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КИНЕТИКА РЕКОНСТРУКЦИОННОГО ПЕРЕХОДА (2 × 4)  (3 × 1(6))  
НА ПОВЕРХНОСТИ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ

Методом дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО) изучались особенности сверхструктурного пе-
рехода (2 × 4)  (3 × 1(6)) на поверхности GaAs(100) в условиях, вызванных резким изменением потока мышьяка. 
Получены зависимости интенсивности зеркального рефлекса картины ДБЭО от времени в процессе данного пере-
хода. Результаты измерений проанализированы в рамках кинетической модели JMAK (Johnson – Melh – Avrami – 
Kolmogorov). Установлено, что процесс структурной перестройки является двухэтапным и осуществляется через  
промежуточное состояние разупорядоченния, при этом на поверхности сосуществуют домены с разными рекон-
струкциями. Определены активационные энергии и скорости фазовых переходов для каждого из этапов. Предло-
жена методика прецизионного определения температуры поверхности GaAs(001), использующая особенности ки-
нетики реконструкционного перехода (2 × 4)  (3 × 1(6)).

Ключевые слова: GaAs, поверхность, ДБЭО, реконструкционное состояние.

Введение

Изучению сверхструктурных состояний по-
верхности GaAs(001) посвящено большое чис-
ло экспериментальных и теоретических работ. 
Это связано с той ролью, которую реконструк-
ция играет в процессах МЛЭ. Формирование 
гетерограниц при росте сложных структур со-
провождается резким изменением состава и 
плотности поступающих потоков, что может 
вызывать смену поверхностного реконструк-
ционного состояния. Данное состояние влияет 
на характеристики процессов взаимодействия 
адатомов с ростовой поверхностью (процессы 
адсорбции и десорбции [1; 2], диффузии по 
поверхности террас [3], встраивания в расту-
щий слой [4]), что в свою очередь влияет на 
структурное совершенство получаемых гете-
рограниц [5; 6]. Результаты наших исследова-
ний [7] показали важность той роли, которую 
играет реконструкционное состояние повер-
хности в процессе формировании морфоло-
гии слоев GaAs(001) как при росте методом 
МЛЭ, так и при вакуумном отжиге. Было об-
наружено, что если в процессе вакуумного 
отжига на поверхности организован режим 
постоянной смены сверхструктурного состо-
яния (режим циклирования), то процесс вы-

глаживания идет наиболее эффективно. Для 
объяснения этой особенности и оптимизации 
условий циклирования требуется понимание 
механизмов смены реконструкций. Этот во-
прос до сих пор остается открытым.

Информация о кинетике и механизмах 
сверхструктурных переходов необходима так-
же для корректной интерпретации особеннос-
тей ДБЭО-осцилляций (например, изменения  
фазы ДБЭО-осцилляций [8; 9] и эффекта  
удвоения частоты [8; 10; 11] при варьировании 
значений угла падения электронов), наблю-
даемых при росте в условиях вблизи грани-
цы между областями существования рекон-
струкций. Поэтому исследование кинетических  
аспектов переходов между поверхностными 
структурами является важной задачей, реше-
ние которой поможет в установлении этих 
механизмов.

Особый интерес представляет сверхструк-
турный переход от мышьякобогащенной ре-
конструкции (2 × 4) к мышьякобедненной  
(3 × 1(6)). Этот интерес вызван тем, что усло-
вия существования данного перехода совпада-
ют с областью типичных условий МЛЭ роста 
GaAs(001), в которых удается получать наибо-
лее структурно совершенные пленки [12].
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Изучение структурных особенностей на 
поверхности кристаллов чаще всего осущест-
вляется методом ДБЭО. Это обусловлено вы-
сокой информативностью данного метода, поз-
воляющего проводить in situ исследования в 
процессе МЛЭ роста. ДБЭО-данные содер-
жат информацию о структуре и морфологии 
изучаемой поверхности. Анализ изменений  
интенсивности рефлексов ДБЭО-картины в 
ходе реконструкционных переходов позво-
ляет получать сведения о кинетике протека-
ющих при этом процессов [1].

В данной работе методом ДБЭО изу-
чалась кинетика сверхструктурного пе-
рехода (2×4)  (3×1(6)) на поверхности  
GaAs(100), инициированного изменением по-
тока мышьяка.

Эксперимент

Экспериментальная часть работы выпол-
нена на модернизированной установке МЛЭ 
соединений AIIIBV «Штат». Для получения по-
тока молекул As2 использовался источник вен-
тильного типа с зоной крекинга. Поток атомов 
галлия формировался эффузионной ячейкой. 
Плотность молекулярных потоков определя-
лась по показанию ионизационного вакуум-
метра, датчик которого при измерении переме-
щался на позицию подложки [13]. Зона роста  
установки была окружена криопанелями,  
охлаждаемыми жидким азотом, что в сочета-
нии с вентильным источником мышьяка поз-
воляло оперативно и эффективно управлять 
плотностью потока молекул As2 в плоскости 
подложки. Фоновое давление в зоне роста было 
не хуже 3 · 10–10 Торр. Энергия пучка электронов 
при ДБЭО измерениях составляла 25 кэВ. 

Для исследований использовалась epi
ready пластина полуизолирующего GaAs(001)  
с разориентацией 8 угловых минут в направле-
нии [110]. Образец припаивался к молибдено-
вому носителю с помощью индия, что обеспе-
чивало его однородный прогрев. Температура 
подложки (TS) контролировалась по показаниям 
термопары, закрепленной в материале носите-
ля, что обеспечивало прямой тепловой контакт 
термопары с образцом [13]. Перед проведени-
ем экспериментов на подложке был выращен 
буферный слой GaAs толщиной 1 мкм.

В процессе исследований регистрировалась 
зависимость интенсивности зеркального реф-

лекса (ИЗР) картины ДБЭО от времени при 
сверхструктурном переходе (2 × 4)  (3 × 1(6)).  
Сверхструктурная перестройка вызывалась 
путем прекращения поступления потока мо-
лекул мышьяка на поверхность подложки. На-
блюдения проводились в азимуте [110] при уг-
лах падения пучка электронов (α) в диапазоне 
0,2–1,95°. TS изменялась от 550 до 660 °С. Пе-
ред каждым измерением поверхность зара-
щивалась слоем GaAs толщиной 50 нм при 
TS = 580 °С. После этого устанавливались вы-
бранные значения TS и α. Плотность потока 
мышьяка выбиралась такой, чтобы при задан-
ном значении TS на поверхности сформирова-
лась реконструкция β(2 × 4). После достиже-
ния поверхностью стационарного состояния 
при выбранных параметрах источник мышьяка 
перекрывался, и регистрировалось изменение 
ИЗР от времени. В предварительном экспери-
менте было определено, что при перекрытии 
вентиля источника плотность потока мышья-
ка на позиции подложки уменьшалась в 10 раз  
за время менее чем 0,5 с. Таким образом, ки-
нетика уменьшения плотности потока не ока-
зывала влияния на кинетику сверхструктур-
ных переходов.

Результаты и обсуждение

Для выбора дифракционных условий, при 
которых изменение ИЗР наиболее контраст-
но отражает изменения структуры поверхнос-
ти роста, были получены зависимости ИЗР 
при изменении α в диапазоне значений от 
0,2 до 1,95°. Эти данные приведены на рис. 1. 
Из рисунка видно, что характер изменений 
ИЗР качественно меняется в зависимости от 
величины α. При 0,2° < α < 0,78° ярко выра-
женных особенностей на зависимостях ИЗР 
от времени не наблюдается (рис. 1, а, б). Для 
α > 0,9° появляются перепады интенсивнос-
ти (рис. 1, в–з), совпадающие по времени со 
сверхструктурными изменениями, регистри-
руемыми на ДБЭО-картине. Наиболее явно 
они выражены при α = 1,36°. В дальнейшем 
все измерения проводились при этом значе-
нии угла падения.

Корреляция между характерными особен-
ностями кривой изменения ИЗР ДБЭО и про-
цессами реконструкционных переходов была 
установлена при сравнительном анализе изме-
нений интенсивности зеркального рефлекса и 
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рефлексов дробных порядков картины ДБЭО 
при этом же значении угла падения.

Согласно [14; 15], изменение интенсивнос-
ти дробного рефлекса картины ДБЭО отража-
ет и изменение степени покрытия поверхности 
доменами соответствующего сверхструктур-
ного состояния. На рис. 2 представлены ре-
зультаты измерений интенсивности дробных 
(рис. 2, а) и зеркального (рис. 2, в) рефлексов 
картины ДБЭО при сверхструктурном перехо-
де (2 × 4)  (3 × 1(6)). Изменения интенсив-
ности дробных рефлексов (0, 1/2) и (0, 1/3) на 
рис. 2, а отражают изменение степени покры-
тия поверхности реконструкциями (2 × 4) и  
(3 × 1(6)) соответственно. Данные степени пок-
рытия q(2 × 4) и q(3 × 1(6)) приведены на рис. 2, б. 
Характер их изменений в процессе перехо-
да (q(2 × 4) + q(3 × 1(6)) ≠ 1) свидетельствует о при-
сутствии на поверхности нового структурно-
го состояния. Степень покрытия поверхности 
областями с этим состоянием q определяет-
ся выражением

q = 1 – q(2 × 4) – q(3 × 1(6)).
Поскольку на картине ДБЭО дополнитель-

ные рефлексы, не соответствующие реконс-

Рис. 1. Эволюция ИЗР ДБЭО в процессе сверхструктурного перехода для различных значений α

Рис. 2. Изменение интенсивности дробных и зер-
кального рефлексов при сверхструктурном переходе  

(2 × 4)  (3 × 1(6))
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трукциям (2 × 4) и (3 ×1(6)), отсутствуют, то 
это состояние может характеризоваться только 
симметрией (1 × 1). При этом процесс перехо-
да сопровождается увеличением интенсивнос-
ти диффузного фона, максимальная интен-
сивность которого совпадает по времени с 
максимумом q. На этом основании мы связыва-
ем новое структурное состояние с состоянием 
разупорядочения поверхности DO (disordered) 
[16]. Таким образом, переход (2 × 4)  (3 × 1(6))  
представляет собой последовательность 
двух переходов типа порядок  беспорядок 
и беспорядок  порядок: (2 × 4)  DO и 
DO  (3 × 1(6)) соответственно.

Эволюция ИЗР, измеренная одновременно 
с эволюциями дробных рефлексов, была пред-
ставлена в виде линейной комбинации функ-
ций q(2 × 4) и q(3 × 1(6)) с соответствующими весо-
выми коэффициентами (рис. 2, в). Весовыми 
коэффициентами в данном случае выступают 

интенсивности зеркального рефлекса (2 4)
ИЗР

×I , 
(3 1(6))
ИЗР

×I  и DO
ИЗРI  для поверхности GaAs(001) в 

сверхструктурных состояниях (2 × 4), (3 × 1(6))  
и DO соответственно [17]. На рис. 2, в вид-
но, что расчетная кривая ИЗР полностью 
совпадает с экспериментальными данными. 
Следовательно, ИЗР несет в себе ту же ин-
формацию о степени покрытия поверхности 
доменами с различными сверхструктурными 
состояниями, что и интенсивности дробных 
рефлексов. В области высоких температур 
(более 550 °С) отношение полезный сиг-
нал / шум для ИЗР значительно превышает 
аналогичную величину для дробных рефлек-
сов. Поэтому в данной работе при изучении 
особенностей сверхструктурного перехода  
(2 × 4)  (3 × 1(6)) предметом исследований 
являлось поведение ИЗР.

Эволюция ИЗР в процессе сверхструктур-
ного перехода при изменении температуры 
подложки в диапазоне 570–614 °С приведена 
на рис. 3. Анализ этих данных был осущест-
влен в рамках кинетической модели JMAK 
(Johnson – Melh – Avrami – Kolmogorov) [18–20].  
Правомерность применения этой модели под-
тверждается характером полученных результа-
тов, позволяющих рассматривать сверхструк-
турную перестройку поверхности как процесс 
зарождения островков новой фазы, их после-
дующего роста и слияния. Согласно этой моде-

ли, в случае, когда фазовый переход осущест-
вляется путем зарождения и роста зародышей, 
изменение доли новой фазы с течением вре-
мени t описывается выражением

qnew = 1 – exp(–g(t-t0)
n),

где qnew – степень заполнения объема систе-
мы новой фазой; g – параметр, характеризу-
ющий скорость фазового перехода; t0 – мо-
мент его начала; m – размерность системы, в 
которой осуществляется переход. Если ско-
рость зарождения зародышей в единице объ-
ема постоянна, то n = m + 1, если же количес-

Рис. 3. Эволюция ИЗР в процессе сверхструктурного 
перехода при изменении температуры подложки в диа-

пазоне 570–614 °С

Рис. 4. Анализ эволюции ИЗР в рамках  
кинетической модели JMAK
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тво зародышей в процессе фазового перехода 
неизменно, то n = m.

Результаты анализа представлены на 
рис. 4. Видно, что модельная кривая описы-
вает корректно как экспериментальные дан-
ные (рис. 4, а), так и их производные по вре-
мени (рис. 4, б). Полученные зависимости 
q(2 × 4) и q(3 × 1(6)) (рис. 4, в) позволили устано-
вить степени сверхструктурных переходов 
nα = 2 и nβ = 2 (рис. 5 а, б). На рис. 5 пере-
менная ζ – натуральный логарифм от време-
ни, а χ – двойной натуральный логарифм от 
ИЗР; α и β означают сверхструктурные пе-
реходы (2 × 4)  DO и DO  (3 × 1(6)) соот-
ветственно. Так как эти степени совпадают 
с размерностью системы (n = m = 2 для 2D), 
то переходы характеризуются фиксирован-
ным числом зародышей новой фазы на про-
тяжении всего процесса. Анализ температур-
ной зависимости скорости сверхструктурных 
переходов (2 × 4)  DO и DO  (3 × 1(6))  
позволил установить значения их активаци-
онных энергий: 3,44 и 3,73 эВ соответствен-
но (рис. 6).

Следует также отметить, что производная 
зависимости ИЗР от времени (см. рис. 4, б) име-
ет четко выраженную особенность – минимум, 
положение которого зависит только от темпе-
ратуры. Данное обстоятельство может быть 
использовано для процедуры прецизионного  
определения температуры подложек GaAs(001) 
(рис. 7) 

Заключение

Методом ДБЭО проведено исследование 
сверхструктурного перехода (2 × 4)  (3 × 1(6))  
на поверхности GaAs(001), вызванного резким 
прекращением подачи потока мышьяка. Пока-
зано, что изменение интенсивности зеркально-
го рефлекса картины ДБЭО отражает измене-
ние степени покрытия поверхности областями 
с различными сверхструктурными состояния-
ми. Полученные экспериментальные данные 

Рис. 7. Калибровочная зависимость для процедуры 
прецизионного определения температуры подложек 

GaAs(001)
Рис. 5. Степень сверхструктурных переходов  

(2 × 4)  DO и DO  (3 × 1(6))

Рис. 6. Значения активационных энергий сверхструк-
турных переходов (2 × 4)  DO и DO  (3 × 1(6))
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проанализированы в рамках кинетической 
модели JMAK (Johnson – Melh – Avrami –  
Kolmogorov). На основе проведенного анали-
за сделаны следующие выводы.

Переход поверхности GaAs(001) из состоя-
ния (2 × 4) в (3 × 1(6)) представляет собой комп-
лекс из двух переходов: порядок  беспорядок 
и беспорядок  порядок. Под беспорядком 
(DO) понимается самостоятельное структур-
ное состояние поверхности.

Сверхструктурные перестройки проходят 
по островковому механизму через процесс за-
рождения островков, их роста и слияния.

Переходы (2 × 4)  DO и DO  (3 × 1(6)) 
характеризуются фиксированным числом за-
родышей на протяжении всего процесса. Оп-
ределены активационные энергии этих пере-
ходов: 3,44  и 3,73 эВ соответственно.

Предложена методика прецизионно-
го определения температуры поверхности 
GaAs(001), использующая особенности ки-
нетики реконструкционного фазового пере-
хода (2 × 4)  (3 × 1(6)).
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A. V. Vasev, M. A. putyato, b. r. Semyagin, V. V. preobrazhenskij

the KiNetiCS of (2×4)  (3×1(6)) reCoNStruCtioN trANSitioN  
oN GaAs SurfACe

The features of (2×4)  (3×1(6)) superstructure transition on GaAs(100) surface realized during rapid change of 
arsenic flux density were studied using RHEED method. The time dependences of ISB RHEED were obtained during this 
transition. The measurement data were analyzed in the framework of JMAK (Johnson – Melh – Avrami – Kolmogorov) kinetic 
model. The complex (double-state) structure of the transition process has been detected. This process is realized through 
the intermediate disordered state with different reconstructions domains coexisting on the surface. Activation energies and 
rates of the phase transition are defined for each stage. The procedure for precise temperature determination for GaAs(001) 
surface is proposed. This procedure uses the features of (2×4)  (3×1(6)) reconstruction transition kinetics.

Keywords: GaAs, surface, RHEED, reconstruction.


