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硅中δ掺杂的新进展∗

蒋　最　敏
（复旦大学物理系�复旦大学应用表面物理国家重点实验室�上海　200433）

摘　要　　δ掺杂 Si材料是一种新型半导体材料�它是利用杂质工程和能带工程的结合来调节
半导体的性质的．它的许多物理性质为低维半导体系统的研究开辟了一个新领域�同时正是这些物理
特性使得该材料在硅基光电子器件、电子器件研制中具有广阔的应用前景．文章介绍了硅中δ掺杂方
面的研究新进展．

关键词　　δ掺杂�硅基材料�分子束外延

Abstract　　Delta doped silicon is a novel type of semiconductor material�the proper-
ties of which are tailored by both the impurity engineering and the band gap engineering．
These properties have opened up a new research field for low dimensional semiconductors as
well as potential applications in new S-i based optoelectronic and electronic devices．In this
paper the progress of delta doping in silicon is reviewed．
∗　1995年12月7日收到初稿�1996年3月18日收到修改稿．
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　　由于成熟的硅集成电路工艺�人们一直在
探索新型的硅基半导体材料�以便进一步增加
器件的集成度�提高器件的工作速度和开发新
型的半导体器件．δ掺杂硅材料就是一种新型
的半导体材料�它在 Si 基电子器件、光电器件
研制方面具有巨大的应用潜力．
δ掺杂的概念是在80年代初提出的［1］�从

定义上说�δ掺杂是指所掺的杂质原子分布在
一个原子层中�而实际上要将杂质完全控制在
一个单原子层内是极其困难的�所以通常只要
保持将杂质原子的分布控制在沿生长方向的一

个比较小的宽度内（如5nm 以下）�就可称为δ
掺杂．随着分子束外延技术的发展�在80年代
的后期�人们在硅中实现了δ掺杂［2�3］．如上所
述�δ掺杂是一种局域程度很高的掺杂�所掺
杂质提供的载流子往往在大于杂质分布的范围

内运动�平均地看将偏离杂质位置�对于 n型δ
掺杂�杂质所在的位置表现正电荷性�静电势的
存在使得导带向低能方向弯曲形成电子量子阱

反过来束缚电子．类似地�对于 p 型δ掺杂�杂
质所在的位置表现负电荷性�静电势的存在使

图1　哈特里近似下计算得到的 p型δ掺杂量子阱
的势阱形状、空穴子能级位置以及波函数

（计算中只考虑重空穴）

得价带向高能方向弯曲�形成空穴量子阱．δ
掺杂量子阱的许多新的物理性质�为低维半导
体的研究开辟了一个新的领域�也正是这些物
理特性�使得它在研制器件方面有着各种应用
的机遇．图1为理论计算得到的 p 型δ掺杂量
子阱中重空穴的子能级位置和波函数［4］．δ掺
杂的面密度为1．4×1014cm－2�并假定均匀分
布在3．5nm的范围内�子能级的位置在哈特里
（Hartree）近似下由自洽计算得到．从某一假定
的势阱形状开始解薛定谔方程�算出对应的空
穴子能级位置和波函数�由波函数算出空穴的
分布�和杂质分布一起�解泊松方程�得到新的
势阱形状�再解薛定谔方程�算出新势阱对应的
空穴子能级和波函数．如此下去�直到自洽为
止．为了直观起见�图中价带被倒过来画．

硅中δ掺杂方面的工作包括以下几个方
面�即材料制备、结构标征、物性以及器件应用
研究．δ掺杂硅材料的制备�主要是采用分子
束外延（MBE）技术．在同质外延时�停止 Si 的
生长�在表面上沉积一层亚单原子层厚的掺杂
原子�然后再外延一层覆盖层．n型δ掺杂元素
一般为锑�p 型为硼．由于掺杂原子有偏析�尤
其是锑�人们常用以下两种方法克服 Sb的强偏
析．一种为固相外延（SPE）［5］�室温下沉积的一
层很薄�例如5nm 的非晶 Si 层�中间夹有一定
量的掺杂原子 Sb�升温晶化后就实现了固相外
延．另一种方法在较低的温度下进行分子束外
延［6］�因为低温下 Sb 原子没有足够的动力向
表面析出．δ掺杂的结构参数主要指掺杂原子
的面密度和杂质分布范围．常用的标征方法有
二次离子质谱（SIMS）、卢瑟福背散射（RBS）、
电容－电压法（ C－ V ）．但它们的深度分辨率
难以达到δ掺杂层所要求的精度�得到的杂质
分布范围往往大于真正的值．X 射线衍射方法
原则上可以给出更高的深度分辨率［7�8］�由于
掺杂原子给出的信号很弱�用一般 X 射线光源
做实验不可能得到足够多的信号．我们利用同
步辐射光源进行 Sbδ掺杂材料的低角反射率
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测量�在入射角3．2°时�由δ掺杂引起的调制振
荡信号小到入射光强的5×10－7�拟合和计算
表明�掺杂剂 Sb 基本上分布在两个原子层�
0．27nm范围内［9］．

δ掺杂 Si 材料的物性研究集中于δ掺杂
量子阱的子能级位置�子能级之间的跃迁、红外
吸收以及掺杂阱内电子气或空穴气的输运特

性．如前所述�δ掺杂量子阱的子能级位置由
自洽计算得到�实际上必须考虑多体效应［10］．
实验上子能级的位置可由共振隧道电流谱［11］

和红外吸收的位置确定［12］�也有报道利用导纳
谱技术来研究δ掺杂阱中子能级的位置［13］．由
于δ掺杂量子阱中二维载流子的浓度很高�其
红外吸收很强．改变掺杂浓度�可以改变相应的
子能级位置以及红外吸收峰位．因而利用δ掺
杂阱制成的红外探测器具有许多优点�工作波
长和响应截止频率易于调节�并且调节范围很
宽�最重要的一点是该结构与硅集成工艺兼容．
但是通常生长在 Si（001）晶面上的掺杂量子阱
只能吸收垂直于量子阱（沿 z 方向）的偏振光�
正入射条件下没有吸收．然而生长在 Si
（110）［14］或 Si（111）晶面上的δ掺杂量子阱�对
垂直入射光有很强的红外吸收�这是由于硅材
料在这两个方向上的费米球被扭曲的缘故．显
然这两个方向上生长的δ掺杂硅材料有利于
红外探测器大面积阵列的制作．王迅［15］等人提
出一种新结构的红外探测器�在 Si 衬底上用
MBE方法交替进行 n 型与 p 型掺杂�将 Si 的
能带调制为锯齿型结构�控制掺杂浓度和周期
来控制电子（空穴）跃迁的有效能隙�从而做成
不同波段的红外探测器．

有文献报道双δ掺杂阱的电子（空穴）输
运特性［16�17］�调节两个δ掺杂阱的距离�利用
双阱之间的电子（空穴）耦合�使得耦合的电子
（空穴）波函数在阱中间为极小�从而大大减少
杂质对电子或空穴的散射�可将载流子的迁移
率提高一个量级．

图2画出对称 n型双δ掺杂量子阱的子能
级位置和相应的波函数．图中最高能级态 z 方
向的耦合波函数在每个δ掺杂层中央为零�如

果部分电子进入该子带�那么电子受的杂质散
射变小�从而迁移率提高．这就是室温下双δ
掺杂量子阱中电子迁移率提高的机制之一．当
温度下降时�电子的运动趋于杂质位置�电子所
受的杂质散射增加�从而迁移率下降．图3为不
同温度下双δ掺杂量子阱的电子霍耳迁移率
与单δ掺杂量子阱和均匀掺杂下的霍耳迁移率
的比较．如果在样品表面加一栅极�并在栅极上
加一定的偏压�调节栅压可改变电子的波函数�
使双δ掺杂量子阱的耦合波函数在杂质位置
极小�从而电子所受的杂质散射极小�迁移率极
大．图4为不同栅压下的电子迁移率�在栅压
V G ＝－1．5V 时�电子迁移率可增加一个数量
级．这种同质材料具有高电子密度、高迁移率的
特点�无疑在快速电子器件中有着应用的前景．

图2　室温（a）和100K（b）下对称的双δ掺杂量子阱的理
论计算结果．粗线表示势阱的形状�细线表示最低的6个

状态的波函数�虚线表示化学势所在的位置．
空间位置坐标相对双阱的中央而言

最近美国加州大学电子工程系的Wang ［18］
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图3　不同温度下的电子迁移率
单δ掺杂量子阱（●）�双δ掺杂量子阱（▲）�

均匀掺杂样品（□）

图4　不同栅压下霍耳迁移率随温度的变化
（□） V G＝0V �（△） V G＝－0．5V �（■） V G＝－1V �

（▲） V G＝－1．5V �（●） V G＝－2V

小组报道了利用 n型δ掺杂和 p型δ掺杂结合
做成的 SiGe／Si 双稳二极管�该二极管开关状
态下的电导比大于106�其工艺与现行的金属氧
化物半导体技术相兼容．可望成为高速、高密度
的静态随机存储单元．用δ掺杂层作工作沟道
做成的晶体场效应管的一个明显优点�可以完
全消除通常场效应管中栅极尺寸小时的短沟道

效应�这种场效应管可做得更小．目前已做出用
δ掺杂层做沟道的场效应管δ－MESFET ［17］
和δ－MOFET ［19］�其跨导与通常的 MOSFET
相比是高的．

总而言之�δ掺杂硅材料是一种新型半导
体材料．δ掺杂量子阱结构为物理研究提供许
多新的内容�尤其对低维物理和量子物理．正是

这些物理特性�加上材料本身与硅集成电路工
艺相兼容的特点�使得这种材料在新型硅基光
电器件、电子器件中有着巨大的应用潜力．
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