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摘要：利用超晶格解理面方法制备定位生长的犐狀犃狊量子线．首先以分子束外延技术在 犌犪犃狊衬底上生长 犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊

超晶格，然后将样品取出外延系统进行解理，对解理面进行预处理之后在（１１０）解理面上进行二次外延．实验结果显示超晶

格解理面的预处理方法对二次外延有重大影响，其中择优腐蚀比自然氧化更有利于量子线的定位生长，过高温度的脱氧除

气会导致解理面的犌犪犃狊部分出现坑状结构，表明（１１０）面上的犌犪原子容易脱附．同时，犌犪原子在（１１０）面上的迁移长度

比较大，原子的择优扩散方向为［００１］方向．
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１　引言

平面应变自组装方法［１］是目前制备半导体低维结

构的重要方法，但不能准确控制量子点、量子线的生长

位置，所以近年来出现了多种基于此方法的新技术．本

文提出一种超晶格解理面再生长方法，它与犘犳犲犻犳犳犲狉等

人［２］提出的传统的解理面生长方法（犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲狅狏犲狉

犵狉狅狑狋犺，犆犈犗）有类似之处，又存在明显差别．

传统的犆犈犗方法步骤为首先利用 犕犅犈系统生长

犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊超晶格，并在 犕犅犈系统内解理晶片得

到（１１０）解理面．之后，在解理面上二次外延所需结构，

利用原子级光滑的犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊异质结从左、右和上

三边限制电子，在下方利用电场对电子进行限制得到量

子线．由于传统的犆犈犗方法需要在 犕犅犈设备里对样

品进行原位解理，所以对生长设备有较高的要求．

我们提出的超晶格解理面再生长方法与传统犆犈犗

方法的区别在于，首先，可以生长 犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊超晶

格，利用（１１０）解理面的应力调制制备出有序排列的量

子点［３］；也可以生长 犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊超晶格结构，经过

择优腐蚀等方法在（１１０）解理面上制备高度调制模板，

然后以解理面模板控制沉积原子的成核位置，得到定位

生长的量子线［４］．此外，由于可以在 犕犅犈系统外解理衬

底，降低了对设备的要求，并且可以在系统外对解理面

进行择优腐蚀和自然氧化等处理，更有利于对比不同解

理面处理方法的效果．本文介绍在犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊（１１０）

解理面上制备定位量子线过程中发现解理面预处理方

法对二次外延有很大影响，以及（１１０）解理面外延生长

中的一些现象．

２　样品制备

２．１　犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊超晶格（１１０）解理面的制备

本文选择在５０犿犿半绝缘犌犪犃狊（１００）衬底上生长

犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊超晶格．为比较不同 犃犾犌犪犃狊组分和

犌犪犃狊，犃犾犌犪犃狊厚度比对实验结果的影响，在一块样品

上生长六组超晶格（犛犔１犛犔６），前三组为 犌犪犃狊／犃犾０．２５

犌犪０．７５犃狊超晶格，后三组为 犌犪犃狊／犃犾０．７５犌犪０．２５犃狊超晶

格，犛犔１和犛犔４中犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊厚度为３０狀犿／３０狀犿，

犛犔２和犛犔５中为２０狀犿／４０狀犿，犛犔３和犛犔６中为３０狀犿／

７０狀犿，各组超晶格之间用４００狀犿犌犪犃狊间隔层隔开．样

品的结构如图１所示．

使用犚犻犫犲狉３２犘犕犅犈系统进行样品制备．首先，将

衬底固定在钼托上，衬底预除气和脱氧之后，在６２０℃

进行衬底除气，并在此衬底温度下进行首次外延：先生

长３００狀犿犌犪犃狊缓冲层，然后是六组由犌犪犃狊间隔层隔

图１　样品的超晶格结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉犲犵狉狅狑狀狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊
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表１　各组样品的生长结构和生长参数

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

生长编号 是否除气 衬底温度、生长结构和生长速率

犛１ 是 ４５０℃，２犕犔犐狀犃狊，０．０６犕犔／狊

犛２ 否

①５８０℃，３狀犿犌犪犃狊缓冲层，０．９０６μ犿／犺

②４５０℃，２犕犔犐狀犃狊，００６犕犔／狊，

长０．１犕犔停１６６７狊

犛３ 否 ４５０℃，２犕犔犐狀犃狊，００６犕犔／狊

犛４ 是 ４５０℃，２犕犔犐狀犃狊，０２犕犔／狊

犛５ 是 ５００℃，２犕犔犐狀犃狊，０２犕犔／狊

犛６ 是 ４００℃，２犕犔犐狀犃狊，０２犕犔／狊

开的 犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊超晶格，最后是犌犪犃狊盖帽层．犃犾

犌犪犃狊的生长速率均为０６μ犿／犺，犌犪犃狊间隔层的生长

速率为１μ犿／犺，犛犔１犛犔３中 犌犪犃狊层的生长速率为

０４５μ犿／犺，犛犔４犛犔６ 中 犌犪犃狊 层 的 生 长 速 率 为

０１５μ犿／犺．

外延结束后将衬底从 犕犅犈里取出，在超净间沿

〈１１０〉方向将其解理成１犿犿宽的样品条
［５］，要求样品条

的（１１０）解理面在光学显微镜下观察不到明显起伏．然

后对解理面进行自然氧化或者择优腐蚀处理．自然氧化

法只需把新解理的样品条暴露在空气中２犺，择优腐蚀

法是将新解理的样品条立即放入犆犃犘腐蚀液（重量比

为５０％柠檬酸溶液和３０％的双氧水按照１０∶１的体积

比配置的腐蚀液）中１犿犻狀．选用犆犃犘腐蚀液的目的是

择优腐蚀犌犪犃狊
［６，７］，也可以选用犇犛腐蚀液（犆狉犗３＋犎犉

＋犎２犗）或者稀释的盐酸溶液（浓盐酸与水的体积比为

１∶１）择优腐蚀犃犾犌犪犃狊．

由于 犃犾犌犪犃狊氧化后体积膨胀，所以自然氧化或

犆犃犘择优腐蚀后（１１０）解理面上的 犃犾犌犪犃狊区高出

犌犪犃狊区．因此，经过预处理的解理面放入 犕犅犈系统中

进行二次外延时，犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊的高度差能影响新

沉积原子的成核位置，起到模板作用．

２．２　（１１０）解理面上的二次外延

由于（１１０）解理面的面积小，在外延生长中无法利

用犚犎犈犈犇判断其是否脱氧，因此，首先在钼托的中心

位置粘贴一片（１００）晶向的半绝缘 犌犪犃狊衬底，在生长

过程中以其作陪片间接判断衬底脱氧温度．然后，用铟

在陪片周围同时粘贴经过择优腐蚀和自然氧化的样品

条，并使（１１０）面朝上，以比较择优腐蚀和自然氧化对实

验结果的影响．

将粘有陪片和解理面的钼托重新放入 犕犅犈设备．

共进行六组实验，其中实验犛１，犛４～犛６在衬底脱氧与高

温除气后进行二次外延，实验犛２和犛３则在衬底脱氧后

直接进行二次外延．二次外延中生长的结构为３狀犿

犌犪犃狊和２犕犔犐狀犃狊，或者仅为２犕犔犐狀犃狊．各组样品中

犌犪犃狊和犐狀犃狊的生长速率和生长结构如表１所示．

３　结果与讨论

二次外延后对（１１０）解理面进行 犃犉犕 形貌检测，

分析各种实验条件对结果的影响．

图２　实验犛２中经择优腐蚀的解理面二次外延后高铝组分超晶格区的

犃犉犕像

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

狅犳犃犾犪犳狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛２

３．１　超晶格组分的影响

对解理面进行大面积扫描，发现高铝组分超晶格区

域远高于低铝组分超晶格区域和衬底部位，进一步缩小

扫描范围无法观察到超晶格内部的详细结构．图２所示

为实验犛２中经过择优腐蚀处理的解理面在二次外延之

后高铝组分超晶格的形貌，可见犌犪犃狊和犃犾犌犪犃狊的高

度差达到６０狀犿左右，而且 犃犾犌犪犃狊层几乎连在一起，

看不到超晶格内部犌犪犃狊上方的精细结构．

分析认为这是高铝组分区域对择优腐蚀和自然氧

化更加敏感的结果．一方面，高铝组分超晶格内犃犾犌犪犃狊

和犌犪犃狊组分差异大，犆犃犘腐蚀液对犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊

的腐蚀速率差大，导致腐蚀后犃犾犌犪犃狊和犌犪犃狊的高度

差大．另一方面，自然氧化除了可以因 犃犾犌犪犃狊膨胀使

犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊产生高度差，犃犾犌犪犃狊还会发生横向

膨胀而挤压超晶格内的犌犪犃狊．和低铝组分区域相比较，

高铝组分 犃犾犌犪犃狊横向膨胀程度高，超晶格内部的

犌犪犃狊被挤压严重．所以在 犌犪犃狊间隔小的情况下，

犃犉犕的针尖无法探测到犌犪犃狊部位的情况．

此外，由于新鲜解理面暴露在空气中的瞬间就在解

理面上形成氧化层，其中犃犾犌犪犃狊部位除形成犌犪犃狊的

氧化产物，还会形成 犃犾２犗３，犃犾２犗３·犎２犗，犃犾２犗３·

３犎２犗等成分．其中含水化合物在温度较高时不稳定，

失去结晶水，而犃犾２犗３ 在２００～１２００℃内只发生从γ相

到α相的转变，不会消失
［８，９］．所以，尽管二次外延之前

进行了高温脱氧和衬底除气处理，但由于两者的温度是

针对犌犪犃狊部位的，只有６００℃左右，所以在进行二次外

延时解理面由犌犪犃狊和犃犾犌犪犃狊的氧化层组成．

３．２　高温除气对生长结果的影响

对实验犛１和犛４～犛６，在观察到犌犪犃狊陪片脱氧之

后进行了高温除气．犃犉犕 测量显示这几组实验中所有

解理面的 犌犪犃狊部位都出现了孔洞，而且除气温度越

高、时间越长，孔洞的密度越高．图３（犪）为实验犛５中经

自然氧化解理面二次外延后 犌犪犃狊衬底和部分超晶格

５４５
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图３　实验犛５中经自然氧化的解理面（犪）和实验犛２中经择优腐蚀的解理

面（犫）的衬底区域二次外延后的犃犉犕像

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲犪犳狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛５（犪）犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犪狉狋犪犳

狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛２（犫）

区域的 犃犉犕 结果，图中出现大量的孔状结构．而对实

验犛２和犛３，在脱氧之后未进行高温除气处理，图３（犫）

为实验犛２中择优腐蚀解理面二次外延后衬底区域的

犃犉犕结果，犌犪犃狊部位基本没有出现孔洞．

对比上述现象，我们认为高温除气使（１１０）解理面

经历长时间高温，引起解理面上大量 犌犪原子脱附．所

以，为了避免解理面出现孔洞，陪片脱氧之后可以选择

不进行高温除气，但是前提是尽可能保证解理面的清

洁．同时，由于孔洞只在犌犪犃狊部位出现，而犃犾犌犪犃狊部

位基本没有出孔，所以，进一步证明 犃犾犌犪犃狊部位的氧

化层十分稳定．

３．３　择优腐蚀和自然氧化效果比较

以择优腐蚀 犌犪犃狊或自然氧化法处理解理面后，

犃犾犌犪犃狊部位均高于 犌犪犃狊部位，二次外延中可以利用

这种高度差来影响沉积原子的成核位置．图４（犪）和（犫）

分别为实验犛１经自然氧化和择优腐蚀解理面二次外延

后的结果．虽然两块样品的外延参数完全相同，但图４

（犫）中犐狀犃狊原子的排列更规则，形成准量子线，表明经

择优腐蚀的解理面对犐狀犃狊的定位效果比自然氧化的效

果好，其原因可能是由于经择优腐蚀的解理面上 犌犪犃狊

图４　实验犛１中经自然氧化（犪）和择优腐蚀犌犪犃狊处理（犫）的解理面二次

外延后的犃犉犕像

犉犻犵．４　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲狊犪犳狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺（犪）犪狀犱狋犺犪狋犪犳狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狅狏犲狉

犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛１（犫）

和犃犾犌犪犃狊氧化层的高度差较大，而经过自然氧化的高

度差较小．

为证实此推测，我们比较了新鲜解理面仅进行自然

氧化或择优腐蚀处理的差异．在自然氧化实验中，将样

品解理后立刻放入 犃犉犕 检测设备中，然后每隔１０犿犻狀

检测一次解理面表面形貌．结果显示解理面暴露在空气

中后迅速氧化，但是犃犾犌犪犃狊和犌犪犃狊部位的高度差并

不随着时间线性增大，而是快速趋近饱和，３０犿犻狀和２犺

自然氧化的效果基本相同．图５（犪）为将样品解理３０犿犻狀

后的犃犉犕 结果，其中左边超晶格为低铝组分超晶格

犛犔３，右边为高铝组分超晶格犛犔４．犛犔４中 犃犾犌犪犃狊和

犌犪犃狊高度差约为２５狀犿，而犛犔３中 犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊

高度差更小．我们的实验结果与犇狑犻狉等人
［１０］的自然氧

化结果基本相同，他们发现犃犾犌犪犃狊自然氧化速度与时

间成对数关系，在自然氧化２４犺之后，犃犾０．７２犌犪０．８８犃狊／

犌犪犃狊高度差约为３狀犿，犃犾０．２０犌犪０．８０犃狊／犌犪犃狊高度差仅

为０５狀犿左右．因此，自然氧化实验表明，不能通过控

制氧化时间来任意调节 犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊部位的高度

差．

对于择优腐蚀方法，我们发现可以通过控制腐蚀时

间在更大范围内调节 犃犾犌犪犃狊和 犌犪犃狊的高度差，图５
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图５　解理面经过自然氧化（犪）或 犆犃犘择优腐蚀（犫）预处理的犃犉犕像

犉犻犵．５　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲狊犪犳狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

（犪）狅狉犪犳狋犲狉犆犃犘狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵（犫）

（犫）为室温下经 犆犃犘择优腐蚀１犿犻狀后犛犔３部位的

犃犉犕结果．可见即使在低铝组分超晶格区域，犃犾犌犪犃狊

和犌犪犃狊的高度差仍能达到２０狀犿左右．因此，为实现定

位生长目的，择优腐蚀的效果要比自然氧化的效果好．

３．４　原子在（１１０）面择优沿［００１］方向扩散

在对实验犛１结果进行观察时，发现原子除聚集在

超晶格内部的犌犪犃狊上方，还有些聚集在由高温除气产

生的孔洞的右侧，如图４中箭头所示．图６所示为实验

犛１的犌犪犃狊衬底部位，此处的孔洞沿［０１０］方向伸长，原

子也聚集在孔洞的右侧．由于犌犪原子在（１１０）犌犪犃狊表

面的迁移长度大（例如在６００℃，犃狊４犅犈犘为９×１０
－４犘犪

条件 下，犌犪 原 子 在 （１１０）面 上 的 扩 散 长 度 约 为

１２μ犿
［１１，１２］），所以沉积在解理面上的原子有充裕的时间

进行迁移以寻找择优成核位置．孔洞的边缘可以提供择

优成核位置，但新沉积的原子却只在孔洞的右侧成核，

说明原子在（１１０）面上的择优扩散方向为［００１］方向．

图６　实验犛１中经自然氧化处理的解理面二次外延后衬底部位的犃犉犕

像

犉犻犵．６　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆犪狉狋犪犳狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛１

图７　实验犛２中经过择优腐蚀预处理的解理面二次外延后的犃犉犕像

犉犻犵．７　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲犪犳狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵

犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛２

由于择优腐蚀后犌犪犃狊表面的平整度变差，所以在

实验犛２中希望通过生长３狀犿犌犪犃狊使犌犪犃狊表面更为

平滑，以利于犐狀原子的表面迁移．图７为实验犛２的结

果，虽然图中 犌犪犃狊表面并不十分平滑，原子主要聚集

在犌犪犃狊缓冲层的最右侧（如图中箭头所指），在超晶格

内部并未出现量子线，但结果却进一步证实原子在

（１１０）面上的择优扩散方向为［００１］方向．由于解理面

由犌犪犃狊和 犃犾犌犪犃狊氧化层组成，而在犛２样品中原子

只在犌犪犃狊缓冲层的右侧成核，这说明新沉积的原子在

犃犾犌犪犃狊氧化层上成核困难，相比较而言原子更容易在

犌犪犃狊上成核．这与犛狌狀等人
［１３］的观点基本一致，他们

在研究局部氧化的犃犾犌犪犃狊表面液相外延犃犾犌犪犃狊时，

发现无氧区域相对于氧化区域更容易成核．

前面分析了择优腐蚀、自然氧化和高温除气等预处

理方法对实验结果的影响．对比发现实验犛３所选用的

条件从各方面更有利于取得最佳效果．对犛３样品的检

测结果与预期的一致．图８所示为实验犛３中经过择优

腐蚀的解理面直接外延２犕犔犐狀犃狊之后的结果．此样品

中原子的成核位置更为规则，形成的最长犐狀犃狊量子线

超过２μ犿．由于一些位置的沉积原子并未完全连在一

起，所以我们称这些结构为准量子线，是犐狀犃狊层厚度

图８　实验犛３中经择优腐蚀的解理面二次外延后犃犉犕像

犉犻犵．８　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲犪犳狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犲狋犮犺犻狀犵

犪狀犱狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛３
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较薄的结果．如果增加犐狀的沉积量，更多的犐狀犃狊填补

在空缺的位置，应该能得到更佳效果．

４　结论

本文通过在 犕犅犈系统外解理犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊超晶

格，并对（１１０）解理面进行择优腐蚀和自然氧化处理，以

及在犕犅犈内脱氧除气后进行二次外延，得出以下结论：

（１）超晶格解理后表面 犃犾犌犪犃狊迅速发生氧化，但由于

犃犾犌犪犃狊氧化层稳定，因此二次外延时（１１０）解理面由

犌犪犃狊和犃犾犌犪犃狊氧化物构成．但是相对自然氧化方法，

择优腐蚀更便于调节 犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊层高度差．（２）

（１１０）面上的 犌犪原子容易脱附，在 犌犪犃狊（１００）衬底的

除气温度下，（１１０）超晶格解理面的 犌犪犃狊部位就会由

于犌犪脱附而留下孔状缺陷．（３）犌犪原子在（１１０）面上

的迁移长度大，原子择优扩散方向为［００１］方向．
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犪狋狅犿狊犮犪狀犲犪狊犻犾狔犲狊犮犪狆犲犳狉狅犿（１１０）犮犾犲犪狏犲犱犲犱犵犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳犌犪犪狋狅犿狊狅狀狋犺犲（１１０）狊狌狉犳犪犮犲犻狊犾狅狀犵
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