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摘要　本文研究了M BE 通常生长条件和氢原子辅助生长条件下 (100)、(331)、(210)、(311)等

表面外延形貌的变化. 原子力显微镜A FM 测试的结果表明: (100) 表面在氢原子辅助生长条

件下外延面的岛状起伏变得更为平坦, 二维生长模式得到增强; (331) 面在两种条件下均显示

出台阶积累 (step bunch ing) 式生长, 而氢原子辅助生长则减小了台阶结构的横向周期; (210)

面在氢原子辅助生长下也使原表面存在的岛状结构尺寸减小; 在 (311)表面氢原子诱导的作用

明显地增强了台阶积累生长模式. 本文认为氢原子诱导作用机制在于: 外延面台阶处A s 原子

和H 原子结合减小了表面结合能, 导致 Ga 原子表面迁移长度的减小, 增强了台阶积累生长效

应; 而对于平坦的 (100) 表面氢原子的诱导作用使得 Ga 迁移长度增加, 导致二维生长模式的

进一步增强. 预期氢原子辅助M BE 生长导致的台阶积累效应可以用于低维结构的直接生长.
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1　引言

近年来, 氢原子辅助外延生长被认为是一种可以有效地提高外延材料质量的方法[ 1～ 5 ].

由于氢原子可以改变外延表面原子的生长行为[ 3, 4 ] , 增强选择生长模式[ 6, 7 ] , 因此可以考虑把

这种方法应用到低维结构的直接生长. 除了已经尝试使用的多种低维结构的直接生长方法

外[ 8～ 10 ], 最近发展了一种利用衬底表面, 如 (110) , (210) , (775) 和 (311) 等具有的微台阶结

构, 用M BE [ 11～ 13 ]或M OV PE [ 14 ]产生的台阶积累 (step bunch ing)效应, 使微台阶外延到一定



尺寸形成低维量子限制结构的方法. 在M OV PE 的外延过程中, 氢原子始终参与了外延过

程, 对台阶积累必然存在相应的作用. 然而目前还没有关于氢原子辅助M BE 生长对微台阶

积累效应的研究报道, 此外无论是M OV PE 或M BE 的生长过程, 氢原子在外延表面诱导作

用的物理机制也有待进一步研究.

本文研究了用M BE 通常生长条件和氢原子辅助生长条件下, GaA s (100) , (331) ,

(210) 和 (331)等取向外延表面形貌的变化. 发现对平坦的 (100) 表面, 氢原子诱导下外延表

面的岛状结构变的更加平坦, 即增强了二维生长模式; 而在 (331) 表面显示出明显的台阶积

累 (step bunch ing) 生长效应, 氢原子诱导生长下进一步减小了台阶的横向周期; 在 (210) 表

面氢原子辅助生长使得表面存在的岛状结构尺寸减小; 在 (311) 表面, 氢原子诱导的作用明

显地增强了台阶积累生长模式, 获得了非常均匀的线状结构外延面. 本文讨论了在平坦表面

和台阶状表面氢原子诱导作用的差别, 认为衬底表面台阶区域的A s 原子和 H 原子的结合

减小了表面结合能, 从而减小了 Ga 原子的表面迁移长度, 导致外延层台阶积累生长模式的

增强; 同时不同取向指数面原子排列的差异决定了氢原子诱导作用的强弱; 而对于较为平坦

的 (100) 面, 氢原子诱导作用却增加了 Ga 原子的表面迁移长度, 使得二维生长模式得到进

一步增强. 我们预期氢原子诱导对台阶积累效应的增强作用可以用于低维结构的直接生长.

2　生长实验

对所选用的 (100) , (331) , (210) , 和 (311)等衬底, 首先进行纯硫酸超声清洗—水冲洗—

氮气吹干—加热到 300℃ (形成表面氧化层) 等化学处理过程. 这种化学处理方法的优点在

于其腐蚀速率较小, 对不同取向表面具有的微台阶的腐蚀速率的差异可以忽略, 腐蚀后原有

的台阶结构得到保护. 将这些衬底用粘 In 的方法同时固定在钼托上. M BE 设备为 R IBER

2300 系统. 通常的生长条件为生长温度 620℃, 生长速率为 013Λm öh, Í öË 束流比为 5, 外

延层厚度设计为 100nm. 生长时衬底以 6 转ö分钟的速率旋转, 保证分子束均匀地入射到衬

底表面. 在进行氢原子辅助生长时, 原子氢由氢分子经过裂解炉 1800℃的加热裂解得到, 生

长室压强保持为 1133×10- 4Pa.

3　测试结果与讨论

图 1 (见图版 I) 分别给出了通常条件和氢原子诱导条件下, 在 (100) , (331) , (210) , 和

( 311) 等样品表面上原子力显微镜的测试结果, 测量所用设备为 Park SFM 2BD 22210 型

A FM 测试系统. 测试是在空气中进行的. 扫描面积为 3Λm ×3Λm. 图中横向标尺长度为

1Λm , 纵向标尺高度为 5nm. 比较两种生长条件下不同的外延表面的形貌可以看到:

( 1) (100) 面在氢原子诱导生长条件下其表面的岛状结构 (表面尺寸大小 Λm 量级) 明

显地变得更为平坦, 说明在这样的生长条件下, 在 (100) 面上氢原子诱导的作用明显地增强

了M BE 二维生长模式.

(2) 在 (331) 面无论是否使用氢原子诱导,M BE 生长的结果均显示出了台阶积累的生
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长模式, 其台阶分布均匀, 互相没有交错. 这些特性应该可以用于量子线结构的直接制备. 然

而重要的是, 氢原子诱导生长的结果使 (331) 面台阶列阵的横向周期尺寸从 180nm 减小到

40nm (这一数据是A FM 测试结果的剖面数据的平均值) , 高度也相应变浅. 从A FM 剖面测

试数据来看, H 原子辅助生长导致 (331)面台阶密度增加了四倍, 为保持原晶面取向, 其台阶

宽度必然减小四倍左右. 即使台阶高度的变化较大, 而且有可能每一个台阶变化并不完全相

同, 但从整个外延面的平均变化来看, 这种差异不导致表面取向的变化. 原 (331)面台阶的高

度约在 6nm 左右, 远在四个原子层以上的高度范围, 因此, H 原子辅助生长使得台阶横向尺

寸减小四倍是可以理解的.

( 3) (210) 面在两种生长条件下均显示出岛状结构形貌, 而氢原子诱导生长条件下, 其

表面存在的岛状结构平均尺寸从 90nm 减小到 50nm.

( 4) (311) 面在没有氢原子辅助的生长条件下, 其表面呈现较为平坦的岛状结构, 同时

也可以看到表面存在微台阶; 而在氢原子诱导生长下, 其原有的微台阶获得了明显的外延积

累——外延生长至几十 nm 的尺寸, 而表面形貌的岛状结构起伏基本消失, 表面变为平坦均

匀的线状结构.

我们知道这些高指数面表面结构是密度较大的台阶状表面[ 8 ]. 在台阶状表面氢原子诱

导生长下的结果反映出了共同的趋势, 即表面岛状结构尺寸变小, 同时增强了台阶积累生长

模式. 实际上[ 14 ] , 在相似的生长温度下用M OV PE 在 (311)面的生长结果也获得了台阶积累

效应. 因此可以认为[ 9 ] , 这种存在于两种生长方法中的类似的现象, 是由于衬底表面台阶处

的A s- A s 键 (A s D im er)或悬挂键A s (A s D angling Bonds)受到氢原子的诱导作用, 形成结

合能较小的A s- H 键, 使得外延表面的 Ga 原子更容易与A s 结合进入稳定格点, 即 Ga 原

子的表面迁移长度减小. 这一过程在台阶处发生的几率最大, 因此生长的结果是增强了台阶

的积累式生长.

而对于 (100)面非台阶状表面或台阶密度很小的表面, 由于不存在或少量存在台阶状表

面所具有的A s- A s 键或A s 悬挂键, 氢原子的这种改变表面结合能的作用显然要小得

多[ 15 ] , 相反地从实验结果所反映的现象可以认为, 氢原子在 (100) 面的诱导作用增加了 Ga

原子的表面迁移长度, 一种可能的机制在于H 原子和 Ga 原子结合形成了 Ga- H 键, 使得

Ga 原子与A s 原子的结合速率降低, 增加了 Ga 原子实际的迁移长度, 导致二维生长模式的

进一步增强.

从氢原子诱导作用的不同结果可以预期: 氢原子诱导下M BE 生长对台阶积累效应的

增强作用, 可以用于在高指数面衬底上低维结构的直接生长, 而且有可能利用氢气气压这一

生长参数, 来控制其台阶积累生长使其横向尺寸在 10nm 左右, 从而获得理想的量子线结

构. 此外, 我们曾经研究过通常生长条件下M BE 非平面生长形成脊形结构的生长机理[ 18 ] ,

结合氢原子辅助M BE 生长的实验结果可以进一步预期: 选择适当取向的衬底, 经过腐蚀形

成非平面表面, 进行氢原子诱导生长时, 使得 Ga 原子的迁移长度在侧面上增加, 而在沟底

和台面上减小, 其外延层的形貌和组分将在横向产生相应的变化, 用以形成横向势垒从而得

到低维结构. 我们将进一步开展这两方面的研究.
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4　结论

从实验结果和分析讨论可以得出结论, 氢原子辅助M BE 生长对于平坦的表面氢原子

的诱导作用增加了 Ga 原子的表面迁移长度, 从而增强了M BE 的二维生长模式, 表面变得

更加平坦. 而对于高指数表面 (台阶状结构表面) 氢原子的诱导作用减小了表面微结构的尺

寸, 增强了台阶积累生长效应. 认为其原因在于氢原子与台阶区域A s 原子的结合形成了较

低的表面结合能, 导致 Ga 原子迁移长度的减小. 其生长机制还需要作进一步的研究. 我们

预期氢原子诱导作用对台阶表面和平坦表面的不同效应可以用于在高指数表面上或腐蚀图

形衬底上低维结构的直接生长.
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Abstract　T he effects of a tom ic hydrogen on step bunch ing of GaA s grow n by M BE on

h igh index sub stra tes includ ing (100) , (210) , (311) , and (331) are invest iga ted by atom ic

fo rce m icro scopy m easu rem en ts. Com para t ive resu lts w ith and w ithou t a tom ic hydrogen

show that a tom ic hydrogen assisted M BE resu lts in a reduct ion of the Ga diffu sion length

on h igh index su rfaces w h ich exh ib it a h igh den sity of step s a t typ ica l grow th condit ion s.

O n (311) su rfaces step bunch ing is p rom o ted by atom ic H. (331) su rfaces exh ib it step ar2
rays w ho se la tera l period icity of step s becom e sm aller w ith a tom ic H. O n (210) su rfaces,

the m o rpho logy show s a sm aller size island structu res w ith a tom ic H. O n ly on (100) su r2
face, the shapes of island on the su rface are sim ila r w ith and w ithou t a tom ic H , w h ile the

su rface becom es m o re fla t under a tom ic H. W e con sidered tha t the increm en t of Ga diffu2
sion length im p roved by atom ic H enhance the 2D grow th m ode on (100) su rface. W h ile

the reduct ion of the Ga diffu sion length on step structu res su rfaces is cau sed by atom ic H ,

w h ich are relevan t fo r the accum u la t ion of the com p lex m icro scop ic step structu res by pas2
siva t ing A s dangling bonds to be term ina ted by atom ic H. It is expected tha t the im p rove2
m en t of step bunch ing by atom ic H cou ld be app lied to the d irect grow th of low dim en sion2
a l st ructu res in a con tro lled w ay.

PACC: 6855, 6116D , 6820
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