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摘要　用深能级瞬态谱 (DL T S) 研究了分子束外延生长的 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱与 GeöSi 应变

超晶格样品中深能级中心的性质. 在两种样品中都观测到两个多数载流子中心和一个少数载流

子中心. 在 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱样品中深中心 E2 的能级位置为 E C - 0130eV , E3 的能级位置

为 E C - 0122eV. 并且在正向注入下随着 E2 峰的消失观测到一个少数载流子峰 SH 1, 其能级位

置为 EV + 0168eV. 在 GeöSi 应变超晶格中, 深中心 H 1 的能级位置为 EV + 0144eV , 深中心 H 2

的能级位置为 EV + 0124eV. 发现反向多数载流子注入脉冲下随着多子峰 H 1 的消失观测到了

少子峰 SE1, 少子峰能级位置为 E C - 0175eV. E2 和 SH 1、H 1 和 SE1 两个峰可能分别由同一缺

陷引起, 该缺陷是与位错有关的深中心. 相信对这些缺陷的深入了解对于 GeöSi 量子阱与超晶

格样品在光电子器件的应用上具有很重要的意义.

PACC: 7155, 7360F

1　引言

硅是微电子学领域最重要的半导体材料, 其工艺技术和集成电路技术得到了高度发展.

将硅从微电子学领域拓展到光电子领域, 发展集成电子学功能和光子学功能于一体的硅基

光电子器件与回路已成为一个重要的发展趋势[ 1～ 3 ]. 但是由于 Si 本身在能带结构上的缺

点, 即它是非直接带, 在可见光范围内发光效率极低, 使其在光电器件的应用上受到极大限

制. 为解决这一难题, 近来作了大量的研究工作[ 2, 4 ] , 提出了许多尝试性的方法, 比如硅氢化

合物、掺杂、多孔硅等, 而 GeSiöSi 应变超晶格和量子阱就是其中较有希望并获得一定成功

的方向. 由于它们本身的优良特性及与传统 Si 集成工艺的兼容性, 近年来受到极大的关注,

人们期望它在 Si 基光电集成上有重要作用[ 5～ 8 ]. 虽然 Si 和 Ge 存在着 412% 的晶格失配, 但

在临界厚度以内可以通过弹性形变而在平行于界面方向上达到一个统一的平衡晶格常数,

形成位错密度较低的应变层超晶格. 但由于晶格畸变而产生弹性应力, 这种超晶格是一种亚

稳结构, 在界面处不可避免地会形成一些位错. 这些位错和晶格失配将会在禁带引入深中



心, 它们将成为有效的载流子陷阱或复合中心. 这些深能级中心会影响电子器件 (如场效应

晶体管、异质结双极晶体管等)的增益参数、漏电流和少数载流子复合寿命等. 因此为了优化

器件特性, 需要更好的了解这些深中心对载流子的俘获和发射特性. 尽管人们对应变 Si 中

与位错有关的深中心的电学特性已经进行了细致的研究[ 9, 10 ] , 但对 GeSiöSi 量子阱和超晶

格样品中深中心的研究还很不够[ 11, 12 ]. 本文利用深能级瞬态谱方法对 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子

阱与 GeöSi 短周期超晶格中的深中心的电学特性进行了细致的研究.

2　实验和讨论

本文研究的两种样品都是分子束外延 (M BE) 方法在V 80 系统上生长的, Ge0. 4Si0. 6öSi

多量子阱样品的生长温度为 800℃, 在N 型 Si〈100〉衬底上生长 200nm 的 Si 缓冲层, 接着共

度生长 215nm 的 Ge0. 4Si0. 6和 10nm 的 Si, 共交替生长 3 个周期, 最后是 100nm 的 Si 帽层.

为了讨论方便我们把该样品称作 S1. 用扩展电阻法测量样品表面为N 型, 载流子浓度为 6

×1014öcm 3. 由于样品结构层较薄, 为了确定DL T S 信号中的各峰值到底是由生长的 Ge0. 4

Si0. 6öSi 多量子阱结构引起的, 还是由衬底和缓冲层引起, 我们把样品腐蚀后, 进行了比较测

量. 腐蚀分轻重两种情况, 轻腐蚀只把多量子阱结构腐蚀掉, 即腐蚀到缓冲层. 重腐蚀一直腐

蚀到 Si 衬底, 把缓冲层和多量子阱结构全腐蚀掉. GeöSi 应变超晶格样品的生长温度为

700℃, 在N 型 Si〈100〉衬底上生长 200nm 的 Si 缓冲层, 接着共度生长 017nm 的 Ge 和 5nm

的 Si, 共交替生长 8 个周期, 最后是 100nm 的 Si 帽层. 为了讨论方便我们称该样品为 S2. 用

扩展电阻法测量样品表面为 P 型, 载流子浓度为 4×1014öcm 3. 同样把外延层腐蚀只留下衬底

进行了比较测量. 对于多量子阱样品 S1, 外延层为N 型, 蒸铝形成 Scho t tky 势垒: 对于超晶格

样品外延层为 P 型, 蒸铝合金形成欧姆接触, 样品衬底为N 型, 外延层为 P 型, 为 PN 结结构.

两种样品都是在背面离子注入剂量为 1×1016öcm 2 的磷 (P) , 然后蒸金做成欧姆接触.

DL T S 测量是在瑞典 INNOVAN CE AB 型深能级瞬态谱仪上进行的, 温度变化范围为

77K 到 360K.

211　Ge0. 4Si0. 6öSi多量子阱样品

由于样品表面为N 型, 多数载流子为电子. 在多子填充脉冲条件下的DL T S 测量中, 测

得样品中存在三个深中心, 分别计作 E1 (高温峰)、E2 (中间温度峰) 和 E3 (低温峰) , 见图 1.

改变率窗进行测量, 作各能级的A rrhen iu s 图 (见图 2) , 可知其表观激活能分别为 E 1= E C-

0137eV , E 2= E C - 0130eV , E 3= E C - 0122eV. 同时根据DL T S 测量定出各中心的浓度分别

为 E1 (318×1012öcm 3) , E2 (419×1012öcm 3) , E3 (511×1012öcm 3). 把样品上表面结构层腐蚀

掉, 留下缓冲层和衬底, 进行DL T S 测量, 发现DL T S 信号中仍然有一个峰 E qf存在, 其能级

位置为 E qf= E C - 0136eV , 其浓度为 315×1012öcm 3. 把样品上面结构层和缓冲层全部腐蚀

掉, 只留衬底, 进行DL T S 测量, DL T S 谱中未发现明显的峰值. 对比同一率窗下这三种情况

的深能级谱 (图 1) , 可以看出轻腐蚀后样品中深能级谱的峰值 E qf位置与未腐蚀样品深能级瞬

态谱中高温峰 E1 的位置非常接近, 可见这两个能级对应同一缺陷, 是由缓冲层中的缺陷引

起. 而 E2 和 E3 在腐蚀后没有再出现, 可以确认它是由 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱结构层引起的.

改变注入脉冲高度, 使其在脉冲期间正向注入少子, 进行变率窗DL T S 测量, 发现多子

峰 E2 消失, 同时出现了少子峰 SH 1, 两种情况下的比较图见图 3. 少子峰 SH 1 的能级位置
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图 1　样品 S1 腐蚀前后的DL T S 谱比较

测量率窗为 4114, 样品反向偏压为- 015V , 填充脉冲

偏压为 0V , 填充脉宽为 2m s

图 2　样品 S1 中各能级的A rrhen ius 图

图 3　样品 S1 多子脉冲与少子脉冲的DL T S 谱比较

测量率窗为 4114, 样品反向偏压为- 015V , 填充

脉宽为 2m s, 填充脉冲偏压分别为 0V 和 015V

由 A rrhen iu s 图 (图 2) 知为 E SH 1 = EV +

0168eV. 由于少子峰的浓度由深能级谱不

太好确定, 这里没有给出其浓度.

212　GeöSi应变超晶格样品

由于样品表面为 P 型, 多数载流子为

空穴. 在多子填充脉冲条件下的DL T S 测

量中, 测得样品存在两个深能级, 分别计

作H 1 (高温峰) 和H 2 (低温峰) , 见图 4. 改

变率窗进行DL T S 测量, 作各能级的A r2
rhen iu s 图 (见图 5) , 可知其表观激活能分

别 为 E H 1 = EV + 0144eV , E H2 = EV +

0124eV , 其浓度分别为 H 1 ( 312× 1012ö

cm 3) , H 2 (812×1011öcm 3). 把样品结构层腐蚀掉, 只留下衬底进行DL T S 测量, 没有发现明

显的缺陷. 所以缺陷的产生应该为结构层所致.

图 4　样品 S2 在不同反向偏压下的DL T S 谱

测量率窗为 8128, 填充脉冲偏压为 0V , 填充脉宽为

2m s, 样品反向偏压分别为- 012V、- 015V、- 018V、

- 110V 和- 115V.

图 5　样品 S2 中深能级的A rrhen ius 图
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　　在实验中观测到了一种比较少见的现象, 随着反向偏压的减少高温峰 H 1 的幅度逐渐

变小, 当偏压小到一定程度时, 高温峰H 1 消失, 并观测到一个少子峰 SE1, 见图 4. 由图 5 知

该少子峰的表观激活能为 E SE1= E C - 0175eV. 一般来说要观测到少数载流子能级需要加正

向少数载流子注入脉冲, 在反向多数载流子注入脉冲下一般不会观测到少数载流子能级, 当

然这个能级也有可能由假的信号引起, 但是我们可以由同一能级在正向少子注入脉冲下同

样在样品中出现来排除这一点. 伴随多子峰的消失同时出现少子峰说明这两个峰可能是由

同一缺陷引起, 在DL T S 测量过程中无论正向注入或是在反向偏压下都观测到了该能级,

可能是由于该深中心对电子的俘获能力大于对空穴的俘获能力而产生的. 当然也有可能随

着偏压的不同, 缺陷的荷电状态不同所致.

213　讨论

在两种样品中均观测到两个多数载流子中心, 可见它们为该类样品中常见的深能级. 样

品未有意掺杂, 基本可以排除深中心为杂质缺陷能级的可能性. 由DL T S 谱的有关理论可

知, 对于点缺陷DL T S 谱应该满足半高全宽 FW HM = 011T P , 其中 T P 为DL T S 谱峰值温

度[ 13 ] , 并且这个值并不随着填充脉冲 tP 的变化而改变. 从图 1 和图 4 中可以看出这几个峰

的DL T S 谱相对理想的点缺陷是明显展宽的. 我们知道, 在生长 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱与

GeöSi 应变超晶格时由于晶格畸变而产生弹性应力, 在界面处不可避免地会形成一些位错.

这些位错和晶格失配将会在禁带引入深中心, 它们将成为有效的载流子陷阱或复合中心. 而

与位错有关的深中心的DL T S 谱一般都是展宽的, 我们观测到的深能级有可能是与位错有

关的深中心引起的.

位错的DL T S 谱和点缺陷的DL T S 谱相比有明显的展宽, 并且与位错有关的深中心的

图 6　多子峰H 1 与少子峰 SE1 的对数俘获行为

测量率窗为 8128, 测量反向偏压为- 1V , 填充脉宽

为 2m s, H 1 峰填充脉冲偏压为 0V , S E 1 峰填充脉冲

偏压为 1V.

俘获行为遵从对数俘获动力学, 而不是像普通

的点缺陷那样遵从指数俘获动力学. 也就是说

载流子俘获和DL T S 填充脉冲时间 tP 之间不

是像理想的点缺陷那样成指数关系, 而是和 tP

之间成对数关系, 也就是DL T S 峰高和 log ( tP )

之间应成线性关系[ 14 ]. 由于在 Ge0. 4 Si0. 6öSi 多

量子阱样品中, 各个能级之间有些交叠, 不便于

测量DL T S 谱高度与填充脉冲宽度之间的关

系, 我们对 GeöSi 应变超晶格样品中的 H 1 和

SE1 能级进行了细致的研究. 从图 6 中可以看

出DL T S 谱峰高度和 log ( tP ) 之间确实成线性

关系. 这也表明我们所观测到的能级 H 1 和

SE1 是和扩展缺陷如位错等有关.

在 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱样品中随着少数

载流子能级 SH 1 的出现伴随着多数载流子能级 E2 的消失. 而在 GeöSi 应变超晶格样品中

也随着少数载流子能级 SE1 的出现伴随着多数载流子能级H 1 的消失. 根据这一现象, 我们

认为在这两个样品中 E2 和 SH 1 能级、H 1 和 SE1 能级可能由同一缺陷引起, 该缺陷既能俘

获电子也能俘获空穴, 推测是一与位错有关的复合中心. 在不同测量条件下同一缺陷既能俘
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获电子又能俘获空穴可解释为由于缺陷的荷电状态不同而致.

3　结论

本文用深能级瞬态谱 (DL T S)研究了分子束外延生长的 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱与 GeöSi

应变超晶格中深能级中心的性质. 在 Ge0. 4Se0. 6öSi 多量子阱样品中观察到三个深能级中心,

其中高温峰 E1 能级位置为 E C - 0137eV , 中间温度峰 E2 能级位置为 E C - 0130eV , 低温峰

E3 能级位置为 E C - 0122eV. 并且通过对腐蚀前后样品的分别测量, 确定 E1 是由缓冲层中

的缺陷引起, 而 E2 和 E3 是由 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱结构中的缺陷引起. 并且在正向注入下

随着 E2 峰的消失观测到一个少数载流子峰 SH 1, 其能级位置为 EV + 0168eV. 在 GeöSi 应

变超晶格中观察到两个深中心, 其中高温峰H 1 能级位置为 EV + 0144eV , 低温峰H 2 能级位

置为 EV + 0124eV. 发现H 1 峰的俘获行为为对数俘获行为, 并在反向多数载流子注入脉冲

下随着多子峰的消失观测到了少子峰 SE1, 少子峰能级位置为 E C - 0175eV. 我们认为 E2

和 SH 1、H 1 和 SE1 两个峰可能分别由同一缺陷引起, 该缺陷是与位错有关的深中心, 在不

同条件下同一缺陷既能俘获电子又能俘获空穴可以解释为其荷电状态不同. 通过对这两种

样品的测量我们发现无论在 Ge0. 4Si0. 6öSi 多量子阱与 GeöSi 应变超晶格样品中都存在两个

多数载流子中心, 高温端的深中心中心既能俘获电子也能俘获空穴, 可能是与位错有关的复

合中心. 相信对这些缺陷的深入了解对于 GeöSi 量子阱与超晶格样品在光电子器件的应用

上具有很重要的意义.
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Abstract　T he P ropert ies of deep cen ters in Ge0. 4 Si0. 6öSi m ult ip le quan tum w ell and GeöSi

strained superlat t ice grow n by M BE are invest igated using D eep L evel T ransien t Spectro scopy

(DL T S). In bo th samp les, two deep m ajo rity carrier cen ters and one m ino rity carrier cen ter are

observed. Fo r the samp le of Ge0. 4Si0. 6öSim ult ip le quan tum w ell, E2 peak locates at E C- 0. 30eV ,

E3 peak locates at E C- 0. 22eV. U nder m ino rity2carriers filling pu lse condit ions, SH 1 peak is ob2
served w ith the E2 peak disappears. It locates at EV + 0. 68eV. Fo r the samp le of GeöSi strained

superlat t ice, the h igh temperatu re peak H 1 locates at EV + 0. 44eV , low temperatu re peak H 2 lo2
cates at EV + 0. 24eV. U nder m ajo rity2carriers filling pu lse condit ions, anom alous m ino rity2carri2
er electron trapp ing SE1 are also observed. It locates at E C- 0. 75eV. W e th ink that the E2 and

SH 1, H 1 and SE1 m ay be caused by the sam e defect respect ively. T he defect m ay be a recom bi2
nat ion cen ter related to dislocat ion. It is very m eaningfu l to m ake clear the causes of the two

common defects in the samp les of Ge0. 4Si0. 6öSim ult ip le quan tum w ell and GeöSi stran ined super2
la t t ice.

PACC: 7155, 7360F
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