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С использованием методов сканирующей туннельной микроскопии обнаружено, что пленка собственного
оксида эпитаксиального n-GaAs (100) образована плотно смыкающимися между собой нанокластерами,
состоящими из оксидов Ga, As и избыточного слоя As на интерфейсе Ga2O3 /n-GaAs. При этом фрактальная
структура поверхности кластеров образована тремя уровнями подобных элементов зерновидной формы,
пространственные размеры которых удовлетворяют соотношению 9 : 3 : 1. В трехмерном случае на одном
„зерне“ может располагаться около 6 меньших по размеру зерен. Было рассмотрено 2 возможных случая
формирования фрактальной структуры кластеров. В первом случае, когда потоки количества веществ As2O3

и As по поверхности равны, формирование структуры кластеров определяется процессом диффузии As
по поверхности кластера. Во втором, когда поток As превышает поток As2O3, формирование структуры
кластеров определяется процессом диффузии Ga по поверхности кластера. Рост кластеров при нормальных
условиях и, следовательно, увеличение толщины пленки оксида прекращаются, когда кластеры плотно
смыкаются между собой. Это затрудняет диффузию реагентов через пленку оксида и протекание химических
реакций.

1. Введение

Часто при проведении технологических операций по
изготовлению полупроводниковых приборов не удается
избежать контакта поверхности полупроводника с кис-
лородом атмосферы, что неизбежно ведет к ее окис-
лению [1–5]. При этом изменяются не только электро-
химические свойства поверхности, но и ее структура
и морфология. Это в свою очередь необходимо учиты-
вать при разработке технологических операций на нано-
и субмикронном уровне.
К настоящему времени в печати мало работ, посвя-

щенных структурным исследованиям пленок собствен-
ного оксида n-GaAs и их влиянию на морфологию
поверхности. Считается только, что пленка собственного
оксида аморфна [1–19]. Основной объем исследований,
выполненный в данном направлении, был направлен
на изучение химического состава этих пленок [12–19].
Так, авторами [12] в результате расчета фазовой диа-
граммы Ga–As–O, а также проведенных экспериментов
было показано, что в термодинамическом равновесии
с GaAs при нормальных условиях (НУ) могут находить-
ся только Ga2O3 и элементарный As. Система As2O3–
Ga2O3 на поверхности GaAs считается термодинами-
чески неустойчивой. Уже при комнатной температуре
система медленно стремится в состояние термодина-
мического равновесия в соответствии с фазовой диа-
граммой через эндотермическую реакцию замещения.
Таким образом, как сообщалось в работе [12], на воз-
духе при НУ на поверхности GaAs существует тонкий
слой собственного оксида, состоящий в основном из
Ga2O3 с элементами As2O3 и монослоя свободного As.
В дальнейшем авторами [20,21] было показано, что
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пленка собственного оксида GaAs(100) состоит в основ-
ном из Ga2O3 и избыточного слоя As на интерфейсе
GaAs(100) / Ga2O3.
С использованием сканирующей туннельной микро-

скопии в работе исследовались структура поверхности
собственного оксида эпитаксиального n-GaAs и меха-
низм его роста на воздухе при нормальных условиях. По-
казано, что пленка собственного оксида эпитаксиального
n-GaAs образована имеющими фрактальную структуру
нанокластерами, состоящими из Ga2O3 с избыточным
слоем As на интерфейсе GaAs(100) / Ga2O3.

2. Методика проведения эксперимента

Для исследования структуры поверхности собствен-
ного оксида использовались эпитаксиальные слои
n-GaAs(100). Состояние поверхности слоя n-GaAs ис-
следовались методом сканирующей туннельной микро-
скопии (СТМ) с использованием сканирующего микро-
скопа СММ-2000ТА [ЗАО „КПД“ (Москва, МИЭТ)].
Для получения хороших СТМ-изображений поверхности
со стороны n+-слоя подложки создавался омический
контакт электрохимическим осаждением GeNi+Au
с последующим отжигом в атмосфере водорода при
температуре 450◦C. Затем к омическому контакту припа-
ивалась золотая или медная проволока для обеспечения
электрического контакта между образцом и электриче-
ской схемой микроскопа. Как показано в работах [2,3],
подобная методика позволяет получать достаточно хо-
рошие изображения поверхностей на атомном уровне
не только тонких собственных окислов легированных
эпитаксиальных слоев n-GaAs, но и тонких (∼ 10 нм) ди-
электрических пленок SiO2 [3]. Трехмерные СТМ-изме-
рения рельефа поверхности проводились платиновой
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иглой (Pt 99.99) при НУ в режиме постоянного тока. На-
пряжение между иглой и поверхностью полупроводника
выбиралось равным 1.5 В. Для проведения количествен-
ных исследований рельефа поверхностей с использова-
нием прилагаемого к сканирующему мультимикроскопу
пакета программ строились поперечные сечения (про-
фили) исследуемых поверхностей. Анализ изображения
осуществлялся также и с помощью программы, позволя-
ющей осуществлять трассировку изображения рельефа
поверхности по контуру с заданной точностью L. В ре-
зультате проведения трассировки получалось контур-
ное изображение рельефа поверхности. Одновременно
с этим программа осуществляла подсчет таких объектов
(контуров), обнаруженных в результате трассировки.
Из анализа полученных СТМ-изображений методом
триангуляции определялась фрактальная (хаусдорфова)
размерность D исследуемой поверхности [22–24] с ис-
пользованием выражения

D =
lnn
ln η

, (1)

где η — изменение масштаба размеров, а n — изме-
нение числа масштабов, укладывающихся в измеряемом
объекте.
Структура тонкой приповерхностной области об-

разцов исследовалась методом дифракции быстрых
электронов на отражение при энергии электронов
75 КэВ с использованием промышленного электроногра-
фа ЭМР-102. Для исследования структуры приповерх-
ностной области n-GaAs, свободной от собственного
оксида, непосредственно перед загрузкой в вакуумную
камеру электронографа с поверхности в аммиачном
травителе NH4OH :H2O= 1 : 5 (АМ-травитель [2]) уда-
лялась пленка собственного оксида. В дальнейшем обра-
ботанную в АМ-травителе поверхность будем называть
свободной поверхностью, а окисленную поверхность —
исходной. По данным эллипсометрии, толщина пленки
собственного оксида исходной поверхности составля-
ла ∼ 3.5 нм, а толщина приповерхностного слоя свобод-
ной поверхности с отличной от объема диэлектрической
постоянной ε после обработки в АМ-травителе —
0.6−1 нм, что практически совпадает с толщиной моди-
фицированного слоя поверхности GaAs(100) [2]. Толщи-
на слоя, на котором происходила дифракция электронно-
го луча, определялась по положению на электронограм-
ме центрального пятна и составляла ∼ 3 нм. С целью
получения более контрастного изображения негативы
электронограмм обрабатывались с использованием гра-
фического редактора CorelDtow9 с применением трех-
мерного эффекта „рельеф“.

3. Результаты и обсуждение

Для анализа рельефа поверхности собственного окси-
да эпитаксиального n-GaAs использовалось трехмерное
изображение ее участка, полученное на сканирующем

туннельном микроскопе. Как показали результаты иссле-
дований на наноуровне, рельеф поверхности собствен-
ного оксида эпитаксиального n-GaAs сильно неодноро-
ден. Как видно из рис. 1, a, поверхность не является
гладкой, а имеет зернистую структуру, характерную для
собственного оксида эпитаксиального n-GaAs [2]. Анализ
СТМ-изображений показал, что пленка собственного
оксида обладает квазипериодическим „зерноподобным“
рельефом с характерными горизонтальным lxy и верти-
кальным lz размерами, зависящими от величины измери-
тельного масштаба L. Оказалось, что зерна расположены
на поверхности не беспорядочно, а собраны в отдель-
ные плотно прилегающие друг к другу скопления —
кластеры с характерным горизонтальным размером lxy

порядка 9 нм. Изображение поверхности после полного
окисления, содержащее кластеры оксида (∼ 9 нм), це-
ликом не приведено, чтобы более детально и в одном
масштабе показать структуру поверхности кластера на
разных уровнях.
Для примера на рис. 1, a представлено контурное

изображение участка поверхности одного из таких кла-
стеров, а не всей его поверхности. Детальное иссле-
дование поверхности большого количества кластеров
показало, что на их поверхности может располагаться
в среднем по 6 подобных объектов меньшего размера
с lxy ∼ 3 нм (рис. 1, b), а на тех в свою очередь еще
по 6 более мелких подобных объектов с lxy ≈ 1 нм
(рис. 1, c). Дальнейшее уменьшение L показало, что на
каждом из объектов с lxy ≈ 1 нм также может распо-
лагаться в среднем по 6 более мелких объектов с ха-
рактерными размерами от 0.5 нм и меньше (рис. 1, d).
Дальше деление прекращается. Исследования показа-
ли, что эти объекты уже не удовлетворяют усло-
вию подобия по отношению к предыдущим подобным
объектам.
Таким образом, при каждом последующем уменьше-

нии L в 3 раза каждая из подобных фигур разбивалась
еще на другие 6 меньших. Для удобства визуального
наблюдения фигуры, на которые распадается бо́льшая
фигура (объект), закрашивались в отдельный тон серого
цвета (рис. 1, b–d).
Количественные исследования рельефа поверхности

также подтвердили полученные результаты. Из попереч-
ных профилей (рис. 2, a–c) видно, что в одномерном
случае длина огибающей кривой существенным образом
зависит от величины L. При этом число масштабов,
укладывающихся вдоль кривой, определяется соотноше-
нием KL−D , что указывает на существование элементов
подобия, где K — некоторая константа, а D — размер-
ность пространства [22]. Анализ изображения поверх-
ности показал, что в трехмерном случае элементами
подобия являются бугорки или „зерна“. Как видно из
рис. 1, b, c и рис. 2, мелкие зерна расположены на более
крупных, а те в свою очередь на еще более крупных по
размеру зернах. Статистический анализ размеров зерен
исследуемой пленки, выполненный с использованием
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Рис. 1. СТМ-изображения участка поверхности кластера собственного оксида n-GaAs исходного образца: a — полученное при
увеличении 221; b–d — контурные изображения при измерительном масштабе Lxy, нм: b — 3, c — 1, d — 0.1.

трассирующей программы, показал, что зерна по разме-
рам можно условно разделить на 3 множества. В даль-
нейшем зерна одного множества будем называть уров-
нем. Для первого уровня примем Lxy = 9 нм и Lz = 3 нм.
Получаем, что горизонтальный размер зерен первого
уровня в среднем составляет в поперечном диаметре
lxy ≈ 9 нм и по вертикали lz ≈ 3.5 нм. Расстояние между
зернами (peak to peak value) [9] в среднем также одина-
ково и составляет ∼ 9 нм. Исследования, выполненные
с использованием других масштабов, показали, что для
второго [Lxy = 3 нм и Lz = 1.2 нм (рис. 1, b)] и третьего
[Lxy = 1 нм и Lz = 0.4 нм (рис. 1, c)] уровней морфоло-
гия поверхности и форма зерен практически не меняют-
ся. Изменяется только размер зерен и расстояние между
ними. Согласно полученным результатам, размер зерен
второго уровня составляет lxy = 3 нм и lz ≈ 1−1.3 нм,
расстояние между зернами ∼ 3 нм. Для третьего, послед-
него, уровня lxy ≈ 1 нм и lz ≈ 0.4−0.5 нм, расстояние
между зернами ∼ 1 нм.

Таким образом, линейные размеры зерен первого,
второго и третьего уровней пропорциональны соотно-
шению 9 : 3 : 1. В результате видно, что поверхность
собственного оксида эпитаксиального n-GaAs, получен-
ная окислением на воздухе при НУ, образована тре-
мя уровнями подобных элементов, по форме напоми-
нающих зерна. Наличие подобных элементов (зерен)
на поверхности оксида n-GaAs в исследуемой области
масштабов (1 ≤ Lxy ≤ 9 нм и 0.4 ≤ Lz ≤ 3 нм) позво-
ляет говорить о том, что поверхность самоаффинна.
В результате несложных вычислений с использованием
выражения (1) значение хаусдорфовой размерности D
самоаффинной поверхности собственного оксида полу-
чается равным D ≈ 2.34. Интерпретация дробной раз-
мерности заключается в том, что исследуемая поверх-
ность собственного оксида хотя и близка к двумерной
(D = 2), но обладает также и некоторыми свойствами
трехмерности, т. е. каким-то образом характеризуется
не только площадью, но и объемом. Узость исследуе-
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Рис. 2. Поперечные сечения рельефа окисленной поверхно-
сти исходного образца (профили), полученные при величине
измерительного масштаба Lxy, нм: a — 9, b — 3, c — 1.

мой области масштабов, в которой поверхность может
иметь свойства объема, говорит о том, что свойства
поверхности собственного оксида на наноуровне могут
значительно отличаться от свойств этой же поверхности
на субмикронном уровне, что, по всей вероятности,
необходимо учитывать при планировании и проведе-
нии технологических операций. При L � 9 нм фигуры,
подобные зернам на поверхности пленки собственно-
го оксида исходного образца, наблюдать не удается,
а сама поверхность выглядит гладкой (рис. 3, a). Из-
мерение размерности поверхности собственного оксида
на субмикронном уровне (для L � 9 нм) дало зна-
чение D = 2.

Для исследования влияния толщины пленки собствен-
ного оксида на структуру его поверхности термиче-
ским окислением на воздухе были получены пленки
собственного оксида с толщинами ∼ 30 нм (рис. 4, a)
и ∼ 90 нм (рис. 4, b). Полученные таким образом по-
верхности также оказываются покрыты зерноподобны-
ми образованиями с характерными размерами, завися-
щими от величины измерительного масшата L. Так,
для Lxy = 27 нм горизонтальный размер lxy составляет
∼ 27 нм, вертикальный для Lz = 30 нм — lz ≈ 32 нм
и для Lxy = 90 нм — lxy ≈ 90 нм, для Lz = 90 нм —
lz ≈ 97 нм. Измерение размерности D поверхности соб-

ственного оксида толщиной 90 нм также дало значение
D ≈ 2.34.
Таким образом, рост пленки собственного оксида

при нагревании происходит с сохранением ее струк-
туры. Область масштабов, в которой поверхность са-
моаффинна, теперь шире и составляет 1 ≤ Lxy ≤ 90 нм
и 0.4 ≤ Lz ≤ 97 нм. Из этого следует, что необычные
(объемные) свойства поверхности теперь могут про-
являться уже и на субмикронном уровне. При этом
следует заметить, что максимальный горизонтальный
размер подобных фигур (естественных неровностей
на окисленной поверхности n-GaAs) напрямую связан
с толщиной пленки собственного оксида. Заметим, что
подобный эффект также наблюдался и для пленок SiO2,
осажденных плазмохимически на поверхность эпитак-
сиального n-GaAs. Как сообщалось в работе [3], при
увеличении толщины пленок SiO2 размер неровностей
увеличивается с сохранением фрактальной структуры
поверхности [4].

Рис. 3. СТМ-изображения поверхности контактного слоя
n-GaAs исходного образца, полученные при увеличении 213 при
L � 9 нм: a — при наличии собственного оксида, b — при его
отсутствии.
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Рис. 4. СТМ-изображение поверхности пленок собственного
оксида n-GaAs с толщинами, нм: a — ∼ 30 (увеличение 215);
b — ∼ 90 (увеличение 213). Пленки получены нагреванием на
воздухе при нормальных условиях в течение разных промежут-
ков времени.

Структурные исследования исходной поверхности, вы-
полненные методом дифракции быстрых электронов на
отражение, также показали отсутствие периодической
структуры (дальнего порядка) в приповерхностном слое
толщиной ∼ 3 нм. Об этом свидетельствуют отсутствие
рефлексов от атомных плоскостей и наличие диффузи-
онного „гало„ на электронограмме вблизи центрального
пятна (рис. 5, a).

4. Механизм образования
собственного оксида

Для исследования механизма образования собствен-
ного оксида исследовался процесс естественного окис-
ления поверхности n-GaAs на воздухе при НУ. Исследо-
вание большого количества образцов позволяет утверж-
дать, что морфология поверхности с течением времени

при естественном окислении на воздухе изменяется
закономерно и одинаковым образом. Для исследования
процесса окисления использовался исходный образец,
с поверхности которого непосредственно перед прове-
дением СТМ-измерения в АМ-травителе удалялся слой
собственного оксида. Видно (рис. 3, b), что свободная
поверхность по сравнению с окисленной имеет иную
морфологию. Характерные неровности (зерна) исчезли,
а сама поверхность стала гладкой. В работе [2] сооб-
щалось, что поверхность эпитаксиального n-GaAs, полу-
ченная с помощью обработки в АМ-травителе, может
проявлять периодическую структуру. Структурные ис-
следования свободной поверхности (рис. 6, a), выполнен-
ные с использованием дифракции быстрых электронов
на отражение, также показали высокое качество кристал-
лической структуры приповерхностного слоя толщиной
∼ 3 нм. Об этом свидетельствует наличие дифракцион-
ных максимумов от атомных плоскостей вблизи цен-
трального пятна (рис. 5, b). Отсутствие „гало“ вблизи
центрального пятна указывает практически на полное

Рис. 5. Электронограммы приповерхностной области: a — ис-
ходного образца, b — образца, с поверхности которого был
удален собственный оксид.
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отсутствие аморфного слоя собственного оксида на по-
верхности n-GaAs. Измерение размерности D свободной
поверхности показало, что независимо от линейных
размеров измерительного масштаба величина D равна 2.
Это указывает на то, что свободная поверхность, в от-
личие от окисленной, на нано- и микроуровнях имеет
одинаковые свойства. В результате можно сделать вывод,
что наблюдаемая структура поверхности собственного
оксида n-GaAs свойственна именно пленке собственного
оксида, а не поверхности n-GaAs, т. е. пленка собственно-
го оксида не отражает (не „реплексирует“) поверхность
эпитаксиального n-GaAs.
При соприкосновении свободной поверхности

(рис. 3, b и 6, a) с воздухом при НУ начинается
процесс естественного окисления. На это указывает
изображение поверхности, полученное спустя несколько
минут после обработки в АМ-травителе (рис. 6, b).
На поверхности появляются островки роста —
скопления (кластеры) ∼ 9 нм в диаметре. Известно, что
атомы As на поверхности кристаллического GaAs(100)
обладают большой подвижностью и при больших
температурах (∼ 400◦C) даже могут собираться в
отдельные капли микроскопических размеров. В связи
с этим можно предполжить, что размер набюдаемых
при НУ кластеров As также определяется характером
диффузии атомов As по поверхности n-GaAs. Так как
процесс диффузии As по поверхности n-GaAs является
активационным, то для каждой температуры будет
своя длина свободного пробега 1l . При увеличении
температуры величина 1l увеличивается, что приводит
к укрупнению кластеров As. Так как количество As
на поверхности n-GaAs(100) ограничено, увеличение
размеров кластеров сопровождается уменьшением их
количества, и наоборот. Уменьшение температуры ведет
к уменьшению величины 1l , что приводит к увеличению
количества кластеров и уменьшению их размеров.
Кластеры As в этом случае будут располагаться теперь
в непосредственной близости друг от друга. Таким
образом, окислению начинают подвергаться атомы As,
собравшиеся в кластеры, размеры которых, как следует
из указанного выше, определяются активационным
характером процесса диффузии As по поверхности. Если
окисление проводить при более высокой температуре,
то, согласно полученным данным, к моменту начала про-
цесса окисления в скоплениях (кластерах) собирается
большее количество атомов, что и ведет к увеличению
толщины пленки собственного оксида (рис. 4). При
уменьшении температуры коэффициент диффузии
атомов As по поверхности меньше и к началу процесса
окисления в кластеры собирается меньшее количество
атомов. Так как после окисления кластеры As
перестают расти, то и пленка собственного оксида
при меньшей температуре получается меньше. Так как
окисление поверхности происходит не равномерно,
а через образование отдельных кластеров, то можно
предположить, что в присутствии своего оксида процесс
окисления As происходит более эффективно, чем на

Рис. 6. СТМ-изображение свободной от собственного оксида
поверхности эпитаксиального n-GaAs, полученное: a — при
увеличении 222; b — при увеличении 215 спустя 3 мин пре-
бывания на воздухе; c — СТМ-изображение поверхности эпи-
таксиального n-GaAs, полученное при увеличении 222 спустя
20мин пребывания на воздухе.

свободной поверхности. Поэтому свободные атомы As
успевают достигнуть зародыша и участвовать в процессе
формирования его структуры.
Оставшиеся атомы Ga под формирующимися заро-

дышами будут образовывать избыточный слой. Так как
общее количество вещества на границе воздух / n-GaAs
не изменилось, можно полагать, что количество ато-
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мов Ga в избыточном слое практически будет совпадать
с количеством атомов As в зародышах.
Зародышевый характер роста пленки собственного

оксида, а также максимальный размер зерен (∼ 9 нм)
могут свидетельствовать в пользу того, что плен-
ка собственного оксида образована отдельными зерна-
ми (рис. 6, b). Согласно полученным результатам, каж-
дое зерно представляет собой кластер, который имеет
фрактальную структуру. Рост кластеров происходит не
произвольно, а подчиняется определенному закону. Так,
из рис. 1, d видно, что на поверхности подобных фигур
(зерен) третьего уровня расположены объекты с харак-
терным размером lxy порядка 0.5 нм, которые можно
отождествить с отдельными атомами или молекулами
и которые при благоприятных условиях могут являться
центрами образования зерен нового уровня. Как видно
из рис. 1, d, количество таких объектов также равно 6.
По всей вероятности, в случае, когда на поверхно-
сти подобного элемента располагается 6 меньших по
размеру объектов, энергия поверхности минимальна,
что и определяет характер его роста. Не исключено
также, что строго определенное количество центров
зародышеобразования элементов подобия на выделенной
площади может определяться геометрией поверхности
и особенностями процесса диффузии атомов по поверх-
ности.
Спустя 20мин пребывания свободной поверхности на

воздухе при НУ поверхность снова приобретает зерни-
стую структуру (рис. 6, c). Измерения пространственной
размерности подтвердили наличие фрактальной струк-
туры на вновь окисленной поверхности в используемом
интервале измерительных масштабов. Несмотря на ма-
ленький промежуток времени, прошедший с момента
обработки образца в аммиачном травителе (20 мин),
вид поверхности идентичен виду поверхности исходного
образца. Из этого следует, что структура поверхности
собственного оксида n-GaAs практически полностью
формируется в течение первых 10мин пребывания на
воздухе.
В случае термического окисления свободной поверх-

ности на воздухе рост пленки собственного оксида про-
исходит аналогичным образом с сохранением фракталь-
ной структуры. Увеличение коэффициента диффузии As
по поверхности с ростом температуры приводит к тому,
что образование первичного зародыша на поверхности
n-GaAs происходит с участием большего количества
атомов As. Это ведет к увеличению толщины пленки
собственного оксида.
Исходя из полученных экспериментальных данных,

а также результатов работ [12,20,21] наноструктура
кластеров формируется под воздействием химических
процессов окисления

4As + 3O2 = 2As2O3 ↓ (2)

и замещения [12]

2As2O2 + 4Ga = 2Ga2O3 + 4As ↓, (3)

а также, как следует из вышеизложенного, процесса диф-
фузии атомов As и Ga. Рассмотрим потоки количества
веществ, возникающих в результате реакций (2) и (3),
а также процессов диффузии через площадь поверхности
кластера: поток As2O3 — Q1, потоки Ga2O3 — Q2, As —
Q3 и Ga — Q4. При этом предполагаем, что окисленные
атомы As и Ga имеют нулевую подвижность.
Так как реакция окисления As протекает с большей

скоростью, чем реакция замещения, то в общем случае
Q1 > Q2 и скорость диффузии As больше скорости
диффузии Ga, т. е. Q3 > Q4. Также известно, что реакция
замещения протекает после реакции окисления.
Рассмотрим два случая.
Так как источником для потока Q1 является As из

потока Q3, то, согласно стехиометрическим коэффици-
ентам, в первом случае Q3 = 2Q1. Это означает , что все
собравшиеся в кластер атомы As успевают окислиться.
Так как на поверхности оксида мышьяка химический
потенциал ниже, окисление As происходит эффективней
на зародышах собственно оксида, что и способствует
их росту. Формирование элементов подобия первого,
второго и третьего уровней происходит по мере разви-
тия окислительного процесса. Формирование структуры
кластера в этом случае будет отслеживать форму фронта
химической реакции окисления, который будет опреде-
ляться диффузионными потоками As по поверхности
элемента подобия предыдущего уровня. Как указывалось
выше, строго определенное количество центров зароды-
шеобразования на поверхности элемента подобия может
зависеть как от энергетических свойств поверхности,
так и от особенностей процесса диффузии As и гео-
метрии самой поверхности. Затем в результате обра-
зовавшегося градиента концентрации, согласно [12,20],
атомы Ga из избыточного слоя будут диффундировать
к вышележащему слою и участвовать там в реакции
замещения с оксидом мышьяка, завершая формирование
элементов подобия первого, второго и третьего уровней.
По всей вероятности, диффузия Ga происходит гораз-
до эффективнее по поверхности зерен, чем через их
объем, и поэтому замещение As в кластерах может
происходить в обратном порядке, начиная с третьего
уровня подобных элементов, повторяя, таким образом,
структуру оксида. В результате этого обогащенный
слой Ga заменяется обогащенным слоем As, а оксид
мышьяка — оксидом галлия. При этом аморфный слой
избыточного As под кластерами будет формироваться
под воздействием реакции замещения.
Второй случай, когда Q3 > 2Q1. В этом случае ато-

мы As не окисляются при подходе к кластеру сразу,
а могут какое-то время перемещаться по его поверхно-
сти, заполняя пространство между окислившимися ато-
мами. В результате первоначальный зародыш из оксида
мышьяка получается более плотным, чем в первом слу-
чае. Формирование структуры кластера начинается под
воздействием процесса замещения As атомами Ga (3),
который определяется процессом диффузии атомов Ga
из избыточного слоя. Строго определенное количество
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центров зародышеобразования на поверхности элемента
подобия в этом случае также может зависеть как от
энергетических свойств поверхности, так и от осо-
бенностей процесса диффузии Ga и геометрии самой
поверхности. Высвободившиеся в результате реакции (3)
атомы As могут заново окисляться, формируя, таким
образом, элементы подобия следующего уровня. Так как
As высвобождается не равномерно по всей поверхности
кластера, а только в тех местах, куда дошел Ga, то
и формирование структуры кластера будет отражать
форму диффузионного фронта Ga.
В результате видно, что механизм формирования

структуры кластера определяется соотношением пото-
ков количества веществ Q1 и Q3.
Образованную таким образом структуру собственного

оксида по химическому составу можно представить сле-
дующим образом. Наиболее плотный слой, состоящий
из Ga2O3, образован в основном из элементов подобия
первого, второго и третьего уровней. Под ним, на грани-
це GaAs / Ga2O3, располагается слой, обогащенный As.
Таким образом, видно, что полученный согласно предло-
женной модели химический состав оксидной пленки не
противоречит существующим представлениям [20,21].

5. Заключение

С использованием методов сканирующей туннельной
микроскопии показано, что пленка собственного оксида
эпитаксиального n-GaAs(100), полученная естественным
окислением на воздухе при нормальных условиях, об-
разована плотно смыкающимися между собой нанокла-
стерами, состоящими из оксидов Ga, As и избыточно-
го слоя As на границе Ga2O3 /n-GaAs. При этом на
поверхности кластеров можно выделить 3 уровня са-
моподобных элементов. Согласно полученным данным,
линейные размеры зерен первого, второго и третьего
уровня удовлетворяют соотношению 9 : 3 : 1 соответ-
ственно. При этом в трехмерном случае на одном зерне
может располагаться около 6 меньших по размеру зерен.
Было показано, что формирование структуры класте-
ров определяется потоками количества веществ As2O3

и As через площадь поверхности кластера. При этом
образование характерных элементов каждого уровня
происходит с участием двух типов химических реакций
окисления и замещения. Было рассмотрено 2 возможных
случая формирования самоаффинной структуры класте-
ров. В первом случае, когда потоки As2O3 и As равны,
формирование структуры кластеров определяется про-
цессом диффузии As по поверхности кластера. Во вто-
ром, когда поток As превышает поток As2O3, форми-
рование структуры кластеров определяется процессом
диффузии Ga по поверхности кластера. Рост кластеров
при нормальных условиях и, следовательно, увеличение
толщины пленки оксида прекращаются, когда кластеры
плотно смыкаются между собой. Это затрудняет диф-
фузию реагентов через пленку оксида и протекание
химических реакций.
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The formation of the fractal pattern of own
oxide on a surface n-GaAs at natural
oxidation in the air

N.A. Torkhov

V.D. Kuznetsov Siberian Physicotechnical Institute
at Tomsk State University,
634050 Tomsk, Russia

Abstract Using the scanning tunnel microscopy it was obtained
that the intrinsic oxide film of epitaxial n-GaAs(100) is made up of
tightly inter-closed up nano-clusters, composed of Ga, As oxides
and an abundant layer of As on Ga2O3 /n-GaAs interface. At
that cluster surface fractal structure is formed by three levels of
similar granular elements, which spatial dimensions are equal to
the ratio 9 : 3 : 1. At the same time in three-dimensional case
there can be about six

”
granules“ less in size on one

”
granule“.

Cluster structure forming occurs stepwise as similar elements of
the next level according to chemical oxidation and substitution
reactions are being formed. There were studied two possible cases
of fractal cluster structure formation. In the first case, when the
flows of As2O3 and As substances are equal on the surface, cluster
structure forming is defined by As diffusion process on the cluster
surface. In the second case, when As flow exceeds As2O3 flow,
cluster structure forming is defined by Ga diffusion process on
the cluster surface. Cluster grow under normal conditions and,
consequently, oxide film thickness increase stop, when clusters are
tightly inter-closed up. It makes it difficult for reagent diffusion
through oxide film and reaction process to proceed.
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