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摘要　 用气态源分子束外延 (GSM BE)法生长了掺杂Gex Si1- x öSi合金并试制了p 2n 异质结二
极管, X 射线双晶衍射和二极管 I 2V 特性表明, Gex Si1- x öSi合金的完整性与异质结界面的失

配位错是影响异质结二极管反向漏电的主要原因. 通过控制 Gex Si1- x öSi合金的组分及厚度,

我们获得了较高质量的 Gex Si1- x öSi p2n 异质结二极管材料,其反向电压为- 5V 时,反向漏电

流密度为 611ΛA öcm 2.
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外延制备 GeSiöSi HBT 异质结器件材料的主要困难在于生长具有良好结晶完整性的

GeSi合金与控制异质结的掺杂. 由于 Ge, Si之间存在着较大的晶格失配度 (412% ) ,因此生

长在 Si衬底上的 GeSi合金受到应变的作用而产生四方畸变,当合金层厚超过一临界值 h c

时[ 1 ] ,应力的作用将使外延层中产生失配位错或形成岛状生长,外延层中的位错通常会导致

器件退化和失效. 另一方面, 优良的外延生长环境和妥善的衬底化学处理亦是获得优质

GeSiöSi异质结材料与器件的关键因素,因为外延中非有意引入的杂质或缺陷都有可能形

成非辐射复合中心,从而引起漏电或成为成核中心产生失配位错[ 2～ 4 ]. Ro ss[ 4 ]等曾报道过应

变 Gex Si1- x öSi p 2n 异质结二极管的 I 2V 特性及其退化原因,在他们研制的 Gex Si1- x öSi p 2n

结二极管中 (x = 012, tGeSi= 200nm )观察到较大的 p 2n 结反向漏电流,他们将此归结为界面

处存在的失配位错,这些失配位错通常为了Bu rgers aö2〈110〉型,并易于在{111}面上滑移

而形成穿透位错,同时,二极管的反向击穿特性较软. 降低 GeSi合金的厚度至 100 nm 及合

金上生长一 Si盖层,击穿特性有所改善,在台面二极管结构的侧墙上用 SiO 2 钝化后, p 2n 结

反向 I 2V 特性趋于稳定,文中认为消除位错成核源进而降低界面失配位错是获得稳定二极

管 I 2V 特性的基础.

我们曾报道过用乙硅烷 (Si2H 6)和固态锗 (Ge)为源分子束外延法 (GSM BE)生长 GeSi



合金,良好的结晶完整性可以通过控制 Gex Si1- x合金组分及厚度[ 5 ] ,即控制 Ge 炉温度,生长

温度和合金生长速率获得. 此外,通过以磷烷 (PH 3)和硼烷 (B 2H 6)为 n 型和 p 型掺杂剂对外

延层进行掺杂,我们亦能较好地控制合金中的掺杂分布[ 6, 7 ]. 本文在此基础上报道 GSM BE

生长 GeSiöSi p 2n 异质结二极管材料及其二极管的直流传输特性,我们的结果表明,在没有

作侧墙钝化的台面二极管结构中,亦能获得较高质量的 GeSiöSi二极管 I 2V 特性.

有关 GSM BE 系统 (国产 IV 型)及 Gex Si1- x合金的生长请参见文献[5～ 7 ]. 我们制备了

图 1　Gex Si1- x öSiöSi(100) P+ ön2ön+

台面二极管结构示意图

不同合金组分及厚度的 Gex Si1- x öSiöSi (100) P+ ön2ö

n+ 台面二极管结构材料,图 1为该二极管结构的示意

图, 所用衬底为掺 Sb (01005～ 010098 ·cm ) 的 Si

(100) 2英寸单面抛光晶片,有关二极管结构参数见表

1. 二极管的制作过程为, 首先在外延好的 Gex Si1- x ö

SiöSi(100)材料表面上淀积一层A l膜,然后经光刻刻

出直径为 300Λm 的圆,经A l反刻后,用 SF 6 气体作反

应离子刻蚀,刻出深度为 3～ 4 Λm 的侧墙,形成台面

二极管结构作 I 2V 特性测量,考察其反向漏电与击穿

特性.

表 1　二极管结构参数及有关测试结果

样品 x
(n- ) Si层

厚度önm 浓度öcm - 3

(p + ) GeSi层

厚度önm 浓度öcm - 3

理想因子
m

反向击穿
V R öV

A 0 600 8. 0×1015 120 2. 0×1019 1. 2～ 1. 3 9. 0

B 0. 14 180 2. 5×1016 133 8. 0×1018 4. 0

C 0. 13 250 2. 0×1016 72 1. 0×1019 1. 3～ 1. 4 8. 0

D 0. 135 300 1. 5×1015 80 1. 0×1019 1. 4～ 1. 5 8. 5

图 2　样品B 及C 的 (004)X 射线双晶衍射摇摆曲线

图 2为样品B 及C 的 (004)X 射线双晶衍射摇摆曲线,其中,样品B 及C 的合金衍射峰

与衬底峰的偏差分别为 ∃ΗB = 0143°,及 ∃ΗC = 0140°,若近似按共格生长条件估算,可得出样
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品B 及C 的 Ge 组分分别为 x B = 01147和 x C= 01137,其 GeSi合金厚度由椭圆偏振仪测定

为 tB = 133nm 和 tC= 72nm ,根据M atthew s2B lakeslee[ 1 ]和 Peop le2Bean [ 8 ]的临界厚度与组分

的关系模型,可以看出两样品的 GeSi层厚度皆超过M B 模型的临界厚度而小于 PB 模型的

临界厚度,因而可认为其处于半共格区,因此有必要考查其失配位错密度大小. T sao [ 9 ]根据

体系能量最小原理,给出了平衡状态下的位错密度与晶格失配及厚度关系式为

Θ= f öbco sΚ- [ (1ö8Πhco s2Κ) (1 - Μco s2Β) ö(1 + Μ) ] ln (4höb) (1)

式中　f 为晶格失配度; b为Bu rgers矢量; Μ为泊松系数; h 为厚度; Β为Bu rgers矢量与位

错线之夹角; Κ为Bu rgers矢量与异质结界面上位错线法向的夹角. 通过X 射线双晶衍射测

量样品B 及C 的 (004)及 (224)衍射,可以定出两样品的垂直应变和水平应变分别为 Ε⊥B =

1102×10- 2, Ε∥B = 613×10- 4及 Ε⊥C = 110×10- 2, Ε∥C = 516×10- 4. 根据 Po isson 关系, f 与 Ε⊥
与 Ε∥应满足

f = [ (1 - Μ) ö(1 + Μ) ]Ε⊥+ [2Μö(1 + Μ) ]Ε∥ (2)

从而得到晶格失配度为 f B = 6104×10- 3及 f C = 5187×10- 3. 由式 (1)计算其失配位错密度

为 ΘB = 218×105cm - 1及 ΘC = ΘB = 217×105cm - 1,然而,两样品的 T EM 分析表明,其失配位

错密度皆小于 103cm - 1,结果表明即使 GeSi层厚度皆超过理论计算的临界厚度,但由于位

错成核的动力学原因,导致共格生长的实际临界厚度高于理论计算的临界厚度[ 8 ] ,对于实际

临界厚度的估算,还需考虑过剩应力的影响[ 9, 10 ].

图 3分别为样品B 及C 的二极管 I 2V 特性曲线, I 2V 特性经H P 4155A 特性仪测量得

到. 由载流子扩散2漂移决定的 p 2n 结二极管正向 I 2V 特性可由式[ 3 ]
I = I 0exp (qV öm kT )描

述,理想二极管的m 值为 1. 对样品C,当V F < 016V 时, m 值变化范围在 113～ 114之间; 当

V F > 016V 时, I 随V 以一定的斜率增加,表明 p 2n 结耗尽层中除扩散2漂移电流外,还应考

图 3　样品B 及C 的二极管 I 2V 特性曲线

虑复合电流的影响. 对样品B ,随电压的增加正向电流增加缓慢,可见 p 2n 结耗尽层中复合

电流较大,异质结界面处的缺陷是产生这种复合电流的主要原因. 此外,样品B 及C 的开启

电压较为接近,约 0145V ,比 Si二极管的开启电压V
T
Si= 017V 小,我们认为 GeSiöSi p 2n 二

极管开启电压比 Si小的原因是异质结界面处价带偏移 (∃EV )造成的.

二极管反向 I 2V 特性表明,样品C 具有较为小的反向漏电流及较硬的反向击穿特性,
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其中,反向电压为- 5V 时,漏电流约 611ΛA öcm 2,该结果与文献[11 ]报道的- 5V 反压时漏

电流为几个mA öcm 2 相当,表明我们的材料在该指标已达到实用器件级水平. 样品B 具有

较大的反向漏电流及较软的反向击穿特性, 产生较大反向漏电的主要原因被认为与

Gex Si1- x öSi合金的结晶完整性与异质结界面的失配位错有关. 文献[ 4 ]对反向漏电流大小

与由失配位错产生的陷阱中心进行了分析,指出无论陷阱位于位错的什么部位 (如K ink s或

位错线上)都能有效地成为复合中心而产生漏电流. 对样品B 及C 而言,若考虑实际临界厚

度因素,可以认为样品C 仍处于共格范围,而样品B 已弛豫,因此 GeSi合金的结晶完整性

与异质结界面处的失配位错是产生反向漏电流过大的主要原因. 二极管较软的反向击穿特

性亦可认为是由于外延层中的穿透位错所致. 然而,异质结二极管中反向漏电与位错密度的

关系,位错产生的漏电与不纯物引起的漏电对二极管 I 2V 特性的影响等仍值得进一步研
究[ 10 ].

作为小结,我们用 GSM BE 法成功地生长了掺杂 Gex Si1- x öSi合金并试制了 p 2n 异质结
二极管. X 射线双晶衍射结果表明,通过控制 Gex Si1- x öSi合金组分及厚度,可以获得具有较

高结晶完整性与较低的异质结界面失配位错密度的合金材料,结合X 射线双晶衍射分析和

二极管的 I 2V 特性表明,界面处失配位错是影响异质结二极管反向漏电的主要原因. 在优

化 Gex Si1- x öSi合金的生长条件下,我们获得了较高质量的 Gex Si1- x öSi p 2n 异质结二极管材

料,其反向电压为- 5V 时,反向漏电流密度为 611ΛA öcm 2.
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Abstract　 Gex Si1- x öSi p 2n hetero junct ion diode m ateria ls have been successfu lly grow n by

gas2sou rce M BE. It is found tha t the Gex Si1- x a lloys crysta lline qualit ies and the m isfit d is2
loca t ion s in the hetero2in terfaces are of crucia l influence on the reverse leakage cu rren t.

H igh2quality I 2V character of the d iodes can be ob ta ined by adju st ing and op t im ising the

a lloy th ickness and Ge m o lar fract ion s. A reverse leakage cu rren t den sity of 611ΛA öcm 2 is

ob served at - 5V.

PACC: 6855, 7865
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