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симостей потока осаждаемого материала от тем-
пературы в эффузионных ячейках, обладает выра-
женными полупроводниковыми свойствами и имеет 
на границе гетероперехода двумерный электронный 
газ, что свидетельствует о высоком качестве изго-
товленного образца. Изучены возможности приме-
нения данного метода. 

Молекулярно-лучевая эпитаксия, 
эффузионная ячейка, контроль 
скорости роста покрытия, полу-
проводниковые гетероструктуры, 
гетеропереход, двумерный элек-
тронный газ, метод Ван дер Пау, 
квантовый эффект Холла 

Поступила в редакцию 02.08.2017 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017 

 
При создании полупроводниковых гетероструктур методом молекулярно-
лучевой эпитаксии крайне важно иметь возможность с высокой точностью кон-
тролировать скорость роста создаваемого покрытия. Для контроля процессов 
осаждения существует широкий выбор методов и устройств, однако наиболее 
удобным является метод контроля скорости роста покрытия с помощью пове-
рочных зависимостей потока осаждаемого материала от температуры в эффузи-
онных ячейках. 

Гетероструктуры состоящие из чередующихся слоев полупроводников  
(III–V групп) являются перспективными объектами для исследований. Данный 
тип полупроводников лежат в основе большинства современных транзисторов, 
приборов квантовой электроники, лазеров, СВЧ-техники, электронной техники 
для систем связи, телекоммуникаций, вычислительных систем и светотехники. 
Гетеропереходом является контакт двух различных полупроводниковых покры-
тий, кристаллические решетки которых имеют общую периодичность и перехо-
дят одна в другую без явных дефектов [1].  

Существует ряд методов осаждения тонких покрытий в вакууме. В совре-
менном производстве широкое применение нашли магнетронные распылитель-
ные системы [2], вакуумные-дуговые испарители [3–5], электронно-лучевые и 
терморезистивные испарительные источники. Однако в промышленности для 
полупроводников первые два метода не применяют, так как они не обеспечива-
ют создание монокристаллических покрытий. 

Создание монокристаллических гетероструктур осуществляется методом 
физического осаждения на установках молекулярно-лучевой эпитаксии 
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(МЛЭ). При работе на установке необходимо учитывать множество парамет-
ров, уменьшающих вероятность образования дефектов и позволяющих полу-
чать качественные монокристаллические структуры. Такими параметрами яв-
ляются глубина вакуума, температура подложки, скорость осаждения, соот-
ветствие размеров кристаллической решетки осаждаемых материалов [6]. 
Скорость роста и качество покрытия традиционно контролируется с помощью 
технологии RHEED (дифракция быстрых электронов на отражении). Данное 
устройство дорогостоящее и требует сложной системы автоматизации. Но су-
ществует альтернативный метод, основанный на использовании зависимостей 
потока осаждаемых частиц от температуры в ячейках. Данный метод прост и 
легко реализуем, однако требует экспериментального подтверждения.  

Целью данной работы было создание полупроводниковой гетероструктуры 
на установке молекулярно-лучевой эпитаксии с применением косвенного кон-
троля скорости роста покрытия, без применения устройства RHEED. Контроль 
скорости роста осуществлялся с помощью зависимостей потоков рабочих мате-
риалов от температуры ячеек. 

Этапы создания покрытия. Для подтверждения корректности косвенно-
го метода контроля скорости роста покрытия была создана гетероструктура, 
состоящая из чередующихся слоев GaAs/GaAlAs. Осаждение производилось на 
подложку GaAs диаметром 50,8 см, толщиной 400 мкм и ориентацией кри-
сталлической решетки (110). Рост покрытия производился на установке МЛЭ, 
разработанной компанией Varian (Германия, Гархинг, Институт Вальтера 
Шоттки) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Установка МЛЭ производства Varian, Германия 

Для нанесения покрытия подготовленную и очищенную подложку GaAs 
установили на вращающийся подложкодержатель. Образец нагревали до 700 °С 
для избавления от поверхностных окислов. Рост покрытия осуществлялся при 
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той же температуре подложки. Остаточное давление в вакуумной камере со-
ставляло 10–9 Па. Процессы испарения рабочих материалов запустили при сле-
дующих значениях температур в ячейках Кнудсена: Ga — галлий 900 °C, Al — 
алюминий 1000 °C, Si — кремний 1300 °C, As — мышьяк 370 °C. Поток атомов, 
осаждаемых на подложку определяется температурой рабочего вещества в 
ячейках. 

Для расчета времени необходимого для роста покрытия определенной тол-
щины, использовали поверочные зависимости потока вещества от температуры 
ячеек (рис. 2) [7]. После составления зависимостей были созданы эталонные 
образцы для определения соотношения скорости роста покрытия от потока 
осаждаемого вещества. Скорость роста покрытия также может определяться 
системой, основанной на эффекте дифракции быстрых электронов, отслежива-
ющей формирование монослоев покрытия. 

 

 
Рис. 2. Зависимости потока испаряемого материала  

от его температуры до создания гетероструктуры 

За эквивалент потока частиц приняли значение парциального давления, ко-
торое определяется ионизационным вакуумметром, установленным с обратной 
стороны от подложки на подложкодержателе. При повороте головки подлож-
кодержателя на 180° вакуумметр оказался на месте подложки. Он измеряет 
непосредственный поток частиц. По мере выработки материала в эффузионных 
ячейках, проводили повторное составление поверочных зависимостей. 

По известным зависимостям рассчитали время нанесения покрытия и тем-
пературы ячеек, необходимые для создания многослойной гетероструктуры 
GaAlAs/GaAl (табл.). Отметим, что программа автоматически управляет за-
движками, прикрывающими апертуру ячеек. 
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Исследование свойств полученной гетероструктуры. На рис. 3 представ-
лено изображение гетероструктуры, полученное с помощью сканирующего ге-
лий-ионного микроскопа (СГИМ). Для визуализации гетероструктуры, исследу-
емый образец раскололи вдоль направления (110) кристаллической решетки. 
Таким образом, получили однородный слом всех слоев. Образец закрепили в 
вертикальном положении так, чтобы ионный пучок оказался перпендикулярен 
исследуемой поверхности. Из рисунка видно, что полученная гетороструктура 
не имеет выраженных дефектов. Разная контрастность слоев GaAs и GaAlAs 
обусловлена разной скоростью окисления на поверхности материала. Процесс 
окисления приводит к формированию слоев окислов разной толщины [8]. 

 

 
Рис. 3. Изображение гетероструктуры GaAlAs/GaAs, полученное с помощью СГИМ 

Определение основных физических свойств гетероструктуры (Холловской 
подвижности, концентрации двумерного электронного газа, коэффициента 
Холла) производили методом Ван дер Пау [9]. Метод основан на четырехзондо-
вом измерении величины удельного сопротивления и коэффициента Холла 
двумерного проводящего материала.  

Для определения сопротивления пластины (рис. 4) между контактами 1 и 2 
пропускали ток заданной величины I12, а между контактами 3 и 4 измеряли па-
дение напряжения U24. Затем схема подключения меняли: ток пропускали меж-
ду контактами 1 и 4, а напряжение измеряли между контактами 2 и 3. 
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Рис. 4. Определение удельного сопротивления пластины методом Ван дер Пау: 

слева — ток пропущен между контактами 1 и 2, справа — между контактами 1 и 4 

По полученным значениям тока и напряжения определяли сопротивление 
пластины 12 34R   и 14 23R  . 

   34
12 34

12 ; 
UR I  (1) 

   23
14 23

14
.UR I  (2) 

Величины 12 34R  и 14 23R  связаны между собой уравнением (3): 

 12 34 14 23π πexp exp 1,
ρ ρ

R R     
    

   
  (3) 

где   — удельное поверхностное сопротивление. 
Решение уравнения (3) относительно удельного поверхностного сопротив-

ления    имеет вид: 

    12 34 14 23
πρ ,

2 2
f d R R
ln

 (4) 

где f — поправочный коэффициент, зависящий от отношения  12 34 14 23  R R  
(табл. 2) [10].  
 
Значение поправочного коэффициента для трансцендентной формулы Ван дер Пау 

                      f                                                        12 34 14 23\ R R  
 1,0…………………………………….. 1 
 0,95…………………………………… 2 
 0,81…………………………………… 5 
 0,69…………………………………… 10 
 0,59……………………………………. 20 
 0,46……………………………………... 50 
 0,4………………………………………. 100 
 0,34…………………………………….. 200 
 0,29…………………………………….. 500 
 0,25…………………………………….. 1000 
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Для определения удельного сопротивления гетероструктуры методом Ван 
дер Пау от исследуемого образца была отломлена пластинка квадратной формы 
с размером ребра 8–10 мм. Для создания контактов, по периметру пластины с 
помощью алмазного резака сделали микроскопические пазы, в которые впаива-
ли индиевые контакты. Подключив к этим контактам источник тока и вольт-
метр, согласно методике описанной выше, были получены значения, представ-
ленные ниже. 

 Таблица 2  
Экспериментальные данные 

Параметры Ток I, мА Напряжение U, мВ Сопротивление R, Ом Коэффициент f 
I1–2; U3–4 100 690 6,9 

200 I1–4; U2–3 100 1900 19 
 
Определение коэффициента Холла. Для определения коэффициента Холла 

использовали скрещенная схема подключения контактов. Ток пропускали меж-
ду контактами 1 и 3, измеряли напряжение между контактами 2 и 4 (рис. 5). При 
наложении перпендикулярного магнитного поля B сопротивление пластины 
изменится на величину ΔR13–24 (Холловское сопротивление). Коэффициент Хол-
ла определяли по формуле: 

  24
13 24

13
Δ , H

U d dR R
I B B

  (5) 

где d — толщина пластины. 

 
Рис. 5. Измерение параметра Холла методом Ван дер Пау 

Образец с закрепленными контактами, поместили в сосуд Дьюара с жидким 
Гелием при температуре 4 K. На границе гетеперехода при данной температуре 
образовался двумерный электронный газ (2DEG). Внутри камеры с помощью 
катушки создано магнитное поле перпендикулярное плоскости образца. Изме-
няя значение индукции магнитного поля, получены значения напряжения меж-
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ду контактами 2 и 4. Холловскую подвижность зарядов определяли из соотно-
шения: 

 
   




 
 


   



13 24 4 13 24

12 34 14 23
12 34 14 23

2Δ
μ 10 227, 4.

πρ
2 2

H
H

dR RR B
f d B R R fR R
ln

 (6) 

Концентрацию двумерного газа нашли из выражения: 

 
  


  



19
13

12 34 14 23

2, 49 10 2,11 10 .
μH

n
R R f

 (7) 

Указанные значения соответствуют значениям характерным для гетеро-
структур, полученным традиционными методами контроля роста покрытия 
[10]. Используя формулу (5), построили зависимость коэффициента Холла от 
индукции магнитного поля (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента Холла от индукции магнитного поля 

Пологие участки на графике свидетельствуют о наличии квантового эффек-
та Холла, а значит о присутствии 2DEG, также о высоком качестве изготовлен-
ной полупроводниковой гетероструктуры [11, 12]. 
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Выводы. Созданная гетероструктура обладает ярко выраженными полу-
проводниковыми свойствами. Наличие 2DEGгаза свидетельствует о высоком 
качестве изготовленной гетероструктуры. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что использование нормированных зависимостей потока частиц от темпе-
ратуры является эффективным методом определения скорости роста монокри-
сталлических полупроводниковых покрытий на установке МЛЭ. 
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DEVELOPING THE GAALAS/GAAS HETEROSTRUCTURE BY MEANS  
OF THE MOLECULAR-BEAM EPITAXY METHOD USING THE INDIRECT 
CONTROL OF THE COATING GROWTH RATE 

A.V.Titushkin atituhkin@bk.ru 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

It is shown, that the heterostructureGaAlAs/GaAs de-
veloped with the use of coating growth rate controlling 
method by means of the verifyingdependencies of the 
deposited material flow on the temperature in the effu-
sion cells possesses clear-cut semiconducting properties 
and has two-dimension electron gasat the boundary of 
heterojunction, which is indicative ofthe manufactured 
sample high quality. The feasibility of this method 
application has been analyzed. 

Molecular-beam epitaxy, effusion cell, 
coating growth rate control, semicon-
ducting heterostructures, heterojunc-
tion, two-dimension electron gas, Van 
der Pauw method, quantum Hall 
effect 
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