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抽要 用澡能级瞬态谱(DLTS)研究退火及离子注入对分子柬外延生长的 GeSi／Si应变超晶榕 

性质的影响，观察到 3十与位错有是的澡中一 和 1十表层 内的澡中心t退火和离子注入都使得 

这些澡中心的敢度增加数倍，说明GeSi／Si应受超晶格不适应做过多的热赴理．同时测定Pd 注 

入在GeSi／Si超晶格的杂质能级为 go=0．28eV，与体 Si中的Pd杂质毹级一致． 

关蕾调 

引言 

．退史，离子注入 

GeSi／Si应变超品格不仅具有许多独特的物理性质．且与成熟的硅集成工艺兼容 ，人们 

期望它在Si基光电集成上有重要作用[1]．退火和离子注入作为很重要的半导体工艺过程． 

在应变超品格中表现出许多独特的效应．近年来引起了人们的关注． 

对于 Gtsi／ 超晶格。退火引起的应变弛豫与合金组分、生长温度有关，而且应变弛豫 

是逐步发生的[2]．离子注入产生的损伤比体材料中的损伤严重很多．且随Ge的组分增加而 

增加[4 ]，同时使得退火弛豫效应明显增强口]． 

过渡元素钯(Pd)被认为是比元素金(A-u)更适合作硅开关器件的复合中心，也常作为亚 

微秒级载流子寿命的控制杂质，是一种重要的离子注入元素口 ]．本文研究了退火和钯离子 

(Pd )注入对 GeSi／Si应变超晶格性质的影响． 

1 实验结果及分析 

实验样品是分子束外延 Gtsi／si超品格．在 P型 Si(100~衬底上外延 100nm Si缓冲 

层，接着共度生长 4nm的Ge Si 。和 20nm的 si层，Ge ：Si s层和 层共交替生长 10个周 

期，最后是50nm的 帽层，所有外延生长在650℃进行．外延层为弱n型．样品结构如图I． 

将样品切成 4个部分．分别记作 i、2、3、4号．2号样品在 8oo~c下通氨气快速退火 

(RTA)10s．3号和 4号样品在室温下注入钯离子(Pd )．注入条件为 离子能量 E一 

500KeV，剂量 =1X10“／era ．注入电流 J=0．2~A／cm ，注入深度中心在 200nm左右．由 

于注入电流很小，粒子能量不高，离子注入所引起的品格损伤和热效应可以忽略不计．4号 

样品注入后在 800℃下通氮气快速退火 los．最后在 4个样品背面蒸铝制成欧姆接触 ，正面 

蒸发直径≠ 1mm的金点形成肖特基接触． 
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摘要 用深盹级嚼牵谱(OL1'5】研究退虫及高于注入对分于柬外延生t的GeSijSi 应变超晶格

性质的~响，观察到 3 个与位错有关的深中心和 1 个幸屋内的深中心，退血和高于茸入都使得

这些深中心的现度增加数倍，说明GeSi/Sì 应变超晶格不适应做过多的热处理.同时测定 Pd+垃

入在GeSi/Sì 超晶格的杂质能级;， &~O. 28eV. 与体 Si 中的 Pd 杂质能级一致.

关键调

引盲

，追丸，高于注入电
一)

GeSi/5i 应变超晶格不仅具有许多独特的物理性质，且与成熟的硅集成工艺兼容，人们

期望官在 g 基光电集成上有重要作用[1]. 退火和离子注入作为很重要的半导体工艺过程，

在应变超晶格中表现出许多独特的效应，近年来引起了人们的关注嘈

对于GeSi/Si超晶格.退火引起的应变弛豫与合金组分、生长温度有关，而且应变弛豫

是逐步发生的[2J. 离子注入产生的损伤比体材料中的损伤严重很多，且随Ge的组分增加而

增加EH1 ，同时使得退火弛豫效应明显增强[3] • 

过夜元素钮(Pd)被认为是比元素金(Au)更适合作硅开关器件的复合中心，也常作为亚

微秒级载流子寿命的控制杂质，是一种重要的离子注入元素。、.J. 本文研究了退火和钮离子

(Pd+)注入对GeSi!Si 应变超晶格性质的影响.

1 实验结果及分析

实验样品是分子束外延GeSi/Si 超晶格.在 p 型 5i<100>衬底上外延 100nm Si 缓冲

层，接着共度生长 4nm 的Geo. 2 Sio. s和 20nm 的 si 层，Geo. zSio. 8层和 Si 层共交替生长 10 个周

期.最后是 50nm 的 si 帽层，所有外延生长在 650 "C进行，外踵层为弱 n 型.样晶结构如图1.

将样晶切成 4 个部分，分别记作 1 、 2 、 3 、 4 号.2 号样品在 800'C下通氮气快速Jl!火

(RTAHOs.3 号和 4 号样品在室温下注入钮离子(Pd+) ，注入条件为自离子能量 E=

500KeV.剂量 d=1 X 1012 !cm' ，注入电流 1=0.2μA!c时，注入深度中心在 200nm 左右.由

于注入电流很小，粒子能量不高，离子注入所引起的晶格损伤和热效应可以忽略不it嘈 4 号

样品注入后在 800'C下通氯气快速退火 105. 最后在 4 个样品背面蒸铝制成欧姆接触，正面

蒸发直径j6~lmm 的金点形成肖特基接触.
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4个样品在反向偏压V =一2V、注入脉冲高度V 一2V、脉冲宽度 Pw一0·lms、率窗 

一 2．07ms的条件下进行 DLTS测量，其中 l，2号及 3号样品的典型谱如图 2所示· 

p—Si 《100> 

图 1 样品结构 

Fig．1 Schematic of sample used in this study 

图2原始样品及其趣火和离子注  ̂
一  

‘丰退呔垢 的典刮 DLTS-谱 

Fig．2 Typical DLTS sl~ectra of as grown 
annealedt and ion—im planted sample 

1号样品存在 3个深中 5-峰，记作A 、B 、D (下标表示样品编号)，其中A 和D 的能级 

位置分别为△E』n一＆ 一0．17eV，△岛ll=Ec-0．56eV．深中心峰B 的DLTS谱有明显加宽， 

低温部分尤其显著，(In(T：e )一1／T)曲线偏离线性，应是一复合峰． 

对退火的 2号样品探测到 4个深中心峰，标作 A。、BnC。和D：．其能级位置分别在△E 。 

= Ec—O．21eV，△E皿一Ec一0．32eV，,SE。一Ec—O．geV．深中心 D2和 DLTS峰由于受到 c2 

的影响，形状很不规则，能级位置约为 △Em=Ec—O．5eV． 

退火后深中心的浓度明显升高，相当于原来浓度的5倍多．说明退火不仅不能消除这些 

深中心，反而导致应变弛豫和应力释放，产生大量失配位错，引入更多的此类深中 5-．复合峰 

B 实际包含两个深中心，退火应变弛豫使这两个深中心的能级位置发生变化，而成为两个 

独立的 DLTS峰，对应退火后的峰 和 C：，即 B 一 +Cz． 

离子注入(未退火)DLTS谱与退火的DLTS谱比较相似，除了峰A。未出现外 ，峰 与 

B。、c。与 c。对应得较好，峰 不是很明显．深中心 B|和c 的能级位置分别为 ,SEB ~Ec-- 

O．335eV和 AEcn=E 一0．43eV．与退火一样，深中心浓度增大，深中心峰 B 代之为两个深 

中心峰B。和c ．这些现象也与应变弛豫有关，由于注入离子并未激活，因此仅与离子注入 

引起的应力变化有关．离子注入总会在周围产生一定程度的晶格畸变和晶格损伤，从而引入 

位错．位错具有的能量往往比较高，这些新增加的能量，打破原来的能量平衡，使得应变层里 

的面应变能密度超过形成一个螺旋位错所需要的能量密度，于是 GeSi／Si超晶格发生应变 

弛豫． 

由上述分析可知深_中 5-B 和 、c 和c。本质上具有相同的起因，分别起源于某类相 

同的位错．两者在超晶格应力作用下，DLTS谱叠加成为峰 B ．退火或者离子注入(未退火) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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4 个样品在反向偏压 VR=-2V、注入脉冲高度 Vp=2V、脉冲宽度 Pw=O.lms、率窗 r

=2.07ms 的条件下进行 DLTS 测量.真中1.2 号及 3 号样品的典型谱如图 2 所1]' • 
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图 2 原始样品及真恒业和离子注入
《幸避我杀后的典型 DLTS谱

主吨'

图 1 样晶结构
F唱. 1 Schematic of sample used in this study 

F唱. 2 Typical DLTS s~ectra of as-grown. 
annealed. and ion-imp1anted sample 

1 号样品存在 3 个深中心峰，记作 A，、 B，、 D， (下标表示样品编号) .其中 A，和队的能级

位置分别为 LlEA，=E.ι-0. 17eV .LlED,=Ec-O. 56eV. 深中心峰矶的 DLTS 谱有明显加宽，

低温部分尤其显著. (In(T'e;-') -l/T)曲线偏离线性，应是一复合峰，

对退火的 2 号样品探测到U 4 个深中心峰.标作 A，、B，、C，和 D，.其能级位置分别在 LlE.，

=Ec-Q. 21eV. LlE且 =Ec-O. 32eV. LlE臼=Ec -Q. 4eV. 深中心 D，和 DLTS 峰由于受到IJ C, 

的影响.形状很不规则，能级位置约为 LlE国 =Ec-Q.5eV.

退火后深中心的浓度明显升高，相当于原来浓度的 5 倍多.说明退火不仅不能消除这些

深中心，反而导致应变弛豫和应力释放.产生大量失配位错，引入更多的此类深中心，复合峰

B，实际包含两个深中心，退火应变弛豫使这两个深中心的能级位置发生变化，而成为两个

独立的 DLTS 峰，对应退火后的峰岛和 C，.即 B，→B，+C，.

离子注入(未退火lDLTS 谱与退火的 DLTS 谱比较相似，除了峰 A，未出现外，峰 B，与

B，、C，与 C，对应得较好，峰认不是很明显深中心队和 C，的能级位置分别为 LlE.， =Ec­

Q.335eV 和LlEc，=Ec- Q. 43eV. 与退火一样，深中心浓度增大，深中心峰 B，代之为两个深

中心峰 B，和 C，.这些现象也与应变弛豫有关，由于注入离子并未激活.因此仅与离子注入

引起的应力变化有关.离子注入总会在周围产生一定程度的晶格畸变和晶格损伤，从而引入

位错.位错具有的能量往往比较高，这些新增加的能量，打破原来的能量平衡，使得应变层里

的面应变能密度超过形成一个螺旋位错所需要的能量密度.于是 GeSi/Si 超晶格发生应变

弛豫.

由上述分析可知深、中心 B，和 B"C，和 C，本质上具有相同的起因，分别起摞于某类相

同的位错.两者在起晶格应力作用下 .DLTS 谱叠加成为峰 B，.退火或者离子注入(未退火〉
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后，应力释放或部分释放，两个深中心表现在DLTS谱上分别就是 B：和Cz或者B。和C ．但 

深中心 B 和 B C 和 C 的发射率相差较大，其相应的 Arrhenius图如图3所示，尽管它们 

分别由相同的位错引起，但由于退火和离子注入导致的应变弛豫程度不一样，使得深中心的 

性质差别很大．这样，我们就得到关于 B 、B 和C：以及 和 C。的比较清晰的物理图象，即 

它们分别对应不同应力状态下起源于相同位错的两个深中心． 

离子注入再退火又得到 4个深中心，依次记作 A 、I、B 和 D ，其能级位置分别在 △E 
= Ec一0．184eV，△E —Ec一0．28eV，AE ‘一Ec一0．38eV，‰ 一Ec一0．54eV．深能级 ,SE， 

指认为注入钯离子退火激活后在超晶格中形成的钯杂质能级，与文献[7]和[13]的钯离子在 

晶体 中的杂质能级基本一致．但 DLTS谱与退火及离子注入(未退火)的DLTS谱相差甚 

远，却与原始谱有点相似，如图 4，推测这可能与激活的Pd 与位错的相互作用有关 ，其物理 

机制还有待进一步研究． 

图 3 退火后深中心 和c 以及离子注入 

(未退火)后深中心 B 和 c 的Arrhenius图 

Fig．3 Arrhenius plot of deep centers B2 and 

Cz of annealed sample，and 0{deep centers 

and C3 of ion—implanted sample 

图4 原始样品及其离子注入再退火后的DLTS诺 

Fig-4 DLTS spectra 0f at]一growIx and 

annealed ，ion-implanted sample 

对照文献[9～l2]，4个样品中所有记作B、C和D的深中心都是与位错有关的扩展探 

中心．标为 A的深中心可能与表面态有关 ，因为只有在零偏或正偏条件下才能在 DLTS谱 

上探测到，退火也不能消除，离子注入(未退火)后引起表面损伤能使其消失，退火后又恢复． 

它的起因还有待进一步研究． 

2 结论 

我们研究了退火和离子注入对 GeSi／Si应变超晶格性质的影响，结果表明退火不能消 

除GeSi／Si应变超晶格中与位错有关的扩展深中心，相反退火使超晶格应变弛豫，产生大量 

的失配位错和其它位错，与此相关的深中心浓度大大升高．离子注入同样造成GeSi／Si应变 

超晶格应变弛豫，使得深中心浓度大大升高．这些深中心对材料和器件往往十分有害，因此 

应在工艺中尽量避免． 

Pd 注入 n型 GeSi／Si超晶格和在体材料 si中所形成的深杂质能级基本相同，很容易 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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后，应力释放或部分释放.两个深中心表现在 DLTS 谱上分别就是 B，和巳或者矶和 C，.但

深中心 B，和 B，、C，和飞的发射率相差较大，其相应的 ArrhenÎus 图如图 3 所示，尽管它们

分别由相同的位错引起，但由于退火和离子注入寻致的应变弛豫程度不一样，使得深中心的

性质差别很大.这样，我们就得到关于民、矶和 C，以及矶和已的比较清晰的物理图象，即

官们分别对应不同应力状态下起源于相同位错的两个深中心

离子注入再J!火又得到 4 个深中心，依次记作儿、I、矶和队，其能级位置分别在 LlEA•

=Ec-O. 184eV .LlEj=Ec-O. 28eV .LlE,,=Ec-O. 38eV .LlEÐ< =Ec-O. 54eV. 深能级 LlE，

指认为注入钮离子jj!火激活后在超晶格中形成的钮杂质能级.与文献[7J和 [13J的钮离子在

晶体 Si 中的杂质能级基本一致.但 DLTS 谱与jj!火及离子注入(未jj!火)的 DLTS 谱相差甚

远，却与原始谱有点相似，如图 4.推测这可能与激活的 Pd+ 与位错的相互作用有关，其物理

机制还有待进一步研究.
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图 1 退火后深中心 B，和 C，以及离子注入

(未退火》后深中心 B，和巳的 Arrhenius 图

Fig. 3 Arrhenius plot of deep centers B2 and 

C2 of annea1ed s.ample , and of deep 四nters

BJ and C J of ion-implanted. sample 
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因 4 原始样品及其离子注入再退火后的DLTS谱

F >g. 4 DL TS spectra of as-gcown and 

annealed., ion-implanted. sample 

对照文献[9~12J.4 个样品中所有记作 B、C 和 D 的深中心都是与位错有关的扩展探

中心.标为 A 的深中心可能与表面态有关，因为只有在零偏或正偏条件下才能在 DLTS 谱

上探测到， Jl!火也不能消除.离子注入(未退火〉后引起表面损伤能使其消失， Jl!火后又恢复.

宫的起因还有待进一步研究.

z 结论

我们研究了退火和离子注入对 GeSi /Sî 应变超晶格性质的影响，结果表明退火不能消

除 GeSi/Si 应变超品格中与位错有关的扩展深中心，相反jj!火使超晶恪应变弛豫，产生大量

的失配位错和其它位错，与此相关的深中心浓度大大升高.离子注入同样造成GeSi/Sî 应变

超晶格应变弛豫，使得深中心浓度大大升高.这些深中心对材料和器件往往十分有害.因此

应在工艺中尽量避免.

Pd+注入 n 型 GeSî/Si 超晶格和在体材料 Si 中所形成的深杂质能级基本相同，很容易
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理解，因为GeSi／Si的能带不连续量主要分配在价带，导带能带差异鞍小，而且样品中GeSi · 

的比重较小，主要是 层中的 Pd 能级在起作用． 
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Abstract The effects of annealing and ion implantation on GeSi／Si strained superlattice 

grown by MBE were investigated using DLTS．Three deep centers related to dis1ocation 

and one deep center in the surface were observed，By annealing and ion implanatlon，the 

concentrations of these deep centers were increased by several times．indicating that these 

processes are unfit to GeSi／Si strained superlattiee．The deep level of Pd implanted in 

GeSi／Si superlatfice is at Ec-0．28eV．which iS in agreement with that in Si． 
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理解，因为 GeSi/Si 的能带不连续量主要分配在价带，导带能带差异较小，而且样品中GeSi

的比重较小，主要是 Si 层中的 Pd+能级在起作用.
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Abslract The effects 01 annealing and ion implantation on GeSi/Si strained superlattice 

grown by MBE were investigated using DL TS. Three deep centers related to dislocation 

and one deep center in the surface were observed. By annealing and ion implanation f the 

concentratioDS of these deep centers were increased by several times f indicating that these 

processes are unlit to GeSi/Si strained superla ttice. The deep level 01 Pd + implanted in 

GeSi/Si superlattice is at E"O. 28eV. which is in agreement with tbat 皿 Si.
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