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摘要’用超高真空化学气相淀积方法生长出不同硼#\%掺 杂 浓 度 的 应 变%;X9合 金 材 料$研 究 了\对%;X9合 金 的

应变补偿作用2结果表明$\的掺入使%;X9的应变减小$\对X9的应变补偿率为)b0$即平均掺入,个\原子可以

补偿)b0个X9原子引起的应变2同时获得\的晶格收缩系数为’b*0m,+Z*(E10.5C>12

关键词’%;X9(应变补偿(掺杂

$%&&)’,)+[(+’0+=(’-’+
中图分类号’[Q0+(b+.(!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J++0WJ+0

!!引言

%;X9材料使能带工程得以在%;基材料和器件

中得到广泛的应用$使%;基材料和器件的研究和应

用进入了一个 崭 新 的 时 代2X9的 原 子 半 径 比%;的

原子半径大$因此$生长在%;衬底上的%;X9材料在

生长平面内将受到压应变$应变的存在使其带隙和

带结构均 发 生 变 化2\是%;和%;X9中 最 重 要 的G
型掺杂剂$由于\的原子半径比%;和X9都小很多$
它的掺入将使晶格收缩$如果在应变的%;X9中掺入

\$它将补偿晶格中原有的应变$使应变状态发生变

化$进而改变%;X9的能隙$所以在%;X9器件的设计

中$有 必 要 考 虑 到 \ 的 掺 入 对 %;X9应 变 的 影

响2!!
=5HB5F5等人*,+研 究 了 高 掺\的%;材 料 中 掺

入X9时$X9对应变的补偿作用$他们的结果表明\
相对X9的应变补偿率为’b.$即在%;上生长%;X9\
材料时$一个\原子引起的应变可以补偿’b.个X9
原子引起的应变2他们生长的材料中\的掺杂浓度

为,m,+*+",b)m,+*+E1Z0$但没有 载 流 子 浓 度 的

数据$由于掺 入\的 浓 度 很 高$很 可 能 有 一 部 分\
没有占 据%;的 替 代 位 置$这 样 会 低 估\的 应 变 补

偿289FB>7等人**+分别研究了掺\和掺X9的%;材

料的应变$并由此计算出\相对X9的应变补偿率

为-2同时 他 们 研 究 了\和X9共 掺 的%;X9\的 应

变$得到的应变 补 偿 率 为,,$与 分 别 掺 杂 时 的 应 变

补偿率 差 别 很 大$原 因 尚 不 清 楚2[;DD5ET等 人*0+研

究了%;X9中重掺\时对应变的补偿作用$掺入的\
有很大一部分没有处于%;的替代位置$而是处于间

隙位置$没有获得\与X9的应变补偿率的数据2本

文的目的是要研究类似实际器件材料的%;X9样品

中\的 应 变 补 偿 效 应$即 生 长 条 件 为 低 温 生 长(生

长的%;X9材 料 为 薄 层 材 料(\的 掺 入 量 小 于.m

,+,WE1Z0$以保障%;X9材料具有好的晶体 质 量$没

有发生 应 力 驰 豫$掺 入 的\都 处 于 替 代 位 置2在 这

样的条件下获得的\与X9的应变补偿率才有较高

的精确度2

"!实验

用e8a.#aN#超 高 真 空 化 学 气 相 淀 积%方 法

生长 %;X9材 料$衬 底 为 %;#,++%$生 长 温 度 为

’*+h$生长源气体为%;*8’$X98( 和用氢气稀释的

\*8’2各样品生长过程中%;*8’ 和X98( 的流量保

持不变$分别 为’和+b.0HEE1$通 过 调 节 生 长 过 程

中掺杂源\*8’ 的流量$使各样品中%;X9材料的\
浓度不同$\的浓度控制在+"0b.m,+,WE1Z0之间2
详细的 材 料 生 长 工 艺 过 程 可 以 参 见 文 献*(+2用

%"=%测量材料中 的 组 分$用A光 双 晶 衍 射 测 量 材

料的应变2
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(!结果与讨论

图,为不同掺\浓度的%;X9合金样品的A光

双晶衍射曲线$除 生 长 过 程 中 掺 杂 源\*8’ 的 流 量

不同外$其余条件均一致2图中’Wb,(-i处的强衍射

峰是%;衬 底 的 衍 射 峰$’-b-i处 附 近 的 强 而 比 较 宽

的峰是%;X9的衍射峰$其余的小峰为&96I9DD>H<67

图,!不同掺\浓度的%;X9材料的A光双晶衍射曲线!各样

品生 长 时 %;*8’ 和 X98( 的 流 量 保 持 不 变$分 别 为 ’ 和

+b.0HEE1$掺 杂 源 \*8’ 的 流 量 分 别 为+$,b+$,b.$*b.和

0b.HEE12

;̂72,!AJF5LI><cD9EFLHC5DI;@@F5EC;>6E<FP9H>@%;X9

D5L9FHI>G9IR;C4I;@@9F96C\E>6E96CF5C;>6H![>7F>R

C49H51GD9H$C49@D<K>@%;*8’56IX98(R5H’HEE156I

+b.0HEE1F9HG9EC;P9DL$R4;D9C49@D<K>@I>G;67\*8’

H><FE9R5HP5F;9I@F>1,b+C>0b.HEE12

条纹2从图,可知$当\*8’ 的流量在*b.HEE1以下

时$%;X9的衍 射 峰 和&96I9DD>H<67条 纹 清 晰 可 见$
说明%;X9合金的晶格质量很好2当\*8’ 的流量达

到0b.HEE1时$%;X9的衍射峰变得很弱$而且&96J
I9DD>H<67条 纹 消 失$说 明 此 时 的 晶 格 质 量 显 著 下

降2另外$从图,可以看出$随着\*8’ 流量的增加$

%;X9的衍射峰向衬底%;的衍射峰 移 动$说 明%;X9
层的应变随 着\掺 入 量 的 增 加 而 减 小2引 起%;X9
合金应变改变的因素可能有两个$其一是\的应变

补偿作 用(其 二 可 能 因\的 掺 入 而 改 变 了%;X9合

金中X9的含量$从而改变了应变的大小2所以我们

用%"=%测 试 了 不 同\*8’ 流 量 的 样 品 中 X9和\
的含量$结果如图*所 示2图*表 明%;X9合 金 中\
的含量随\*8’ 流量的增加而线性增加$X9的含量

保持不变2所以$可以认为%;X9中应变的变化只是

\的掺入引起应变补偿的结果2
图0示出了%;X9中的应变与其中的\含量的

图*!掺杂源气体\*8’ 流量不同时生长的%;X9材料中X9和

\的含量

;̂72*!#>1G>H;C;>6H>@X956I\;6%;X9D5L9FHI>G9I

R;C4I;@@9F96C\*8’@D<K

关系$可见$随着\含量的增加$%;X9的应变被补偿

而变小2图0中同时给出了线性拟合曲线$根据拟合

结果可以得出$在%;中\相对于X9的应变补偿率

为)b0$即平均一个\原子可以补偿)b0个X9原子

产生的应变2

图0!掺\浓度不同的%;X9材料中的应变

;̂720!%CF5;6;6C49%;X9D5L9FHI>G9IR;C4I;@@9F96C\

E>1G>H;C;>6H

人们用晶格收缩 系 数#D5CC;E9JE>6CF5EC;>6E>9@J
@;E;96C%来描述掺入的杂质对材料晶格常数的影响$
它可以表示为)

+TU
,
’[

/’
/F

其中!’是晶格常数(F 为掺入的杂质的浓度2实验

和理论表明X9在%;中的收缩系数为+X9gZ-b.*W
m,+Z*.E10.5C>12根据前面得到的结果$\对X9的

应变补偿率为)b0$可以计算出\的收缩系数为+\
g’b*0m,+Z*(E10.5C>1$这 与\5F;c95<等 人*.+得

到的 \ 的 收 缩 系 数 ’b*m,+Z*(E10.5C>1 以 及

%5FI9D5等人*’+获得的结果’b0m,+Z*(E10.5C>1非

常接近2
\在%;中的收缩系数的研究比较多$但得到的

+(
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结果差别很大*)+$从*b’m,+Z*(E10.5C>1到’b0m
,+Z*(E10.5C>1$主要原因在于材料制备的方法和条

件不同$使有的材料中\没有占据%;的替代位置而

是在间 隙 位 置$而 有 的 材 料 中\的 分 布 不 均 匀$使

测量误差很大2用低温生长方法#如分子束外延’超

高真空化学气相淀积%生长的掺杂薄层材料$其杂质

分布均 匀$当 掺 杂 浓 度 比 较 低 时$掺 入 的\的 浓 度

与载流 子 浓 度 相 等$说 明\都 占 据 了%;的 替 代 位

置$用这样的样品测得的结果更可信2分析前人关于

%;中掺入\时\的晶格收缩系数的研究结果$可以

认为文献*.+和文献*’+的结果是比较准确的2本文

得到的结果与他们相一致2

)!结论

研究了生长于%;衬底上的应变的%;X9合金中

原位掺入\时$\对%;X9中 的 应 变 的 补 偿 作 用$\
相对X9的应变补偿率为)b02同时可以推算出\的

晶格收缩 系 数 为’b*0m,+Z*(E10.5C>1$与 其 他 研

究小组研究的掺\的%;材料中\的晶格收缩系数

结果吻合很好2该研究结果有助于获知掺\的%;X9
材料的 应 变 状 态$进 而 了 解 掺\对%;X9带 隙 的 影

响$对%;X9器件的设计和研制具有重要意义2

参考文献

*,+!=5HB5F5U&$[4>1GH>6[2%CF5;6E>1G96H5C;>6cLX9;6\J

I>G9IH;D;E>69G;C5K;5D@;D1H2M$GGD&4LH$,WW*$)*#W%)(())
**+!89FB>78M$#H9GF97;?$%9;I9D82AJF5L;6P9HC;75C;>6>@c>J

F>6J56I79F156;<1JI>G9IH;D;E>69G;C5K;5DD5L9FH2M!D9ECF>J

E491%>E$,W-($,0,)*W’W
*0+![;DD5ET\$35<1H9;D&$=>F796HC9F6X$9C5D2%CF5;6E>1G96H5J

C;>6;6%;,Z!X9!cL495PLc>F>6I>G;672$GGD&4LH?9CC$

,WW.$’)#-%),,(0
*(+!#4967\<R96$?;N5;B>67$8<567#4567Y<6$9C5D2XF>RC4>@

%;X9.%;49C9F>HCF<EC<F9HcLe8a.#aN2#4;69H9M><F65D>@

%91;E>6I<EC>FH$*+++$*,#0%)*.+#;6#4;69H9%*成 步 文$李 代

宗$黄昌俊$等2e8a.#aN生长%;X9.%;异质结构材料2半导

体学报$*+++$*,#0%)*.++

*.+!\5F;c95<M=$]>D@9%M2#45F5EC9F;B5C;>6>@c>F>6JI>G9IH;D;J

E>69G;C5K;5DD5L9FHcLAJF5LI;@@F5EC;>62$GGD&4LH?9CC$

,WW,$.-#,W%)*,*W
*’+!%5FI9D5=]MF$]5I51H>688$!Tc9F7M_$9C5D2XF>RC4$9J

D9ECF;E5DGF>G9FC;9H56IF9E;GF>E5DD5CC;E915GG;67E45F5EC9F;B5J

C;>6>@495P;DL\JI>G9I$4;74DLHCF5;69IH;D;E>6J1>D9E<D5Fc951

9G;C5K;5DHCF<EC<F9H2M#FLHCXF>RC4$,WW($,(0),-(
*)+!8>DD>R5L8$=E#5FC4L%?2N9C9F1;65C;>6>@C49D5CC;E9E>6J

CF5EC;>6>@c>F>6JI>G9IH;D;E>62M$GGD&4LH$,WW0$)0#,%),+0

6EKRJD&=CABDLREJ=DJD6JQBMI,=K=D.=AJDY#

#4967\<R96$S5> 9̂;$A<9#4<6D5;$34567M;567<>$?;#4<56c>$=5>]>67R9;$

3<>S<4<5$?<>?;G;67$56IU567d;1;67

#"(N2+212/:.8/I+,:(31,2:PN$5&+(/N/R,’3/IL:.8,+/(,/N$9/+7+()!,+++-0$5&+(’%

%MLEKRPE)%CF5;69I%;X95DD>LI>G9IR;C4I;@@9F96Cc>F>6E>6E96CF5C;>6H;H7F>R6cLe8a.#aN#<DCF5J4;74P5E<<1E491;E5D

P5G>FI9G>H;C;>6%2%CF5;6E>1G96H5C;>6>@\;6%;X9;HHC<I;9I2[49E>1G96H5C;>6F5C;>>@\C>X9;H)b02[49D5CC;E9JE>6CF5EC;>6

E>9@@;E;96C>@\;6%;$’b*0m,+Z*(E10.5C>1$;H>cC5;69I2

SBIT=KNL)%;X9(HCF5;6E>1G96H5C;>6(I>G;67
$%&&)’,)+[(+’0+=(’-’+

%KEJP>B1.)+*.0J(,))#*++.%%+J++0WJ+0

#&F>Y9ECH<GG>FC9IcLC49Q5C;>65D8;74[9E46>D>7L]9H95FE456IN9P9D>G196C&F>7F51>@#4;65#Q>2*++*$$0,*+,+%56IC49%C5C9O9LN9J

P9D>G196C&F>7F51@>F\5H;E]9H95FE4>@#4;65#Q>2X*++++0’’+0%

!]9E9;P9I*+_EC>c9F*++($F9P;H9I156<HEF;GCF9E9;P9I*’Q>P91c9F*++( ’*++.#4;69H9"6HC;C<C9>@!D9ECF>6;EH

,(




