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Аннотация. В работе изучены закономерности изменения состава и структуры 

поверхностных слоев GaP (111) при бомбардировке электронами c энергиями  
Ее = 3 – 10 кэВ и дозами D = 1017 – 1020 cм–2. Для этого использован метод оже-
электронной спектроскопии и регистрация угловой зависимости коэффициента 
неупругого отражения электронов. Установлено, что при Ее = 3 кэВ поверхностные 
слои GaP обогащаются атомами P, а случае Е0 = 10 кэВ – атомами Ga. В обоих случаях 
профили распределения атомов Ga по глубине образца имеют немонотонный характер. 
Оценено значение энергии электронов, при котором происходит инверсия состава 
поверхности. Дан анализ полученных результатов.
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Abstract. In the paper, the patterns of changes in the composition and structure of the sur-

face layers of GaP(111) in bombardment by electrons with energies from 3 to 10 keV and doses 
in the range 1017 – 1020 cm–2 have been studied using the method of Auger electron spectrosco-
py and recording the angular dependence of the electron inelastic reflection coefficient. It was 
established that the surface layers of GaP were enriched with P atoms at E = 3 keV, and with 
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Ga atoms at E = 10 keV. In both cases, the Ga atoms distribution profiles over the depth the 
sample were non-monotonic. The electron energy value at which an inversion of the surface 
composition took place was estimated. An analysis of the results obtained was given.
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Введение

Наноразмерные гетероструктуры на основе бинарных полупроводников, в том числе 
фосфида галлия GaP, широко используются и имеют перспективы создания монолитных 
оптоэлектронных интегральных схем, фотопреобразователей (солнечных элементов), ла-
зеров оптической и электронной накачки, а также приборов СВЧ-электроники [1 – 6]. 
Поэтому в настоящее время актуальным является получение информации об электрон-
ных, оптических, эмиссионных и электрофизических свойствах указанных выше структур  
и анализ влияния различных воздействий на эти свойства [7 – 10].

Для модификации физических свойств бинарных соединений используются различ-
ные методы. Это термический прогрев, травление, лазерное облучение, а также ионные 
бомбардировка и имплантация. При этом для создания монолитных интегральных схем 
на поверхности подложки (как правило, используют кремний Si) будет необходимо выра-
щивать эпитаксиальную пленку с прямозонным переходом [1, 11]. 

В работах [12 – 14] имплантацией ионов Аl3+ в фосфид и арсенид галлия (GaP (111) 
и GaAs (111)) получены нанофазы и нанопленки GaAlP и GaAlAs. Установлено, что 
в случае нанофаз GaAlP с поверхностными размерами менее 35 – 40 нм и толщиной  
3,5 – 4,0 нм проявляются квантоворазмерные эффекты. Вследствие большой ширины 
запрещенной зоны GaAsP (2,26 эВ) и благоприятных смещений валентной зоны и зоны 
проводимости [15, 16], кпд солнечных элементов на основе GaAsP/Si может теоретически 
достигать значения 41,9 % [17].

В последние годы проводились экспериментальные исследования и компьютерное мо-
делирование влияния бомбардировки ионами инертных газов на состав и структуру по-
верхности пленок GaP, InGaP [18, 19]. 

В работе [19] изучено, например, влияние поверхностных дефектов на траекторию 
деканалированных ионов и ее зависимость от энергии и угла рассеяния этих ионов. Экс-
периментально установлено, что при бомбардировке поверхностей CoSi2 и GaP ионами 
аргона Ar+ происходит металлизация этих поверхностей [18].

Таким образом, в настоящее время хорошо изучено влияние ионной бомбардировки, 
прогрева и лазерного облучения на состав и физические свойства монокристаллов А3В5. 
Однако до настоящего времени практически не исследовано влияние электронной бом-
бардировки на состав и структуру монокристаллических образцов фосфида галлия.

Цель данной работы – проанализировать влияние электронной бомбардировки на со-
став и структуру поверхностного слоя монокристаллического фосфида галлия GaP (111).

Методика эксперимента

В качестве объекта исследования выбраны монокристаллические образцы GaP (111) 
диаметром около 10 мм и толщиной 1 мм. Исследования образцов проводились с ис-
пользованием методов оже-электронной спектроскопии (ЭОС) и регистрации угловой 
зависимости коэффициента неупругого отражения электронов (НУОЭ). Для опреде-
ления профиля распределения внедренных атомов по глубине проводился послойный  
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оже-анализ путем распыления ионов аргона Ar+ c энергией 1 кэВ по поверхности образца; 
угол падения ионов составлял примерно 80 – 85 ° относительно нормали, скорость трав-
ления поверхности была около 5 ± 1 Å/мин. 

Результаты и обсуждение

Бомбардировка поверхности фосфида галлия проводилась электронами с энергиями 
Ее в интервале 3 – 10 кэВ с дозой D в интервале от 1017 до 1020 см–2 и плотностью тока j 
порядка 5∙1016 эл/см2. При повышении дозы до уровня D ≈ 1018 см–2 каких-либо заметных 
изменений состава и структуры поверхности фосфида галлия не наблюдалось. На рис. 1 
приведены зависимости поверхностной концентрации атомов галлия CGа от дозы облу-

Рис. 1. Зависимости поверхностной 
концентрации атомов Ga от дозы электронной 
бомбардировки поверхности GaP с энергиями 

Ее = 3 кэВ (1) и 10 кэВ (2)

чения D для фосфида галлия, бомбардиро-
ванного электронами с энергиями 3 и 10 
кэВ. Видно, что в случае значения энергии 
Ее = 3 кэВ поверхностная концентрация 
галлия CGа в интервале доз D = 1017 – 1019 
см–2 монотонно снижается на 8 – 10 ат.%, 
т. е. поверхность обогащается атомами фос-
фора. В случае Ее = 10 кэВ, с ростом дозы 
от 1017 до 5∙1019 см–2, CGа увеличивается на 
12 – 15 ат.%. В обоих случаях дальнейшее 
увеличение дозы не приводит к изменению 
величины CGа, т. е. соответствующая кри-
вая зависимости выходит на насыщение. 
При Ее = 3 кэВ доза насыщения Ds состав-
ляет 1019 см–2, а при Ее = 10 кэВ – Ds ≈ 
5·1019 см–2. Таким образом, при дозе D = 
Ds поверхностная концентрация CGа может 
снижаться или возрастать в зависимости от 
энергии Ее.

На рис. 2 приведена зависимость относи-
тельной поверхностной концентрации ∆CGа 
от энергии Ее в интервале значений Ее = 3 – 
10 кэВ при D = Ds. Видно, что в диапазоне  
Ее = 6 – 7 кэВ кривая указанной зависи-
мости проходит через нулевое значение. 
Начиная с Ее ≈ 9 кэВ скорость измене-
ния величины ∆CGа снижается. В процес-
се электронной бомбардировки происходит 
разложение фосфида галлия на составляю-
щие атомы и имеет место разупорядочение 
поверхности в приповерхностной области 
GaP. 

Степень разупорядочения поверхности 
оценивалась на основе угловых зависи-
мостей коэффициента неупругого отра-
жения электронов η при Еdis = 800 эВ; на 

Рис. 2. Зависимость относительной 
поверхностной концентрации атомов Ga от 

энергии электронной бомбардировки 
Ее = 3 – 10 кэВ при значении D = Ds

рис. 3 этот коэффициент обозначен как η800. Глубина выхода НУОЭ составляла порядка  
100 – 120 Å. На рис. 3 видно, что на кривой η(φ) необлученного GaP(111) обнаружи-
ваются четко выраженные максимумы, обусловленные неупругим отражением электро-
нов от различных кристаллографических плоскостей. После облучения электронами с  
Ее = 3 кэВ происходит существенное снижение интенсивности поглощения и изменение 
его основных максимумов. По-видимому, полного разупорядочения слоев не происходит. 
В случае Ее = 10 кэВ на кривых η(φ) полностью сглаживаются максимумы, что характерно 
для аморфизированных пленок.

Чтобы оценить изменение состава GaP в его приповерхностном слое в процессе элек-
тронной бомбардировки, при D = Ds регистрировались профили распределения атомов 
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Рис. 3. Угловые зависимости коэффициента 
неупругого отражения электронов поверхностью 
GaP до бомбардировки (кривая 1); GaP, 
бомбардированного электронами с энергией 3 кэВ 

(кривая 2) и 10 кэВ (кривая 3). 
Вертикальными штрихпунктирными линиями 
показаны позиции максимумов на кривых, связанных 
с неупругим отражением электронов от различных 

кристаллографических плоскостей GaP. Еdis = 800 эВ

галлия по глубине h образца (рис. 4). 
Видно, что при Ее = 3 кэВ относи-
тельная концентрация галлия ∆CGа 
до глубины 15 – 20 Å заметно не 
меняется (см. кривую 1 на рис. 4), 
тогда как в интервале значений глу-
бины h ≈ 20 – 110 Å она монотонно 
растет от приблизительно –10 до +9 
ат.%, затем, по мере роста глубины, 
она примерно экспоненциально сни-
жается и при h ≈ 160 – 165 Å при-
ближается к нулю. В случае, когда 
энергия Ее = 10 кэВ, кривая ∆CGа(h), 
снижаясь, проходит через нуль, за-
тем через минимум при h ≈ 200 Å, 
экспоненциально растет и наконец 
приближается к нулю, начиная с  
h ≈ 250 Å.

Анализ полученных результатов. 
При бомбардировке электрона-
ми основные изменения состава и 
структуры поверхностных и припо-
верхностных слоев происходят при 
дозах D не менее 1017 см–2. Замет-
ное разложение фосфида галлия на 
составляющие атомы и разупорядо-
чение приповерхностных слоев про-
исходит при энергии Ее ≈ 3 кэВ, на-
чиная с дозы D ≈ 4∙1017 см–2, а при  
Ее ≈ 10 кэВ – начиная с дозы  
D ≈ 1017 см–2. С повышением дозы 

Рис. 4. Профили распределения атомов Ga по глубине h 
образца GaP, бомбардированного электронами с энергиями 

Ее = 3 кэВ (1) и 10 кэВ (2), при D = Ds

электронного облучения сте-
пень разупорядочения поверх-
ностных слоев GaP увеличи-
вается как в случае Ее = 3 кэВ, 
так и при Ее = 10 кэВ. 

В процессе электронной 
бомбардировки атомы фосфо-
ра диффундируют в сторону 
поверхности вследствие раз-
ницы в атомных массах фос-
фора и галлия (атомная масса 
Р меньше, чем атомная масса 
Ga). По-видимому, при энер-
гии электронов Ее = 3 кэВ, 
только малая часть молекул 
фосфида галлия разлагается и 
заметного испарения атомов с 
поверхности не происходит.

Таким образом, поверхностные слои при значениях глубины не более 50 Å обогащают-
ся атомами фосфора и обедняются атомами галлия. Уход атомов фосфора из приповерх-
ностного слоя при значениях h ≈ 50 – 90 Å приводит к росту в этом слое концентрации 
атомов галлия (см. кривую 1 на рис. 4). Это следует из того, что площади под кривыми 
–∆CGа (h) и +∆CGа (h) практически не различаются. В случае же энергии электронов  
Ее = 10 кэВ основное изменение состава происходит до глубин h ≈ 250 – 300 Å. При 
этом испаряется большая часть атомов фосфора, диффундирующая к поверхности; это 
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означает обогащение атомами Ga поверхностных слоев до значений глубины 120 – 150 Å. 
Небольшая часть атомов фосфора оказывается неспособной диффундировать вплоть до 
поверхности, и эти атомы увеличивают концентрацию фосфора на глубинах 160 – 240 Å 
(см. кривую 2 на рис. 4).

Заключение

Впервые изучено влияние электронной бомбардировки на состав и кристаллическую 
структуру поверхности GaP (111), служащей в качестве мишени, в интервале энергий 
электронов Ее = 3 – 10 кэВ. Определены изменения концентрации атомов галлия и фос-
фора на поверхности и их профили распределения по глубине в зависимости от энергии 
и дозы электронов. Показано, что при Ее ≤ 6 кэВ поверхностная область GaР обогащается 
атомами фосфора, а при Ее ≥ 6 кэВ – атомами галлия. Согласно полученным оценкам, 
значение энергии электронов, при котором происходит инверсия состава поверхностного 
слоя, составило примерно 6,4 кэВ.

Полученные в работе результаты могут быть полезны при разработке и создании моно-
литных интегральных схем на основе соединений AIIIBV. 
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