
第*’卷增刊

*++.年’月

半!导!体!学!报
#8"Q!%!M_e]Q$?_̂ %!="#_QNe#[_]%

a>D2*’!%<GGD9196C
M<69$*++.

#国家自然科学基金#批准号)’W-*.,+)%$国家自然科学基金及香港研究资助局联合基金#批准号).++,,’,W.0$QJ8Oe+*-.++%资助项目

f 本文通信作者$!15;D)RD;6>#F9I2H91;25E2E6

!*++(J,+J*’收到$*++(J,,J*W定稿 ’*++.中国电子学会

6J$!!!&衬底高温%>-缓冲层厚度及其结构特性#

王建峰,#*#f!张纪才,!张宝顺,!伍!墨,!王玉田,!杨!辉,!梁骏吾,

#,中国科学院半导体研究所 集成光电子国家重点实验室$北京!,+++-0%

#*武汉大学物理系$武汉!(0++)*%

摘要’通过高分辨A射线衍射’光 致 发 光’二 次 离 子 质 谱#%"=%%’原 子 力 显 微 镜 和 同 步 辐 射 A射 线 衍 射 分 析 了

$DQ缓冲层的厚度对X5Q外延层的影响2实 验 表 明$在 缓 冲 层 厚 度 为,0"*+61之 间 时$X5Q外 延 层 的 张 应 力 最

小$同时晶体质量和光学质量达到最优值2此外$%"=%分 析 表 明$当 $DQ缓 冲 层 位 于,0"*+61之 间 时$可 有 效 抑

制%;的扩散2

关键词’X5Q($DQ(%;衬底

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

!!引言

%;具有易解理’易得到大面积高质量商业化衬

底以及硅基器件易于集成等优点$所以%;衬底X5Q
基材料生长及器件应用引起了人们极大地关注2大

失配外延生长X5Q的传统方法一般采用二步法$先
生长 低 温 的 X5Q 或 $DQ 缓 冲 层$然 后 高 温 生 长

X5Q2然而对于%;衬底上生长的低温X5Q缓冲层$
经过退火后分解形成X5滴$严重影响晶体质量*,+2
而在%;衬底上直接高温生长X5Q时$容易在%;衬

底表面形成一层多晶%;Q薄膜$降低X5Q膜的结晶

质量**+2$DQ缓 冲 层 是 一 个 较 好 的 选 择$其 主 要 优

点是热稳 定 性 好$又 可 避 免 高 温 生 长 时%;Q 的 形

成2因为$D5Q键形成优先于%;5Q键$所以 生 长

$DQ缓冲层时可以在一定程度下抑制%;Q的形成2
低温$DQ#低 于)*+h%存 在 两 种 取 向$而 高 温 $DQ
的成核速率虽然较慢$但每个晶粒的生长速率快$有
利于随后的X5Q外延膜的生长*0+2本文将主要分析

高温$DQ缓 冲 层 的 厚 度 对 X5Q 外 延 膜 的 应 变 状

态’晶体质量’%;扩散的 影 响 以 及 $DQ缓 冲 层 的 结

构信息*(+2

"!实验

实验采用低压#,b+,m,+(&5%=_#aN方法在

%;#,,,%衬 底 上 生 长 六 方 相 X5Q$使 用 三 甲 基 镓

#[=X5%为X5源$三甲基铝#[=$D%为$D源$高纯

Q80 气为氮源$氢气为载气2在,,++h的条件下生

长$DQ 缓 冲 层$随 后 在,*++h下 生 长,.++61 的

X5Q2生长的样品$DQ缓冲层的厚度分别为-$,0$

*.$0-$’-61$标记为样品$$\$#$N$!2此外还生长

了一系列的样品$除了生长时间以外$缓冲层的生长

条件与前面的一样$在缓冲层上面没有生长X5Q外

延层2缓冲层的生 长 时 间 分 别 为,$*$($-1;6#厚 度

分别为0$’$,*$*.61%2采用&?谱研究样品的光学

性质$利用A射线双晶衍射仪#A]N%分析样品的晶

体质量和应力状态$利用原子力显微镜#$̂ =%研究

样品的表面形貌$利用二次离子质谱仪#%"=%%研究

%;扩散$利用同步辐射A射线研究$DQ缓冲层的结

构特性2

(!结果与讨论

图,给出了A射 线 双 晶 衍 射 仪 摇 摆 曲 线 半 宽
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度和三轴晶系 统 所 测 试 的,轴 晶 格 常 数 和 $DQ厚

度的关系2可以看 出\样 品A射 线 半 宽 度 最 窄$对

应的,轴晶格常 数 最 大2从,轴 晶 格 常 数 结 果 可 以

确认 X5Q 外 延 层 所 受 应 力 为 张 应 力$在 厚 度 为

,061时所受 张 应 力 最 小2从 曲 线 变 化 趋 势 可 以 看

出$X5Q所受张 应 力 越 小 其 结 晶 质 量 越 好2大 约 在

,0"*+61范围内$X5Q质量最好2从图*可以看出

室温下&?谱半宽度和$DQ厚度的变化关系几乎和

A射线半宽度变化趋势完全一致$这证明了X5Q的

光学质量在张应力最小处最好2

图,!,轴晶格参 数’N#A]N半 宽 度 和 $DQ缓 冲 层 厚 度 的 关

系

;̂72,!,JD5CC;E9E>6HC56C56@<DDR;IC45C45D@15K;1<1
#̂U8=%P9FH<H$DQC4;ET69HH

图*!&?半宽度和$DQ缓冲层厚度的关系

;̂72*! Û8=>@&?P9FH<H$DQC4;ET69HH

!!确定$DQ缓冲层的最佳厚度$不仅要考虑应力

和位错 密 度 的 影 响$还 要 考 虑 $DQ缓 冲 层 对%;扩

散的抑制作用2一般文献报道$DQ厚度大于(+612
我们采用%"=%研究了%;在X5Q.$DQ.%;#,,,%界

面扩散过程$结果如图0所示2比较\$#$N$!样品

发现\$#样 品 的%;扩 散 的 抑 制 情 况 比N$!样 品

好$\样 品 已 有 效 地 阻 止 了%;ZQ在 X5Q中 的 形

成2因此$抑制%;扩散并不是$DQ越厚越好2对于$
样品$我们发现在其表面有大量明显的盘状缺陷$直
径 大约为,11$这些缺陷将限制该材料在器件方面

图0!%"=%测量不同$DQ缓冲层厚度下X5Q生长%;扩散的影响

;̂720!%"=%195H<F9196C>@%;I;@@<H;>6@>FH51GD9H\"N

+,,
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的应用2这 些 盘 状 缺 陷 一 般 认 为 源 于 衬 底 的%;扩

散2综 合 考 虑 应 力’位 错 密 度 和%;扩 散 三 个 因 素$

$DQ厚度应在*+61左右2
我们采 用 $̂ = 研 究 了 $DQ缓 冲 层 的 表 面 形

貌#图(%$对 于 生 长 时 间 分 别 为,$*$($-1;6的 样

品$从生长,1;6刚开始成核$此时还未完全铺满衬

图(!$̂ =结果!#5%,1;6(#c%*1;6(#E%(1;6(#I%-1;6

;̂72(!$̂ =;1579>@$DQc<@@9FHE>FF9HG>6I;67C>

C49;F7F>RC4C;19!#5%,1;6(#c%*1;6(#E%(1;6(#I%

-1;6

图.!$DQ缓冲层#,+,*%面极图

;̂72.!#,+,*%G>D9@;7<F9>@$DQc<@@9FD5L9F

底(到*1;6岛状成核逐渐长大$在岛的顶端形成方

型台面(到(1;6#既对应厚度大约,061处%时成核

最大$方型台 面 也 最 大(当 继 续 生 长 到-1;6时$令

人奇怪的是此时岛的顶端逐渐变尖$方型台面变小2
利用同步辐 射 高 强 度A射 线$对 生 长 时 间 为(1;6
的样品进行极图分析#图.%$发 现 在 标 准 的%角 为

(*b)i的位置有六次对称的#,+,*%面以外$在%角为

0.i的位置发现了三次对称的衍射峰$其产生的原因

正在进一步分析中2

)!结论

本文从晶体质量’应力状态’光学质量以及抑制

%;扩散等方面研究了$DQ缓冲层的厚度对X5Q外

延层的影响$得出最佳高温$DQ缓冲层的厚度在,0
"*+61之间2
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