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Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ âèñìóòà â êà÷åñòâå ìåòàëëà-ðà-
ñòâîðèòåëÿ äëÿ æèäêîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè àðñåíèäà ãàëëèÿ.

The application prospects of bismuth as solvent
of metal for gallium arsenide liquid-phase epitaxy
has been shown.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè
ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ ïîäëîæåê àðñåíèäà
ãàëëèÿ, îñîáåííî ïîëóèçîëèðóþùåãî íåëåãèðîâàí-
íîãî (ÏÈÍ), íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ýòîò ìàòåðèàë
ñ óäîâëåòâîðÿþùåé îäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Âû-
ðàùåííûå ÏÈÍ GaAs-ìîíîêðèñòàëëû èìåþò õàðàê-
òåðíûå W- èëè U-îáðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîáñòâåí-
íûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ïî äèàìåòðó è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ëþìèíåñöåíòíûõ è äðóãèõ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé äëÿ êðèñòàëëîâ áîëü-
øîãî äèàìåòðà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
1.104 ñì�2.

Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñâîéñòâ ïî äèàìåòðó ìîíîêðèñòàëëîâ ÏÈÍ-GaAs,
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîãî îõ-
ëàæäåíèÿ. Õîòÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè òåõíîëî-
ãèè âûðàùèâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòîê (ÒÎ) ñëèòêîâ ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ïðîâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíî, çàìåòíûõ óñïåõîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè íå äî-
ñòèãíóòî, è ïåðñïåêòèâû âèäÿòñÿ äîñòàòî÷íî ïåññèìèñ-
òè÷íî, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àðñåíèäà ãàëëèÿ. Äðóãèì èçâåñòíûì íàïðàâëåíèåì ïî-
âûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÈÍ-
GaAs ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ðåæèìîâ ÒÎ óæå èçãîòîâëåííûõ
ïîäëîæåê [1]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî íàïðàâëå-
íèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ÒÎ, íî
óæå ïîíÿòíî, ÷òî ìåõàíèçìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïëîùàäè ïîäëîæåê âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåñ-
ñà âûðàùèâàíèÿ èñõîäíîãî ìîíîêðèñòàëëà. Â ýòîé ñâÿ-
çè ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ îä-
íîðîäíîñòè ñâîéñòâ ïîäëîæåê ïðè èõ ÒÎ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïàðàëëåëü-
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íî ñ êîòîðîé íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó òåðìîñòàáèëü-
íîñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ [2].

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ òðóäíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ èíòåðåñíûì â êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç
ïîäëîæêè ÏÈÍ-GaAs è òàê íàçûâàåìîãî "áóôåðíî-
ãî" ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (ÝÑ). Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ
ìàëóþ òîëùèíó áóôåðíîãî ñëîÿ (äî 20 ìêì), íåò
íåîáõîäèìîñòè äîáèâàòüñÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíî îñàæäåííîãî
ìàòåðèàëà [3]. Ïðèìåíåíèå âèñìóòà â êà÷åñòâå ìå-
òàëëà-ðàñòâîðèòåëÿ ïðè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè
(ÆÔÝ) àðñåíèäà ãàëëèÿ îòêðûâàåò äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé
òåõíîëîãèåé âûðàùèâàíèÿ èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå
ãàëëèÿ) â óïðàâëåíèè ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì
ýïèòàêñèàëüíîãî GaAs, åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ÝÑ
GaAs<Bi>, âïåðâûå îòìå÷åííîå â [4], ïîíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ôîíîâûõ ïðèìåñåé [5], óïðàâëåíèå ñîîò-
íîøåíèåì ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (à ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîöåññàìè âõîæäåíèÿ ëåãèðóþùèõ ïðè-
ìåñåé ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ
íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè [6]), äåëàþò âèñìóò î÷åíü
ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ÆÔÝ àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü î÷åâèä-
íóþ ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü � ñòîèìîñòü
âèñìóòà â íåñêîëüêî ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàë-
ëèåì.

Ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è
"î÷èñòêè" àðñåíèäà ãàëëèÿ ïðè âûðàùèâàíèè èç ðàñ-
òâîðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå âèñìóòà äî êîíöà íå
óñòàíîâëåíû. Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ äàííûõ è
ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ íà-
áëþäàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè
âûðàùèâàëè ïóòåì ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ðàñòâî-
ðà-ðàñïëàâà â âåðòèêàëüíîì ðåàêòîðå â àòìîñôåðå î÷è-
ùåííîãî äèôôóçèåé ÷åðåç ïàëëàäèåâûé ôèëüòð âîäîðî-
äà. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ýïèòàêñèè ñîñòàâëÿëà 1123 Ê,
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ � 1 Ê/ìèí, ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïîäëîæêàìè � 1,2 ìì. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçî-
âàëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ÀÃ×0 (100) ñ
êîíöåíòðàöèåé n=1.1017 ñì�3. Íàñûùåíèå ðàñïëàâà
Âi ïðîâîäèëîñü ðàñòâîðåíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
GaAs (ÀÃÍ)(n=6.1015 ñì�3). Òîëùèíà ÝÑ è ïëîòíîñòü
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äèñëîêàöèé (ïóòåì ïîäñ÷åòà ÿìîê òðàâëåíèÿ ïî ìåòîäó
äåâÿòè ïîëåé [7]) îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
ÌÌÓ-3 ïîñëå îáðàáîòêè ñêîëà ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòó-
ðû â ñîñòàâå K2Cr2O7:H2SO4:H2O=300 ìã:1,6 ìë:100 ìë è
ïîâåðõíîñòè ÝÑ â ñåëåêòèâíîì òðàâèòåëå HF:HNO3=1:3.

Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ÝÑ GaAs<Bi>
ïðè 77 Ê èçìåðÿëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÄË-1 ïðè
âîçáóæäåíèè He�Ne-ëàçåðîì, â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü ôîòîýëåêòðè÷åñêèé óìíîæèòåëü
ÔÝÓ-62 è îõëàæäàåìîå ôîòîñîïðîòèâëåíèå PbS.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åííûå
îáðàçöû ÝÑ GaAs èìåëè òîëùèíó îò 10 ìêì (íà
íèæíèõ ïîäëîæêàõ) äî 11 ìêì (íà âåðõíèõ). Ñïåê-
òðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË), êðîìå êðàåâîé ïî-
ëîñû, ñîäåðæàëè ïðèìåñíóþ ïîëîñó íåçíà÷èòåëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ñ hνm=1,495 ýÂ, ñâÿçûâàåìóþ îáû÷-
íî ñ äåôåêòàìè òèïà CAs ëèáî SiAs [2]. Ðàçáðîñ èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÔË ïî äèàìåòðó ÝÑ íå
ïðåâûøàë 20%. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé (Nd) ïî ðàäèóñó (R) ÝÑ, óñðåäíåííîå ïî íåñ-
êîëüêèì îáðàçöàì, à òàêæå òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïî ðàäèóñó ïîäëîæêè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1.

Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðè âûðàùèâà-
íèè ÝÑ GaAs èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå Bi ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè ëåãèðîâàíèè àðñåíèäà ãàëëèÿ âèñìó-
òîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ äèñ-
ëîêàöèè, ò. å. ïîâûøåíèå áàðüåðà Ïàéåðëñà,÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâåð-
äîñòè ÝÑ GaAs <Bi> ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè
èç ðàñòâîðà-ðàñïëàâà íà îñíîâå ãàëëèÿ [8, c. 60].
Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü íàìè â ðàáîòå [9], ãäå
áûëî îòìå÷åíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè
ýïèòàêñèàëüíîãî GaAs ïðè îäíîâðåìåííîì ëåãèðî-
âàíèè âèñìóòîì è èíäèåì â óçêîì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé èíäèÿ â òâåðäîé ôàçå. Íåîáõîäèìî òàê-
æå îòìåòèòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñ-

òà ÝÑ GaAs èç æèäêîé ôàçû ïðè çàìåíå Ga íà Bi çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôðîíòà êðèñòàëëèçà-
öèè (ïðè ðàâíûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ) èç-çà ñóùåñòâåííî
áîëåå íèçêîãî (ïðèìåðíî â 5 ðàç) çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî âèñìóòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñïëàâëåííûì ãàëëèåì ïðè òèïè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ýïèòàêñèè [10].

Â ðàáîòå [11] áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýô-
ôåêòà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ÝÑ GaAs,
ñîäåðæàùèõ èçîâàëåíòíóþ ïðèìåñü â çíà÷èòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè. Ïîíèæåíèå Nd ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñêîëü-
æåíèåì è âîçìîæíîñòüþ âûõîäà çà ïðåäåëû îáðàç-
öà íàêëîííûõ (øåñòèäåñÿòèãðàäóñíûõ) äèñëîêàöèé
ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ïè÷à�Êåëëåðà. Ïðè ðàññìî-
òðåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ GaAs
<Bi> ìû ïîëàãàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Bi â ÝÑ ñî-
ñòàâëÿåò 5.1018 ñì�3 [12], ðàññîãëàñîâàíèå ïîñòîÿí-
íûõ ðåøåòêè ïîäëîæêè è ÝÑ îöåíèâàëîñü â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî GaAs è Bi îáðàçóþò èäåàëüíûé òâåð-
äûé ðàñòâîð. Îäíà èç ðàññ÷èòàííûõ íàìè â [13]
çàâèñèìîñòåé äëèíû ñêîëüæåíèÿ íàêëîííîé äèñëî-
êàöèè (L) îò òîëùèíû ÝÑ (h) ïî ìîäåëè [11] ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Îòìåòèì, ÷òî çàìåòíûé ýôôåêò ñêîëüæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé äëÿ GaAs <Bi> íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè
h=5 ìêì, â òî âðåìÿ êàê îöåíêè äëÿ GaAs <Bi>,
âûïîëíåííûå â [11], ñîñòàâèëè L=1,5 cì ïðè
h=5 ìêì. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñêîëüæåíèÿ
íàêëîííîé äèñëîêàöèè â GaAs, ëåãèðîâàííîì âèñìó-
òîì, äàæå ïðè òîëùèíå h=20 ìêì íå ïðåâûøàåò
3 ìì. Ýòîãî ìàëî äëÿ ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ïî-
âûøåíèå îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Nd ïî ïîâåð-
õíîñòè ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû, íî â òî æå âðåìÿ
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé â öåíòðàëüíîé è,
îñîáåííî, ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû.

Äàæå ñ ó÷åòîì îøèáêè â îöåíêå âåëè÷èíû ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ÝÑ è ïîäëîæ-
êè âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè òâåðäîãî ðàñòâîðà, à
òàêæå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå âåëè-
÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ íå ó÷èòûâàëîñü ëåãèðîâà-
íèå ïîäëîæêè îëîâîì (òàêîé ó÷åò ïîêàçàë áû óìåíü-
øåííóþ äëèíó ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé), èçìåíåíèå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñêîëüæåíèÿ íàêëîííîé äèñ-
ëîêàöèè îò òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ GaAs <Bi>

L, cì

0,20

0,10

0
 6             10            14            18     h, ìêì

Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé:
• � â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå, ëåãèðîâàííîì âèñìóòîì;

××××× � â ïîäëîæêå

N
d
,1

04
 c

ì
�
2

6

4

2

0      4           8         12         16        20
R, ìì

×××××

×××××

×××××

×××××
×××××

×××××

×××××
×××××

7



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 5�6
50

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

ÏÀßËÜÍÛÅ ÏÀÑÒÛ ìàðîê ÏË-111, -112, -113, -312
äëÿ ïàéêè ðàäèîêîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò

Âñå ïàÿëüíûå ïàñòû èìåþò òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò «Òåìï»
Óêðàèíà, 65076, Îäåññà, óë. Ðàäîñòíàÿ, 2/4
Òåë.: (0482) 24-35-04, 61-83-79
Êîðåöêèé Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷

õàðàêòåðà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Nd â ÝÑ GaAs
<Bi> íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîëíîñòüþ ïðåäëî-
æåííîé â [11] ìîäåëüþ ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèñëîêàöèé è ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïî ïëîùàäè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaAs, ïîëó-
÷àåìûõ èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå âèñìóòà,
â ñî÷åòàíèè ñ ïîíèæåíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
ïðè ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ âûðàùèâàíèÿ äî 5.102 ñì�2 ïîêàçûâàþò ïåð-
ñïåêòèâåîñòü ïðèìåíåíèÿ âèñìóòà â êà÷åñòâå ìåòàë-
ëà-ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè àðñå-
íèäà ãàëëèÿ. Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ äèñëîêàöèé è óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëî-
êàöèé â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ GaAs <Bi> ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ðàññìîò-
ðåííûõ ìåõàíèçìîâ è íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ.
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