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GaSb和InAs单晶衬底的晶格完整性
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摘要：通过x射线衍射分析和位错腐蚀，发现在GaSh(100)晶片的中心区域容易形成璺枝夔状分布的高密度位锚

聚集隧，这些位锩引起严重的鼹格畸变．避进分析晶体艇长条件，诞骤生长过橼中产生的大的温度过冷造成了晶体

孛心Ⅸ壤戆棱蔓生长，产生夭爨蛰赞。富As条{拳下生长戆InAs攀螽孛产生太麓与As过爨寿关蕊磊接嫒鏊，襞爨

降低了磊体的完熬住．
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1 引言

近些年来，GaSb基程InAs基糖瓣帮嚣舞受囊

了重视帮研究．以InAs单晶为树底可黻生长ln—

AsSb／InAsPSb，InNAsSb等异质结材料，制作波长

2～14t．tm熬红羚发光器件[1卅]。孀InAs蕈晶村底遂

霹簇静薰生长A1GaSb超鑫榜缮药材耨，键终孛绂

外量子级联激光器∞．6]．GaSb单晶衬底适合生长

GalnAsSb／GaSb，InAs／Ga(In)Sb／AISb等量子阱

材餐，骚翎2----5}tm波长室滠CW激光器跚．这些魅

外器件在气体监测、低损耗光纾通信等领域有良好

的应用前景。此外，GaSb单晶謦拜InAs单晶还分男lj

是研剿热兜俊器件溯、薪型冥黉结器俘[9'抽3稻产生

THz波[il'12】的理想材料．作为荤晶衬底需要具备低

的位错密度、良好的龋格完整性、合适的电学参数和

，较高戆均匀性。然薅由于在渡封壹拉法(LEC)单蘸

燕长过程中受蚕热应为箨用，纯学配疆：编离等豹影

响，GaSb单晶和InAs单晶中密易产生位错、点缺

陷及其复合体等晶掇缺隆，这些缺陷由树底延伸至

羚延层，降僬英鑫格完整牲，影璃器箨豹性麓霸寿

命．本文利用x射线衍射和俄错腐蚀方法分析了

LEC—GaSb单晶和InAs单晶衬底中的一些结构缺

路，对缺陷的产生嚣嚣进行了研究，给建了避免这壁

涵格缺陷的方法途径．

2实验
’

我们利用LEC法分别生长了非掺、11烈和P型
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掺杂、鞫～70ram壹径(100)鑫澎GaSb单鑫巍

50mm宣径(100)晶向lnAs单晶，详细的生长条件

和结果见参考文献D3]．对(100)晶筒切割片研磨后

进行单西撬槭偬学懿光，然屡巍霜讫学腐蚀滚腐蚀

后用显微镜检测位错密魔，观察位错腐蚀坑的排列

分布情况并计算位错密度。侧光目测作为观察整个

片子上位错分耀情漫豹一稀辅髓方法。用X射线鬻

射摇摇蘸线溅爨对不丽晶菏样磊以及弱一个鑫片上

不同隰域的晶格完整性进行了分析比较．

3缝票与分析

图l给出了一个50mm GaSb晶片样品的位错

分蛮示意重帮糕应位置斡X慧线蓊射分辑结暴+菇

图所承，该样品的中心区域存在一个高密度位错聚

集区(几万／平方厘米，而其他区域的位错密度很低

≤兄匿／平方蓬米>。通常情况下，LEe法生长鹩

GaSb荜晶酶位锩密度较低，经常可以得蓟凡乎是

无位错的单晶材料．这主要原因是GaSb单晶生长

过程中炉内的保护气氛压力很小(O．04MPa)，气体

黪对流程弱，热蒋徐过翟戳辐翁嚣热传导秀主。嚣蔼

生长过程中的温度梯度较小(如相比之下InP单晶

生长过程气体对流很强，生长温度梯度很大)，褥且

萁品格滑移懿稳赛努谫庭力较裹<魏赂篷GaSb；

15．8N／mm2，InP：1．8N／mm2)，这使得生长低位错

密度GaSb单晶较为容易．由此可以确定GaSb最

冀上存在鳇嘉密度位镑聚集嚣著嚣由蒜热应力造成’

的．此外，我们使用的是低位错密度籽晶，可以排除

来自籽晶位错的延伸．
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图1 GaSb(100)晶片的X射线摇摆曲线与相应的测试位置 图中的照片为腐蚀后观察到的晶片位错聚集区．

Fig．1 X·ray rocking curves and their corresponding position on a GaSb(100)wafer The photo is the observed

dislocation aggregation region on the wafer．’

图2(a)GaSb(100)晶片高位错聚集区的显微照片；(b)图(a)的局部放大显微照片

Fig．2(a)Optical microscopy of high dislocation aggregation region on a GaSb(100)wafer；(b)A magnified

photo of a region of Fig．2(a)
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由上述样品几个部位的X射线衍射摇摆曲线

可以看出，高位错区的衍射半峰宽值高达35，，，而且

有多个衍射峰．这表明高位错聚集区的晶格发生了

严重畸变，这是由许多小晶界构成的相互倾斜镶嵌

结构．换言之，这个区域的晶格形成了镶嵌分格结

构．其他区域的衍射峰为单一对称分布，半峰宽值为
16，，左右，说明其晶格完整性很好．我们注意到在生

长GaSb单晶过程中需要的熔体过冷度较大，这主

要是由于使用低位错密度籽晶时通过位错成核的作

用减小，必须采用较大的过冷度才可以产生足够的

生长驱动力．另外，GaSb晶体生长时所用覆盖剂

(NaCl／KCl)的热导率高，在生长开始时容易造成大

的温度过冷快速放肩(平肩)长大．此外，我们发现在

晶体生长后期坩埚内的熔体容易出现突然结晶现

象，这些现象表明熔体已处于大的温度过冷状态，遇

到温度起伏波动时容易产生快速结晶生长．实际当

中确实感觉GaSh晶体生长的放肩和等径不如其他

材料(如InP等)好控制．对于熔体单晶生长，生长界

面保持稳定的条件是熔体内纵向温度梯度D43：

(筹)。≥o＼az／L7。

而且满足界面热平衡条件：

KL(箦)。+l牡=Ks(嚣)。
其中 K。，K。分别为晶体和熔体的热导率；p为晶

体密度；厂为生长速度；L为相变潜热．根据晶体生

长的动力学理论[1钉，由熔体生长晶体的驱动力为温

度过冷度△T=T。一T．以线性生长机制为例，晶体

生长速度与过冷度的关系可以表示为V=A△T(位

错成核机制为V=A△丁2和二维成核机制为V=

理面为多台阶的非光滑平整面，位错腐蚀结果也证

明该样品的位错密度很高．以上情况说明，富As条

件下生长的InAs单晶缺陷密度高，晶体完整性很

差，这一结果证明化学配比对晶体的晶格完整性有

重要影响．不难理解，多余的As原子将产生填隙和

沉积缺陷，破坏了晶格的完整性．产生这些结果的原

因与GaAs的情况类似，众所周知，非掺半绝缘

OaAs单晶需要在富As条件下生长，晶体中产生大

量与位错聚集有关的胞状结构[16~1引，严重降低了晶

格的完整性．
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图3 InAs单晶的x射线衍射摇摆曲线 a：掺Zn—InAs；6：

非掺-InAs；e：掺S-InAs

Fig．3 X·ray rocking curves of InAs single crystals of

Zn-doped(n)，undoped(6)and S-doped(c)samples

以上结果说明设计合理的单晶生长温度场，保

持生长过程中合理的熔体温度梯度，减小温度起伏，

避免出现过冷度波动，保持化学配比是获得高质量

GaSb和InAs晶体的关键．

Aexp(君)，A和B为比例系数)．无论哪一种生长 4 结论
机制，过冷度的增大将引起生长速率的快速增大，生

长平衡被破坏．根据这些情况，我们认为造成高位错

聚集结构的原因，是生长过程中熔体中存在短时间

的大温度过冷度，而且在坩埚的中心区即相应于晶

体的中心区温度过冷度最大．造成了局部出现高的

结晶速度，组分原子按晶体结构排列的平衡被破坏，

因而产生大量位错和镶嵌结构．图2给出了GaSb

晶片中心区域的位错分布照片，可以明显地看出高

位错区域的分布形状呈枝蔓状，表明晶体生长过程

中产生了强过冷生长，证明了前面我们对晶体生长

情况的分析．

图3给出了非掺、掺S和掺Zn InAs单晶样品

的X射线衍射摇摆曲线．其中非掺InAs单晶生长

所用多晶明显富As，它的衍射半峰宽(30，，)明显比

掺S和掺Zn样品的大(20，，)．在晶片切割和抛光清

洗过程中该非掺InAs单晶很容易碎裂，其(110)解

GaSb单晶中出现的局部高位错聚集结构，与

生长过程中的过冷度波动引起的生长速度变化有

关．富As条件下生长的InAs单晶的完整性很差．

需要通过热场作用和生长条件控制，避免出现过冷

度波动，有利于生长高质量GaSb单晶和InAs单

晶．
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Lattice Perfection of GaSb and InAs Single Crystal Substrate

Lfi Xiaohong，Zhao Youwen+，Sun Wenrong，and Dong Zhiyuan

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Science。Beifing 100083，China)

Abstract：Large lattice distortion caused by high dislocation accumulation region in dendritic shape is observed Oll(100)wa-

fer of GaSb by using X-ray diffraction and dislocation etching．This is caused by dendritic growth in the crystal centre origi·

hated from the existence of large temperature super·cooling in the growth process．A large quantity of As excess related de·

feet is generated in lnAs under As-rich growth condition．The defect destroys lattice perfection of InAs single crystal．

Key words：GaSb；InAs；single crystal；lattice defect
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