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Методом атомно-силовой микроскопии исследовалась топология поверхностей GaAs (100) и (111) до и
после кратковременных обработок в парах селена. Из анализа результатов этих исследований в сочетании
с эллипсометрией и электронной микроскопией предложен механизм образования и роста наноостровков и
слоя Ga2Se3 (110) на поверхностях GaAs (100) и (111).

Использование арсенида галлия в микроэлектрони-
ке ограничивается присутствием на реальной поверх-
ности этого полупроводника высокой плотности по-
верхностных электронных состояний (ПЭС) [1]. Для
снижения плотности ПЭС используется халькогенид-
ная пассивация [1–3]. Уже в первых работах, по-
священных пассивации поверхности GaAs в сульфид-
ных растворах, наблюдалось заметное возрастание ин-
тенсивности фотолюминесценции полупроводника [2],
обусловленное существенным снижением скорости по-
верхностной безызлучательной рекомбинации, которая
становится сравнимой со скоростью безызлучатель-
ной рекомбинации на единственной известной идеаль-
ной гетерогранице GaAs / AlGaAs [3]. Из исследова-
ния электрофизических характеристик диодов Шоттки
типа Me−Ga2Se3(110)−GaAs (Me — металл) мето-
дами вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик
(ВАХ) установлено, что экспериментальные значения
эффективной высоты барьеров Шоттки с контактами
из алюминия уменьшаются от 0.75 до 0.50 эВ, а с
контактами из золота увеличиваются от 0.84 до 0.94 эВ.
Эти факты говорят о снижении плотности ПЭС и
откреплении уровня Ферми вблизи поверхности GaAs
в результате халькогенидной пассивации [4]. Методом
изотермической сканирующей спектроскопии глубоких
уровней были определены энергии электронных состоя-
ний относительно дна зоны проводимости в объеме
(0.20, 0.32, 0.68 эВ) и на поверхности (0.40 эВ) арсенида
галлия. Показано, что после обработки поверхности в
парах селена отсутствует уровень с энергией активации
0.40 эВ, ответственный за плотность ПЭС [5]. В процессе
термической обработки подложек арсенида галлия в па-
рах селена происходит реконструкция полярных поверх-
ностей (100) и (111) с последующим формированием
тонкого псевдоморфного слоя Ga2Se3(110) [5].

По мнению авторов работы [5], именно образова-
ние такого слоя, сопровождающегося реконструкцией
поверхности арсенида галлия, и является причиной
уменьшения плотности ПЭС. Действительно, наимень-
шее значение таковой (∼ 1011 см−2 эВ−1) наблюдается
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при условии минимального рассогласования парамет-
ров кристаллических решеток в гетеросистеме. Такое
условие для гетеросистемы Ga3Se3xTe3(1−x) / GaAs вы-
полняется при x = 0.43, поскольку твердый раствор
такого состава имеет ту же постоянную кристалличе-
ской решетки, что и GaAs. Возникающая реконструкция
поверхности обеспечивает пассивирующий эффект (ми-
нимальную плотность ПЭС) только при продолжитель-
ности обработки поверхности арсенида галлия в парах
селена менее 15 мин, проводимой в технологических
условиях, описанных в работах [4–6]. Таким образом,
с точки зрения электрофизических свойств границы
раздела Ga2Se3(110) / GaAs (минимум плотности ПЭС)
наибольший интерес представляют образцы, полученные
при кратковременной обработке (менее 15 мин). Поэто-
му в данной работе с целью выяснения механизма обра-
зования гетеросистемы Ga2Se3 / GaAs поверхность GaAs
исследовалась до и после кратковременных обработок в
парах селена с помощью атомно-силовой микроскопии
(АСМ) в сочетании с эллипсометрией и электронной
микроскопией.

Исследования в просвечивающем электронном ми-
кроскопе типа H-800 проводились с целью выбора
образцов с монокристаллическим псевдоморфным слоем
селенида галлия для изучения их поверхности методом
АСМ на приборе FEMTOSCAN-001. При этом микро-
дифракционное изображение поверхности соответство-
вало представленному на рис. 1 в работе [5]. Эти
же образцы изучались методом ВАХ диодов Шоттки,
сформированных термическим открытым напылением
металла (Al, Ni, Ag, Au) на поверхность подложки сразу
после обработки в парах селена. Для исследования в
атомно-силовом микроскопе выбирались образцы, ВАХ
которых соответствовали состоянию поверхности GaAs
без ПЭС [5].

В результате анализа эллипсометрических измерений
на приборе типа ЛЭФ-3М, сделанных на поверхности
GaAs после обработки в парах селена, установлены сле-
дующие кинетические закономерности формирования
системы GaAs(100) / Ga2Se3(110) на начальных этапах
процесса: из температурных зависимостей параметра
эллипсометрических измерений, имеющего размерность
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Рис. 1. АСМ-изображение (a) и профиль сечения (b) исходной
поверхности GaAs(100).

Рис. 2. АСМ-изображение и профиль сечения поверхности
GaAs(100), обработанной в парах селена в течение 3 мин.

длины (в дальнейшем толщина), было обнаружено, что
скорость роста слоев Ga2Se3 в зависимости от продол-
жительности процесса обработки ограничивается сна-
чала скоростью химической реакции гетеровалентного

замещения (Ea = 4.75 эВ), затем, по мере увеличения
толщины слоя, механизм ограничения становится сме-
шанным (диффузионно-кинетическим, Ea = 1.04 эВ), и
далее скорость роста ограничивается диффузией селена
или продуктов реакции (Ea = 0.40 эВ) через образовав-
шийся слой селенида галлия [7].

В данной работе использовался высокоомный
(∼ 1016 см−3) арсенид галлия n-типа, поверхность
которого химико-динамически полировалась (ХДП) в
растворе H2SO4 : H2O2 : H2O = 4:1 :1, затем в растворе
HCl : H2O = 1:10 удалялись остаточные оксиды. После
этого подложки промывались в деионизованной воде и
высушивались в центрифуге. Сканирование поверхности
в атомно-силовом микроскопе производилось в
масштабах: 5000×5000, 1500×1500 и 600×600 нм.
На рис. 1 представлены АСМ-изображение и профиль
сечения исходной, сразу после ХДП, поверхности
GaAs (100).

После обработки арсенида галлия в течение 3 мин
на поверхности наблюдается образование островков фа-
зы Ga2Se3(110) (рис. 2). Видно, что на поверхности
(100) образуются островки с латеральными размерами
порядка 100−200 нм и высотой 50−70 нм с плотно-
стью 108 см−2.

С увеличением времени обработки эти островки рас-
ширяются, достигая при временах ∼ 5 мин латеральных
размеров ∼ 400−500 нм (рис. 3).

После обработки арсенида галлия в течение
10−15 мин характерный вид исходной поверхности и
островки не наблюдаются, поверхность становится бо-
лее однородной (рис. 4). Амплитуда высот шерохова-

Рис. 3. АСМ-изображение и профиль сечения поверхности
GaAs(100), обработанной в парах селена в течение 5 мин.
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Рис. 4. АСМ-изображение и профиль сечения поверхности
GaAs(100), обработанной в парах селена в течение 15 мин.

тостей не превышает 5 нм в отличие от исходной и
обработанной в течение времени от нескольких секунд
до 10 мин поверхности GaAs(100). Как выше уже отме-
чалось, в данной работе изучались образцы, на поверх-
ности которых существует сплошной монокристалличе-
ский псевдоморфный слой Ga2Se3(110) [5]: на микроди-
фракционном изображении всех участков поверхности
присутствуют рефлексы от фазы Ga2Se3(110) и для всех
участков поверхности из анализа ВАХ следует вывод
об откреплении уровня Ферми и соответственно — о
снижении плотности ПЭС. Эти факты в рамках модели,
рассмотренной в работе [5], объясняются присутствием
на поверхности сплошного монокристаллического слоя
Ga2Se3(110). Здесь отметим, что соответствие состава
образующихся в этих процессах слоев стехиометрии
Ga2Se3 установлено ранее в работе [8].

С целью выяснения природы появления островков на
поверхности гетеросистемы результаты эллипсометри-
ческих измерений анализировались совместно с изобра-
жениями этих же поверхностей в микроскопе. Островки
новой фазы при временах обработки ∼ 3 мин (рис. 2)
имеют размеры ∼ 200×200×60 нм и распределены по
поверхности с плотностью 108 см−2. Если все количе-
ство вещества этих островков распределить в однород-
ном по толщине слое Ga2Se3, то его толщина соста-
вит ∼ 2.5 нм. Для этого же образца из кинетических
исследований с помощью эллипсометра следует, что
образовавшийся слой должен иметь толщину ∼ 7.5 нм.
Данное соотношение толщины сохраняется при време-
нах обработки до 10 мин, когда можно зарегистрировать

отдельные островки фазы Ga2Se3 (рис. 2 и 3). Уста-
новленная особенность роста Ga2Se3 на поверхности
GaAs находит объяснение, если процесс формирования
рассматривать в рамках двух обусловливающих друг
друга механизмов:

— образование Ga2Se3 в результате гетеровалентного
замещения мышьяка в решетке арсенида галлия на селен
(адсорбированный на поверхности образца) по реакции

3GaAs + 3Se→ Ga2[VGa]Se3 + Ga + 3As; (1)

— сверхстехиометричные для Ga2Se3 атомы галлия,
высвободившегося после протекания реакции (1), ока-
зываются на поверхности образца и участвуют в обра-
зовании Ga2Se3, непосредственно реагируя с селеном по
рекации

3Ga + 3Se→ Ga2[VGa]Se3. (2)

Эта реакция обеспечивает второй механизм формирова-
ния селенида галлия в процессе термического отжига
GaAs в парах селена.

Доставка сверхстехиометричного для Ga2Se3 галлия
на поверхность системы происходит через образую-
щийся слой селенида. Этот диффузионный процесс
представляется весьма вероятным, поскольку Ga2Se3,
кристаллизуясь в решетке сфалерита, обладает большой
(∼ 1021 см−3) концентрацией катионных стехиометриче-
ских вакансий.

Дальнейший процесс образования селенида галлия
будет протекать как в объеме по реакции (1), так и на
поверхности по реакции (2). По мере увеличения про-
должительности процесса количество и размеры остров-
ков увеличиваются, покрывая поверхность GaAs(100)
сплошным слоем фазы Ga2Se3(110) (рис. 4). Таким обра-
зом, в выбранных технологических условиях отмеченная
выше особенность роста объясняется тем, что 2 / 3 тол-
щины слоя Ga2Se3, измеряемой эллипсометрическим ме-
тодом, растет в объеме арсенида галлия по реакции (1),
а оставшаяся третья часть фазы Ga2Se3(110) образуется
из выделяющегося сверхстехиометричного галлия по ре-
акции (2). Подобные процессы наблюдаются при отжиге
в парах селена подложек GaAs(111). Происходит только
смещение температурных режимов, соответствующих
состояниям поверхности GaAs(100), обработанной в
парах селена, и изображенным на рис. 2−4, в область
более высоких температур примерно на 20 K. Это может
быть следствием различия констант скоростей химиче-
ской реакции на поверхностях (100) и (111) GaAs.

Таким образом, из анализа совокупности результатов
эллипсометрических исследований и атомно-силовой
микроскопии поверхности арсенида галлия, обработан-
ной в парах селена, следует, что образование нано-
островков и нанослоя Ga2Se3(110) происходит по двум
последовательным механизмам с соблюдением стехио-
метрии. Количество островков, скорость их образования
и формирования в итоге сплошного слоя Ga2Se3(110)
определяются технологическими режимами обработки
поверхности GaAs в парах селена.
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Abstract Topology of surfaces of arsenide gallium GaAs(100)
and (111) before and after the short processing in selenium
vapour was researched by atomic-force microscope method. From
analysis of the results of these investigations in combination
with electronic microscope and ellipsometry meazurements the
mechanism of the formation and growing of gallium selenide
Ga2Se3(110) nanoislands and layer on gallium arsenide GaAs(100)
and (111) is offered.
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