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ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÀÐÑÅÍÈÄ-ÃÀËËÈÅÂÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÕ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíÿÿ óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ òðåáó-
åìûìè ïàðàìåòðàìè (òîëùèíîé, ïîä-
âèæíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé
çàðÿäà).

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå òîíêèõ (îêîëî 1 ìêì) ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
è ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ (ïðÿ-
ìî èëè êîñâåííî) èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî
äëÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð ïðè ïîìîùè ýôôåêòà
Õîëëà) çàòðóäíåíà â ñèëó èõ íèçêèõ çíà÷åíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïîäâèæíîñòü íîñèòå-
ëåé ïî âðåìåíè èõ ïðîëåòà ÷åðåç îáðàçåö [1].

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííî âàæíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå [2]. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ âûñîêîé ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü èõ àêòèâ-
íûå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîäâèæíîñ-
òüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, à äëÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ
ñòðóêòóð ñëåäóåò ïîäàâèòü çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ïóòåé óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
èõ ïîäâèæíîñòè îò êîíöåíòðàöèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü
â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì àñïåêòå, èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè òàêæå
ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòüþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé îò èõ êîíöåíòðàöèè.

Èçó÷åíèå ýòèõ ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïî-
äâèæíîñòè íîñèòåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè, íàïðèìåð
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé ïî òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ ñòðóêòóð òèïà ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà [3]. Íà îáúåìíûõ îáðàçöàõ ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà è òèï ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ýô-
ôåêòå Õîëëà [4]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò

òî÷íî îïðåäåëèòü ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â
òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ïîñêîëüêó òðåáóþò èç-
ãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ. Òàê, â
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäàõ, îñíîâàí-
íûõ íà ýôôåêòå Õîëëà è ìàãíèòîðåçèñòèâíîì ýôôåê-
òå, ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà è
ìåñòîïîëîæåíèå êîíòàêòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè, ìå-
òàëëè÷åñêèå êîíòàêòû ê îáðàçöàì, ïðåäíàçíà÷åííûì
äëÿ èçìåðåíèÿ ÝÄÑ Õîëëà, äîëæíû èìåòü ìàëóþ ïëî-
ùàäü, ÷òîáû íå èñêàçèòü ëèíèè òîêà â îáðàçöå. Ïî-
ýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ê èçìåðÿåìûì îáðàçöàì ñîçäà-
þò áîêîâûå îòðîñòêè ãàíòåëåîáðàçíîé ôîðìû. Ïðè
ýòîì îáðàçåö äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî äëèííûì.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì
äâóõ ÝÄÑ-êîíòàêòîâ îòíîøåíèå äëèíû îáðàçöà ê
øèðèíå äîëæíî áûòü áîëüøå ÷åòûðåõ. Ïðè èññëåäî-
âàíèè îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû èñïîëüçóþò
÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
èçìåðåíèÿõ ïî ìåòîäó «ÝÄÑ Õîëëà» â âûñîêîîìíûõ
îáðàçöàõ ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîäâèæíîñòü íî-
ñèòåëåé çàðÿäà (∆ρX/ρ), èçìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèøü íà 2%, à â ñëó÷àå êîðîòêèõ
îáðàçöîâ, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ ∆ρÃ/ρ ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 50% [4]. Êðîìå òîãî, ìåòîäû Õîëëà äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ñ òîíêîé àêòèâíîé
îáëàñòüþ èëè ìàëûìè ðàçìåðàìè íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû íàïðÿìóþ. Íàïðèìåð, â ýêñïðåññíîì
ìåòîäå íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü çàäàâàåìîå ôèêñè-
ðîâàííîå çíà÷åíèå òîêà [5]. Ïðèìåíèòåëüíî ê òîíêèì
ïëåíêàì íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü íèçêèå çíà÷åíèÿ òîêà
(îò 10 äî 100 ìêÀ), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ. Âîïðîñ
òðåáóåò îñîáîãî ðåøåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýê-
ñïðåññ-ìåòîäîì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ñëóæàùèõ àêòèâíîé îáëàñòüþ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, è óñòàíîâëåíèå êîððå-
ëÿöèè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè åå ïîëó-
÷åíèÿ è îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè àêòèâíîé îáëàñòè
(íàïðèìåð, ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-
òèïà ïðîâîäèìîñòè, ñëóæàùåãî êàíàëîì ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà ñ óïðàâëÿþùèì ð�n-ïåðåõîäîì, à òàêæå
àêòèâíîé îáëàñòüþ ñòðóêòóð ñ áàðüåðîì Øîòòêè).
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïðåññ-ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, èñïîëüçóåìàÿ â [5]
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â äè-
îäàõ Ãàííà ÿâëÿåòñÿ ýêïðåññíîé. Â ýòîì ìåòîäå, íà-
ðÿäó ñ ïîääåðæêîé ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðàáî-
÷åãî òîêà, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü óñëîâèå ëèíåéíî-
ñòè çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, ò. å. íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ïî-
ðÿäêà 0,025�0,08 Â).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â òîíêèõ ïëåíêàõ â èçìå-
ðèòåëüíóþ óñòàíîâêó Õîëëà áûë ââåäåí ñïåöèàëüíûé
óçåë (ÑÓ) íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, îáåñïå÷èâàþùèé
ïðåöèçèîííîå ðåãóëèðîâàíèå ôèêñèðîâàííîãî òîêà
÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö (ðèñ. 1). Ìàãíèòíûé óçåë
(ÌÓ) âûïîëíåí íà ýëåêòðîìàãíèòå, íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
ðàáî÷åãî òîêà. Åãî ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñòàáè-
ëèçàòîðà ñ âûïðÿìèòåëåì, êîòîðûé ÷åðåç ïåðåêëþ÷à-
òåëü Ï2 ñîåäèíÿåòñÿ ñ êàòóøêîé ýëåêòðîìàãíèòà L.
Òîê êàòóøêè èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà R2 è
ôèêñèðóåòñÿ àìïåðìåòðîì À. Çíà÷åíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðèòåëåì. Áëîê
èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà òîêà Å, ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ ïîëÿðíîñòè Ï1 è ÑÓ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (ÏÒ),
òîê êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì R1. Îò äåðæà-
òåëÿ îáðàçöà ÄÎ èäóò âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îá-
ðàçöîâ Õîëëà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ êàê
ïðîâîäèìîñòè, òàê è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.
Âûáîð ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì Ï3.
Â ðåæèìå òîêà Õîëëà ê òîêîïîäâîäÿùèì êîíòàêòàì
ïîäêëþ÷àåòñÿ âîëüòìåòð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííî ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé çàðÿäà ïî òîêó Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â îòñóò-
ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ R(0)=V(0)/I(0) è â ìàãíèòíîì

ïîëå R(B)=V(B)/I(B), ãäå I(0) è I(B) � ñîîòâåòñòâó-
þùèå òîêè Õîëëà. Çàòåì ýòè çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþò â
ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà:
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Ðèñ. 2. Còðóêòóðà òèïà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ýïèòàêñè-
àëüíûì ð�n-ïåðåõîäîì:

à � ïîäêëþ÷åíèå â ðåæèìå ïëàâàþùåãî çàòâîðà ê ñõåìå ýêñï-
ðåññ-óñòàíîâêè Õîëëà; á � ñå÷åíèå àêòèâíîé îáëàñòè; 1 � ïîä-
ëîæêà ð+GaAs; 2 � ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ðGaAs; 3 � ýïèòàêñè-
àëüíûé ñëîé ïGaAs; 4 � ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà; 5 � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòîêîì Ñ è èñòîêîì È (äëèíà êàíàëà l); Ç � çàòâîð; z �

øèðèíà êàíàëà
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Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðè çàäàííîì ôèêñèðîâàííîì
òîêå I=ñonst, çàäàâàåìîì ÑÓ, èçìåðÿëè ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ V(0) è â ìàã-
íèòíîì ïîëå V(B), è îïðåäåëÿëè ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé çàðÿäà ïî ôîðìóëå [5]

1/ 2

Ã

1 ( )
,

(0)

V B

Â V

 ∆µ =  
 

 (2)

ãäå ∆V=V(B)�V(0), ïðè÷åì µÃB<<1.
Çàòåì íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïîäâèæíîñòè íîñè-
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ðèòü âïëîòü äî îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïî òîëùè-
íå àêòèâíîé îáëàñòè.
Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ àêòèâíîé îáëàñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðîñòà ïëåíîê

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà è ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ àêòèâíûõ ñëîåâ. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëè èçãîòîâëåíû ìîäåëè ñòðóêòóðû òèïà
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè ê ñõåìå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èññëå-
äóåìûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ïî òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ðåçêèõ ð�n-ïåðåõîäîâ [6] ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè íà ïîäëîæêàõ ð+GaAs ñ âûðàùåííûì ïðîìå-
æóòî÷íûì ñëîåì ðGaAs è ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì
nGaAs, ñîçäàþùèì ð�n-ïåðåõîä ñî ñëîåì îáúåìíî-
ãî çàðÿäà.

Â ðàñâîðå-ðàñïëàâå (Ga+GaAs), èç êîòîðîãî âû-
ðàùèâàëñÿ ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé nGaAs, â îäíîì ñëó-
÷àå ðàñòâîðÿëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé nGaAs, ëåãè-
ðîâàííûé Te ñ êîíöåíòðàöèåé N=2·1016 ñì�3, â äðó-
ãîì ñëó÷àå � GaAs, ñîäåðæàùèé ïî 0,1% Te è Si, è
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå � nGaAs, ëåãèðîâàííûé Sn. Â
ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ ð�n-ïåðåõîäà-
ìè, ãäå n-îáëàñòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëåãèðó-
þùèìè ïðèìåñÿìè. Ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ð+GaAs, îðèåíòèðîâàííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîì íàïðàâëåíèè {100}, ïëîùàäüþ 10×10 ìì, èìåëè
òîëùèíó 350�400 ìêì. Òîëùèíà âûðàùåííûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ nGaAs ñîñòàâëÿëà 0,5�1,5 ìêì.
Íà èõ ïîâåðõíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ñòîêà (Ñ) è èñòîêà (È),
÷åðåç ìàñêó íàïûëÿëè ñíà÷àëà Sn, à çàòåì � Ni. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè, ò. å. äëèíà êàíàëà l, ñî-
ñòàâëÿëî 50 ìêì, øèðèíà êàíàëà � 0,7�1,0 ìì ïðè
ïëîùàäè êîíòàêòà ñòîêà (èñòîêà) 0,5�1 ìì2. Òîë-
ùèíà ñëîÿ àêòèâíîé îáëàñòè d äîâîäèëàñü äî 0,5 ìêì
òðàâëåíèåì â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå 5% NaOH+
+30%H2O2 (ïðè ñîîòíîøåíèè ÷àñòåé 5:1). Ñ òûëüíîé
ñòîðîíû ïîäëîæêè íàïûëåíèåì íèêåëÿ ôîðìèðîâà-
ëè êîíòàêò çàòâîðà (Ç). Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îò-
íîøåíèå äëèíû êàíàëà ê øèðèíå óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ (l/Z)<<1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé [5].

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ýêñïðåññ-ìåòîäîì
êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìî-
äåëÿõ ñòðóêòóð áûëè ïîëó÷åíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ
ñëîåâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ è
êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ïëåíîê, ò. ê. ïîäâèæíîñòü
íîñèòåëåé â âûðàùåííûõ ïëåíêàõ çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé, à êîíöåíòðàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óïðàâëÿÿ íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé ïðîöåññà ðîñòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèìû âû-
ðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñ âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà, íåîáõîäèìîé äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ôîòîóñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñ ð�n-ïåðå-
õîäîì (íàïðèìåð ôîòîäèîäîâ è ôîòîòðàíçèñòîðîâ).

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ïàðàìåòðû
âûðàùåííûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ëåãèðóþùèìè ïðè-
ìåñÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ïîäêëþ÷àëè
ê èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå Õîëëà (ðèñ. 1), äàííûå
èçìåðåíèé ïîäñòàâëÿëè â ôîðìóëû (2) è (3). Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî, â
ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî Te è Si, ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà (1000�500 ñì2/Âñ) â äâà è
áîëåå ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òîëü-
êî Òå (3200�1200 ñì2/Âñ).

Äðóãàÿ òåíäåíöèÿ � ýòî óìåíüøåíèå ïîäâèæíî-
ñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â äâà è áîëåå ðàçà ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîåâ ñ 850 äî 845 è 830°Ñ. Óìåíü-
øåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ââåäåíèè
ñîâìåñòíî ñ òåëëóðîì êðåìíèÿ îáóñëîâëåíî äîíîð-
íî-àêöåïòîðíûìè êîìïåíñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè
êðåìíèÿ. Ôàêò óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðè ñíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ðîñòà ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â òåëëóðå â âûðà-
ùèâàåìûõ ñëîÿõ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì åãî ðàñòâî-
ðèìîñòè â àðñåíèäå ãàëëèÿ [7, ñ. 84�85].

Â íàøåì ñëó÷àå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òîê ÷åðåç ñòðóêòóðó, è êîð-
ðåëÿöèîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìî-
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Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èññëåäîâà-
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Te 850 6 3200 1 

Te 850 25 3200 1 

Te 852 8 3100 5,5 

Te 830 29 1200 6 

Te+Si 845 25 500 4,45 

Te+Si 845 8 500 4,45 

Te+Si 852 2,2 1000 8 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
è èõ êîíöåíòðàöèè â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ñ ðàçëè÷-

íûìè ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè
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ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè;
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà;
ñå÷åíèå àêòèâíîé îáëàñòè, S=dZ (ðèñ. 2, á).
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òåëåé çàðÿäà èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ðîñòà
ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, âûðàùåííûõ èç ðàâ-
íîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ ñ èäåíòè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé íî-
ñèòåëåé â èñòî÷íèêå è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé êðèñ-
òàëëèçàöèè. Èñõîäíàÿ òîëùèíà ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü
ïî èçìåðåíèÿì âîëüò-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à èñ-
ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òîëùèíû îò èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ðîñòà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàåìûõ
ñëîåâ. Óñòàíîâëåííàÿ òèïè÷íàÿ óñðåäíåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîëùèíû âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ dý îò èíòåðâàëà
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ðîñòà ∆T=Òíà÷�Òêîíåö ïðè íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðå Òíà÷=845°Ñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà óñîâåðøåíñòâîâàííîé
óñòàíîâêå Õîëëà (ðèñ. 1) è îïðåäåëåííûå ïî ôîðìó-
ëàì (2) è (3) µÃ è N äëÿ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, ïîëó÷åííûõ
ïðè çàäàííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âû-
ðàùèâàíèÿ, ñâåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ∆T òîëùè-
íà ñëîåâ, à òàêæå ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
óìåíüøàþòñÿ ïî îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè. Òàê,
â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, âûðàùåííûõ èç ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà ñ èñòî÷íèêîì èç nGaAs, ëåãèðîâàííîãî îëî-
âîì ñ êîíöåíòðàöèåé íå âûøå 2·1016 ñì�3, êîíöåíòðà-
öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ëåæèò â èíòåðâàëå (1,23�
1,92)·1016 ñì�3, à ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5530�3550 ñì2/Âñ. Ïðè ìàëîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû ðîñòà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ (1,92·1016 ñì�3) ñðàâíè-

ìà ñ êîíöåíòðàöèåé â èñòî÷íèêå (2·1016 ñì�3). Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ∆T âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé (1,23·1016 ñì�3) óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà (5530 ñì2/Âñ).

Â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òåëëóðîì,
â îòëè÷èå îò ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ îëîâîì, çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé îò èíòåðâàëà òåìïåðà-
òóðû èìååò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âûðàùèâàåìûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñíîâûâà-
ÿñü íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè
îò êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåðâàëîì òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîåâ, ìîæíî ïîëó÷àòü
ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè � ñ âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà (äëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñòðóêòóð) è ñ óìåðåííîé ïîäâèæíîñòüþ (äëÿ òåï-
ëî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî èçìåíÿÿ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà
âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî äîñòèãíóòü ó÷àñòêà íà êðèâîé
çàâèñèìîñòè N=f(µ), ãäå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ýïèòàê-
ñèàëüíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì ðàñòâîðà-
ðàñïëàâà. Ïîäáèðàÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
âûðàùèâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëîè ñ òðåáóåìîé ïî-
äâèæíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà.
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∆Ò, °Ñ 2 1,6 1,3 1 0,8 

dý, 10�4 ñì 1,5 1,28 1,05 0,85 0,6 

V, Â 0,054 0,074 0,055 0,03 0,019 

IÑÈ, 10�7 A 1,23 1,45 0,88 0,39 0,17 

( ), BV B  0,058 0,079 0,057 0,031 0,019 

∆V, B 0,004 0,0046 0,0025 0,0012 0,0006 

µÃ, ñì2/Âñ 5530 4986 4279 4000 3550 

N, 1016 ñì�3 1,23 1,37 1,6 1,71 1,92 

Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ýïèòàêñè-
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1,2

∆T, °Ñ

2,0

1,6

1,2

0,8

1 2

3500     4000      4500      5000     µ, ñì2/Âñ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, õàðàêòåð êîòîðîé çàäàåòñÿ èí-
òåðâàëîì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè

dý,
10�4 ñì

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

 0,8      1,0       1,2       1,4       1,6       1,8     ∆T, °Ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ îò
èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ðîñòà


