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利用超高真空扫描隧道显微镜研究了室温条件下亚单层 %&在 ’(（!!!）)（* + *）表面上的自组织生长 ,通过控制
%&的沉积量，在 ’(（!!!）)（* + *）表面上自组织生长成一种具有六重对称性的二维 %&团簇超晶格 ,构成超晶格的 %&
团簇均位于（* + *）亚单胞的位置上，而且它们的形状和大小基本保持一致 ,文中对这种自组织结构的形成机理进
行了讨论 ,

!国家自然科学基金（批准号：-.**""!）资助的课题 ,
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!4 引 言

半导体异质外延生长使半导体器件结构设计和

制作产生了新的飞跃，因而受到广泛重视［!—2］, %&
和 %&5’(在 ’(表面的外延生长就是其中的一个研究
焦点 ,近来，人们力图通过自组织生长在 ’(%& 体系
中获得有序图案，这是因为“有序”是未来纳米尺度

光电子集成器件对材料的前提要求 ,在 %&5’( 的异
质外延生长中，应力岛的自组织生长被广泛地用来

构建高密度的纳米尺度的有序结构［6—!"］,然而，精确
地控制这些应力岛的密度、均匀度和有序度依然具

有相当的难度 ,
提高有序度的另外一种途径是设计具有周期性

结构的模板［!!，!$］,沉积的原子能够在模板上周期性
分布的某些位置上聚集形成纳米尺度的团簇，并进

而构成有序二维列阵 ,与利用周期性应力场自组织
生长量子点的方法相比较，这种方法在实验上更简

洁，而且控制量子点结构的一致性也更容易 , ’(
（!!!）)（* + *）表面是一种很好的天然模板，它是 ’(
（!!!）表面中最稳定的重构［!2］,此外，外来原子由于
受到（* + *）结构中悬挂键、二聚体链和堆错的影响，
具有选择性吸附的特点［!6］,比如，很多金属都倾向
于吸附在 ’(（!!!）)（* + *）表面上的堆错位置

上［!1—!#］,最近，7(89:( 等人［!.］报道了 /! 原子在室温
下选择性地聚集在 ’(（!!!）)（* + *）的堆错亚单胞
上，从而形成一个非常有序的二维 /! 纳米团簇
列阵 ,
半导体元素如 ’(和 %&虽然也能选择性地吸附

在 ’(（!!!）)（* + *）表面的亚单胞位置［$"，$!］，但形成
的团簇在形状和尺寸上一般都不太规则 ,本文报道
了一个新的结果：通过控制 %& 的沉积量的方法能
很好地控制 %&团簇的形状和尺寸，最终在 ’(（!!!）)
（* + *）表面获得具有六重对称性的二维 %&团簇超
晶格 ,

$ 4 实 验

实验中样品的清洁、沉积以及 ’/0成像过程均
是在一台 ;<(=>?@ 的超高真空扫描隧道显微镜
（AB7)’/0）系统中进行的，系统的本底压强小于 !
+ !"C #D9,所用的样品是 E 型 ’(（!!!）抛光片，其电
阻率为 !—$!=<，厚度为 "416<<,首先将样品在
-""F加热去气 !$G，然后迅速升温到 !$""F，再缓
慢降到室温，降温速率小于 !F5H,经过几次升降温
处理后，可以得到大面积的 ’(（!!!）)（* + *）重构表
面 ,沉积过程是用纯度为 ..4....I 的 %&片直流加
热到 #""F使其蒸发到处理好的 ’(片上，基底 ’(片
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保持在室温，沉积速率大约为 !"!!#$%&’()*之后，
在室温下对沉积了 +,的 -(样品进行 -.$成像 *

/ " 结果与讨论

图 0（1）是室温下 !"2$% +,沉积在 -(（000）3（4
5 4）表面上得到的空态 -.$ 图像 *从图中可以看
出，沉积的 +,原子凝结成团簇，而且团簇的形状和
大小都较为相近，它们均匀地分布在这个表面上形

成二维超晶格结构 *这种结构的快速傅里叶变换（图
0（1）的插图）展示出六重对称性图案，表明 +,团簇
在二维方向的堆积方式具有六重对称性 *图 0（6）的
高分辨 -.$图像显示，这些 +,团簇的尺寸和一个
亚单胞的尺寸相接近，相邻的两个团簇之间的界线

能清晰地观察到，而且一般是六个团簇围成一圈形

成一个洞 *这些界线（图中白线所示）和洞的位置与
（4 5 4）重构中的二聚体链和角洞的位置有着很好的
对应 * 789:,;等人［<0］已经观察到 +, 团簇均位于 -(
（000）3（4 5 4）表面的亚单胞上，而二聚体链和角洞
的位置不会被覆盖 *另外，大量的实验显示，室温下
在 -(（000）3（4 5 4）表面上沉积几个单层的 +,并不
会使（4 5 4）重构发生任何变化［<<—<2］*所以，我们相
信这些 +,团簇都位于（4 5 4）亚单胞的位置上 *由于
在堆错和未堆错亚单胞上的 +, 团簇没有什么区
别，因此它们形成的二维超晶格结构自然具有六重

对称性 *
为了理解这种有序图案形成的机制，我们降低

+,的覆盖度以获取 +,生长过程中的信息 *图 <（1）
是室温下 !"/$% +,沉积在 -(（000）3（4 5 4）表面上
得到的空态 -.$图像 *从图中可以看出，箭头所指
区域上的团簇和图 0 中的 +, 团簇相似，表明有序
+,团簇已经开始生长成形 *但大部分区域中的团簇
仍显得比较小，高度较低，而且它们的形状也不太规

则 *当 +,的沉积量增大至 !"/#$%时，如图 <（6）所
示，具有规则有序的团簇区域扩大并且彼此连结成

一片 *应当指出，所有这些团簇的尺寸都不会超过一
个亚单胞的大小 *由此可见，虽然沉积量的增加会促
使团簇的逐渐长大，但 +, 团簇增大到一定程度就
会停止生长 *
如何理解 +,在 -(（000）3（4 5 4）的这种生长现

象呢？在初期吸附阶段，由于（4 5 4）基底上吸附原
子和静止原子的悬挂键有很强的吸附作用，到达表

面的 +,原子的迁移率很低，从而增加了成核概率，

图 0 室温下 -(（000）3（4 5 4）表面上沉积 !"2$% +, 后得到的

-.$恒流像 （1）扫描面积为 2!)’ 5 2!)’，样品偏压和隧道电流

分别为 = 0"4>?和 !"22)@，右上角的插图是这个 -.$图像的快

速傅里叶变换；（6）高分辨 -.$图像，扫描面积为 0<)’ 5 0<)’，

样品偏压和隧道电流分别为 = 0"A!?和 !"2/)@*图中白线标出

一个（4 5 4）单胞，在每个亚单胞中有一个 +,团

导致形成的 +,团簇能均匀地覆盖在（4 5 4）基底上 *
而当团簇足够大以至于饱和了亚单胞中所有的悬挂

键时，这些被饱和了的悬挂键对后来的原子的吸附

能力就会变得很小，而且沉积形成的团簇本身对外

来原子的吸附能力也比较小 *所以，外来原子落在这
些大的团簇上时，其迁移率就会增加，相应地就会倾

向于移动到小团簇的位置上 *这样，正如 -.$图像
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所显示的那样，当 !"团簇长大到一定尺寸时，它们
的继续生长就会受到抑制 #因此我们认为，（$ % $）基
底上的悬挂键对 !"团簇的形成和生长起着决定性
的作用 #

图 & 室温下 ’(（)))）*（$ % $）表面上沉积 （+）,-./0 !"和（1）

,-.2/0 !"的 ’3/恒流像，扫描面积均为 .245 % .245，样品偏压

和隧道电流分别为（+）6 )-$,7和 ,-894:，（1）6 )-;,7和 ,-894:

下面考虑更高 !"覆盖度的情况 #室温下 ,-2/0
!"沉积在 ’(（)))）*（$ % $）表面后，如图 .所示，在被
!"覆盖的 ’(（)))）*（$ % $）表面上出现了一些密堆积
的 !"岛，而孤立的 !"团簇则很难观察到 #这表明在
（$ % $）基底上铺满了 !"后，再继续沉积的 !"原子
受到（$ % $）重构的影响将会非常小，相应地，这些

!"原子的迁移率就大大提高 #另外，从图 .中还可
以观察到，没有被 !"岛覆盖的区域，依然能清晰地
观察到六重对称性超晶格结构，构成此结构的 !"
团簇的形貌也没有发生任何改变 #这再次说明，继续
沉积的 !"原子依然不会使 !"团簇再长大 #

图 . 在 ’(（)))）*（$ % $）表面上沉积 ,-2/0 !"后得到的 ’3/恒

流像，样品偏压和隧道电流分别为 6 )-9;7和 ,-8.4:，扫描面积

是 2245 % 2245

’(（)))）*（$ % $）表面的某些电子性质也可以用

图 8 超晶格结构中 !"团簇的扫描隧道谱

’3/技术进行研究 #实验中我们发现，对于 ’(（)))）*
（$ % $）表面上的超晶格结构，在低的正偏压以及负
偏压下扫描得到的 ’3/图像的起伏很小，不能获得
清晰的图像 #这种现象可以通过测量 !" 团簇的扫
描隧道谱（’3’）来进行分析 #图 8 是 !" 团簇的 ’3’
图谱，它显示在费米面附近明显地存在一个禁带，所

以在偏压值处在费米面附近的能级值内时，电子在

<),)2期 闫 隆等：在 ’(（)))）*（$ % $）表面自组织生长二维 !"团簇超晶格



吸附团簇和针尖之间遂穿的概率就很小，相应的很

难获得清晰的 !"#图像；另外，在 $ %&’()附近的占
据态密度远远低于 * %&’()的空态密度，这导致电
子从基底上的团簇隧穿到针尖的概率远小于从针尖

隧穿到团簇的概率 +因此，仅在高的正偏压下才易于
获得高分辨的 !"#图像 +由于 ,(团簇的这种较差
的导电性，我们推测这些团簇可能是无定形的 +

- & 结 论

在室温下 !.（%%%）/（0 1 0）重构基底能很好地控

制 ,(团簇的成核和生长 +在 2&-#3覆盖度下，具有
一致性的 ,(团簇选择性地吸附在（0 1 0）的亚单胞
上，从而形成一个具有六重对称性的二维超晶格结

构 +进一步地，若以覆盖在（0 1 0）表面上的 ,(团簇
超晶格结构作为新的基底，继续沉积的 ,( 原子将
在其上形成密堆积的 ,(岛 +
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