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用分子束外延（)*+）方法在 ,-./ 表面量子阱上外延生长不同厚度的 .0 层，以超高真空下的原位光调制光谱

（12）作为测量手段，研究 .0 扩散形成的表面势垒层对于 ,-./ 表面量子阱中带间跃迁峰位和峰形的影响 3根据跃

迁峰的变化，采用有效质量近似理论计算出了 .0 和 ,-./ 的互扩散长度为 %4$56，这是半导体工艺中的一个重要

常数 3
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! 4 引 言

由于半导体工业的要求，半导体的合金化研究

是半导体物理的一个重要分支 3近年来，随着纳米器

件的发展，在纳米尺度上，甚至几个原子层的数量级

上，研究电极、导线等与半导体材料之间形成的肖特

基结，以及金属与半导体之间的互扩散成为新的重

要研究方向［!—7］3
本文提出了一种新的实验方法在原子层数量级

上研究金属和半导体之间的互扩散 3用 )*+ 方法生

长不同厚度的 ,-./ 表面量子阱，再在表面量子阱上

外延不同厚度的 .0 层 3 .0 和 ,-./ 之间的互扩散将

会在表面量子阱表面形成一层很薄的 .0!,-! 8 ! ./
表面势垒，同时表面量子阱的厚度也发生变化，从而

导致表面量子阱中带间跃迁峰的峰位和峰形发生变

化，并最终反馈为 .0 和 ,-./ 之间的互扩散的程度 3
为了准确测得跃迁峰变化，必须有效地避免外界氧

化沾污等引起的扰动，为此我们采用的是 )*+ 超高

真空腔体中（ 9 !## : !%8 ; 1-）的原位光调制反射光

谱技术 3同时，由于是在原子层数量级上研究 .0 和

,-./ 之间的互扩散，生长的 ,-./ 表面量子阱的阱

宽必须足够窄，这样互扩散导致的 .0!,-! 8 !./ 势垒

才能有效地引起跃迁峰位的移动 3

" 4 实 验

选用 ,-./（%%!）高纯衬底片，用 )*+ 的方法在

7!%<生长 $%% 56 的缓冲层，然后在 !%% 56 .0%4#
,-%4&./ 的 势 垒 层 上 生 长 "56 ,-./ 表 面 量 子 阱，

,-./，.0,-./ 的生长速度和 .0 组分由 2=++> 振荡

监控，.0 的生长速度为 %4"’)?@/ 3生长结束后，样品

传到 )*+ 预处理室进行原位光调制光谱的测量，预

处理室的真空度保持在 !## : !%8 ; 1- 以上 3在 7%%<
分别生长 7/，!%/ 和 "%/ 的 .0 层，并在生长完成后传

到预处理室进行光调制光谱测量 3光调制光谱的探

测 光 源 为 溴 钨 灯，调 制 光 为 =ABCA 激 光 器 的

7#"4’56 线，通过单色仪分光后由硅光二极管探测

器探测 3探测信号由锁相放大器放大后经过 .@> 转

换由计算机记录 3 测量范围为 7$%—;%%56，扫描步

长为 !563
同样，分别在 $4% 和 &4%56 的表面量子阱上外

延 7/，!%/ 和 "%/ 的 .0 层，测量不同厚度 .0 层对于

表面量子阱中跃迁峰的影响 3 样品能带结构如图 !
所示 3

# 4 结果与讨论

图 " 为外延 .0 层之前的表面量子阱的光调制
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图 ! 样品能带示意图

反射谱，从图中看出，量子阱中跃迁峰随着量子阱宽

度的增加向低能方向移动并且伴随着展宽因子减

小，这与我们以前的观察结果符合［"］#

图 $ 外延 %& 之前的表面量子阱光调制反射光谱

图 ’，(，) 分别为 $，)，" *+ 表面量子阱外延不

同时间 %& 层的光调制反射光谱 #在图 ’ 的调制光谱

中，跃迁峰明显向高能方向移动，而在 ) 和 " *+ 表

面量子阱的光谱中，跃迁峰的移动量很小 #
金属与半导体形成的肖特基结通常可以用三层

模型来研究，分为金属层，接触层和半导体层 #实验

表明［$，’］，在 ,-%. 上外延 %& 的同时，在 ,-%./%& 界

面层中部分 %& 原子代替了从 ,-%. 中分离出的 ,-
原子，形成了 %&!,-! 0 ! %.

［1，2］，34*5-6 等的实验中看

到了游离的 ,- 原子的存在［1］，

!%& 7 ,-%.! %&!,-!0 !%. 7 !,-， （!）

%& 原子替换 ,- 原子的同时，也引入了缺陷 #从以上

的化学方程式可以看到，在 ,-%./%& 界面层生成了

%&!,-! 0 !%. 势垒 #
当在 $ *+ 表面量子阱上外延 8. %& 时，基态跃

图 ’ $*+ 表面量子阱外延不同时间 %& 层的光调制反射光谱

图 ( )*+ 表面量子阱外延不同时间 %& 层的光调制反射光谱

图 ) "*+ 表面量子阱外延不同时间 %& 层的光调制反射光谱

迁峰向高能方向移动 #外延 !9. %& 时，基态跃迁峰继

续向高能移动，这说明随着外延 %& 层的增厚，,-%./
%& 界面层也随之增厚，同时 ,-%. 量子阱宽度减小，

量子阱中电子子能级位置向上移动，导致跃迁峰向

高能移动 #外延 $9. %& 时，跃迁峰淬灭，这可能由两

方面原因导致的，一方面 %& 组分扩散形成了不对称

量子阱，当满足下面条件时，量子阱中不存在受限电
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其中 ! 为量子阱宽度，## 和 #" 为两边势垒高度，"
为电子有效质量 !

另一方面随着 ,- 层厚度的增加，金属表面电场

对于表面量子阱的电场影响越来越大，即金属表面

电场对于量子阱的屏蔽作用越来越强，表面量子阱

的调制峰位趋向平坦 !
对于 . 和 / +0 的表面量子阱，由于量子阱相对

较宽，1&,)2,- 界面势垒层对于量子阱的作用已经减

弱了，所以表面量子阱中跃迁峰的移动已经不明显 !
采用图 3 所示的模型：,-21&,) 界面层中 ,- 组

分从外延 ,- 层到 1&,) 量子阱之间呈高斯分布，来

研究 ,- 组分扩散与外延时间的关系，以及对量子阱

中受限电子态的影响 !

图 3 ,- 组分高斯线性变化的势垒模型

在 " +0 表面量子阱的 45 谱中（根据 45 谱，算

出 ,-$1&# % $,) 势垒的 ,- 组分为 67"8），得到基态跃

迁峰的位置分别为 #73/9，#7/#: 和 #7/". ;<! % 位置

处 ,- 组分为

&（ %）= &（ ’）·;%
%( )" "

， （>）

&（ ’）为跟时间相关的最外层 ,- 组分，并且满足下

面积分条件，(,- 为外延 ,- 层的厚度

(,- ="
)

6

&（ %）? %， （:）

,-$1&# % $,)（6 $ $ $ 67:.）禁带宽度取以下公式：

*@ = #7:": A #7":/$ ! （.）

以 1&,) 导带底能量为 6，扩散层的势为

#（ %）= 673##7":/# &（ %）! （3）

取带阶为6 7 3，真 空 势 取1&,)材 料 的 电 子 亲 和 势

.76 ;<!
在有效质量近似下，利用传输矩阵计算方法，可

求得量子阱中电子与空穴受限能态的能量位置与相

应的波函数 !并利用推测的 ,- 组分扩散长度 )，可

以计算出各种结构的基态跃迁峰位置 !表 # 列出了

"+0 量子阱中的结果 !

表 # "+0 量子阱中基态跃迁峰实验值与理论值比较

外延 ,- 层时间B) 6 3 #6

,- 扩散长度 )B+0 6 67. 67.

基态跃迁峰实验值B;< #73/9 #7/#: #7/".

基态跃迁峰理论值B;< #7/## #7/#. #7/"9

计算结果发现，,- 向 1&,) 中扩散了 67.+0，量

子阱中基态跃迁峰的理论值与实验结果相符合 !应
用 67.+0 的扩散长度这个结果计算在 . +0 和 / +0
量子阱上外延 #6) ,- 层时，基态跃迁峰的能量，根据

扩散长度算得的子带跃迁峰的位置与实验值符合，

如表 " 所示 !为此我们认为在 1&,) 表面上的 ,- 在

366C时会形成约 67. +0 扩散长度 !

表 " .+0 和 /+0 量子阱中基态跃迁峰实验值与理论值比较

外延 ,- 层时间 6) 外延 ,- 层时间 #6)

. +0 量子阱
实验值B;<
理论值B;<

#7.:3

#7.>9

#7./6

#7.9#

/ +0 量子阱
实验值B;<
理论值B;<

#7:8"

#7:8:

#7.6.

#7.##

从图 >，:，. 可以看到，随着 ,- 层的增厚，量子

阱中跃迁峰的展宽因子随之增大，这反映了 ,- 原子

向 1&,) 中扩散的过程中带来了缺陷，随着 ,- 层厚

度的增加，缺陷增多，对于束缚电子的散射变大，所

以跃迁峰形变宽 !

: 7 结 论

本文提出了一种新的实验方法来研究金属和半

导体之间的互扩散 !在超高真空的条件下，用非接触

原位光调制反射光谱的方法，研究了 ,- 和 1&,) 之

间的互扩散引起的表面量子阱中带间跃迁峰的变

化，从而计算出 ,- 在 1&,) 中的扩散长度 !该实验方

法以及计算出的扩散长度对于研究其他金属和半导

体之间的互扩散具有一定的借鉴意义 !

>".>#6 期 袁先漳等：,-B1&,) 表面量子阱界面层的原位光调制反射光谱研究
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