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#

摘要!报道了在
*N

衬底上微米尺寸的介质膜窗口中!采用分子束外延技术共度生长的
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的应变及其

退火特性
8

实验表明!微区生长材料的这些特性!与同一衬底上无边界约束条件下生长的材料相比!有明显的不同
8

微米尺寸窗口中生长的
*Nd>

%

*N

材料的应变与窗口尺寸有关!也和窗口的掩膜中的内应力有关
8

实验还表明!边缘

效应对于微区中共度生长的
*Nd>

%

*N

材料的热稳定性也有显著的影响
8

在
P

(

JbP

(

J

窗口中共度生长的

*N

#a"

d>

#a!

%

*N

异质结构材料!在
]̂#̀

高温退火
P#JNK

后!它的应变弛豫不大于
Xf8

远小于同一衬底上非微区生长

材料的应变弛豫
8

文章还对微区生长材料的这些特性成因进行了探讨
8

关键词!

*Nd>

&应变&位错&分子束外延

@;((

$

$PX#0

中图分类号!

4(P#XaT

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!!OY#O

C

!

引言

由于
*Nd>

与
*N

之间存在着晶格失配!因此硅

衬底上外延生长的
*Nd>

薄膜承受着压应变
8

这种应

变!一方面给材料带来了新的物理性质!为开发新型

器件!提高器件的性能提供了可能!但同时也对材料

在器件中的应用带来了困难和麻烦
8

尤其是应变材

料可能发生的应变弛豫会导致器件性能下降!影

响器件的可靠性
8

因此研究
*Nd>

材料中的应变,应

变对于材料的物理性质的影响以及提高
*Nd>

%

*N

器件的可靠性!成为人们十分关注的有重要意义的

课题
8

!!!

用平面工艺研制
*Nd>

%

*N

异质结器件时!生长

*Nd>

材料的常用方法之一是在介质膜窗口中采取

选择外延的方法进行生长
8

在介质膜窗口中外延生

长的材料存在着两个边界!一是外延膜的边界!另一

个是介质膜窗口的边界
8

实验证明!这两个边界都会

对它附近的外延膜材料的应变产生影响'

T

!

!

(

8

因此

在介质膜窗口中外延生长的材料和无边界约束"或

生长的材料与边界距离很远#生长的材料相比!它们

之间的应变和物理性质的异同是一个令人很感兴趣

的课题
8

研究发现'

P

!

X

(

!当窗口的尺寸下降到数微米

或更小时!在微区内外延生长的晶格失配的异质结

构材料的临界厚度增加!其应变弛豫也有变化
8

但是

对于微区中共度生长的材料!边缘效应!尤其是窗口

掩膜的边缘效应!对于材料应变的变化以及由此引

起的物理性质的变化却很少有报道
8

本文将报道微

区中共度生长
*Nd>

%

*N

异质结构材料和无边界约束

生长材料之间在应变,位错及退火特性等方面存在

的差异!并讨论引起这些变化的原因
8

D

!

实验

制作样品用的衬底是直径为
$]JJ

的
B

型
*N

"

T##

#抛光片
8

电阻率为
T#

$

*

?J8

为进行微区外延

生长!先在衬底上生长一层介质掩膜!然后用光刻和

等离子刻蚀工艺在掩膜上开出不同尺寸的窗口阵

列
8

窗口为正方形!边长分别为
!#

!

T!

!

O

!

P

(

J8

在衬

底片上同时还留有面积为
T]JJb!#JJ

的无掩膜

覆盖的区域"以下称无图形区#!以生长无边界约束

的外延膜
8

样品所用的掩膜有两种!一为热氧化生长

的
*N,

!

层!一为
%53

生长的
*N

P

(

X

薄膜
8

厚度均为

X]#KJ8

样品
/

!

M

的掩膜都是
*N,

!

!样品
(

的掩摸

为
*N

P

(

X

8*Nd>

薄膜用固态源
*N

分子束外延系统生

长!型号为
.ND><Y)5/P!8

进入外延系统前!衬底先

用
*FN<G_N

'

]

(方法清洗
8

进入生长室后!将衬底片升

温到
"̂#̀

!并保温
T#JNK

!以去除表面的氧化层
8

随后衬底片的温度降到
O]#̀

!生长厚度为
O#KJ

的
*N

缓冲层
8

最后在
]]#̀

生长
*N

#a"

d>

#a!

合金
8

样
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共度生长
*Nd>

%

*N

异质结构的应变和退火效应

图
T

!

"

G

#样品
/

在不同尺寸窗口中的
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的
e.3

谱&"

D

#样品
/

在不同尺寸窗口中的
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的应变

1N

:

aT

!

"

G

#

e.3A

B

>?@<G6L*N

#a"

d>

#a!

LN7JA

:

<6SKG@

9K

B

G@@><K>CG<>GGKCNKCNLL><>K@ANR>SNKC6SA

&"

D

#

'KY

B

7GK>A@<GNK6L*N

#a"

d>

#a!

LN7JAGAGL9K?@N6K6L@F>

SNKC6SCNJ>KAN6KA

品
/

的
*N

#a"

d>

#a!

合金层的厚度为
X#KJ8

样品
M

和

样品
(

的厚度为
T!#KJ8

样品的残余应变是通过
e

射线衍射技术

"

e.3

#测量的
8

样品表面形貌在
(4Y234

公司型

号为
;X$Y*;2Y234

的原子力显微镜上用接触模

式得到
8

为观察失配位错!样品先用改进配方的

*?FNJJ>7

腐 蚀 液 "

]]I67f %<,

P

"

#aX2

# 和

X]I67f &1

"

X̂ f

#

'

O

(

#在
#̀

下进行腐蚀!然后用原

子力显微镜进行记录
8

G

!

结果与讨论

首先讨论微区生长的
*Nd>

%

*N

材料中的应变
8

我们利用
e

射线衍射技术测量了样品
/

在不同尺

寸窗口中和在无图形区上生长的
*Nd>

的应变
8

图
T

"

G

#是样品
/

的
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的
e

射线衍射谱
8

利

用衬底硅片和
*Nd>

的"

X##

#峰!经过计算首先可以

得到与
*Nd>

面垂直方向的晶格常数和应变'

$

(

8

$

*Nd>

5

g$

AN

"

ANK

"

AN

%

ANK

"

*Nd>

# "

T

#

!

5

g

"

$

*Nd>

5

[$

*Nd>

#%

$

*Nd>

"

!

#

式中
!

$

*Nd>

5

是
*Nd>

垂直于生长面的晶格常数&

$

AN

是
*N

的晶格常数&

"

AN

是
*N

的布喇格衍射角&

"

*Nd>

是

*Nd>

的布喇格衍射角&

!

5

是
*Nd>

垂直于生长面的

应变
8

然后利用
*Nd>

的泊松比计算得到
*Nd>

平行

于生长面的应变
!

6

$

!

6

>A!

5

"

$

A4

#%

#

4

"

+

#

式中
!4

是
*N

#a"

d>

#a!

的泊松比
8

图
T

"

D

#是窗口中的
*Nd>

薄膜的应变和窗口尺

寸关系的实验曲线
8

样品
/

的掩膜是热氧化方法生长的
*N,

!

膜
8

窗口中外延生长的
*N

#a"

d>

#a!

膜!其厚度为
X#KJ

!低

于产生失配位错的临界厚度!是一个共度生长的样

品
8

因此样品中不会因引入失配位错引起应变弛豫
8

令人感兴趣的是!图
T

"

D

#中样品
/

在不同尺寸窗口

内的
*Nd>

膜其应变量并不相同
8

在无图形区生长的

*N

#a"

d>

#a!

膜"外延薄膜无边界的约束#的应变量最

大
8

而随着窗口尺寸的变小!应变逐渐降低!呈单调

下降趋势
8

在
P

(

JbP

(

J

窗口中的
*N

#a"

d>

#a!

应变最

小
8

由于不同尺寸窗口中的薄膜材料都是在完全相

同的生长条件下在同一衬底上长成的
8

因此引起窗

口内外和不同尺寸窗口中应变产生差异的唯一原因

是微区的边界效应
8

在窗口中生长的
*N

#a"

d>

#a!

膜!存在着两个边

界
8

一个是外延薄膜的边界!另一个
*N,

!

膜窗口的

边界
8

对于前一个边界!由于
*Nd>

的晶格常数较
*N

大!在硅衬底上外延生长的
*Nd>

薄膜承受着压应

力
8

但是在边界处的外延薄膜的原子!可以通过向外

的微小位移来释放压应力
8

这就是边界引发的应变

弛豫!如图
!

"

G

#所示
8

而窗口掩膜的边界会产生另

一种边界效应
8

样品表面的
*N,

!

膜是用热氧化方法

生长的!由于
*N,

!

和
*N

热胀系数不同!它们之间存

在着很大的热失配!因此在
*N

衬底上生长的
*N,

!

在冷却后!

*N,

!

薄膜将承受有一个压应力
8

在
*N,

!

薄膜上开出窗口后!

*N,

!

薄膜的边缘就会将硅衬底

的表面原子向中心区挤压!使窗口边缘处的衬底表

面的原子间距减小!如图
!

"

D

#所示
8

显然!在这些地

方外延生长的
*N

#a"

d>

#a!

的压应变将会增加
8

所以在

*N,

!

薄膜窗口中生长的
*Nd>

膜的边缘区域存在着

两种相互竞争机理
8

前者使
*Nd>

边缘区域的应变降

低!后者使应变增加
8

前述
e.3

测量结果显示!样

品
/

的无图形区
*Nd>

的应变最大!尺寸最小的窗

口中的薄膜的应变最小
8

这一实验结果说明!前一种

边界效应对于
*Nd>

应变的影响更大"必须注意的

是!由于样品中窗口的面积在
P

(

JbP

(

J

至
!#

(

J

b!#

(

J

间!

e

射线的束斑的面积远大于窗口面积!

因此
e.3

测量得到的是窗口内
*Nd>

材料的应变

%##$
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与窗口中生长
*Nd>

薄膜有关的
P

种边缘效应的示意图

"

G

#外延薄膜边缘引起的应变弛豫&"

D

#

*N,

!

掩膜的边缘效

应&"

?

#

*N

P

(

X

掩膜的边缘效应

1N

:

a!

!

*?F>JG@N?

B

<>A>K@G@N6K6L@F>@F<>>_NKCA6L

>C

:

>>LL>?@AL6<@F>*Nd>LN7JNK@F>SNKC6S

!

"

G

#

*@<GNK<>7G\G@N6KNKC9?>CD

E

@F>>C

:

>6L*Nd>>

B

N7G

E

><

&

"

D

#

)C

:

>>LL>?@NKC9?>CD

E

@F>JGA_6L@F>*N,

!

LN7J

&

"

?

#

)C

:

>>LL>?@NKC9?>CD

E

@F>JGA_6L@F>*N

P

(

X

LN7J

的平均值#

8

此外!边界效应对于薄膜材料的影响显

然是随着离开边界距离的增加而降低
8

因此在窗口

中应变驰豫的平均值!将随着窗口尺寸的增大而减

小
8

这就是样品
/

的
*Nd>

薄膜中的应变随着窗口

尺寸的减小!其应变"窗口面积中的平均值#会相应

地降低的原因
8

另外!从图
T

中可以看到!窗口尺寸

从
!#

(

Jb!#

(

J

减小至
O

(

JbO

(

J

时!应变的变化

较为缓慢!而从
O

(

JbO

(

J

减小到
P

(

JbP

(

J

时!

应变下降迅速!应变弛豫也更显著
8

它表明!边界效

应能够较显著影响应变弛豫的范围大约在数微米

内
8

因此采用微区技术生长
*Nd>

时!当窗口尺寸小

于
P

(

JbP

(

J

时!必须十分重视边界效应引起的应

变弛豫
8

此外!值得注意的是!这种边缘效应引起的

应变弛豫与失配位错引起的应变弛豫完全不同!它

不会在材料中引入任何缺陷!因而不会引起材料品

质的下降
8

在上述关于窗口掩膜的边缘效应的讨论中已经

指出!掩膜边缘对外延膜应变的影响是通过衬底表

面原子来实现的
8

对于
*N,

!

膜的窗口来说!

*N,

!

膜

中的压应变使窗口中衬底表面原子向内挤压!引起

外延层边缘处应变的上升
8

因此可以设想!如果采用

具有张应力的掩膜覆盖在
*N

衬底的表面!就会引起

相反的现象
8

它将使窗口中衬底表面原子向外移动!

引起外延层边缘处应变的下降!参见图
!

"

?

#

8

由于

;)%53

生长的
*N

P

(

X

具有张应变!因此我们采用

*N

P

(

X

作掩膜来验证这一现象!我们制作了样品
(

和样品
M8

两个样品的制作方法与光刻图样均与样

图
P

!

"

G

#

*N

P

(

X

掩膜窗口中
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的
.GJGK

谱"插图

是放大的
*N

衬底的
*NY*N

A9D

模和
*N

#a"

d>

#a!

的
*NY*N

模的谱图#&

"

D

#在
*N,

!

掩膜的窗口中"实线#和
*N

P

(

X

掩膜的窗口中"虚

线#

*N

#a"

d>

#a!

薄膜的应变分布

1N

:

aP

!

"

G

#

.GJGKA

B

>?@<G6L@F>*N

#8"

d>

#8!

LN7J

"

4F>

NKA>@AF6SA@F>GJ

B

7NLN>CA

B

>?@<G6L@F>*NY*N

A9D

J6C>

6L@F>*NA9DA@<G@>GKC@F>*NY*NJ6C>6L@F>*N

#8"

d>

#8!

LN7J

#&"

D

#

*@<GNKCNA@<ND9@N6K6L@F>*N

#8"

d>

#8!

LN7JNK

@F>SNKC6SSN@F@F>JGA_6L*N,

!

LN7J

"

@F>A67NC7NK>

#

GKC*N

P

(

X

LN7J

"

@F>C6@@>C7NK>

#

品
/

相同!只是两个样品的掩膜不同
8

样品
M

的掩

膜是
*N,

!

!样品
(

的掩膜采用
;)%53

方法生长的

*N

P

(

X

8

对于这两个样品!我们采用了微区
.GJGK

散

射谱'

"

!

^

(技术分别测试它们的
O

(

JbO

(

J

窗口内不

同地方的
*Nd>

膜的应变
8

为了提高
.GJGK

散射的

信号强度!两个样品的
*N

#a"

d>

#a!

膜的厚度都提高到

T!#KJ8

测量结果如图
P

所示!图
P

"

G

#是
*N

P

(

X

掩膜

窗口中的
*N

#a"

d>

#a!

膜在不同地方的
.GJGK

散射

谱
8

其中的插图是
*NY*N

模放大后的谱
8

利用
*Nd>

的

.GJGK

散射谱中的
*NY*N

模!

*NYd>

模的
.GJGK

位

移!运用下述方程可以计算得到
*N

#a"

d>

#a!

平行于生

长面内的应变
!

6

'

^

(

8

*

ANYAN

>

(#!&(

A

)#K

A1

*N

!

6

"

"

#

*

*NYd>

>

"!!&(

?

$"&#K

A1

d*

!

6

"

(

#

式中
!*

ANYAN

和
*

*NYd>

分别是
*NY*N

模和
*NYd>

模峰位处

*##$
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!

微区中
2M)

共度生长
*Nd>

%

*N

异质结构的应变和退火效应

的波数&

1

*N

和
1

d*

分别是
*NY*N

模和
*NYd>

模的应变
Y

位移系数!其中
1

*N

g"T]?J

[T

!

1

d*

g]$]?J

[T

8

图中
*NY*N

模的位移随着位置的变动而有所变

化
8

图
P

"

D

#是利用
*NY*N

模和
*NYd>

模得到的两个样

品的
*N

#a"

d>

#a!

薄膜的应变分布图
8

可以看到两个样

品的窗口中的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜的应变都是不均匀的
8

样品
M

边缘处的应变大于中心处&而样品
(

则相

反!其边缘处的应变小于中心处
8

如同在前节中所叙

述的那样!在
*Nd>

薄膜的边缘处的应变实际上是上

述两种边缘效应333外延
*Nd>

膜的边缘效应和介

质膜的边缘效应的综合结果
8

对于样品
(

!两种效应

都使
*Nd>

膜的应变下降
8

由于边缘效应随着离开边

缘的距离增加而下降!因此
*Nd>

膜边缘处的应变最

低
8

对于样品
M

情况却不一样!由于
*N,

!

介质膜窗

口边缘效应会使
*Nd>

膜边缘处应变增加!而
*Nd>

薄膜本身的边缘效应引起的则是应变弛豫!二者对

于应变的影响相反
8

由于图
P

"

D

#显示窗口内
*N

#8"

Y

d>

#8!

边缘处的应变较中心处大!而
e.3

的测量表

明窗口内
*N

#8"

d>

#8!

的应变的平均值较无图形区为

小!因此我们可以得到以下的推论$外延薄膜边缘引

发的应变弛豫影响范围较大!使窗口内
*N

#8"

d>

#8!

膜

的大部分区域的应变降低
8

而窗口掩膜的边界效应

对
*Nd>

应变产生影响的范围较小
8

但是在外延膜边

缘处!它的影响是不容忽视的
8

从以上的实验结果可以清楚看到!微区中共度

生长的
*Nd>

%

*N

材料的应变与无图形区域生长的材

料是有所不同的
8

由于应变对一个晶格失配的异质

结构材料的物理性质有十分重要的影响!因此微区

生长材料中应变的变化也必然会影响它的物理性

质
8

下面我们将讨论微区中共度生长
*N

#8"

d>

#8!

材料

的退火特性
8

实验所用的样品是样品
/

在
P

(

Jb

P

(

J

窗口中和在无图形区上生长的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜
8

退火在氮气气氛中进行!时间为
P#JNK

!退火温度分

别为
O]#

!

$]#

!

"]#

和
]̂#̀ 8

样品在退火后用
e.3

技术分别测量了它们的应变
8

图
X

是用
e.3

技术

测量得到的两个样品在不同温度退火后!在
P

(

Jb

P

(

J

窗口中和无图形区上的
*Nd>

膜中的应变
8

可

以看到!样品
/

在
P

(

JbP

(

J

窗口中的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜经过
O]#

和
$]#̀

的温度退火后!它的应变几

乎没有发生变化
8

在退火温度达到
"]#̀

以上时!

*Nd>

薄膜中的应变才略有下降
8

应变从
#a$]f

下降

到
#a$!f8

至
]̂#̀

时!降至
#a$Tf8

但是对于在同

一衬底的无图形区域上以完全相同的生长条件同时

生长的
*Nd>

材料!在经过
O]#̀

!

P#JNK

的退火后!

样品
/

的应变就发生了较为显著的变化
8

而在退火

温度上升到
]̂#̀

时!应变已经从退火前的
#a$Of

下降到
#aOPf8

以上的实验结果表明!在
P

(

Jb

P

(

J

窗口中生长的
*N

#a"

d>

#a!

材料的应变具有十分

图
X

!

样品
/

在无图形区和
P

(

JbP

(

J

窗口中的
*N

#8"

d>

#8!

薄

膜!经退火后的应变与退火温度的关系

1N

:

aX

!

.>ANC9G7NKY

B

7GK>A@<GNK6L@F>*N

#8"

d>

#8!

LN7J

G@@F>9K

B

G@@><K>CG<>GGKCNK@F>SNKC6S6LP

(

Jb

P

(

JL6<AGJ

B

7>/GAGL9K?@N6K6L@F>GKK>G7NK

:

@>JY

B

><G@9<>

良好的热稳定性
8

此外!我们还观察和测量了样品
/

经退火后!

生长在无图形区和
P

(

JbP

(

J

窗口中
*N

#8"

d>

#8!

膜

的位错
8

图
]

"

G

#和"

D

#是退火前窗口中和无图形区

的表面形貌的
/12

的图像"为了测量位错!样品经

过腐蚀!所以
*N

#8"

d>

#8!

膜的表面不很平整#

8

显然在

这两个图中!都很难找到位错线
8

而经过
]̂#̀

!

P#JNK

退火后!我们可以看到!在窗口中的
*N

#8"

Y

d>

#8!

薄膜上仍然很难找到位错线!而在无图形区出

现了位错!如图
]

"

?

#和"

C

#所示
8

样品经
$]#

和

]̂#̀

退火后的位错密度和退火温度关系的实验曲

线如图
O

所示
8

无图形区上生长的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜退

火后!位错密度增加得很快
8

但是!在
P

(

JbP

(

J

窗

口中的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜!经过
]̂#̀

退火后!它的位错

密度仍然很低
8

这一结果和图
X

所示的退火引起的

*N

#8"

d>

#8!

薄膜中应变的变化情况是一致的
8

也就是

说!无图形区
*N

#8"

d>

#8!

薄膜中大量位错的出现导致

了
*N

#8"

d>

#8!

薄膜的应变产生显著的弛豫
8

但是!使

微区生长的材料在退火后位错密度降低的原因!除

了因为
*Nd>

膜中的应变由于边缘效应产生弛豫!导

致位错密度减少外!另一个原因是窗口的介质膜边

缘对位错传播的阻断作用
81N@R

:

><G7C

等人'

T#

(在研

究台面上外延生长薄膜的位错时发现!失配位错密

度随台面直径的减小而线性降低!并认为这是由于

台面的边缘阻断了位错传播的结果
8

显然在介质膜

窗口中的外延层!一旦产生位错!它的传播也必然会

遭到窗口介质的阻断
8

我们认为!微区生长
*Nd>

材

料的良好的热稳定性是
*Nd>

薄膜的应变弛豫和窗

口边缘对于位错阻断两种效应共同作用的结果
8

实

验中选择了生长于
P

(

JbP

(

J

窗口中的外延
*Nd>

薄膜!这是因为在前面已经提到!当窗口尺寸在

'##$
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图
]

!

样品
/

的
*N

#8"

d>

#8!

薄膜!经腐蚀后用
/12

技术测量得

到的表面形貌
!

"

G

#退火前"在
P

(

JbP

(

J

窗口中#&"

D

#经过

]̂#̀

!

P#JNK

退火后"在
P

(

JbP

(

J

窗口中#&"

?

#退火前"在无

图形区#&"

C

#经过
]̂#̀

!

P#JNK

退火后"在无图形区#

1N

:

a]

!

/12NJG

:

>A6L@F>A9<LG?>J6<

B

F676

:E

6L@F>

>@?F>C*N

#8"

d>

#8!

LN7J6LAGJ

B

7>/

!

"

G

#

/A

:

<6SK

"

NK

@F>SNKC6S6LP

(

JbP

(

J

#&"

D

#

/L@><GKK>G7NK

:

G@

]̂#̀ L6<P#JNK

"

NK@F>SNKC6S6LP

(

JbP

%

J

#&"

?

#

/A

:

<6SK

"

G@@F>9K

B

G@@><K>CG<>G

#&"

C

#

/L@><GKK>GY

7NK

:

G@̂ ]#̀ L6<P#JNK

"

G@@F>9K

B

G@@><K>CG<>G

#

图
O

!

样品
/

的
P

(

JbP

(

J

窗口中和无图形区的
*N

#a"

d>

#8!

膜

中位错密度与退火温度的关系

1N

:

aO

!

2NALN@CNA76?G@N6KC>KAN@N>A6L@F>*N

#8"

d>

#8!

LN7J

:

<6SKG@9K

B

G@@><K>CG<>GGKCNK@F>SNKC6SA6L

P

(

JbP

(

JGAGL9K?@N6K6L@F>GKK>G7NK

:

@>J

B

><G@9<>

L6<@F>AGJ

B

7>/

P

(

JbP

(

J

以下时!边界效应引起的应变弛豫较大
8

同时!掩模边界的阻断效应也因窗口尺寸较小而变

得更为显著起来!因而可以在很大程度上抑制位错

的产生和传播
8

而对于尺寸较大的窗口!边界效应引

起的应变弛豫将减小
8

在窗口掩膜边缘的阻断作用

成为抑制位错的主要原因时!位错密度将随窗口边

长的减小而线性下降
8

此外!微区生长材料的应变在

退火后所显示的良好的稳定性!意味着它在高温退

火后
*Nd>

和
*N

间的互扩散也并不显著!

*Nd>

材料

的组分也是稳定的
8

因为如果
*Nd>

和
*N

两者之间

发生剧烈的互扩散!必然引起
*Nd>

膜中应变的下

降
8

微区生长
*Nd>

%

*N

材料的良好的热稳定性!对

*Nd>

材料的应用具有十分重要的意义
8

它表明利用

微区生长材料研制器件时!将允许后续工艺可以在

较高温度下进行!使得
*Nd>

器件工艺和
*N

器件工

艺间的兼容性更容易得到满足
8

更重要的是!微区生

长
*Nd>

%

*N

材料在高温良好的稳定性!也意味着这

种材料可能具有良好的时间稳定性!降低了
*Nd>

%

*N

材料因应变弛豫导致器件性能下降或失效的可

能性!有望提高器件的可靠性
8

L

!

结论

综合上述的实验结果!可以看到在微区中共度

生长的
*N

#8"

d>

#8!

%

*N

异质结构材料!由于外延薄膜

和窗口介质膜的边缘效应引起应变弛豫!导致了

*N

#8"

d>

#8!

薄膜应变的下降和窗口内应变的不均匀
8

这种引入应变弛豫的机理和失配位错引入应变弛豫

完全不同
8

它不会破坏材料的结晶性!反之!当窗口

尺寸降低到数微米时!边缘效应所引起的应变的下

降以及窗口边缘对于位错传播的阻断作用!使
*N

#8"

Y

d>

#8!

薄膜的退火特性获得了很大的提高
8

实验表

明!微区的边缘效应不仅对于非共度生长的材料具

有重要的影响!对于共度生长的材料同样也十分重

要!尤其对于研制小尺寸的器件!这种边缘效应对于

器件性能的影响将不可忽视
8

这项研究工作说明微

区生长技术在应用上具有广阔的前景
8
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