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用分子束外延设备（)*+）在 ,-./（"##）衬底上生长了 0123 型界面的 .423501./ 超晶格，界面生长过程中采用了

./ 保护下不同的中断时间 6运用掠入射 7 射线反射技术（,0788）对样品进行了测量，并对测量结果进行了模拟和

分析，发现 ./ 保护下生长中断 %# / 能获得最平整的 .423501./ 界面 6结合分析显微镜下观察到的样品形貌，过短的

界面中断时间会导致界面富 01 并形成 01 点，而过长的中断时间会导致 .4./ 型界面的形成，两者都使界面变得粗

糙 6另外，还讨论了生长中断在分子束外延生长中的应用 6
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" I 引 言

因为 01./ 和 .423 之间高达 "I<9 JK 的导带不

连续性，以及 01./ 材料的高电子迁移率，室温下能

达到 <#### H?% 5K［"］，使得 .423501./ 异质结在电子

器件领域有着广阔的应用前景，例如，高电子迁移率

晶体管［%，<］，异质结双极晶体管［’，9］和共振遂穿二极

管［&］6半导体器件的光学、电学等性能对异质结界面

性质是非常敏感的 6 .423501./ 异质结界面因为两边

的!，"族元素全部改变了，所以能形成 0123 型和

.4./ 型两种界面 6已有研究者证明 0123 型界面能给

01./5.423 量子阱带来更好的电子迁移特性［;，$］，因

为 0123 比 .4./ 更容易形成平整的突变界面［(］，并有

效地减少材料中的位错密度［"#］6
但是，要获得高质量的 0123 型界面并不容易，

界面质量依赖于生长温度、各源的束流大小以及界

面生长时的快门控制等因素 6 对于 .423501./ 异质

结，在界面生长过程中调整合适的生长中断时间是

很重要的［""—"<］6
本文采用了不同的 ./ 保护中断时间生长了五

个 .423501./ 超晶格样品，并用 ,0788 等方法对其

进行了测量和分析 6

% I ,0788 原理

近年来，,0788 技术（也称为小角度镜面反射）

逐渐成为了分析表面和界面的有力工具［"’—"&］6下面

简单介绍 ,0788 技术的原理及进行界面粗糙度模

拟所涉及到的相关理论 6
假如一束平面波入射到一个包含 ! 层外延膜

的样品上，经过每一个界面时，波的传播都分成反射

和透射两部分，第 " 个界面的反射率可由 L-MM-NN 递

归公式得到［";］
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其中，$"，M和 $"，N表示第 " 个界面上反射波和透射波

的振幅，%&，" 表示第 " 个界面 & 方向的波矢分量，表

示为

%&，" O % (%
" R HS/%" !，

(" 为第 " 层材料的折射率，!为波的入射角度 6 )"

表示第 " 个界面的位置，’" 为第 " 个界面的 :MJ/1J4
反射系数，表示为
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对于半无限衬底，根据初始条件 %& # $ ! ’，可以

由递归方程（$）解出多层膜的反射系数 %
上面考虑的是理想的突变平整界面，现实中的

界面存在有一定的粗糙度 %假设界面的宽度不太大，

界面各点与其平均位置的偏离服从以!$ 为变量的

()*++ 分布

’"（ $）! $
&!!!"

,-. " $&

&!( )&
$

，

则可以得出受界面粗糙影响的 /0,+1,2 反射系数的

修正值，记为〈 !"〉，即

〈 !"〉! !" ,-.（" &#$，"#$，"#$!&
"）， （3）

其中，!&
" 即为第 " 个界面的均方根粗糙度 %详细介绍

见文献［$4］%

3 5 实验结果与讨论

!"#" 样品生长

我们的实验样品是在 6( 64’7 型分子束外延

系统上生长的 %该系统采用了阀控 8+ 裂解炉以及传

统的 9: 束源炉，提供 8+& 和 9:; %材料生长前，()8+
衬底先在 8+ 保护气氛下升温至 <4’=脱氧化膜，然

后降至 <>’=生长 3’’’ ?
@

纯 ()8+，以获得一个平整

的 ()8+ 表面，然后在 <>’=生长 3’’?
@

的 829: 成核

层，衬底温度降至 <$’=生长 $"A 的 ()9: 缓冲层，

最后在 ;>’=生长 &’ 周期的 829:BC18+ 超晶格 %

图 $ 829:BC18+ 界面生长的快门控制

超晶格下界面（829:DC18+）的生长方法描述如

下：829: 生长结束后，先关闭 82 快门，9: 快门仍然

保持打开 $’ +，以保证 82 原子充分迁移并在样品表

面铺满了 9: 原子，然后关闭 9: 快门的同时，打开 C1
快门，在样品表面沉积一个原子层的 C1，我们采用

C18+的生长速率为 &’’’?BE，所以沉积一个单层 C1
的时间大约为 < +，然后关闭 C1 快门，中断 < +，因为 C1
原子在表面的迁移速度较快，< + 时间足以得到平整

的 C1 表面 %然后打开 8+ 快门，让样品在 8+ 保护下中

断 ’—;’ +，最后打开 C1 快门开始 C18+ 层的生长 %对
于上界面（C18+D829:），因为 C1 迁移较快，容易得到

C18+ 平整表面，并且为了减少实验中的变量，所以在

C18+ 生长结束后，我们仅采用了 $’ + 的 9: 保护中断，

以形成 C19: 型界面，然后打开 82 快门开始 829: 层的

生长 %整个过程如图 $ 所示，图 $ 中的阴影部分表示

8+ 保护中断时间，这是本实验中的唯一变量 %本实验

生长了 < 个样品，命名为 (，)，*，+，,，对应的 8+ 保

护中断时间分别为 ’，$’，&’，3’，;’ +%

!"$" 样品的测量和分析

(CFGG 测量在高分辨 F 射线衍射仪（HIJI J$）

上进行 % 与常规的高角度双晶衍射不同，(CFGG 扫

描需要高强度和高准直的 F 射线源，而对 F 射线的

单色性要求不如双晶衍射那么严格 %为了获得高准

直度的 F 射线，在 F 射线出射端和接收端分别加一

个 <’"A 和 $’’"A 宽的夹缝，比常规高角度衍射所

用的夹缝宽度小一个数量级，同时把光源部分作单

色器用的两个晶体移走第一个，仅用第二个晶体作

为单色器，以获得足够高强度的 F 射线 % 本实验采

用的扫描计数时间和步长分别为 4 + 和 $’ 弧秒 %

图 & 掠入射 F 射线反射曲线及模拟曲线（为清晰起见，各曲线

做了相对平移）
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图 ! 给出了五个样品的 "#$%% 扫描曲线以及

用 &’(’ 公司提供的专业软件对其进行模拟所得到

的曲线 )从图 ! 可以看出，模拟曲线与实验曲线吻合

得非常好 )对于样品 !，" 和 #，随着入射角度的增

加，总体反射强度下降得很快，对于样品 $ 和 %，反

射强度下降比较缓慢，&*+,, 峰的强度较大，而且在

较大的反射角仍然有明显的 &*+,, 峰 ) 因为反射强

度对界面粗糙度是很敏感的，界面越粗糙，反射强度

随扫描角度的增加下降越快，所以样品 $ 和 % 的界

面质量明显优于样品 !，" 和 # ) &*+,, 峰是因为 $
射线的反射在特定角度得到周期性的叠加而形成

的，&*+,, 峰之间的间距由超晶格的周期厚度直接决

定 )对于单层膜或者没有周期性的多层膜，反射曲线

的振幅会很弱，如果界面质量不太好，可能根本测不

出振幅，对不同样品的比较造成困难，这正是我们选

择超晶格结构做界面分析的原因 )

图 - #./01/234 超晶格上下界面的粗糙度与 /0 保护下中断时间

的关系

通过对实验曲线的模拟，可以得到所有超晶格

样品的厚度和界面粗糙度值 )本实验设计的超晶格

/234 为 5678，#./0 为 978，与模拟结果相符 )粗糙度

值在图 - 中给出 )从图 - 可以看出，五个样品的下界

面粗糙度随着 /0 保护中断时间的不同变化很大，在

/0 保护中断时间为 !7 0 时界面最平整，均方根粗糙

度值为 :8，随着中断时间的减小或增加，界面都变

粗糙 )上界面粗糙度的变化趋势和下界面一致，但是

变化幅度要平缓得多 )因为所有样品的上界面生长

程序并没有不同，所以上界面粗糙度的起伏是受不

同下界面粗糙度的影响而导致的 )
图 ; 给出了所有样品的（77;）面 $ 射线双晶衍

射的摇摆曲线 )从摇摆曲线的卫星峰出现的数量，强

图 ; $ 射线（77;）面 !!扫描摇摆曲线（为清晰起见，各曲线做

了相对平移）

度以及半高宽的比较，也可以看出样品 $ 和 % 的晶

体质量明显优于其他三个样品 )
/0 保护中断时间过短或过长，界面都变粗糙，

但是机理是不一样的，中断时间过短，没有足够的

/0 原子与 #. 键合，会造成界面处富 #.，过量的 #. 原

子可能聚集成点，导致界面质量变差 ) 中断时间过

长，过量的 /0 原子将有可能取代 #. 原子层下面的

34 原子，从而形成 /2/0 型界面，导致粗糙度增加，同

时，过长的中断时间还可能造成界面吸附杂质 )图 <
给出了样品 !，% 和 # 在光学显微镜下观察到的形

貌 )从图 < 可以看出，! 样品表面出现了大量的细点，

我们认为这是超晶格界面处的 #. 过量而形成的 #.
点 )样品 # 由于界面生长中断时间过长，整个表面都

显得很粗糙，但没有形成像样品 ! 一样的细点 )样品

% 的表面在相同放大倍数下则显得非常光滑 )

!"!" 生长中断讨论

生长中断是异质结界面生长中为了提高界面质

量而常采用的一种手段，最常见的就是不同生长温

度的两种材料进行转换时，为了调整到适合下一材

料生长的衬底温度而采用生长中断，如本实验中

/2341"+34 的转换 )这种中断必须在相应的!族保护
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图 ! 样品 !（"），"（#），#（$）在显微镜下的形貌

气氛下进行，否则容易导致外延层表面!族元素的

脱附，并且，在保证温度达到稳定的前提下，中断时

间越短越好 %另一种生长中断是为了使样品表面原

子充分迁移，得到平整的表面，如本实验中在一个原

子层的 &’ 束流后中断 ! (%上述两种生长中断时间

不宜过长的主要原因是为了避免界面吸附杂质 %事
实上，在超高真空条件下，上述的中断时间稍长也不

会对的界面质量产生明显影响，所以我们没有对这

两种生长中断进行仔细优化 %但是，本实验中针对的

)( 保护中断与上述两种中断不同，中断过程伴随着

)( 原子与 &’ 原子的键合以及 )( 原子与 *# 原子在

*# 位的竞争，以至过长或过短的中断时间都会对界

面质量造成较大影响，这是 )+*#,&’)( 异质结生长应

注意的 %

- . 结 论

本实验研究了界面生长中采用不同 )( 保护生

长中断时间对 )+*#,&’)( 超晶格界面粗糙度的影响 %
运用 /&011 对样品进行了测量和分析，并用软件对

反射曲线进行了模拟，得到超晶格界面粗糙度值，结

果表明 )( 保护中断对界面粗糙度影响很大，其中

23 ( )( 保护中断时间得到的超晶格界面最平整 %结
合电子显微镜下观察的形貌分析，我们认为对于

)+*#4&’)( 界面的生长，过短的中断时间会导致界面

富 &’ 而形成 &’ 点，过长的中断时间则会导致形成较

粗糙的 )+)( 型界面 % 最后，讨论了异质结界面生长

的几种生长中断应用 %
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