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在低As压条件下退火处理原子级平坦的GaAs(001) β2(2 × 4)重构表面. 利用扫描隧道显微镜对表面进
行研究, 发现随着低As压退火时间的延长, 表面形貌与表面重构的演变同步进行. 表面形貌经历了从有序平
坦转变为无序平坦, 然后逐渐恢复到有序平坦状态的过程. 表面重构则由 β2(2× 4)重构逐渐转变为 (2× 6)重
构, 然后再转变为锯齿状的 (2 × 6)重构, 并且表面形貌与表面重构的演变存在一定的相互关系.

关键词: 表面形貌, 表面重构, 预粗糙, (2 × 6)重构
PACS: 68.37.Ef, 64.60.–i, 68.35.Ct DOI: 10.7498/aps.64.216803

1 引 言

以GaAs为代表的 III-V族化合物半导体材料
是继硅材料之后的第二代半导体材料, 由于其高
电子迁移率、优异的光电特性, 目前被广泛的应用
于高电子迁移率器件与光电子器件的制造. 其中
GaAs(001)衬底为器件制造使用最广泛的化合物
半导体衬底材料之一. 由于大部分半导体器件结构
均制作于半导体材料表面, 表面的质量直接与器件
的光电特性密切相关 [1−4]. 对于GaAs(001)衬底材
料而言, 研究其表面形貌与表面重构对于制造高品
质的器件具有重要意义. 近年来, 国内外一些研究
机构对GaAs(001)表面进行了大量的研究. Xue等
对GaAs(001)表面富As的C(4×4), (2×4), (1×6),
(2×3)等重构,以及富Ga的 (4×6), (4×2)/C(8×2)
等重构进行了详细的研究 [5−10]. LaBella等提出了
GaAs(001)表面重构相图以及表面形貌的演变规

律 [11−13]. 根据他们的研究可知, 表面重构相的转
变以及表面形貌的演变与衬底温度、As保护气压
两个变量的改变密切相关. 在高As保护气压条件
下表面形貌与重构随衬底温度的改变而迅速变化,
当衬底温度不变时表面形貌与重构稳定不变. 然而
如果在一定温度下将较高的As保护气压降低, 表
面形貌与重构的演变将会有所不同. 本文利用分子
束外延 (molecular beam epitaxy, MBE)技术在获
得原子级平坦的GaAs(001)表面基础上, 在低As
保护气压条件下退火. 利用扫描隧道显微镜 (scan-
ning tunneling microscopy, STM)表征表面形貌与
重构随着退火处理时间的延长而不断变化过程.

2 实 验

本实验是在Omicron生产的超高真空MBE-
STM联合系统中进行的, MBE的背景真空值
为 3.0 × 10−9 Pa, As坩埚温度 365 ◦C, As裂解
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温度 500 ◦C. 实验之前校准衬底温度 [14], 校准
Ga源温度 1000—1070 ◦C 下等效束流压强 (As
beam equivalent pressure, As BEP), 以及As阀门
0—80%下等效束流压强. 将10 mm × 10 mm厚度
约为 500 µm的GaAs(001)单晶衬底 (Si掺杂浓度
为ND = 1.49×1018/cm3)用 In黏接在钽样品盘上,
通过快速进样室传送至超高真空的MBE系统中.
利用反射式高能电子衍射仪 (reflection high energy
electron diffraction, RHEED)监测整个实验过程,
电子束的能量为15 keV, 灯丝电流为1.5 A, 掠射角
小于1◦. 在As BEP为1.3× 10−3 Pa的As4气氛保
护下缓慢升高衬底温度,当温度达到580 ◦C时完成
脱氧. 随后, 将衬底温度降低至 550 ◦C, 设置Ga源
温度为 1050 ◦C, 在V/III束流比大于 15的条件下,
以0.25 ML/s (monolayer/second)的生长速率生长
500 nm厚的GaAs缓冲层, 原位退火 40 min获得
原子级平坦的表面. 以此表面作为初始表面, 将衬
底温度降低至 530 ◦C, 改变As BEP 为 1.3 × 10−6

Pa, 分别退火处理 5, 10, 15, 30, 120, 240 min. 每
一次退火完成后, 关闭As阀, 将样品快速淬火至室
温并传送至STM中对其表面进行扫描表征.

3 结果与讨论

3.1 表面形貌的演变

根据GaAs(001)表面重构相图可知, 在 1.3 ×
10−3 Pa的As4 BEP条件下GaAs(001)表面的
β2(2× 4)重构温度区间为520—560 ◦C [13,15]. 本实
验中样品降温至 530 ◦C所获得的初始表面即为原
子级平坦的β2(2× 4)重构表面如图 1所示. 图 1 (a)
为RHEED衍射图,能够清晰的分辨出 [110]方向为
2 × , [100] 方向为 1 × , [11̄0] 方向为 4 × , 图 1 (b)
为1000 nm × 1000 nm的GaAs(001)表面STM图,
单层台阶宽度大于 400 nm, 表面无二维岛或坑的
存在.

在平坦稳定的β2(2×4)重构相下,将As4 BEP
由 1.3 × 10−3 Pa降低为 1.3 × 10−6 Pa, 表面的平
衡态被打破, 平坦的表面形貌也随之发生改变. 随
着退火时间的延长, 表面形貌伴随着剧烈的演变.
退火 5 min后表面开始出现大量沿 [11̄0]方向的条

状小坑如图 2 (a)所示; 退火 10 min后坑的尺寸变
大如图 2 (b)所示, 条状的坑沿 [110]与 [11̄0]方向扩

展; 退火 15 min后坑的扩展使台阶彻底破裂, 原本

平坦的单层平台消失, 表面转变为无序平坦状态如
图 2 (c)所示; 退火 30 min后表面呈现梳状结构如
图 2 (d)所示, 表面处于混乱的无序平坦状态; 退火
2 h后表面处于无序平坦状态, 但是相对于图 2 (d)
表面的粗糙程度有所下降; 退火 4 h后表面又趋于
平坦, 只有少数的长条形坑存在. 从图 2 (a)—(d)
可以看出随着退火时间的延长, GaAs(001)表面经
历了由平坦表面逐渐转变为无序平坦表面的过程.
与GaAs(001)表面预粗糙化过程的理论与实验研
究相对比, 图 2 (a)—(d)反映的是典型的表面预粗
糙化过程. 然而, 图 2 (d)—(f)却表明预粗糙状态
并不能在此退火条件下长时间稳定. 图 2 (d)—(e)
显示无序平坦表面有重新愈合形成大尺寸台阶的

趋势, 而图 2 (f)显示表面只有少数未完全合并的区
域, 有长条形坑的存在, 大尺寸台阶接近形成. 可
以认为在衬底温度为 530 ◦C低As压条件下退火,
GaAs(001)表面经历了从平坦到预粗糙状态, 然后
再恢复到平坦的过程. 且恢复平坦的过程比预粗糙
化过程所需要的时间更长. 对于整个表面形貌的演
变,实际上是从高As压 (As4 BEP为1.3×10−3 Pa)
平衡态表面转变为低As压 (As4 BEP为1.3 × 10−6

Pa)平衡态表面的过程, 参与其中的表面原子必然
经历了一个重新组织的过程.

(a)

[110]

[1
10

]

[100] [110]

-

[110]

(b)

250 nm

图 1 (a) 平坦的 β2(2 × 4)重构表面RHEED衍射图;
(b) 平坦的 β2(2 × 4)重构表面 STM图 (STM间隙电压
为−2.3 V, 电流为 300 pA)
Fig. 1. (a) RHEED Parttens of β2(2×4) reconstruction
flat surface; (b) STM image of β2(2×4) reconstruction
flat surface, STM gap voltage −2.3 V, current 300 pA.
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(a) 5 min 10 min 15 min

30 min

250 nm 250 nm 250 nm

250 nm 250 nm 250 nm

2 h 4 h

(b) (c)

(d) (e) (f)
-

[1
10

][110]

图 2 低As压条件下退火的表面 STM图 (a)—(f)分别对应的退火时间为 5 min, 10 min, 15 min, 30
min, 120 min, 240 min, (a) STM间隙电压为−2.6 V, 电流为 300 pA, (b)—(f) STM间隙电压为−3 V,
电流为 200 pA
Fig. 2. STM images of annealing surface under low As pressure, patterns (a)–(f) correspond to
annealing time 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 120 min, 240 min respectively, patterns (a) STM gap
voltage −2.6 V, current 300 pA, patterns (b)–(f) STM gap voltage −3 V, current 200 pA.

3.2 表面重构演变

初始表面为图 1所示的平坦 β2(2 × 4)重构
表面, 表面RHEED衍射如图 1 (a)所示. 利用

RHEED实时监测低As压退火的GaAs(001)表面,
获得了一组随着退火时间增加而变化的表面

RHEED衍射图, 如图 3所示. 当退火 5 min, 10
min, 15 min时, RHEED衍射图显示 [110]方向的
2 × 与 [11̄0] 方向的 4 × 逐渐变得模糊, 单一的
β2(2 × 4)重构表面不复存在, 表面重构相在逐渐
的改变, β2(2 × 4)重构逐渐的转变为其他的重构;
当退火 30 min后, [110]方向的 2 × 与 [11̄0] 方向的

4 × 消失, [11̄0] 方向出现微弱的 6 × ; 当退火 60
min后, [110]方向为模糊的 6 × , [100]方向为模糊
6 × , [11̄0] 方向为清晰的 6 × , 这表明表面已经
从图 1 (a)所示的 β2(2 × 4)重构相彻底的转变为
所谓的GaAs(001)-6重构相 [10,16,17]; 退火120 min,
240 min后 [11̄0] 方向为的6 × 越来越清晰, 表面的
GaAs(001)-6重构相稳定不变. 可以看出低As压
条件下退火, 表面重构相变是一个缓慢的演变过
程, (2 × 4)重构相逐渐消失, GaAs(001)-6重构相
逐渐形成. 在整个表面重构转变过程中, 由于转

变的过程缓慢, 必然有不同的重构相共存于表面,
本文获得的高分辨率的STM图能证实这一点, 如
图 4所示.

初始的重构为β2(2 × 4)重构如图 4 (a)所示表
面重构原胞排列规则. 退火 30 min后表面无序
平坦, 此时表面如图 4 (b)和 (c)所示. 其中图 4 (b)
显示表面重构局域化严重, 图 4 (b)中的A区域重
构原胞有序规则排列, 而B与C区域重构无序混
乱. 图 4 (b)中A区域 20 nm × 20 nm的STM图如
图 4 (c)所示,利用SPIP软件分析图 4 (c), Line pro-
file图显示Line 1的重复周期为2.4 nm恰好是Line
2的二倍,由此可知图 4 (b)中A区域为 (2×6)重构,
重构的球棍模型如图 6 中B结构所示, [110]晶向
为 6 × , [11̄0] 晶向为 2 × . 退火 30 min后一种新
的重构相在表面开始形成, 此时的表面状态正好
与图 3中退火 30 min的RHEED衍射图相符, 表面
重构相开始由无序状态转变为有序的 (2 × 6)重构
相. 退火 60 min—240 min的RHEED衍射图所显
示的是GaAs(001)-6重构, 且GaAs(001)-6重构相
的RHEED衍射图中 [110]与 [100]方向的 6 × 一直
很模糊微弱. 然而 [11̄0] 方向的 6 × 却越来越清晰
可见, 表面处于稳定的GaAs(001)-6重构相.
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[110]

5 min

10 min

15 min

30 min

[100] [110]

60 min

120 min

240 min

[100] [110][110]

图 3 退火 5—240 min的GaAs(001)表面RHEED衍射图

Fig. 3. RHEED patterns of GaAs(001) surface under 5–240 min annealing.

(a) (b)

(c)

Line profile

5 nm 25 nm

A
B

C

5 nm

Line profile2

Line profile1

100

0
2

1
-100

-200

-300

0 2 4 6
nm

p
m

8 10 12 14 16 18

-[110] [1
10

]

-
[1
10

]

[110]

图 4 (a) 20 nm × 20 nm GaAs(001) β2(2 × 4) 重构表面 STM图, STM间隙电压为−2.7 V, 电流为 150 pA; (b) 100
nm× 100 nm 无序平坦表面 STM图, STM间隙电压为−3 V, 电流为 200 pA; (c) 20 nm× 20 nm GaAs(001) (2× 6)重构
STM图以及Line profile 图, STM间隙电压为−2.5 V, 电流为 200 pA
Fig. 4. (a) 20 nm× 20 nm STM image of GaAs(001) β2(2× 4) reconstruction surface, STM gap voltage −2.7 V, current
150 pA; (b) 100 nm× 100 nm STM image of disorder surface, STM gap voltage −3 V, current 200 pA; (c) 20 nm× 20
nm STM image of (2× 6) reconstruction and their line profile pattern, STM gap voltage −2.5 V, current 200 pA.
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退火 120 min后的高分辨率STM图如图 5 (a)
与 (b)所示, 图 5 (a)显示表面不存在局域化的重构
相, 但是也不是由单一的 (2× 6)重构构成的重构表
面. 在 [110]晶向为6×是确定的,而在 [11̄0]晶向并

不像图 4 (a)和 (b)中的二聚体排 (dimer row)整齐,
在dimer row的方向有As dimer的缺失, 这种缺失
现象在图 5 (b)可以更明显的看出. 从图 5 (a)与 (b)

可知退火 120 min后的表面, 实际是由一些完整的
(2× 6)重构原胞和缺失了一个顶层dimer的 (2× 6)
重构原胞所构成. 这可能是表面RHEED衍射图中
[110]方向的 4 × 一直很模糊微弱的原因. 当退火
240 min后, 高分辨率STM图如图 5 (c)与 (d)所示.
[110]晶向依然为6 × , 但是 [11̄0] 晶向的dimer row
转变为锯齿状的结构, dimer row的宽度变窄.

(a) (b)

(c)

10 nm 5 nm

5 nm10 nm

(d)

-[110] [1
10

]

图 5 50 nm× 50 nm (a)与 20 nm× 20 nm (b) 低As压退火 120 min GaAs(001) 高分辨率 STM图, (a)与 (b)
STM间隙电压分别为−3 V与−3.3 V, 电流分别为 300 pA与 400 pA; 50 nm× 50 nm (c)与 20 nm× 20 nm (d)
低As压退火 240 min GaAs(001) 高分辨率 STM图, (c)与 (d) STM 间隙电压分别为−2.9 V与−2.8 V, 电流均
为 100 pA
Fig. 5. 50 nm× 50 nm (a) and 20 nm× 20 nm (b) high resolution STM image of GaAs(001) under low As
pressure annealing 120 min, (a) and (b) STM gap voltage −3 V and −3.3 V, current 300 pA and 400 pA;
50 nm× 50 nm (c) and 20 nm× 20 nm (d) high resolution STM image of GaAs(001) under low As pressure
annealing 240 min, (c) and (d) STM gap voltage −2.9 V and −2.8 V, current 100 pA.

3.3 表面形貌与重构演变的关系

将As4 BEP由1.3×10−3 Pa降低为1.3×10−6

Pa, 表面形貌与表面重构同步演变, 演变的过程以
退火 120 min为界分两个阶段, 由 3.1与 3.2可知表
面形貌与重构的演变过程中, 第一阶段比第二阶
段要剧烈. 第一阶段为退火 0—120 min之间, 初
始 β2(2 × 4)重构表面在没有足够As压保护的情
况下, As原子会从其表面脱附 [18], 在As4 BEP为
1.3× 10−6 Pa的条件下, 整个GaAs(001)表面的演
变过程都伴随着表面As 的脱附. 图 6 中A结构与

B结构分别为初始表面β2(2 × 4)重构与退火后表
面 (2 × 6)重构的球棍模型, 其表面As的覆盖率分
别为 0.75 ML, 0.33 ML [10,13]. 从β2(2 × 4)重构逐
渐向 (2 × 6)重构演变的过程中, 表面As的覆盖率
逐渐降低了56%, β2(2× 4)重构表面的As dimer数
量减少了超过一半, β2(2×4)重构原胞中的3个As
dimer 都可能参与脱附. 当然表面最容易脱附的是
β2(2× 4)重构最顶层的两个As dimer, 因此表面最
初形成的长条形坑均沿dimer row方向即 [11̄0] 晶

向. 在As脱附的同时, 表面的也会吸附As原子, 只
是吸附的As原子少于脱附的As原子. 当As dimer
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脱附后, 表面原子重新组织再构成具有低As覆盖
率的 (2 × 6)重构表面. 在 [110]晶向上由 4 × 转变
为6 × , 需要破坏原来的β2(2 × 4)重构原胞重新构
造新原胞. 仅仅靠最顶层的As dimer 在表面的脱
附、吸附和迁移不能在 [110]晶向构造 6 × 重复周
期. 因此必然有表面 2—3个原子层的原子都参与
表面的脱附、吸附和迁移, 只有彻底改变β2(2 × 4)
重构才能形成 (2 × 6)重构. 那么表面低层与高层
原子会在垂直于表面的 [001]方向上迁移, 表面自
然会形成坑与岛促使表面进入无序平坦的状态. 第
一阶段中由β2(2 × 4)重构逐渐转变为较为稳定的
(2 × 6)重构, 是两种不同类型重构之间的转变, 表
面必须要经历预粗糙化过程. 因此可以推断在其他
不同类型的重构表面之间相互转变时, 表面会经历
一个无序平坦的过程.

第二阶段为退火120—240 min之间,从图 2 (e)

到 (f)可以看出第二阶段表面逐渐熟化成由单层大
平台构成的表面, 从图 5 (b)到 (d))可以看出, 第二
阶段表面重构由B结构转变为具有锯齿状dimer
row的 (2 × 6)重构. 图 6中C结构与D结构为两种
As dimer错排的 (2 × 6)重构模型. 图 5 (d)所示的
锯齿状 (2 × 6)重构表面正是由C结构和D结构的
重构原胞构成, 其中表面以D结构为主. C结构与
B结构重构原胞As的覆盖率是一致的, 而D结构
表面As的覆盖率为B结构的一半0.16 ML. 因此在
第二阶段的演变过程中同样伴随着表面As的脱附,
但是只有B结构顶层的As dimer参与表面脱附或
表面迁移. 因此在 [110]晶向的 6 × 重复周期不会
改变, 只是形成了锯齿状的 (2 × 6)重构. 这说明
GaAs(001)表面同种类型 (2 × 6)重构之间的转变,
表面形貌不受重构转变的影响, 表面形貌按照熟化
理论演化.

A B

C D

As

Ga

-
[1

1
0
]

[110]

图 6 表面重构模型A-β2(2× 4), B-(2× 6), C和D-锯齿状的 (2× 6)

Fig. 6. Surface reconstruction mode A-β2(2× 4), B-(2× 6), C and D-Zig-zag (2× 6).

216803-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 21 (2015) 216803

4 结 论

本文通过低As压退火处理原子级平坦的
GaAs(001) β2(2×4)重构表面,利用STM表征不同
退火时间的GaAs(001)表面形貌与表面重构. 发现
其表面形貌经历了从平坦到无序平坦再恢复到平

坦的过程, 而表面重构经历了由β2(2× 4)重构逐渐
转变为 (2× 6)重构, 最后再转变为锯齿状的 (2× 6)
重构的过程. 表面形貌与表面重构的演变是由于
GaAs(001)表面As保护气压不足所引起的, 整个
演变过程中均伴随着表面As原子的脱附. 在低As
压条件下, GaAs(001)表面逐渐由富As的β2(2×4)
平坦重构表面转变为富Ga的锯齿状的 (2× 6)平坦
重构表面, 这表明锯齿状的 (2× 6)重构表面在衬底
温度为530 ◦C, As BEP为1.3× 10−6 Pa时能稳定
的存在, 锯齿状的 (2 × 6)重构是低As压条件下的
一个稳定的 (2 × 6)重构相.
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Abstract
In the low As beam equivalent pressure condition, the in-situ annealing treatment is carried out for the previously

atomically flat GaAs(001) β2(2×4) reconstruction surface. Utilizing scanning tunneling microscopy, the surface is found
to change its morphology simultaneously with the surface reconstruction during the increase of low As beam equivalent
pressure annealing time. The surface morphology undergos from ordered flat to disordered flat and then gradually returns
to the ordered flat state again. The surface reconstruction turns from β2(2× 4) to (2× 6) and then changes to “zig-zag”
(2 × 6) state. And there is a correlation between the evolution of the surface morphology and surface reconstruction.

Keywords: surface morphology, surface reconstruction, pre-roughening, (2 × 6) reconstruction
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