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In离子掩模注入GaAs(001)衬底的均匀
有序纳米团簇的形成和扩散*
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(中国科学院半导体研究所材料科学重点实验室，北京 100083)

摘要：离子注入技术是一种重要的制备低维量子结构的方法，它能通过精确控制注入能量、剂量以及注入温度等

形成有序纳米团簇．我们利用有序的阳极氧化铝模板作为掩模板在GaAs(001)衬底上进行In离子选择性注入以

及快速热退火，获得了均匀有序的纳米团簇，采用原子力显微镜研究了量子点随温度变化的形貌变化特征，观察到

注入吸附原子在衬底的扩散随温度变化而加快，退火温度达到680"C时，沿[1-0]方向的扩散要比[1i03方向扩散

快，而且呈现各向异性．
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1 介绍

离子注入技术是近20年来在国际上迅速发展

的一种表面改性技术，它在化合物半导体掺杂改

性[1]和低维结构材料的制备中[2’33都获得了广泛的

应用．同时GaAs基材料在电学器件和光学器件上

有广泛应用，制备GaAs基低维结构材料也是目前

研究的热点[4~6]．离子注入技术是一种重要的制备

GaAs基低维结构材料的方法，它通过精确控制注

入能量、剂量以及注入温度等形成量子点．但离子注

入方法制备的GaAs基低维结构材料是无序的，不

能精确控制注入离子的位置．本论文利用有序的阳

极氧化铝模板作为掩模板在GaAs(001)衬底上进

行高能离子注入以及退火，对离子束精确定位，获得

了均匀有序的纳米团簇．采用原子力显微镜(AFM)

观察了量子点随温度的形貌变化特征，观察到吸附

原子在衬底的扩散随温度变化而加快，而且呈现各

向异性．

2 实验

利用40V电压，溶度是0．3M的草酸溶液阳极

氧化铝，采用二次阳极氧化‘7—3的方法制备了均匀

有序的氧化铝通孔模板．在n型的GaAs衬底上用

分子束外延法生长500nm GaAs缓冲层，把阳极氧

化铝模板放置在生长GaAs缓冲层的n型GaAs衬

底上．然后采用离子注入技术在n型的GaAs衬底

上垂直注入In离子，注入能量是80keV，剂量是5

×1014cm～．注入后剥离模板，样品在N。保护下，

在不同的温度下快速退火．我们用扫描电子显微镜

(SEM)观察了氧化铝模板的形貌，用原子力显微镜

观察了离子注入不同温度退火样品的表面结构．

3结果与讨论

3．1 阳极氧化铝模板的扫描电子显微镜图片

采用二次阳极氧化制备的均匀有序的阳极氧化

铝掩模板，扫描电子显微镜照片如图1所示，可以观

察到模板纳米孔径约55nm，孔间距约100nm，孔密

度是1010m～．

3．2 离子注入后在N：保护下不同温度快速退火

观察630℃退火后的样品，从图2我们发现形

成了均匀有序的量子点，量子点均匀地嵌在衬底里，

衬底的表面高度要高于量子点约lnm．用原子力显

微镜统计量子点的平均宽度是40．9nm，平均高度

是1．2nm，孔密度数量级是1010cm～．从图3我们

发现680℃退火30s后的样品表面出现了沟道，这
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图1氧化铝模板的扫描电子显微镜图片

Fig．1 SEM image of alumina template

些沟道长约90nm，宽约70nm，深度约为8nm，同时

这些沟道是有方向性的，沿[110]方向要长于[1103

方向．当退火温度达到630℃，形成有序的量子点．

当退火温度达到680℃，衬底表面形成沿[110]方向

沟道．随着退火温度的升高，各向异性的扩散加剧．

在退火过程中，吸附原子和空穴的扩散发挥着主要

作用．在各向异性的结构中，沿不同方向的扩散势垒

是不同的．因此我们认为各向异性的扩散是不同温

度下退火形成不同表面现象的根本原因．

图2样品在630℃退火30s的原子力图片

Fig．2 AFM image when annealed for 30s at 630"C

图3样品在680"C退火30s的原子力图片

Fig．3 AFM image when annealed for 30s at 680"C

从图3可以看出，沿[1面]方向的扩散长度要比

沿[1103方向的扩散长度长约20nm，这说明吸附原

子沿[-1103方向的能量势垒要高于沿[110]方向的能

量势垒．我们垂直注入GaAs(100)表面5 X 10Hcm2

的In离子，当In离子全部替代Ga位时，我们粗略

地计算出In离子含量是0．5％，因此Ga原子的扩

散起主要作用．GaAs(100)表面(2×4)再构表明：As

二聚体的排列沿[110]方向，并且每四列二聚体中就

会缺少一列，缺少的这列被称作二聚体缺失列．To-

momor{9]指出In和Ga原子的最佳吸附位置位于

这些As二聚体缺失列中．研究表明Ga和In原子
的最佳扩散路径也是沿着这些[110]走向的二聚体

缺失列[101．Alexander[1幻用第一原理方法计算出Ga

吸附原子沿[1i03方向的扩散势垒是1．5eV，而沿

[110]方向的扩散势垒是1．2eV．Kenji等人[11]计算

得出沿二聚体缺失列的激活势垒为0．2eV，而沿与

此垂直的[110]方向的激活势垒达0．6eV．从头算方

法理论计算得出，Ga和As原子在GaAs(110)面上
的迁移势垒远小于在GaAs(001)面上的迁移势垒．

且在GaAs(110)面上沿相互垂直的两个方向[n0]

和[0013也具有不同的浅易势垒，发现沿[nO]方向，

Ga迁移原子将具有更低的势垒[131．当In离子注入

GaAS衬底形成大量的空穴、填隙子以及其他缺陷．
这些缺陷由于注入和退火的过程将与其他缺陷湮灭

或者形成团簇．因此各向异性扩散的加剧与注入带

来的缺陷息息相关．

4 结论

我们利用均匀有序的氧化铝模板作为掩模板，

高能In离子选择性垂直注入GaAs(001)衬底，通过

退火形成了均匀的量子团簇．利用原子力显微镜观

察到吸附原子的扩散随温度升高而加快，而且呈现

各向异性．
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Formation and Diffusion of Ordered Quantum Clusters on(001)GaAs

Substrate Induced by Masked Ion Implantation’

Zhou Huiyin91”，Qu Shengchun，Liu Junpeng，and Wang Zhanguo

(Key Laboratory of Semiconductor Materials Science，Institute of Semiconductors，
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Abstract：Ion implantation technology is an important way to prepare low dimension structure materials．It can form uniform

and ordered nanoclusters through controlling implantation energy，implantation dose and temperature．High energy Indium i-

ons are implanted into GaAs(001)substrate selectively through using anodic alumina templates and uniform and ordered

nanoclusters arb obtained．We observe that diffusion of adatoms in GaAs(001)substrate is anisotropy and diffusion increases

with the increase of annealing temperature．
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