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摘要：利用分子束外延方法在狆型犛犻（００１）和犛犻（１１１）衬底上，在７００℃０９３犿犘犪的条件下实现了犈狉２犗３ 单晶薄

膜的生长．薄膜的结晶情况依赖于薄膜的生长温度和氧气压．较低的温度和氧气压下在薄膜内易生成硅化铒，薄膜

也趋于多晶化．还利用光电子能谱对犈狉２犗３／犛犻异质结的能带偏差进行了初步的研究．
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１　引言

近年来，随着集成电路中晶体管特征尺寸的迅

速减小，已经成功使用了数十年的犛犻犗２ 或掺 犖的

犛犻犗２ 不再适合用作集成电路的基本元件———场效

应管的栅介质材料．使用介电常数比犛犻犗２高的材料

即所谓的高犽材料替代犛犻犗２ 是目前最有希望解决

此问题的一个途径．在探索下一代栅介质材料的领

域中，犎犳犗２，犃犾２犗３，犣狉犗２，犢２犗３，犌犱２犗３，犆犲犗２ 和

犘狉２犗３ 等高犽氧化物成为最近几年人们研究最多的

材料［１～５］．但是很多问题还是无法得到很好的解决，

如高温后处理之后的界面反应等问题．因此，寻找一

种比较合适的高犽材料是一项很有意义的工作．

氧化铒 （犈狉２犗３）由于其比较高的介电常数 （１４

～３１），比较大的禁带宽度 （～７犲犞）有望成为下一

代 犕犗犛栅介质强有力的竞争者
［６～８］．而且它具有很

好的热稳定性，最近有文献报道，和犢２犗３，犌犱２犗３，

犘狉２犗３ 等氧化物相比，氧化铒经９００℃退火后和硅衬

底很少反应生硅酸铒．而且晶体犈狉２犗３具有 犕狀２犗３

立方结构，晶格常数为１０５狀犿，和硅晶格常数的２

倍（１０８６狀犿）很接近，具有较低的失配度，因此容

易制成高度择优取向的薄膜甚至单晶膜，是一种比

较理想的硅基外延生长候选介质材料［８］．另外质量

好的氧化铒单晶还可以用作铁电材料、高温超导材

料甚至硅本身的缓冲层，也可以用在犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀

狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）器件上．我们研究小组最先在硅衬底

上制备了犈狉２犗３ 单晶薄膜，并对犈狉２犗３／犛犻异质结的

能带偏差的数据做了首次报道．

２　实验

使用３７５犿犿狆型中阻（２～１０Ω· 犮犿）犛犻

（００１）和犛犻（１１１）作为衬底．用犛犺犻狉犪犽犻方法清洗硅

片．清洗好的硅片被立刻传样至犚犻犫犲狉犛犛犆超高真

空分子束外延设备的生长室，然后加热至９３０℃退

火去除表面的氧化层．犛犻（００１）的２×１和犛犻（１１１）

的７×７ 表 面 再 构 用 反 射 式 高 能 电 子 衍 射

（犚犎犈犈犇）仪观察．制备犈狉２犗３ 单晶薄膜使用金属

犈狉热蒸发源，生长时同时通一定量的氧气．

薄膜的表面晶体结构用原位的 犚犎犈犈犇观察，

薄膜的化学组成使用原位的俄歇电子能谱（犃犈犛）测

试．用犡射线衍射（犡犚犇）表征薄膜的结晶学结构，

薄膜的表面形貌使用原子力显微镜（犃犉犕）观察．薄

膜的厚度由椭偏仪测定，使用电容电压测试来获得

薄膜的介电常数．犈狉２犗３／犛犻的能带偏差用光电子能

谱（犡犘犛）确定．

３　结果与讨论

为了研究生长条件对犈狉２犗３ 薄膜质量的影响，

我们对衬底温度和氧气分压对犈狉２犗３ 单晶薄膜生

长的影响做了系统的研究．图１是在衬底温度为

７００℃，不同氧气分压条件下，在犛犻（００１）衬底上生

长的 犈狉２犗３ 薄 膜 的 犡犚犇 图．根 据 图 １，结 合

犚犎犈犈犇图案，可以得出结论，在７００℃ ０９３犿犘犪

的条件下生长的犈狉２犗３ 薄膜是（１１０）取向的单晶薄

膜，而在相同的衬底温度，比较低的氧气压条件下生
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图１　衬底温度为７００℃，氧气分压分别为０９３犿犘犪（犪），

０１６犿犘犪（犫）和００８犿犘犪（犮）时，在犛犻（００１）衬底上生长的

犈狉２犗３薄膜的犡犚犇图

犉犻犵．１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（００１）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狋７００℃犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓狔犵犲狀犪犿犫犻犲狀狋狆狉犲狊

狊狌狉犲狊　（犪）０９３犿犘犪；（犫）０１６犿犘犪；（犮）００８犿犘犪

长的犈狉２犗３ 薄膜就有硅化物形成．图２是在相同的

衬底温度（７００℃）不同的氧气压下生长的犈狉２犗３ 薄

膜的 犡犚犇结果．从图上可以清楚地看出在衬底温

度低于７００℃时生长的犈狉２犗３ 薄膜是多晶或非晶

的．图３是不同的衬底温度和不同的氧气分压条件

下生长的犈狉２犗３ 薄膜的犃犉犕 形貌图．由图中可以

看出，犈狉２犗３ 单晶薄膜的表面是比较致密的，而且表

面 是岛状的，说明犈狉２犗３单晶薄膜是岛状生长的．

但是在较低的衬底温度或者较低的氧气分压的情况

下生成的犈狉２犗３ 薄膜表面有明显的孔洞存在．根据

以前的文献报道，这些孔洞被认为是和硅化铒有关．

前面 犡犚犇结果也得到，在较低的衬底温度或者较

低的氧气分压的情况下薄膜内部容易生成硅化铒．

这些结果都表明犈狉２犗３ 单晶薄膜的生长很大程度

上依赖于其生长条件．

图２　氧气分压为０９３犿犘犪，衬底温度分别为７００℃（犪），

５００℃（犫），３００℃（犮）时，在犛犻（００１）衬底上生长的犈狉２犗３ 薄膜

的犡犚犇图

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（００１）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犪狀狅狓狔犵犲狀犪犿

犫犻犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳０９３犿犘犪　（犪）７００℃；（犫）５００℃；（犮）

３００℃

图３　衬底温度和氧气分压分别为７００℃，０９３犿犘犪（犪），７００℃，００８犿犘犪（犫），５００℃，０９３犿犘犪（犮）时在犛犻（００１）衬底上生

长的犈狉２犗３薄膜的犃犉犕４μ犿×４μ犿形貌图

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻（００１）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狅狓狔犵犲狀犪犿犫犻犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

（犪）７００℃，０９３犿犘犪；（犫）７００℃，００８犿犘犪；（犮）５００℃，０９３犿犘犪

　　我们对犈狉２犗３／犛犻的能带偏差也做了初步的研

究．犡犘犛是测量异质结能带偏差的重要方法之

一［９］．相对于光谱测量、电容电压（犆犞）法和电流电

压（犐犞）法等，犡犘犛要简捷得多．图４是用 犡犘犛测

量犈狉２犗３／犛犻异质结能带偏差的原理示意图．由图可

以看出犈狉２犗３ 价带到犛犻价带的偏差可以用公式表

示为：

Δ犈狏＝ （犈犈狉４犱－犈狏）狋犺犻犮犽犈狉
２
犗
３
＋（犈犛犻２狆－

犈犈狉４犱）犈狉
２
犗
３
／犛犻－（犈犛犻２狆－犈狏）犛犻 （１）

其中第一项是犈狉的４犱能级到犈狉２犗３ 价带边的差

２１４
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图４　犡犘犛测量犈狉２犗３／犛犻异质结能带偏差的原理示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犪犾犻犵狀犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉

犪狀犈狉２犗３／犛犻犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

值．犈狉的４犱能级和犈狉２犗３ 的价带通过一块长在犛犻

衬底上厚的犈狉２犗３ 样品（大概是１０狀犿）测得．其中

第二项是犛犻的２狆芯能级到犈狉的４犱能级间的差

值，犛犻的２狆芯能级和犈狉的４犱能级必须同时测得，

所以必须是一块很薄的样品．我们采用上述比较厚

的犈狉２犗３ 样品通过犃狉离子刻蚀测得比较薄的样品

测得．

图５（犪）是犈狉４犱和价带边的光电子能谱图，由

此得出两者的结合能的差值为１６６２９犲犞．图５（犫）

是用犡犘犛测得的犈狉４犱和犛犻２狆的结合能芯能级谱，

两者的差值为７０４０犲犞．对于犛犻２狆到其价带边的差

值，我们用文献上得到的标准数值９８９８犲犞．由此，

根据公式（１）我们得到犈狉２犗３／犛犻的价带偏差量Δ犈狏
为３１±０１犲犞．根据如图６所示的犗１狊和它的能量

损失峰间的能量差［９］，可以确定犈狉２犗３ 的禁带宽度

为 ７７ ± ０２犲犞，最 后 根 据 Δ犈犮 ＝ Δ犈狏 －

Δ犈犵犛犻犈狉２犗３，得到犈狉２犗３／犛犻的导带偏差为３５犲犞．从

犡犘犛的结果我们看到犈狉２犗３／犛犻异质结有比较大而

且比较对称的导带和价带偏差，表明犈狉２犗３ 在犛犻衬

底上生长的薄膜在 犆犕犗犛器件方面很有应用前

景．　

４　结论

使用 犕犅犈方法在犛犻（００１）和犛犻（１１１）衬底上

制备了犈狉２犗３ 单晶薄膜，衬底温度和氧气分压对薄

膜的结晶质量有很大影响．犡犘犛的结果也表明

犈狉２犗３ 在犛犻衬底上生长的单晶薄膜的能带偏差在

犆犕犗犛器件方面是一种比较理想的栅介质材料．

图５　犈狉２犗３价带（犪）和犈狉４犱，犛犻２狆芯能级（犫）的光电子能谱图

犉犻犵．５　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳犈狉４犱狆犲犪犽犪狀犱犞犅犳狅狉狊犪犿狆犾犲

犃（犪）犪狀犱犈狉４犱犪狀犱犛犻２狆狆犲犪犽狊犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犺犻狀狀犲狉犳犻犾犿（犫）

图６　犗１狊及其能量损失峰的光电子能谱图

犉犻犵６　犗１狊犪狀犱犻狋狊犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊狊狆犲犮狋狉犪
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犻犱犲狅狀犛犻（００１）．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，９１：８９８６

［４］　犇犻犿狅狌犾犪狊犃，犞犲犾犾犻犪狀犻狋犻狊犌，犜狉犪狏犾狅狊犃，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犺犻犵犺犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犢２犗３狅狀犛犻（００１）：

３１４
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犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犵狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，９２：

４２６

［５］　犃犳犪狀犪狊犲狏犞犞，犛狋犲狊犿犪狀狊犃．犐狀狋犲狉狀犪犾狆犺狅狋狅犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊犳狉狅犿 （１００）犛犻犻狀狋狅犎犳犗２．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００２，８１：１０５３

［６］　犕犻犽犺犲犾犪狊犺狏犻犾犻犞，犈犻狊犲狀狊狋犲犻狀犌．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犵狌狀犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犈狉２犗３狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犳狅狉

狊犻犾犻犮狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，９０：５４４７

［７］　犕犻犽犺犲犾犪狊犺狏犻犾犻犞，犈犻狊犲狀狊狋犲犻狀犌，犈犱犾犿犪狀犉，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犵狌狀犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱

犈狉２犗３犻狀狊狌犾犪狋狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９５：６１３

［８］　犡狌犚，犣犺狌犢犢，犆犺犲狀犛，犲狋犪犾．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犈狉２犗３

犳犻犾犿狊狅狀犛犻（００１）．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００５，２７７：４９６

［９］　犆犺犪犿犫犲狉狊犛犃，犔犻犪狀犵犢．犅犪狀犱犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊犪狋犲狆犻狋犪狓犻犪犾犛狉

犜犻犗３狅狀犛犻（００１）犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７：

１６６２

犈狆犻狋犪狓犻犪犾犌狉狅狑狋犺狅犳犈狉２犗３犉犻犾犿狊犪狀犱犐狋狊犅犪狀犱犗犳犳狊犲狋狊狅狀犛犻

犣犺狌犢犪狀狔犪狀
１，，犡狌犚狌狀２，犆犺犲狀犛犺犲狀犵

２，犉犪狀犵犣犲犫狅
２，犡狌犲犉犲犻２，犉犪狀犢狅狀犵犾犻犪狀犵

２，犪狀犱犑犻犪狀犵犣狌犻犿犻狀
２

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００９０，犆犺犻狀犪）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００４３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犈狉２犗３犳犻犾犿狊犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狅狀犛犻（００１）犪狀犱犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犕犅犈犪狋狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狅犳７００℃犻狀犪狀狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳０９３犿犘犪．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犳犻犾犿狊犪狉犲狊狋狉狅狀犵

犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲．犛犻犾犻犮犻犱犲犻狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犾狅狑犲狉狅狓狔犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狅狓犻犱犲狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲．犜犺犲狏犪

犾犲狀犮犲犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犈狉２犗３犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狉犲犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱

狅狀犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犈狉２犗３；犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀；犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺

犘犃犆犆：７３６０犎；７１７０犆；３３６５犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００４１１０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：０３１０１９０２７＠狔狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２９犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４１４


