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摘 要

用同步辐射光电子谱研究了吸附于清洁的 G a A ,

( 1 10 )解理面上的约 0
.

7个单原子层的氧对

A l一 G a A s
以及 A 。二 G a A s界面形成的影响

.

初始淀积的诏 ( I M L ) 倾 向于夺取 A s一 O 键中沟

氧
,

随后淀积的铝 ( > 1M L ) 又从G a 一 O键中夺取氧
,

形成 A l一 0 键 ; A l的进一步增加使 A l与

次层 G a A a
的置换反应变得明显

,

其结果生成 A I A s ,

同时被置换出来的 G a 穿界面而出现在表面
.

微量的 A u
( < I M L ) 与 O一 G a A s

之间只有微弱的相互作用
.

随后淀积的A u破坏 A “一 O键并泥

使形成较稳定的G a的氧化物
,

G a
的氧化物层阻止 G a 进入 A u ,

但不能阻止 A s 分聚于 A u 层的丧

面
。

关键词 软 x 射线光电子谱
,

金属
一

半导体界面
`

一
、

引 言

近年来关于万一 V族化合物上肖特基势垒的形成和金属半导体界面的研究得到了广

泛的注意
,

但问题至今仍未得到根本解决
.

从原子尺度上研究界面化学键的形成
,

界面

原子混杂或互扩散
,

金属原子团的形成筹具有重要意义
.

A u
一 G a A s( ll 0) 的研究表明

,

即使在室温下的 G 尽A s基底上淀权金
,

A u 和 G a A s基底之间有明显的原子混杂〔 ` ’ “ 〕 ,

在高

覆盖层时
,

又认为有 A u
一 G a

键合 〔 3〕
.

A l一G a A s
( 1 1。 )界面的形成比较特殊

.

D a , l i e l s

等 〔` 〕和 S k e at h等〔 。〕报道
,

在极低覆盖层时 A l及 G a A s
表面只有微弱相互作用

,

A I原子

间的相互作用占主要地位
,

趋向于形成 A l原子团
。

在较高覆盖层时发生 A l对 G a 的置换

反应
,

且 G a 移向表面
。

在实际应用中氧不可避免地存在于金属半导体界面
。

本文用同步辐射光 电子谱来研

本文于 1 9 8 6年 8月收到
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究一定量的氧吸附对 Al一 Ga As
( 1 10 )和 Au

一 Ga As
( 1 10) 界面的影响

。

实验是在美国 S a tn f o rd大学同步辐射实验室进行的
。

使用 4
“

线上的单色同步辐 射

( 04
eV <hV < so oeV ) 〔 “ 〕

。

样品在氧化前即时解理
,

随即暴露在纯氧中
,

且保证氧不

被激发和 电离 〔 7〕
。

铝和金的实验是用同一样品 (
n
一 G a A s ,

掺 :.S 浓度为 4 又 10 ` 7 o m
一 “

)

上两次不同的解理面
。

二
,

实验结果与讨论

1
。

A !一 0一 G a A s ( 1 1 0 )界面

图 1 (
a

)和 1 ( b) 分别表示 A s 3 d和 G
a 3 d芯能级的光电子谱随氧的吸附和 A I的淀积的

变化
,

谱线的相对强度已对光子流作归一化处理
。

经暴露 1 os L O
:

后 ,
表面费米能级巳被

完全钉扎住〔 “ , “ 〕 ,

且其稳定位置不受解理缺陷的影响 〔“ 〕
。

化学吸附于 G a A s
表面的氧使

A s 3 d能级在高结合能 ( B E )一侧 2
.

ge V处出现一个化学位移峰
,

又使 G a3 d 能级在 高结

合能一侧展宽〔 ’ 。〕
.

根据 A s
d3 的位移峰和非位移峰的面积之 比

,

估 计 氧 的 吸 附 量 为

。
.

7 M L左右 〔’ , ’ ` 〕
.

氧化后 A s 3 d非位移峰的自旋轨道分裂变得相当清晰
,

这是因为清洁

表面的 A s 3 d峰存在表面化学位移的缘故〔`“ 〕
。

浦

.
冲月ù:̀、

.
,..’.
·̀̀·····",̀-,·

卜
·
。

了
:
I
····,·,

",
:,:

ù狱
返S一 3成

h 犷
:二 : 0 0之犷

C旷召止

加:1 。叮即

、 \z,JI了

消云一

”
’

}
{ 嗜
} }

t ,

八喇篇军éǎ川ù刁

减t 口T3、
、

创咨
ì
l
仁
.

eeō以冲试班思ùù

气
一`

一 、 川哄 才
1、

J
.

/ 、 \ 瓜 z尸

协 ~
、

乙产
,

·

、 、 丫月 少
-

石神 . . 峨妇曰 , ”以口巴 , “ J . 二肖 . 盆` 限二` 曰妞 -

一
`
一

4 3

姑合段吐

图 1

2 〕

姗策芍《山

( a ) A s 3 d 和 ( b ) G a 3 d 光电子能谱

E氢表示相对于费米能级的结合能
F 19

.

1
.

P h o t o e m i s s i o n S p e e t r a f o r

( a ) A s 3 d
,

( b ) G a 3 d

E咨—
b i n d i o g

e n e r g y
r e f e r e d t o F e r m i e n e r g y l e v e l

由图 1 ( b )可以看到在 0
.

5一 1 M L A I时G a3 d峰的形状几乎与暴露氧后 的 一样 ; 仅
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在 I M L 时
,

G a3 d高结合能侧的加宽部分略有减少
。

这说明在 I M L 前A l的淀积并不破坏

G a
一 O之间的键合

,

在 I M L后 A I从G a
一 O 键中夺取氧

.

3 M L 的 A l使 G a3 d峰的形状急剧

改变
,

并向低结合能方向移动
.

大于 10 M L A I 时 G a3 d 峰已 经 是 以 处于 低 结 能 侧 约

1
.

l e V 的化学位移峰为主
.

该峰表明在界面出现金属 G a
或自由 G a 〔 ’ ” 〕

。

与G a 3 d山争的变化不同
, 由图 1 ( a) 可见

, O
。

S M L A I强烈地减少 A s 3 d化学位移 峰的

强度
, I M L A I使它完全消失

。

而 A s 3 d的非位移峰仍保持相当大的强度
,

但自旋 轨道分

裂变得模糊
,

峰形接近于清拮表面的本
s

d3 峰
.

这表明 A I从 A s
一O 键 中 夺 取 氧

,

形 成

A I一O键
。

图2表示 A 12 p芯能级的光 电子谱随
亡

A l的增加而变化
,

谱线的相对强度已对

光子流作归一化处理
.

20 M L A I时 A 12 p

峰完全显示了金属 A I的特 征 , 初 始 淀

积 .-0 13 M L A I时峰位处于金属 态 A r Zp

峰的高结合能一侧 (△ E ) 约1
.

7e V处
;

随着 A l的增茄
,

峰位继续向高 结 合 能

方内移动
; 至 3 M L A I时在△ E = 2

·

6e v

处出现很强的峰
。

在化学吸附了微量氧

的铭表面
,

F l o d s t r o 血等 c ` 4 〕认为 △ E

= 1缸3 e V 的峰是由于氧原子和衬底 A l之

间 电荷的转移
,

氧的吸附量的增加使峰

逐步向 2
。

6e V处 (对应于 A l : O
。
的形成 )

移动
,

由此可推断出 o
.

13 M L 、 O
.

S M L

, I M L IA时 A 12 P峰向高结合能移动 是

由于 A l一 O 键的 形 成 ; 3 M L A I时
,

A 12 p 在 △ E 二 2
.

6e V 的 峰 表 明 部 份

A l
:

O
。
在表面的形成

。

虽 然 A 12P 移 动
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图 2 A 12 p光电子能谱
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.

2
.

P h o t o e m i
s s

i o n s P e e t r a o f 八 1 之p

的趋势与 S k e at h等〔 ” 〕的结果相同
,

但在小于 I M L 时
,

A 12 p峰位的△E值比他们 的相应

结果要大得多
.

这显然是 由于氧的存在而引起不同的界面反应一

把 A 12 p峰的变化与 A s
3d 和 G a3 d峰相联系可看到

,

,
A l首先从 A s

一O 键中夺 取 氧形

成 A ln 一 O键 (
n 》 1)

.

在 A l低复盖时
,

此时A l的低价氧化物起主要作用 , 随着 A l 的逐

步增加
,

向高价氧化物过渡
.

需强调指出
,

在此期回不能排除存在铝与衬 底的 直 接 作
用

,

但这不可能是主要倾向
。

3 M L A I时
,

从G a3 d和 A s
3d 峰的形状看出吸附子 G a

位和

A s位的氧已被 A I耗尽
,

G a3 d峰的复杂形状表示多种 G a
状态的存在

,

除位于低结合能侧

约 1
.

l e V 为金属 G a
的峰外

,

峰的其余部份也主要地位于 G a A a 基底G a3 d峰的 低 结合能

侧
,

这可能说明表层和次表层的 G a处于部份游离状态
。

这时 A 12 p峰展得很宽
,

在对 应

于 A 1
2
0

:

的△ E 二 2
.

6 e v 的位移峰到对应于金属态 A l的峰之间
,

明显地存在对应于 不 凤

状态的 A l峰
, 、

作确切的谱分解是困难的尸 但可以认为冬1一 G “ 置换反应已明显地发 生
,

形成 A t A ”和处于亚稳态的A l
、

G “
原子团

.

A l的进一步增加
,

促使伞属 A I和金属 G
a 的
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形成
.

大于 10 M L A I时对应于金属G a的 G a 3 d峰明显可见
,

而A : 3 d峰已急剧减弱
,

说明

游离的金属 G
a
处于 A l层的表面

,

很可能处于三维成核生长的 A l之间 〔 ` ” 〕
。

2
。

A u一 O一G a A s ( 1 1 0 )界面

图 3 (
a

)与图 3 亡b )分别表示 A s
d3 和 G a

d3 光电子谱随氧的吸附和 A u 的淀积变化
,

谱

线的相对强度未对光子流作 归一化处理
.

经暴露 1。“ L O
Z

后 的情形与前述情形完全相同
。

G a

3d 随金淀积量的增加峰形不断变化
,

大于 I M L时峰的高结合能侧出现明显 扩展
,

且

烽宽有所增加
,

主峰位置位移不大
,

但峰的相对强度很快地衰减
.

这些特 点似 乎 表 明

A u
的淀积促使吸附于 G a

位的氧转变呈 更稳定的 G a一 O键合
,

或G a 的氧化物
,

这层 G a 氧
.

化物成为阻止 G
a
进入 A u

的阻挡层
.
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3
.

P五o t o e m i s s i o n

和 ( b ) G a 3 d 光电子能谱
: p e e t r a f o r

(
a

) A s s d
,

( b ) G a s尽

A
s
d3 峰变化与 G

a 3 d峰有极大的差别
.

在小于 I M L A u
时

,

A s
d3 的化学位移峰与非化

学位移峰的强度比 ( ~ 0
.

37 ) 保持不变
,

在
3 M L A u时这个比值减少 为0

。

28
。

至 10 M L

A u
以上时 A s 3 d非位移峰在高结合能方向。

.

6 e
V处出现一个明显的分量以

`

及 A s3 d
】

的 化

学位移峰消失
,

而 A s
d3 的非化学位移峰在 2 0 M L 户

` u
时反常增大

.

A s
d3 的变化说明 小于

MI L A u
时

,

A u
的淀积并不破坏 A

s
一 O键

,

在 3 M L A ”
时

,
A “一 O键部份被破坏

,

大于

l o M L A u 时 A S
一。键全部被破坏

,

分解的 A ,有分聚于 A 。 的表面的趁向、 而分解出来的

氧可能部份被解附
,

部份转移形成G a一 O键

表层的 G a A s已被分解
。

.

Z o M L A u
时 A s

d3 的强度反常增大 表明次

P o t r o
等〔 ’ 〕对 A u

一 G a A s
( 1 1 0 )界面的研究表明

,

在大于几个M L A u 时 G a3 d峰的衰

减相 当缓慢
,

且峰位不断向低结合能方向移动
.

即使在 s o M L A u 时 G a
3d 峰的相对强度仍
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大于1 0肠
,

这与吸附氧的情形形成鲜明的对照
.

A s 3 d峰的变化则与有氧时 A 、 3d 非位移

峰的变化相似
,

从 23 M L A u 到 80 M L A u 时 A s
3d 反常增大 (几乎增强一倍 )

.

由此可 见
,

~ o
.

7 M L吸附氧的存在
,

在 A u 一 G a A 、 ( 1 1 0) 界面形成一层稳定的 G a 氧化物
,

它十分有

效地阻止 G a 进入 A u ,

袒不能阻止 A s分聚于 A u 层表面
.

对 A l一 0 一 G a A S
界面形成过程的解释如下

:
A l从 A S一 0 锭中夺取氧形成 A l一 0 键

或从 G a A s基底中置换 G a
形成 A I A S

都是受激活能支配的过程
,

可能的假设 是 A 又一 C 键

合释放出的凝 聚能足以破坏 A s
一 O键

,

特别是 A l有成团的倾 向
,

A l一 A l 键 合
.

释 放 出

的能量是相当大的〔 ’ “ 〕 ,

成团的铝更使 A s
一 O 键断开并俘获氧为己有

。

八1的进一步增加

形成更多及更大的原子团
,

A l一 A l的凝聚能又提供了产生G a 空位的能量
。 `

对于 A u一 O

一 G a A s

界面的形成
,

A u 与氧不形成化李键
,

单个A u

原子更不足以和 G a A s
表面发生化

学反应
.

但 A u
一 A u 的凝聚能可 以提供 G a A s分解并使 A 。

一 C滋A 弓界面原子 混 杂 所需

的能量 〔“ 〕
。

A u
的淀积对 O一 G a A s

( 1 1 0) 系统的作用与热处理对 O一G a A s
( 1 1。 ) 系统的

作用十分相似
,

使氧由 A s 转移至 G a ,

形成 G a 的氧化物和自由态 A s 〔 ’ 的
.

这 说 明 在

A u
一 O一 G a A s ( 1 1 。 )界面形成过程 中金的凝聚能提供了使 A s

一 O 键 分解的能量
,

也提

供了形成 G a 的氧化物所需的激活能
。
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