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摘要 利用理幢组嚼蛊睛 (DLT51研究了常规#于直外廷和原子里辅助企于直排延生长的事串 5i 和Be的 GaAs 同质

结构样品中缺陷的电学特性皮现原子量辅助企于直外延生长的样品中缺陷的班!l与常规班子直排廷生长的样品相比

有明显的降低，这可'再事为生长过程中原子里对缺陷的原位中和与钝化作用. 一L.. _w.&. 
美制原子量辅肘子直外延生长，深制瞬柑〈监牢，深制缺陷 ~~优~~品，
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Abstrac::t The elecuical activity of defects in GaAs grown on GaAs substcates doped with Si and Be by both conventional 

molecular beam epitaxy (MBE) and atomlC hydrogen-assisted MBE (H-MBE) were chacacter i.zed by deep level transient 

spectros∞py. The trap densities are significantly reduced in the homoepitaxial GaAs grown by H-MBE compared to that 

grwon by MBE. The reduction of trap densities is attributed to in situ passivation of these defects by atomic H during [he 

growth. The improvement characteristics of GaAs materials will be significance {or fabrica[ion of semiconductor devices. 
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引言

人们已经充分认识到原子氢的引人会对半导体材

料的光电性能产生很重要的影响，对这方面开展了广

泛的研究，已经成为半导体材料生长研究中的一个特

点.在分子束外延生长过程中引进原子氢可以对材料

的生长起到多方面的改善，例如可以降低衬鹿的脱氧

温度，对生长过程中样品表面的持续清洁作用，对外延

材料中缺陷的原位蝇化作用等[1叶原子氢的引人同

时也改变了外延材料的生长动力学，如在低温下更有

利于材料的逐层生长，延缓成岛的时间等[7-10]

GaAs 是很重要的在光电器件应用方面的半导体材

料，由它制傲的高速晶体管及微处理器件性能要远远超

过用 Si 制傲的同类器件.但杂质或缺陷的存在却会使其
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应用受到很大的影响，如由它们产生的复合中心会使激

光器件严重退化并导致量子效率降低，因此，设法找出抑

制或避免它们的办法是很重要的.由于原子氢辅助生长

可以对材料中的缺陷产生很重要的影响，本文就利用深

能级瞬态谱<DLTS)技术研究原子氢对外延 GaAs 材料

中缺陷的影响. Si 和Be是 GaAs 中最重要的施主和受主

杂质，我们对这两种情况分别进行了研究.

1 实验

样品的生长过程如下，n+-GaAs 树底基片经 580"(;

脱氧后，在 600"(; 生长 0.5句μm 的 n+仁-GaAs 缓冲层，援冲

层掺 s缸10 披度为 2 X I0 18 cm一→然后衬鹿温度降低到

450"(;进行结构层的生长样晶分为商类，一类掺 s臼-， ，浓

度为 5XI刊01~cm-3勺. GaAs 结构层厚度为 0ι.8郎Fμ.1m;另一类
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固 1 掺 Si 样品加氢与不加氧的 DLTS 菌比较

(测量阜窗为 8.28.样晶反向偏压为一2V.

填充脉冲偏压为 OV.填充脉宽为 2ms)

Fig. 1 DL TS sp回tra of Si doped samples grown 
by MBE and H-MBE (The ra'e window is 8.28. 

the fjl1ing pulse duration 2ms , the reversε 
bias-2V and the pulse height OV) 

掺Be，先生长 O. 8μm 的 GaAs 结构层，掺杂撒度为 5X

l016cm -! ，然后是 50nm 的 GaAs 盖层，掺杂撒度为 lX

l019cm-S. 为了进行比较.两类样品各生长 2 片，唯一的

区别是在生长结构层时是否引进原子氧，在衬底脱氧处

理时没有加氧，目的是只研究生长过程中引进原子氢的

影响，减少变化因素.生长温度的设定与一般生长量子

点样品时一致，便于进行以后的比较研究原子氢由鸽

灯丝加热到 2000'C热裂解产生，分子柬外延生长室背

底氢压强大约保持在 6X 10-'X 133. 3Pa 

样品下表面合金锢形成欧姆接触，上表面对掺 Si

样品燕金形成肖特基势垒.对掺 Be 样晶，样品为 pn

结结构，上表面为 p 型，蒸直径为 0.5cm 金银婷形成

欧姆接触后，把样品腐蚀 1μ皿后形成台面管进行

DLTS 测量.DLTS 测量是在瑞典 INNOVANCE AB 

型深能级瞬态谱仪上进行的，采用液氮冷却，温度变化

范围可以从 77K 到 350K.

2 实验结果及讨论

图 I 给出掺 Si 样品加氢与不加氧的 DLTS 谱的

比较，测量率窗为 8.28，样品反向偏压为一2V.填充脉

冲偏压为 O.填充脉宽为 2皿s. DLTS 信号是填充脉冲

过后二极管在两个取样时间之间电容的盖值，其峰值

的幅度和深中心的撒度密切相关，具体见下面的讨论.

载流子的热激活能可以通过分析它们的发射时间常数

确定‘根据细致平衡原理，载流子的发射时间常数与缺

陷的参数的关系为

e. = r-' = l1.v.N,exp(- E./kT). (1) 

其中且是载流子的俘在截面，且是载流子的热运动速
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图 2 掺Be样品加氢与不加氧的 DLTS 遭比较

《测量率窗为 4 1. ~.样晶反向偏压为 -2V.

填充脉冲偏压为 OV.填充脉宽为2m.)

Fig.l DL TS spectra of Be doped samples grown 
by M BE and H -MBE <The ra te window 阳 4 1. 4. 

the filling pulsεduration 2m.s. the reverse 
bias-2V and the pulse height OV) 

率 .N， 为有效态密度 .E， 是陷阱深度 ，k 为玻尔兹曼常

数 .T 为绝对温度.改变率窗值进行多次温度扫描得到

一组发射几率与温度的数据就可以计算出缺陷的能级

位置.计算能级时还应考虑到式(1)前面系数和温度的

关系.而进行 T' 项的修正.有些文献中没有说明计算时

是否进行了 T' 项的修正，计算得到的深中心的能级位

置会有一定的差别.本文的数据都进行了 T' 项的修正

根据图 3 中给出的各个深能级缺陷的 Arrhenius

数据，由最小二乘法得到各缺陷的能级位置分别为 H­

M3 (E, - 0.22 士 O. 0IeV) , H-M4 (E， 一 0.44 士

O. OleV) , H-M6(E, -0. 57 士 O. OleV) .M3(E,- 0.22 

士 O. OleV). M 4C E,- O. 43 士 0.0IeV).M6(E，一 0.55

士 O. 01eV) .EL2(E, -O. 80士 O. OleV). 这些测得的电

子陷阱是在常规的 MBE 生长的 GaAs 中常见的深能

级中心.从图可以看出在原子氢辅助生长的样品中没

有测到 EL2 缺陷，深中心 M3 和 M6 的浓度明显降低，

下文将具体计算各深中心浓度.

Be是 GaAs 中常用的受主掺杂剂，在文献[llJ中

周光谱方法测量结果表明引进原子氢后可以便掺Be

的 GaAs I AIGaAs 量子阱样品中缺陷撒度降低 85% 以

上.图 2 给出了掺Be样品加氢与不加氧的 DLTS 谱

的比枝，常规 MBE 生长的样品中测量到一个明显的

空穴陷阱 Hl ，而在原子氢辅助生长的掺Be样品中没

有观察到明显的缺陷.由 Arrhenius 图 3 得到深能级

Hl 相对价带的能级位置为 E.一 0.58士。‘ OleV.

在瞬态电容法中用下式计算深能级中心的浓度 g

æ(o) 
N T = 2:;;;:一一+(ND-N，，)，

C(∞) 
(2) 
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圄 3 各能级的 Arrhemius 图

Fig. 3 Acchenius plots of each deep level 

其中 (ND-NA )为二级管中轻掺杂区的浓度(近似为

掺杂浓度 )， C(∞)为反向偏压过后二极管的稳定电

容.在深能级瞬态谐方法中也用式 (2)计算 NT ， 其中

LlC(O)可由谱峰的峰值高度得出本实验中谱峰高度

LIS~与LlC(O)关系为

LIS~/LIC(O) = 0.43. (3) 

根据式(2)确定的各探能级的浓度加下，H-M3(5.5X

1012 cm 勺， H-M4 (2.1 X 10"cm-') .H-M6 (2.0 X 10" 

cm-'). H-M3 (5. 6 X 1Ol3 cm-勺， H-M4 (2. 5 X 10" 

cm-') .H-M6(6. 4 X 1013cm-') .EL2 (l. 8X 1013cm 斗，

HH3.7X1013cm-').参见困 4. 由困比较可知，在生长

过程中引进原子氢可以明显降低外延层中缺陷的浓

度，除 M4 的浓度没有明显降低外 .M3 与 M6 的浓度

都降低了一个量级以上，而 EL2 和 H1 在常规 MBE

生长的材料中出现的缺陷，在引进原子氢后没有被测

量到.这可解黯为原子氢对缺陷的原位的中和与钝化

作用，在生长过程中同时辐照的原子氢可以做为表面

活化剂而增加生长过程中原子之间的结合唱从而使吸

附原子的扩散长度减少，

3 讨论

形成缺陷的几率大大减小.我们成功地在原有的

分子束外延设备上安装了氢炉，进行了原子氢辅助生

长的多方面的研究.本文则利用深能级瞬态谱技术研

究了原子氢辅助生长对 GaAs 材料中缺陷的影响，对

在 GaAs 材料中掺 Si 和Be这两种常用的掺杂剂分别

进行了研究，友现引进原子氢后梓品中缺陷浓度明显

降低，这可解释为原子氢对缺陷的原位的中和与钝化作

用. GaAs 材料的性能的改善对于它在半导体稽件方面

的实际应用有很重要的意义.
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