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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры и морфологии поверхности тонких пленок InxGa1–xAs на подложке 
GaAs. Тонкие пленки были получены методом магнетронного распыления из специально сформированной мишени 
In0.45Ga0.55As в атмосфере аргона.
Полученные образцы тонких пленок исследовали методами комбинационного рассеяния света, атомно-силовой 
микроскопии, сканирующей электронной микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. 
Показано, что зерна пленок, полученных при температуре подложки ниже 600 °C не имеют огранки и образованы 
сращиванием зерен с размером 30–65 нм. При температуре подложки 600 °C пленка состояла из субмикронных 
зерен с хорошо заметной огранкой.
Определено, что с увеличением температуры подложки средний размер зерна увеличивается, а среднеквадратическая 
шероховатость тонких пленок снижается. Наилучшими структурными свойствами обладают тонкие пленки, 
полученные при температуре подложки 600 °C.
Ключевые слова: магнетронное распыление, тонкие пленки, комбинационное рассеяние света, морфология 
поверхности, соединения A3B5
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1. Введение 
Полупроводниковые соединения A3B5 явля-

ются важнейшими и широко востребованными 
материалами в фотовольтаике и оптоэлектро-
нике. Наиболее распространенными методами 
для получения тонких пленок и гетероструктур 
соединений A3B5 на сегодняшний день являют-
ся методы: молекулярно-лучевая эпитаксия, хи-
мическое осаждение из паровой фазы металло-
органических соединений, ионно-лучевое оса-
ждение, импульсное лазерное напыление [1–5]. 
Другим методом получения тонких пленок со-
единений A3B5 является магнетронное распы-
ление. Этим методом уже были получены тон-
кие пленки GaSb, AlxGa1–xN, InxAl1–xN, GaAs1–yNy, 
InxGa1–xN, а также InxGa1–xAs на различных под-
ложках [6–12]. Твердый раствор InxGa1–xAs имеет 
широкое применение в современной оптоэлек-
тронике [13], однако получение тонких пленок 
методом магнетронного распыления, несмотря 
на свою актуальность, требует решения некото-
рых задач. В большей степени они связаны с не-
достаточным изучением влияния параметров 
магнетронного распыления на свойства тонких 
пленок InxGa1–xAs. Существует некоторое коли-
чество работ, в которых используется техника 
совместного распыления из мишеней GaAs и In 
с высокой степенью чистоты [14], либо чередо-
ванием слоев GaAs и In соответственно. Такая 
техника имеет определенные преимущества, но 
значительно усложняет процесс магнетронного 
распыления. Более целесообразно использова-
ние мишеней с заданным составом твердого рас-
твора InxGa1–xAs, процесс изготовления которых 
описан в работе [5].

Целью настоящей работы является выращи-
вание методом магнетронного напыления тон-
ких пленок InxGa1–xAs, а также исследование их 
структурных свойств и морфологии поверхности.

2. Экспериментальная часть 
В данной работе сообщается о получении 

тонких пленок InxGa1–xAs на подложках GaAs 
(100) методом магнетронного распыления из 
мишени с расчётным составом In0.45Ga0.55As. Ми-
шень формировалась методом спекания в атмос-
фере чистого водорода при температуре 700 °C 
порошков GaAs и InAs в течении 120 минут. Тон-
кие пленки InxGa1–xAs осаждались на GaAs (100) 
при помощи магнетрона РМ1-60/1-02-02 ИТ в 
атмосфере аргона при давлении 8 Па. Рассто-
яние от мишени до подложки – 100 мм, мощ-
ность распыления мишени – 1.8 Вт/см2. Время 

осаждения для всех образцов составляло 60 ми-
нут, а температура подложки изменялась от 400 
до 600 °C. Толщина всех образцов тонких пленок 
составляла 0.42 мкм.

Микрофотографии поверхности и состав 
анализировали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) MIRA3-LMH 
с системой определения элементного состава 
AZtecEnergy Standard/X-max20(standard). Тол-
щина слоя определялась по микрофотографи-
ям сколов в режиме контрастной топографии 
(SE-детектор). Структурные свойства исследова-
лись методом комбинационного рассеяния света 
(КРС) на спектрометре inVia Raman Microscope 
(Renishaw) с длиной волны возбуждения лазера 
514  нм при комнатной температуре. Исследо-
вание морфологии поверхности тонких пленок 
проводились на атомно-силовом микроскопе 
(АСМ) Ntegra Aura.

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1–2 представлены СЭМ-изображения 

поверхности тонких пленок InxGa1–xAs на GaAs, 
выращенные при температуре подложки 400 и 
600 °C. Из представленных изображений видно, 
что поверхность обеих пленок состоит из зерен, 
которые при увеличении температуры подложки 
до 600 °C приобретают огранку. Кроме этого на 
поверхности всех образцов тонких пленок при-
сутствовали микрокапли (рис. 1б). Размер ми-
крокапель не превышал 2 мкм, а их плотность 
составляла около 0.06 мкм-2 для тонкой пленки, 
полученной при 400 °C. Для тонких пленок, по-
лученных при 500 и 600 °C микрокапли практи-
чески отсутствовали. Из представленных резуль-
татов видно, что для тонких пленок, полученных 
при 400 °C, наблюдается неклассический меха-
низм роста, смысл которого заключается в ори-
ентированном сращивании малых кристалличе-
ских зерен в поверхности более крупного зерна 
[15–16]. Поверхность пленок имеет достаточно 
высокую шероховатость, и наблюдаются зерна 
размером около 260 нм с неявно выраженными 
границами и полным отсутствием огранки. При 
увеличении температуры подложки до 500 °C на 
поверхности наблюдалось увеличение числа бо-
лее крупных зерен (до 320 нм) cо слабо выражен-
ной огранкой. На поверхности пленки, выращен-
ной при 600 °C, присутствует большое количест-
во однородных зерен многогранной формы. Раз-
мер этих зерен не превышает 560 нм. Очевидно, 
что при увеличении размера зерна происходит 
улучшение структурных свойств пленки.
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Энергодисперсионный анализ показал, что 
пленки, выращенные при 400 и 500  °C, име-
ют состав близкий к In0.32Ga0.68As, в то время 
как для пленки, выращенной при 600 °C, на-
блюдалось более высокое содержание индия – 
In0.43Ga0.57As. Наиболее вероятным объяснени-
ем этому является то, что при низких значе-
ниях температуры подложки содержание ин-

дия в тонкой пленке снижается за счет сегре-
гации индия. 

Для более полного изучения поверхности 
тонких пленок были проведены АСМ-исследо-
вания морфологии поверхности (рис. 3) и опре-
делена среднеквадратическая шероховатость 
поверхности (RMS). Было показано, что с уве-
личением температуры подложки от 400 до 

а                                                                                                  б
Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности тонкой пленки InxGa1–xAs на подложке GaAs, выращенной мето-
дом магнетронного распыления при температуре 400 °C в режиме регистрации вторичных электронов 
при 10 кВ, 64 кВ (a) и 20 кВ (б)

а                                                                                                  б
Рис. 2. СЭМ-изображение поверхности (а) и скола (б) тонкой пленки InxGa1–xAs на подложке GaAs, вы-
ращенной методом магнетронного распыления при температуре 600 °C
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600  °C RMS тонких пленок снижается от 32.62 
до 26.75 нм соответственно.

Влияние температуры подложки на струк-
турные свойства тонких пленок InxGa1–xAs также 
было исследовано по спектрам КРС (рис. 4). На 
спектрах можно идентифицировать две высоко-
интенсивные поперечные (TO) фононные моды, 
относящиеся к InAs и GaAs, в частотных интер-
валах 219–223 cм–1 и 245–257 cм–1 соответствен-
но. Следует отметить, что для пленки, выращен-
ной при 400 °C, на спектре наблюдается наличие 
продольной (LO) оптической моды InAs, локали-
зованной на частоте 223 cм–1, и низкоинтенсив-
ной GaAs (LO) моды – 287 cм–1. Область в диапа-
зоне 110–130 cм–1 можно связать с наличием на 
поверхности пленок микрокапель. Как следует 
из правил отбора, для идеального кристалла на 
спектрах КРС должны быть разрешены как TO, 
так и LO фононные моды [17]. Очевидно, что 
тонкие пленки, выращенной при 500 и 600 °C, 
имеют лучшее структурное совершенство, так 
как на их спектрах моды InAs (TO) и GaAs (TO) 
являются доминирующими. Смещение положе-
ния фононной моды InAs (TO) относительно по-
ложения частоты InAs (TO) моды для объёмного 
InAs [14] (221 cм–1) на 2 cм–1 наблюдалось только 
для пленок, выращенных при 400 и 500 °C, что 
характерно для тонких пленок при уменьшении 
в них концентрации In [18‑21].

4. Заключение
Таким образом, методом магнетронно-

го распыления были выращены тонкие плен-
ки InxGa1–xAs на подложке GaAs. Методами ска-
нирующей электронной микроскопии, энерго-
дисперсионного анализа показано, что тонкие 

пленки InxGa1–xAs, полученные при температуре 
подложки 600 °C имеют состав наиболее близкий 
к составу распыляемой мишени. Из сравнения 
СЭМ-изображения поверхности тонких пленок 
InxGa1–xAs на GaAs видно, что температура под-
ложки сильно влияет на морфологию поверхно-
сти и структуру пленки. Результаты исследова-
ния спектров комбинационного рассеяния света 
показали, что наилучшими структурными свой-
ствами обладают тонкие пленки InxGa1–xAs, полу-
ченные при температуре подложки 600 °C. Пред-
ставленные экспериментальные данные свиде-
тельствуют о перспективности применения ме-

а                                                                                                  б
Рис. 3. АСМ-изображения тонких пленок InxGa1–xAs на подложке GaAs, выращенных методом магне-
тронного распыления при температуре 400 °C (a) и 600 °C (б)

Рис. 4. Спектры КРС мишени In0.45Ga0.55As и тонких 
пленок InxGa1–xAs на GaAs, выращенных при разной 
температуре подложки

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2022;24(3): 300–305

О. В. Девицкий и др.	 Влияние условий магнетронного распыления на структуру и морфологию поверхности...



304

тода магнетронного распыления для выращива-
ния тонких пленок InxGa1–xAs на GaAs.
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