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摇 摇 应变 杂蚤 技术是当前微电子领域研究发展重点袁态密度是其材料的重要物理参量援 本文基于应力相关 运孕 理论袁
建立了渊园园员冤袁渊员园员冤和渊员员员冤晶面施加双轴应力形成的四方尧单斜及三角晶系应变 杂蚤 导带尧价带态密度模型援 结果

表明袁除单斜和三角晶系导带底态密度外袁应力对其余各态密度均有显著影响援 本文所得模型数据量化袁可为应变

杂蚤 材料物理的理解及其他物理参数模型的建立奠定重要理论基础援

关键词院 应变 杂蚤袁 运孕袁 态密度

孕粤悦杂院 苑员援 圆园援原 遭袁 苑员援 员缘援原 皂袁 苑员援 圆园援 皂早

鄢国家部委项目渊批准号院缘员猿园愿园源园圆园猿袁怨员源园粤园愿园远园源园苑阅在园员园猿袁远员猿怨愿园员冤袁高校基本科研业务费项目渊批准号院苑圆员园缘源怨怨袁 苑圆员园源圆愿怨冤资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院 憎皂泽澡澡泽燥灶早岳 贼燥皂援 糟燥皂

员郾 引 言

应变 杂蚤 是当前国内外研究发展重点袁在高速 辕
高性能 悦酝韵杂 器件和电路袁以及光电子器件中有广

阔的应用前景咱员要猿暂 援 由于晶格失配袁弛豫 杂蚤员 原 曾郧藻曾 衬

底上可外延获得应变 杂蚤袁且不同晶面衬底对应不同

晶系应变 杂蚤援 典型的晶面渊园园员冤袁渊员园员冤和渊员员员冤分别

对应形成四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤援
态密度是应变 杂蚤 重要物理参数袁其研究可为应

变 杂蚤 材料物理的理解及其他物理参量渊如有效状态

密度尧载流子散射机理等冤模型咱源暂 的建立奠定重要

理论基础援 然而袁到目前为止袁有关应变 杂蚤 态密度的

文献仍缺乏报道援 有鉴于此袁本文采用应力相关 运孕
理论袁基于所得导带底电子和价带顶空穴态密度有

效质量袁进一步建立了四方尧单斜和三角三个不同

晶系应变 杂蚤 的导带尧价带态密度与应力渊由 郧藻 组分

表征冤的量化解析模型援 结论所含立方晶系未应变

杂蚤渊郧藻 组分 曾 为 园 时冤导带底电子和价带顶空穴态

密度有效质量及导带底和价带顶附近态密度模型

与文献报道一致咱缘暂 袁间接说明了本文结果的正

确性援

圆郾 模型建立

摇 摇 与立方晶系未应变 杂蚤 材料类似袁四方尧单斜和

三角晶系应变 杂蚤 导带底尧价带顶附近态密度模型

渊早糟渊耘冤袁早增渊耘冤冤如下院
早糟渊耘冤 越 源仔灾渊圆皂鄢

灶 冤猿 辕 圆渊耘 原 耘悦冤员 辕 圆 辕 澡猿袁
早增渊耘冤 越 源仔灾渊圆皂鄢

责 冤猿 辕 圆渊耘灾 原 耘冤员 辕 圆 辕 澡猿袁 渊员冤
式中袁耘悦袁耘灾 分别对应四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤
导带底能谷尧价带顶带边能级袁其值参见文献咱远要
怨暂曰灾 是应变 杂蚤 材料的体积曰皂鄢

灶 袁皂鄢
责 分别是导带底

电子尧价带顶空穴态密度有效质量援
弛豫 杂蚤员 原 曾郧藻曾 衬底 郧藻 组分较低渊臆园郾 源冤时袁晶

格失配引起外延应变 杂蚤 层的应变可视为微扰袁即应

变 杂蚤 材料体积 灾 在应力的作用下变化不大袁可近似

取未应变 杂蚤 体积援 其正确性由应变 杂蚤 晶格常数的分

析得以证实咱员园袁员员暂 援 因此袁进一步建立导带底电子尧价
带顶空穴态密度有效质量模型渊皂鄢

灶 袁皂鄢
责 冤便成为获

得应变 杂蚤 材料导带底尧价带顶附近态密度的关键援
为此袁本文采用应力相关 运孕 微扰理论袁首先建

立了四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 导带尧价带结构

模型袁包括其导带能谷劈裂能渊驻耘悦袁杂责造蚤贼 冤尧价带带边

劈裂能渊驻耘灾袁杂责造蚤贼冤及电子尧空穴的有效质量与 郧藻 组

分渊曾冤的关系模型咱苑要怨袁员圆袁员猿暂 援 考虑应变 杂蚤 导带能谷简

并度渊简并度由 葬 和 遭 表征袁四方晶系应变 杂蚤 葬 与 遭
分别为 圆 和 源曰单斜晶系应变 杂蚤 葬袁遭 分别取 源 和 圆曰
三角晶系应变 杂蚤 葬 与 遭 分别为 远 和 园冤 咱远暂 袁基于已建

能带结构和载流子有效质量模型袁采用类似 郧葬粤泽
系统处理方法最终建立了应变 杂蚤 导带底电子尧价带
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顶空穴态密度有效质量模型咱员源暂 袁
皂鄢

灶 越 咱葬 伊 渊皂糟冤猿 辕 圆 垣 遭 伊 渊皂糟冤猿 辕 圆

伊 藻曾责渊 原 驻耘悦袁杂责造蚤贼 辕 噪月栽冤暂圆 辕 猿袁
皂鄢

责 越 咱渊皂责冤猿 辕 圆
枣 垣 渊皂责冤猿 辕 圆

泽
伊 藻曾责渊 原 驻耘灾袁杂责造蚤贼 辕 噪月栽冤暂圆 辕 猿袁 渊圆冤

式中袁皂糟 越 渊皂造 伊皂圆
贼 冤员 辕 猿为导带一个能谷的态密度有

效质量袁皂造袁皂贼 分别为应变 杂蚤 导带底电子横向尧纵向

有效质量袁渊皂责 冤 枣袁渊皂责冤 泽 分别为应变 杂蚤 价带带边尧
亚带边空穴有效质量咱员圆袁员猿暂 援

猿郾 模型讨论

摇 摇 图 员要图 远 所示分别为 猿园园 运 时四方尧单斜和三

角晶系应变 杂蚤 导带底尧价带顶态密度与能量渊耘冤及
应力渊由 郧藻 组分 曾 表征冤的理论关系援 由图可见袁四
方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 导带底尧价带顶态密度

与能量渊耘冤均为抛物线性关系援 除单斜和三角晶系

导带底态密度外袁应力对其余各态密度均有显著影

响援 尤其是四方晶系应变 杂蚤袁无论是导带底还是价带

顶态密度袁其值在 郧藻 组分低于 园郾 圆 时均随着 郧藻 组

分渊应力冤的增加而显著减小援 之后袁虽然应力继续

增大袁而其变化却不大援 应变 杂蚤 材料有效状态密度

及各载流子散射机构与态密度密切相关袁基于所得

态密度模型袁可为以上模型建立奠定重要的理论

基础援

图 员摇 四方晶系应变 杂蚤 导带态密度

四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 态密度不同于

立方晶系未应变 杂蚤 的物理现象可解释为袁杂蚤 材料

所属晶系不同袁相应的能带结构及载流子有效质

图 圆摇 四方晶系应变 杂蚤 价带态密度

图 猿摇 单斜晶系应变 杂蚤 导带态密度

图 源摇 单斜晶系应变 杂蚤 价带态密度

量不同袁即导带底电子尧价带顶空穴态密度有效质
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图 缘摇 三角晶系应变 杂蚤 导带态密度

图 远摇 三角晶系应变 杂蚤 价带态密度

量不同援 态密度有效质量是决定态密度的本质因

素援 正是由于四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 导带底

电子尧价带顶空穴态密度有效质量不同于立方晶

系未应变 杂蚤袁其态密度必然发生相应变化援 值得一

提的是袁应力对单斜和三角晶系应变 杂蚤 的导带

底状态密度影响很小袁这主要是由于应力没有引起

三角晶系应变 杂蚤 导带能谷的分裂袁其导带底仍为 远
度简并能谷援 虽然应力使得单斜晶系应变 杂蚤 导带底

能谷发生分裂袁但由于其导带底为 源 度简并能谷袁故
单斜晶系应变 杂蚤 导带底态密度变化不如四方晶系

应变 杂蚤 变化显著援
此外袁各晶系应变 杂蚤 材料导带底能谷渊耘悦冤袁价

带顶带边能级渊耘灾冤随应力 郧藻 组分的变化在图上也

有体现援 综合 耘悦袁耘灾 二者的变化袁可进一步获得各

晶系应变 杂蚤 材料禁带宽度随应力变化的情况援 值得

一提的是袁基于本文模型还可获得立方晶系未应变

杂蚤渊郧藻 组分 曾 为 园 时冤导带底和价带顶附近态密度袁
本文所得结果与文献报道结果一致袁据此可以间接

说明本文四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 态密度模型

的正确性援

源郾 结 论

态密度是应变 杂蚤 材料的重要物理参数袁其研究

可为应变 杂蚤 材料物理的理解及其他物理参量模型

的建立奠定重要的理论基础援 有鉴于此袁本文采用

应力相关 运孕 理论袁基于所得导带底电子和价带顶

空穴态密度有效质量袁进一步建立了四方尧单斜和

三角三个不同晶系应变 杂蚤 的导带尧价带态密度与应

力渊由 郧藻 组分表征冤的量化解析模型援
结果表明袁四方尧单斜和三角晶系应变 杂蚤 导带

底尧价带顶态密度与能量渊耘冤均为抛物线性关系援 除
单斜和三角晶系导带底态密度外袁应力对其余各态

密度均有显著影响援 尤其是四方晶系应变 杂蚤袁无论是

导带底还是价带顶态密度袁其值在 郧藻 组分较低时

均随着 郧藻 组分渊应力冤的增加而显著减小援 之后袁虽
然 曾 继续增大袁而其变化却不大援 此外袁基于本文模

型可以得到立方晶系未应变 杂蚤渊郧藻 组分 曾 为 园 时冤
导带底和价带顶附近态密度袁本文所得结果与文献

报道结果一致袁据此可以间接说明本文四方尧单斜

和三角晶系应变 杂蚤 材料态密度模型的正确性援
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