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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåò-
íèõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ ïî ïðèìåíå-
íèþ ãàçîôàçíîé, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé
è êîìáèíèðîâàííîé ýïèòàêñèè èç ãàçî-
âîãî èñòî÷íèêà.

The results of the authors long-standing researchs
by the application of gas-phase, molecular-beam
and mixed epitaxy from gas source.

Ïîòðåáíîñòè ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà â îáðàáîò-
êå è ïåðåäà÷å âñåâîçðàñòàþùèõ îáúåìîâ èíôîðìà-
öèè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ áîëüøèõ, ñâåðõáîëüøèõ
(ÑÁÈÑ), ñâåðõñêîðîñòíûõ (ÑÑÈÑ) è îïòîýëåêò-
ðîííûõ (ÎÝÈÑ) èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà êðåìíèè è
ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. ×èñòî òåõíîëîãè÷åñêè
îáúåäèíåíèå òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð â ñâåðõáîëü-
øèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû íàòàëêèâàåòñÿ íà ôèçè-
÷åñêèå ïðåäåëû óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ìèêðîîáëàñ-
òåé, íèçêóþ ïîäâèæíîñòü çàðÿäîâ â êðåìíèè, à òàê-
æå íà âîçðàñòàíèå âçàèìíûõ òåïëîâûõ è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ  ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ïîäâèæíûìè çàðÿ-
äàìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Âûõîä èç ýòèõ ïðèíöè-
ïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé � â óâåëè÷åíèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýëåìåíòîâ, øèðîêîì èñïîëü-
çîâàíèè îïòîýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ [1] è ãåòåðîãåí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì [2, 3], óíèêàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïó-
òåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ öåëåíàï-
ðàâëåííî èçìåíÿòü çîííóþ  ñòðóêòóðó è ôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìàêðî-, ìèêðî- è íàíîîáëàñòåé [4�6].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû ãåòåðîýëåêòðîíèêè: èíæåêöèîííûå ëàçåðû [7],
ñâåòîäèîäû, p�i�n- è ëàâèííûå ôîòîïðèåìíèêè,
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåê-
òðîíîâ (high electron mobility transistor � HEMT)
� çîíèñòîðû, áèïîëÿðíûå ãåòåðîòðàíçèñòîðû, ìî-
äóëÿòîðû îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ñâåðõðåøåòêàõ,
îïòè÷åñêèå áèñòàáèëüíûå ýëåìåíòû, àêóñòè÷åñêèå è
àêóñòîîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ôîòîêàòîäû ñ îòðèöà-
òåëüíûì ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì, ñ÷åò÷èêè èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé, ñåíñîðû, îïòè÷åñêèå âîëíî-
âîäû, îïòðîíû [8].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ôóíêöèîíàëüíîé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé èíòåãðàöèè òðàíçèñòîðíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì íà êðåìíèè ñ ýëåìåíòàìè íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ

ñîåäèíåíèé À3Â5, À2Â6 èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ íå-
îáõîäèìî ïðåîäîëåòü èõ ôèçè÷åñêóþ è òåõíîëîãè-
÷åñêóþ íåñîâìåñòèìîñòü ïî ïàðàìåòðàì ýïèòàêñèè,
òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòàì ðàñøèðåíèÿ, äèô-
ôóçèè ïðèìåñåé, ìèêðîòâåðäîñòè, à òàêæå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì è òåïëîâûì âçàèìîäåéñòâèÿì [5]. Ïðè
èíòåãðàöèè äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû îñíîâíûå äîñ-
òîèíñòâà êàê êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè (âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü î÷èñòêè, ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà è êîíò-
ðîëÿ ïðîöåññîâ ââåäåíèÿ ïðèìåñåé), òàê è ãåòåðî-
ñòðóêòóð ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (øèðîêèé
ñïåêòð óïðàâëåíèÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg,
ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà µå, ïîêàçàòåëÿìè
îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ α è ïðåëîìëåíèÿ n, ñòðóê-
òóðîé ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí T, X, L). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òåõíè÷åñêè íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ìàòåðèà-
ëàìè ïîñëå êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ àðñåíèä ãàëëèÿ, ôîñ-
ôèä èíäèÿ, ñåëåíèä öèíêà è ãåòåðîñòðóêòóðû â ñè-
ñòåìàõ àðñåíèä ãàëëèÿ-àëþìèíèÿ, àðñåíèä-ôîñôèä
ãàëëèÿ-èíäèÿ, ñåëåíèä-ñóëüôèä öèíêà, íèòðèä ãàë-
ëèÿ.

Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ïàðàìåòðàõ îïòîýëåêò-
ðîííûõ è òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð áûë äîñòèãíóò
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ
ñâîéñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé À3Â5 è
À2Â6 îáðàçîâûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå  íåïðåðûâíûå
ðÿäû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ò. å. àòîìû òðåòüåé (âòî-
ðîé) è ïÿòîé (øåñòîé) ãðóïïû ñïîñîáíû çàìåùàòü
äðóã äðóãà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðåøåòêàõ âî âñåì
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Ýòî ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâ-
ëåííî ôîðìèðîâàòü çîííóþ ñòðóêòóðó ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, ïîëó÷àÿ íåîáõîäèìûå èõ ñâîéñòâà è ïàðà-
ìåòðû. Òàê, ïðè äîáàâëåíèè àëþìèíèÿ â àðñåíèä
ãàëëèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ Eg, à ïðè çàìåíå ÷àñòè àòî-
ìîâ ãàëëèÿ íà àòîìû èíäèÿ âîçðàñòàåò µå. Çàìåíà
÷àñòè àòîìîâ ìûøüÿêà íà àòîìû ôîñôîðà óâåëè÷è-
âàåò Eg, ñíèæàÿ çíà÷åíèå µå. Äîáàâëåíèå ñóðüìû
óâåëè÷èâàåò µå è ñíèæàåò Eg. Ñîîòâåòñòâóþùèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè â ïðîöåññå ýïèòàêñè-
àëüíîãî ðîñòà ìîæíî óïðàâëÿòü è äðóãèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìàòåðèàëîâ è õàðàêòåðèñòèêàìè èõ çîííîé
ñòðóêòóðû, â ò. ÷. äèôôóçèîííûìè è äðåéôîâûìè,
ðåêîìáèíàöèîííûìè, äèýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêè-
ìè, àêóñòè÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, öåíòð òÿæåñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ

Ä. ò. í. Â. È. ÎÑÈÍÑÊÈÉ, ä. ò. í. Ï. Ô. ÎËÅÊÑÅÍÊÎ,
ä. ò. í.  À. Â. ÏÀËÀÃÈÍ, ê. ò. í. Â. Â. ÇÓÁÀÐÅÂ,
ê. ô.-ì. í. Â. Â. ËÓÃÎÂÑÊÈÉ, ä. ò. í. Â. Ì. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ,
ê. ò. í. Þ. Å. ÍÈÊÎËÀÅÍÊÎ, ê. ò. í. Â. Ã. ÂÅÐÁÈÖÊÈÉ,
À. À. ÂÎÐÎÍÜÊÎ, Ñ. Â. ÁÎÁÆÅÍÊÎ,
ê. ò. í. À. À. ÌÅÐÆÂÈÍÑÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ «Âåêòîð», Èí-ò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍÓ,
Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû, ÍÈÈ «Ìèêðîïðèáîð», ÍÏÎ «Ñàòóðí»,
Èí-ò êèáåðíåòèêè ÍÀÍÓ

ÏÐÎÁËÅÌÛ  ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ  ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÃÅÒÅÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ Ñ  ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÌÈ  ÈÑ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1
4

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

ôóíêöèîíàëüíûõ  óñòðîéñòâ ïåðåíîñèòñÿ èç ñõåìî-
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ
çîííîé ñòðóêòóðû íà àòîìíîì óðîâíå ïîëóïðîâîä-
íèêà, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü çîííîé èíæåíåðèåé
èëè èíæåíåðèåé âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ ψn.
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ψn îñíîâà-
íà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ â èçìåíÿþùåìñÿ ïî çàäàííîìó çà-
êîíó ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïðèìåðàìè êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ, ðåàëèçîâàííûõ íà
îñíîâå ïðèíöèïîâ çîííîé èíæåíåðèè, ÿâëÿþòñÿ ãåòåðî-
ëàçåðû ñî ñâåðõðåøåòêàìè, ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ âû-
ñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (ÍÅÌÒ-ñòðóêòóðû), à
òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çîíèñòîðîâ-òðàíçèñòîðîâ ñ
ïåðåìåííîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû (íàçâàíèå îá-
ðàçîâàíî îò ñëîâ 

�
çîíà� è 

�
òðàíçèñòîð�). Òàêèå ðàñïðå-

äåëåííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ìåòîäû
òðàäèöèîííîé òâåðäîòåëüíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, èíòåã-
ðàëüíîé îïòîýëåêòðîíèêè [4, 5]  è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè â ìîíîëèòíûõ ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ, àíàëîãè÷íûõ
îïèñàííûì â [6]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîíîëèòíûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñâåðõñêîðîñòíûõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíî ïîëó÷åíèå ÷åòâåðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àðñåíè-
äà-ôîñôèäà ãàëëèÿ-èíäèÿ ìåòîäàìè ãàçîôàçíîé (ÃÔÝ),
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé (ÌËÝ) è õèìè÷åñêîé ýïèòàêñèè
íà ïîäëîæêàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ èëè ôîñôèäà èíäèÿ.
Íàïðèìåð, â ÷åòâåðíîì òâåðäîì ðàñòâîðå àðñåíèäà-ôîñ-
ôèäà ãàëëèÿ-èíäèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äðåéôîâóþ ñêîðîñòü
3,1×107 ñì/ñ [5, ñ. 37]; ïîäâèæíîñòü èçîðåøåòî÷íîãî
ê ôîñôèäó èíäèÿ ñîñòàâà InGaAs ñîñòàâëÿåò áîëåå
15000 ñì2/Âñ, ÷òî âäâîå ïðåâûøàåò ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé â àðñåíèäå ãàëëèÿ.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è òåõíîëîãè÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû
(ÌÎÑ) è ãèäðèäîâ ìûøüÿêà è ôîñôîðà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå ñòðóêòóðû â äèàïàçîíå òîëùèí îò äåñÿòêîâ
àíãñòðåì äî ñîòíè ìèêðîí. Ïðè ýòîì íåò çàòðóäíå-
íèé â èñïîëüçîâàíèè ñèëüíîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé
ôîñôîðà, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè ìîëåêóëÿðíî-
ëó÷åâîé ýïèòàêñèè â ãëóáîêîì âàêóóìå. Îäíàêî
ïîñëåäíèé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîí-
òðîëèðóåìîñòè ñîñòàâà è ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè è
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ áîëåå
íèçêîé êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ
ïðèìåñåé. Áóäóùåå ïðèíàäëåæèò ñî÷åòàíèþ ýòèõ
äâóõ òåõíîëîãèé � ò. í. ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-
òàêñèè (ÌËÝ) èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ãàçîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ èëè õèìè÷åñêîé ýïèòàêñèè, â êîòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü ïðîöåññîâ è èõ
âûñîêàÿ óïðàâëÿåìîñòü � êàê ïî âõîäÿùèì â ñèñ-
òåìó êîìïîíåíòàì, òàê è ïî ðàñòóùèì ìîíîñëîÿì ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÷åðåç ÝÂÌ.

Êðîìå öåëåíàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ çîííîé
ñòðóêòóðû, âàæíûì ðåçåðâîì â ñâåðõñêîðîñòíîé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå, íàðÿäó ñ
ýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó
ýëåìåíòîâ è êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó íèìè, âåñòè ïà-

ðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìà-
öèè. Êîíñòðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå îïòîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ ñî-
âìåñòèìû ñ ÑÂ×-ýëåìåíòàìè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
À3Â5, îíè ñïîñîáíû ìîäóëèðîâàòüñÿ ÷àñòîòàìè â
äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàãåðö. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷ ñâåðõñêîðîñòíîé îïòîýëåêòðîíèêè íåîá-
õîäèìî ñîçäàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñïîíòàí-
íûõ è ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé è ôîòîïðèåìíèêîâ ÑÂ×-
äèàïàçîíà, ñîâìåùåííûõ ñ òðàíçèñòîðíûìè ìîíî-
ëèòíûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè è ýëåìåíòàìè èí-
òåãðàëüíîé îïòèêè.

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ïî ãèáðèä-
íîé è ìîíîëèòíîé èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ ãåòåðî-
ýëåêòðîíèêè ñ êðåìíèåâûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìà-
ìè ïîêàçûâàåò, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ îíà áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ ñîåäèíåíèé À3Â5 è èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Íå-
îáõîäèìàÿ îäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè è
ôîðìèðîâàíèå çàäàííûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ àòîì-
íîãî ñîñòàâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ äîñòèãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèåì áîãàòîãî àðñåíàëà äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Ðàññìîòðèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðåìíèÿ,
ãåðìàíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñîåäè-
íåíèé À3Â5, êîòîðûå âëèÿþò íà èõ èíòåãðàöèþ.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïîëó-
÷àåòñÿ ñàìûì ÷èñòûì, áåçäèñëîêàöèîííûì, ñ ñîáñòâåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Çàïàñû êðåìíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåîãðàíè÷åíû, îí ñàìûé äåøåâûé èç âñåõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîäû î÷èñòêè ñîåäèíå-
íèé À3Â5 è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àðñåíèäà ãàëëèÿ íåïðå-
ðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, îäíàêî îäíîðîäíîñòü êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé,  ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è äåôåêòîâ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ïîêà äàëåêè
îò òðåáîâàíèé èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè. Â òî âðåìÿ êàê
íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ äèàìåò-
ðîì ≥200 ìì íàäåæíî ïîëó÷àþò èíòåãðàëüíûå ñòðóêòó-
ðû (è èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î äèàìåòðàõ ìîíîêðèñòàëëîâ
êðåìíèÿ áîëåå 400 ìì), ïîäëîæêè àðñåíèäà ãàëëèÿ â
ëó÷øåì ñëó÷àå èìåþò äèàìåòð 60 ìì. Èñõîäíûå êîìïî-
íåíòû ñîåäèíåíèé À3Â5 â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíåíû ìåíü-
øå, èõ ìåòîäû î÷èñòêè è ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñ-
òàëëîâ áîëåå ñëîæíû, à ñòîèìîñòü ñóùåñòâåííî âûøå.
Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò ôèçè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ íå-
îáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êðåìíèÿ è àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ â ìîíîëèòíûõ ñòðóêòóðàõ, äëÿ ñîçäàíèÿ
êîòîðûõ â [4] îáîñíîâàíû äâà ïóòè: ãåòåðîýïèòàêñèÿ ñî-
åäèíåíèé À3Â5 íà êðåìíèè è ñåëåêòèâíàÿ ýïèòàêñèÿ àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà åãî îñíîâå â îê-
íàõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê.

Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû Ga�As�Si ïîêàçà-
ëè [9], ÷òî àðñåíèä ãàëëèÿ íå îáðàçóåò òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ êðåìíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåèçâåñòíî, ÷òî
âñå ñîåäèíåíèÿ À3Â5 íå îáðàçóþò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ
êðåìíèåì è ãåðìàíèåì (ïîñëåäíèå îáðàçóþò ìåæäó ñî-
áîé íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ). Ìåæàòîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ è êðåìíèÿ ðàçëè÷àþò-
ñÿ íà 4,25%. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìàòåðèà-
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ëîâ À3Â5 è êðåìíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâî êó-
áè÷åñêîé ñòðóêòóðå îíè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé  ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòàì
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïàðàìåòðàì ðåøåòêè. Íàèáî-
ëåå áëèçêèå ñ êðåìíèåì ïàðàìåòðû ðåøåòêè èìåþò ôîñ-
ôèä ãàëëèÿ è ôîñôèä àëþìèíèÿ, îäíàêî îáà ýòè ìàòå-
ðèàëà èìåþò ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò êðåìíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ðàñøèðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ôîñ-
ôèä àëþìèíèÿ î÷åíü áûñòðî îêèñëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè
êèñëîðîäà, õîòÿ îí è (îñîáåííî) åãî òâåðäûå ðàñòâîðû
ìîãóò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ãåòå-
ðîýïèòàêñèè íà êðåìíèè.

Ðàííèå îïûòû ïî ãåòåðîýïèòàêñèè àðñåíèäà
ãàëëèÿ íà êðåìíèè è ðîëü ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àðñåíèä ãàëëèÿ íå îáðàçóåò
ñ êðåìíèåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, åãî îðèåíòèðîâàí-
íûé ðîñò íà êðåìíèè âîçìîæåí, ò. ê. îáà ìàòåðèàëà
èìåþò êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñ äîïóñòèìûì ðàç-
ëè÷èåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè).

Ïåðâûå îïûòû ïî ãåòåðîýïèòàêñèè àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ íà êðåìíèè [10], ïðîâåäåííûå ìåòîäîì äâèæóùå-
ãîñÿ ðàñòâîðèòåëÿ â ñåíäâè÷-ñòðóêòóðå Si�Ga�GaAs
(ðèñ. 1, à), ïîêàçàëè, ÷òî íà ãåòåðîãðàíèöå îáðàçó-
åòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ.
Ñïåêòð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóê-
òóð çàõâàòûâàë îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîèì
ìàòåðèàëàì, à âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðà-
æàëà ñèëüíóþ íåèäåàëüíîñòü ãåòåðîïåðåõîäà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èíòåðåñíû îïûòû ïî ãåòåðîýïèòàêñèè ôîñ-
ôèäà ãàëëèÿ íà êðåìíèè, ïàðàìåòðû ðåøåòêè êîòî-
ðûõ îòëè÷àþòñÿ âñåãî ëèøü íà 0,4%. Ïåðâàÿ òàêàÿ
ïîïûòêà áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [11, ñ. 3190�
3192], â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãàçîôàçíîé
ýïèòàêñèè â àòìîñôåðå âîäîðîäà. Ïîäëîæêà èç
êðåìíèÿ  íàõîäèëàñü  íà ðàññòîÿíèè  ïðèìåðíî 1 ìì
îò ôîñôèäãàëëèåâîãî èñòî÷íèêà. Òåìïåðàòóðà êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêè áûëà ïðèìåðíî íà 30°Ñ íèæå òåì-
ïåðàòóðû èñòî÷íèêà ôîñôèäà ãàëëèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëèñü ïîäëîæêè ñ îðèåíòàöèåé (111),  (110) è (100).
Âñå ïîëó÷åííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè GaP
íà Si-ïîäëîæêàõ èìåëè ëèíèè òðåùèí, èäóùèå â
íàïðàâëåíèè ñêîëà.

Îïèñàííûé âûøå ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò èç ðàñ-
ïëàâà ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðàòóðàõ 1103�1153 Ê,
ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü
êðåìíèåâîé ïîäëîæêè â ãàëëèè (áîëåå 0,2 àò. äîëåé),
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ó÷àñòêîâ ãëóáîêîãî
òðàâëåíèÿ. Âñå îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ïðèñóùè òàêæå
ìåòîäó æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè, èññëåäîâàííîìó â
ðàáîòå [10].

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòè íåäîñòàòêè ìîæíî óñò-
ðàíèòü, îñóùåñòâëÿÿ êðèñòàëëèçàöèþ èç òîíêîãî (íå-
ñêîëüêî ìèêðîí) ñëîÿ ìåòàëëà, ïîäïèòêà êîòîðîãî
ðàñòâîðåííûì àðñåíèäîì ãàëëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äè-
íàìè÷åñêè èç ãàçîâîé ôàçû [11,12]. Ðîñò ýïèòàêñè-
àëüíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó �ïàð�æèä-
êîñòü�òâåðäîå òåëî� (ÏÆÒ) (ðèñ. 1, à). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ýïèòàêñèè ïåðâî-
ñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò óäàëåíèå èç ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ îêèñíîé ïëåíêè. Íåîáõîäèìî íàíîñèòü
ïëåíêó ìåòàëëà òàê, ÷òîáû ïëåíêà SiO2 èëè ðàñòâîðÿ-

ëàñü â ìåòàëëå, èëè ñòðàâëèâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä íàíåñåíèåì ñëîÿ ìåòàëëà.

Çàðîæäåíèå è ðîñò àðñåíèäà ãàëëèÿ íàáëþäà-
ëèñü â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ  êðåìíèåâîé ïëàñòèíû,
íå èìåþùèõ íà ãðàíèöå Ga�Si îêèñíûõ îáðàçîâà-
íèé. Çà 5�6 ÷àñîâ ïðîèñõîäèëî ñïëîøíîå çàðàñòà-
íèå âñåé îáëàñòè íåðîâíîé ïëåíêîé àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ. Ñëîè àðñåíèäà ãàëëèÿ èìåëè äûðî÷íóþ ïðîâî-
äèìîñòü çà ñ÷åò ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèåì.
Èíòåíñèâíîñòü êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ñ âåðõíèõ ãðà-
íåé êðèñòàëëîâ áûëà ïðèìåðíî â 5 ðàç âûøå, ÷åì
ñïëîøíîé ïëåíêè, à ìàêñèìóì ñïåêòðà èìåë ýíåð-
ãèþ 1,38 ýÂ. Â ãåòåðîñëîÿõ äèôôóçèåé ãåðìàíèÿ
ñîçäàâàëèñü ð�n-ïåðåõîäû. Äèôôóçèÿ ïðîâîäè-
ëàñü ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ïàðîâ ìûøüÿêà
ïðè 1173 Ê â òå÷åíèå 10 ÷.

Ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå íàáëþäàëàñü èíæåêöè-
îííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé î÷åíü
ñèëüíî çàâèñåëà îò ìåñòà ñâåòîäèîäíîé ñòðóêòóðû
íà ïëàñòèíå è âîçðàñòàëà â íåñêîëüêî ðàç ïðè ïîä-
òðàâëèâàíèè è ìàñêèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä â âîç-
äóõ ñîñòàâëÿë îêîëî 0,05%, â òî âðåìÿ êàê êâàíòî-
âûé âûõîä â êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó áûë áîëåå 1%.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåëè÷èíîé äëÿ
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Ðèñ. 1. Ãåòåðîýïèòàêñèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ íà êðåìíèè:
à � ìåòîäîì äâèæóùåãîñÿ ðàñòâîðèòåëÿ [10] è ïî ìåõà-

íèçìó 
�
ïàð�æèäêîñòü�òâåðäîå òåëî� [12];

á � ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåàëüíûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ
Si/GaAs è Si/GaP;     � Si/GaAs;      � Si/GaP.

Âñòàâêà: ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåòåðîïåðåõîäà
pSi/nGaP (Å � ýíåðãèÿ êðàÿ)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1
6

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

òîëñòûõ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ
íà íåèçîðåøåòî÷íûõ ïîäëîæêàõ.

Èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíûõ è âîëüò-ôàðàäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ ôîòîòîêà, à òàêæå ëþìè-
íåñöåíöèè, ïîêàçàëî, ÷òî îíè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ãåòåðîãðàíèöû Si�GaAs.
Èç àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ïî ãåòåðîñò-
ðóêòóðàì �êðåìíèé � ñîåäèíåíèÿ À3Â5� ìîæíî ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðàññìîòðåíèå èõ ñâîéñòâ óäîá-
íî îñíîâûâàòü íà êîíöåïöèè íåèäåàëüíûõ ãåòåðîïå-
ðåõîäîâ [13,14]. Îíà ñîñòîèò â ðåàëèñòè÷åñêîì ó÷åòå
âëèÿíèÿ íà òîêîïðîõîæäåíèå ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé, îáóñëîâëåííûõ êàê ðàçëè÷èåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè
â ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàê è ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè è ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóðíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ. Íà ãðàíèöå íåèäåàëüíîãî
ãåòåðîïåðåõîäà Si�GaAs ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ ðåêîì-
áèíàöèÿ, âëèÿþùàÿ íà ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè,  îáíàðóæèâàþùèå äâà ìàêñèìóìà: ïðè 300 Ê
áîëåå èíòåíñèâíûé ìàêñèìóì Eg=1,1 ýÂ îáóñëîâëåí
ïîãëîùåíèåì â GaAs, ïðè 77 Ê ìàêñèìóìû ñäâèãàþò-
ñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, à èõ îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ îáðàòíîé (ðèñ. 1, á).

Çàìåòèì, ÷òî ÿâíî âûðàæåííàÿ íåèäåàëüíîñòü
ãåòåðîñòðóêòóð íàáëþäàëàñü íå òîëüêî â ñèñòåìå
Si�GaAs, ïîëó÷åííûõ ÌËÝ, íî è â ñèñòåìå Si�GaP,
ïîëó÷åííîé ìåòîäîì èîííî-æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè è
èìåþùåé î÷åíü áëèçêèå ïàðàìåòðû ðåøåòêè [11]. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êðåìíèè âáëèçè ãðàíèöû ñóùå-
ñòâóåò èíâåðñèîííûé ñëîé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â [14]
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîñèòåëè â èíâåðñèîííîì ñëîå
íàõîäÿòñÿ â êâàçèðàâíîâåñèè ñ íîñèòåëÿìè îäíî-
èìåííîé çîíû ñîñåäíåãî ïîëóïðîâîäíèêà. Âûçâàí-
íûé ýòèì ñëîåì èçãèá çîí ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ íà
ãåòåðîãðàíèöå ïèêà (ðèñ. 1, á, âñòàâêà) âûñîòîé
≈0,3 ýÂ, àíàëîãè÷íîãî äðóãèì ãåòåðîñòðóêòóðàì ïðè
íàëè÷èè â íèõ ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé [13]. Ñïåêò-
ðû ñëîåâ GaP îáíàðóæèâàþò ñòðóêòóðó, îáóñëîâ-
ëåííóþ òåðìîâûñâå÷èâàíèåì [4,15].

Ïîñêîëüêó êðåìíèé è ãåðìàíèé îáðàçóþò ìåæäó
ñîáîé íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, óäà-
ëîñü ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ãåòåðîñòðóêòóð Si/Ge êàê äëÿ ïðèáîðîâ íà èõ îñíî-
âå [16], òàê è â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ äàëüíåéøå-
ãî âûðàùèâàíèÿ íà íèõ  ñîåäèíåíèé À3Â5.

Ñåëåêòèâíàÿ ýïèòàêñèÿ è ëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà îáëàñòåé GaAs è ãåòåðîñòðóêòóð

GaAs/AlGaAs, GaAs/InGaAsP, ïîëó÷åííûõ
â îêíàõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñåëåêòèâíîé ýïèòàêñèè
äëÿ ñîçäàíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòðóêòóð �êðåìíèé �
ñîåäèíåíèÿ À3Â5 (àðñåíèäà ãàëëèÿ)�. Ïåðâûé âàðè-
àíò � ãåòåðîýïèòàêñèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ â îêíàõ
ìàñêè èç äâóîêèñè êðåìíèÿ, ñîçäàííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ îïèñàííîå
âûøå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è òåìïåðàòóðíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óäàëåíèåì îêèñ-
íîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Âòîðîé âàðè-
àíò � çàðàùèâàíèå àðñåíèäîì ãàëëèÿ ñêâîçíûõ îò-

âåðñòèé â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïóòåì ãîìî- èëè
ãåòåðîýïèòàêñèè íà çàðîäûøåâîé ïëàñòèíå èç ñî-
åäèíåíèé À3Â5, ïðèâåäåííîé â êîíòàêò ñ ìàñêîé èç
êðåìíèÿ.

Âïåðâûå î âîçìîæíîñòè ýïèòàêñèè ÷åðåç îêíà â
ïîäëîæêå ñîîáùåíî â ðàáîòå [17]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà ýòîãî âàðèàíòà áûëà ïðîâåäåíà ìåòî-
äîì ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé â ñèñòåìå Ga�In�
HCl�AsH3�PH3�H2 [18]. Ãàçîâûé ïîòîê ïðîõî-
äèë ÷åðåç ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêå, ïîìåùåííîé íà çàðîäûøåâóþ ïëàñòèíó èç
àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â êðåìíèåâîé
ïîäëîæêå ñîçäàâàëèñü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ôî-
òîëèòîãðàôèè ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì â èçáèðà-
òåëüíîì òðàâèòåëå 25�30% ÊÎÍ + 70�75% Í2Î
ïðè òåìïåðàòóðå 378 Ê. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ
ïîäëîæåê ïðèìåíÿëñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåì-
íèé ìàðêè ÊÝÔ, îðèåíòèðîâàííûé â ïëîñêîñòè
(100). Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå òðàâèòåëÿ è
îðèåíòàöèè ìàñêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ (110)
ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãëóáîêîå òðàâëåíèå
ïðàêòè÷åñêè áåç ïîäòðàâëèâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ àíè-
çîòðîïèè òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àíè-
çîòðîïíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå áîëåå áûñò-
ðîãî òðàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè (100) èç-çà ìåíåå
ïëîòíîé óïàêîâêè àòîìîâ ýòîé ïëîñêîñòè. Òðàâëå-
íèå ýòîé ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò â âèäå ïèðàìèä, îã-
ðàíè÷åííûõ ñòîðîíàìè, îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñ-
êîñòÿõ (111).

Â êà÷åñòâå çàðîäûøåâûõ ïëàñòèí èñïîëüçîâàëñÿ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèé àðñåíèä ãàëëèÿ ìàðêè ÀÃ×Ï n-òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé òîêà 1017�1018 ñì�3

è ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 104�105 ñì�2. Ïëàñòèíû áûëè
èçãîòîâëåíû ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè, îðèåíòèðîâà-
ëèñü â ïëîñêîñòÿõ (100) è (111) ñ òî÷íîñòüþ äî 4° è
èìåëè 14 êëàññ ÷èñòîòû îáðàáîòêè. Îáû÷íî ïðèìåíÿ-
ëèñü ñòàíäàðòíûå ïëàñòèíû àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé
300�350 ìêì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå òîí-
êèõ çàðîäûøåâûõ ïëàñòèí ïðîâîäèëîñü ñòðàâëèâàíèå
îáðàòíîé ñòîðîíû. Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì çà-
ðîäûøåâûå ïëàñòèíû àðñåíèäà ãàëëèÿ òðàâèëèñü â òðà-
âèòåëå H2SO4:H2O2:H2O=3:1:1 è ïðîìûâàëèñü â ïðîòî÷-
íîé äåèîíèçîâàííîé âîäå [19]. Íàëîæåíèå è çàêðåïëå-
íèå êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê íà çàðîäûøåâûå ïëàñòèíû
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå èõ îáðàáîòêè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãàçîâîãî òðàâëåíèÿ çàðîäû-
øåâûõ ïëàñòèí õëîðèñòûì âîäîðîäîì â ðåàêòîðå
óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïðîôèëü òåìïåðàòóð.
Âðåìÿ ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ñåëåêòèâíûõ
îáëàñòåé àðñåíèäà ãàëëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé
ñåëåêòèâíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ðîñòà, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ è íàïðàâëåíèÿ ãà-
çîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 2, à).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáû÷íî íà îòêðûòîé ïîâåðõíî-
ñòè äèýëåêòðèêà, íàíåñåííîãî íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæ-
êó, íå íàáëþäàåòñÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà èëè îñàæäå-
íèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îä-
íàêî ïðè áîëüøîì ïåðåñûùåíèè õëîðèäîâ â ãàçîâîé ôàçå,
êîãäà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàïåëü ýëåìåíòîâ III ãðóï-
ïû íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ñïîí-
òàííîå îñàæäåíèå àðñåíèäà ãàëëèÿ â âèäå áóãîðêîâ. Åñëè
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æå â òàêèõ óñëîâèÿõ â îêèñëå áóäóò èìåòüñÿ ïîðû, òî
áóãîðêè ñïîñîáíû äîâîëüíî ïðî÷íî óäåðæèâàòüñÿ íà
ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ê äèýëåêòðèêó, íàíîñèìîìó íà
êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ ïî ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè.

Ïðîöåññ çàðàùèâàíèÿ îòâåðñòèé â êðåìíèåâûõ ïîä-
ëîæêàõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî  ñòàäèé. Âíà-
÷àëå íà çàðîäûøåâîé ïëàñòèíå ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè � ýòî åñòü íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ
çàðàùèâàíèÿ îòâåðñòèÿ â ïîäëîæêå. Äàëåå èäåò ðîñò â

âèäå õîëìèêà, íåñêîëüêî çàîñòðåííîãî â íàïðàâëåíèè
ðîñòà. Ïðè äîñòèæåíèè âåðõíåé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè
íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ îáúåìíîãî ðîñòà êðèñòàëëà, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ðàçìåð ðàñòóùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðè-
àëà ïåðåêðûâàåò ðàçìåð îòâåðñòèÿ â êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêå.

Ïåðâîíà÷àëüíî äèàìåòð îòâåðñòèé èçìåíÿëñÿ â
ïðåäåëàõ 50�150 ìêì ïðè òîëùèíå êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêè 80�150 ìêì [19]. Çàòåì äèàìåòð ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 900 ìêì ñ øàãîì 50 ìêì. Ïðî-
âîäèëèñü îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà
àðñåíèäà ãàëëèÿ â îòâåðñòèÿõ êðåìíèåâîé ïîäëîæ-
êè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îò îòíîøåíèÿ Ga/As, ïî-
ñòóïàþùèõ â çîíó îñàæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü
ðîñòà â îòâåðñòèÿõ îáû÷íî íèæå ñêîðîñòè ðîñòà íà
îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè çàðîäûøåâîé ïëàñòèíû è
çàâèñèò êàê îò  ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h, òàê è îò
ðàçìåðà îòâåðñòèÿ d. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü çàðàùèâà-
íèÿ îòâåðñòèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñóùåñòâåííî
îòëè÷íà, ò. ê. óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè èçìåíÿþòñÿ
ñ ãëóáèíîé îòâåðñòèÿ.

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïî ñåëåêòèâíîìó çàðàùè-
âàíèþ óãëóáëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-
ëàõ òèïà À3Â5 ÷åðåç îòâåðñòèÿ â çàùèòíîé ìàñêå,
èçãîòîâëåííîé, íàïðèìåð, èç äâóîêèñè êðåìíèÿ, çà-
ïîëíåíèå îòâåðñòèé ðàñòóùèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
ìàòåðèàëîì ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò ðîñòà îò äíà,
òàê è çà ñ÷åò ðîñòà îò áîêîâûõ ñòåíîê óãëóáëåíèé.
Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü â îê-
íàõ ñòðóêòóðó âûñîêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà: íåèçáåæíî îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ðîñòà,
äâîéíèêîâàíèå è ò. ä. Ïîäàâëåíèå ðîñòà îò áîêî-
âûõ ñòåíîê óãëóáëåíèé ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è äî ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè íå îñóùåñòâëåíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîêîâîé ðîñò
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðè âûðàùèâàíèè èç ãàçî-
âîé ôàçû ñîåäèíåíèé À3Â5 â îòâåðñòèÿõ êðåìíèå-
âûõ ïîäëîæåê [20].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè çàðîäûøå-
âûõ ïëàñòèí àðñåíèäà ãàëëèÿ, îðèåíòèðîâàííûõ â
ïëîñêîñòè (100), ïðåîáëàäàþùèì âèäîì äåôåêòîâ
ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè, ïðè÷åì â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå (äî 80%) ýòî α-äèñëîêàöèè. Â ñëó÷àå ñå-
ëåêòèâíîé ýïèòàêñèè íà çàðîäûøåâûõ ïëàñòèíàõ,
îðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (111), ïðåîáëàäàþò
äåôåêòû óïàêîâêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëüøàÿ
ïëîòíîñòü äåôåêòîâ íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà ãðàíèöå �çàðîäûøåâàÿ ïëàñòèíà � ýïèòàêñèàëü-
íûé ñëîé�. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ êà÷åñòâîì
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè çàðîäûøåâîé ïëàñòèíû (î
÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå), à òàêæå ñ íàðóøåíèåì
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè è ñ âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå íå-
ñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëàñòèíû èç àðñå-
íèäà ãàëëèÿ è âûðàùèâàåìîãî íà íåé ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çàðîäûøåâîé ïëàñòèíû â
íàïðàâëåíèè ðîñòà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé çàìåòíî
ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2, á). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ýïèòàê-
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à �cåëåêòèâíàÿ ýïèòàêñèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ â îêíàõ
êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ñ âåðõíèì ñëîåì òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà AlGaAs (âíóòðè ïîêàçàí ìåõàíèçì óìåíüøåíèÿ ïëîò-
íîñòè äèñëîêàöèé Ng èõ àííèãèëÿöèåé íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé ïî òîë-
ùèíå ñåëåêòèâíîé îáëàñòè: Ngýï/ Ngï. Çäåñü ýï � ýïè-

òàêñèàëüíûé ñëîé, ï � ïîäëîæêà);
á � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè Ô
ïî òîëùèíå ñåëåêòèâíîé îáëàñòè h (1) è ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (2)

1               2
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ñèàëüíîãî ñëîÿ ñåëåêòèâíîé îáëàñòè ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ. Ýòî íàáëþäàëîñü â àðñåíèäå ãàëëèÿ, âûðà-
ùåííîì èç ðàñòâîðà, è îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì
äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, âîçíèêàþùèõ èç-çà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êðàåâûõ äèñëîêàöèé ñ âèíòîâûìè, íå
ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê íàïðàâëåíèþ ðîñòà. Òàêîãî
æå òèïà ìåõàíèçì óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé ìîæåò äåéñòâîâàòü è â ñëó÷àå ýïèòàêñèè èç
ãàçîâîé ôàçû. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñåëåêòèâíûõ
îáëàñòÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì â çàðîäûøåâîé ïëàñòèíå è ñïëîøíûõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ îäèíàêîâîé òîëùèíû. Ïîýòîìó
òîëüêî îäíèì ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì äèñëîêàöèé, òàêîå óìåíüøåíèå èõ ïëîòíîñòè
îáúÿñíèòü íåëüçÿ [20].

Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé âíóòðè îñòðîâêà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýïèòàêñèè ïðîèñõîäèò ïå-
ðåìåùåíèå 60°-íûõ äèñëîêàöèé âíóòðè ñåëåêòèâíîé
îáëàñòè, êîòîðûå, äâèãàÿñü âäîëü ïëîñêîñòè ñêîëü-
æåíèÿ (111) ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ðîñòà (ñì.
ðèñ. 2, à), ïîñòåïåííî ïåðåìåùàþòñÿ ê êðàÿì è çäåñü
çàêðåïëÿþòñÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíàæäû çàê-
ðåïèâøèñü íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñåëåêòèâíîé
îáëàñòè, äèñëîêàöèÿ íå ìîæåò áîëüøå äâèãàòüñÿ
âãëóáü ñåëåêòèâíîé îáëàñòè, ò. ê. â òàêîì ñëó÷àå åé
íåîáõîäèìî áóäåò óäëèíèòüñÿ, à äëÿ ýòîãî íóæíî
íàðóøèòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ ðàñòóùåé ñåëåêòèâíîé îáëàñòè. Äëÿ òàêèõ äèñ-
ëîêàöèé èìååòñÿ òîëüêî îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû �
ýòî äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè óêîðî÷åíèÿ äèñëîêà-
öèè, ò. å. ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îñòðîâêà ê åãî
îñíîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãàçîôàç-
íàÿ ýïèòàêñèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå
ñåëåêòèâíûå îáëàñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ â ñêâîçíûõ
îòâåðñòèÿõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê, ïëîòíîñòü äèñëî-
êàöèé â êîòîðûõ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 1,5�2 ïîðÿä-
êà ìåíüøå, ÷åì â çàðîäûøåâîé ïëàñòèíå. Âûñîêàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè òåìïåðàòóðå ýïè-
òàêñèè óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü èõ ïîïàäàíèÿ íà
áîêîâûå ãðàíè è ñïîñîáñòâóåò òåì ñàìûì âûâîäó
äèñëîêàöèé èç ýïèòàêñèàëüíûõ ñåëåêòèâíûõ îáëàñ-
òåé (ðèñ. 3, à).

Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñåëåêòèâíûõ îáëàñòåé
ñíèìàëèñü ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñî ñêîëîâ, ïî-
ïåðå÷íûõ øëèôîâ è ñ ïîâåðõíîñòè ïðè ïîñëîéíîì òðàâ-
ëåíèè. Äàííûå èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñðàâ-
íèâàëèñü ñ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé â ýòèõ ñåëåêòèâíûõ
îáëàñòÿõ. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ôîòî-
ëþìèíåñöåíöèè ïî òîëùèíå ñåëåêòèâíîé îáëàñòè íåëå-
ãèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á. Èí-
òåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîñëîé-
íîì ñòðàâëèâàíèè è íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ. Ñåëåêòèâ-
íûå îáëàñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 3, à) âûðàùèâàëèñü
íà ïëàñòèíàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé òîêà 1017�1018 ñì�3. Ñàìàÿ íèçêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöå 

�
çàðî-

äûøåâàÿ ïëàñòèíà � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé�. Çàòåì èäåò
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñåëåêòèâíûõ
îáëàñòåé. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òîëùèíû, êî-
òîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàñòóùåé ïî-
âåðõíîñòè ýïèòàêñèàëüíîé îáëàñòè, èíòåãðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè ðåçêî âîçðàñòàåò, îäíàêî,
íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 1�2 ìêì îò ïîâåðõíîñòè ñåëåêòèâ-
íîé îáëàñòè, îíà ïàäàåò. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïî òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñåëåêòèâíîãî
ñëîÿ [21] õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ äèñëîêàöèé â ýòèõ îáëàñòÿõ, ïðèâåäåííûõ íà ðè-
ñóíêå, îòêóäà âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà 

�
çàðîäûøåâàÿ ïîäëîæêà � ýïèòàêñèàëü-

íûé ñëîé� íàèâûñøàÿ, äàëåå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ãàçîðàçðÿäíîì ëåãèðîâàíèè
ñåëåíîì (òåëëóðîì) â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè èç
ñåëåêòèâíûõ îáëàñòåé ïîëîñû 0,99 ýÂ è 1,18 ýÂ, êîòî-
ðûå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â íåëåãèðîâàííûõ ñåëåêòèâ-
íûõ îáëàñòÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ, èñ÷åçàþò, à ïîÿâëÿåòñÿ
ñëàáàÿ ïîëîñà ñ ýíåðãèåé 1,35 ýÂ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðè-
ñóòñòâóåò â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ïðè
ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü êðàåâîé ïîëîñû.

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè â ñåëåêòèâíûõ
îáëàñòÿõ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîä-
ëîæêè ïðèìåðíî â 4 ðàçà, ïðè ýòîì ìàêñèìóì èíòåíñèâ-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ íà óäàëåíèè îò çàðîäûøåâîé ïëàñ-
òèíû ïðèìåðíî íà 20�30 ìêì äëÿ ñåëåêòèâíîé îáëàñòè
250×250 ìêì. Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ çàðîäûøåâîé ïëàñ-
òèíû è ñåëåêòèâíîé îáëàñòè ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ íà îä-

à)

Ïîäëîæêà

Ñåëåêòèâíàÿ
ýïèòàêñèàëüíàÿ
îáëàñòü

GaAs

á)

n-Si   p-Si    p-GaAs       n-AIIIBV               SiO2

Ðèñ. 3.
à � ôîòîãðàôèÿ øëèôà GaAs-ñåëåêòèâíîé îáëàñòè ñ

âûÿâëåííûìè ÿìêàìè òðàâëåíèÿ äèñëîêàöèé;
á � ñòðóêòóðà èíòåãðàëüíîãî  GaAs�SiO2�Si-îïòðîíà
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íîì óðîâíå â äèàïàçîíå 1017�1018 ñì�3. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ëåãèðîâàííûå ñåëåêòèâíûå îáëàñòè èìåëè áîëåå âûñî-
êóþ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, ÷åì çàðîäûøåâûå
ïëàñòèíû àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Ïîñêîëüêó ñåëåêòèâíûå îáëàñòè ñôîðìèðîâàíû
â êðåìíèåâîé ïîäëîæêå, â êîòîðîé çàðàíåå ñîçäà-
þòñÿ ôîòîïðèåìíèêè, òðàíçèñòîðû è äðóãèå êîìïî-
íåíòû èíòåãðàëüíûõ ñõåì, òî âàæíî âûÿñíèòü, êàê
íà íèõ âëèÿåò îòæèã â ýïèòàêñèàëüíîì ðåàêòîðå.
Çàìåòèì, ÷òî ìåæäó ðàñòóùèì îñòðîâêîì àðñåíèäà
ãàëëèÿ è êðåìíèåì èìååòñÿ äîâîëüíî òîëñòàÿ (îêî-
ëî 1 ìêì ) ïëåíêà äâóîêèñè êðåìíèÿ, íèòðèäà êðåì-
íèÿ èëè ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà. Â ïðîöåññå ýïè-
òàêñèàëüíîãî îòæèãà ÷åðåç ñëîé SiO2 äèôôóíäèðó-
þò àòîìû ìûøüÿêà è îñîáåííî èíòåíñèâíî � ãàë-
ëèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæå-
íèå ïðîáîÿ p�n-ïåðåõîäà, èìåþùåãî âûõîä ê îò-
âåðñòèþ, âîçðàñòàåò íà 3 Â [22]. Ýòî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà  â ìåñòå åãî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü,
êîíòàêòèðóþùóþ ÷åðåç SiO2 ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå òåìíîâîãî òîêà ðàâ-
íÿëîñü 4 íÀ è âîçðàñòàëî äî 16 íÀ ïîñëå îòæèãà.
Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñëå îòæèãà âîç-
ðàñòàëà íà 10�15% èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé ðåêîìáèíàöèè.

Ïîëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè áåçäèñëîêàöèîííûõ ñå-
ëåêòèâíûõ îáëàñòåé àðñåíèäà ãàëëèÿ â îêíàõ êðåì-
íèåâûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå
ìîíîëèòíûå èíòåãðàëüíûå ñòðóêòóðû èçëó÷àòåëåé,
ôîòîïðèåìíèêîâ, òðàíçèñòîðíûõ ñõåì ñâåðõâûñî-
êîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, èíòåãðàëüíûõ îïòðîíîâ, óñè-
ëèòåëåé ÿðêîñòè è ïðåîáðàçîâàòåëåé äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ óñòðîéñòâ, ñîçäàíèå êîòîðûõ
íà êðåìíèè èëè íà àðñåíèäå ãàëëèÿ íåâîçìîæíî èëè
çàòðóäíåíî.

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ñå÷åíèå èíòåãðàëüíîãî îïòðî-
íà GaAs�SiO2�Si, ïîëó÷åííîãî ñåëåêòèâíîé ýïèòàê-
ñèåé â êðåìíèåâóþ ñòðóêòóðó ñ ôîòîïðèåìíèêîì [23].
Ïîëó÷åííûå îïûòíûå îáðàçöû ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëü-
íûõ îïòðîíîâ èìåëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó 0,02�0,03, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è
âûêëþ÷åíèÿ 200�400 íñ. Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå (òîë-
ùèíà SiO2 1 ìêì) ñîñòàâëÿëî îò 400 äî 500 Â, ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçîëÿöèè âõîäà è âûõîäà 109�1010 Îì, ïðîõîä-
íàÿ åìêîñòü 5�7 ïÔ. Ïàðàìåòðû ñâåòîäèîäîâ èíòåãðàëü-
íîãî îïòðîíà, ñôîðìèðîâàííûõ ãðóïïîâûìè ìåòîäàìè,
òèïè÷íû äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì,
ââåäåíèå îïòðîíîâ â êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò èõ
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè [8, 24, 25].

Ãåòåðîýïèòàêñèÿ ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ àðñåíèäà
ãàëëèÿ íà êðåìíèè

Ðàçâèòèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäîâ ýïèòàê-
ñèè àðñåíèäà ãàëëèÿ è ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèé, òà-
êèõ êàê ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ) è
ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé (ÃÔÝ ÌÎÑ), äàëè íîâûé èìïóëüñ â ðàç-
âèòèè ðàáîò ïî ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîìó îñàæäåíèþ
àðñåíèäà ãàëëèÿ íà êðåìíèè. Ïåðâûìè èç ýòîé ñå-
ðèè áûëè ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ íà ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ, ïîêðûòûõ òîíêèì ïåðå-

õîäíûì ñëîåì ãåðìàíèÿ â õëîðèäíîì ïðîöåññå
AsCl3�GaAs�H2. Â ïîñëåäóþùåì áûëî ñîîáùå-
íî î ñâåòîäèîäàõ [26], ëàçåðíûõ äèîäàõ ñ äâîé-
íîé ãåòåðîñòðóêòóðîé [27] è ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðàõ íà áàðüåðàõ Øîòòêè (ÏÒØ) [28, 29].

Â ðàáîòàõ [26�34] ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ÃÔÝ
ÌÎÑ è ÌËÝ. Òîíêàÿ ïëåíêà ãåðìàíèÿ íàíîñèëàñü
èëè íåïîñðåäñòâåííî íà êðåìíèé, èëè íà SiO2 ñ
ïîñëåäóþùåé ðåêðèñòàëëèçàöèåé. Íåïîñðåäñòâåííûé
ðîñò òîíêèõ ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ áåç ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ ìåòîäîì ÌËÝ âïåðâûå áûë
ïðåäïðèíÿò â [26, 27].

Èñêëþ÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü àâòîëåãèðîâàíèå, ñíèçèòü óòå÷êè â ïëà-
íàðíûõ ñòðóêòóðàõ ïðèáîðîâ. Îáû÷íî äëÿ ýïèòàêñèè
ïðèìåíÿëèñü ïîäëîæêè êðåìíèÿ, ðàçîðèåíòèðîâàííûå
íà 2° îò ïëîñêîñòè (100) â íàïðàâëåíèè (011), êîòîðûå
íåìåäëåííî ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïîìåùàëèñü â ãëó-
áîêèé âàêóóì è ïîäîãðåâàëèñü äëÿ óäàëåíèÿ åñòåñòâåí-
íîãî îêèñëà è ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé. Îñàæäåíèå
ïðîâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 1 ìêì â ÷àñ èç êîíâåêòèâíûõ
ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåé è ïÿòîé ãðóïï [28]. Âî âðåìÿ
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè è îñàæäåíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ
áûëà èñïîëüçîâàíà äèôðàêöèÿ îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ,
äåôåêòíîñòü èçìåðÿëàñü â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå.

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà ðàññòîÿíèè áîëüøå
2 ìêì îò ãåòåðîãðàíèöû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
íèæå, ÷åì âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû, è ñðàâíèìà ñ ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé è ïðèìåñíûì ñîñòàâîì àðñåíèäà
ãàëëèÿ, âûðàùåííîãî íà Si�Ge-ïîäëîæêå (ðèñ. 4,
êðèâàÿ á). Â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè
5 Ê îáíàðóæèâàþòñÿ ïèêè 1,406; 1,492 è 1,504 ýÂ
(ðèñ. 4, êðèâàÿ à). Ïèê 1,492 ýÂ ñâÿçûâàåòñÿ ñ

E, ýÂ

Ô,
îòí. åä.

1,406 ýÂ

1,492 ýÂ

1,504 ýÂ

1,4713 ýÂ

à

á

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé (5 Ê) ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè àðñåíèäà ãàëëèÿ, âûðàùåííîãî íà êðåìíèå-
âîé ïîäëîæêå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì ãåðìàíèÿ (á) è

ÌËÝ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ (à)

2
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àêöåïòîðîì óãëåðîäà, 1,504 ýÂ � ñî ñâîáîäíûìè
ýêñèòîíàìè, îáû÷íî äàþùèìè ïèê 1,515 ýÂ. Ñäâèã
ýòîãî ïèêà ê áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ íàïðÿæåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ðàçíèöåé
ñâîéñòâ ðåøåòêè Si è GaAs. Êðîìå òîãî, ýòîò ïèê
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ëþìèíåñöåíöèåé ýêñèòîíà,
ñâÿçàííîãî ñ äåôåêòîì. Ïîëîñà 1,406 ýÂ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèìåñíîé ðåêîìáèíàöèè. Èíòåíñèâíîñòü ëþ-
ìèíåñöåíöèè áûëà âûøå, ÷åì ñòðóêòóð, âûðàùåí-
íûõ ñ ãåðìàíèåâûì ïåðåõîäíûì ñëîåì.

Íà ðèñ. 5, à  ïîêàçàíà  ñòðóêòóðà  ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà  ñ çàòâîðîì Øîòòêè 2×200 ìêì. Êîýô-
ôèöèåíò èäåàëüíîñòè è íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ñîñòàâ-
ëÿëè 1,13 è 0,69 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàòíûé òîê
óòå÷êè ìåíüøå 1 ìêÀ (ïðè Uçè=�3 Â), ÷òî â 100 ðàç
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðèáîðîâ ñ ãåðìàíèåâûì ñëîåì.
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 1,0 Â, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé. Ïðîâîäèìîñòü
êàíàëà ñîñòàâëÿëà 85 ìÑ/ìì (äëÿ ñòðóêòóð ñ Ge
105 ìÑ/ìì).

Â [29] èñïîëüçîâàëè äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ
ðîñòà èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè íèç-
êîì äàâëåíèè: ñíà÷àëà ïîäëîæêà n+Si (100) äèàìåò-
ðîì 2 äþéìà íàãðåâàëàñü äî 900°Ñ èëè âûøå è
âûäåðæèâàëàñü 10 ìèí â ïîòîêå âîäîðîäà è AsH3,
çàòåì, ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî 450°Ñ èëè íèæå, íàðà-
ùèâàëñÿ ñëîé àðñåíèäà ãàëëèÿ ìåíüøå 200À° . Íà
ýòîò ñëîé ïðè òåìïåðàòóðå 700�750°Ñ íàðàùèâàë-
ñÿ âòîðîé ñëîé àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 1 ìêì,
ïîëóèçîëèðóþùèé ñëîé, ëåãèðîâàííûé âàíàäèåì,

òîëùèíîé 1,8 ìêì è íåëåãèðîâàííûé ñëîé òîëùèíîé
1 ìêì (ðèñ. 5, á). Â íåãî ïðîâîäèëàñü èìïëàíòàöèÿ èîíîâ
29Si ïðè 60 ýÂ äîçîé (1,1…1,3).1012 ñì�2

è 1012 ñì�2 äëÿ ÏÒØ ñ íàñûùåíèåì (Å) è îáåäíå-
íèåì (D), ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ ñîçäàíèÿ n+-îáëàñ-
òåé ïðèìåíÿëàñü äîçà 1,5.1013 ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ,
çàòâîð èçãîòàâëèâàëñÿ èç W�Al ïî ñàìîñîâìåùåí-
íîé òåõíîëîãèè. Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â àòìîñôåðå
AsH3�H2�Ar ïðè 800°Ñ  â  òå÷åíèå 20 ìèí ïîñëå
íàíåñåíèÿ W�Al-ìåòàëëèçàöèè. Ïîñëå âûðàùèâà-
íèÿ ñòðóêòóðû èìåëèñü òðåùèíû íà êðàþ ïëàñòèí è
èçãèá â íàïðàâëåíèè ê àðñåíèä-ãàëëèåâîé ñòîðîíå.
Îäíàêî îíè íå çàòðóäíÿëè ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèé
ïðîöåññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî óìåíüøåíèå
òîëùèíû ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, îñîáåííî äëÿ ïëà-
ñòèí áîëüøîãî äèàìåòðà.

Íà îïèñàííûõ ñòðóêòóðàõ ñîçäàâàëèñü  ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû (ðèñ. 5, á) ñ çàòâîðîì 1×20 ìêì è 17-ñòó-
ïåí÷àòûå êîëüöåâûå ãåíåðàòîðû ñ Å/D-çàòâîðàìè ðàçìå-
ðàìè 1×10 ìêì. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 0, 74 Â, êîýôôè-
öèåíò èäåàëüíîñòè ìåíüøå 1,1. Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå
áîëüøå 10 Â ïðè òîêå 10 ìêÀ ñ ðàçáðîñîì äëÿ 400 òðàí-
çèñòîðîâ íå áîëåå 100 ìÂ. Ïðîâîäèìîñòü áûëà â ïðåäå-
ëàõ 200�240 ìÑ/ìì. Â êîëüöåâîì ãåíåðàòîðå âðåìÿ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ðàâíî 51 ïÑ íà êàñêàä ïðè ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè 1,1 ìÂò/êàñêàä (56 ôÄæ/êàñêàä). Ìèíèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿëà 10,4 ôÄæ ïðè âðåìåíè ñðàáàòû-
âàíèÿ 63 ïÑ/êàñêàä. Ïî ýòèì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì
êîëüöåâîé ãåíåðàòîð íå óñòóïàåò èçãîòîâëåííîìó íà îñ-
íîâå ñëèòî÷íûõ ïîäëîæåê àðñåíèäà ãàëëèÿ.

à) Èñòîê                    Ñòîê

Çàòâîð
0,08 ìêì n+=
=2.1018 ñì

0,2 ìêì n=
=1.1017 ñì�3

2 ìêì, íåëåãèð.GaAs  Áóôåð

p+ Si

ÌËÝ

á)

È                Ç                 Ñ

Íåëåãèðîâàííûé GaAs (1 ìêì)

i-GaAs (1,8 ìêì)

GaAs (1,8 ìêì)

n+ Si (100)

200A°

â)
Íåëåãèðîâàííûé GaAs (2 ìêì)

GaAs0,5P0,5/GaAs CP

GaP/GaAs0,5P0,5 CP

Al0,5Ga0,5P

AlP

n+ Si (100) MOC

    2 ìêì GaAs       ÄÃ

0,75 ìêì CP:AlGaAs-GaAs

0,1 ìêì GaAs

250 A° GaAs

p Si (100)              ÌËÝ

ã)

350 À°

Al0,28Ga0,62As

n=1018 cì�3

30 À°

Al0,28Ga0,62 As

50 À°  GaAs
(5.1018 cì�3)

È                   Ç                  Ñ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ ñ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì
àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííûì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé (à), èç ìåòàëëî-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (á) è

÷åðåç ïåðåõîäíûå ñëîè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîñôèäà àëþìèíèÿ (â) è ñâåðõðåøåòîê (ã)
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Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïåðåõîäíûõ ñëîåâ
ôîñôèäîâ àëþìèíèÿ è ãàëëèÿ [30], êîòîðûå èìåþò
áëèçêèå ñ êðåìíèåì  ïàðàìåòðû ðåøåòêè. Ïðè ýòîì
ñëîè ôîñôèäà àëþìèíèÿ ðàñòóò áîëåå âûñîêîãî êà-
÷åñòâà èç-çà áëèçîñòè àòîìíûõ ðàäèóñîâ àëþìèíèÿ
è êðåìíèÿ. Ôîñôèä ãàëëèÿ õîðîøî ðàñòåò íà ôîñ-
ôèäå àëþìèíèÿ ÷åðåç ïåðåõîäíîé ñëîé Al0,5Ga0,5P.
Íåñîîòâåòñòâèå ðåøåòîê GaP è GaAs ìîæíî êîì-
ïåíñèðîâàòü íàïðÿæåííûìè ñâåðõðåøåòêàìè [34�
37]. Îäíàêî ïîñêîëüêó ðàçíèöà â ïàðàìåòðàõ ðå-
øåòêè ñëèøêîì âåëèêà, ïðèìåíÿëèñü äâå ñâåðõðå-
øåòêè � GaP�GaAsP è GaAs�GaAsP (ðèñ. 5. â).
Âûðàùèâàíèå ïðîâîäèëîñü èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ïåðåä ïðî-
öåññîì ýïèòàêñèè ïîäëîæêà íàãðåâàëàñü äî 1000°Ñ
â òå÷åíèå 10 ìèí äëÿ óäàëåíèÿ SiO2. Òîëùèíà êàæ-
äîãî ñëîÿ ñâåðõðåøåòêè áûëà 200 À°, à îáùàÿ òîë-
ùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ � îêîëî 0,35 ìêì. Êàæäàÿ
ñâåðõðåøåòêà ñîñòîÿëà èç 10 ñëîåâ. Òîëùèíà ñëîåâ
AlP è AlGaP ïðèìåðíî îäèíàêîâà, òîëùèíà íåëåãè-
ðîâàííîãî ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ñîñòàâëÿëà ≈2 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåð-
ãèé  ïîêàçàëè ïîëíóþ ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòü, à ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �õîðîøåå êà-
÷åñòâî ñëîåâ. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è èíòåíñèâíîñòü
ôîòîëþìèíåñöåíöèè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîë-
ùèíû AlP- è AlGaP-ñëîåâ. Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè ýòèõ
ñëîåâ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïàäàåò, à êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé áûñòðî âîçðàñòàåò, è ïîâåðõíîñòü ñòà-
íîâèòñÿ î÷åíü ðûõëîé. Â îáëàñòè 150�200 À° íàáëþäà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñëî-
åâ AlP�AlGaP, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 56% îò èíòåí-
ñèâíîñòè ñëîåâ, âûðàùåííûõ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ, è íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ Si�Ge�GaAs-ñòðóêòóð. Áåç
ñâåðõðåøåòî÷íûõ ñëîåâ èíòåíñèâíîñòü î÷åíü ìàëà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ AlP�AlGaP ïðèâî-
äèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ïîëóøèðèíû ëèíèè ëþ-
ìèíåñöåíöèè. Ìàêñèìóì ëþìèíåñöåíöèè ñäâèãàëñÿ íà
16 ìýÂ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ñòîðîíó èç-çà íàïðÿæå-
íèé ðåøåòêè.

Ïðîöåññ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îò îêèñ-
íîé ïëåíêè, åå ïåðåñòðîéêè, ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäû-
øåé è ðîñòà àðñåíèäà ãàëëèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ-
àëþìèíèÿ î÷åíü óäîáíî íàáëþäàòü ïðè ìîëåêóëÿð-
íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [33�38]. Â ãëóáîêîì âàêóó-
ìå êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ëîêàëüíî íàãðåâàþòñÿ äî
òåìïåðàòóðû 700�1000°Ñ äëÿ óäàëåíèÿ îêèñíîé
ïëåíêè. Ñòèìóëÿöèþ ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ïîòîêîì àòîìîâ ãàëëèÿ èëè àëþìèíèÿ â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò íà÷è-
íàåòñÿ ñ ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ ìûøüÿêà, êîòîðûé èìååò
áîëåå ñèëüíóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ êðåìíèåì, ÷åì
Ga�Si. Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ïðîâîäèëîñü ïðè
òåìïåðàòóðå 550�650°Ñ, ðîñò � ïðè òåìïåðàòóðå
650�700°Ñ. Ðîñò AlGaAs ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðà-
òóðå 700�800°Ñ. Òîëùèíà ñëîåâ � 2 ìêì, ïëîò-
íîñòü äåôåêòîâ � 105 ñì�2.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ îáíàðóæè-
âàåò îäíó ïîëîñó ñ ìàêñèìóìîì 1,8459 ýÂ äëÿ íåëåãèðî-
âàííûõ ñòðóêòóð Al0,38Ga0,62As�Si è äâå ïîëîñû (1,9372
è 1,7882 ýÂ) äëÿ ñòðóêòóð Al0,38Ga0,62As�Si, ëåãèðîâàí-

íûõ êðåìíèåì äî 8.1017 ñì�3. Âûðàùåííûé â ýòîì
æå ïðîöåññå àðñåíèä ãàëëèÿ íà êðåìíèè èìååò ïîëîñû
1,4713, 1,49 è 1,504 ýÂ, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñ-
öåíöèè â 2�3 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð, à ïîëóøèðèíà ëèíèé íà 10 è 16 ìýÂ áîëüøå
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ GaAs- è AlGaAs-ñëîåâ.

Ñïåêòðîñêîïèåé Ðàìàíà óñòàíîâëåíî íàëè÷èå
ñèëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñëîÿõ.
Äëÿ èõ óìåíüøåíèÿ íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå âûðà-
ùèâàëàñü ñâåðõðåøåòêà èç 75 ïåðèîäîâ ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ 50À° -íûõ ñëîåâ GaAs è Al0,28Ga0,72As. Äâóõ-
ìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç [39] ðåàëèçîâûâàåòñÿ íà
ãðàíèöå ñëîÿ GaAs è òîíêîãî (30 À° ) íåëåãèðîâàí-
íîãî ñëîÿ Al0,28Ga0,72As (ðèñ. 5, ã).

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ çàòâîðîì 1×145 ìêì èìåë
ïðîâîäèìîñòü 170 ìÑ/ìì (275 ìÑ/ìì ïðè 77 Ê)
è ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 0,9 Â. Õîëëîâñêàÿ ïîä-
âèæíîñòü â ñëîå äâóõìåðíîãî ãàçà ðàâíÿëàñü
38000 ñì2/Âñ (77 Ê) è 51000 ñì2/Âñ (10 Ê) ïðè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ 8,3.1011 ñì�2.

Îïèñàííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì 20-ñëîéíîé
(50 À° ) ñâåðõðåøåòêè GaAs�GaAlAs áûëè âûðàùå-
íû ñòðóêòóðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ äâóõìåðíûì
ýëåêòðîííûì ãàçîì íà êðåìíèåâîé N-êàíàëüíîé
ÌÎÏ-èíòåãðàëüíîé ñõåìå [40]. Î÷åíü ìàëàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ  õàðàêòåðèñòèê ê ñâå-
òó ñâèäåòåëüñòâîâàëà î õîðîøåì êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëà ñëîåâ. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè âåëè÷è-
íû ïðîâîäèìîñòè 120 ìÑ/ìì (300 Ê) è 180 ìÑ/ìì
(77 Ê) äëÿ ïðèáîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà 2 ìêì è
äëèíîé êàíàëà 6 ìêì. N-êàíàëüíàÿ ÈÑ èìåëà òîë-
ùèíó îêèñëà 500 À°  è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé   çàòâîð
øèðèíîé 50 ìêì è äëèíîé ïðèìåðíî 7 ìêì. Òàê êàê
â ïðîöåññàõ íàðàùèâàíèÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ òåìïåðà-
òóðà 1000°Ñ ïðèìåíÿëàñü ëèøü â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ñåêóíä, ýòî íå âûçûâàëî êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé
ÌÎÏ ÈÑ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ äåãðàäàöèè ñâîéñòâ
Si�GaAs-ãåòåðîñòðóêòóð. Â [40] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî
ïðè ïëîòíîñòè òîêà 105 êÀ/ñì2 íå óñòàíîâëåíî ñó-
ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ ïðèáîðîâ íà îñíîâå
Si�GaAs-ñòðóêòóð. Îäíàêî [41] óæå ïðè ïëîòíîñ-
òè òîêà 27,1 êÀ/ñì2 ëàçåðû ñ äâîéíîé ãåòåðîñòðóê-
òóðîé SiGaPCP:GaP�GaAsPGaAlAsGaAs áûñ-
òðî äåãðàäèðîâàëè, ÷òî ïðèâåëî ê ðåçêîìó âîçðàñ-
òàíèþ ïîðîãîâîãî òîêà äî 100 êÀ/ñì2 è ñðûâó ãå-
íåðàöèè. Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ìåðå ýòè ïðîáëå-
ìû êàñàþòñÿ ñâåòîäèîäíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå
Si�GaAs [42], êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè ìàëûõ ïëîò-
íîñòÿõ òîêà.

Ïðèìåðû ôóíêöèîíàëüíîé èíòåãðàöèè
ãåòåðîñòðóêòóð ñ êðåìíèåâûìè ÈÑ

Èíòåãðàöèÿ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ ñ êðåìíèå-
âûìè ñòðóêòóðàìè íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ìîíîëèòíûõ
èçëó÷àþùèõ óçëîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îïòè-
÷åñêóþ ñâÿçü êàê ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÈÑ âíóòðè
êðèñòàëëà, òàê è ìåæäó ÷èïàìè [4, 5, 43].

Ðåøåíèå ïðîáëåì ôóíêöèîíàëüíîãî óñëîæíåíèÿ
óñòðîéñòâ ââåäåíèåì â íèõ ýëåìåíòîâ íà ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ
êàê ãåòåðîëàçåðîâ  è ñâåòîäèîäîâ, à òàêæå âñåâîç-

2*
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ðàñòàþùàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè êðåìíèåâûõ ÈÑ ñ
ìèêðîííûìè è ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè ýëåìåí-
òîâ, âûçâàëè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ âûâîäîâ è âíóòðåííèõ ìåæñîåäèíåíèé, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè òàêòîâîé ÷àñòîòû ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ìîíîëèòíîé èíòåãðàöèè.
Ïîýòîìó ãèáðèäíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ìíîãî-
êðèñòàëüíûå ñáîðêè â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè ñèñòåìàìè, ÷åì ìîíîëèò-
íûå. Êîìïîíîâêà åäèíè÷íûõ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ [44],
êîòîðûå ìîãóò ìîíòèðîâàòüñÿ â òðåõìåðíûå ìèêðî-
ñáîðêè (ÒÌÑ). Ãîðèçîíòàëüíûå ìíîãîêðèñòàëüíûå
ìîäóëè (ÃÌÊÌ) ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ íà êðåìíè-
åâûõ ïëàñòèíàõ ñ âñòðîåííûìè â íèõ ëàçåðíûìè
èëè ñâåòîäèîäíûìè èçëó÷àòåëÿìè è ôîòîïðèåìíè-
êàìè, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ îïòè-
÷åñêèå ìåæñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ, ÃÌÊÌ
èëè âûâîäíûå ëèíèè òðåõìåðíûõ ìîäóëüíûõ êîìï-
ëåêòîâ. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû
îïòè÷åñêèõ ìåæñîåäèíåíèé [43, 45�49]:

� îïòè÷åñêèé ñèãíàë â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå;
� íàïðàâëåííûå (âîëíîâîäíûå, ñâåòîâîäíûå)

îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [24];
� îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ÃÌÊÌ è

ÃÌÊÌ;
� ãîëîãðàôè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;
� îòðàæàòåëüíûå îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;
� ñîåäèíåíèÿ ñ ïåðåìåííîé àðõèòåêòóðîé;
� ñîåäèíåíèå, óïðàâëÿåìîå îïòè÷åñêèì òðàíñ-

ïàðàíòîì;
� àêóñòîîïòè÷åñêàÿ èëè ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ àä-

ðåñàöèÿ ñîåäèíåíèé  (ðèñ. 6).
Îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ áåç æåñòêèõ ìåõàíè÷åñ-

êèõ êîíòàêòîâ óïðîùàþò ñáîðêó è  ðåìîíò êîìï-
ëåêòîâ, ñîçäàþò íîâûå âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâà-
íèÿ àïïàðàòóðû, îñîáåííî ñêîðîñòíîé  è ñâåðõñêî-
ðîñòíîé.

Ïðè ìîíîëèòíîé èíòåãðàöèè ãåòåðîñòðóêòóð è
êðåìíèåâûõ ÈÑ ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà îá-
ñòîÿòåëüñòâà � êà÷åñòâî âûðàùåííûõ ñëîåâ ñëîæ-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äåãðàäàöèÿ ýëåìåíòîâ êðåì-
íèåâûõ ÈÑ â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ îñòðîâêîâ
ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå
ïðèìåðîâ âûðàùèâàíèÿ îñòðîâêîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ
âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðè ñåëåêòèâíîé ýïèòàêñèè â ñêâîçíûõ îêíàõ
êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê, ãäå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé
ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 103 ñì�3. Òàêîé ìàòåðèàë ïî îá-
ùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ áåçäèñëîêà-
öèîííûì.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ãåòåðîýïèòàê-
ñèè àðñåíèäà ãàëëèÿ íà êðåìíèè íà ñôîðìèðîâàí-
íûå ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû â êðåìíèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ýòîì ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ è
òîêè óòå÷êè âîçðàñòàþò, à ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé
è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü óìåíüøàþòñÿ, ÷òî äå-
ëàåò  ïðîáëåìàòè÷íûì ïðèìåíåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ.
Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðèìåíåíèåì íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìîëåêóëÿðíî- è èîííî-ëó÷åâûõ
ïðîöåññîâ ýïèòàêñèè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì áèïî-

ëÿðíîé òåõíîëîãèè, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê äåãðà-
äàöèîííûì ïðîöåññàì íà ïîâåðõíîñòè [46].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâåðõñêîðîñòíûå
îïòîýëåêòðîííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû äëÿ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè (ÎÝÈÑ ÂÎËÑ) [50, 51] ñ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 10 Ãáèò/ñ. Ñëîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ÎÝÈÑ ñîñòîèò â ñîçäàíèè òåõíîëîãèé,
ñîâìåñòèìûõ ñ òðàäèöèîííîé ïëàíàðíîé òåõíîëîãè-
åé ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è îáåñïå÷èâàþùèõ
âûñîêóþ ñòåïåíü èíòåãðàöèè îïòîýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ áåç óõóäøåíèÿ èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
[52]. Ïåðåäàþùèå ìîäóëè ÂÎËÑ ñîçäàþòñÿ ñ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè ëàçåðàìè íà îñíîâå InP/InGaAsP
äâîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ðàáîòàþùèõ íà äëèíàõ âîëí
1,3�1,5 ìêì. Îíè èìåþò ìàëûå ïîòåðè ïåðåäà÷è è
äèñïåðñèþ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå [52]. (Òåõíîëîãèÿ
ìîíîëèòíîé èíòåãðàöèè ëàçåðîâ, ñâåòîäèîäîâ è ôî-
òîïðèåìíèêîâ ñ ìàëîøóìÿùèìè óñèëèòåëÿìè è ôîð-
ìèðîâàòåëÿìè ñèãíàëîâ íà àðñåíèäå ãàëëèÿ, ôîñôè-
äå èíäèÿ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà InGaAsP/InP íà-
õîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè [53, 54].)

Ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè
è óäåøåâëåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà ñîåäè-
íåíèÿõ À3Â5 ìîæíî äîñòèãíóòü èõ èíòåãðàöèåé ñ
òðàäèöèîííûìè ýëåìåíòàìè íà êðåìíèè. Èíòåðåñ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îäíî-
êðèñòàëüíîãî ìèêðîïðîöåññîðà ñïóòíèêîâîé ñâÿçè
(ÎÌÑÑ) íà îñíîâå ñîâìåùåííûõ ñòðóêòóð àðñåíè-
äà ãàëëèÿ è êðåìíèÿ (GaAs/Si).

ÎÌÑÑ èçãîòàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Íà êðåìíèè ñîçäàåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ÷àñòü
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñòàíöèè, ôîòîïðèåìíûå è óñèëè-
òåëüíûå íèçêî÷àñòîòíûå ñõåìû. Ðàçìåðû êðèñòàëëà
6×6 ìì. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ÑÁÈÑ ñîçäàåòñÿ ïî òèïî-
âîé òåõíîëîãèè.

2. Ïëàñòèíû êðåìíèÿ ñî ñôîðìèðîâàííûìè ñòðóê-
òóðàìè ïîìåùàþòñÿ â ðåàêòîð ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè
àðñåíèäà ãàëëèÿ, ãäå â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ âûðà-
ùèâàþòñÿ áåçäèñëîêàöèîííûå ñåëåêòèâíûå ñòðóêòóðû
àðñåíèäà ãàëëèÿ.

3. Íà ïîâåðõíîñòè ñåëåêòèâíûõ îáëàñòåé àðñåíèäà
ãàëëèÿ ÷åðåç ñâåðõðåøåòî÷íûå ñîãëàñóþùèå ñëîè ìåòî-
äàìè ÌÎÑ-ãèäðèäíîé èëè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé õèìè-
÷åñêîé ýïèòàêñèè âûðàùèâàþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ãåòåðî-
ñòðóêòóðû â ñèñòåìå àðñåíèä-ôîñôèä ãàëëèÿ-èíäèÿ, â
êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ëèòîã-
ðàôèè [55] ñîçäàþòñÿ íèçêîøóìÿùèå âõîäíûå òðàíçèñ-
òîðû  òèïà  ÍÅÌÒ  íà  ÷àñòîòû  äî  60 ÃÃö ñ øóìîâîé
òåìïåðàòóðîé íå áîëåå 30 Ê, ãåòåðîëàçåðû, îïòè÷åñêèå
âîëíîâîäû è äðóãèå ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîé îïòèêè.

4. Íà ïëàíàðíîé ñòîðîíå GaAs/Si-ñòðóêòóðû ïðî-
èçâîäèòñÿ òîêîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ [56]. Ñ îáðàòíîé ñòîðî-
íû èëè íà ñâîáîäíîé ïëîùàäè êðåìíèÿ ìîæåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÎÌÑÑ ñëåäóþùèé.

Óñèëåííûé â êàíàëå âõîäíîãî íèçêîøóìÿùåãî òðàí-
çèñòîðà ÑÂ×-ñèãíàë ïîñòóïàåò â àêòèâíóþ îáëàñòü ãåòå-
ðîëàçåðà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî äîïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå
ïî ìîùíîñòè è ïðåîáðàçîâàíèå â ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé êîãåðåíòíî-îïòè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé ïîñëå
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æ)
Ô

Ò

È1

Ðèñ. 6. Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâÿçåé ýëåìåíòîâ Si ÈÑ: ìåæêðèñòàëüíûå (èëè ìåæïëàòíûå) ñîåäè-
íåíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (à); ñâåòîâîäíûå (îïòîâîëîêîííûå) êàíàëû ñâÿçåé (á); ïëàíàðíûå âîëíîâîäíûå
êàíàëû (â); ãîëîãðàôè÷åñêîå îïòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (ã); îòðàæàòåëüíûå îïòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ä); âíóòðèêðèñ-
òàëüíîå îïòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (å), óïðàâëÿåìîå îïòè÷åñêèì òðàíñïàðàíòîì (æ); àêóñòîîïòè÷åñêàÿ èëè

ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ àäðåñàöèÿ ñîåäèíåíèé (ç)
È � ìàòðèöà  èçëó÷àòåëåé;  Ô � ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ; Ò � îïòè÷åñêèé òðàíñïàðàíò

Ô1
à)

È1

Ô2

È2

á)
Ô1 Ô2

È1

È2

Îïòîâîëîêíî

Ýëåìåíò
ÏÀÂ

ç)

Ô1 Ô4
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ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ â èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêîì âîëíî-
âîäå ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ïëåíêó ìíîãîñëîéíîãî
äèýëåêòðèêà íà îñíîâå äâóîêèñè êðåìíèÿ íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ñòðóêòóðû ôîòîïðèåìíèêîâ, ÿâëÿþùèåñÿ âõîä-
íûìè ýëåìåíòàìè îïòîýëåêòðîííîãî ìèêðîïðîöåññîðà,
êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò äåøèôðàöèþ è óïðàâëÿåò âûõîä-
íûìè óñòðîéñòâàìè. Âîçìîæíà è ÷èñòî ýëåêòðîííàÿ ñòðà-
òåãèÿ ïîñòðîåíèÿ ÎÌÑÑ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïðèíöèïà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â öèôðîâîé êîä, îä-
íàêî îïòîýëåêòðîííûé âàðèàíò îáëåã÷àåò ñëåäóþùèé ýòàï
èíòåãðàöèè � ñîçäàíèå îäíîêðèñòàëüíîé ïðèåìî-ïåðå-
äàþùåé ñòàíöèè, ïîñêîëüêó îñóùåñòâÿåòñÿ ãàëüâàíè÷åñ-
êàÿ ðàçâÿçêà ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé ÷àñòè ïî îïòè÷åñ-
êèì êàíàëàì è çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîñòè îáðàáîòêè ñíè-
æàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìàòåðèàëîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
áîëåå ñëîæíûå ðàäèîîïòè÷åñêèå ìíîãîêàíàëüíûå
ñèñòåìû ìàòðè÷íîãî òèïà íà îñíîâå ãèáðèäíûõ
ÎÌÑÑ, íàïðèìåð, ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåò-
êè ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì è îáðàáîò-
êîé èíôîðìàöèè, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïàõ êîãå-
ðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ. Ïðè ýòîì êîíñò-
ðóêòèâíî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä îò ýëåêòðè÷åñêèõ ê îïòè÷åñêèì ìåæñîåäèíåíè-
ÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñèãíàëàìè áîëåå øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à òàêæå èçáàâèòüñÿ îò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàâîäîê è ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà äåöè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà [57] â ñîâìåùåííîé GaAs/Si-
ñòðóêòóðå.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåãðàöèÿ êâàí-
òîâîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êðåìíèåâûìè ÈÑ.
Ïðè ðîñòå êâàíòîâûõ òî÷åê íà êðåìíèè îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíÿòü óñëîâèå èçîðåøåòî÷íîñ-
òè, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñóùå-
ñòâåííûì [58]. Ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ ðåøåòêè ìî-
æåò äàæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóê-
òóð êâàíòîâûõ òî÷åê [59], êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè
ïåðåõîäå äâóõìåðíîé (2D) â òðåõìåðíóþ (3D) ìîäó
ðîñòà [60], ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ ïëåí-
êà ñîåäèíåíèÿ À3Â5 íà Si. Íåñìîòðÿ íà òóííåëüíûé
èçáûòî÷íûé òîê â òàêèõ ñòðóêòóðàõ [61], îíè âïîë-

íå ïðèãîäíû äëÿ ñîçäàíèÿ â íèõ ïðèáîðîâ, íàïðè-
ìåð, ôîòîïðèåìíèêîâ íà InGaAs [62], ÷òî äåëàåò
ðåàëüíîé ïîëíóþ ìîíîëèòíóþ èíòåãðàöèþ ïðèåì-
íûõ ìîäóëåé ÂÎËÑ íà îñíîâå êðåìíèåâûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì è ôîòîïðèåìíûõ è ñâåðõñêîðîñòíûõ
ýëåìåíòîâ íà ñîåäèíåíèÿõ A3B5. Ýòî ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è ñíèæàåò ñòîèìîñòü èçäå-
ëèé, äåëàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêóþ òåõíèêó ïðèãîä-
íîé äëÿ ìàññîâûõ ïðèìåíåíèé â ðàäèîîïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ è êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ [53].

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â òåõíîëîãèè èíòåãðàöèè
ãåòåðîñòðóêòóð ñ êðåìíèåâûìè ÈÑ íàïðàâëåíû íà
äàëüíåéøåå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé âûðàùèâàíèÿ
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ À3Â5 íà êðåìíèè ñ
öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé è íàïðÿæåíèÿì â ñòðóêòóðàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ InP, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà íà ïîäëîæêàõ Si, ïîêðû-
òûõ InP, c ðàçîðèåíòàöèåé 2° â íàïðàâëåíèè <110>,
ïîêàçàëè ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé â
íèõ [63]. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè äàííûõ ñëîåâ ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ
äëÿ ñëîåâ InP, âûðàùåííûõ ýïèòàêñèàëüíî íà ïîä-
ëîæêàõ InP.

Ìåòîäîì ÃÔÝ ÌÎÑ ïðè íèçêîì äàâëåíèè âû-
ðàùåíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå ãåòåðîñòðóêòóðû
GaN/InxGa1�xN (0≤x≤0,14) íà ñëîæíûõ ïîäëîæêàõ
(111) GaAs/Si, èçãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìîëåêó-
ëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [64]. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ, îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Òàêèì æå ìåòîäîì âû-
ðàùåíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñëîè GaAs íà ïîäëîæ-
êàõ Ge/Si [65]. Ââåäåíèåì áóôåðíîãî ñëîÿ Ge òîë-
ùèíîé 5 ìêì è íàïðÿæåííîé ñâåðõðåøåòêè InGaAs/
GaAs ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
ñëîåâ GaAs; ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â
ñëîå GaAs íèæå 4.105 ñì�2.

Äîñòèãíóòûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñïåõè â ñî-
çäàíèè ãåòåðîñòðóêòóð À3Â5 íà Si ïîêàçûâàþò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà ïîäëîæêè äëÿ ïðèáîðíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî îáóñëîâëå-
íî íå òîëüêî âîçìîæíîñòüþ îáëåã÷åíèÿ èíòåãðàöèè
ãåòåðîñòðóêòóð ñ êðåìíèåâûìè ÈÑ, íî è ñ ïåðñïåê-
òèâàìè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ïðèáîðîâ ãåòåðîýëåêò-
ðîíèêè. Íàïðèìåð, íà ñòðóêòóðàõ GaAs/Si, GaAs/
GaAlAs/Si, GaAs/InGaAsP/Si ïîëó÷åíû ãåòåðîëàçå-
ðû ñ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå, íèçêèì ïîðîãîâûì òîêîì. Îïèñàííûå â ðàáî-
òå [66] ëàçåðíûé äèîä (ËÄ) íà îñíîâå íåíàïðÿæåí-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð AlGaAs, ïîëó÷åííûõ íà Si-ïîä-
ëîæêàõ ìåòîäîì ÌËÝ, èìåëè ïîðîãîâûé òîê 1,2 À.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ËÄ èñïîëüçî-
âàëñÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ïîëóïðîâî-
äÿùèé GaAs, âûðàùåííûé ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.
Ýòî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî òîêà ËÄ
âäâîå è îáåñïå÷èëî ïðåèìóùåñòâåííî îäíîìîäîâûé
õàðàêòåð ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãîâîãî
òîêà [67].

Ïðîöåññîð
ÏÂ
            ÏÂ

p-i-n

ÏÂ
ÍÅÌÒ

Äèîä
Ãàííà

ÃÁÒ

ËÄ

Si

InGaAsP

SiO2

GaAs GaAs

ÎÂ

Ðèñ. 7. GaAs/Si-èíòåãðàëüíîå óñòðîéñòâî äåöèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà:

ËÄ � ëàçåðíûé äèîä; ÃÁÒ � ãåòåðî-áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð;
ÎÂ � îïòè÷åñêèé âîëíîâîä; ÏÂ � ïîëîñêîâûé âîëíîâîä
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Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î ðàçðàáîòêàõ òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðîâ ñ êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ñòðóê-
òóðàìè InGaAs/InP, GaAs/AlGaAs íà Si-ïîäëîæêàõ.
Âûðàùåííûå ìåòîäîì ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè
êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ËÄ èìåëè ïîðîãîâûé òîê â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå 82 ìÀ ïðè òåìïåðàòóðå 150 Ê,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè ïîðîãîâîãî òîêà
4,2 êÀ/ñì2 [68]. Íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ çåðêàë íà Si-ïîäëîæêàõ áûë îáóñ-
ëîâëåí íåñîâåðøåíñòâîì ãåòåðîãðàíèö.

Ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêàõ è èññëåäîâàíèÿõ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì Si-ïîäëîæåê [69, 70]. Òàê, â ðàáîòå [69] îïèñàí
ôîòîïðèåìíèê, ñîäåðæàùèé ñëîé ïîãëîùåíèÿ íà
InGaAs è ñëîé óñèëåíèÿ íà Si, ñ áîëüøèì çíà÷åíè-
åì ïðîèçâåäåíèÿ ïîëîñû íà óñèëåíèå (íà óðîâíå
300 ÃÃö). Íà äëèíå âîëíû 1,3 ìêì êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü åãî ñîñòàâëÿëà 0,6, ÷òî áëèçêî ê ïðå-
äåëó äëÿ èñïîëüçîâàííîé òîëùèíû ñëîÿ InGaAs. Ðàç-
ðàáîòàí âõîäíîé êàñêàä ìîíîëèòíîãî GaAs/Si-ïðè-
åìíèêà íà ÷àñòîòó 1 ÃÃö äëÿ ñèñòåì ëîêàëüíîé îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè [70]. Âõîäíîé êàñêàä ñîäåðæèò ôîòî-
ïðèåìíèê ñ ÌÏÌ-ñòðóêòóðîé è êðåìíèåâûå áèïî-
ëÿðíûå óñèëèòåëè. Ïîëó÷åíà ýêâèâàëåíòíàÿ âõîä-
íàÿ ïëîòíîñòü øóìîâîãî òîêà ìåíåå 3 ïÀ/Ãö 1/2 â
îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò è ìåíåå 4,5 ïÀ/Ãö1/2 ïðè
÷àñòîòå 1 ÃÃö.

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ñëîåâ AlGaAs, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ (001) Si,
è ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà èõ îñíîâå ïóòåì âûáîðà
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðîñòà è ñòðóêòóðû ñîëíå÷íî-
ãî ýëåìåíòà [71].

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñëîè àðñåíèäà ãàë-

ëèÿ íà êðåìíèè, ïîëó÷åííûå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé è ìî-
ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé, óñòóïàþò ïî ñîâåð-
øåíñòâó ñåëåêòèâíî âûðàùåííûì îáëàñòÿì. Âìåñòå
ñ òåì îíè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì
ñîçäàíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì, ñâåòîäèîäîâ è ëàçåðîâ.

Ìîíîëèòíûå ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé À3Â5 è êðåì-
íèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê àëüòåðíàòèâó
èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ íà ïîäëîæêàõ èç àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ è ôîñôèäà èíäèÿ. Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ ñîõðà-
íÿþòñÿ âñå äîñòîèíñòâà êðåìíèåâûõ ÈÑ, îïòîýëåê-
òðîííûå è ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé À3Â5.
Ðàçðàáîòàííûå ïðèíöèïû èíòåãðàöèè ìîãóò áûòü
ðàñïðîñòðàíåíû íà ðàçëè÷íûå òèïû ñòðóêòóð, òàêèå
êàê êðåìíèé íà ñàïôèðå (ÊÍÑ), êðåìíèåâûå ñòðóê-
òóðû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé (ÊÑÄÈ), íèò-
ðèä ãàëëèÿ íà ñàïôèðå (ÍÃÑ), íèòðèä ãàëëèÿ íà
êàðáèäå êðåìíèÿ.
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