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摘要：通过使用激光散射扫描的方法，定性地研究非掺杂半绝缘犔犈犆砷化镓（１００）方向生产的晶体中砷沉淀在晶体径向

截面分布，得到了在一种特定热场中生长的晶体中存在４个砷沉淀的聚集中心结论，而这４个聚集中心却正好是晶体上位

错密度相对较低的区域．作者主要研究了这种分布和位错之间的关系，分析其形成过程，并得出在晶体生长及后期退火过

程中，位错在晶体中起到了输送砷原子的管道作用，加速了砷原子在晶体中的扩散过程，导致网格位错密集区的大直径砷

沉淀的密度相对位错稀疏区和位错线区的砷沉淀密度较低．
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１　引言

通过采用激光散射扫描方法，定性地研究了非掺杂

半绝缘 犔犈犆 砷化镓晶体砷沉淀在晶体径向截面分

布［１］，发现在晶体中存在４个砷沉淀的聚集中心，且这

些聚集中心正好在晶体低位错区．位错吸附微缺陷，微

缺陷缀饰位错，微缺陷和位错之间的依存关系［２］为大家

所认同，在很多文献中提到类似的说法，如 犆狌犾犾犻狊等

人［３］按照这种结论应该在高的位错密度区观察到高密

度的砷沉淀分布，而测试得到的结果并非如此．长久以

来人们对于砷化镓晶体中存在的各种微缺陷研究都局

限在电子显微镜、扫描电镜、透射电子显微镜、犡射线异

常投射形貌技术以及犡射线能量散射谱仪等着重微区

分析的手段分析样品，主要集中在微小视场区域里观察

和分析视场中发现的物体成分和尺寸等特征，通过这些

手段得出的结论一致和相互吻合也属于正常．而使用激

光散射扫描的方法却揭示了大面积范围内整个晶体径

向截面的砷沉淀分布状况，本文主要分析这种特别的分

布对应关系．

２　实验

（１）测试设备：狊狌狉犳狊犮犪狀６２２０ 颗粒度测试仪；

４８８狀犿蓝绿激光；增益设置４；散射阈值设定０２μ犿．

（２）测试原理：使用激光扫描碱性溶液腐蚀后的晶

片，测量晶片表面的散射光，同标准的颗粒散射光强度

对比，得到相对颗粒大小的结果，由于这些颗粒是相应

大小砷沉淀被腐蚀后留下的腐蚀坑，所以图１也是砷沉

淀的分布模式图．

（３）测试晶片：７５犿犿犔犈犆半绝缘砷化镓抛光晶片，

晶体头部第２片，晶体为原位合成法，过量砷约５０犵．

我们将整个晶片表面的麻点分为几个特征区域，犃

麻点聚集区，整个晶片共有４个．犅中心麻点稀疏区．犆

间区麻点稀疏区，共有４个对称分布区域．犇边缘稀疏

区，整个晶片边缘部分化为一个区域．

从晶片的主定位边（０１１）开始或者副定位边（０１１）

方向通过晶片中心达到晶片对面边缘，可以将这种分布

模式定义为麻点的“犕”型分布．

针对这种 犕 型分布的麻点，可联想到在晶体中呈

犠 分布的位错．图２、图３及表１为一个具有代表性的

７５犿犿犔犈犆晶片典型位错的分析．

通过以上的位错数据分析可以看出，在通过直径的

（０１１）方向以及同（０１１）方向成４５°夹角的（０１０）方向

位错分布都是成典型的 犠 图样分布，这种现象已经为

大家所熟知，同时可以看到（０１１）方向的位错一般都小

于（０１０）方向的．联系前面得到的麻点分布特征之间有

清晰的对应关系———通过主定位边的（０１１）方向位错

图１　犛狌狉犳狊犮犪狀６２２０颗粒度扫描结果截图　扫描样品为：晶片正面为

（１００）晶向±０５°，图片中最外圈是晶片轮廓，内圈是扫描范围，排除了晶

片最边缘３犿犿左右区域．所显示的颗粒是大于０２μ犿的颗粒．

犉犻犵．１　犛狌狉犳狊犮犪狀６２２０狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狌狀狋犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵犿犪狆　犛犪犿狆犾犲：

狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲（１００）±０５°，７５犿犿犔犈犆狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犲犱狌狀犱狅狆犲犱

犮狉狔狊狋犪犾，犳狉狅犿狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犺犲犪犱，狊犾犻犮犲２＃．犘犪狉狋犻犮犾犲狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲

犿犪狆犪狉犲犪犾犾犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０２μ犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉．
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图２　晶体头尾部晶片同主定位边垂直的直径方向的位错数据，每隔

５犿犿取一次数据

犉犻犵．２　犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犪犮狉狔狊狋犪犾犺犲犪犱犪狀犱狋犪犻犾犳狉狅犿（０１１）狋狅

（０１１）狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狑犪犳犲狉犮犲狀狋犲狉犲狏犲狉狔５犿犿

图３　晶体头尾部晶片同主定位边呈４５°方向的位错数据，每隔５犿犿取

一次数据

犉犻犵．３　犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犪犮狉狔狊狋犪犾犺犲犪犱犪狀犱狋犪犻犾犳狉狅犿（０１０）狋狅

（０１０）狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狑犪犳犲狉犮犲狀狋犲狉犲狏犲狉狔５犿犿

密度小的地方对应于麻点聚集的地方，位错密度高的地

方对应于晶体边缘和晶体中央，麻点相对较少的地方．

另外一个重要特征是：一般来讲犔犈犆晶体尾部的综合

平均位错密度是要高于晶体头部的综合平均位错密度

的，通过表格，细分这种差距的来源可以发现，头部两个

方向上的位错有大约２００００的位错差，但是尾部在两个

方向上的位错差只有３０００的位错差，基本上没有明显

差别，这同麻点数量在头尾的分布和差别也吻合起来：

晶体头部麻点多，分布不均匀，呈４团聚集分布，尾部相

对麻点少，有轻微的聚集．

表１　位错和砷沉淀分布在晶体头尾分布对照表

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犺犲犲狋犳狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狉狊犲狀犻犱犲狆狉犲

犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

晶体头部 晶体尾部

密度 分布特征 密度 分布特征

位错 低

１．“犠”模式

２．在晶体径向两个方向上

的位错密度相差比较大

３．分布不均匀

高

１．“犠”模式

２．在晶体径向两个

方向上的位错密度

相差比较小

３．比头部分布均匀

砷沉淀 高

１．“犕”模式

２．四个砷沉淀的聚集中心

较明显

３．分布不均匀

低

１．“犕”模式

２．四个砷沉淀的聚

集中心不明显

３．分布均匀

图４　（犪）７５犿犿犔犈犆非掺半绝缘犌犪犃狊位错分布图；（犫）犉牔犌区放大图

犉犻犵．４　（犪）７５犿犿犔犈犆狌狀犱狅狆犲犱犛犐犌犪犃狊犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犿犪狆（狊犪犿狆犾犲犻狊狆狅犾犻狊犺犲犱犪狀犱犲狋犮犺犲犱犫狔犓犗犎；犪犾犾狋犺犲狑犺犻狋犲犾犻狀犲狊

狅狀狋犺犲狑犪犳犲狉犪狉犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊）；（犫）犉牔犌狉犲犵犻狅狀犱犲狋犪犻犾

对于晶体头尾砷沉淀的含量不均匀比较容易解释：

头部富砷条件比较明显，而中部及尾部砷的大量消耗，

减少了浓度．而晶体中部及尾部由于成晶时热场梯度较

大，形成比晶体头部更大的位错密度也有合理的解释，

那么在一个晶体平面上砷沉淀含量的不均匀性是为什

么呢？是否同位错的细节有深入的联系？作者进行了

对应的位错相关分布的分析．

图４为晶片表面位错的分布情况，样品使用熔融

犓犗犎腐蚀抛光晶片得到，所能看到的纹路都是位错．由

图可以发现位错 犠 型分布的实质，整个晶片表面的位

错有３个明显特征的区域，犈网格区：位错相互交错形

成密集的网格，又分为中心网格区和边缘网格区；犉位

错线区：位错有明显的走势和方向性，连接位错中心网

格区和边缘网格区；犌位错稀疏区；犎介于边缘和晶片

中心的位错网格区．从图像上的散射光程度可以定性地

看出位错密度的大概分布：中央网格区位错最为密集，

边缘网格区和犎区次之，位错线区犉相对较少，位错稀

疏区犌位错最少．

整个晶片共有犈区一个，相对分离的４个犉区和８

个犌区以及４个 犎区．犈区的中央网格区和边缘网格

区由犉区联系起来．结合砷沉淀的分布图（图１），不难

发现如表２所示的对应关系．

３　分析与讨论

根据照片可以发现，平时作为位错统计的两个方向

表２　位错和砷沉淀同一晶体位置分布图对照

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犺犲犲狋犳狅狉犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犿犪狆犪狀犱犪狉狊犲狀犻犱犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿犪狆

砷沉淀分布图 （图１） 位错分布图 （图４）

分布模式“犕” 分布模式“犠”

区域 砷沉淀密度 对应区域 位错密度

犃 最高 区域犉牔犌 最低

犅 最低 区域犈（中心部分） 最高

犆 高 区域 犎 高

犇 最低 区域犈（边缘） 最高

０８７１
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上的位错，也就是分别包括犉和 犎区的贯穿晶体直径

的位错区，具有完全不同的分布模式，犉区为位错线区，

而犎区为介于中心和边缘间的位错密集网格区，可以

推测这两种位错的产生具有完全不同的原因，甚至产生

时间也不一样．平时的统计结果大都得到（０１０）方向（同

主定位边夹角４５°或者１３５°，通过 犎区）比（０１１）方向

（垂直或平行主定位边方向，通过犉区）的平均位错要

高，这同图片显示的位错分布是吻合的．

而对于较为类似的犈区晶片中央密集位错网格区

和晶片边缘密集位错网格区，其产生的原因也不一样．

边缘由于在晶体拉制过程中，晶体表面的砷大量挥发以

及边缘损伤或者颗粒的粘附，造成大量点缺陷的聚集产

生位错源［４］，而中心位错的产生是由边缘的位错通过晶

体极性面所在的４个犉区由位错的滑移和增殖进入晶

体中心，然后不同方向的位错相互交错，产生交叉滑移

位错形成网络状结构，再由内到外通过 犎区扩散到晶

体边缘，同边缘位错网格区交织在一起，而热应力在位

错产生的过程中可能只是起到了辅助和推动作用，犔犈犆

生长过程中所能达到的热应力本身无法在无位错的晶

体里产生位错［５］，根据产生位错所需的热剪切应力需要

达到犌≈ 犮４４（犆１１－犆１２）／槡 ２／２π，犆犻犼是剪切模量和弹性

常数，代入砷化镓熔点附近的相关参数［６，７］，得到一个理

论值犌／２π≈６犌犘犪，这比犔犈犆晶体生长中可能产生的

最大热应力大两个数量级［７～８］．

在晶体生长过程中，过量砷原子在晶体中的分布是

广泛的，大量以间位和占据镓空位形式存在，在晶体拉

制完成后慢慢冷却的过程中，过饱和的砷原子逐渐从晶

格中析出，在扩散时发生聚集，首次形成砷沉淀．这时候

的砷沉淀大小分布较广，从２０到３００狀犿，数量分布较为

平均，沉淀相比较粗糙；然后在晶体的退火过程中，砷沉

淀在高温下（１０００℃）重新热解并在晶体中扩散，使得分

布更为均匀，在冷却到６００℃左右时（１００℃／犺）重新形

成沉淀，这时候的砷沉淀大部分为规则的砷单晶体，大

小也主要集中在９０狀犿附近，直径较大和较小的的砷沉

淀数量大幅减少，而９０狀犿附近的沉淀数量增加了
［９］．

显然退火使得砷原子在晶体中得到了重新分布和结晶，

导致了砷沉淀数量和大小的分布变化，但是根据扩散距

离公式狓≈槡犇狋，犇＝犇０犲狓狆（－犙／犓犜），狋为扩散常数

和时间，代入各项系数 犇０＝７×１０
－１犮犿２·狊－１，犙＝

３２犲犞，那么在４犺的退火时间内，扩散距离为１μ犿，而

相邻的两个砷沉淀的平均距离却在１７μ犿左右
［９］，所以

在晶体内部存在一种更快的扩散途径，砷原子通过位错

的核心区域向四周扩散，位错起到了一种“原子管道”的

作用［３～１０］，那么在位晶体位错密度较低的犉和 犌区域

里（图４），由于不存在相互交错的网格状密集位错，使

得砷沉淀在退火过程中的重新分布过程受到阻碍，而在

其他区域里，相互连通形成连续不断、相互交错的位错

网络区域具有比位错稀疏区和位错线区更好的砷原子

导通能力，砷沉淀的重新均匀分布得到促进，所以在犉

和犌区里面，仍然会存在直径相对较大的砷沉淀，这也

是该区砷沉淀分布相对较密集的本质，即主要在较大直

径的砷沉淀数量上多于其他区域．由于在生长和高温退

火环境下砷原子主要通过位错扩散，所以降温过程中，

过饱和砷原子从晶格中析出然后聚集成砷沉淀的地方

也就离位错很近，这也是通过透射电子显微镜观察到的

微缺陷（砷沉淀）缀饰位错的本质起因．

４　结论

（１）晶片上的砷沉淀密集区的实质是该区的大直

径砷沉淀较其他区域多；

（２）晶片上的砷沉淀密集区对应晶体中特定的位

错稀疏区，是位错成为“原子管道”在高温下协助砷原子

扩散的一个证据；

（３）微缺陷缀饰位错的实质：砷原子通过位错扩

散，冷却后就近成核凝聚成砷沉淀；

（４）晶体头尾位错密度的差别是导致晶体头部大

直径砷沉淀多于晶体尾部的一个原因．
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