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摘要：研究了在GaAs(001)村底上外廷生长GaAs、AIGaAs材料过程中反射高能电子衍射(RHEED)的各教条鼓及其强 

度随生长过程的夔化．通过对各级夺蛀强度振赫周期和位相的分析．应用二堆成棱层状生长模型解释 了实验结果：生长 

表面形虢的周期性变化导致了RHEED各缎条鼓及其强度的周期性变化 
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GROW TH DYNAM ICS 
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A~traet The intensity oscillations ia the var~ous beams in RHEED pattern were observed during MBE growth 0{GaAs 

and A1G自As． The two—dimensional Iayer_bv—layer Il1]Ode WaS used to analyze the experiment results and (00)，(01) 

beams intensity oscillations wel'e attributed to the periodic variations of the surface roughness．The existence of the vari— 

OUS fractionaI—order beams indicated that the reconstructed surface existed on the GaAs(001)Sadstrate surfa【e during 

growth in the present growing conditions，their intensity oscillations were attributed to the reconstruction period ic varia~ 

tions on the tWO—dimensional island surface． 

Key words MBE，RHEED，real time monitoring。GaAs，A】GaAs． 

引言 

近年来 ，由于光电器件等领域的发展，大大促进了 

低维半导体结构如量子肼、量子点在其中的应用．而许 

多半导体结构的性质受到其表面或界面形貌的很大影 

响，因而对于表面及界面的研究提出了新的要求．薄膜 

材料生长过程中产生的表面形貌是由生长过程中的表 

面 动力学过程或生长系统达到的热力学过程来控制 

的，热力学过程和动力学过程之间形成竞争机制，由其 

中的主导过程来控制生长表面的形貌．对于薄膜外延 

生长，在热力学平衡条件下能获得光滑的表面，但是只 

有在非常低的生长速率和足够高的温度下才能达到， 

因为此时动力学过程为快过程 ]．分子束外延(MBE) 

作为一种外延生长技术是远离热力学平衡的生长 过 
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程．MBE外延材料的表面形貌主要取 于生长动力学 

过程．人们对于 MBE外延生长表面动力学过程进行 

了极为广泛的研究． 

反射高能电子衍射(RHEED)作为 MBE外延生 

长的一种原位 检测技 术，为人们 从事 MBE外延生 长 

研究提供了丰富的信息．由其测量机理决定不但能用 

它测量材料表面结构，还能进行 MBE外延生长动力 

学过程研究．从 RHEED图案及其强度变化 中，我们可 

以得到生长的表面相变 、生 长机制 “ 、表 面扩散 

和生长速率等信息．本文给出了在 GaAs衬底(001)表 

面进行 GaAs、AlGaAs MBE 同质和异质外延生长 中 

观察到 RHEED各级条纹及其强度变 化，并对由此而 

反映出的表面生长动力学等信息进行 了深入地讨论． 
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Abstract The intensity osciliatlOns in the various beamb i.n RHEED pattern were observed during MBE growth of GaAs 

and AlGaAs. The two-dimen~ional layer-by-Iayer mode wa~ used to analyze the experiment results and (00), (01) 

beams intensity oscillations were attribured to the periooic variarions of rhe surface roughness. The existence of the vari

ous fractional-order beams indicated that the reconsrructed surface existed on the GaAs (001) substrate surfate during 

growth in rhe present growing conditions. their inrenslty o:!lclHatiuns were attributed to the re-construcrion periooic vana

tions on the rwo-dimensional island surface. 
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l 实验与结果 

实验所用 MBE系统为 R1BER32RBD 型 II—V族 

MBE系统．GaAs(001)衬底片经过清洗、抛光、腐蚀等 

工艺．装^ MBE系统．在预处理室．在 150(、、260 C、 

370(3种温度下进行除气，而后送^生长室．在 640( 

As。气氛保护下进行表面脱氧．待温度降到 605(时． 

生长 I_g．m缓 冲层后 ，开始表面生长动 力学过程研究． 

我们生长 r 2种样品：一种是 C-aAs材料同质外 延． 

束源炉温度分别为：Ga源炉 T ． 一960 L．As源炉 T 

= 1 98(；另一种 为 AIGaAs材料 异质外 延．A1源炉 

T̂ ，一1080 在生长过程中．用 RHEED对表面进行 

实时监测．̂ 射电子量为 l0keV．沿正[110]方向掠^ 

射．用 CCD图像采集系统记录下 RHEED各级衍射条 

纹在生长过程中的变化． 

对 于GaAs同质外延．RHEED 各级 条纹及其强 

度变化如图 I所示．我们不但观察到 r(O0)，(0I)整数 

级条纹及其强度的周期性振荡．而H观察到 r(I／4)， 

(I／2)、(3／4)等分数级条纹及其强度的周期性振荡．从 

图中可以清楚地观察到，各级条纹强懂振荡周期均相 

同，但位相却不 致．(O0)、(01)两整数级条纹强度振 

荡几乎是同位相的，同时(1／4)、(1／2)、(3／4)等分数级 

条纹强度振荡位相是相互 致的，但它们相对于(00)、 

(O1)级条纹强度振荡是反位相的．另外，各级条纹强度 

振荡持续的时间也不相同．(00)级条纹振荡持续的时 

间最长．其次是(01)级条纹，(1／4)、(1／2)、(3／4)等 分 

数级条纹振荡持续的时间最短．对于 AlGaAs异质外 

延，RHEED各级条纹及其强度变化如图 2所示，我们 

发现它和 GaAs同质外延中 RHEED各级条纹有相同 

的变化特性．不 同的是 ：对于 GaAs同质外延材 料， 

图 l GaAs MBE生长中 RHEED 

各级条纹强度的振荡 

Fig．1 Various beama oscillations of 

RHEED during GaAs MBE growth 

AIGaAs异质外延生长中对应各级条纹振荡周期比较 

小，振荡幅度也不同，GaAs生长中(00)、(01)级条纹 

强度振荡幅度小于 AIGaAs生长 中(00)、(01)级条纹 

强度的振荡幅度，如图 3所示 ．而 GaAs生长中各分数 

级条纹强度振荡幅度大于 AIGaAs生长中相应各分数 

级条纹强度的振荡幅度．从图 1和2可明显看出． 

2 实验结果讨论 

对于(00)级条纹振荡人们研究 _r很多。。 ．最普遍 

的解释是 ：强度振荡行为反映出生长 机理为 =：维成核 

层状生长．一个振荡周期相应 一个单分子层(一个 

Ga原于层加上 -个 As原干层1的生长+随着二维成 

棱逐步分布于不同的袭层 ．振荡强度逐渐衰减 ．生长模 

式由二维成棱层状生长向三维生长模式转变．最后转 

变为!维生长 ．振荡消}失．生长最初强度的反常上升或 

下降则是由于生长之初表面 As／Ga比变化而导致的 

表面再构的瞬时相变而引起的Le] 

与已有的 RHEED条纹强度振荡研究．不问的是． 

实验 -我们还清楚地观察到 r(1／4 J、(1／2)、(3／4)等 

分数级条纹强度的周期性振荡．由于分数级条纹是由 

于表面再构引起的 ，因而可以推知，在生长过程中表 

面存在再构．各分数级强度振荡周期、位 相均相 同．而 

且振荡周期等于(00)级条纹强度振荡周期+说明表面 

再构状态在生 长过程中也存在一种无序和有宁的周期 

性变化．各级条纹强度振荡位相之间的不同，及持续时 

问的差异，这是由于引起各级条纹强度振荡的具体因 

素不同而 I起．对以上情况，应用二维成核层状生长模 

型来解释． 

由生长前现察到的(1／4)、(1／2)、(3／4)等分数级 

条纹及生长开始瞬间(00)级条纹微小的反常下降和上 

升可知，在此条件下，生长前衬底表面为 C(4×4)和(2 

≥ 。． loo) 
I 

■‘ 蕊囊 ≥ 

f1 s 

图 2 AIGaAs MBE生长中 RHEED 

各级条纹强度曲振荡 

Fig．2 Various beams oscillations of 

RHEED during AIGaAs MBE growth 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

68 

'll; ~ Jj#f III MBE JHi'h RlllER32RtD ~ g - V ~ 

MBE ¥. tit. GaAs( ouJ)H Iii: Jt ~ til1f 1Jc,!IIl:J\':, Ilif Ii '1¥ 
I Z:. ~ A MilE ¥.tIt. l£fjH.I: "*.1£ 150 (.26U ( , 

370 (3 foI! I!.IIJCf ill: fTI*",,- .lfil 1i'i:iS A'E rd,: .1£ 640 ( 

As, ""-ill fjjl If' r .ilHi t< 001&: 'i( • f1f I!.IIlr II$.¥U 60'; ( It.t • 

!.f. K l,.,m !11 /Il'1i! IB , 'If tIi f< Wl !.f. K ;lJ :iJ -+ ti f!BIf J[. 

fI! 111 'E * r 2 foI! f't JIr, - foI! Ji!: (; a A s M *""f f"J JJ;: J'H!i . 

lIUW.·li" iIiIll!' 5t llU 1-1 ,Ga M.·J1' T,,, ~ %0 l .As iJ.i1' T \. 

~ 198 ( ,'f.l -. "" 1:1 AlGaAs tUt j;f lilt JlHL Al iIllJP 
T" ~ 108<H . 1£ 'f. K ti t'I 1',Jll RHEED ~H.( Wl ill: iT 
~ It.t :l:Lil<J. AM Ef.! 'f:lit 1:1 lokeV . 19- j£ [lIl lJ h" IOJ j)j( A 

W. III eef) rn1t*!f;f'tltic~r RHEElJ -I'H&fIlMNt 
tt (£ '\'. K ti f'1 'I' I'fJ 1: it. 

"J F GaAs fijl!9l J'H!. RHEED 11- @,! 3k tt &. :)U!t 

Ilr 1!' fHQ rn 1 PJi jf-. fJl; 1111~ fIlJ!i. ~ l'~ ( Oll ) . (u 1 ) !< 1t 
@,! ;r, tt &. Jt 1!\ Ilr I'fJ )OJ Wl Ii jJlH~ . mi ~i. l!i. ~ JIJ ((] /j ) . 

( Ii 2), (31 ~) ¥)t It!'&;r, tt &. =K ~ Ilr n9 fill JIll Ii Vii 1%. M. 
rn1'~~M •• l!i.~ •• 5~;r,ttBIl!' •• )OjWl~m 
Jill ' l!! ffi: m '!jJ :of -_. f.( . ( 00 ) , ( u 1 ) lI'l ~ 1t @,! ;r, tt ~ Ilr VR 

1Ji JVr Ji!: 151 ffi: m I'fJ • Jilllt.t <1/4 ), ( Ii 2) . (3/4) '1¥ * It@,! 
;r, tt BIlr ~ 1Ji ffi: fIl Ji!: t~ .![ - f.( Il', • 1!l t: 1il m M f ( II U I • 

lOIJ m.;r, tt BIlr ~ ~ Ji!: Ii f.li: m 1'fJ. ~ JI~ • it ~ * tt !!\Ilf 
lit< 1Ji 1# ~ I'fJ It.t IBI 1l!.1' m Jill . I 00 ) ~ *' !:t lit< ilH'f ~ I'fJ a.t 
rBJ.Iii K .:ltiX Ji!: (u1 )@,!:lRit. (1/4), ( 1/2), < 3/4) ~ 5t 

It m.:IR it ~ 1Ji j;f it I'fJ a.t IBI.Iii i;ll. ~ T AI(;a As j;f JJ;: JI~ 

l!i , RHEED 5 m.:IR IUt:lt !!Il1ll1: it ~ rn 2 Jj#f if, • iHl 

;It Jl! 1: f1l Ga As Jiij JJ;: JI~ 1!f l' RHEED 5 m. *- tt fl m Jill 

I'fJ 'Jl: it ~ ft. :of JillI'fJ Ji!:, M T G.A" r"l JJ;: JlHHHt. 

o 4 S 12 16 

tis 

m 1 GaA' MBE :'t I< 'i' R HEED 

4'f lUI-tt ll< /I' fl'l lUi; 
Fig. ] Various beams oscillaTions of 

RHEED during GaAs MBE growth 

19 ~ 

AlG.As ~ JJ;: JI~ 1!f 1:: K l' M li>i:4!·m.:IR it ~ ~ fill Wl Itt( 
Il'.~~ tIiIllr 1l!.1' Jiij .GaAs 1:: K l' (00), (01 )m.:lRit 

~1lr~~tIiIIVl''f AlG.As l::K.p(OO),(Ol)m.*tt 
!!Illlr I'fJ ~ 1Ji tIiIllr , WI rn 3 Jj#f if, • liii G. A s !.f. K l' -* * 1& 

!'& * ttl!i! Ilr lit< 1% ""Ilr;l;: T AlG.As !.f. * l' lIIlit -* *It 
~*tt!!llIlrI'fJ~1%tIiIOC.~rnlm2~ ••• ~. 

2 ~~t!i~i1it 

<1 T (00) m.:IR tt lit< 1% A 1n!iil J[ Y 1l! $''': • .Iii ~ jfl 
~ ••• ,!!Illlrllt<1%fi~Ii~~~K."~=m.~ 
M -t.!: 't K, -- l' lit< 1% F.J Wl m r.1. r- - l' 1\1 * 'f- Ii! (~ t 
G" fJi( f- m iJu 1:. . t A, IJl\ 'f @ ) I'fJ l' 1': • I,!HI:: m J& 

~ i! ,y)t/]i T:of Jill 83 f< Ii! . ~ ~!!Illlr i! iIIi 1l~. 1: K fit 
~~=m~M@~1:K~~m't1':m~"1: • .liifi" 
''l' JI--: m 'E * , lit< iJi 110,. !.f. *.Iii fJJ !!Illlr I'fJ Ii lit r. fj-~ 
r ~ !1lll it ruf 't 1': Z fJJ ~ liii ,\,olGa ~t 'll: It liii 'Cf f.( I'fJ 
~ liii N fll 8'!]I:! Btlll '1liii?' 1 till'fJ'J. 

~j e If (r', RHEEIJ *-tt!!lllll~lJi !iil1[ "HoJl'fJ Ji!:. 
J; -'Iii l' JIUnif ill ~.~?iH1J r (Ill), (1/2) ,( 3/.\) '!f 
5t1t.*'tt!!ll.I'fJ)OjWllillt<lJi.!b'f5t~.*-ttM!b 
f ~ !Iii ~ \!J ~ I ~ l'fJ'l, I!illfii ~ t(jt 'Ill, tE 't * ti {'l l' f< 

WI (f tE jI} fll. 41- * It m. !!Illlr ~ 1Ji )lij Wl , 1.\1: m ~ m jill . lfii 
Ii lit< 1Ji )lij Wl '1f T ( 00 ) !'& *- tt !!Illlr J.I< ~ )lij Wl • i>t a~ 'li: Wl 
~~-t.!:~l£1:Ktit'l<p1l!.nl£-·foI!X~mfl~I'fJ)lijWl 

i11t It. -* m. ;r, tt IUt * 1Ji w: m Z IBI I'fJ Of Jill ' &. i# it lit 
r"ll'fJ £ j;f • i! Ji!: !b T ~ 1 til 5 m. *- it l!t Ilr ~ ~ I'fJ Jl, f4'; I!;[ 

~ 'f>l"llfil'JIi&. >i Uk fl!Illi'. ,@Jll=--mJ&MJil-t.!:'t*m 
-'I'i* ••. 

IE 1: * lliJ l!i.«.¥ll B9 (1 14), (1/2), (3/4) '1¥ * 1&!'& 
*- tt ,& 1:: * 7F frii iii IBI ( 00 ). :IR tt i~iJJ' I'fJ IX 'lit r Jfit m 1: 

fj-ilT ffl , 1£ !It:IR f4 r • 1:: * lliJ H Iii'. f< 00 1:1 C ( 4 X 4 ) >fill 2 

o 4 8 12 16 2Q 

lis 

m 2 AIG.As MBE :'t * 'i' R HEED 
Mil. !II- tt lli /I' tJ<.r JIll! 

Fig. 2 Vanous beams osclliarions of 

RHEED during AIG.As MBE growth 

http://www.cqvip.com


1期 陈益栋等：GaAs和AIGaAs MBE外延生长动力学研究 69 

同 0 GaAs AIGaAs MBE生长中 RHEEI)(州}) 

缏条纹振荡周期 盛振荡幅睦的 比较 

Fig A r‘ n1L an nn betw cn tire RHEED (nn) 

beams period and intensity during GaAs and 

AIGaAs M BE grow th 

× 1)型混合再构表面 ．随着生长开始 Ga原了的入 

射．生长表面 As／Ga比发生变化。表面转化为(!×4) 

型再 构；随着 As／G：,比进 步减小，表 面再构迅建 

消失 ，{1／4)、(1／2)、(3／4)等分数级条纹强度在q 妊之 

初的反常下降 说明 r这一点 ．同时表面的粗糙崖发生 

变化．这可从(n0)、(01)整数级条纹强度在生长之初的 

反常变化看出．在正常的一 维成核生长过程中，表面吸 

附原予相互碰撞形成二维核．二维坎捕获周围的吸附 

原子形成二维岛．在二维岛生长过程中．小岛的牛径小 

于吸附原子的平均扩散长度 ．因此到达二维岛表面上 

的吸附原子在岛上扩散后均被小岛边缘捕获，小岛表 

面上 的吸附原予浓度很低．形成相 当于没有 Ga原 于 

入射的“真空”表面，又处于富As的状态．因而小岛表 

面 又逐步恢复 (2×4)一口型再 构状态，随 着生长的进 

行 ．二维 岛的长大．表面台阶浓度逐步增加 ，对电子 的 

反射衍射作用减弱，同时二维岛表面上也相 当于整个 

生长表 面上的(2×4)一B型再构成 份逐步增 强．从 而 

(00)、(01)整数级条纹强度逐渐减弱．而(1／4)、(1／2)、 

(3／4)等分数级条纹强度逐步增 强．但 随着生长的进 

行 ，二维岛之问相互吞并形成更大的二维岛．台阶浓度 

逐渐减小 ，表面对电子的反射衍射作用增强，这时吸附 

原子的表面扩散长度小于二维 岛的半径 ，从而二维岛 

表面上的 Ga吸附原子浓度又逐步增多，表面 As／Ga 

比减少，导致二维岛表面上也 相当于整个生 长表面上 

的(2×4)一p型再构成份逐步减少，从而(00)．(O1J整 

数条纹强度逐渐增强，而(]／4)、(1／2)、(3／4)等分数级 

条纹强度逐步减弱．当一层生长接近完成之时，新的一 

层生长已经开始 ，表面粗糙度又逐步增大 ．表面再构成 

份又运步增加．这个反复的过程导致生长表面形貌发 

生周期性变化．从而导致了RHEED各级条纹强度不 

断振荡．由于生长表面逐步分布在几个不同的表层，所 

以强度振荡逐步衰减，最后生长转变为三维生长·各级 

条纹强度振荡消失．在生长过程中．二维岛表面的再构 

成份相对于生长前整个表面上 的再构来说 非常小，所 

以各分数缀条纹强度振荡的最大值远小于生长前相应 

各级条纹强度 ，且随着生长过程中二维生长所 占比例 

的减小，表 面再构恢 复成份也越来越小．达到一定程 

度．已不足以引起分数级条纹振荡．而且随着生长向三 

维 生长模式转变．每一 ￡长周期内表面平滑度的恢复 

也越来趣弱．对电子的反射衍射作用也越来越弱．但是 

由于反射衍射作用对(00)级条纹的贡献最明显．从而． 

相对下{O1)级条纹来说．(00)缀条纹振荡更明 ．持续 

的时问更 ． 

另外 ，在 相同条件 下．由于增加 r AI束流．因而 

AIt；-~一As生长较快 ．RHEED各级条纹振荡周期较小． 

[1J丁 AI的扩散 长度相对 于Ga来说较短 ’。．闵而吸附 

的 A】原 棚对来说较 容易成核 ．更有利 于 ：维成核 

状生长．由 j=AIGaAs生长中形成数量多而尺 寸较 

小的 ’ 维岛，使二维 岛表面再构恢复的程度较4、．所以 

相对fGaAs生长来说 ．AIGaAs生长中RHEED各整 

数级条纹振荡幅度较大。而各 分数级条纹振 荡幅度较 

，h． 

3 结论 

通过对 GaAs、A1GaAS材料 MBE外延生长过程 

中 RHEED各级条纹的研究 ．我们发现 RHEED 各级 

条纹都呈现出周期性振 荡行为．且它们的振荡周 期相 

同 在我们的实验条件下 发现整数级条纹振荡位相相 

同，各分数级条纹振荡位相相同，而整数级条纹振荡位 

相和分数级条纹振荡位相却相 反．我们应用二维成核 

层状生长模型对此作 _r解释：整数级条纹振荡归因于 

生长表面粗糙度的变化，生长过程中(1／4)，(1／2)、(3／ 

4)等分数级条纹 的存在，说明在生长过程中生长表面 

存在(2×4)一口型的再构；而分数级条纹的振荡归因于 

生长过程中二维岛表面再构的周期性变化． 
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