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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЖИДКОСТНОЙ ЭПИТАКСИИ
AlGaSb И AlGaAsSb

Эпитаксиальные гетерокомпозиции Al xGai_x Sb и Al xGai_xAs ySbi-y на
подложках из антимонида галлия рассматриваются как перспективные
материалы для создания источников излучения [ l>2 ] и фотоприемников
[3 - 4 ] в диапазоне длин волн 1,5—1,8 мкм. Основным методом выращи-
вания приборных структур в настоящее время является жидкостная эпи-ч
таксия.

Практическому осуществлению процесса жидкостной эпитаксии при
получении гетероструктур обычно предшествует расчет состава жидкой
фазы, равновесной с твердой фазой заданного состава при заданной
температуре. Методика таких расчетов достаточно подробно разработана
[ 5-B ]. Однако жидкостная гетероэпитаксия полупроводниковых мате-
риалов происходит в неравновесных условиях, обусловленных различием
химических составов [ 9 ] и несоответствием периодов решеток [ lo,п ]

подложки и равновесного с жидкой фазой твердого раствора. Поэтому
насыщенный многокомпонентный расплав, т. е. расплав, который явля-
ется равновесным соответственно диаграмме состояния с определенной
твердой фазой при темйературе ликвидуса и из которого желают вырас-
тить эпитаксиальный слой требуемого состава, не является при этой
же температуре равновесным с бинарной подложкой (или с предыдущим
бинарным слоем). Отсутствие термодинамического равновесия приводит
после приведения такого расплава в контакт с подложкой обычно к час-
тичному или полному растворению последней. В технологии приборов
растворение подложки, хотя бы частичное, в ряде случаев недопустимо.

В [ п~l3 ] теоретически рассмотрена устойчивость бинарной подложки
AinB v в многокомпонентной жидкой фазе и показано, что для предот-
вращения растворения подложки требуется обеспечить определенную
величину переохлаждения расплава (АТ). В то же время теоретические
расчетные величины АТ для различных систем могут заметно отличаться
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от экспериментальных (InP — GalnAsP) [ l2 ] и поэтому служат лишь для
качественной оценки явлений, наблюдаемых в эпитаксии. Но для конт-
ролируемого осуществления жидкофазной гетероэпитаксии необходимо
знать АТ расплава в зависимости от условий проведения процесса эпи-
таксии.

Кроме воспроизводимого получения гетероструктур важным требо-
ванием является их структурное совершенство. В системе GaSb—AISb
основным источником дефектов является различие в периодах решетки
материалов. Относительное различие в параметрах решетки составляет
0. [ 9 ] и, как будет показано в настоящей работе, создание высоко-
качественных гетеропереходов GaSb —Al xGai_xSb с х >■ 0,15—0,17 ока-
зывается невозможным. Но введением в твердый раствор в качестве
четвертого элемента мышьяка, т. е. при переходе к гетеропереходам типа
GaSb — AKGai-xAsySbi-y, можно компенсировать разность в параметрах
решеток (,'Аа) сопрягающихся на гетерогранице материалов и создать
совершенные по кристаллической структуре гетеропереходы.

В настоящее время литературные данные по экспериментальному
определению АТ для систем GaSb —AlxGai_. xSb и GaSb—
AlxGai-xAsySbi-y, а также по исследованию дефектообразования и раст-
воримости мышьяка в системе Аl— Ga— As— Sb практически отсутст-
вуют [3 - и ].

В данной работе проведено экспериментально исследование выше-
упомянутых вопросов. В первой части определено «критическое», пере-
охлаждение жидких фаз в системах GaSb —AlGaSb и GaSb— AlQaAsSb
и его зависимость от состава расплава, скорости.охлаждения, а также
от температуры проведения процесса эпитаксии. Во второй части иссле-
дована растворимость мышьяка в системе AI-— Ga—As—Sb, а в треть-
ей обсуждаются вопросы дефектообразования в системах GaSb—

AlGaSb и GaSb — AlGaAsSb.

1. Роль переохлаждения расплава при осаждении твердых растворов
AlGaSb и AlGaAsSb на подложках антимонида галлия

Экспериментально определены величины переохлаждения жидких фаз
Al— Ga—Sb и Al — Ga—As—Sb, требуемые для осаждения эпитаксиаль-
ных слоев этих твердых растворов без заметного растворения'подложки
или слоя антимонида галлия.

Эксперименты проводились следующим образом. В графитовую кас-
сету пенальной конструкции помещались два расплава с составами, не-
донасыщенными по сурьме на 5% от состава соответствующего ликви-
дусу, а также вспомогательные и основные подложки антимонида гал-
лия. Масса галлия в расплаве составляла 2 г, высота расплава в кас-сете 5 мм. В качестве подложек использовались монокристаллические
пластины GaSb площадью около 1 см2

, ориентированные по кристалло-
графическому направлению [loo] с погрешностью не превышающей 20'.
Использовались подложки ц-типа, легированные теллуром (концентра-
ция носителей 3-10 17—1 -1 0 18 см-3), и нелегированные подложки р-типа
(концентрация носителей не более 3-10 16 см -3 ).

Кассета помещалась в реактор установки для жидкостной эпитаксии
и нагревалась в потоке водорода до 600 °С. После выдержки системы при
этой температуре в течение 2 ч она быстро охлаждалась до температуры
470° или 570° и стабилизировалась при этой температуре 30 мин. Далее
расплавы приводились в контакт со вспомогательными подложками.
После выдержки системы в этом состоянии при неизменной температуре
(точность поддержания температуры ~0,3°) в течение 2 ч вспомога-
тельные подложки выводились из-под расплавов, теперь уже насыщен-
ных по сурьме. Затем система подвергалась медленному охлаждению с
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Рис. 1. Зависимость «критического» пере-
охлаждения расплавов Al —Ga—Sb и
Al— Ga—As—Sb от содержания алюми-
ния в равновесных с жидкой фазой твер-
дых растворах при разном легировании и
разных условиях проведения процесса:
1 Ga—Al —Sb (н/л; Ge, R o \л~
~6-10-3o C/c), 2 Ga—Al—Sb (Te,
Яохл-6-10-зо С/с), 3 Ga—Al—Sb
(н/л; R OXJI

- 1,3-10-2 °C/c), 4
Ga —Al—As—Sb (н/л; До (0 =0оп )~О;
Яохл -6-10- ЗО С/с) (R охл СКОРОСТЬ
охлаждения; н/л нелегированный рас-

плав, OЭП0ЭП
= 570 °С).

Рис. 2. Зависимость «критического» пере-
охлаждения нелегированного расплава
Al— Ga—Sb от содержания алюминия в
равновесном с жидкой фазой твердом
растворе при разных температурах (ско-
рость охлаждения R o xn ~ 6-10 -3 °С/с).

1 при 570°, 2 при 470 °С.

определенной скоростью. При заданной температуре расплавы приво-
дились на короткое время (4—5 с) в контакт с основными подложками
GaSb. Согласно [ l3 ], 4—5 с достаточно для установления квазиравнове-
сия на границе раздела. После этого подложки выводились из-под рас-
плавов и систему охлаждали до комнатной температуры. Поверхность
подложек исследовали под микроскопом. Изменением величины пере-
охлаждения определяли его «критическое» значение, ниже которого на
поверхности подложек появлялись следы подрастворения.

Результаты эксперимента (рис. 1 и 2) показывают, что чем больше
состав осаждаемого твердого раствора и параметр его решетки отли-
чаются от состава и параметра решетки подложки, тем больше величина
«критического» переохлаждения (А) жидкой фазы. На величину А
влияют скорость охлаждения (^? oхл), тип используемой примеси и тем-
пература проведения процесса эпитаксии: чем выше скорость охлажде-
ния и меньше температура эпитаксии, тем меньше и А. Можно предпо-
ложить, что некоторые примеси, например Те, изменяют поверхностную
энергию раздела фаз и тем самым изменяют и требуемое «критическое»
переохлаждение жидкой фазы. Добавление в трехкомпонентный расплав
Al— Ga— Sb в качестве четвертого компонента мышьяка изменяет состав
й параметр решетки твердого раствора, осаждаемого из расплава. Вме-
сте с тем изменяется и «критическое» переохлаждение жидкой фазы.
На рис. 1 кривая 4 показывает зависимость «критического» переохлаж-
дения жидкой фазы, из которой осаждается изопериодическая с анти-
монидом галлия при температуре эпитаксии твердая фаза
Al.xGai-xAsySbi-y, от содержания алюминия в твердой фазе.

Устойчивость подложки GaSb в расплаве Аl—Ga —As—Sb теорети-
чески исследована в [ l2 ]. Результаты расчета АТ в этой работе для дан-
ной системы заметно отличаются от тех, которые получены нами экспе-
риментально. Основными причинами несоответствия, по-видимому, яв-
ляются: 1) погрешность экспериментальной методики определения
«критического» переохлаждения, 2) довольно быстрое установление ква-



4

зиравновесия на границе раздела расплав —подложка, в результате чего
подложка защищается от воздействия на нее жидкой фазы тонким
слоем твердого раствора, состав которого на поверхности соответствует
равновесному с расплавом. Однако качественное поведение наших экс-
периментальных кривых не противоречит выводам [ l2 j .

Использование «критического» переохлаждения позволило в нашей
работе выращивать гетеропереходы с переходными слоями между под-
ложкой и твердым раствором менее 0,5 мкм. Переходные слои, образую-
щиеся при эпитаксии, не были обнаружены с помощью локального рент-
геноспектрального анализа на приборе JXA-50A.

2. Растворимость мышьяка в системе А1 — Ga —As — Sb

В гетеропереходах GaSb—Al xGai_xSb, выращенных в условиях «крити-
ческого» пересыщения, при х >■ 0,15—0,17 область вблизи гетерогра-
ницы является дефектной. Однако в ряде случаев следует использовать
твердые растворы с х 7> 0,2 и для уменьшения несоответствия решеток
сопрягающихся на гетерогранице материалов вместо двухкомпонентных
твердых растворов AlGaSb четырехкомпонентные (AlGaAsSb).
Однако результаты расчетов [ 15> 16 ] и экспериментов [ l7 ] показывают
существование области несмешиваемости в данном четырехкомпонент-
ном твердом растворе. Последнее обстоятельство существенно влияет
на получение методом жидкостной эпитаксии изопериодических гетеро-
структур GaSb — AlGaAsSb во всем диапазоне составов. В литературе
отсутствуют экспериментальные данные о растворимости мышьяка в
системе галлий—алюминий —мышьяк-—сурьма для температур ниже
700°. Поэтому исследование растворимости в данной системе для при-
меняемых в жидкостной эпитаксии температур представляет большой
интерес.

Нами определена зависи-
мость растворимости мышья-
ка в расплаве галлий—алю-
миний-мышьяк—сурьма.
Подложка из арсенида гал-
лия приводилась в контакт
с ненасыщенным по сурьме
расплавом при заданной
температуре, и по убыли ве-
са подложки была найдена
эффективная растворимость
мышьяка в данной системе в
зависимости от содержания
А1 в расплаве при трех тем-
пературах (рис. 3). В рас-
плаве варьировали также
концентрацию сурьмы от

Рис. 3. Эффективная раствори-
мость мышьяка в расплаве
Аl— Ga— As—Sb в зависимости от
содержания алюминия при разных
температурах: 1 665°, 2 615°,

3 565 °С (подложка GaAs).
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Рис. 4. Оптимальный температур-
но-временной режим проведения

процесса эпитаксии.

Рис. 5. Температурно-временной ре-
жим проведения процесса эпитаксии.

Х 5 ъ = 0 до A'fb ~ 0,029 ат. д., но зависимости растворимости
мышьяка от последней не было обнаружено. Это, по-видимому, связано
с погрешностями экспериментальной методики.

Полученные данные свидетельствуют об определяющем влиянии кон-
центрации алюминия на растворимость мышьяка в четверном расплаве
А1 — Ga—As— Sb.

Медленное растворение компонентов шихты при обычно используе-
мых температурах эпитаксии [ lB ] делает целесообразным нагрев шихты
перед кристаллизацией до более высоких температур. Использовались
два типа температурно-временных режимов проведения процесса (рис. 4
и 5).

Зависимости результатов от используемого температурно-временного
режима не обнаружено, но приведенный на рис. 4 режим предпочтитель-
нее, поскольку во время предварительной гомогенизации при темпера-
турах 650—700° и выше происходит восстановление окисной пленки на
поверхности расплавов [ lэ ] и удаление из системы 02 и Н2O [2o ].

Знание растворимости компонентов как в расплаве, так и в твердом
состоянии очень важно для осуществления процесса жидкостной эпитак-
сии. Поэтому нами изучалась и зависимость содержания мышьяка в
твердом растворе AlGaAsSb от состава жидкой фазы. Использованные
расплавы имели разные пересыщения и неизменную концентрацию алю-
миния (х = const = 0,29+0,02). Эпитаксиальное наращивание прово-
дилось при температуре 570°. Первоначально нашли состав жидкой фазы
Al —Ga— Sb с «критическим» пересыщением. Далее в этот расплав до-
бавляли разные количества мышьяка в виде арсенида галлия. При дан-
ном содержании мышьяка с изменением содержания сурьмы в распла-
вах А1 —Ga —As— Sb (но не ниже «критического») варьировалось пере-
сыщение жидкой фазы. Состав полученных эпитаксиальных слоев ана-
лизировался на приборе JXA-50A.

Процесс эпитаксии проводился следующим образом. В кассету за-
гружали Ga, GaAs, GaSb и легирующие примеси. После этого проводили
предварительную гомогенизацию расплавов при температуре 750° в тече-
ние 2 ч. Далее добавляли алюминий и подложки (операция проводилась
непосредственно после предварительной гомогенизации) и осуществляли
дополнительную гомогенизацию при температуре 600° в течение 2 ч.
Затем температуру снижали до 575°, выдерживали в течение 30—40 мин
и включали охлаждение. Охлаждение проводили со скоростью
Дохл ~ 0,36 град/мин. При температуре 570° (температура начала вы-
ращивания) на подложку антимонида галлия осаждалась эпитаксиаль-
ная пленка толщиной 2,5—3,5 мкм.

Полученная нами зависимость концентрации мышьяка в четырех-
компонентном твердом растворе от его количества в расплаве изобра-
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Рис. 6. Зависимость концентрации мышьяка в твердой фазе ABGai-*
AsySbi-y от его содержания в расплаве {х const= 0,29 ± 0,02;
Яохл ~ 6-10-3оС/с; O ЭП =57О°). А *зь ~ 6,54-К)- 2; А Xsb ~

-6,35-10-2; О хТь ~ 6,24-10-2.

жена на рис. 6. Разные зависимости соответствуют различным содер-
жаниям сурьмы. Можно видеть, что зависимость имеет тенденцию к
насыщению при содержании мышьяка в расплаве около 1 -10 —4 ат. д. и
что коэффициент распределения мышьяка зависит от пересыщения: чем
меньше пересыщение, тем больше коэффициент распределения мышьяка.
Отсюда вытекает, что для получения максимальных концентраций
мышьяка в твердой фазе надо пользоваться минимальными пересыще-
ниями. Можно предположить, что точка насыщения приведенных зави-
симостей определяется максимальной растворимостью мышьяка. По-
следнее предположение находится в хорошем согласии с нашими дан-
ными, полученными при анализе растворимости мышьяка при убыли
веса подложки арсенида галлия (рис. 3).

В приближении закона Вегарда можно найти соотношение связы-
вающее доли компонентов х и у в изопериодических при комнатной тем-
пературе гетеропереходах GaSb—AGGai-xAs^Sbi-y

Таким образом, уравнение (1) и данные о растворимости свидетель-
ствуют о том, что проведение процесса эпитаксии.при температуре 570°
обеспечивает получение изопериодических- гетеропереходов в данной
системе в диапазоне составов'o ■< х<. 0,35. Но для снижения собствен-
ных дефектов кристалла и для воспроизводимого получения тонких
слоев (толщиной единицы микрометра и менее) целесообразно проведе-
ние процесса при минимально возможных температурах. Однако вместе
со снижением температуры эпитаксии снижается и растворимость мышь-
яка. Эксперименты, проведенные нами при температуре 470°, показали,
что в диапазоне составов х > 0,2 не удается получить изопериодических
гетероструктур GaSb —AlGaAsSb.

Значит, для выращивания изопериодических с антимонидом галлия
четырехкомпонентных твердых растворов с 0<л:<0,35

у=0,09*/(1+0,07*). (1)
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необходимо использовать температуры эпитаксии 550—570° или больше.
Аналогичный вывод сделан и в [ и ].

3. Дефектообразование в системах GaSb— Al xGai-xSb и
GaSb—Al.^Gai-.x-AsySbi-y

Хорошо известно, что из-за несоответствия параметров решетки и коэф-
фициентов термического расширения подложки и эпитаксиального слоя
решетка эпитаксиальной пленки тетрагонально деформирована и пара-
метр решетки a в пленке в направлении, нормальном к плоскости гете-
рограницы, отличается от параметра решетки в плоскости гетерограницы
а 1 [2l,22 ] • Причем

где а параметр решетки подложки.
Поскольку решетка в пленке тетрагонально деформирована, то пло-

скости {sll} в подложке находятся под углом а к соответствующим пло-
скостям пленки [2l, 2з, 24 -j кф o ме того, в зависимости от несоответствия
параметров решетки на гетерогранице может наблюдаться разориента-
ция ((3) между эпитаксиальным слоем и подложкой в направлении, нор-
мальном к плоскости гетерограницы [23>24 ]. Согласно i[ 25 ], это явление
достаточно общее для гетероэпитаксиальных структур и отсутствует
лишь в случае, когда несоответствие в параметрах решетки приводит
к образованию чисто краевых дислокаций с векторами Бюргерса, лежа-
щими в плоскости раздела. Поскольку в гетерокомпозициях соединений
AinB v и твердых растворов на их основе релаксация напряжений про-
исходит в результате образования преимущественно 60-градусных дис-
локаций [ 26 ], то имеет место разориентация эпитаксиального слоя и под-
ложки.

Для определения несоответствия параметров решетки между эпитак-
сиальным слоем и подложкой, а также для изучения деформированного
состояния в пленке, широкое распространение нашел метод измерения
кривых качания с помощью двухкристального рентгеновского спектро-
метра [2l. 23, 24]

По этому методу величину несоответствия постоянных решетки эпи-
таксиального слоя и подложки в направлении, перпендикулярном гете-
рогранице Аа l /а можно определить непосредственно, используя диффе-
ренцирование закона Вульфа —Брегга и отражение (400),

Здесь ЛOl угловое расстояние между рентгеновскими пиками отраже-
ний (400) от слоя и подложки на кривой качания, А©2 то же после
поворота гетероструктуры на 180° вокруг нормали к отражающей пло-
скости.

В то же время разориентация

При определении Аа 1/а и (3 кривые качания снимались в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях [oll] и [oll].

a£=ka L-\-a и аИ=Даll+а | (2)

\a1/a=ctg OДO, (3)

Ao=-L (ДвН-Авг).

P=-i- (Дв, Дв2).
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Рис. 7. Зависимость относительного несоответствия параметров ре-
шетки Ла-L/a (/), Даll/а (2) и (Аа/а) 0 (5) гетероструктуры
GaSb—Al*Gai_sSb от состава твердого раствора. (Прерывистая
линия зависимость относительного различия в параметрах решетки
от состава в приближении закона Вегарда). Температура этипак-

сии 470 °С.

Используя отражения от плоскостей (511),.можно таким же образом
определить а в двух направлениях. Исходя из определения а, можно
легко показать, что

(2), получаем

где h, k и I индексы Миллера отражающей плоскости. Аналогично <[ 21 ]

на основе полученных данных по различиям параметров решетки рас-
считывались величины несоответствия постоянных решетки свободного

(недеформированного) слоя

и деформации е в направлении, перпендикулярном гетерогранице

где V коэффициент Пуассона (в расчетах было принято v = 0,32).

а я h / #2+/2 \
—Г=“=- tgla+arctg ). (6)

°5 ]/^2+/2 v /1 '

/ Aa \ I—v1 —v / Aa 1 \ 2v / Aa 11 \

л а )° 1-j-v la/ I+v I a /

.

*
49)

1-|-v la a J

Aa" -~~+iа
1 (7)

a h -tg(a+arctg- у/г 2+/2 ’\

у/г2+/2 h '
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Рис. 8. Зависимость a-L/all (/) и деформации е (2) в гетероструктуре
GaSb—ALGai-xSb от состава твердого раствора (oэп = 470 °С).

Связь между несоответствием параметров решетки подложки и эпи-
таксиального слоя и дефектностью изучалась с помощью растрового
электронного микроскопа в режиме наведенного тока (НТ) и методом
химического травления. Эпитаксиальные гетерокомпозиции выращива-
лись на подложках GaSb с ориентацией [loo] и плотностью дислокаций

I—3-11 —3-103 см-2 . Толщина подложек составляла 450 мкм, а толщина эпи-
таксиальных слоев 3—4 мкм. В гетероструктурах GaSb—Al xGai_xSb,
выращенных при температуре 470°, используя критическое пересыщение,
изучалось несовершенство в зависимости от содержания алюминия
(0 < х 0,41 + 0,02) (результаты приведены на рис. 7, 8 и 9), а в гете-
роструктурах GaSb—Al xGai_xAs vSbi_y, выращенных при 570°, в зависи-
мости от содержания
мышьяка
+0,0025) при заданной
концентрации алюминия
Х'= 0,29 + 0,02 (рис. 'lO
и 11).

В системе GaSb—
Al xGai_xSb по мере уве-
личения содержания алю-
миния увеличивается и
несоответствие парамет-
ров решетки на гетеро-

Рис. 9. Зависимость плотности
дислокаций в пленке твердого
раствора, выявленной химиче-
ским травлением, от содержа-
ния алюминия в гетерострукту-
ре GaSb—AUGai-xSb (O ЭП

=

= 470°С).
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Рис. 10. Зависимость относительного несоответствия парамет-
ров решетки Да-L /а (/), (Да/а) 0 ( 2 ) и Ла\\/а (3) гетерострук-
туры GaSb—AlxGaj-n-ÄSySbi-y (х const = 0,29 ± 0,02) от
содержания мышьяка. Прерывистая линия зависимость от-
носительного различия в параметрах решетки от содержания
мышьяка, полученная в приближении закона Вегарда при

х = 0,29 (O ЗП = 570 °С).

границе и деформация в пленке (рис. 7 и 8). Можно видеть, что при
х^o,l5—0,17 наблюдается только упругая деформация эпитаксиаль-
ной пленки. Это значит, что решетка твердого раствора вблизи гетеро-
границы тетрагонально деформирована и А Ф/а ~ 0. На картинах НТ
таких структур наблюдаются только темные точки. В то же время хими-
ческим травлением выявленная плотность наклонных дислокаций АД
в пленке практически не превышает плотности дислокаций в подложке
(рис. 9). При х 0,15—0,17 в структурах наблюдается пластическая
деформация. Об этом свидетельствует нарушение линейной зависимости
е, Аа 1/а и аэ 1/aJ от содержания алюминия и появление Ап ll в плоскости
гетерограницы. Кроме того, наблюдается генерация дислокаций несоот-
ветствия (ДН). Сначала на картинах НТ появляются прерывистые тем-
ные линии, лежащие преимущественно в одном из направлений <011) в
плоскости границы раздела, а плотность наклонных дислокаций в плен-
ках, выявленная химическим травлением, превышает несколько плот-
ность дислокаций в подложках (рис. 9). Дальнейшее увеличение содер-
жания алюминия в твердом растворе вызывает и увеличение плотности
ДН. Последние генерируются как на гетерогранице, так и вблизи нее
в слое твердого раствора и в подложке. На картинках НТ линии стано-
вятся сплошными, появляются также ортогональные линии и образу-
ется сетка. Увеличивается и плотность наклонных дислокаций (АД) в
пленках. Как можно видеть из рис. 8, a3

L и деформация имеют мак-
симальные значения при х~0,30. Надо отметить, что в структурах
х = 0,275 ± 0,02 наблюдается и разориентация ((3) между эпитаксиаль-
ным слоем и подложкой в направлении, нормальном к плоскости гетеро-
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Рис. 11. Зависимость а.Х/а\\ (/) и деформации е ( 2 ) в гетерострук-
туре GaSb—AlxGai-MsySbi-y от содержания мышьяка при

х const = 0,29 ± 0,02 (O ЭП = 570 °С).

границы. Причем существует некоторая зависимость как |3, так и а от
направления <011) в плоскости гетерограницы.

Как уже отмечено, в структурах GaSb — изучалась
зависимость дефектности от содержания мышьяка при заданной кон-
центрации алюминия {х = 0,29 ± 0,02). Можно видеть (рис. 10), что
при содержании мышьяка 0,012 у 0,03 в структурах наблюдается
только упругая деформация. На картинах НТ этих структур присутст-
вуют только темные точки и плотность наклонных дислокаций в пленках,
выявленная химическим травлением, находится на уровне плотности
дислокаций в подложке. Дальнейшее увеличение или снижение содер-
жания мышьяка в твердом растворе вызывает релаксацию упругих на-
пряжений. При концентрациях мышьяка у~ 0,0076 иг/
ется (преимущественно в одном направлении <011)) пластическая де-
формация, и на картинах НТ появляются прерывистые темные линии.
Последние при дальнейшем увеличении или снижении содержания
мышьяка (увеличивается и Аа 11 ) становятся сплошными и образуют
сетку. Из рис. 11 следует, что максимальная деформация в структуре
наблюдается при у ~ 0,006. Можно отметить, что в структурах су = 0
плотность наклонных дислокаций ND составляет 4 -10 5 см~ 2

, вто время
как в подложке она только I—3-10 3 см-2 .

Как видно из рис. 10, для получения при комнатной температуре изо-
периодической системы GaSb—AlxGai_xAsySbi_ y с .у ~ 0,29 требуется, по
данным, полученным с использованием формулы (7), у
Этот состав практически попадает на изопериоду, полученную в прибли-
жении Вегарда (прерывистая линия на рис. 10).

Результаты рентгеноструктурных исследований хорошо коррелиру-
ются с данными электронно-микроскопических исследований и с дан-
ными, полученными химическим травлением. Таким образом, можно
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установить, что проведение процесса эпитаксии при температуре 470°
вместе с использованием критического пересыщения не позволяет полу-
чить в гетерокомпозициях на основе твердых растворов сво-
бодной от дефектов гетерограницы при х^o,l5—0,17. Характерным
является образование сетки ДН в плоскости гетерограннцы. В то же
время в эпитаксиальных слоях по мере увеличения содержания алюми-
ния наблюдается увеличение плотности наклонных дислокаций, которые
связаны с сеткой дислокаций. Повышение температуры эпитаксии до
570° и добавление в расплав мышьяка позволяют получить на основе
системы GaSb— при х 0,35 ненапряженные безде-
фектные гетеропереходы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Аарик Я. А., Долгинов Л. М., Дракин А. Е. и др. Квант, электроника, 1980, 7,
№ 1, 91—96.

2. Аарик Я.,'Бергманн Я., Вирро А. и др. Изв. АН ЭССР. Фнз. Матем., 1981, 30,
№ 4, 395—396.

3. Law, Н. D., Chin, R., Nakano, К., Milano, R. A. lEEE J. Quant. Electron, 1981.QE-17,
№ 2. 275—283.

4. Аарик Я- А., Бергманн Я. В., Вирро А. Л. и др. Тез. докл. 111 всесоюзной конф. по
физическим процессам в полупроводниковых гетероструктурах, 7—9 июня
1982 г., Одесса. 1982, 1, 15—16.

5. Ilegems, М., Banish, М. В. J. Phys. Chem. Solids, 1974, 35. 409 —420.
6. Jordan, A. S.. Ilegems, M. J. Phvs. Chem. Solids. 1975, 36, 329—342.
7. Вигдорович С. В., Долгинов Л. M., Малинин А. Ю., Селин А. А. Докл. АН СССР,

1978, 243, 125—128.
8. Banish, M. 8., Ilegems, M. Solid State Chem. 1972, 7, 39—84.
9. Долгинов Л. M., Елисеев П. Г., Мильвидский M. Г. Квант, электроника, 1976, 3,

№ 7, 1381 1392.
10. Bolkhovityanov, Yu. В. J. Cryst. Growth, 1981, 55, 591 —598.
11. Bolkhovityanov, Yu. В. J. Cryst. Growth, 1982, 57, № 1, 84—90.
12. Вигдорович В. И., Селин А. А., Шутов С. Г., Батура В. П. Изв. АН СССР. Неорган.

материалы, 1981, 17, № 1, 10—13.
13. Quillec, М., Benchimol, J. L. J. Cryst. Growth, 1981, 54. № 1, 76—80.
14. Motosugi, G., Kagava, T. J. Cryst. Growth, 1980, 49, № 1, 102—108.
15. Onabe, K. Jap. J. Appi. Phys., 1982, 21, № 6, L 323—L 325.
16. String]ellow, G. B. J. Cryst. Growth, 1982, 58, 194—202.
17. Nahory, R. E., Pollack, M. A., Beebe, E. D. Re Winter, J C. J. Electrochem. Soe.,

1978, 125, № 7, 1053—1058.
18. Schwarz, R. J. Thin Solid Films, 1980, 66, L 3—L 5.
19. Shaw, D. W. J. Cryst. Growth, 1971, 8, № 1, 117—128.

20. Nanishi, Y. Jap. J. Appi. Phys., 1978, 17, № 7, 1177—1184.
21. Ishida, K., Matsul, J., Kamejima, T., Saknnia, I. Phys. status solidi (a), 1975, 31,

255—262.
22. Арсентьев И. H., Берт Н. А., Конников С. Г., Уминский В. Е. ФТП, 1980, 14, № 1,

96—100.
23. Nagai, Н. J. Appi, Phys., 1974, 45. № 9, 3789—3794.
24. Kawamura, Y. J. Appi. Phys., 1979, 50, № 6, 4457—4458.
25. Olsen, G. H., Smith, R. T. Phys. status solidi (a), 1975, 31. 739—747.
26. Matthews, J. W., Blakeslee, A. E. J. Cryst. Growth, 1975, 29, 273.

Институт физики Академии наук Эстонской ССР

Государственный научно-исследовательский
и проектный институт редкометаллической

промышленности
Тартуский государственный университет



13

J. AARIK, J. BERGMANN, L. DOLGINOV, L. DRUZININA,
P. LOUR, M. MILVIDSKI, V’. SAMMELSELG, /. FRIEDENTHAL,
K. HANSEN, T. JUGOVA

AlGaSb JA AlGaAsSb V EDELIKEP ITAKS LA ISEÄRASUSED

On uuritud AlGaSb ja AlGaAsSb vedelikepitaksia iseärasusi. Eksperimentaalselt on
leitud arseeni lahustuvus süsteemis Al—Ga—As—Sb. On näidatud arseeni mõju
GaSb—AlGaAsSb heterqsiirete defektsusele ja leitud, et 570 °C juures osutub võimali-
kuks vedelikepitaksia meetodil kasvatada kristallstruktuurilt täiuslikke GaSb—AlGaAsSb
heterosiirdeid.

/. AARIК. J■ BERGMANN, L. DOLGIN OV, L. DRUZHININA,
P. LQUK. M. MIL V IDSKl, V. SAMMELSELG, J. FRIEDENTHAL,
K. HANSEN, T. JUGOVA

A STUDY OF AlGaSb AND AlGaAsSb LIQUID PHASE EPITAXY

The supercooling (A) of AlGaSb and AlGaAsSb solutions that allows to grow AlGaSb
ternaries and AlGaAsSb quaternaries on GaSb without considerable melting back, and its
dependence on the composition of liquid phase, cooling rate and the Temperature
of epitaxy have been determined experimentally. The solubility of arsenic in the
Л1 —Ga—As —Sb system has been investigated. The problems connected with defect
iormation in GaSb—AlGaSb and GaSb—AlGaAsSb helerojunctions due to the lattice
mismatch have been studied. It is shown that the lattice mismatch prevents achieving
defect-free GaSb—Al x Gai_x Sb heterojunctions when a'^o.l5—0.17. This difficulty can
be overcome by using AlGaAsSb quaternary lattice matched to GaSb instead of
AlGaSb ternary. It is demonstrated that for GaSb—AlGaAsSb helerojunctions
grown at 570°C from solutions with optimum compositions nave a perfect crystalline
quality.


	b1264310-1984-1
	Bastard title section
	Untitled

	Chapter
	Contribution
	НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЖИДКОСТНОЙ ЭПИТАКСИИ AlGaSb И AlGaAsSb
	Untitled
	Untitled
	Рис. 3. Эффективная растворимость мышьяка в расплаве Аl—Ga—As—Sb в зависимости от содержания алюминия при разных температурах: 1 665°, 2 615°, 3 565 °С (подложка GaAs).
	Рис. 4. Оптимальный температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 5. Температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 6. Зависимость концентрации мышьяка в твердой фазе ABGai-* AsySbi-y от его содержания в расплаве {х const = 0,29 ± 0,02; Яохл ~ 6-10-3оС/с; OЭП = 57О°). А *зь ~ 6,54-К)-2; А Xsb ~ – 6,35-10-2; О хТь ~ 6,24-10-2.
	Рис. 7. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Ла-L/a (/), Даll/а (2) и (А а/а)0 (5) гетероструктуры GaSb—Al*Gai_sSb от состава твердого раствора. (Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от состава в приближении закона Вегарда). Температура этипаксии 470 °С.
	Рис. 8. Зависимость a-L/all (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—ALGai-xSb от состава твердого раствора (oэп = 470 °С).
	Untitled
	Рис. 10. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Да-L /а (/), (Да/а)0 (2) и Ла\\/а (3) гетероструктуры GaSb—AlxGaj-n-ÄSySbi-y (х const = 0,29 ± 0,02) от содержания мышьяка. Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от содержания мышьяка, полученная в приближении закона Вегарда при х = 0,29 (OЗП = 570 °С).
	Рис. 11. Зависимость а.Х/а\\ (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—AlxGai-MsySbi-y от содержания мышьяка при х const = 0,29 ± 0,02 (OЭП = 570 °С).
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	КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНЫЙ МИКРОАНАЛИЗ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ AlGaAsSb (AIGaSb)
	Untitled
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	Рис. 1. Зависимость статистических ошибок определения состава твёрдых растворов AlGaAsSb (AlGaSb) от содержания алюминия в них (А, В, С и D суммарное время счета t = 300, 600, 1200 и 2400 с соответственно, верхние индексы у этих букв значения /'о в шкале 10~'BА, нижние индексы величина Е0 (кэВ); штриховые кривые I и И нормальная и повышенная точности соответственно); а статистические ошибки определения содержания алюминия при измерении интенсивности А1 Ка (эталон чистый алюминий), бив статистические ошибки определения содержания мышьяка при измерении интенсивноати AsКа и AsLa соответственно (эталон арсенид галлия).
	Рис. 2. Зависимость допускаемой ошибки определения содержания галлия от желаемой точности определения содержания алюминия применительно к твердым растворам AlGaAsSb (AlGaSb).'
	Рис. 3. Сравнение кривой тока зонда ix, полученной методом «ножа» (сплошная линия), с интегральной функцией распределения вероятности F (х) (кружочки).
	Рие. 4. Схема определения диаметра зонда методом «ножа».
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	С Рис. 6. Гистограммы распределения измеренных отношений интенсивностей кЭКсп (GaKa) для GaSb [А) и GaAs (5) при использовании в качестве эталона сравнения чистого галлия. Гистограммы а, б и в относятся к значениям Е0 = 15, 20 и 25 кэВ соответственно.
	<GaiJ ДЛЯ *•«» ЛИЯ. Гистограммы аи б относятся кЕ-10 , . – Г ЛOПа чистого гал- Я ся к £0 _ Ю и 1а кэВ соответственно.
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	Рис. 8. Распределение алюминия в двух гетероструктурах, выявленное при помощи метода свертки: активная область соответствует чистому антимониду галлия (а) и твердому раствору с х ~ 0,02 (б). Кружочками обозначено измеренное распределение ХРИ Аl/Са поперек слоев, ломаная кривая предполагаемое истинное распределение алюминия, сплошная кривая функция, полученная сверткой предполагаемого истинного распределения алюминия и функции зонда.
	Untitled
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	СКАЧКООБРАЗНАЯ ПЕРЕСТРОЙКА ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЕЕНЕРАЦИИ ИНЖЕКЦИОННЫХ AlGaAsSb/GaSb- И AlGaSb/GaSb-ЛАЗЕРОВ С ПОМОЩЬЮ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ
	Рис. 1. Температурные зависимости длины волны генерации AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазеров в случае скачкообразных {а, б) и квазинепрерывной (в) перестроечных характеристик.
	Рис. 2. Спектры излучения AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазера, имеющего скачкообразную перестроечную характеристику.
	Рнс. 3. Скачкообразная перестройка длины волны генерации полоскового AlGaSb/GaSb-гетеролазера (ширина полоски 8 мкм, длина резонатора 230 мкм) с помощью гидростатического давления (а) и спектры полных оптических потерь (б) при давлениях 6,46 (/), 6,34 (2), 6,30 (5) и 6,14 кбар (4). Смещение нулевых линий кривых I—4 на (б) —2O, 0, 20 и 50 см-1 соответственно. Т = 150 К.
	Untitled
	Рис. 5. Составные резонаторы с одним (а) и двумя дополнительными зеркалами (б).
	Рис. 6. Оптические потери при отражении в лазере с составным резонатором, образованным торцевыми гранями и параллельной «им трещиной; а при Li 220, L 2 = 0,008, L 3 =lO мкм, ai —a3 = -—4O и a 2 = 105 см-1, ö при L 1 = 220, L 2 = 0,05; L 3 = 10 мкм, aj =a3 = = —4O иa2 2-104 см"1 ив при Lj = 120,, Lo 0,05, L 3 = 110 мкм, ai = a 3 = —4O, a 2 2-104 cm-1.
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	ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНЫХ ОКИСЛОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ТИПА Ainßv
	Untitled

	НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРЯМАЯ ВЕТВЬ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВЫХ АРСЕНИД-ГАЛЛИЕВЫХ ДИОДОВ
	Рис. 1. Распределение концентрации основных носителей заряда в различных слоях арсенидгаллиевой диодной структуры.
	Рис. 2. Динамическая неизотермическая вольтамперная характеристика силовых арсенид-галлиевых диодов при воздействии синусоидального импульса тока длительностью 10 мс. 1,2, 3 расчет (пунктирные линии): jm = 1705 А/см2; 1 V = 1,00; 2 V = = 0,99; 3 V = 0,99 (Г/ЗОО)-0-2. 4,5, 6, 7 эксперимент (сплошные линии)при различных значениях Rд, Ом-см2: 4 7,14- 10-4; 5 8,83-10-4; 6 1,40-10-3; 7 1,35-10-3.
	Untitled
	Рис. 5. Зависимость критической плотности тока /крит от динамического сопротивления Ra. Рис. 4. Временная зависимость максимума температурного поля арсенид-галлиевого диода при /от = 1705 А/см2; / V = 1,00; 2 V = 0,99; 3 v = = 0,99 (Г/300)-0.2.
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	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ С ОРГАНОСИЛИКАТНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ И влияния ЭТИХ ПОКРЫТИЙ НА ОБРАТНУЮ ВЕТВЬ ВАХ СИЛОВЫХ ДИОДОВ
	Рис. 1. Дериватограммы арсенида галлия (а) (G 910 мг, TG 500 мг, ДТА 1/5, Рн 5 град/мин, Т 1000°),, исходного покрытия (б) (О 455, TG 500 мг, ДТА 1/5; 1 V„ 2,5 град/мин, Т 270°, время 3 ч; 2 VH 5 град/мин, Т 1000°) и смеси арсенида галлия с покрытием (в) — 455, Gg3as 455 мг, Т 500 мг, ДТА— 1/5, VH 2,5 град/мин, Ту 270°, время —3 ч, VH—5 град/мин. Т2— 1000 СС).
	Рис. 2. Влияние различных окислов, введенных в состав ОСМ, на потери массы композиции; покрытие арсенид галлия.
	Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями, измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 «Эластосил», 6 КЛТ-30, 7 ВНВ-2.
	Рис. 4. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями после высокотемпературной обработки (380°), измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 ВНВ-2, 6 КЛТ-30, 7 «Эластосил».
	Untitled
	Рис. 6. Динамика изменения обратного тока прн испытании на стабильность с прнло жением обратного напряжения.
	Рис. 7. Типичные обратные ветвн ВАХ структур (при 260°): 1 перед испытанием на стабильность, 2 после испытания на стабильность с приложением напряжения, 3 после высокотемпературной термообработки, 4 после второго испытания на стабильность.
	Рнс. 8. Качественная модель составляющих обратного тока сило вого диода.
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	СИЛОВЫЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПРИБОРЫ НА ОСНОВЕ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ
	Рис. 1. Спектр краевого излучения нелегированного N—GaAs диодной Р+—Р—Nструктуры при 87 К (Р+ подложка легирована цинком).
	Рис. 2. Зависимость диффузионной длины электронов от разностной концентрации носителей в P-базе Р+—Р—^-структуры.
	Рис. 3. Зависимость напряжения загиба триодной jV+—Р—jV-структуры от толщины Р-базы. Кривая теоретические, кружочки экспериментальные данные.
	Рис. 4. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода Шоттки. I _ Т = 273 К, 2 Т =?= 348 К, 3 Т = 398 К.
	Рис. 5. Зависимость падения напряжения на диоде Шоттки от температуры при плотностях тока: 1 1,3 А/см2, 2 40 А/см2, 3 100 А/см2, 4 330 А/см2.
	Рис. 6. Зависимость постоянной Ричардсона от высоты барьера Шоттки.
	Рис. 7. Обратная ветвь ВАХ диода Шоттки при температурах 1 323 К,.2 373 К, 3 423 К, 4 448 К, 5 473 К; А рас ■ четные значения.
	Рис. 8. Зависимость плотности тока диода Шоттки от температуры при обратных смещениях: 1 •—• 25 В, 2—5OВ, 3 75 В,4 расчетная зависимость при U < 0,025 В.

	ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИЛОВЫХ ДИОДАХ НА ОСНОВЕ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ
	Рис. 1. Переходные характеристики напряжения (/—6) и тока (7) в процессе установления стационарного состояния для v: 1,0 (/), 0,99 (2), 0,9 (3), 0,8 (4), 0,5 (5), 0,0 (5).
	Рис. 1. Изменение свободной энергии (по Гиббсу) твердой фазы (GTB) в зависимости от состава твердого раствора liin-Gai-xAs. G® свободная энергия жидкой фазы, равновесной при выбранной температуре (900 К) с’твердым раствором заданного состава [4].
	Рис. 2. Расчетная величина переохлаждения (АТ), предотвращающего растворение подложки фосфида индия при контакте с расплавом Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через состав равновесного с ней твердого раствора [B].
	Рис. 3. Зависимость химического сродства (Л) для реакции (1) от состава расплава Ga—In—As—Р (выражен через состав равновесного с жидкой фазой твердого раствора Ga.vlni-s-AsyPi-y) [lo].
	Рис. 4. Участок изотермического сечения диаграммы состояния системы Ga—ln—As—Р [l9].
	Рис. 5. Расчетные значения параметра г] для взаимодействия расплава Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через равновесный с ней твердый раствор) с твердым раствором ОаПш-жАз,,?!-,, (х; 1 0,08, 2 0,20, 5 0,32, 4 0,44, 5 0,60, 6 0,70, 7 0,80 и 8 0,90; I—41—4 t/~2,2x, s—B5—8 г/~2,1х—1,1), изопериодным а— с фосфидом индия (873 К) и б с арсенидом галлия (1073 К) [l9].
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	Рис. 7. Микрофотографии поперечных сколов, иллюстрирующие морфологию гетероструктур на основе GaAlAsSb/GaSb, изготовленных методом жидкофазной эпитаксии: а без переохлаждения расплава, с подрастворением подложки; б с переохлаждением при выращивании буферного слоя; в то же при выращивании на подложке, разориентированной на 3° от плоскости (100) [23].
	Untitled
	Рис. 9. Фигуры химического травления (вытянуты в направлении [011]) и термического травления (вытянуты в направлении [011]) на поверхности (100) подложки InP.

	МИКРОФОТОДЕТЕКТОРЫ НА ОСНОВЕ ЗЕРЕН УЗКОДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ СОЕДИНЕНИЙ AnBVI
	Рис. 1. Конструкции исследованных микрофотодетекторов первого (а) и второго (б) типов. ] зерно халькогенида кадмия, 2 – слой халькогенида меди (а) или электролита (б), 3 полупрозрачный слой Au или Си (а) или платиновая проволока (б), 4 изолирующая прослойка, 5 слой индия, 6 медная подложка,
	Рис. 2. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе высокоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах; а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 3. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе низкоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах: а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 4. Спектры фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе зерен селенида кадмия: 1 и 2 низкоомные зерна, 3 высокоомные зерна.
	Рис. 5. Спектры фоточувствителыюсти монозерннстых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе иизкоомных зерен сульфида кадмия с осажденным на них в вакууме слоем Cu2S. Толщина пленки сульфида меди(l) у образца 2 (кривая 2) имеет большую толщину, чем у образца 1 (/).
	Untitled
	Рис. 7. Зависимость фактора усиления фототока от длины волны падающего света, измеренная при смещении U 0,1 В на монозернистом фоторезисторе.
	Рис. 8. Зависимость фактора усиления фототока (/) и коэффициента собирания (2) монозернистого гетерофотодиода (CdS : Cl) Cu2_xS от длины волны падающего света: 1 прямое смещение U 0,1 В, 2 режим короткого замыкания, U 0.
	Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого фотодиода с электролитическим запорным контактом (диоды второго типа).
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	ПЛАВНЫЙ ГЕТЕРОПЕРЕХОД СО СМЕЩЕННОЙ ОБЛАСТЬЮ СМЕНЫ ТИПА ПРЕОБЛАДАЮЩЕЙ ПРИМЕСИ (РАВНОВЕСНОЕ СОСТОЯНИЕ)
	Рис. 1. Энергетические диаграммы ГП при характерной длине области СТПП h 2 = 0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ = = 0,1 мкм (2 и 2’) и зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от h 2. 1 и 2 край зоны проводимости, Г и 2’ край валентной зоны. Для всех кривых Л0 = 0,01 мкм и hi = 0.
	Рис. 2. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от характерной длины ГП ho при /г2 = 0,5-10~3 мкм (/), h 2 h0 (2) иh2 = 0,5 ДО-1 мкм (3). Для всех кривых hi = 0.
	Рис. 3 и 4. Энергетические диаграммы ГП при разных смещениях hi центров области СТПП и ГП относительно друг друга: hi —0,3 мкм (/ и Г), hi —0,15 мкм (2 и 2’), hi = == —O,l мкм (5 и 3’), hi = —0,05 мкм (4 и 4’), hi = 0 (5 и s’), hi 0,05 мкм (6 и S’), hi 0,1 мкм (7 и 7’), hi = 0,15 мкм (5 и 8’) и hi = 0,3 мкм {9 и s’). Кривые I—9 представляют край зоны проводимости, а Г—9’ край валентной зоны. Для всех кривых h 0 = h 2 = 0,01 мкм.
	h2 = 0 была рассчитана в [6>7]. Как видно из рис. 2, Лес возрастает из-за увеличения характерной длины СТПП тем более, чем больше характерная длина ГП (ср. кривые 1 и 3). Кривая 2 соответствует случаю, когда характерная длина ГП и области СТПП равны между собой. Мы предполагаем, что эта кривая соответствует действительности лучше, чем кривые 1 и 3.
	Рис. 5. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от смещения hi центров области СТОП и ГП относительно друг друга при h 2 = 0.01 (Л и 0,05 мкм (.2). Для обеих кривых h 0 0,01 мкм.
	Рис. 6. Зависимость высоты «пичка» валентной зоны Аег> от характерной длины ГП h0 при h2 = 0,5-10-3 мкм и ho =h0 (/) и h 0 = 0,5- •10-1 мкм (2).

	ДВУХУРОВНЕВАЯ СИСТЕМА В ПОЛЕ ДВУХ ЛАЗЕРНЫХ МОД
	MULTI-FREQUENCY PHOTOCHEMICAL HOLE BURNING IN IMPURITY SPECTRA STUDIED BY TIME DOMAIN DETECTION
	A grating of holes in the transmission spectrum of a polystyrene sample activated with Нг-tetra-(tret.-butyl) -porphirazine (a) and the temporal response of the sample to pulse excitation (b).

	НЕПРЕРЫВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ AlGaAsSb/GaSb-ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
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	Рис. 3. Эффективная растворимость мышьяка в расплаве Аl—Ga—As—Sb в зависимости от содержания алюминия при разных температурах: 1 665°, 2 615°, 3 565 °С (подложка GaAs).
	Рис. 4. Оптимальный температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 5. Температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 6. Зависимость концентрации мышьяка в твердой фазе ABGai-* AsySbi-y от его содержания в расплаве {х const = 0,29 ± 0,02; Яохл ~ 6-10-3оС/с; OЭП = 57О°). А *зь ~ 6,54-К)-2; А Xsb ~ – 6,35-10-2; О хТь ~ 6,24-10-2.
	Рис. 7. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Ла-L/a (/), Даll/а (2) и (А а/а)0 (5) гетероструктуры GaSb—Al*Gai_sSb от состава твердого раствора. (Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от состава в приближении закона Вегарда). Температура этипаксии 470 °С.
	Рис. 8. Зависимость a-L/all (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—ALGai-xSb от состава твердого раствора (oэп = 470 °С).
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	Рис. 10. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Да-L /а (/), (Да/а)0 (2) и Ла\\/а (3) гетероструктуры GaSb—AlxGaj-n-ÄSySbi-y (х const = 0,29 ± 0,02) от содержания мышьяка. Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от содержания мышьяка, полученная в приближении закона Вегарда при х = 0,29 (OЗП = 570 °С).
	Рис. 11. Зависимость а.Х/а\\ (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—AlxGai-MsySbi-y от содержания мышьяка при х const = 0,29 ± 0,02 (OЭП = 570 °С).
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	Рис. 1. Зависимость статистических ошибок определения состава твёрдых растворов AlGaAsSb (AlGaSb) от содержания алюминия в них (А, В, С и D суммарное время счета t = 300, 600, 1200 и 2400 с соответственно, верхние индексы у этих букв значения /'о в шкале 10~'BА, нижние индексы величина Е0 (кэВ); штриховые кривые I и И нормальная и повышенная точности соответственно); а статистические ошибки определения содержания алюминия при измерении интенсивности А1 Ка (эталон чистый алюминий), бив статистические ошибки определения содержания мышьяка при измерении интенсивноати AsКа и AsLa соответственно (эталон арсенид галлия).
	Рис. 2. Зависимость допускаемой ошибки определения содержания галлия от желаемой точности определения содержания алюминия применительно к твердым растворам AlGaAsSb (AlGaSb).'
	Рис. 3. Сравнение кривой тока зонда ix, полученной методом «ножа» (сплошная линия), с интегральной функцией распределения вероятности F (х) (кружочки).
	Рие. 4. Схема определения диаметра зонда методом «ножа».
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	С Рис. 6. Гистограммы распределения измеренных отношений интенсивностей кЭКсп (GaKa) для GaSb [А) и GaAs (5) при использовании в качестве эталона сравнения чистого галлия. Гистограммы а, б и в относятся к значениям Е0 = 15, 20 и 25 кэВ соответственно.
	<GaiJ ДЛЯ *•«» ЛИЯ. Гистограммы аи б относятся кЕ-10 , . – Г ЛOПа чистого гал- Я ся к £0 _ Ю и 1а кэВ соответственно.
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	Рис. 8. Распределение алюминия в двух гетероструктурах, выявленное при помощи метода свертки: активная область соответствует чистому антимониду галлия (а) и твердому раствору с х ~ 0,02 (б). Кружочками обозначено измеренное распределение ХРИ Аl/Са поперек слоев, ломаная кривая предполагаемое истинное распределение алюминия, сплошная кривая функция, полученная сверткой предполагаемого истинного распределения алюминия и функции зонда.
	Рис. 1. Температурные зависимости длины волны генерации AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазеров в случае скачкообразных {а, б) и квазинепрерывной (в) перестроечных характеристик.
	Рис. 2. Спектры излучения AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазера, имеющего скачкообразную перестроечную характеристику.
	Рнс. 3. Скачкообразная перестройка длины волны генерации полоскового AlGaSb/GaSb-гетеролазера (ширина полоски 8 мкм, длина резонатора 230 мкм) с помощью гидростатического давления (а) и спектры полных оптических потерь (б) при давлениях 6,46 (/), 6,34 (2), 6,30 (5) и 6,14 кбар (4). Смещение нулевых линий кривых I—4 на (б) —2O, 0, 20 и 50 см-1 соответственно. Т = 150 К.
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	Рис. 5. Составные резонаторы с одним (а) и двумя дополнительными зеркалами (б).
	Рис. 6. Оптические потери при отражении в лазере с составным резонатором, образованным торцевыми гранями и параллельной «им трещиной; а при Li 220, L 2 = 0,008, L 3 =lO мкм, ai —a3 = -—4O и a 2 = 105 см-1, ö при L 1 = 220, L 2 = 0,05; L 3 = 10 мкм, aj =a3 = = —4O иa2 2-104 см"1 ив при Lj = 120,, Lo 0,05, L 3 = 110 мкм, ai = a 3 = —4O, a 2 2-104 cm-1.
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	Рис. 1. Распределение концентрации основных носителей заряда в различных слоях арсенидгаллиевой диодной структуры.
	Рис. 2. Динамическая неизотермическая вольтамперная характеристика силовых арсенид-галлиевых диодов при воздействии синусоидального импульса тока длительностью 10 мс. 1,2, 3 расчет (пунктирные линии): jm = 1705 А/см2; 1 V = 1,00; 2 V = = 0,99; 3 V = 0,99 (Г/ЗОО)-0-2. 4,5, 6, 7 эксперимент (сплошные линии)при различных значениях Rд, Ом-см2: 4 7,14- 10-4; 5 8,83-10-4; 6 1,40-10-3; 7 1,35-10-3.
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	Рис. 5. Зависимость критической плотности тока /крит от динамического сопротивления Ra. Рис. 4. Временная зависимость максимума температурного поля арсенид-галлиевого диода при /от = 1705 А/см2; / V = 1,00; 2 V = 0,99; 3 v = = 0,99 (Г/300)-0.2.
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	Рис. 1. Дериватограммы арсенида галлия (а) (G 910 мг, TG 500 мг, ДТА 1/5, Рн 5 град/мин, Т 1000°),, исходного покрытия (б) (О 455, TG 500 мг, ДТА 1/5; 1 V„ 2,5 град/мин, Т 270°, время 3 ч; 2 VH 5 град/мин, Т 1000°) и смеси арсенида галлия с покрытием (в) — 455, Gg3as 455 мг, Т 500 мг, ДТА— 1/5, VH 2,5 град/мин, Ту 270°, время —3 ч, VH—5 град/мин. Т2— 1000 СС).
	Рис. 2. Влияние различных окислов, введенных в состав ОСМ, на потери массы композиции; покрытие арсенид галлия.
	Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями, измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 «Эластосил», 6 КЛТ-30, 7 ВНВ-2.
	Рис. 4. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями после высокотемпературной обработки (380°), измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 ВНВ-2, 6 КЛТ-30, 7 «Эластосил».
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	Рис. 6. Динамика изменения обратного тока прн испытании на стабильность с прнло жением обратного напряжения.
	Рис. 7. Типичные обратные ветвн ВАХ структур (при 260°): 1 перед испытанием на стабильность, 2 после испытания на стабильность с приложением напряжения, 3 после высокотемпературной термообработки, 4 после второго испытания на стабильность.
	Рнс. 8. Качественная модель составляющих обратного тока сило вого диода.
	Рис. 1. Спектр краевого излучения нелегированного N—GaAs диодной Р+—Р—Nструктуры при 87 К (Р+ подложка легирована цинком).
	Рис. 2. Зависимость диффузионной длины электронов от разностной концентрации носителей в P-базе Р+—Р—^-структуры.
	Рис. 3. Зависимость напряжения загиба триодной jV+—Р—jV-структуры от толщины Р-базы. Кривая теоретические, кружочки экспериментальные данные.
	Рис. 4. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода Шоттки. I _ Т = 273 К, 2 Т =?= 348 К, 3 Т = 398 К.
	Рис. 5. Зависимость падения напряжения на диоде Шоттки от температуры при плотностях тока: 1 1,3 А/см2, 2 40 А/см2, 3 100 А/см2, 4 330 А/см2.
	Рис. 6. Зависимость постоянной Ричардсона от высоты барьера Шоттки.
	Рис. 7. Обратная ветвь ВАХ диода Шоттки при температурах 1 323 К,.2 373 К, 3 423 К, 4 448 К, 5 473 К; А рас ■ четные значения.
	Рис. 8. Зависимость плотности тока диода Шоттки от температуры при обратных смещениях: 1 •—• 25 В, 2—5OВ, 3 75 В,4 расчетная зависимость при U < 0,025 В.
	Рис. 1. Переходные характеристики напряжения (/—6) и тока (7) в процессе установления стационарного состояния для v: 1,0 (/), 0,99 (2), 0,9 (3), 0,8 (4), 0,5 (5), 0,0 (5).
	Рис. 1. Изменение свободной энергии (по Гиббсу) твердой фазы (GTB) в зависимости от состава твердого раствора liin-Gai-xAs. G® свободная энергия жидкой фазы, равновесной при выбранной температуре (900 К) с’твердым раствором заданного состава [4].
	Рис. 2. Расчетная величина переохлаждения (АТ), предотвращающего растворение подложки фосфида индия при контакте с расплавом Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через состав равновесного с ней твердого раствора [B].
	Рис. 3. Зависимость химического сродства (Л) для реакции (1) от состава расплава Ga—In—As—Р (выражен через состав равновесного с жидкой фазой твердого раствора Ga.vlni-s-AsyPi-y) [lo].
	Рис. 4. Участок изотермического сечения диаграммы состояния системы Ga—ln—As—Р [l9].
	Рис. 5. Расчетные значения параметра г] для взаимодействия расплава Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через равновесный с ней твердый раствор) с твердым раствором ОаПш-жАз,,?!-,, (х; 1 0,08, 2 0,20, 5 0,32, 4 0,44, 5 0,60, 6 0,70, 7 0,80 и 8 0,90; I—41—4 t/~2,2x, s—B5—8 г/~2,1х—1,1), изопериодным а— с фосфидом индия (873 К) и б с арсенидом галлия (1073 К) [l9].
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	Рис. 7. Микрофотографии поперечных сколов, иллюстрирующие морфологию гетероструктур на основе GaAlAsSb/GaSb, изготовленных методом жидкофазной эпитаксии: а без переохлаждения расплава, с подрастворением подложки; б с переохлаждением при выращивании буферного слоя; в то же при выращивании на подложке, разориентированной на 3° от плоскости (100) [23].
	Untitled
	Рис. 9. Фигуры химического травления (вытянуты в направлении [011]) и термического травления (вытянуты в направлении [011]) на поверхности (100) подложки InP.
	Рис. 1. Конструкции исследованных микрофотодетекторов первого (а) и второго (б) типов. ] зерно халькогенида кадмия, 2 – слой халькогенида меди (а) или электролита (б), 3 полупрозрачный слой Au или Си (а) или платиновая проволока (б), 4 изолирующая прослойка, 5 слой индия, 6 медная подложка,
	Рис. 2. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе высокоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах; а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 3. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе низкоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах: а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 4. Спектры фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе зерен селенида кадмия: 1 и 2 низкоомные зерна, 3 высокоомные зерна.
	Рис. 5. Спектры фоточувствителыюсти монозерннстых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе иизкоомных зерен сульфида кадмия с осажденным на них в вакууме слоем Cu2S. Толщина пленки сульфида меди(l) у образца 2 (кривая 2) имеет большую толщину, чем у образца 1 (/).
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	Рис. 7. Зависимость фактора усиления фототока от длины волны падающего света, измеренная при смещении U 0,1 В на монозернистом фоторезисторе.
	Рис. 8. Зависимость фактора усиления фототока (/) и коэффициента собирания (2) монозернистого гетерофотодиода (CdS : Cl) Cu2_xS от длины волны падающего света: 1 прямое смещение U 0,1 В, 2 режим короткого замыкания, U 0.
	Рис. 1. Энергетические диаграммы ГП при характерной длине области СТПП h 2 = 0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ = = 0,1 мкм (2 и 2’) и зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от h 2. 1 и 2 край зоны проводимости, Г и 2’ край валентной зоны. Для всех кривых Л0 = 0,01 мкм и hi = 0.
	Рис. 2. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от характерной длины ГП ho при /г2 = 0,5-10~3 мкм (/), h 2 h0 (2) иh2 = 0,5 ДО-1 мкм (3). Для всех кривых hi = 0.
	Рис. 3 и 4. Энергетические диаграммы ГП при разных смещениях hi центров области СТПП и ГП относительно друг друга: hi —0,3 мкм (/ и Г), hi —0,15 мкм (2 и 2’), hi = == —O,l мкм (5 и 3’), hi = —0,05 мкм (4 и 4’), hi = 0 (5 и s’), hi 0,05 мкм (6 и S’), hi 0,1 мкм (7 и 7’), hi = 0,15 мкм (5 и 8’) и hi = 0,3 мкм {9 и s’). Кривые I—9 представляют край зоны проводимости, а Г—9’ край валентной зоны. Для всех кривых h 0 = h 2 = 0,01 мкм.
	h2 = 0 была рассчитана в [6>7]. Как видно из рис. 2, Лес возрастает из-за увеличения характерной длины СТПП тем более, чем больше характерная длина ГП (ср. кривые 1 и 3). Кривая 2 соответствует случаю, когда характерная длина ГП и области СТПП равны между собой. Мы предполагаем, что эта кривая соответствует действительности лучше, чем кривые 1 и 3.
	Рис. 5. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от смещения hi центров области СТОП и ГП относительно друг друга при h 2 = 0.01 (Л и 0,05 мкм (.2). Для обеих кривых h 0 0,01 мкм.
	Рис. 6. Зависимость высоты «пичка» валентной зоны Аег> от характерной длины ГП h0 при h2 = 0,5-10-3 мкм и ho =h0 (/) и h 0 = 0,5- •10-1 мкм (2).
	A grating of holes in the transmission spectrum of a polystyrene sample activated with Нг-tetra-(tret.-butyl) -porphirazine (a) and the temporal response of the sample to pulse excitation (b).
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	Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого фотодиода с электролитическим запорным контактом (диоды второго типа).
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