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摘要　本文对 GS2M BE 生长的 SiöSiGeöSi 量子阱结构用快速热退火 (R TA )方法进行处理, 研

究了其在低温下的光致发光 (PL )特性. 发现存在一个最佳退火温度范围, 使得 PL 谱的发光得

到改善. 随着退火温度的继续提高, PL 谱线发生兰移, 发光强度下降. 认为这种趋势是由内部

缺陷和位错以及 SiöSiGeöSi 量子阱结构在退火过程中相应的变化所导致. 辅助的缺陷显微观

察证实了我们的结论.
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1　引言

应变 SiGeöSi 异质结构材料近几年得到广泛地关注. 其量子结构利用能带工程方法来

改变材料性质. 如 SiGeöSi 异质结双极晶体管 (HBT ) 实现了 Si 基材料在高速器件上的应

用[ 1 ]; SiGeöSi 远红外探测器上开拓了 Si 基材料在光电子领域中的应用[ 2 ]. 而对 SiGeöSi 量

子阱结构发光特性的研究, 则是针对硅基光电子集成这一重要研究领域[ 3 ].

由于 Ge 在应变 SiGe 层中的无序分布使得 SiGe 层的无声子辅助 (N P)光复合跃迁几率

大大增加, 这方面已得到细致的研究[ 4～ 6 ]. 退火对材料质量的改善及对样品 PL 谱线的影响

也有报道. 如 Sou ifi 报道了由R TCVD 所生长的 SiGeöSi 量子阱 (QW ) 退火后 PL 强度的增

加[ 7 ]; Sunamm u ra 发现了退火导致 GS2M BE 生长的 SiGe 层 PL 谱线兰移[ 8 ]. 本文中, 作者

用快速热退火对 GS2M BE 生长的 SiGeöSi QW 结构的发光性能进行了较详细研究, 分析和

解释了所观察到的现象. 对R TA 作用后的样品进行了表面腐蚀, 对缺陷的显微观察证实了

我们的结论.



2　实验方法

样品由国产 GS2M BE 生长. 结构为 Si 盖帽层 30nm öSi0. 88Ge0. 12 10nm öSi 缓冲层 20nm.

衬底选用N 型 Si (100) , 电阻率为 5～ 108 ·cm , 生长温度为 700℃. 然后用快速热退火

(R TA )对样品进行处理, 退火时间为 60s, 退火温度由 750℃至 1000℃, 间隔 50℃. 然后对样

品进行 10K 下光致发光 (PL ) 谱的研究. 激发光为A r+ 离子激光器的复合谱线, 经 SPEX

1404 双光栅单色仪分光后, 由制冷 Ge 探测器记录信号, 经标准锁相放大后采集处理.

表面缺陷的显微观察是用日产O lym pu s BH 22UM A 显微镜进行的. 放大倍数为 1000

倍. 样品表面由稀释的 Sch imm el 溶液 (50% H F∶011M C rO 3= 1∶5)腐蚀 1m in.

3　结果及讨论

图 1 所示为不同温度R TA 后的 PL 谱. 可以看出, 对未经R TA 处理的样品, 能看到应

图 1　不同温度R TA 后样品的 PL 谱

变 SiGe 层的N P 峰, 还可以

清 晰 地 分 辨 出 TO Si2Si,

LA Si2Si 声子参与的光谱伴

线, 但强度都相对较弱. 发

光峰中强度较大的是来自

Si 衬底的由 TO (Si2Si) 声子

和 TO + O # 声子辅助的带

边峰 SiTO (Si2Si) 和 SiTO + O #. 随

着退火温度的改变, 应变

SiGe 层中 N P 峰相应发生

变化. 首先, N P 峰的峰位随

退火温度的升高而向高能

端单调移动; 而在整个退火

温 度 范 围 内 ( 750℃到

1000℃) 峰值强度有一个最

佳值, 即在 800℃下退火达到最大. 其次, N P 峰的线宽在退火温度为 850℃以下时, 变化不

大, 超过 850℃后,N P 峰迅速变宽; 而N P 峰的整个积分强度随退火温度的升高, 先是增强,

在 800℃至 900℃范围内基本恒定; 而 900℃以上退火则导致N P 峰的强度急剧下降. 以上结

果表示于图 2 (见图版 I)和图 3 (见图版 I)中.

我们认为, 实验反映出的结果是快速退火对晶体质量及应变 SiGeöSi 量子阱结构综合

影响的结果. 通常而言, 退火是改善材料质量, 提高其光学性能的常用手法[ 9 ]. 对应变 SiGeö
Si 结构, 发光特性紧密依赖于晶体的质量. 样品内部缺陷是形成非辐射复合通道、影响载流

子光复合跃迁的最主要因素. 通常M BE 生长的 SiGeöSi 结构, 内部缺陷主要由点缺陷 (Si 或

Ge 的原子空位或间隙原子)和线缺陷 (失配位错)构成. 对原生 (as2grow n) 样品, 可认为点缺

陷相对线缺陷来说密度较大. 在R TA 作用下, 原子受瞬间热影响位置得到重整, 点缺陷得

以消除, 密度下降, 使得发光质量得以改善. 这就是为什么N P 峰的强度在 800℃至 850℃下

R TA 作用后达到最大的原因. 此时, 由图 1 中我们甚至可以分辨出其它退火情况下不很清
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晰的由 TA (Si2Si) 声子辅助的发光峰 SiGeTA (Si2Si). 随着退火温度的进一步上升, 由线缺陷变

化导致的影响占据主导地位. 线缺陷变化可分为位错线的移动和繁殖两个过程, 它们都会使

PL 谱线强度下降. 可以认为在R TA 温度在 800～ 900℃范围时, 位错线的移动据于优先地

位, 实验上表现为 800～ 900℃下R TA 的结果使得N P 峰强度降低, 但相对趋势并非很大;

而在 900～ 1000℃范围内R TA 作用时, 由于高的退火温度可提供更多能量, 满足位错繁殖

所需激活能的要求, 此时位错的繁殖过程据于优先地位. 大量位错线的产生使得非辐射复合

通道急剧增加, 大大影响了 PL 谱N P 峰的发光强度, 表现为发光性能急剧衰退. 此时测得

的 PL 谱线在低能端可以观察到位错的发光峰D 线.

N P 峰的峰位及峰宽的变化则与R TA 造成的量子阱结构的变化相关. 尽管选用 R TA

正是为了避免应变 SiGe 层中 Ge 的扩散, 但N P 峰位的变化无疑同 SiGe 层中 Ge 成分的降

低相关. 随R TA 温度的增加, Ge 原子向盖帽层和缓冲层中扩散加强, Ge 浓度的降低使得应

变 SiGe 层中带隙的增加占据主导作用. 所以带边N P 峰持续兰移. 但由于 R TA 的特点, 这

种兰移的范围并不大, 仅有约 5m eV. N P 峰经R TA 作用后展宽的机理尚不明了, 估计同界

面的模糊相联系. 当退火温度升高时, SiGeöSi 界面由于热作用而不再陡峭[ 10 ] , 这种界面不

均匀性的增强使得N P 峰宽也越来越大. 需要说明的是, 图 2 中的结果显示退火温度在

850℃以下时,N P 峰宽的增加并不明显, 峰位的变化也是如此. 这也反映了 850℃以下R TA

作用所引起的应变弛豫并不显著. 而当R TA 温度超过 850℃后, 峰宽及峰位的变化都显著

加强, 说明应变弛豫效果明显. 这同N P 峰强度变化的分析相一致.

缺陷的显微观察结果如图 4 所示 (见图版 I). 由于我们的外延层较薄, Ge 组分值较小,

故原生样品质量较好, 表面腐蚀后基本上观察不到缺陷的存在. 850℃下R TA 后, 已能观察

到表面位错腐蚀坑的出现, 表明R TA 的作用已使位错线的移动和繁殖趋于明显; 1000℃下

R TA 后, 可看到大量的表面位错腐蚀坑, 这直观地说明了 1000℃下R TA 后 PL 谱线变弱的

原因. 值得注意的是未观察到平行于表面的失配位错线, 其原因尚待进一步研究.

4　结论

快速热退火 (R TA )是改善 SiöSiGeöSi 应变量子阱结构材料光学特性的一个有效手段.

存在一个最佳的退火温度, 使得应变 SiGe 层N P 峰的位置、线宽和强度诸方面达到最优化.

随着R TA 温度的改变, 较低温度范围内 (< 850℃)R TA 的结果减小了样品内部的点缺陷,

使N P 峰得到加强. 较高温度范围内 (> 850℃) , R TA 的结果使得样品内部位错的移动和繁

殖占据主导, 削弱了N P 峰的强度. 同时, 伴随着R TA 的作用有轻微的 Ge 扩散改变了 Siö

SiGeöSi 量子阱结构, 这使得N P 峰的位置兰移.
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Abstract　Pho to lum inescence study of rap id therm al annea led SiöSi1- x Gex öSi quan tum

w ell st ructu re grow n by GS2M BE has been done at tem pera tu re of 10K. It is found tha t

N P peak of PL can be m ax im al w hen annealing tem pera tu re in a certa in range. T he lines

of PL have a b lue2sh if t and in ten sity declin ing w ith the annea ling tem pera tu re increasing.

W e at t ribu te th is tendency to the change of in terna l defects and disloca t ion s and to the

change of QW structu re. A ssisted m icro scope ob serva t ion s of su rface defects have ap2
p roved ou r conclu sion.

PACC: 7855, 6170A , 6865

084 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷


