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Приводятся сравнительные результаты по электронной эмиссии 
при ионно-лучевом и реактивном ионно-лучевом травлении. Значение 
тока вторичных электронов при реактивном ионно-лучевом травлении 
всегда меньше, чем при ионно-лучевом, в среде, содержащей аргон для 
одного и того же материала. 

Анализ результатов работ по контролю процессов ионно-
плазменной обработке тонкоплёночных материалов (травление и осаж-
дение) показывает, что кроме традиционных методов и способов разви-
ваются и другие. Основной идеей развивающихся методов является то, 
что появляется возможность использовать эффекты при воздействии 
низкоэнергетических ионов на твердое тело. Прежде всего это касается 
появления ионно-индуцированного тока в плёночных материалах и ион-
но-электронной эмиссии в процессе обработки.  

 
 

УДК 621.315.592 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ В ПАРАХ СЕЛЕНА НА СТРУКТУРУ 
ПОВЕРХНОСТИ GaP И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДИОДОВ ШОТТКИ НА ЕГО ОСНОВЕ 

С.В. Кузубов, Ю.Н. Власов, А.В. Кортунов 
Воронежский государственный университет инженерных технологий 

Реальная поверхность полупроводников AIIIBV, в частности GaP, 
имеет высокую плотность поверхностных электронных состояний 
(ПЭС), связанную с образованием собственных оксидов. Обработка в га-
зообразных и жидких халькогенсодержащих (сера, селен и теллур) сре-
дах является эффективным способом снижения плотности ПЭС и поуче-
ния совершенной кристаллической структуры поверхности полупровод-
ников AIIIBV [1, 2]. Обработка поверхности GaP в парах Se2 приводит к 
формированию пленки Ga2Se3 на GaP. Такая гетероструктура может 
быть использована в качестве преобразователей солнечной энергии. По-
этому достижение низкой концентрации центров безызлучательной ре-
комбинации на границах раздела с участием GaP является актуальной 
задачей. 

Подложки GaP подвергались химико-динамическому полирова-
нию (ХДП) в смеси в водном растворе гидрооксида калия (KOH) и  
ферроцианида калия (K3[Fe(CN)6]), позволяющей получать качествен-
ную зеркальную поверхность кристалла. Слои селенида галлия Ga2Se3  
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получались на прошедших ХДП подложках методом гетеровалентного 
замещения (ГВЗ) фосфора в фосфиде галлия селеном [3]. Для реализа-
ции этого метода был использован способ термической обработки под-
ложек из фосфида галлия в парах селена в квазизамкнутом объеме 
(КЗО). В процессе отжига варьировались температура подложки 
Тп = (400–530) °С, время проведения процесса t = (5–15) минут, парци-
альное давление паров селена P = (1,5–15) Па. 

Полупроводники AIIIBV кристаллизуются в решётке сфалерита. 
Необработанной в парах селена поверхности GaP (111) отвечает ди-
фракционная картина, представленная на рис. 1,а. 

 

           
 а)  б) 
 

 
в) 

Рис. 1. Микродифракционные изображения поверхности GaP (111):  
а – после ХДП; б – обработанной в парах селена в течение 5 мин при температуре 

подложки Tп=530°С; в – обработанной в парах селена в условиях Tп=500 °С,  
t=5 мин, P=5*10-2 мм рт. ст. 

 
На рисунке 1,б представлено микродифракционное изображение 

от поверхности GaP (111), обработанного в парах селена в течение 
5 минут, при температуре подложки Tп=530 °С и давление паров селена 
P=10-2 мм рт. ст. 
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На микродифракционных изображениях исследуемой гетерост-
руктуры проявляются кольца, отвечающие по межплоскостным расстоя-
ниям и последовательностям интенсивностей поликристаллической фазе 
GaP (рис. 1,б). По нашему мнению, это связано с тем, что при темпера-
туре подложки 530 °С время нахождения адсорбированного селена на 
поверхности недостаточно для устойчивого протекания реакции, а сте-
пень диссоциации приповерхностной области подложки возрастает, что 
приводит к обеднению её фосфором, смещению состава поверхности в 
сторону обогащения галлием. Это разрушение поверхности и приводит к 
появлению поликристаллической фазы на поверхности. 

В результате проведенных экспериментальных работ были най-
дены оптимальные параметры процесса обработки поверхности в парах 
селена. Электронограмма приповерхностной области GaP после обра-
ботки в парах селена в течение 5 минут при температуре подложки 
Tп=500 °С и давлении 5*10-2 мм рт. ст. приведена на рисунке 1,в. На 
микродифракционном изображении проявляются сверхструктурные 
рефлексы, отвечающие реконструкции (√3×√3)-R30º. 

Систему сверхструктурных рефлексов можно отнести именно к 
образовавшейся фазе Ga2Se3 (111). Изменение периода идентичности на 
поверхности (111) связано с упорядочением 33,3 % стехиометрических 
вакансий в слое халькогенида AIII

2BVI
3 (111). 

Измерялись вольт-амперные (ВАХ) характеристики диодов 
Шоттки, полученных термическим напылением контактов из Al и Au на 
подложки GaP до и после обработки в парах Se2. 

Диоды Шоттки, полученные на подложках GaP сразу после хи-
мико-динамического полирования (ХДП), характеризуются закреплени-
ем уровня Ферми, что проявляется в близких значениях высот потенци-
ального барьера для разных контактов. Рассчитанные из ВАХ высоты 
барьеров φb и коэффициенты идеальности имеют следующие значения: 
для контактов из Al ~ 0.86 эВ, n=1,89; для контактов из Au ~ 0.9 эВ, 
n=1,58. В пределе Шоттки-Мотта высота потенциального барьера для 
контакта из Al φb должна быть равна ~ 0,38÷0,5 эВ, для контакта из 
Au ~ 1,2÷1,4 эВ. 

Обработка подложки в условиях Tп=530 °С, t=5 мин, P=10-2 мм 
рт. ст. (рис. 1,б) привела к общему уменьшению высот барьеров для кон-
тактов из Al и Au: φb для контактов из Al ~ 0,75 эВ, φb для контактов из 
Au ~ 0,83 эВ. Коэффициент идеальности повысился: для контактов из Al 
n=2.3, для контактов из Au n=1.67. 
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Характеристики диодов Шоттки, сформированных на обработан-
ной подложке в условиях, приводящим к образованию новой фазы 
(рис. 1,в), имеют следующие значения: φb для Al ~ 0,7 эВ, φb для 
Au ~ 1,18 эВ. Коэффициент идеальности оказался близким к 1, в частно-
сти, для Al n=1, для Au n=1.04. Представленные результаты говорят о 
снижении плотности ПЭС и откреплении уровня Ферми вблизи поверх-
ности GaP вследствие халькогенидной пассивации. 

Проблема закрепления уровня Ферми вблизи середины запре-
щённой зоны GaP тесно связана с выходящими на поверхность дефек-
тами кристаллической решётки, и продолжительное время обсуждается 
с целью управления свойствами поверхности и получения наиболее со-
вершенных границ раздела. Однако единого мнения не достигнуто. От-
крепление уровня Ферми и снижение плотности ПЭС связывается нами 
с реконструкцией поверхности GaP, возникающей в результате образо-
вание пленки селенида.  
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УДК 537 

СПЕКТРЫ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА  
ГРАФЕНОВОЙ ПЛЕНКИ 

И.И. Куркина, Г.Н. Александров 
Северо-восточный федеральный университет им. М.А. Аммосова,  

г. Архангельск 

Как известно, одним из первых методов получения графена из 
графита, был микромеханический метод расщепления пиролитического 
графита с помощью скотча, которым воспользовались нобелевские лау-
реаты Андре Гейм и Константин Новоселов [1].  
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