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大直径SI—GaAs中的位错和微缺陷*

赵彦桥 刘彩池’ 郝秋艳 孙卫忠
(河北工业大学信息功能材料研究所，天津300130)

摘要：利用化学腐蚀法对直径150ram LEC SI．GaAs单晶片进行腐蚀，并用金相显微镜对腐蚀后的样品进行检测．

在样品中发现了不同形貌的位错和微缺陷，其中球形微缺陷和胞状位错尤为常见．本文对样品中缺陷的类型、密度

和分布等情况进行了描述和讨论．
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1 引言

GaAs是继硅之后发展最快的新一代的化合物

半导体材料，具有迁移率高、直接跃迁型能带结构等

优点．随着信息时代的来临，当人们对信息的存储、

传输及处理的要求越来越高时，以GaAs为主的化

合物半导体显示了巨大的优越性．目前以GaAs为

代表的化合物半导体集成电路(IC)的技术和相关

电子器件产品，已发展成为无线通讯、光通讯、卫星

通讯、网络技术等领域的最基础元器件，市场需求很

大．它是继硅材料之后最重要的微电子材料，适合制

造高频、高速器件和电路．

单晶材料生长工艺的改进和质量的提高总是影

响着各种器件的发展速度；器件和市场的需要对

GaAs单晶材料提出了越来越高的要求，要求它在

增大单晶直径的同时，还要减少晶体中的缺陷，不断

提高各项物理参数及其均匀性等．因此对液封直拉

法(LEC)生长的大直径SI．GaAs中的缺陷研究也

显得尤为重要，其中位错和微缺陷是缺陷类型中最

典型的两种．位错是一种线缺陷，常会在它附近引起

晶格畸变．微缺陷主要包括位错环、各种形状的沉积

物以及点缺陷的聚合物等口]．

2 实验

2．1样品

样品是液封直拉法生长的直径150mm SI．

GaAs双面抛光单晶片．

2．2 AB腐蚀和超声AB腐蚀

本实验采用AB腐蚀法[2]．腐蚀液配比为

H20：AgN03：Cr03：HF=20mL：80mg：89：

10mL．按上述顺序加入塑料杯中，注意在AgN03

完全溶解后再放入CrO。，然后将解理后的样品放入

腐蚀液中腐蚀20min．腐蚀完后将样品用大量去离

子水反复冲洗干净，最后取出样品，吹干表面．

在AB腐蚀液中，Cr03是氧化剂，HF酸是络

合剂，H。o是缓和剂，而加入AgN03的目的是使

As面上出现腐蚀坑．

‘选择样品的不同部分，在以上AB腐蚀法的基

础上加上超声在常温下腐蚀15min．

2．3样品检测

用STM6型金相显微镜对腐蚀后的样品进行

检测．

3结果与讨论

3．1腐蚀结果

在GaAs单晶中的沉淀、位错等缺陷处晶格的

原子排列被破坏，晶格畸变，应变比较大，在某些化

学腐蚀剂中晶体缺陷处与非缺陷处腐蚀速率不同，

利用这种异常的物理化学效应，在表面处产生选择

性的侵蚀从而形成特定的腐蚀图案．用金相显微镜

检测腐蚀好的样品，经检测发现以下缺陷腐蚀图片．

3．1．1位错的胞状和系属结构

在腐蚀后的样品中最常见的是位错的胞状和系
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属结构，如图1所示．在典型的胞状结构内大部分都

有孤立的位错线或腐蚀坑(图1)，但也有少数小的

胞状结构内没有孤立的位错和腐蚀坑，其胞心和剥

光区平整干净，如图2所示．

图1 AB腐蚀所示胞内有孤立位错的胞状结构

Fig．1 Cellular structure with the isolated dislocation

by AB etching

图2 AB腐蚀所示胞内没有孤立位错的胞状结构

Fig．2 Cellular structure without the isolated disloca—

tion by AB etching

3．1．2球状微缺陷

如图3所示，微缺陷为球形．这种形貌的微缺陷

密集的地方呈网状分布，稀疏的地方形成胞状结构，

图3 AB腐蚀所示球形微缺陷

Fig．3 Globose microdefects by AB etching

在胞内有微小的腐蚀坑．当放大倍数为500倍时，我

们可以清晰地看到球形微缺陷聚集区的形貌，如图

4所示，球形泡大小不一，部分微缺陷沿位错线方向

呈线状排布．

图4 AB腐蚀所示的球形微缺陷

Fig．4 Globose microdefects by AB etching

如图3，4所示，位错线呈网状分布，在位错线上

分布有球形泡状微缺陷，微缺陷围绕着位错分布．微

缺陷由于受到位错应力场的作用而被吸附到位错附

近，围绕着位错分布，大部分微缺陷缀饰在位错上．

当位错以胞状结构、系属结构等方式分布时，微缺陷

也呈现出相同的分布状态；当微缺陷与位错的距离

较远时，微缺陷受位错的影响很小，可能与位错分离

存在．

3．1．3环状位错

在以上腐蚀条件下，调节金相显微镜的检测衬

度，在样品的其他部位我们还发现了环状位错．如图

5所示．大部分环状位错分布在胞状结构内，大小不

等．

图5 AB腐蚀所示的环形位错

Fig．5 Annular dislocations by AB etching

3．1．4枣核形位错和层状分布的微缺陷

随着腐蚀时间的延长，环状位错逐渐消失，而后

转变成大的腐蚀坑．当腐蚀时间增加到40min时，

样品上出现了大小不一，分布不均匀的枣核形位错，

有的粘连在一起，如图6所示．在样品的边缘部分还

出现了密集的层状分布的微缺陷，如图7所示．
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图6 AB腐蚀所示的枣核形位错

Fig．6 Nucleus form dislocations by AB etching

图7 AB腐蚀所示层状分布的微缺陷

Fig．7 Stratiform microdefects by AB etching

3．1．5位错腐蚀坑

在室温下用超声AB腐蚀法腐蚀样品，发现样

品表面除了以上缺陷类型之外，还出现了密集的位

错腐蚀坑(图8)．在样品的中心区域腐蚀坑相对稀

疏．可见超声AB腐蚀法和普通的AB腐蚀法相比

具有更高的灵敏性和充分性．

图8超声AB腐蚀后的位错腐蚀坑

Fig．8 Etch pit by USAB etching

3．2位错密度的测定

沿任意直径解理样品，选择不同部位的9个样

品小片，在标准配比的AB腐蚀液中腐蚀20min，将

腐蚀后的样品冲洗吹干后用金相显微镜检测．选择

合适的阈值(139～255)和检测面积，对样品小片中

的颗粒数和位错所占面积比例进行测试，并记录数

据．最后进行数据处理，分析实验结果如表l所示．

表中位错密度是指单位面积上位错的个数．通过以

上各片样品的位错密度数值，我们可以用图9中曲

线图形象地描述出位错在整个样品上的分布情况．

在以往对小直径半绝缘砷化镓单晶片中，位错密度

沿晶片径向呈W型分布，在边缘与中心区位错密度

较高[3~5]．在本实验中发现大直径SI．GaAs晶片中

位错密度呈U型分布，即边缘部分位错多，中间部

分位错少．因为在拉晶过程中，当晶片拉出液面后，

晶棒表面和晶棒内部存在的温差很大，产生很大的

热应力，这有可能在晶棒边缘产生大量的位错．另外

在晶棒滚圆、切片过程中也可能会引进缺陷，还有对

晶片进行研磨、抛光处理时也容易引起边缘损伤．

表1用金相显微镜检测的样品位错密度

Table 1 Dislocations density of the samples by metal-

Ioscope

样品名称 1 2 3 4 5 6 7 8 9

位错密度

／ram’2
4750 3270 1970 1330 870 1290 1630 2210 4650
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图9位错密度曲线图

Fig．9 Graph of dislocations density

4 结论

(1)大直径SI．GaAs晶片，经AB腐蚀后会出现

明显的位错胞状结构和网状结构，随着腐蚀时间的

延长还会出现环状位错和枣核形层错结构等特殊的

缺陷形貌．

(2)SI．GaAs中的位错和微缺陷是紧密联系并

且相互作用的．当位错密集以胞状结构、系属结构等

方式分布时，微缺陷也呈现出相同的分布状态．当位

错线稀疏，微缺陷离位错线较远时位错和微缺陷才

可能分离存在，呈点状分布．

(3)直径150mm SI—GaAs晶片中，沿直径方向
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位错密度呈U型分布，即在样品边缘部分位错较 [3]

多，样品中心部分位错较少．
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Dislocations and Microdefects in Large Diameter SI-GaAs。

Zhao Yanqiao，Liu Caichi’，Hao Qiuyan，and Sun Weizhong

(Institute of Information Function Materials，Hebei University of Technology，n口可in 300130，China)

Abstract：The dislocation and micro—·defects in声150mm SI--GaAs single crystal are investigated by means of chemical etching

and microscopy observation．The experimental results show dislocations，micro-defects and cell structures in the samples．By

analyzing the etching morphology of dislocations and micro-defects，the density and formation of defects in large diameter SI-

GaAs are discussed．
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