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此篇系本刊特约稿
, 由若名物理学家谢希德先生审定

,
其评语是 � “ 卫星同

志这篇文章写得清晰 明了
,

对于不从事这方面工 作的读者是个有益的 介 绍
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,
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, %, !& 年进复旦大学应用裹面物理国家实验室从事锗

硅分子束外延的研究
, 已在 国内外学术刊物和会议上发表论文橄摘
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硕士学位
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卫星现为诬旦大学物理系教师
,
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如果你有机会到复旦大学应用

表面物理国家重点实验室来 参 观
,

走进分子束外延组
,

隔着宽敞的玻

璃窗
,
你将看到一台大型实验设备

�

中间是三个大小不等
、

银光闪闪的

超高真空腔体
,

上边接满了一根根

电缆线
,

还有液氮管通
、

冷却水管
、

压缩空气管
,

一眼望去真有点叫人

眼花缭乱 ( 四周是几只高大的机柜
,

安装着一台台精密电子仪器
�

这就

是我国第一台锗硅分子 束 外 延 设

备
,
已经在这里服役六年多

,
状态良

好
,

至今仍是国内唯一投人运行的

%) 族半导体材料的分子束外延 系

统
,
为我国在 ∗ 族半导体超晶格

量子阱的某些研究领域保持世界先

进水平立下汗马功劳
。

何谓分子束外延 + 超晶格量子

阱又是怎么一回事+ 这些都是近二

十年内才逐步发展起来的
,

而涉及

到 %) 族半导体材料硅和锗则仅有

大约十年的历史
�

分子束外延简称

, − . /0 1 %2 2 3 % 4 5 6 2 4 0 2 7 8‘4、9 :
,

是一种独特的半导体外延工艺
,

其

外延生长是在超高真空环境中
,

通

过对固体源的蒸发来实现的
�

与通

常的外延工艺相比
,
分子束外延具

有较低的生长温度
,

对成分和厚度

能进行精确的控制
,

能够进行薄到

几个甚至一个原子单层的外延
,

特

别适合于异质外延
,
即在一种半导

体衬底材料上生长另一种半导体材

料
�

分子束外延还易于实现复杂的

掺杂分布
,
对于研制实用器件是极

为有利的
�

利用这一高新技术
,
人们制备

了各种各样具有新型人工结构的半

导休材料
,

包括半导体超晶格量子

阱
�

说起超晶格量子阱
,

还得从半

导体的 电子结构讲起
�

每种半导体

材料都具有其特定的能带结构
,

当

不同的半导体材料连接在一 起 时
,

在界面就存 在 所 谓 “能 带 偏 移”

/6
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:
,

其结果等效于对电

子或空穴人为地引人一个阶梯形势

场
。

如果把电子能量较低的半导体

薄层/厚度几到几十纳米:生长在两

种电子能量较高的半导 体 材 料 中

间
,
那么就能把电子约束在这一薄

层中
,

就象一个井
,
被称为 “量子

阱” ,

这是因为在如此微小的尺度下

所有现象只有借助于量子力学才能

进行正确的描述
�

而多个存在祸合

的量子阱作周期性排列就成为一种
“
超晶格”结构

�

利用分子束外延等

技术
,

人们可以在原子级尺度上设

计
、

制作异质结量子阱超晶格
,

对半

导体能带进行
“
剪裁”

�

这些新技术

新概念为凝聚态物理开拓 了一个全

新而广阔的领域
,
呈现出许多物理

内涵丰富的新现象
、

新效应
,

并被用

来开发具有新原理
、

新结构的固态

电子
、

光电子器件
,
对相关的高技术

产业产生着重要影响
。

在过去的十

到二十年内
,

美
、

日
、

西欧等科技

先进国家高度重视半导体超晶格物

理
、

材料和器件的综合性基础研究

和应用开发
,

使之很快成为整个半

导体科学技术中的发展主流
�

?) 族元素半导体硅和锗是 迄

今为止人们研究最为透彻
,

工艺最

为成熟的半导体材料
,

广泛应用于

当代科学技术和工程系统的各个方

面
�

尤其硅储量极为丰富
,

可以说

是取之不尽用之不竭
,

而以硅为基

础的超大规模集成电路工艺更使之

体现出得天独厚的优越性
�

但是由

于硅熔点高
,

不能使用常规的辐射

加热蒸发
,

加之在超高真空系统中

获得理想衬底表面的某 些 具 体 困

难
,

因此硅分子束外延技术发展较

晚
,

早期的分子束外延多数集中于
  卜) 族化合物半导体材料

�

直到

八十年代中期
,

锗硅材料的分子束

外延技术逐步成熟
,
有关锗硅异质

结构 的研究工作才迅速发展起来
�

复旦大学应用表面物理国家重

点实验室是我国最早开展锗硅分子

束外延的单位
,  ! # ∀ 年建立了锗硅

分子束外延设备
,
生长锗硅超晶格

、

量子阱等异质结构
,

填补了国内在

这方面的空白
�

经过长期探索
,

我

们已经在材料的生长技术和结构完

整性方面达到国际先进水平
�

首先介绍一下锗硅分子束外延

设备
,

其主要结构如图 % 所示
�

样

品生长是在超高真空室中进 行 的
,

背景真空度达 ∀ ≅ %1Α
,

74
,

生长时 由

于样品和源的加热放气使真空度有

所下降
,

但在液氟及循环水的冷却

下真空度仍可以维持在  
�

Β ≅  & 一
,

7 4 �

Χ8 和 Δ 2
的蒸发源分别放在电

子束蒸发器的水冷柑塌内
,

由安装

在柑塌下方的电子枪产生的 %1Ε 2 )



高能电子束经偏转磁 场作 �∋+ && 偏

转
,
聚焦在蒸发源上

,
使源的中央部

分熔融而蒸发
�

Φ 
、

Δ 2

束源上方分

别装有气动挡板
,

控制束流的开启

和关闭
�

束流强度由两只石英晶体

振荡器分别监测
,

而束流强度的调

节则通过改变电子束加热功率来实

现
�

样品衬底由样品背后的灯丝辐

射加热
,

用热电偶测温
�

样品底座

能够自转
,

提高了加热均匀性和外

延厚度的均匀性
�

生长室中还配备

反射式高能电子衍射
,

可对样品生

长作原位检测
�

与生长室相联的分

析室中还有俄歇电子能谱仪和二次

电子成像等在线测试设备
,

可以对

图 ∋ 晶格失配

体系的共度生长

心
另外

,
许多

具休实验条件都

会影响外延层的

质量
,

例如衬底

片加 热 的 均 匀

性
,
衬底表面的

的应变通常不小于 %Γ
�

我 们 知

道
,

单晶 Χ8 和 Δ 2

都具有很高的硬

度
,

很难发生弹性形变 ( 当弹性形变

达  Γ 时
,

其内部应力可 达  &
,

74
,

相当于大气压强的一万倍
�

因此这

是一种亚稳结构
,
只有适当地控制

Α

一仁到
二

马一仁习 Η Η

巨口

?
� Ι  

ϑ

Κ
Κ

图 % 锗硅分子束外延

系统示意图
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生长条件
,

才能得到理想

的应变外延层
�

这种应变的共度生长

只能维持到一定的 厚 度
,

称为共度生长临界 厚 度
,

样品表面的形貌和化学成分进行分

析
、

研究
�

Φ  和 。 2
的晶体结构均为金 刚

石结构
, Φ  的晶格常数为 。

�

, Ι Β ; 0 ,

Δ 2
为 &

�

Φ ∀ ∀ ; 0 ,

晶格失配为 Ι
�

∋Γ
�

Δ 1
5Χ 8

� Ο ,

合金的晶格常数 介于 Χ8

和 Δ 。
之间

,

与
≅
有近似的线性 关

系
�

尽 管 Δ 。
Π Φ  和 Δ 2 一Φ  卜

一

Π Φ  

都是晶格失配较大的体系
,

但是研

究表明
,
当异质外延层不很厚时

,

能

够实现
“

共度,, 生长 /
。1 0 0 1 ; Χ 3 � 。 > 2

Θ 5 1 Ρ > Σ
,

又 称 Τ Χ 2 3 < 1 0 1 5 Τ Σ8 Υ

Θ 5 1 Ρ >Σ 即“鹰晶,, 生长:
,
也就是说

,

外延层通过弹性形变自动地向衬底

材料的晶格常数 “看齐” �

例如将

Δ 2二 Φ  
, 一 ,

生长在 Χ‘/ & & : 衬底上
,

外延层将在横向压缩而 在 纵 向 伸

长
,

发生四角畸变 /图 ς:
,

其外延层

与晶格失配大小有关
�

当

外延层厚度达到该临界厚度时
,

外

延层就会通过产生失配位错释放积

累的弹性应变能
�

为了得到无位错

的共度外延层
,

其厚度必须控制在

上述临界厚度以内
�

可是
,
要获得

高完整性的应变外延层
,
仅满足这

一个条件是远远不够的
。

我们研究

发现
,

对于较高 Δ 。

含最 /
�
: 。

�

Β :

的 Δ 2 ,

Χ8
� Ο ,

ΠΧ 8 异质结构
,

、

其外延

生长模 式 为 Χ> 54 ; Χ Ω 8一Ε 5 4 Χ > 4 ; 1 Ρ

模式
,

即初期为二维层状生长
,

在

达到某一厚度时开始出现三维成岛

现象
,

这个转变厚度与 Δ �

组分
二

和生长温度都有关系
,
通常小于共

度生长临界厚度
�

因此
,

还必须选

择适当的生长条件
,
使外延层保持

二维层状生长
,

这有时比共度生长
%在界厚度的考虑更为重要

�

清洁处理等
�

我们对进 口 仪器上的

加热装置作了改进
,

使衬底加热的

均匀性大为改善
�

我们又发展了 Χ8

衬底的氢钝化处理技术
,

使得暴露

大气的 Χ8 片不被氧化
,

进入真空系

统的 Χ8 片表面吸附的氧 小 于 。
�

 

原子单层
,

经过不高于 ∃& & ℃ 的热

处理即可脱附全部氧
,

碳沾污小于
。

�

&Β 原子单层
�

这些技术对成功

地生长高完整的锗硅异质外延层都

起了不可低估的作用
�

从  ! # ∀ 年起
,
在我们的分子束

外延设备上已经生长了大批锗硅超

晶格
、

量子阱
、

异质结等样品
,

并作

了包括截面透射电子显微镜
、

≅ 射

线衍射
、

卢瑟福背散射
、

拉曼光谱等

多方面的测试
,

结果表明样品具有

极高的结构完整性
,

某些测试结果

在国际上也是罕见的
�

图 Β 是我们生长的 Δ 2 二
Φ  

� Ο 二

Π Φ  

超晶格的截面透射电镜照片
,

可以

看到一个个清晰的 Δ 2 二Χ8 卜
二

层被

人工地周期性地排 列在 Χ8 材料中
�

图 Ι 为这种材料的 ≅ 射线衍 射 谱
�

固体的 ≅ 射线衍射相当于对其原子

排列作富利叶变换
�

对于单晶休材

料
,

其原子为严格周期性排列
,
反映

在富利叶频谱上就是一系列明锐的

尖峰
,
图 。中最强的峰就是 Χ8 衬底

的/呼&。:衍射峰
�

图 Β 所示的超晶

格可以看作是对 Χ8 的周期 性 原 于

排列进行了低频的调制
�

熟悉无线

电通信的人都知道
,

被调制的波的

频谱是在原有的载频近 旁 出 现 边

带
,

图 Ι 中出现在 Φ  。。。: 峰旁边

的一组伴峰正是这样一种边带
,

是

对 Χ8 的原子排列作低频的 周 期 性

调制的结果
�

这组伴峰的强度与理

论计算符合得很好
,

表明样品的给




