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单晶滑移位错 � 射线形貌术研究

麦振洪 葛培文 何 杰 崔树范 贺楚光
中国科学院物理研究所

马碧春 陈坚邦 王永鸿
北京有色金属研究总院

����年 �月 �� 日收到

应用 � 射线形貌技术研究了掺

密度不同
，
其滑移位错的组态不同

�

�� 和不掺 �� 砷化稼单晶的滑移位错
�

观察到由于位错

对滑移位错和胞状网络进行了初步的理论解释
�

一
、

引 言

砷化稼集成电路具有速度快
、

功耗低等优点
，
已引起人们的高度重视

�

砷化稼集成电

路是在半绝绪场申化稼衬底上进行一系列电子学工艺而制成的
�

因此
，

半绝缘砷化稼材料中

的杂质
、

缺陷
、

衬底与外延层的晶格失配等直接影响集成电路的质量和成品率
�

另外
，

砷

化稼单晶为化合物半导体
，

其缺陷行为远比硅单晶复杂
�

近年来
，

采取了掺�� 等措施
〔，，�� ，

砷化稼单晶的位错密度得到大大改善
�

研究低位错密度的砷化稼晶体位错
，
有助于认识

晶体生长过程中位错产生的机制
�

������ 等人报道
，

低位错密度的晶片位错分布呈八次

轴对称
，
对高位错密度的晶片位错分布呈四次轴对称���

�

本文应用 �射线形貌技术
，
研究

了掺 �� 和不掺 �� 砷化稼单晶的生长位错
，

并对其形成机制作了初步的分析
�

二
、

实 验 与结果

实验所用的样品是用高压炉 ��� 法生长的砷化稼单晶
，

为了研究砷化稼单晶中 的

生长缺陷
，

分别对掺 �� 和不掺 �� 的直接合成和锭条料生长的晶体进行了研究
�

横切片

为垂直于生长方向的 �����片
，

纵切片是平行生长方向的 �����片
。

样品经切
、

磨后
，

在

�������
� �卜��� ��一� 抛光机上进行化学机械两面抛光

�

�射线形貌照相是以日本理学

电机 ��一
��� 转靶 �射线机为光源

，

在英国 ����
���公司 ��一

��� ���� 相机上
，
采用

���
。 、

辐射
，
脚 一 ��

�

�的条件完成的
�

为了研究其缺陷的性质
，

拍摄了 ���
，
�加

，
���

，

��� 和 ��� 等衍射的形貌照片
�

同时
，

对个别样品用熔融 ��� 进行腐蚀
，

观察其腐蚀

象
�

图 �是不掺 �� 砷化稼单晶典型的位错分布 �射线形貌图�见图版 ��
�

可以看到
，

位

铭密度在中心和边缘部分比较高�图 ��
�
��

，
即所谓牙型分布 〔�� �

在高密度区域
，

位错呈胞
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状网络以及沿�����方向成行结构�图 �����
�

���� 和 ������〔，」认为
，

胞状网络和成行

结构是多边形化过程
，
结晶固化后

，

位错重排列以减少晶体内的应变能
�

胞状网络是紊乱

的位错线束
，

它们包含至少三种 �����
�
矢量的不同位错 〔�，� 图 ��

�
�为掺 �� 砷化稼单晶

的 �射线形貌图 �见图版 ��
，

可以看到
，

严重的滑移位错起源于晶锭的表面
，

其走向沿

〔����族方向
，

具有四次轴对称
，

称其为 � 类位错
�

在晶片的中部
，

存在着另一种生长位

错
，

称其为 �类位错
�

为了对比
，
对该样品进行腐蚀

，
图 ����为其腐蚀图 �见图版 ��

�

比

较图 ��
�
�和 ���

，
可以证实存在着两种类型的位错

�

为了清楚地分辨这两类位错
，

拍摄了

����� 纵切片掺 �� 砷化稼单晶的 �射线形貌图 〔图 ��见图版 ����
�

从图 �中可看到相对

于图 �所示的两类位错
，

一类是与生长方向垂直的位错
，
即 � 类位错 �另一类是与生长方

向成 �，“
的位错

，
即 �类位错

�

对掺 �� 砷化稼单晶的横切片
，

还观察到漂亮的生长条纹

�图��见图版 ����
�

三
、

讨 论

砷化稼晶体的滑移面为 �����
，
滑移方向为 �����

�

实验所用的单晶是用 ��� 法生

长
，
圆柱形的晶锭在生长过程中

，
由于热场温度梯度的作用

，

晶锭表面受到切向热应力的

作用
，

而径向受到径向热应力的作用
�

位错的分布可从晶片各处位错传播长度来预示 �位

错传播长度为
〔��

、 、产、、产，几，‘了‘、尹‘、

、少了、，�丹，�
‘了‘、��、

“ 一
�

·�才
，

式中位错速度可近似表示为
“
一 �丫动����一 ��及��

�

这里 �
，
�

， � 和 左为常数 �� 为温度 �� 为剪应力
，

可表示为「��

� 一 二�
�，

式中 “ 为应力分布
，
�
�
为 ������ 因子

，

�
� 一 ��� ‘，���月

，

式中
� 为施加应力的方向与滑移面法线的夹角 �夕为施加应力的方向与滑移方向的夹角

�

从���式可知
， � 极小时

，
�
。
为极大

�

这就是说
，

滑移位错产生于 ������ 因子为极大的

方向
�

必须指出
，

应力方向取决于晶锭内的位置
，

因此
，
������ 因子需要对位错通过的

每一点位置进行计算
�

图 �为在�����晶片内计算的 ����记 因子值的分布
�

圆的半径

相应于 �
�
一 �

�

�
�

可看到 �
�

的最大值在 〔��� 〕与�����方向的中间 ，
从图 �和方程���可

得到
，
当所加的应力小时

，

两个滑移系统在 〔����和 〔����之间产生滑移位错
，

共有八个位

错源
，
因而滑移位错图呈八次轴对称

�

在高应力场下
，
四个滑移系统在〔����方向区域重

叠
，

八个在�����方向区域重叠
�

滑移位错呈四次轴对称
�

这就解释了 �����
。
等人的实

验结果
，
也为我们的实验所证实 �图 ��

�

从上述分析
，

我们可讨论所观察到的 � 类和 �类滑移位错
�

如上所述
，

在生长过程

律
，

砷化稼晶锭表面受到切向热应力的作用
，

而径向受到径向热应力的作用
�

对 �类滑

移位错
，
如图 ��

�
�所示

，
受切向热应力 殉 的作用

，
位错在边缘产生

，

在�����面上沿���时
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图 � �����晶片计算的 广� 值分布图

��� �类位错 ��� �类位错

图 � � ， �两类滑移位错的走向轨迹

簇方向
，

向晶锭中心延伸
�

这时
，
此滑移系统的 ����记 因子为极大

�

������ 等人已报

道�’�
，
在晶锭外缘切应力为张力

，
而在晶锭中部为压缩力

�

因此
，

从边缘到中部某处
，

应

力 。 。
的符号将变号

�

故 �类位错终止在它们传播的途中
，

这就是为什么一般来说 � 类位

错分布在晶片的边缘
�

对 �类位错
，
如图 ����所示

，

受径向应力 外 的作用
，

位错在�����面上沿 【����簇方

向从边缘向中心传播
，

其方向向上
�

这时
，
此滑移系统的 ������� 因子为极大

�

由于应力
侨 沿径向分布符号不变

，

故 �类位错可沿�����面到达晶锭中部
�

图 �表示不同切向的晶片 �
，
�两类滑移位错的走向轨迹

�

对�����切片 �图 ��
�
��

，

�类位错呈直线状分布在晶片边缘
，
而 �类位错呈团状分布在晶片中部

�

对 ����� 切片
�图 �����

，
从结晶学可知

，
� 类位错垂直于生长方向

，
而 �类位错与生长方向夹角为 ��“ 卜

其分析结果与实验观察结果符合得很好
�

擎
冬

氢
厕

���

�
�
������

图 �

切片 ��������切片

两类滑移位错滑移机制示意图

对不掺杂砷化稼晶片
，

观察到胞状网络的位错 �图 ��
，
可以认为

，
滑移位错在晶锭迩

缘产生
，
由于位错密度高

，
�类位错相互作用或交截

，

触发 �类位错产生
，

这两类位错进一
步发展

，

交截
，
形成紊乱的网络结构

�

同时
，

在 〔��� 〕方向又呈成行结构
�

在这种情况下 ，

�类滑移位错往往是在晶锭的籽晶或扩肩部分产生
，

往下向尾部边缘延伸
�

当然
，

在实际
晶体内

，

应力场是相当复杂的
，
在晶体生长过程中

，
应力场所导致的滑移机制也经常改变

�

因而
，
滑移位错的特征取决于应力场和温度场的共同作用

。
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关于 � 类
，
�类滑移位错的性质

，

形成机制以及与生长条件的关系正在深人研究中
。

感谢吴兰生
、

厘鬓歌寸本文实验的帮助
�
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麦振洪等� ���� 单晶滑移位错 �射线形貌术研究 图版 ��

，卫一

图 � 掺 �� 砷化稼单晶 ����� 纵切片的 � 射线形貌图 ��� 衍射

图 � 掺 �� 砷化稼单品 �。���横切片的 �射线形貌图 ��� 衍射


