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用等离子体增强化学气相淀积（)*+,-）生长了 %$$./ 的 0123 薄膜，然后将 + 离子注入 0123 层，经两步热退火

处理制备了 01& 4 ! 4 "23!+" 三元合金半导体薄膜 5应用卢瑟福背散射（670），傅里叶变换红外光谱（89:6）和高分辨率

; 射线衍射（<6=6-）研究了薄膜的结构和外延特性 5发现 + 原子基本处于替代位置，+ 原子的掺入缓解了 0123 层

的压应变 5
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!国家自然科学基金（批准号：(A?"($&"）资助的课题 5
! 通讯联系人 5

& B 引 言

最近，01 基!族合金材料的研究在国际上引起

了广泛关注［&］5在这方面最为引人瞩目的是 0123 二

元合金 5 0123 合金具有载流子迁移率高，能带可调，

折射率可变，器件制作工艺与传统的硅工艺兼容等

许多独特优异的性质，在高速电子器件及光电子器

件，如异质结双极性晶体管（<79）、场效应晶体管

（8*9）和光电探测器等方面具有广阔的应用前景，

被称为“第二代硅材料”5但是，由于 23 的晶格常数

比 01 大 CB%D，所以 0123E01 是一种晶格失配异质

结；同时，0123E01 的能带结构和光电特性也不甚理

想［%］5人们研究发现，小晶格的金刚石 + 掺入 0123
合金中形成的 01& 4 ! 4 "23!+" 三元半导体合金，将为

硅基能带工程和应变剪裁提供更大的灵活性［#—"］5
一般认为，+ 掺入 0123 合金后，可以缓解 01 上 0123
层压应变甚至可以获得零应变、张应变的 01& 4 ! 4 "

23!+> E01 异质结［?］；增加外延层临界厚度，从而有利

于器件的制作和应用［A］；增加热稳定性，抑制 0123
层 F 型掺杂 7 的热扩散［&$］；调节 0123E01 能带结构，

显著增加异质结导带偏移，实现对电子的限制作

用［A］5但是，01& 4 ! 4 " 23!+" 薄膜的制备极为困难，这

是因为 + 在 01 中的固溶度极低（即使在 &C$$G，也

仅为 # H &$&" EI/# ）和 极 易 形 成 热 稳 定 相"J01+ 沉

淀［&&］5因此，01& 4 ! 4 "23!+" 薄膜的制备只能采用非热

平衡生长方法 5目前，人们用分子束外延（K7*）［’］、

快速 加 热 化 学 气 相 淀 积（69+,-）［(］和 固 相 外 延

（0)*）［"，&%］等方法已经成功制备了 01& 4 ! 4 " 23!+" 三

元合金半导体薄膜 5
0)* 是制备 01& 4 ! 4 " 23!+" 薄膜的一种有效手

段 5它的基本原理是将离子注入后的非晶层进行退

火处理，从而实现外延生长 5 使用离子注入方法，+
原子 不 受 固 溶 度 的 限 制，组 分 可 以 做 得 比 较 高

（&LMD—%LMD）［&#］5采用适当退火工艺，可以减少注

入引入的缺陷，有效地抑制"J01+ 的出现，而且促使

+ 原子处于替代位置 5 0)* 工艺过程比较简单，易于

操作，可与 01 微电子工艺兼容 5
金属气相真空弧（K*,,N）离子源为离子束材

料改性提供了强束流，大注量的金属离子束，可以达

到 高 浓 度 离 子 掺 杂 的 要 求［&C］5 本 文 报 道 利 用

K*,,N 离子源强束流金属离子注入机，制备 + 掺杂

0123 薄膜，研究了薄膜的结构和外延特性 5

第 ’& 卷 第 &$ 期 %$$% 年 &$ 月

&$$$J#%A$E%$$%E’&（&$）E%#C$J$C
物 理 学 报
N+9N )<O0:+N 0:@:+N

,PQ5’&，@P5&$，RIM3/S3T，%$$%
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$% +U1.5 )U>V5 0PI5



!" 实 验

先用等离子体增强化学气相淀积（#$%&’）制备

!(()* 厚的 +,-. 薄膜，所用衬底为 /(—/0!1* 的 2
型（/((）+,，沉积温度为 3!(4，气体源为 +,56，-.56

和 5!，本底真空为 /(7 6 #89 然后在沉积薄膜上用

:$&&; 离 子 源 进 行 % 离 子 的 注 入 9 离 子 能 量 为

30<.&，注入剂量分别为 /"! = /(/>和 !"( = /(/> 1*7 ! 9
注入时靶室真空度为 ? = /(7 6 #8，衬底温度保持为

室温 9
在 @! 气保护下对薄膜进行退火实验 9要实现固

相外延生长，必须采用合适的退火条件 9 两步退火

（ABCDEA.2）是实现离子注入薄膜外延生长的有效方

法［/!，/0］9首先是低温预生长，在 60(4退火 3(*,)，以

消除注入引入的点缺陷和位错，使晶格部分恢复；然

后根 据 % 含 量 的 不 同，对 预 生 长 的 薄 膜 分 别 在

F((—?((4下退火 3(*,)，实现固相外延生长 9 下文

所说的退火温度均指第二步实验的退火温度 9
傅里叶变换红外光谱（GHIJ）是用 @,1CK.A 公司

的 ;&;H;J 3>( 型谱仪测得的，分辨率为 61*7 /，测

量温度为 3((L9高分辨率 M 射线衍射（5JNJ’）使用

O.P. NJ’ 系统，射线为 %Q!!/，波长 ("/06(>)*9

表 / 样品的制备条件及组分测试结果

样品编号 % 注入剂量

R/(/> 1*7 !

% 浓度

RS

退火温度

R4

组分

+,/ 7 " 7 #-."%#

/ ( ( F(( +,( 9?F0-.(9/!0

! / 9! / 96 ?(( +,( 9?>/-.(9/!0%(9(/6

3 ! 9( ! 9/ F0( +,( 9?06-.(9/!0%(9(!/

3 " 结果和讨论

样品的制备条件及组分测试结果总结在表 /
中 9组分是用卢瑟福背散射（JO+）测得的 9

我们用 HJI: 程序计算了样品 !（未退火）注入

元素 % 的深度分布，见图 / 9 由图可以看出，% 原子

在薄膜中的分布接近为高斯分布 9图 ! 是样品 ! 的

JO+ 测 量 和 用 +I:@J; 拟 合 的 结 果 9 在 常 规 的

!"(:.& 的 5. 离子的 JO+ 测试中，% 原子的散射截

面很小，JO+ 谱中看不见 % 的信号 9 为了测量 % 的

浓度，我们将 5. 的能量提高到 6"!F:.&9由图可以

看出，测试和模拟的结果非常一致 9由以上的结果知

道，利用 % 离子注入的方法，得到了 % 含量远远超

过其固溶度限制的 +,/ 7 " 7 #-."%# 薄膜 9

图 / HJI: 程序计算的样品 !（未退火）注入元素 % 的深度分布

图 ! 样品 ! 的 JO+ 测量和用 +I:@J; 拟合的结果

% 在 +,/ 7 "-." 合金中有多种存在方式，例如替

位式，填隙式，+,% 以及替位式到 +,% 之间的过渡状

态等等 9为了获得较好的外延质量和优异的光电特

性，我们期望 % 原子尽可能处在替代位置 9 +, 晶格

中的替位 % 在波数 >(01*7 /附近存在强烈 +,D% 定域

振动模（%DT&:）吸收，而 +,% 的特征吸收在 ?((1*7 /

附近［/>，/F］9因此，GHIJ 测试能够有效的判断 % 原子

是否处于替代位置 9 LQK,< 等研究表明，% 原子在替

代位置比在填隙位置具有更小的能量［/>］9 因此，采

用两步退火，不但可以有效的减少离子注入引入的

缺陷，而且可以使 % 原子固定在替代位置，实现薄

膜的外延生长 9图 3 为样品 ! 的 GHIJ 吸收谱 9由图

中可以看出，在 >(01*7 / 处有一显著的吸收峰，而

?((1*7 /附近无明显的吸收 9表明薄膜中 % 原子基本

处于 替 代 位 置，没 有 形 成 +,% 结 构，外 延 层 质 量

较好 9
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图 ! 样品 " 的 #$%& 吸收谱

如果假定费伽德定律（’()*+, -*.）对三元合金

系统适用，那么 /01 2 ! 2 "3(!4" 的晶格常数 #/03(4可以

表示为［15］

#/03(4 6（1 2 ! 2 "）#/0 7 !#3( 7 "#4， （1）

其中 #/0，#3(和 #4 分别为 /0，3( 和 4（金刚石）的晶

格常数 8由（1）式可以看出，通过合理调控合金中的

3(94 组分比，可以使 /01 2 ! 2 "3(!4" 薄膜与硅衬底的

晶格常数达到一致，从而实现硅基晶格匹配的外延

生长 8我们定义晶格匹配生长时的 3(94 原子比为应

变补偿率 $:;<=，由（1）式，可以得到

$:;<= 6（#/0 2 #:）9（#3( 2 #/0）6 58"1 > 1 8（"）

也就是说，一个 4 原子可以补偿 5?" 个 3( 原子的压

应变 8应用 @&A&B 可以测量外延层的晶格常数，分

析外延层的应变情况 8 图 C 为样品 1—! 的 @&A&B
图谱 8 从图中可以看出，/0 衬底的（DDC）衍射峰在

EF?1 度，而 /03( 外延层的相应衍射峰出现在相对低

角，说明 /03( 层的晶格常数比衬底 /0 的大，界面处

存在压应变 8 当 4 原子掺入后，外延层的晶格常数

应当减小，其峰位将向大角方向移动 8样品 " 的峰位

几乎与 /0 衬底重合，而样品 ! 的衍射峰出现在 /0 衬

底峰的右边 8样品 " 几乎实现了完全应变补偿生长，

由其组分知道此时的 3(94 补偿比为 5?F!，比根据费

伽德定律预测的结果 5?"1 要大 8这可能是我们的样

品中的 4 原子并非都处于替代位置 8其他研究小组

的实 验 和 理 论 研 究 也 得 到 了 比 5?"1 大 的 结

果［G，15，1F］8 /01 2 ! 2 "3(!4" 三元合金材料之所以倍受瞩

目，就是因为它能缓解 /03( 层的压应变，从而可以

在 /0 上得到无应变的外延薄膜，这将大大提高 /03(
层的临界厚度，增强其热稳定性，显著改善器件的

性能 8

图 C 样品的 @&A&B（DDC）衍射图谱

样品 ! 的 3(94 原子比小于补偿值，应变补偿

后，相当于生长了一层 /01 2 " 4" 薄膜，其晶格常数比

衬底 /0 的要小，薄膜是张应变的，所以衍射峰出现

在 /0 衬底峰的右边 8

C ? 结 论

4 离子注入 /03( 薄膜，然后进行两步退火，成

功地制备了 /01 2 ! 2 "3(!4" 三元合金半导体薄膜 8 应

用 &H/，#$%& 和 @&A&B 研究了薄膜的结构和外延

特性 8离子注入可以使 4 的含量远远超过其在 /0 和

3( 中的固溶度限制 8研究表明外延薄膜具有较好的

质量 8替代位置的 4 原子掺入 /03( 薄膜，可以有效

地缓解 /03( 薄膜的压应变，从而增加外延层的临界

厚度，提高薄膜的热稳定性，有利于相关材料的器件

应用 8
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