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报道 +, 在 -.（%%%!）表面上生长以及相互作用行为的扫描隧道显微镜（/01）和 2 射线光电子能谱（34/）研究 5
/01 的实验结果表明 +, 在 -.（%%%!）表面的生长呈典型的 /6789:;<=>78:689?@ 生长模式，+, 的覆盖度小于单原子层时

呈层状生长，而从第二层开始呈岛状生长 5 34/ 测量显示衬底 -.（%%%!）与 +, 的相互作用很弱 5 -.（%%%!）表面的

-. $A*B#和 -. $A$B#芯态结合能分别处于 #&’CD 和 #D)C% ,E5 随着 +, 的生长，到 +, 层的厚度为 #% 个单原子层，衬底

-. $A 芯态结合能减小了约 %C# ,E，而 +, $A 芯态结合能从 +, 低覆盖度时的 #DC’ ,E 增加到了 #’C% ,E，其相对位移

约为 %C! ,E5
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! C 引 言

金属半导体接触一直是研究热点 5 研究金属在

半导体表面生长，及其界面形成和相互作用，如 P?
在 /< 表面以及 +8Q: 表面生长，及其界面形成过程

等［!，#］，已有很多工作 5 但反过来，研究半导体，如

+, 在金属表面生长，以及界面形成过程，则工作甚

少［$—(］5 而半导体在金属表面生长，以及界面形成

的研究，同样涉及基本的物理和化学问题，如二维有

序化、相互作用，以及外延生长机理等 5 基于这一

点，选择 +, 在金属密集面 -.（%%%!）上的生长，以及

界面形成过程等作为模型系统进行研究，无疑会给

出其生长形态、相互作用等基本行为 5
本文报道 +, 在金属密集面 -.（%%%!）上的生长

形态，以 及 界 面 形 成 过 程 中 2 射 线 光 电 子 能 谱

（34/）测 量 结 果 5 实 验 表 明，其 生 长 过 程 符 合

/6789:;<=>78:689?@ 生长模式，而 +, 与 -. 衬底之间呈

弱相互作用性质 5

# C 实 验

实验在浙江大学变温扫描隧道显微镜 E0=/41

多功能真空系统（德国 RG<O7?9 公司）上进行 5 有关

系统的描述详见文献［&，D］，系统包括进样室、生长

室、分析室，以及扫描隧道显微镜（/01）室，生长室、

分析室和 /01 的真空度好于 #C(( S !%T D485 生长室

配备热蒸发源 UFV=)% 和电子束蒸发源 FW1 等 5 分

析室配备光电子能谱（X4/ 和 34/）、俄歇电子能谱

（QF/）以及低能电子衍射（YFFZ）等设备 5 -.（%%%!）

样品（直径约为 DGG，厚度为 #GG）通过 Q7 离子轰击

和高温退火多次循环处理进行清洁，样品的清洁和

有序化经低能电子衍射观察到清晰的（! S !）图像以

及 34/ 等检测 5
+, 在 -.（%%%!）表面上的沉积生长在生长室中

用自制的热蒸发源（08 [?86）进行 5 +, 源经预热除

气，+, 的蒸发温度约为 D#%\，蒸发速率控制在约每

分钟 %C) 个单原子层，并经 /01 和 34/ 标定 5 /01
与 34/ 的测量均在室温下进行，34/ 测量用光源为

镁靶（!!] !#*$C(,E）5

$ C 结果与讨论

图 ! 给出典型的 +, 生长层为 %C) 和 !C( 个单

原子层时的 /01 图像 5 图 !（8）给出在不到一个 +,
单原子层时，+, 生长层形成单原子层的二维岛（图
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图 ! "# 在 $%（&&&!）表面生长的 ’() 图像 （*）为 &+, 个单原

子层 "#，隧穿设置条件为 ! - &+! ./，"# - 0 &+, 1，（2）为 !+3 个

单原子层 "#，隧穿设置条件为 ! - &+! ./，"# - &+! 1

中 / 区域），其中 $ 区域为 $%（&&&!）衬底表面，"#
单层的厚度约为 &+!4.56 由 % 区域的面积估计，"#
覆盖层为 &+, 个单原子层（有关 "# 在 $%（&&&!）表面

生长的讨论见文献［7］讨论）6 而当 "# 生长层大于

一个单原子层时（图 !（2）），除第一层呈层状生长覆

盖 $%（&&&!）表面外，从第二层开始，"# 呈三维岛状

生长（图 !（2）中 % 区域）6 由图 !（2）显示，三维岛由

具有纳米尺度的三维 "# 团簇组成，"# 团簇的横向

尺度约为 !+8 .5，纵向高度约为 &+7 .5（约 3 个 "#
单原子层的厚度）6 应该指出，"# 的覆盖度仅为 !+3
个单原子层，而从第二层开始的岛状生长的厚度约

有 3 个 "# 单原子层，亦即大部分的表面仅由单原子

层的 "# 覆盖 6 事实上，很难用 ’() 找到如图 !（2）

显示的三维 "# 岛区域，而一旦发现该区域，则其三

维岛的面积很大，甚至跨越几个 $% 衬底的台阶 6 这

意味着 "# 在第一层 "# 表面上很容易扩散，且在缺

陷，如台阶处成核 6 "# 在第一层 "# 表面上可以进

行大范围的迁移，一旦遇到三维岛，在岛处生长，使

三维岛扩展 6
该实验结果清楚地表明 "# 在 $%（&&&!）表面的

生长呈典型的 ’9:*.;<=>?:*;9*.@A 生长模式［!&］，亦即

"# 在 $%（&&&!）表面生长在覆盖度小于单原子层时，

呈层状生长行为，而从第二层开始呈岛状生长 6 表

面能在异质表面生长过程中起重要作用［!&］，当生长

层的表面能小于衬底的表面能时，生长物趋向于覆

盖衬底表面以降低表面能 6 而当生长物的覆盖度大

于一个单原子层时，从第二层开始已经转变为同质

生长问题，由于生长物仍呈层状生长时，界面能的引

入将导致体系能量升高，因此，从第二层开始转变为

岛状生长模式 6 $% 衬底的表面能为 B+, C50 D，而 "#
的表面能为 !+! C50 D［!&］6 由此，可以理解 "# 在 $%

（&&&!）表面的生长呈 ’9:*.;<=>?:*;9*.@A 生长模式 6

图 D $%（&&&!）表面上不同 "# 生长层厚度下的 $% BE 芯态谱

"# 层厚度用单原子层标出

图 D 和图 B 分别给出衬底 $% 和 "# 的芯态位移

随着 "# 生长层厚度的变化 6 随着 "# 的不断沉积，

结合能位于 DF7+8 和 D8,+& #1 处的衬底 $% BE 谱峰

强度不断减小，而结合能位于 D8+7 #1 处的 "# BE 谱

峰强度不断增强 6 衬底 $% BE 谱峰强度的减小归因
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于 !" 层的不断生长对源于衬底光电子的屏蔽效

应，而 !" #$ 谱峰的不断增强则反映了 !" 的不断沉

积、生长过程 % 当 !" 的厚度约为 &’ 个单原子层时，

源于衬底的 () #$ 谱峰（见图 &）已几乎观察不到，该

厚度 约 与 光 电 子（动 能 为 *+#,- ".）的 逸 出 深 度

相当 %

图 # ()（’’’/）表面上不同 !" 生长层厚度下的 !" #$ 芯态谱

!" 层厚度单位同图 &

生长过程中 !" 与衬底 () 芯态位移的变化反

映 !" 与衬底 () 的相互作用行为 % 从图 & 可以看

出，随着 !" 层厚度的增加，衬底 () #$01& 和 () #$#1&
谱峰位置向低结合能端移动，且该两芯态分别从结

合能为 &+*,- 和 &-2,’ ". 移动到 &+*,3 和 &-#,- ".，

其相对位移约为 ’,& ".% 而从图 # 可以得出，!" #$
峰的位置随着 !" 生长层厚度的增加向高结合能端

移动，从 !" 低覆盖度时的约 &-,* ". 移动到了 &*,’
".，其相对位移约为 ’,/ ".% 首先，这一实验结果，

亦即随着 !" 层厚度的增加，衬底 () #$ 芯态以及

!" #$ 芯态位移很小，表明 !" 与衬底 ()（’’’/）表面

的相互作用很弱 % 其次，衬底 () #$ 和 !" #$ 芯态位

移是自洽的，亦即考虑衬底金属 () 与 !" 的相互作

用，衬底 () 转移电子给 !" 层，将导致衬底 () 芯态

的结合能减小，以及生长层 !" 芯态的结合能增加 %
图 & 与图 # 中实验结果随着 !" 层厚度的增加，()
#$ 芯态结合能减小了约 ’,& ".，而 !" #$ 芯态结合

能增加了约 ’,/ ".%

如上所述，!" 在 ()（’’’/）表面上的生长形态从

第二层开始存在转变，亦即 !" 的生长呈 456789:;<
=679578>? 模式，!" 的覆盖度小于单原子层时呈层状

生长，从第二层开始呈岛状生长 % 利用 @A4 测量衬

底以及生长层的芯态位移，应该反映这一生长形态

的转变 % 从 () #$ 和 !" #$（特别是 () #$，见图 &）芯

态位移中可以看出，尽管其芯态位移较小，() #$01&
和 () #$#1&芯态结合能在 !" 的覆盖度小于单原子层

的范围内基本处在清洁 ()（’’’/）表面时的 &+*,- 和

&-2,’ ".，没有移动，而 () #$ 结合能的减小主要发

生在生长 !" 层的厚度大于一个单原子层的范围 %
同时，在 !" 覆盖度小于一个单原子层时，!" 覆盖层

可能表现为金属性质，衬底 () 与 !" 层之间基本没

有电荷转移，因此，() 的芯态结合能处在清洁时的

值，基本保持不变 %
此外，在半导体与金属界面通常存在能带弯曲 %

对于 !" 在 ()（’’’/）表面生长这一体系，如果考虑

在半导体一侧的电子富集空间电荷层，将给出能带

的向上弯曲，亦即 !" #$ 的芯态结合能随着 !" 层厚

度增加而减小 % 但事实上我们观察到的是 !" #$ 的

芯态结合能随着 !" 层厚度增加而增加 % 由此，可以

认为，!" 在 ()（’’’/）表面生长这一体系中衬底 ()
#$ 和 !" #$ 的芯态位移主要反映的衬底 () 与 !" 生

长层的相互作用 %

2 , 结 论

本文对 !" 在 ()（’’’/）表面生长以及相互作用

行为用 4BC 和 @A4 进行了研究 % 4BC 的实验结果表

明 !" 在 ()（’’’/）表面的生长呈典型 的 456789:;<
=679578>? 生长模式，!" 的覆盖度小于单原子层时呈

层状生长，而从第二层开始呈岛状生长 %
@A4 测量给出 ()（’’’/）表面的 () #$01& 和 ()

#$#1&芯态结合能分别处于 &+*,- 和 &-2,’ ".% 随着

!" 的生长，到 !" 层的厚度为 &’ 个单原子层，衬底

() #$ 芯态结合能减小了约 ’,& ".，而 !" #$ 芯态结

合能从 !" 低覆盖度时的 &-,* ". 增加到了 #’,’ ".，

其相对位移约为 ’,/ ".% 随着 !" 层厚度的增加，衬

底 () #$ 芯态以及 !" #$ 芯态小的位移表明 !" 与

衬底 ()（’’’/）表面的相互作用很弱 % 同时，@A4 测

量给出的衬底 () #$ 和 !" #$ 芯态，随着生长 !" 层

厚度变化，也反映了 !" 在 ()（’’’/）表面上生长形

态的转变 %
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