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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà ïîâåäåíèå

íåêîãåðåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìîíîêðèñòàëëàõ

è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñïîñîáîâ òåðìîîáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëîâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð àð-

ñåíèäà ãàëëèÿ íà ïîâåäåíèå, êîíöåíòðàöèþ è îáúåìíóþ äîëþ ñîäåðæàùèõñÿ â

íèõ íåêîãåðåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ ëåãêîïëàâêèõ ìèê-

ðîâêëþ÷åíèé ãàëëèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé è ïóòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ñòðóêòóð.

Àðñåíèä ãàëëèÿ ïî ñòåïåíè èçó÷åííîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåâîñ-

õîäèò äðóãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ è çàíèìàåò âåäóùåå ìåñòî â

ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå [1,2]. Îäíàêî ìíîãèå ïðîáëåìû ôèçèêè è , îñîáåí-

íî, òåõíîëîãèè ýòîãî ìàòåðèàëà ïîêà äàëåêè îò ñâîåãî îêîí÷àòåëüíîãî ðå-

øåíèÿ, à åãî ïîòåíöèàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè åùå äàëåêî íå ïîë-

íîñòüþ ðåàëèçîâàíû. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóäíîóñòðàíÿåìûõ

èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ îáúåìíûõ êîãå-

ðåíòíûõ è ìåëêîäèñïåðñíûõ íåêîãåðåíòíûõ (æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðî-

âêëþ÷åíèé, ïðèìåñåé) íåîäíîðîäíîñòåé â êðèñòàëëàõ, íå ïîçâîëÿåò íà äàí-

íîì ýòàïå ðåøèòü çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî (áëèçêîãî ê �ñîáñòâåííîìó�)

àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñ ôèçèêîâ, ìàòåðèàëîâåäîâ è òåõíîëîãîâ ê

GaAs íå îñëàáåâàåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êîãåðåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò íåêîãåðåíòíûõ äîïóñ-

òèìîé âåëè÷èíîé ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè è êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé ñîïðÿãàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå âíóòðåííèõ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êðèñòàëëå è õîðîøî èçó÷åíû. Íåêîãåðåíòíûå

íåîäíîðîäíîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ ñîåäèíåíèé À3Â5 â âèäå

ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðîâîäÿùèõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ñîáñòâåííîãî êîìïîíåíòà

À3, íàèìåíåå èçó÷åíû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåðìî-

îáðàáîòêè ïîäëîæå÷íîãî GaAs è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð íà åãî îñíîâå íà

ïîâåäåíèå è êîíöåíòðàöèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ ëåãêîïëàâêèõ ìèêðîâêëþ÷å-

íèé ãàëëèÿ. Îáúåìíûå è ýïèòàêñèàëüíûå ìîíîêðèñòàëëû àðñåíèäà ãàëëèÿ

èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íèõ íåêîãåðåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàññìàòðèâàëèñü
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êàê ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ äâå è áîëåå ãîìîãåííûõ ôàç. Òàêóþ

ñèñòåìó ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ìàòðè÷íóþ äèñïåðñíóþ ñðåäó. Â íåé

ìàòðèöà îáðàçóåò íåïðåðûâíóþ ñðåäó, â êîòîðîé äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåíû

íåêîíòàêòèðóþùèå ìåæäó ñîáîé íåêîãåðåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ìåë-

êîäèñïåðñíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ãàëëèÿ. Íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî òèïà, íå-

ñìîòðÿ íà æåñòêóþ ñâÿçü ñ ìàòðèöåé êðèñòàëëà, ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà âíóò-

ðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî èëè äðóãîãî ïîëÿ ìèãðè-

ðóþò è êîàëåñöèðóþò, ñïîñîáñòâóÿ óñêîðåííîé äåãðàäàöèè ïðèáîðíûõ ñòðóê-

òóð [3].

Èññëåäîâàíèå ìèêðîâêëþ÷åíèé ãàëëèÿ â ïîäëîæå÷íîì è ýïèòàêñèàëü-

íîì GaAs ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìåòîäà äèý-

ëåêòðîìåòðèè [4], îñíîâàííîãî íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ê

ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ïðè ïëàâëåíèè íåêîãåðåíòíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé.

Ðåæèì èíäóöèðîâàííîãî òîêà â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïî-

çâîëÿë íàáëþäàòü â àðñåíèäãàëëèåâûõ ñòðóêòóðàõ ñ p-n- ïåðåõîäîì ýëåêò-

ðè÷åñêè è ðåêîìáèíàöèîííî àêòèâíûå íåîäíîðîäíîñòè. Íà ðàñòðîâûõ èçîá-

ðàæåíèÿõ ñòðóêòóð â óêàçàííîì ðåæèìå äåôåêòû âûÿâëÿëèñü â âèäå òåìíûõ

ïÿòåí è òåìíûõ ëèíèé (ðèñ.1).

Äåôåêòû òàêîãî òèïà íàáëþäàëèñü â èñõîäíûõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå ìî-

ãóò ïîÿâëÿòüñÿ, ñîãëàñíî äàííûì àâòîðîâ [5], â ïðîöåññå äåãðàäàöèè ïðèáî-

ðîâ. Ðàçìåðû äåôåêòîâ ñîñòàâëÿëè 0,1 � 0,2 ìêì è îïðåäåëÿëèñü ïî ìèíè-

ìàëüíîé òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïðè óäàëåíèè êîòîðîãî èçîáðàæå-

íèå òåìíûõ ïÿòåí èñ÷åçàëî. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîçíà÷íî ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ äåôåêòîâ òåìíûõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå â ñëîå íåîäíîðîäíîñòåé â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ãàë-

ëèÿ óêàçàííûõ ðàçìåðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé

ãàëëèÿ â èñõîäíûõ ïëàñòèíàõ GaAs ñîñòàâëÿëà 1011 � 1012 ñì-3.

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå òåìíûõ ïÿòåí â ñëîå p-GaAs, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ

â ðåæèìå èíäóöèðîâàííîãî òîêà ñ ïîìîùüþ èíäóöèðîâàííîãî òîêà ïðè

óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè U=15êÂ.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëàñòèíàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïîäâåðãàâøèõñÿ ïðåäý-

ïèòàêñèàëüíîé òåðìîîáðàáîòêå, îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé ãàëëèÿ

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â íåîòîææåííûõ îáðàçöàõ òîé æå ïàðòèè. Ýòîò

ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïî ïëîùàäè ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ( ε ),

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2,à (êðèâûå 2 -2' ).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ω=1 ÌÃö)

ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs à: 1,1′-äî îòæèãà; 2,2′- ïîñëå ïðåäýïèòàêñèàëü-

íîé îáðàáîòêè; á: � òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ε=f(Ò) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îá-

ðàçöîâ ïîñëå èõ îòæèãà â ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð; 1,2 � íàãðåâàíèå; 1′,2′-

îõëàæäåíèå.

Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå òåðìîîáðà-

áîòêè ïîäëîæåê äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ãàëëèÿ âñëåäñòâèå

ïîòåðü ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà � ìûøüÿêà.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñ-

êèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîäëîæå÷íîãî GaAs ÿâëÿåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà

èñõîäíûõ ïëàñòèí â ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð. Îäíàêî ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà îáðàçåö ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå âåùå-

ñòâà ñî ñòîðîíû ìåíåå íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé â

îáúåì ïëàñòèíû òî÷å÷íûõ âàêàíñèîííûõ äåôåêòîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ

ïðè ëþáîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòæèãà â îáúåìå ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 1015 �

1016 ñì-3. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óõóäøåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïëàñòèí, íî è ê óâåëè÷åíèþ èõ õðóïêîñòè.

Óëó÷øåíèå ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäëîæåê è ýïè-

òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå íàáëþäàëîñü ëèøü ïðè óñëîâèè íàëè-



296

÷èÿ çàùèòíîãî ñëîÿ èíàêòèâíîãî âåùåñòâà, êîòîðûé ïåðåä ïðîöåññîì òåð-

ìîîáðàáîòêè íàíîñèëñÿ íà ñòîðîíó îáðàçöîâ, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëå-

íèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå èíàêòèâíîãî çàùèò-

íîãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëñÿ áîðíûé àíãèäðèä. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â ïðî-

öåññå òåðìîîáðàáîòêè ìåëêîäèñïåðñíûå æèäêîìåòàëëè÷åñêèå íåîäíîðîäíî-

ñòè ïåðåìåùàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð è ñêàïëèâàëèñü

íà áîëåå íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òàêîé òåðìîîáðàáîòêè è îòìûâêè ïëàñòèí è ñòðóêòóð

GaAs îò áîðíîãî àíãèäðèäà óäàëÿëñÿ (øëèôîâêîé, òðàâëåíèåì) îáîãàùåí-

íûé ìåòàëëè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èëè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ ïüå-

äåñòàëîì íàãðåâàòåëÿ.

Ó âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè íà

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàáëþäàâøèå-

ñÿ äî îòæèãà õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ïëàâ-

ëåíèå � êðèñòàëëèçàöèÿ ãàëëèÿ â íåêîãåðåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (ò.å. ïîÿâ-

ëåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ðèñ.2,à), èñ÷åçàëè (ðèñ.2,á). Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

20 � 60?Ñ çàâèñèìîñòè T=f( ε ) èìåëè ëèíåéíûé èëè êâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè è äàæå ïîëíîì

îòñóòñòâèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ãàëëèÿ â GaAs. Ïðî÷íîñòü òà-

êèõ ïîäëîæåê è âûðàùåííûõ íà èõ îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ GaAs ïðè ñî-

õðàíåíèè äðóãèõ êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàëàñü â 5 ðàç.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â öå-

ëÿõ ïîñëåðîñòîâîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäëîæåê è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóê-

òóð àðñåíèäà ãàëëèÿ, à òàêæå äðóãèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñîåäèíåíèé À3Â5

(GaP, InP,InAs).
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Âïëèâ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â íà ïîâåä³íêó íåêîãåðåíòíèõ

íåîäíîð³äíîñòåé â ìîíîêðèñòàëàõ òà åï³òàêñ³é íèõ ñòðóêòóðàõ

àðñåí³äó ãàë³þ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ

ñïîñîá³â òåðìîîáðîáêè ìîíîêðèñòàë³â òà åï³òàêñ³éíèõ ñòðóêòóð àðñåí³äó

ãàë³þ íà ïîâåä³íêó, êîíöåíòðàö³þ òà îá�ºìíó ÷àñòêó íåêîãåðåíòíèõ íåîäíî-

ð³äíîñòåé ó âèãëÿä³ äð³áíîäèñïåðñíèõ ëåãêîïëàâêèõ ì³êðîâêëþ÷åíü ãàë³þ.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ðóõó äð³áíîäèñïåðñíèõ

ì³êðîâêëþ÷åíü òà øëÿõè ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð.

Terletskaya L. L., Kopyt N. Kh., Golubtsov V. V.

Influence of the temperature fields on the behavior of incogerent

inhomogeneities in gallium arsenide single crystals and epitaxial structures

SUMMARY

Results of experimental study of the influence of different heat treating approaches

to gallium arsenide single crystals and epitaxial structures on the behavior, concentration

and the volume part of incoherent inhomogeneities in the form of fine-dispersated

fusible gallium inclusions, are presented. It is shown the possibility of practical

application of the motion of fine �dispersated micro-inclusions and ways of the quality

improvement for semiconductor structures are demonstrated.


