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Показано, что формирование на поверхности GaAs нанопленок GaAlAs приводит к увеличению значения

коэффициента эмиссии истинно-вторичных электронов и квантового выхода фотоэлектронов, что объясняет-

ся отличием глубины зоны выхода истинно-вторичных электронов для GaAs и для GaAlAs.
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Введение

В настоящее время хорошо изучены состав, струк-

тура, оптические и электронные свойства многослой-

ных структур Ga1−xAlxAs/GaAs, полученных различны-

ми методами эпитаксии, что связано с широким ис-

пользованием их в различных приборах микро- и опто-

электроники [1–6]. Постоянные решетки Ga1−xAlxAs и

GaAs хорошо согласуются друг с другом, а их ширины

запрещенных зон отличаются в ∼ 1.5 раза. Авторами

ранее [7] исследованы морфология и электронные свой-

ства поверхности нанокристаллических фаз и нанопле-

нок Ga0.5Al0.5As с толщиной 2.0−7.0 nm, созданных на

поверхности GaAs(111) имплантацией ионов Al+ в соче-

тании с отжигом. Показано, что ширина запрещенной зо-

ны Eg нанопленок Ga0.5Al0.5As составляет ∼ 2.1−2.3 eV,

а для нанокристаллов — ∼ 2.9 eV. Однако до настоящего

времени практически не изучены эмиссионные и оптиче-

ские свойства тонких (d ≤ 10nm) пленок GaAlAs/GaAs.

Подобные исследования дают богатую информацию об

электронных свойствах и кристаллической структуре

исследуемых пленок.

Настоящая работа посвящена изучению энергетиче-

ских и угловых зависимостей коэффициентов вторичной

электронной эмиссии (ВЭЭ), коэффициентов отражения

и поглощения света пленкой Ga0.5Al0.5As/GaAs.

Методика эксперимента

В качестве объектов исследования были выбраны

монокристаллические образцы p-типа GaAs(111) с раз-

мерами 10× 10× 0.8mm. Основные исследования про-

водились для пленок Ga0.5Al0.5As/GaAs(110) с толщи-

ной ∼ 5−10 nm, полученных имплантацией ионов Al+ в

GaAs с энергиями 1−8 keV при дозе D ≈ 8 · 1016 cm−2

в сочетании с прогревом при T = 850−900K (образцы
№ 1) [7]. Известно, что незначительное изменение

состава или параметров решетки пленки и подложки

может привести к существенному изменению свойства
гетероструктуры [6–9]. Дальнейшее увеличение энергии
ионов приводило к увеличению коэффициента распы-

ления поверхности и уменьшению концентрации Al
в области максимума. Следовательно, этим методом
получить пленки Ga0.5Al0.5As с толщиной > 10 nm
с хорошей стехиометрией было невозможно. Поэто-
му одновременно были исследованы свойства пленок
Ga0.5Al0.5As/GaAs(111) с толщиной 5−20 nm, получен-
ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)
(образцы № 2).
Исследования проводились снятием зависимостей

δ(Ep) и η(Ep) в широкой области энергии первич-
ных электронов (Ep ≈ 5−1000 eV) и угловых зависи-
мостей δ(ϕ) и η(ϕ), где δ — коэффициент истинно-
вторичных электронов, η — коэффициент неупругоот-

раженных электронов, измерения интенсивности про-
ходящего света через образец, а также измерение ко-
эффициентов преломления и отражения света. Зонно-
энергетические параметры определялись по данным уль-
трафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии и спек-
троскопии упруго отраженных электронов. Состав по-
верхности контролировался методом оже-электронной
спектроскопии (ОЭС), а профили распределения атомов
по глубине исследовались методом ОЭС в сочетании с
распылением поверхности пленки ионами Ar+ с энер-
гией 3 keV при угле падения 85◦ относительно нор-
мали. Методика эксперимента более подробно описана
в [10]. При снятии угловых зависимостей δ(ϕ) и η(ϕ)
мишень поворачивалась относительно пучка первичных
электронов на ±70◦ . Во всех остальных случаях пучок
электронов направлен на поверхность мишени перпен-
дикулярно.

Экспериментальные результаты
и их обсуждения

В таблице приведены значения термо- и фотоэлек-
тронной работы выхода (eϕ и e8), максимальное
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Основные эмиссионные характеристики GaAs (p-тип) и пленки

GaAlAs

Исследуемый eϕ, e8 Eg , Epm, δm H K,

объект eV eV eV eV (hν = 10.8 eV)

GaAs 5 5.1 1.4 500 1.1 0.26 3 · 10−3

Ga0.5Al0.5As 5.1 5.3 2.1 550 1.4 0.25 6 · 10−3
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Рис. 1. Зависимость значения δ при Ep ≈ 800 eV от толщины d
МЛЭ-пленки Ga0.5Al0.5As/GaAs.

значение коэффициента истинно-вторичных электронов

(КИВЭ) δm и соответствующей ему энергии первич-

ных электронов Epm, значение коэффициента неупруго

отраженных электронов при Ep ≈ 800 eV H, а так-

же значение квантового выхода фотоэлектронов K,

снятого при hν = 10.8 eV для чистого монокристал-

ла GaAs(111) и GaAs с пленкой Ga0.5Al0.5As толщи-

ной ∼ 50�A(образец № 1).

Из таблицы видно, что в случае GaAs с нанопленкой

Ga0.5Al0.5As, несмотря на некоторое увеличение eϕ,

значения δm и K заметно увеличиваются. Отметим, что

плотность (в g/cm3) Ga0.5Al0.5As на ∼ 20% меньше,

чем плотность GaAs. Однако плотность атомов (число
атомов в 1 cm3) в GaAs и GaAlAs практически иден-

тичны, и ионы элементов Ga и Al имеют почти одина-

ковые размеры. Поэтому ηGaAs ≈ ηGaAlAs и, следователь-

но, эмиссионные эффективности слоев GaAs и GaAlAs

мало отличаются друг от друга. Тогда увеличение δm

и K в основном могут быть обусловлены увеличением

ширины запрещенной зоны и глубины зоны выхода λ

истинно-вторичных электронов δ . В настоящей работе λ

определялась методом снятия зависимости δ800(d) [11],
где δ800 — значения δ при Ep = 800 eV, d — толщи-

на пленки Ga0.5Al0.5As, выращенной на поверхности

GaAs методом МЛЭ. Величина λ для чистого GaAs

определялась предварительно и составила ∼ 100−120�A.

На рис. 1 приведена зависимость δ800(d) для системы

Ga0.5Al0.5As/GaAs.

Видно, что значение δ800 при d ≥ 150−160�A с ро-

стом d практически не меняется, поэтому можно пола-

гать, что глубина зоны выхода ИВЭ (а также фотоэлек-

тронов) λ для Ga0.5Al0.5As составляет 150−160�A.

В гетероструктурных системах степень кристаллично-

сти и эпитаксиальности нанопленки представляет осо-

бый интерес. При d < λ степень эпитаксиальности мож-

но оценить по угловым зависимостям коэффициентов

ВЭЭ. На рис. 2 приведены зависимости δ800(ϕ) для

чистого GaAs(111) и для GaAs с пленкой Ga0.5Al0.5As с

d ≈ 50�A, полученные двумя способами: ионной имплан-

тацией с сочетанием отжига и МЛЭ. Угол ϕ определялся

относительно нормали образца.

Видно, что во всех случаях с ростом ϕ происходит

немонотонный рост значения δ800, т. е. на зависимости

δ800(ϕ) наблюдаются максимумы и минимумы, поло-

жения которых соответствуют определенным кристал-

лографическим направлениям [12]. Угловые положения

максимумов GaAs и GaAlAs, полученные методом ион-

ной бомбардировки, хорошо совпадают друг с другом.

Поэтому можно сделать вывод, что в данном слу-

чае происходит строгий эпитаксиальный рост пленки

Ga0.5Al0.5As. В случае МЛЭ-пленки Ga0.5Al0.5As на зави-

симости δ800(ϕ) интенсивности пиков, характерных для

GaAs, существенно уменьшаются, вблизи этих пиков по-

являются новые пики. Изучение зависимостей δ(ϕ), сня-
тых при различных Ep, показали, что при Ep ≈ 200 eV

глубина выхода ИВЭ составляет ∼ 50�A. При этом

на кривых зависимостей δ(d) пики GaAs полностью

исчезают, а интенсивности пиков GaAlAs существенно

увеличиваются. По-видимому, при МЛЭ-росте пленка

GaAlAs имеет высокую монокристалличность и ее по-

стоянная решетки почти идентична постоянной решетке
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Рис. 2. Зависимости δ800(ϕ) для чистого GaAs (кривая 1) и

для систем GaAs с пленкой Ga0.5Al0.5As толщиной 50�A, полу-

ченных методом ионной имплантации (кривая 2) и МЛЭ (кри-
вая 3).
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GaAs, однако кристаллографические ориентации пленки

и подложки совпадают друг с другом не полностью.

Известно, что даже после тщательной очистки

GaAs(110), на его поверхности имеется определенное

количество атомов углерода и наблюдается некоторая

релаксация поверхности. Все эти факторы могут при-

вести к некоторому изменению кристаллографической

ориентации МЛЭ-пленки GaAlAs по отношению к GaAs.

В случае ионной имплантации поверхностные слои

полностью очищаются от углерода и приповерхностные

слои аморфизируются. Толщина аморфизированных сло-

ев GaAs составляет 300−400�A, что в 3−4 раза больше,

чем толщина ионно-легированных слоев. При прогре-

ве происходит одновременная кристаллизация амор-

физированных слоев GaAs и кристаллизация ионно-

имплантированных слоев GaAs с образованием соеди-

нения типа Ga0.5Al0.5As. По-видимому, все это способ-

ствует формированию трехкомпонентной эпитаксиаль-

ной пленки, совпадающей с ориентацией матрицы.

Заключение

На основе анализа полученных результатов о структу-

ре, эмиссионных и оптических свойствах тонких пленок

GaAlAs/GaAs можно сделать следующие выводы:

1. Зонно-энергетические параметры, эмиссионные

свойства и параметры решетки тонких (d ≈ 50−100�A)
пленок GaAlAs, полученных методами МЛЭ и ионной

имплантацией, мало отличаются друг от друга. В случае

пленок, полученных методом ионной имплантации,

кристаллографическая ориентация пленки и подложки

хорошо совпадают друг с другом.

2. Глубина зоны выхода ИВЭ и фотоэлектронов

для GaAs составляет ∼ 100−120�A, а для пленки

Ga0.5Al0.5As — 150−160�A. Значения коэффициентов η

соответственно для GaAs и Ga0.5Al0.5As практически

идентичны, а значения коэффициентов ИВЭ δm отлича-

ются на 20−25%. Коэффициент отражения света K во

всей исследованной области длин волн (как в области

поглощения, так и в области максимального отражения)
в GaAlAs до двух раз превышал значение K в GaAs.

Прогрев системы GaAlAs/GaAs при T ≈ 600◦C в тече-

ние 5−10min приводил к некоторому уменьшению K в

области интенсивного поглощения света (λ ≤ 580 nm).
Одной из причин этого может быть наличие в пленках

GaAlAs некоторых избыточных атомов Ga или As.
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