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室温下在单晶)*中注入（$+(—!+’）,的-原子，利用高温退火固相外延了)*!.!-! 合金，研究了不同注入剂

量下)*!.!-!合金的形成及其特征/如果注入-原子的浓度小于$+(,，在%’$—0’$1退火过程中，-原子容易与

注入产生的损伤缺陷结合，难于形成)*!.!-!合金相/随注入-原子含量的增加，-原子几乎全部进入晶格位置形

成)*!.!-!合金，但如果注入-原子的浓度达到!+’,，只有部分-原子参与形成)*!.!-! 合金/升高退火温度，

)*!.!-!合金相基本消失/

关键词：)*!.!-! 合金，离子注入，固相外延
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! 引 言

人们对于-离子注入)*单晶中的损伤及晶格

的恢复进行了广泛的研究［!—#］，但直到)*和45的

合金化拓宽了)*基材料的能带范围，人们才开始意

识到在)*中掺入-可以形成类似于)*!."45" 的

)*!.!-! 合金/但由于-在)*中的溶解度很小，约

为#+’6!$!&／78#，另外，与45原子相比，-原子与

)*原子的共价半径相差更大，-原子在)*中产生的

晶格畸变更大/随-含量的增加，)*，-之间趋向于

形成稳定的)*-相，)*!.!-! 合金的生长存在相当

大的难度/与)*!."45" 相比，对)*!.!-! 合金的研

究较晚/!00$年，9:;<=*>>等人［?］首次在)*衬底上用

等离子体增强化学气相沉积（9@-AB）方法生长了

-含量为#+’,的)*!.!-! 合金，此后无论在基础研

究还是应用方面，)*!.!-! 合金的生长及其性能方

面的研究受到广泛关注［’—&］/
离子注入后的固相外延可以成功地掺入高于溶

解度几个数量级的难溶杂质［%，0］，并且离子注入能

够精确控制注入的-含量，是生长)*!.!-! 合金较

好的方法/本工作在单晶)*中注入不同剂量的-离

子后，固相外延了)*!.!-! 合金，研究)*!.!-! 合金

的特征及合金的形成与注入剂量的关系/

" 实验方法

实验中样品选用C型单晶)*（!$$），!"-离子的

注入在!"$DA的加速器上完成/为消除沟道效应，

注入过程中束流以%E的倾角入射/为防止束流对样

品的加热，注入过程中用水冷却样品托架，使样品的

温度低于’$1/注入离子的剂量和剂量率列于表

!/固相外延生长采用快速热退火工艺，退火温度为

0’$—!$’$1/退火前后用双晶F射线衍射的!#"!
扫描模式和GH8HI光谱的背散射配置分析了注入

样品中缺陷的恢复及)*!.!-! 合金材料的特征/

表! 样品的离子注入条件

样品
-J剂量／（*:I;／78"）-J剂量率／（*:I;／78"·;）

!"$D5A %$D5A !"$D5A %$D5A

最高-浓度

（2GKL）／H<,

!M !+"’6!$!(’+$6!$!’?+$6!$!""+$6!$!" !+’

"M %+#6!$!’#+#6!$!’?+$6!$!""+$6!$!" !+$

#M ’+$6!$!’"+$6!$!’?+$6!$!""+$6!$!" $+(

# 结果与讨论

图!为#M 样 品 退 火 前 及!M—#M 样 品 在
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!"#$退火%#&后的（##’）双晶(射线衍射谱)退火

前%*样品中只在+,（##’）基体衍射峰的小角度位

置出现一较宽的晶格畸变衍射峰，畸变区域的晶格

常数大于+,的晶格常数)这是由于离子注入过程

中，注入离子与基体原子发生碰撞，基体原子离开其

晶格位置，留下空位与间隙原子，被碰撞的原子从入

射离子获得能量，继续与周围原子碰撞产生大量的

空位与间隙原子，形成损伤区域；同时入射离子在碰

撞过程中损失能量，最终停留在基体中)室温下注入

的-原子大部分位于间隙位置，碰撞形成的间隙+,
原子和注入的处于间隙位置的-原子都使周围基

体晶格膨胀，在双晶(射线衍射谱中的小角度位

置，出现了损伤引起的晶格膨胀畸变的衍射)!"#$

图. %*样品退火前和.*—%*样品在!"#$退火%#&
后的双晶(射线衍射谱

退火%#&后，%*样品的衍射谱中出现了位于基体

衍射峰两侧的一系列振荡峰，/*样品的衍射谱中也

出现了一系列的振荡峰，但振荡峰位于基体衍射峰

的高角度位置，另外，高角度位置的峰距离基体衍射

峰的角距离更大；.*样品退火后的双晶(射线衍

射谱与/*样品的相似，但高角度位置的峰距离基

体衍射峰的角距离略大)由于-原子的共价半径小

于+,原子的共价半径，如果-原子位于+,中的间

隙位置，其周围的晶格膨胀，如果-原子位于替代

位置，与+,形成+,.0!-! 合金，则周围的晶格必然

收缩，晶格的收缩使在基体衍射峰的高角度位置出

现相应的衍射峰，该衍射峰与基体衍射峰之间的角

距离的大小与晶格的相对收缩成正比，即与处于替

代位置的-原子含量成比例)%*样品!"#$退火

后，衍射峰位于基体衍射峰的两侧，表明离子注入的

损伤 并 没 有 完 全 消 除，利 用 掺 杂 引 起 的 晶 格 畸

变［.#］，由高角度位置的衍射峰位与基体衍射峰之间

的最大角距离计算的+,.0!-! 合金中的-含量为

#1#23，远小于注入-的最高浓度，这表明%*样品

退火后几乎没有形成+,.0!-!合金)/*样品!"#$
退火后只在基体衍射峰的高角度出现了衍射峰)表
明其中注入损伤基本恢复，由最大角距离计算的

+,.0!-! 合金中的-含量为#12"3，与注入的-原

子的浓度相当，即退火后-原子几乎全部进入晶格

位置形成了合金相).*样品与/*样品退火后的衍

射谱相似，最大角距离接近，表明其+,.0!-! 合金中

的-含量与/*样品的接近，但.*样品中注入的-
原子的浓度是/*样品的.1"倍，.*样品退火后仍

有部分-原子位于间隙位置)
.##456的-离子注入+,中的非晶化剂量约为.

7.#.8,9:&／;</［%］，%*样品的注入剂量小于非晶化的

剂量，注入过程将形成一些镶嵌在+,基体中的损伤

畸变区域，而不是损伤叠加的非晶区)在!"#$退火

过程中，-原子容易与损伤缺陷结合形成缺陷团簇，

在退火后仍表现出以晶格膨胀为主的畸变；而/*
样品注入的损伤约是%*的/倍，与-离子注入+,
中非晶化所需的损伤剂量接近)在/*样品中，将形

成非晶化的区域)在!"#$退火过程中，结晶首先由

晶体／非晶的界面开始［%］，在结晶过程中-原子容

易进入替代位形成+,.0!-! 合金)固相外延过程中，

-原子的掺入量受到界面应力及-原子在界面停留

时间的限制)随界面应力的增大，-原子的掺入量将

增大，但界面应力超过一定程度，反而不利于-原

子的掺入［!］).*样品的注入剂量是/*样品的.1"
倍，固相外延过程中的界面应力较大，部分-原子

不能进入晶格位置形成合金相，即离子注入剂量超

过一定值，进入晶格位置的-原子将达到饱和)
从以上的结果可以看出，-离子注入单晶+,中

+,.0!-! 合金的形成与注入-离子的剂量大小，即

注入产生的损伤和-原子浓度大小密切相关)如果

注入-离子的剂量小于使+,单晶非晶化的剂量时，

注入-离子之前对注入区的非晶化可以减小或抑

制退火过程中-原子与损伤缺陷的结合，有利于

+,.0!-! 合金的形成)
离子注入的-原子浓度在空间存在一分布，固

相外延过程中也会引起-原子的再分布，形成-原

子浓度不同的合金区域，即形成畸变不同的区域，畸
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变的分布将形成晶面间距不等的调制区，在!射线

衍射谱上出现如"#样品中的一系列的峰$
图"和图%为&#—%#样品的’()和&)()*

退火%)+后的（)),）双晶!射线衍射谱，与-()*退

火后的衍射谱相比，’()*退火后&#和"#样品中

合金的衍射峰向基体衍射峰有微小的位移，%#样品

的衍射谱没有明显的变化；而&)()*退火后，&#和

"#样品中高角度位置合金的衍射峰几乎消失，%#
样品中损伤缺陷的衍射消失，并且在高角度位置出

图" &#—%#样品在’()*退火%)+后的双晶!射线衍

射谱

图% &#—%#样品在&)()*退火%)+后的双晶!射线

衍射谱

现明显的晶格收缩引起的衍射，但衍射峰较宽$这表

明’()和-()*退火的效果基本相同，但&)()*退

火后，%#样品中与缺陷结合的部分.原子进入晶

格位置，形成了/0&1!.! 合金，但也形成大量的缺

陷$而"#和&#样品在退火过程中几乎没有形成合

金相，由于/0&1!.! 合金是一种亚稳相，高温退火可

能形成富.相或/0.$为减少其他相的形成，生长合

金的退火温度应该低于&)()*$
如果.原子进入晶格位置形成/0&1!.! 合金，

在23435光谱的6)(741&频移的位置将出现合金

的/08.区域振动模$为确定退火过程中是否形成了

/0&1!.! 合金，对’()和&)()*下退火的样品进行

了23435光谱分析，其结果如图,所示$%#样品在

’()*退火后几乎观察不到/08.的振动模，而"#
和&#样品在’()*退火后/08.的振动模较强$这
表明’()*退火%)+后，"#和&#样品中都形成了

/0&1!.! 合 金 相，而%# 样 品 中 几 乎 没 有 形 成

/0&1!.!合金$&)()*退火%)+后，&#样品中/08.
振动模消失$这与双晶!射线衍射的结果一致$

图, 单晶/0和&#—%#样品退火后的23435光谱

, 结 论

利用离子注入和高温退火的方法可以在/0单

晶中生长/0&1!.! 合金$/0&1!.! 合金的形成不仅

依赖于.离子的注入剂量，还与退火温度密切相

关$如果注入的.原子的剂量小于使/0非晶化的剂
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量，在退火过程中!原子容易与缺陷结合，不利于

"#$%!!! 合金的形成，注入前对"#的非晶化将有利

于合金的生长&如果注入的!离子产生的损伤可以

使单晶"#非晶化，退火过程中!原子容易进入晶格

位置形成"#$%!!! 合金，但如果注入的!离子浓度

太高，晶体／非晶的界面应变太高反而抑制部分!
原子进入晶格位置参与形成"#$%!!! 合金&"#$%!!!
合金是一种亚稳相，生长过程中退火温度应低于

$’(’)&
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