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摘要：用ＭＢＥ生长了 ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ异质结及其对比样，通过深能级瞬态谱技术（ＤＬＴＳ）和 Ｘ射线光电子谱测量
（ＸＰＳ）研究了Ｓｉ夹层的引入对异质结的影响，研究发现Ｓｉ夹层的引入不会引起明显的深能级缺陷，异质结仍保持
较好的质量，但使ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的带阶发生了改变。
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０ 引言

分子束外延技术（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）
是现代先进的薄膜外延技术之一，已经广泛用于通

常的半导体材料生长，能够把生长厚度控制在单原

子层的精度。Ｃａｐａｓｓｏ［１］首先利用分子束外延技术
（ＭＢＥ）形成了掺杂界面偶极矩（ｄｏｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉ
ｐｏｌｅ，ＤＩＤ），制成了控制掺杂剖面的异质结。由于
Ｓｉ掺杂半导体工艺比较成熟，ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ是现已实用
的异质结，是量子阱和超晶格等结构的一种重要类

型，因而Ｓｉ夹层的引入对 ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的影响引起了
广泛的重视［２４］。Ｓｉ夹层的引入给 ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ异质
结带来各种影响，直接影响其在超晶格和量子阱材

料组成的高电子迁移率晶体管等半导体器件中的应

用。本文用 ＭＢＥ生长了 ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ异质结及其
对比样，通过深能级瞬态谱法（ｄｅｅｐｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＬＴＳ）研究了 Ｓｉ夹层的引入对异质结
晶体质量的影响，得到Ｓｉ夹层的引入不会引起明显
的深能级缺陷，异质结仍保持较好的质量，通过 Ｘ
射线光电子发射谱（Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＸＰＳ）研究了 Ｓｉ夹层对异质结带阶的影响，得到 Ｓｉ
夹层的引入使ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的带阶发生了改变。

１ 实验

１．１ 样品的制备

１．１．１ ＤＬＴＳ样品制备
为了研究Ｓｉ夹层的引入对异质结质量的影响，

生长了３种样品，对比样ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ和含Ｓｉ层的
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ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ，Ｓｉ层分别为 ０．５ＭＬ，１ＭＬ。样品是用
ＭＢＥ法制备的，生长过程如下：ｎ＋ＧａＡｓ（１００）基底
上，经５８０℃脱氧后，在 ６２０℃生长 ０．５μｍ的 ＧａＡｓ
缓冲层，再生长 ０．３μｍ的 ＡｌＡｓ，然后将温度降到
４８０℃进行Ｓｉ层生长，最后是０．３μｍＧａＡｓ层的生长，
ＧａＡｓ层的生长温度是６００℃，得到含 Ｓｉ夹层的异质
结ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ，Ｓｉ层分别为０．５ＭＬ和１ＭＬ，接着进
行了对比样ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ生长，其区别仅是没有生长Ｓｉ
夹层，样品结构如图１所示。图中所有样品各层都进
行了Ｓｉ低浓度均匀掺杂，ＧａＡｓ层的掺杂浓度为３×
１０１６ｃｍ－３，ＡｌＡｓ层的浓度为１×１０１６ｃｍ－３。

图１ 三种样品的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．１．２ ＸＰＳ样品制备
为了研究Ｓｉ夹层对 ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ带阶的影响，又

生长了ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ及其对比样ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ，Ｓｉ层分
别为 ０．５ＭＬ和 １ＭＬ。ｎ＋ＧａＡｓ（１００）基底上，经
５８０℃脱氧后，在 ６２０℃生长 ０．５μｍ的 ＧａＡｓ缓冲
层，再生长２５ｎｍ的 ＡｌＡｓ，然后将温度降到 ４８０℃
进行Ｓｉ层生长，Ｓｉ层生长完毕后，生长了２ｎｍＧａＡｓ
盖层，然后将温度升到 ５９０℃进行外延层的 ＧａＡｓ
的生长，其中无 Ｓｉ层样品 ＧａＡｓ的生长厚度为
１０ｎｍ，含 Ｓｉ层样品 ＧａＡｓ的生长厚度共为 １２ｎｍ，
如图２所示。

图２ ＸＰＳ样品结构示意图
Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＸＰＳ

１．２ ＸＰＳ测量原理［５］

图３是ＧａＡｓ和 ＡｌＡｓ异质结中各自的价带和相
应的内层电子的能级位置。

根据

ΔＥｖ＝ΔＥｃｌ＋（ＥＧａＡｓＧａ３ｄ－ＥＧａＡｓｖ ）－（ＥＡｌＡｓＡｌ２ｐ－ＥＡｌＡｓｖ ）（１）
可以求得ΔＥｖ的值。其中（ＥＧａＡｓＧａ３ｄ－ＥＧａＡｓｖ ）和（ＥＡｌＡｓＡｌ２ｐ－
ＥＡｌＡｓｖ ）是ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ体材料中的常数，可以对每个
样品分别测试出来，其差值记为△Ｅｂ。ΔＥｃｌ是 ＧａＡｓ

和ＡｌＡｓ中的Ｇａ３ｄ和Ａｌ２ｐ的束缚能之差，可以用光
电子发射谱测量。方法是用已知波长 Ｘ光照射样
品，同时分别由ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ层中激发出光电子，测
量光电子的能量，求出Ｇａ３ｄ和 Ａｌ２ｐ束缚能，可从式
（１）得到价带ΔＥｖ。

图３ ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ中相应能级的位置
Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｉｎＧａＡｓ?ＡｌＡｓ

１．３ 实验条件

为了测得 Ｇａ３ｄ，Ａｌ２ｐ的束缚能，对样品进行了
易位ＸＰＳ测量，所用仪器为ＶＧＥＳＣＡＬＡＢＭＫⅡ型多
功能电子谱仪，激发光源 Ｘ光为 ＡｌＫａ线（ｈｖ＝
１４８６．６ｅＶ），由于最上层 ＧａＡｓ的生长厚度稍厚，仪
器不能同时探测到 Ｇａ３ｄ和 Ａｌ２ｐ电子，用 Ａｒ＋枪进
行了刻蚀剥离，Ａｒ＋能量为４ｋＶ，束流为２０μＡ?ｃｍ

２，

刻蚀速率约为 ２～３ｎｍ?ｍｉｎ，光电子接收角为 ７５°。
ＤＬＴＳ是在瑞典 ＩＮＮＯＶＡＮＣＥ瞬态谱仪上进行的。样
品是在中科院半导体所生长，所用 ＭＢＥ设备是英
国ＶＧ公司Ｖ８０ＨＭＫⅡ型分子束外延系统。

２ 实验结果及讨论

２．１ Ｓｉ薄夹层对晶体质量的影响
由于Ｓｉ夹层的引入可能引起 ＧａＡｓ晶体缺陷而

影响ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ异质结晶体质量［６］，深能级 ｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔ（量子点）瞬态谱是测量晶体质量的有效手
段［７，８］，因而对样品进行了ＤＬＴＳ测量。图４，图５给
出了有 Ｓｉ层样品和无 Ｓｉ层样品的 ＤＬＴＳ谱。ＤＬＴＳ
信号是在填充脉冲过后二极管在２个取样时间之间
电容的差值，其峰值的幅度和深中心的浓度密切相

关。根据细致平衡原理，载流子的发射时间常数和

缺陷参数的关系为：

ｅｎ＝τ－１＝σｎｖｎＮｃｅｘｐ（－ＥＴ?ｋＴ）。 （２）
其中σｎ是载流子的俘获截面，ｖｎ是载流子的热运
动速率，Ｎｃ为有效态密度，ＥＴ为缺陷能级深度，ｋ
为玻耳兹曼常数，Ｔ为绝对温度。设定率窗，即设
定电子的发射率窗口，用温度进行扫描，若晶体中有

深能级缺陷，对某一深能级，电子的发射率随温度变

化，当某温度相应的发射率等于设定的率窗时，其

ＤＬＴＳ信号最大。
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图４ ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ样品ＤＬＴＳ谱
（ａ）Ｓｉ层为０．５ＭＬ的ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ的ＤＬＴＳ谱；（ｂ）Ｓｉ层为１ＭＬ的ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ的ＤＬＴＳ谱

Ｆｉｇ．４ ＤＬＴＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓｓａｍｐｌｅ
（ａ）ｆｏｒ０．５ＭＬＳｉｉｎｔｒａｌａｙｅｒａｔＧａＡｓ?ＡｌＡｓｊｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｏｒ１ＭＬＳｉｉｎｔｒａｌａｙｅｒａｔＧａＡｓ?ＡｌＡｓｊｕｎｃｔｉｏｎ

图５ ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ样品ＤＬＴＳ谱
Ｆｉｇ．５ ＤＬＴＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＡｓ?ＡｌＡｓｓａｍｐｌｅ

由图４，图５可以看出，引入Ｓｉ夹层与无Ｓｉ层样
品都没有观察到明显的深能级缺陷，说明 Ｓｉ层的引
入并没有引起 ＧａＡｓ层的晶体缺陷，ＧａＡｓ晶体仍保
持了较好的晶体质量。

２．２ Ｓｉ薄夹层对ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ异质结带阶的影响
利用光电子发射谱，得到Ａｌ２ｐ和Ｇａ３ｄ的束缚能

谱，如图６所示。利用公式（１），表 １给出了 ＸＰＳ对
ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ及含Ｓｉ层样品的测量结果。其中ＧａＡｓ中
的Ｇａ芯能级（相对于价带）为（１８．８６±０．０５）ｅＶ，ＡｌＡｓ
中Ａｌ的芯能级（相对与价带）为（７２．８６±０．０５）ｅＶ［１］。

图６ 各样品Ａｌ２ｐ和Ｇａ３ｄ芯能级ＸＰＳ谱
（ａ）Ｓｉ层为０．５ＭＬ的ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ的芯能级ＸＰＳ谱；（ｂ）Ｓｉ层为１ＭＬ的ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ的芯能级ＸＰＳ谱；

（ｃ）ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的芯能级ＸＰＳ谱
Ｆｉｇ．６ ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌ２ｐａｎｄＧａ３ｄｌｅｖｅｌｓ

（ａ）ＣｏｒｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａＡｓ?ＡｌＡｓｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａ０．５ＭＬＳｉｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；（ｂ）ＣｏｒｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａＡｓ?ＡｌＡｓｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ａ１ＭＬＳｉｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；（ｃ）ＣｏｒｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａＡｓ?ＡｌＡｓｊｕｎｃｔｉｏｎ

由上面的测量结果看出，ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的带阶在
无Ｓｉ夹层时，其带阶为０．５２ｅＶ，而当引入０．５ＭＬＳｉ
夹层时，异质结的带阶增大为０．５７ｅＶ，引入１ＭＬＳｉ

夹层时，异质结的带阶增大为０．７２ｅＶ，由此知Ｓｉ夹
层的引入可以改变 ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ的带阶，使带阶增
大。 （下转第４８页）
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表１ ＸＰＳ测量结果及带阶调节量

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｆｓｅｔ ｅＶ

Ｓａｍｐｌｅ
ＥＢ

Ｇａ３ｄ Ａｌ２ｐ ΔＥｃｌ ΔＥｖ ΔＥｂ
ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ １９．２９５７３．８１２５４．５１７０．５１７ ５４．００
ＧａＡｓ?（０．５ＭＬＳｉ）?ＡｌＡｓ １９．２９５７３．８６２５４．５６７０．５６７ ５４．００
ＧａＡｓ?（１ＭＬＳｉ）?ＡｌＡｓ １９．１９５７３．９１２５４．７１７０．７１７ ５４．００

３ 结语

对 ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ中 Ｓｉ夹层对 ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ异质结
的影响进行了测量研究，通过深能级瞬态谱的测量发

现Ｓｉ夹层的引入不会引起明显的深能级缺陷，异质
结仍保持较好的质量。通过ＸＰＳ测量发现 Ｓｉ夹层的
引入会影响异质结的带阶，使带阶增大。ＧａＡｓ?ＡｌＡｓ
异质结在半导体器件中广泛应用，其带阶的控制是非

常关键的参数，Ｓｉ层的引入可以调节其带阶，但不会
引起异质结质量的明显改变，这对器件的设计非常有

利。

参考文献：

［１］ＦｅｄｅｒｉｃｏＣａｐａｓｓｏ，ＡＬＦＲＥＤＹ，ＫｈａｌｉｄＭｏｈａｍｍｅｄ，ｅｔａｌ．Ｄｏｐ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉｐｏｌｅｓ：ｔｕｎａｂｌｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｓａｎｄ
ｂａｎｄｅｄｇｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９８５，４６（７）：６６４６６６．

［２］ＳＯＲＢＡＬ，ＢＲＡＴＩＮＡＧ，ＡＮＴＯＮＩＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏ
ｃａｌｄｉｐｏｌｅｏｆＳｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｉｎＡｌＡｓＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，１９９２，４６（１１）：６８３４６８４５．

［３］ＰＥＲＥＳＳＩＭ，ＢＡＲＯＮＩＳ，ＲａｆｆａｅｃｅＲｅｓｔａ．Ｔｕｎｉｎｇｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｓａｔ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｙｉｎｔｒａｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ
Ｂ，１９９１，４３（９）：７３４７７３５０．

［４］李永平，田强，牛智川，等．ＧａＡｓ?Ｓｉ?ＡｌＡｓ异质结不同生
长温度Ｓｉ夹层分布的 ＣＶ实验研究［Ｊ］．北京师范大学学
报：自然科学版，２００２，３８（４）：４７４４７５．

［５］虞丽生．半导体异质结物理［Ｍ］．第１版．北京：科学出
版社，１９９０：５５５６．

［６］ＴｏｍｏｎｏｒｉＩｓｈｉｋａｗａ，ＪｕｎｊｉＳａｉｔｏ，ＳｈｉｇｅｈｉｋｏＳａｓａ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉｄｏｐｅｄＡｌｘＧａ１－ｘＡｓｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｂｙＭＢＥ［Ｊ］．
ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８２，２１（１１）：６７５６７６．

［７］ＬＯＮＧＤＶ，ｌＯＧＡＮＲＡ，ＫＩＭＥＲＬＩＮＧＬＣ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｇａｌｌｉｕｍｖａｃａｎｃｙｉｎＧａＡｓａｎｄ
ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，１９７７，１５（１０）：４８７４４８７７．

［８］宋淑芳，陈维德，徐振嘉，等．掺 Ｅｒ?Ｐｒ的 ＧａＮ薄膜的深能
级研究［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（３）：１４０７１４１１．

（编辑：孙培芹）

４ 山 东 大 学 学 报 （理 学 版） 第４３卷


