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Исс ле до ва ние мор фо ло гии 
эпи так сиаль ной ст рук ту ры 

NiSb-GaAs ме то дом  
оп ти чес кой и атом но-си ло вой 

мик рос ко пии

В ра бо те про ве де но исс ле до ва ние мор фо ло гии эпи так сиаль ных 
GaAs пле нок, вы ра щен ных ме то дом мо ле ку ляр но-пуч ко вой эпи так сии 
на мо нок рис тал ли чес ких ин тер ме тал ли чес ких под лож ках ан ти мо ни да 
ни ке ля (NiSb). При ме не ние оп ти чес кой и атом но-си ло вой мик рос ко-
пии для конт ро ля ка че ст ва эпи так сиаль ных пле нок выяви ло за ви си-
мос ть их мор фо ло гии от ка че ст ва об ра бот ки под лож ки пе ред про-
цес сом эпи так сии. Установ ле но, что чем бо лее од но род ная и глад кая 
по ве рх нос ть под лож ки, тем мень ше раз ме ры ост ров ков на по ве рх нос-
ти плен ки и ее ше ро хо ва тос ть. По ка за но, что функ ция расп ре де ле-
ния ха рак тер ных раз ме ров ост ров ков на по ве рх нос ти пле нок сле дует 
нор мально му гаус со вс ко му за ко ну. Исс ле до ва ние фо то лю ми нес цен-
ции дан ных пле нок подт вер ди ло, что сред нее зна че ние и по лу ши ри на 
кри вой расп ре де ле ния кор ре ли рует с од но род ностью ст рук тур ных об-
ра зо ва ний на по ве рх нос ти и ее ше ро хо ва тос тью. Чем мень ше сред нее 
зна че ние пи ков на по ве рх нос ти пле нок и по лу ши ри на кри вой расп ре-
де ле ния, тем бо лее со вер шен ной яв ляет ся их ст рук ту ра. Ин тен сив нос-
ть фо то лю ми нес цен ции в та ких плен ках вы ше, а по лу ши ри на ли нии 
уже по срав не нию с бо лее неод но род ны ми плен ка ми. 

Клю че вые сло ва: ар се нид гал лия, эпи так сиальные плен ки, мор-
фо ло гия, оп ти чес кая и атом но-си ло вая мик рос ко пия.

Manakov S.M.

Research of epitaxial structure 
NiSb-GaAs morphology by 

optical and atomic- force 
microscopy

Study of morphology of epitaxial GaAs films which have been grown 
up by a method molecular beam epitaxy of an epitaxy on monocrystal in-
termetallic substrate of nickel antimonide (NiSb) was carried out. By using 
of optical microscopy and atomic-force microscopy for a quality control 
of epitaxial films has revealed dependence of their morphology on qual-
ity of substrate processing before epitaxial growth. It is found, that the 
more homogeneous and smooth is film surface, the less dimensions of 
islets on surfaces of a film and its roughness. It is shown, that the frequency 
function of the characteristic dimensions of islets on a surface of films fol-
lows Gaussian distribution. Analysis of a photoluminescence of the test 
specimens has confirmed, that the mean value and a distribution curve 
half-half-width correlate with homogeneity of structural formations on a 
surface and its roughness. The mean value of peaks on a surface of films 
and a half- half-width of a distribution curve less, the more perfect is their 
structure. Intensity of a photoluminescence in such films is, higher and 
peak half-width is wider in comparison with more nonuniform films. 

Key words: gallium arsenide, epitaxial films, morphology, optical and 
atomic- force microscopy.
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Оп ти ка лық жә не атом дық-күш 
мик рос ко пия әді сі мен  

эпи так сиал ды NiSb-GaAs  
құ ры лым да ры ның  

мор фо ло гиясын зерт теу

Бұл жұ мыс та мо ле ку ляр лы-түйін ді эпи так сия әді сі мен мо нок рис-
та лдық ан ти мо нид ни ке лі нен (NiSb) жа сал ған ара лас-ме та л дық түп-
тө сем де өсі ріл ген GaAs эпи так сиал ды қа быр шақ тар мор фо ло гиясы 
зерт тел ді. Эпи так сиал ды қа быр шақ тар са па сын ба қы лау үшін оп ти-
ка лық жә не атом дық-күш мик рос ко пия сын қол да ну ар қы лы эпи так-
сия про це сі ал дын да олар дың мор фо ло гиясы ның түп тө сем ді өң деу 
са па сы на тәуел ді лі гі ба қы лан ды. Түп тө сем бе ті бір тек ті рек жә не те гі-
сі рек бол са, қа быр шақ бе тін де гі құ ры лым дар дың өл ше мі мен бұ дыр-
лы ғы азы рақ бо ла ты ны анық тал ды. Қа быр шақ бе тін де құ ры лым дар 
өл шем де рі нің та ра луының функ циясы гаус тық за ңы на сәй кес еке ні 
көр се ті ле ді. Бе ріл ген қа быр шақ та ры ның фо то лю ме нес цен циясы ның 
зерт те ме сі та ра лу қи сы ғы ның жар тыұ зын ды ғы жә не ор та ша мә ні бе-
тін де гі құ ры лым дар дың бір тек ті бо луымен жә не бұ дыр лы ғы мен қа-
ты на са ды. Қа быр шақ бе тін де шың дар дың ор та ша мә ні жә не та ра-
лу қи сы ғы ның жар ты кең ді гі аз бол ған сай ын, олар дың ст рук ту ра сы 
же тіл ген бо ла ды. Мұн дай қа быр шақ тар да фо то лю ме нес цен ция қар-
қын ды лы ғы жо ға ры, ал жол дың жар ты кең ді гі бір тек ті емес қа быр-
шақ тар мен са лыс тыр ған да тар. 

Түйін сөз дер: гал лий ар се ни ді, эпи так сиал ды қа быр шақ тар, мор-
фо ло гия, оп ти ка лық жә не атом дық-күш мик рос ко пиясы.
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Вве де ние

Конт роль ст рук ту ры ис ход ной мо нок рис тал ли чес кой под-
лож ки и вы ра щен ных на них эпи так сиаль ных пле нок яв ляет ся 
неотъем ле мой час тью сов ре мен ной тех но ло гии из го тов ле ния 
по луп ро вод ни ко вых при бо ров и ин тег раль ных схем [1].

При эпи так сии рост крис тал ла проис хо дит на по ве рх нос ти 
зат ра воч ной плас ти ны – под лож ки, вы ре зан ной из мо нок рис-
тал ла и об ра бо тан ной для по лу че ния очень глад кой по ве рх нос-
ти. Та кие тех но ло ги чес кие опе ра ции, эпи так сия, хи ми ко-ме ха-
ни чес кая об ра бот ка по ве рх нос ти ст рук тур мо гут при во дить к 
соз да нию по вы шен ной плот нос ти де фек тов в крис тал лах и тон-
ких плен ках.

При рос те эпи так сиаль ных слоев соеди не ний, имею щих 
крис тал ли чес кую ст рук ту ру, сов па дающую по ти пу и па ра мет-
ру ре шет ки с под лож кой, в рас ту щем слое пос лойно восп роиз-
во дит ся пра виль ная крис тал ли чес кая ст рук ту ра, за ви ся щая от 
ориен та ции плос кос ти под лож ки от но си тель но крис тал лог ра-
фи чес ких нап рав ле ний [2]. При рас сог ла со ва нии па ра мет ра 
ре шет ки рас ту ще го ма те ри ала и пре ды ду щих слоев воз ни кает 
ме ха ни чес кая де фор ма ция слоев, ко то рая при во дит к рос-
ту нап ря жен ных слоев, к воз ник но ве нию ост ров ко во го рос та 
или к появ ле нию де фек тов [3, 4]. Рас сог ла со ва ние па ра мет ра 
ре шет ки яв ляет ся од ним из важ ных фак то ров, оп ре де ляющих 
ха рак тер рос та слоев, ко то рым мож но уп рав лять при по мо щи 
под бо ра сос та ва рас ту ще го слоя. 

Ис поль зо ва ние оп ти чес кой мик рос ко пии для быст ро го 
конт ро ля по ве рх нос ти по луп ро вод ни ков от но сит ся к не раз ру-
шающим ме то дом и ши ро ко ис поль зует ся при из го тов ле нии 
по луп ро вод ни ко вых ст рук тур [5]. Дан ным ме то дом мож но об-
на ру жить мно гие жи ро вые, ок сид ные, ме ха ни чес кие заг ряз не-
ния и де фек ты рос та. Бо лее де таль ную ин фор ма цию о мор фо ло-
гии по ве рх нос ти по луп ро вод ни ко вых пле нок мож но по лу чить 
ис поль зуя ме тод атом но-си ло вой мик рос ко пии [6, 7]. В дан ной 
ра бо те предс тав ле ны ре зуль та ты исс ле до ва ния мор фо ло гии 
пле нок ар се ни да гал лия, вы ра щен ных на мо нок рис тал ли чес ких 
под лож ках из ан ти мо ни да ни ке ля.

ИСС ЛЕ ДО ВА НИЕ  
МОР ФО ЛО ГИИ  

ЭПИ ТАК СИАЛЬ НОЙ 
СТ РУК ТУ РЫ NiSb-GaAs 

МЕ ТО ДОМ  
ОП ТИ ЧЕС КОЙ И  

АТОМ НО-СИ ЛО ВОЙ 
МИК РОС КО ПИИ
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Экс пе ри мен тальная час ть 

Под лож ки NiSb для соз да ния ге те роэпи так-
сиаль ных ст рук тур GaAs/NiSb из го тов ли ва лись 
из плас тин, вы ре зан ных из мо нок рис тал ли чес-
ко го слит ка NiSb с ориен та цией (0001), вы ра-
щен но го ме то дом Бридж ме на. Та кая плос кость 
обес пе чи ва ла рост эпи так сиаль ной плен ки GaAs 
в нап рав ле нии (111), при этом рас сог ла со ва ние 
ха рак тер ных па ра мет ров ре ше ток NiSb и GaAs не 
пре вы ша ло 0,4%, в ре зуль та те че го иск лю чает ся 
об ра зо ва ние пе ре ход ной об лас ти меж ду под лож-
кой и плен кой. Из ме ре ния элект роп ро вод нос ти, 
про ве ден ные на мо нок рис тал лах ан ти мо ни да 
ни ке ля, по ка зы вают, что по элект роп ро вод нос ти 
NiSb бо лее чем на по ря док пре вос хо дит элект роп-
ро вод ность силь но ле ги ро ван но го (до 1019 см-3) 
ар се ни да гал лия и сос тав ляет 10-4-10-5 Ом-1.см-1. 

На установ ке мо ле ку ляр но пуч ко вой эпи так-
сии «Эпиарс» вы ра ще ны эпи так сиальные слои 
ар се ни да гал лия с крис тал лог ра фи чес кой ориен-
та цией (111) на под лож ках из ар се ни да гал лия 
(111) и на под лож ках из ан ти мо ни да ни ке ля
(0001). Тол щи на по лу чен ных пле нок GaAs сос-
тав ля ла ~ 1 мкм. Эпитаксиальные слои арсенида
галлия выращивались в режиме стандартных ус-
ловий роста: предельный вакуум,  достигнутый
после недельного отжига ростовой камеры в на-
ших условиях, составлял  – 2.10-10 Па.  Рабочий
вакуум в процессе роста эпитаксиальных слоев
– 1.10-2 или 1.10-3 Па, в зависимости от скорости
напыления мышьяка, давление в камере  в про-

цессе роста основном определяется упругостью 
паров мышьяка в ростовой камере. 

Результаты и обсуждение

Дефекты роста в процессе эпитаксии прояв-
ляются в местах расположения на поверхности 
подложки инородных частиц, в областях уско-
ренного роста или встречи быстро растущих 
зародышей, в случае большого пересыщения, 
когда полупроводник кристаллизуется конгломе-
ратами, то есть скоплениями атомов. В процессе 
роста эти дефекты превращаются в ямки, хол-
мики и поликристаллические участки. Для вы-
явления влияния предэпитаксиальной обработ-
ки подложки  использовали два типа травителя: 
HNO3+HF и Br2+CH3COOH (1:10). На рисунке 1 
представлены результаты оптического контроля 
эпитаксиальной пленки GaAs, выращенной на 
подложке из NiSb. Снимки получены на  оптиче-
ском микроскопе Leica DM 6000M, размер метки 
соответствует 5 мкм.

Как вид но из ри сун ка 1, пред ва ри тель ная 
об ра бот ка по ве рх нос ти под лож ки NiSb в по ли-
рующем тра ви те ле Br2+CH3COOH пе ред про-
цес сом осаж де ния эпи так сиально го слоя ар-
се ни да гал лия спо со бс твует по лу че нию бо лее 
од но род ной по ве рх нос ти GaAs. Наобо рот, об-
ра бот ка под лож ки в тра ви те ле HNO3+HF (1:1) 
соп ро вож дает ся на ли чием на по ве рх нос ти вы-
ра щен ной плен ки ино род ных вк лю че ний, предс-
тав ляю щих, по-ви ди мо му, пре ци пи тат мышь яка. 

Ри су нок 1 – Сним ки по ве рх нос ти эпи так сиаль ной плен ки GaAs, вы ра щен ной на под лож ке NiSb,  
об ра бо тан ной в тра ви те ле: а) Br2+CH3COOH (1:10), b) HNO3+HF (1:1). Раз мер мет ки соот ве тс твует 5 мкм
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Кос вен но это подт верж дает ся ре зуль та та ми 
ра бо ты [8] по вы ра щи ва нию эпи так сиаль ных 
пле нок GaAs на ра зо риен ти ро ван ных под уг лом 
40 под лож ках крем ния (100).

Та ким об ра зом, конт роль ка че ст ва эпи так-
сиаль ных пле нок пос ле их осаж де ния, с по-
мощью оп ти чес кой мик рос ко пии яв ляет ся дос-
та точ но прос тым и эф фек тив ным для то го, 
что бы об на ру жить раз ли чие в по ве рх ност ном 
слое пле нок, вы ра щен ных в раз лич ных ус ло-
виях. Для выяс не ние при ро ды этих раз ли чий 
необ хо ди мо ис поль зо вать дру гие, бо лее слож-
ные ме то ды конт ро ля.

Бо лее ин фор ма тив ным яв ляет ся ме тод 
конт ро ля с ис поль зо ва нием атом но-си ло вой 
мик рос ко пии. Мор фо ло гия пле нок изу ча лась с 
по мощью атом но го си ло во го мик рос ко па NT-
MDT Ntegra Therma. Исс ле до ва ние мор фо ло гии 
эпи так сиаль ных ст рук тур с ис поль зо ва нием 
ме то да атом ной си ло вой мик рос ко пии выяви-
ло ее за ви си мос ть от мор фо ло гии под лож ки. 

На ри сун ке 2 предс тав ле ны 3D, а на ри сун ке 
3 – 2D изоб ра же ния по ве рх нос ти эпи так сиаль-
ных пле нок, вы ра щен ных на под лож ках из ан-
ти мо ни да ни ке ля, об ра бо тан ны ми раз лич ны ми 
тра ви те ля ми. Необ хо ди мо от ме тить, что АСМ 
– сним ки NiSb, под верг ну тых раз лич ной об ра-
бот ке прак ти чес ки иден тич ны сним кам эпи так-
сиаль ных пле нок.

По ве рх нос ть эпи так сиаль ных пле нок GaAs, 
вы ра щен ных на под лож ках NiSb, пред ва ри тель-
но об ра бо тан ных в тра ви те ле HNO3+HF (1:1), 
ха рак те ри зует ся ост ров ко вой ст рук ту рой с ха-
рак тер ным раз ме ром 150-200 нм. Функ ция рас-
п ре де ле ния вы со ты про фи ля для исс ле дуемых 
пле нок (ри су нок 4) хо ро шо ап рок си ми ро ва лась 
гаус со вс кой кри вой с мак си му мом на 160 нм. 
Рас чет вы пол нял ся на ос но ве ста тис ти чес кой 
об ра бот ки ре зуль та тов атом но-си ло вой мик рос-
ко пии (АСМ) для каж до го об раз ца по N=65536 
точ кам для участ ков по ве рх нос ти оди на ко во го 
раз ме ра 10х10 мкм.
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Ри су нок 2 – АСМ сним ки по ве рх нос ти эпи так сиаль ной плен ки GaAs, вы ра щен ной на под лож ке NiSb, 
об ра бо тан ной в тра ви те ле: а) HNO3+HF (1:1), b) Br2+CH3COOH (1:10);  

с) и d) – изоб ра же ния тех же пле нок с боль шим раз ре ше нием
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a)  b) 

Ри су нок 3 – АСМ изоб ра же ния по ве рх нос ти эпи так сиаль ной плен ки GaAs, вы ра щен ной на под лож ке NiSb, 
об ра бо тан ной в тра ви те ле: а) HNO3+HF (1:1),  b) Br2+CH3COOH (1:10)
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Ри су нок 4 – Функ ция расп ре де ле ния вы со ты про фи ля 
эпи так сиаль ных пле нок GaAs, вы ра щен ных на под лож ках 

NiSb, об ра бо тан ных в тра ви те ле: а) HNO3+HF (1:1),  
b) Br2+CH3COOH (1:10). Пунк тир ны ми ли ниями по ка за но

раз ло же ние кри вых на гаус си аны

 Для эпи так сиаль ных ст рук тур, вы ра щен ных 
на под лож ках NiSb, пред ва ри тель но об ра бо тан-
ных в тра ви те ле Br2+CH3COOH (1:10), наб лю-
да лось умень ше ние раз ме ров ост ров ков в 2-3 ра-
за, а вы со ты ост ров ков в два ра за по срав не нию 
с об раз ца ми, об ра бо тан ны ми в HNO3+HF, как 
по ка за но на ри сун ке 4.

Мень шая по лу ши ри на функ ции расп ре де ле-
ния вы со ты про фи ля в та ких плен ках, по срав-
не нию с плен ка ми, по лу чен ны ми на под лож ках, 
об ра бо тан ных в HNO3+HF, боль шую од но род-
ность по ве рх нос ти та ких пле нок.

Для ма те ма ти чес кой ха рак те рис ти ки текс-
ту ры по ве рх нос ти ис поль зуем сред нюю квад ра-
тич ную ше ро хо ва тось Sq, оп ре де ляемую как:
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где N – чис ло из ме рен ных то чек, Ĥ – сред няя вы-
со та (ну ле вой уро вень), Hi- вы со та i-той точ ки. 

В ре зуль та те рас че тов установ ле но, что Sq за-
ви сит от пло ща ди исс ле дуемой об лас ти, а имен но 
с умень ше нием пло ща ди сред няя квад ра тич ная 
ше ро хо ва тос ть так же умень ша лась (ри су нок 5). 
Для всех ска ни руемых об лас тей Sq пле нок GaAs, 
вы ра щен ных на под лож ках, об ра бо тан ных в сме-
си азот ной и пла ви ко вой кис лот (об ра зец 1), пре-
вы шает Sq для пле нок, вы ра щен ных на под лож ках, 
об ра бо тан ных в Br2+CH3COOH (1:10) (об ра зец 2).

Так для об лас ти ска ни ро ва ния 1×1 мкм 
Sq=3,9 нм для под ло жек, вы ра щен ных с ис поль-
зо ва нием по ли рующе го тра ви те ля, и Sq =5,5 нм 
для под ло жек, вы ра щен ных с ис поль зо ва нием 
кис лот но го тра ви те ля.

Влия ние мор фо ло гии на фи зи чес кие свой-
ст ва эпи так сиаль ных пле нок GaAs оце ни ва лось 
из спект ров фо то лю ми нес цен ции, из ме рен ных 
при ком нат ной тем пе ра ту ре с ис поль зо ва нием 
спект ро мет ра NT-MDT Ntegra Spectra. При воз-
буж де нии ла зе ром мощ ностью 20 мВт на дли не 
вол ны 477 нм диа метр ла зер но го пят на на об раз-
це сос тав лял око ло 2 мкм.
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На ри сун ке 6 предс тав ле ны спект ры фо то-
лю ми нес цен ции исс ле дуемых об раз цов 1 и 2, 
ха рак те ри зующих ся раз лич ной мор фо ло гией 
по ве рх нос ти. Оба об раз ца ха рак те ри зуют ся мак-
си мум на 880 нм, но ин тен сив нос ть пи ка для 
об раз ца 2, имеюще го боль шую ше ро хо ва тос ть 
по ве рх нос ти и боль шую неод но род ность мень-
ше, чем для об раз ца 1, а по лу ши ри на ли нии на 
20% боль ше. Это сви де тель ст вует о боль шей 
кон цент ра ции де фек тов в об раз це 2. Та ким об ра-
зом, мор фо ло гия под лож ки оп ре де ляет не толь-
ко мор фо ло гию эпи так сиаль ной плен ки, но и ее 
из лу ча тель ные свой ст ва. Чем бо лее од но род ная 
и глад кая по ве рх нос ть плен ки, тем мень ше она 
со дер жит де фек тов, имеет бо лее со вер шен ную 
ст рук ту ру и луч шие фи зи чес кие свой ст ва.

Зак лю че ние

В ре зуль та те исс ле до ва ния эпи так сиаль ных 
пле нок GaAs, вы ра щен ной на под лож ках NiSb, 
установ ле но, что пре дэ пи так сиальная об ра бот-
ка под ло жек и мор фо ло гия по ве рх нос ти под ло-
жек су ще ст вен но влияет на мор фо ло гию вы ра-
щен ных пле нок. Ис поль зо ва ние оп ти чес кой и 
атом но-си ло вой мик рос ко пии выяви ло раз ли чие 
в ст рук ту ре по ве рх нос ти эпи так сиаль ных пле-
нок. Функ ция расп ре де ле ния вы со ты ост ров ков 
на по ве рх нос ти пле нок под чи няет ся расп ре де-
ле нию Гаус са. Исс ле до ва ние спект ров фо то лю-
ми нес цен ции дан ных пле нок подт вер ди ло, что 
сред нее зна че ние и по лу ши ри на кри вой расп-
ре де ле ния ха рак тер ных раз ме ров кор ре ли рует 
с од но род ностью ст рук тур ных об ра зо ва ний на 
по ве рх нос ти и ее ше ро хо ва тос тью. Чем мень ше 
сред нее зна че ние пи ков на по ве рх нос ти пле нок 
и по лу ши ри на кри вой расп ре де ле ния, тем бо лее 
со вер шен ной яв ляет ся их ст рук ту ра. 

Ри су нок 5 – Ре зуль та ты из ме ре ния сред нек вад ра тич ной 
ше ро хо ва тос ти эпи так сиаль ных пле нок GaAs,  

вы ра щен ной на под лож ке NiSb, об ра бо тан ной в тра ви те ле: 
1) HNO3+HF (1:1), 2) Br2+CH3COOH (1:10)

Ри су нок 6 – Спект ры фо то лю ми нес цен ции об раз цов 1 и 2, 
из ме рен ные при ком нат ной тем пе ра ту ре
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