层中产生了张应力．与完全弛豫的 犌犲的衍射峰相比，

张应力的大小约为０２％．

图３是 犌犲样品的 犚犪犿犪狀谱，激光波长为λ＝

５１４５狀犿．样品０７０６１４和０７０６１５的犌犲犌犲模峰位分别

为３０２６和２９９８犮犿－１．样品０７０６１５在３８０犮犿－１出现

图３　犛犻犌犲缓冲层上的低温 犌犲（样品０７０６１４）和高温 犌犲外延层 （样品

０７０６１５）的犚犪犿犪狀测试谱图（激光波长为λ＝５１４５狀犿）

犉犻犵．３　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲狅狀犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉

犾犪狔犲狉（狊犪犿狆犾犲０１７０６１４）犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉

（狊犪犿狆犾犲０１７０６１５）（犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ＝５１４５狀犿）

６１３
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图４　轻敲模式下原子力显微镜图（扫描范围为５μ犿×５μ犿）　（犪）样品

０７０６１４，犛犻犌犲缓冲层上的低温犌犲层；（犫）样品０７０６１５，高温犌犲层　高度

坐标分别为５０和４狀犿，表面粗糙度分别为１２和０９狀犿．

犉犻犵．４　５μ犿×５μ犿狋犪狆狆犻狀犵犿狅犱犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊　（犪）犛犪犿狆犾犲０７０６１４，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲狅狀犛犻犌犲

犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉；（犫）犛犪犿狆犾犲０７０６１５，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲狅狀犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犌犲犪狀犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉　犞犲狉狋犻犮犪犾狊犮犪狀犪狀犱犚犕犛

狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狉犲５０犪狀犱４狀犿，１２犪狀犱０．９狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

了一个小峰，被认为是犌犲的二级犚犪犿犪狀峰
［１４］．完全弛

豫的犌犲层，犌犲犌犲模的峰位为３００８犮犿－１［１５］，表明我

们生长的犌犲层中存在应力．根据公式ω（犮犿
－１）＝ω０－

犫ε‖，ω０ ＝３００８，犫 ＝４００
［１５］．低 温 犌犲 层 的 样 品

（０７０６１４）弛豫度为８９％，犌犲受压应力；而生长了高温

犌犲层的样品（０７０６１５）弛豫度超过１００％（１０６％），说明

犌犲层受到张应力，张应力大小为０２４％．犚犪犿犪狀谱测

试的应变状态与犡犚犇测试结果非常一致．样品０７０６１４

和０７０６１５犌犲犌犲模的半高宽分别为５２和５５犮犿－１，

表明晶体质量很好．

采用原子力显微镜表征了 犌犲层表面形貌，如图４

所示，轻敲模式扫描，扫描范围为５μ犿×５μ犿．在犛犻犌犲

层上外延的低温犌犲层（如图４（犪）所示）形成了很多深

坑，表面粗糙度高达１２狀犿．低温犌犲层生长在低温犛犻犌犲

缓冲层上，生长过程中没有发现成岛（犚犎犈犈犇图案几

乎都是２×１条纹），造成深坑的原因可能是低温下生长

图５　位错腐蚀液腐蚀后的０７０６１５样品表面犖狅犿犪狉狊犽犻光学显微图

犉犻犵．５　犖狅犿犪狉狊犽犻狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊犪犿狆犾犲

０７０６１５

初期犌犲在犛犻犌犲缓冲层上选择性成核．在低温犌犲层上

外延生长完高温犌犲后（如图４（犫）所示），表面变得非常

平坦，测得的不同区域表面粗糙度均为０．９狀犿，完全满

足器件制作的需要．用位错腐蚀液腐蚀后的表面，在

犖狅犿犪狊犽犻光学显微镜下观测的典型结果如图５所示，图

中箭头所示为典型的位错腐蚀坑．在表面没有观察到由

于失配位错引起的犮狉狅狊狊犺犪狋犮犺图形，对１１个区域测量

的结果进行平均，得到的线位错坑密度约为 ５×

１０５犮犿－２．比犔狅犺等人
［１３］生长的样品的位错密度（６×

１０６犮犿－２）降低了一个数量级．

４　结论

采用犝犎犞／犆犞犇设备，结合犛犻０．７７犌犲０．２３和低温犌犲

缓冲层，在犛犻衬底上外延生长出高质量的厚 犌犲层．测

试结果表明，厚犌犲层具有良好的结晶质量和平整的表

面，表面粗糙度仅为０．９狀犿．犡 射线双晶衍射和 犚犪

犿犪狀谱测得的半高宽分别为５３０″和５５犮犿－１．线位错密

度小于５×１０５犮犿－２．犌犲层由于热失配受到一定的张应

力，约为０２％．该材料将为犛犻基集成高速电子和光电

子器件提供重要的平台．
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狉犲犪犾狋犻犿犲犫狔狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犌犲犾犪狔犲狉狑犪狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，

犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇），犪狀犱犚犪犿犪狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲犌犲犲狆犻犾犪狔犲狉狑犻狋犺犪

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳５５０狀犿犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１狀犿犪狀犱狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿狅犳狋犺犲犌犲狆犲犪犽狅犳狋犺犲犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋犺犲犌犲犌犲犿狅犱犲狅犳

狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犪犫狅狌狋５３０″犪狀犱５５犮犿
－１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犌犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊狅犳犵狅狅犱狇狌犪犾

犻狋狔．犜犺犲犲狋犮犺狆犻狋犱犲狀狊犻狋狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺狉犲犪犱犻狀犵犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀５×１０
５犮犿－２．犜犺犻狊犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犛犻犫犪狊犲犱犾狅狀犵狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犲／犛犻犺犲狋犲狉狅犲狆犻狋犪狓狔；狉犲犾犪狓犲犱犫狌犳犳犲狉；犌犲

犈犈犃犆犆：０５２０犉；２５２０犆；０５５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０３１５０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０６７６０２７，５０６７２０７９，６０３３６０１０），狋犺犲犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２００６犎００３６），犪狀犱狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犚犲狋狌狉狀犲犱犗狏犲狉狊犲犪狊犆犺犻狀犲狊犲犛犮犺狅犾犪狉狊，犛狋犪狋犲犈犱狌

犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犮犺＠狓犿狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犑狌犾狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱４犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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