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犛犻间隔层对利用低温犛犻缓冲层生长
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摘要：利用低温生长犛犻缓冲层与犛犻间隔层相结合的方法生长高弛豫犛犻犌犲层，研究了犛犻间隔层在其中的作用．利

用化学腐蚀和光学显微镜，观察了不同外延层厚度处位错的腐蚀图样．研究了不同温度下生长的犛犻间隔层对犛犻犌犲

外延层中位错形成、传播及其对应变弛豫的影响．结果表明犛犻间隔层的引入，显著改变了外延层中位错的形成和传

播，进而使得样品表面形貌也呈现出较大的差异．
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１　前言

利用全弛豫低位错密度的犛犻犌犲合金层作为

狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲，制作高电子迁移率晶体管，引起了

人们的广泛关注．然而由于 犌犲与犛犻的晶格失配达

４２％，在犛犻上生长犛犻犌犲合金时，当厚度超过临界

值时犛犻犌犲层应变发生弛豫，并伴随有位错产生．而

贯穿位错的出现将使器件的性能变坏．对于实际应

用，贯穿位错的密度应该低于１０５犮犿－２．为了外延生

长高弛豫的犛犻犌犲合金层研究人员采用了多种手段，

如在限制的面积内进行犛犻犌犲外延生长
［１］，犌犲组分

渐变的犛犻犌犲合金层作为缓冲层生长高质量应变的

犛犻
［２］等．虽然用犌犲组分渐变缓冲层的方法成功地生

长出了低位错密度的合金层，但是由于该方法需要

较长的生长时间，消耗的材料较多以及最后得到的

犛犻犌犲合金层表面比较粗造，这些缺点限制了这种方

法的应用．近几年研究人员致力于寻找其他有效的

方法来得到结构更完美的人造衬底，这其中利用低

温生长的犛犻作为缓冲层
［３］，被证明在降低缓冲层厚

度及犛犻犌犲合金层中的位错密度方面是十分有效的．

许多研究人员对低温生长犛犻作为缓冲层的作用和

降低位错密度的机制做了大量的研究［４，５］．另外

犈犵犪狑犪
［６］和犛犪犽犪犻

［７］通过在犛犻犌犲层中加入犛犻或犌犲

的间隔层在同样的应变弛豫程度下有效地降低了整

个犛犻犌犲外延层的厚度，但是他们没有详细讨论间隔

层对外延层中位错的形成及其运动的影响．

本文结合低温生长犛犻缓冲层与犛犻间隔层的方法

生长高弛豫犛犻犌犲层．利用化学腐蚀，观察不同外延层

厚度处位错的形貌．研究了不同温度下生长的犛犻间

隔层对犛犻犌犲外延层中位错形成、传播及其对应变弛

豫的影响．这对我们利用低温犛犻缓冲层和犛犻间隔层

外延高弛豫低位错密度的犛犻犌犲合金有较大的意义．

２　实验

样品是在型号为 犚犻犫犲狉犈犞犃３２的超高真空固

源犛犻分子束外延系统上制备的．衬底为电阻率１～

１０Ω·犮犿的狆型犛犻（１００）抛光片，经犛犺犻狉犪犽犻清洗，

在生长室中９８０℃下保温１０犿犻狀去除犛犻犗２ 保护层，

然后进行生长，生长时真空度为５３×１０－７犘犪．样品

结构和生长参数如图１所示，实验中低温犛犻缓冲层

图１　三个样品的结构和生长参数　样品１间隔层生长温度３５０℃，样品２间隔层生长温度５５０℃，样品３无犛犻间隔层．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊　犛犪犿狆犾犲狊１犪狀犱２狑犻狋犺犪２０狀犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犛犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犪狋

３５０℃犪狀犱５５０℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊犪犿狆犾犲３狑犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犛犻犾犪狔犲狉
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的选择是根据文献和我们的实验所确定的最优参

数，三个样品犛犻犌犲生长完后都生长了３狀犿的犛犻保

护层．所生长的三个样品主要差别在犛犻间隔层，样

品１间隔层生长温度为３５０℃；样品２生长温度为

５５０℃；样品３作为比较没有生长犛犻间隔层．犛犻犌犲层

的生长速率均为０１狀犿／狊，犛犻，犌犲源蒸发速率经过

椭偏仪、犡犚犇衍射严格标定．

样品残余应变测量是在一台犚犲狀犻狊犺犪狑公司的

犚犪犿犪狀光谱仪上完成的，激发光源为波长５１４５狀犿

的犃狉＋激光，实验中采用１８０°背散射配置．表面形

貌及表面粗糙度在 犖犜犕犇犜 公司型号为 犘４７

犛犘犕犕犇犜的原子力显微镜上通过接触模式得到．

而位错形貌则采用了犿狅犱犻犳犻犲犱狊犮犺犻犿犿犲犾（５５犞狅犾％

犆狉犗３（０４犕）犪狀犱４５犞狅犾％ 犎犉（４９％）
［８］）腐蚀液在

０℃下对样品进行腐蚀并用带数码相机的光学显微

镜进行记录．

３　结果与讨论

图２为三个样品的 犃犉犕 形貌图，样品表面形

貌均呈现沿两个〈１１０〉方向正交纵横交错的起伏，这

一表面特征来自于外延层中的失配位错在｛１１１｝滑

移面上的滑移和堆积．样品１和３如图２（犪），（犮）所

示，表面起伏的高度和跨度没有较明显的差异，这表

明两样品每一位错滑移面上堆积的失配位错数目及

滑移面的数目同样没有显著的差异．然而图２（犫）中

所示的样品２的形貌与样品３有着明显的不同，起

伏的高度和跨度都比其他两个样品大，这表明该样

品在应变弛豫中位错滑移是在较少的位错滑移面上

进行的．犃犉犕测量了三个样品５μ犿×５μ犿范围的

均方根（狉犿狊）表面粗糙度．样品１（３５０℃生长犛犻间

隔层）为１７狀犿，样品３（无犛犻间隔层）为２０狀犿，样

品２（５５０℃生长犛犻间隔层）为２６狀犿．

图２　样品的犃犉犕表面形貌图　（犪）间隔层生长温度为３５０℃；（犫）间隔层生长温度为５５０℃；（犮）无间隔层

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊　（犪）犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犛犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犪狋３５０℃；（犫）犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犛犻

犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀犪狋５５０℃；（犮）犠犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犛犻犾犪狔犲狉

　　图３为三个样品的犚犪犿犪狀图谱，图中５２０犮犿
－１

来自犛犻衬底，其余的峰分别来自于合金层中的

犌犲—犌犲，犛犻—犌犲和犛犻—犛犻振动模．根据文献［９］，可

由犛犻—犛犻，犛犻—犌犲峰位得到外延层的残余应变和

犌犲组分，三个样品的应变弛豫分别为，８４％±５％，

８８％±５％和８５％±５％，犌犲的组分为２９％±１％，

与我们的设定值３０％相一致．从 犚犪犿犪狀谱中根据

犛犻—犛犻，犛犻—犌犲峰强度之比也可以得到 犌犲的组分

也与上述结果一致．犚犪犿犪狀光谱测量表明，间隔层

的加入并没有显著改变外延层应变弛豫的程度．

为了较准确地观察样品中生长方向上不同位置

处的位错状况，我们对 犿狅犱犻犳犻犲犱狊犮犺犻犿犿犲犾位错腐

蚀液的腐蚀速率进行了测量．图４为样品２经不同

时间腐蚀后测量的 犚犪犿犪狀谱．图４（犪）显示随着腐

蚀时间的增加来自合金层中的犛犻—犛犻峰强度逐渐

减小．合金层中犛犻—犛犻散射峰强度与来自衬底的

犛犻—犛犻峰强度之比，如图４（犫）所示．随腐蚀时间增

加比值随之减小，在腐蚀时间为 ４０狊时比值为

０１８，而４５和５０狊时分别为０１９和０１６，在这一阶

图３　三个样品的犚犪犿犪狀图谱

犉犻犵．３　犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊

段犃犛犻—犛犻／犃狊狌犫和犐犛犻—犛犻／犐狊狌犫变化较小．结合样品结构

这表明样品经过４０狊腐蚀，已经腐蚀到了犛犻间隔

层，经过约１０狊腐蚀后犛犻间隔层被腐蚀完．从中可

以估计出犿狅犱犻犳犻犲犱狊犮犺犻犿犿犲犾溶液对犛犻０．７犌犲０．３和犛犻

层的腐蚀速率分别约为５５和２狀犿／狊．

图５为三个样品经不同时间腐蚀后观察到的位

５４１
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图４　样品１经过不同时间腐蚀后的 犚犪犿犪狀散射光谱　（犪）

经不同时间腐蚀后，合金层中的犛犻—犛犻峰；（犫）合金层与衬底

犛犻—犛犻峰强度的比值随腐蚀时间的变化 　犃犛犻—犛犻／犃狊狌犫和

犐犛犻—犛犻／犐狊狌犫分别表示峰的积分强度和峰高相应的比值．

犉犻犵．４　犜犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪

狅犳狊犪犿狆犾犲１犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵　（犪）犛犻—犛犻犿狅犱犲犾狅犳犛犻犌犲

犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲；（犫）犈狋犮犺犻狀犵

狋犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犛犻—犛犻犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅犿犲

犳狉狅犿犛犻犌犲犪犾犾狅狔犪狀犱犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犃犛犻—犛犻／犃狊狌犫 犪狀犱

犐犛犻—犛犻／犐狊狌犫犪狉犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳狆犲犪犽．

错．根据上面讨论可确定，２５狊腐蚀厚度约为１３０狀犿

左右．４０狊腐蚀厚度约为２２０狀犿左右，接近犛犻间隔

层与第二层犛犻犌犲的界面．样品１，２经过６０狊，样品３

经过５０狊腐蚀都已经接近犔犜犛犻层．三个样品在相

同生长厚度显现出不同的位错型态．样品１，２，在

犔犜犛犻缓冲层中可以看到少量的失配位错线，这是

由贯穿位错进入缓冲层并伴随新位错环产生而造成

的．这一特征与一种称为 犕犉犚（犿狅犱犻犳犻犲犱犉狉犪狀犽

犚犲犪犱）
［１０］的位错增殖机制紧密相连．犕犉犚位错增

殖机制是外延层中位错源相对于外延层中的应变量

较小［１１］．而样品１，犛犻缓冲层的生长温度为３５０℃，

在这样的低温下缓冲层中存在较多的点缺陷（位错

源），密度约为１０１８犮犿－２［１２］．并且在样品３（无犛犻间

隔层）犔犜犛犻层中没有观察到位错线的出现，这说明

间隔层的加入改变了位错增殖机制，使得 犕犚犉位

错增殖机制即使在有足够多位错源的情况下也会发

生．

图５中样品１，２在犛犻间隔层与第二层犛犻犌犲界

面的位错存在着较大的差别；样品１位错线较短，位

错密度（条数）比较大；而样品２中，位错线较长，密

度较小．这两个样品在生长犛犻间隔层前已经生长了

７５狀犿犛犻０．７犌犲０．３，超过临界厚度，外延层中已有位错

形成，两样品位错密度和位错线长度相等．当在其上

生长犛犻间隔层后，由于位错滑移的激活能在犛犻中为

２０犲犞，比在犛犻犌犲中的１５犲犞要大
［１３］，因而间隔层

成为阻挡层，位错的攀沿滑移受到阻碍．图５中三个

样品４０狊腐蚀的位错密度证实了这一点，三个样品

图５　三个样品经不同时间腐蚀后的表面显微镜照片

犉犻犵．５　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊

犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

的位错密度大小关系为犇２＜犇１＜犇３．样品１中犛犻

间隔层的生长温度较低位错更难穿越，同时低温生

长又会引入较多的位错源，使得位错间的相互作用

增强，位错难以跨越其他位错而发生相互阻断，被钉

扎在两个点缺陷上．因而在第二层犛犻犌犲中观察到短

且较密的位错线．样品２中，犛犻间隔层生长温度较

高，位错较容易穿越，在第二层中传播尽量终止于样

品的边缘，所以观察到长且少的位错线．但是在样品

１，２中，由于犛犻间隔层的存在会使一部分位错传播

受阻而返回到第一层犛犻犌犲中，进而深入到低温犛犻

缓冲层中．样品１由于有两层低温犛犻，存在较多的位

错源，可以通过形成更多的位错来释放应力，位错穿

入衬底同时产生新位错环的程度比样品２要小．因

此在两样品６０狊腐蚀后，样品２的低温犛犻缓冲层中

有较多的位错线．

４　结论

犛犻间隔层的引入，显著改变了外延层中位错的

攀沿滑移，进而使得样品表面形貌也呈现出较大的

差异．犛犻间隔层还使得 犕犉犚位错增殖及应变释放

机制出现在低温犛犻缓冲层外延生长犛犻犌犲的样品

中．犛犻间隔层虽然改变了位错产生、传播及应变释

放的形式，但是对样品最终的应变弛豫程度却没有

显著影响．
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