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Введение

Рентгеноспектральный микроанализ как метод определения состава с
пространственной локальностью от одного до нескольких микрометров
достаточно хорошо развит для изучения сплавов металлов. Однако при-
менительно к полупроводниковым твердым растворам требуется суще-
ственная доработка этого метода j l ]. Так, например, для получения до-
стоверных результатов количественного рентгеноспектрального микро-
анализа (КРСМА) в случае ранее не изученных полупроводниковых
твердых растворов данная методика нуждается в проверке и при необ-
ходимости в подгонке для каждого конкретного материала. Под послед-
ней подразумевается выбор оптимальной схемы расчета поправок, а
также подходящих эмпирических данных для связывания отношения
интенсивностей М характеристического рентгеновского излучения
(ХРИ), генерируемых объектом исследования и эталоном сравнения, с
весовыми концентрациями составных элементов щ (индексом i обозна-
чаются разные элементы). Кроме того, измерению интенсивностей ХРИ
должен предшествовать выбор оптимального режима анализа, который
обеспечил бы, во-первых, необходимую статистическую точность при ра-
зумных временах счета рентгеновских квантов и, во-вторых, необходи-
мое пространственное разрешение. Выбор подходящего эталона сравне-
ния и линии ХРИ является не менее важным. Так как перечисленные
вопросы взаимосвязаны, то для их решения необходим комплексный
подход. В настоящей работе рассмотрены некоторые вопросы методики
КРСМА твердых растворов Al xGai_xAsySbi_y(Al xGai_xSb), по которым
подробные данные в литературе отсутствуют. Кроме того, исследована
возможность улучшения пространственного разрешения КРСМА гете-
роструктур методом свертки.

Методика эксперимента

Гетероструктуры AlGaAsSb (AlGaSb)/GaSb выращены на (100) подлож-
ках GaSb методом жидкостной эпитаксии при температурах 470 и 570 °С
[2 ]. Анализ состава твердого раствора проводился, как правило, на зер-
кально гладкой поверхности свежего скола гетероструктуры. Для фик-
сации поверхности скола строго перпендикулярно к оси электронного
зонда были изготовлены специальные держатели структур, позволяющие
поместить в электронно-зондовый микроанализатор JXA-50A фирмы
«Джеол» одновременно три образца. Исследовались структуры с одним
эпитаксиальным слоем, трехслойные структуры для фотоприемников
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[ 3 ] и четырех- и пятислойные гетероструктуры [ 4 - s ]. Толщина эмиттерных
слоев и активной области в них составляла 1,5—4 и 0,15—1,5 мкм соот-
ветственно. Эталонами сравнения служили: 1) чистый алюминий при
измерении ХРИ Аl/Са , 2) антимонид галлия и чистый галлий при изме-
рении GaAa и GaLa , 3) арсенид галлия при измерении AsKa и AsLa .

Использование бинарных соединений типа AinB v в качестве эталонов
сравнения оправдано их высокой стехиометрией [6 ]. Для проведения ана-
лиза установка JXA-50A имеет диафрагмы, которые обеспечивают боль-
шой ток зонда (до ф = 10-7 А) и дают возможность стабилизации по-
следнего по току электронов, попадающих на диафрагму линзы объек-
тива (режим микроанализатора). В этом режиме ток зонда имеет ста-
бильность 1 • 10~3/ч в интервале 1,-10~9 ф 1 • 10-7 А. Часть анализов
(критических с точки зрения пространственного разрешения) проведена
с комплектом диафрагм, предназначенных для режима РЭМ, для кото-
рого необходимы меньшие диаметры зонда. В этом случае анализ про-
водился многократно с относительно короткими временами счета кван-
тов ХРИ в одной точке с целью уменьшения неточности определения ki,
связанной с медленным дрейфом нити накала установки.

О требованиях точности КРСМА
■ з

Генерация рентгеновских квантов при бомбардировке мишени быстрыми
электронами и регистрация их детекторами излучения являются случай-
ными процессами во времени, подчиняющимися статистике Пуассона
[7 ]. Отсюда следует, что всякое определение состава объекта методами
рентгеновской спектрометрии сопровождается неизбежными статистиче-
скими ошибками. К этим ошибкам прибавляются другие составляющие
конечной ошибки, как, например, неточности измерения интенсивности
ХРИ, обусловленные объективными и субъективными факторами, и
неточности, связанные с вычислением поправок к ki. Далее проанализи-
руем, какая точность измерения ХРИ требуется при решении конкрет-
ных технологических задач, а также при определении зависимостей не-
которых характеристик приборов от состава отдельных слоев. Рассмот-
рим и возможные пути достижения необходимой точности при опреде-
лении состава твердого раствора.

Изопериодичность подложки и твердых растворов проверяется изме-
рением параметра решетки на двухкристальном рентгеновском спектро-
метре. Учитывая реальное качество объектов исследования, измеримы-
ми являются значения рассогласования параметров решеток Аа/а4 . Исходя из этой цифры можно оценить требуемую точность
(или допустимую ошибку) в определении состава твердого раствора ме-
тодом КРСМА. В табл. 1 приведены результаты соответствующих оце-
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Таблица 1
Погрешность определения состапа твердого раствора и соответствующее

рассогласование параметров решеток в GaSb— AlGaAsSb

Но-
мер

Состав AlxGai-xAsySbi-y Относительная
ошибка, %

Рассогласова-
ние решеток

Аа/а
{Т = 570 °С)

при -|-Дх и —Ау
х, мол.%

(с, вес.%)
у, мол.% t(с, вес.%)' Аг/с(А1) Ac/c(As)

1 10(1,4)
2 20(3,0)
3 30(4,2)
4 40(6,2)

0,8 (0,3) +5,0 +15,0 1,1-10-4
1,5(0,6) ±4,0 +10,0 1,6-10-4
2,3(1,0) ±3,0 +7,0 1,7-10~4
3,0(1,3) ±2,0 ±5,5 1,7-10-4



Нок для различных композиций твердых растворов. При расчетах варьи-
ровали значения Ас/с для алюминия и мышьяка. Из данных табл. 1
видно, что требуемые точности определения алюминия и мышьяка
вполне достижимы методом КРСМА [']. Отметим, что в твердых раст-
ворах AlxGai-xAsySbi-j/, полученных в процессе жидкофазной эпитак-
сии, для определения содержания основных компонентов достаточно
определить содержание лишь одного катиона и одного аниона, так как
концентрация катионов в объеме порядка кубического микрометра (об-
ласть возбуждения ХРИ электронным зондом) с большой точностью
равна концентрации анионов [ 6- B ]. Практически же измерения интенсив-
ностей ХРИ для данного твердого раствора целесообразно проводить,
как будет показано ниже, по соотношению одной из двух пар алюми-
ний-мышьяк или галлий —мышьяк. Соответственно для определения со-
става твердого раствора Al xGai_xSb нужно измерить содержание лишь
одного из двух катионов.

Рассмотрим теперь требования, предъявляемые к точности КРСМА,
при исследовании зависимостей физических параметров гетероструктур
от их состава. Например, для определения зависимости показателя пре-
ломления от состава твердого раствора AlGaAsSb [9 ] необходимая для
КРСМА точность не превышает значений, приведенных в табл. 1. Такой
же вывод можно сделать и относительно нахождения связи между шири-
ной запрещенной зоны и составом этих же твердых растворов (методом
локальной фотолюминесценции). В дальнейшем такие точности КРСМА
будем называть нормальными. При решении специальных задач
эти точности могут оказаться слишком малыми. Например, одна из
задач, требующих повышенной точности КРСМА, определение раз-
личий в составах гетероструктур, параметры решеток которых макси-
мально согласованы или при температуре эпитаксии, или при комнатной
температуре. В табл. 2 приведены точности КРСМА, необходимые для
изучения и таких проблем. Назовем приведенные точности повышен-
ными. OГ‘

Далее необходимо обсудить возможности получения методом
КРСМА нормальной и повышенной точности при анализе твердых раст-
воров AlGaAsSb (AlGaSb) .

Интенсивность ХРИ описывается формулой [ lo ]

где to ток зонда,
U перенапряжение, U = ЕO/Екр ,

Е 0 энергия электронов зонда,
£Кр критическая энергия возбуждения ХРИ.

В табл. 3 приведены величины критических энергий для Ка - и La-линий
элементов интересующих нас твердых растворов.

Из соотношения (1) видно, что выход ХРИ сильно зависит от энер-
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/~to(H-l)4 (1)

Повышенные
димые для

Таблица 2
точности КРСМА, необхо-

решения специальных задач

Номер тв. Относительная ошибка, %

раствора
по табл. 1 Ас/с(А1) Ac/c(As)

1 +2,5 +7,0
2 +2,0 +5,0
3 ±1.5 +3,5
4 + 1,0 +3,0

Таблица 3
Критическая энергия для элементов

твердого раствора AlGaAsSb f 11 ]

Критическая энергия
Элемент Ей р. кэВ

/(„-линия Аа-линия

Al 113 1,560
Ga31 10,366 1,117
As33 11,862 1,323

, Sb 51 — 4,132



гии первичных электронов. Эта зависимость усиливается вследствие воз-
растания яркости, т. е. г 0 с ростом ЕO . Однако с возрастанием энергии
первичных электронов увеличивается и длина их пробега в твердой
мишени согласно формуле [ п ]

где q плотность мишени.
Это приводит к ухудшению пространственного разрешения метода.

При использовании метода КРСМА весовые концентрации элементов
Ci получаются из соотношений интенсивностей ХРИ и с помощью т. н.
поправок ZAF [ lo ]

где p z поправка на различие в рассеянии и торможении в образце и-
в эталоне, зависящая от атомного номера объекта,

р А аналогичная поправка на поглощение ХРИ при выходе из
объекта,

pF . поправка на флуоресценцию.
Вопрос о точности поправок ZAF рассмотрим несколько позднее, а сей-
час подчеркнем лишь, что как величина поправок, так и их. точность
зависят от используемых значений энергий первичных электронов.

Наконец, кроме перечисленных физических процессов, определяющих
взаимосвязь между точностью и пространственным разрешением исполь-
зуемого метода микроанализа, при разработке подхода к КРСМА нужно
учесть и технические, возможности конкретного микроанализатора. Сюда
относятся стабильность параметров прибора (электронных, электронно-
оптических и механических частей), возможности электронной оптики,
формирующей электронный зонд на поверхности объекта (значения ф,
диаметр зонда), а также возможности детекторной системы РЭМ при
визуализации малоконтрастных деталей объекта.

Последний вопрос является достаточно серьезным в случае системы
AlGaAsSb (AlGaSb) . При использовании дифракционных спектрометров
токи зонда достаточно большие, и в системе РЭМ могут применяться
твердотельные детекторы отраженных электронов или детекторы погло-
щенных электронов. В обоих случаях эпитаксиальные слои визуализи-
руются за счет различий среднего атомного номера Z для разных слоев.
Значение AZ/Z для гетероперехода составляет лишь
0,3% (для гетероперехода GaAs—АфдОао.еАз эта величина равна 4,3%).
Таким образом, для визуализации эпислоев антимонида галлия -и твер-
дых растворов на его основе необходимо использовать достаточно силь-
ное возбуждение объекта электронным зондом. В режиме отраженных
электронов необходимы Е 0 15 кэВ, а в режиме поглощенных электро-
нов —Eq 10 кэВ, при значении тока зонда ф 5-10”9 А.

Анализ статистической точности при
определении состава твердых растворов

При анализе мы исходили из теоретических выводов [ 7 ]. Во многих ра-
ботах априори считается, что ошибки определения состава твердых раст-
воров методом КРСМА подчиняются нормальному распределению
[К из, Ы] g [7] исходят из распределения Пуассона, так как этому рас-
пределению подчиняются процессы рождения и поглощения рентгенов-
ских квантов, детектирование этих квантов пропорциональными счетчи-
ками, а также искажения в электрических цепях при преобразовании
импульсного сигнала. Показано также при каких условиях вместо рас-
пределения связанное

/$ шд °д
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с нормальным распределением. Для можно найти до-
верительные интервалы (определяющие точность измерения) для любого
значения доверительной вероятности 1 а. Нами был использован уро-
вень I—а=99%. Необходимо отметить, что все результаты статистиче-
ского анализа, приведенные ниже, имеют смысл только в случае, если
распределение времен счета рентгеновских квантов для получения ин-
тенсивностей пика и фона как на объекте, так и на эталоне оптимизи-
ровано [7 ].

Анализ был проведен для твердых растворов, взятых из табл. 1. Слу-
чай использования А1 Aa-излучения и в качестве эталона сравнения чис-
того алюминия показан на рис. 1 ,а, где изображены зависимости ста-
тистической ошибки определения концентрации алюминия
(2| ±Ас/с(Аl)'|, см. табл. 1,2) от содержания последнего в твердом
растворе при разных режимах анализа. Благодаря относительно боль-
шим значениям перенапряжения для ХРИ А1 К а (см. формулу (1) и
табл. 3) как нормальная, так и повышенная точность анализа достига-
ются достаточно легко при токе зонда t 0 '= 1 • 10-8 А, умеренных t (сум-
марное время счета рентгеновских квантов) и довольно низких значе-
ниях Е O . Но при уменьшении i0 до 10~ 10 А, что необходимо, как будет
показано ниже, для существенного уменьшения влияния величины диа-
метра зонда на пространственное разрешение КРСМА, нормальной точ-
ности анализа уже нельзя достичь даже при больших временах анализа
( t = 40 мин, Е0 = 10 кэВ).

На рис. 1,6 и б приведены аналогичные зависимости ошибок для
определения содержания мышьяка по ХРИ As Ка иAs L a соответственно.
Эталоном сравнения при этом служил арсенид галлия. При измерении
As Ко, нормальная точность определения у достигается при Еo '= 20 кэВ
и t 20 мин. Для достижения повышенной точности в данном случае
надо использовать более жесткий режим -— В2А- Заметим, что при ис-
пользовании Е0 = 15 кэВ достижение даже нормальной точности очень
трудно. Реально ее можно достичь при заметном увеличении как тока
зонда, так и времени счета. Практически же результаты микроанализа,
выполненные по As Ка, при Е 0 =l5 кэВ имеют оценочный характер.
В некоторых случаях целесообразно измерять вместо As Аа интенсив-
ность As Ба -излучения. Как видно из рис. I,в, в этом случае нормальная
статистическая точность достигается довольно легко. Для получения
повышенной точности надо увеличить i 0 и/или t. Повышение Е0 до
15 кэВ можно использовать лишь в целях увеличения яркости, так как
при равных величинах г 0 статистические ошибки определения у по As L a
при Eq = 15 кэВ больше, чем при Е0 = 10 кэВ. Это объясняется тем,
что с увеличением глубины генерации (растет с Е0 ) быстро растут по-
тери на поглощение ХРИ As L a . Величину х можно определить и изме-
рением содержания галлия в твердом растворе. В этом случае анализ
необходимо выполнить с меньшей ошибкой, чем при измерении содер-
жания алюминия, так как вариациям с(А1) соответствуют относитель-
но малые изменения c(Ga). На рис. 2 изображена зависимость требуе-
мой точности (допустимой ошибки) определения содержания галлия от
желаемой точности определения содержания алюминия в твердом раст-
воре. Кривые I—41 —4 изображают эту зависимость для разных значений *

(10, 20, 30 и 40 мол.% соответственно). Кривые А, В , С, D показывают
связь между этими же величинами при фиксированных Е O , i 0 и време-
нах t. Точки пересечения упомянутых кривых позволяют правильно вы-
брать режим анализа и время /, чтобы достичь заданной точности опре-
деления х по Ga Ка. в твердом растворе определенного состава. Область
ниже штриховой кривой I гарантирует нормальную точность анализа, а
ниже кривой II повышенную. Из рис. 2 видно, что нормальные точ-
ности получаются при х 25 мол.% (соответствует составу эмиттерных
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Рис. 1. Зависимость статисти-
ческих ошибок определения со-
става твёрдых растворов
AlGaAsSb (AlGaSb) от содер-
жания алюминия в них (А , В,
С и D суммарное время сче-
та t = 300, 600, 1200 и 2400 с
соответственно, верхние ин-
дексы у этих букв значения
/'о в шкале 10~'B А, нижние ин-
дексы величина Е0 (кэВ);
штриховые кривые I и И
нормальная и повышенная точ-
ности соответственно); а
статистические ошибки опреде-
ления содержания алюминия
при измерении интенсивности
А1 Ка (эталон чистый алю-
миний), бив статистиче-
ские ошибки определения со-
держания мышьяка при изме-
рении интенсивноати AsКа и
AsLa соответственно (эталон

арсенид галлия).
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16 Hc/c(Al),°/o

Рис. 2. Зависимость допускаемой ошибки определения содер-
жания галлия от желаемой точности определения содержания
алюминия применительно к твердым растворам AlGaAsSb

(AlGaSb) .'

слоев гетеролазеров) как при Е 0 15 кэВ, так и при Е0 20 кэВ. В по-
следнем случае времена счета малы. Выше при анализе погрешности
определения у было показано, что режим В2о2 обеспечивает нормальную
точность определения и этой величины. Таким образом, названный
режим подходит в качестве стандартного для определения состава твер-
дых растворов AlGaAsSb с нормальной точностью.

Повышенная точность определения х по Ga Ка достигается при
Е0 = 20 кэВ, to = 2-10~8 А и при относительно больших временах t =

20 мин или же при увеличении Е0 до 25 кэВ. Для определения у с
повышенной точностью необходимо выбрать режимы анализа с боль-
шими значениями Е O , например В 2 54 . Отсюда следует, что этот режим
можно рекомендовать для определения как х, так и у с повышенной
точностью.

Пространственное разрешение КРСМА
Выше отмечалось, что типичная толщина анализируемых слоев твер-
дых растворов составляет 1,5—4 мкм. Условия анализа нужно выби-
рать такими, чтобы вся область генерации ХРИ помещалась в анали-
зируемом слое. Принято считать, что это требование выполнено, если
потери интенсивности измеряемого ХРИ вследствие генерации излуче-
ния и вне анализируемого слоя не превышают 1% [ ! > и ]. Далее, так как
интерес представляет анализ слоев на сколах структур, то мы имеем
дело с поперечной локальностью.

Предположим, что при нулевом диаметре сечения зонда [d = 0),
область генерации рентгеновских квантов сферообразна с диаметром
D. Будем считать распределение плотности электронов гауссовым как
в фокальном сечении зонда, так и в сферической области рассеяния в
объекте (при d'= 0) [ l3 ]. Тогда можно поперечную локальность Е 1
определить следующим образом [ 1 ];



Рис. 3. Сравнение кривой тока зонда ix , полученной методом «ножа»
(сплошная линия), с интегральной функцией распределения вероятности

F (х) (кружочки).

Величину D можно получить из данных [ l4 ], в которой исследована мак-
симальная длина пробега быстрых электронов в твердотельной мишени.
При этом необходимо учитывать критическую энергию (£ К р) возбужде-
ния интересующего нас ХРИ

где
А средняя атомная масса объекта,
Z средний атомный номер объекта,
е '— в г/см 3

,

.

Е о, £КР в кэВ.

21

L
±
= {D2 -\~d2 )iJ2

.

A

D=2J6-\0~2Q-IAZ~W{Ef Ef p ), (5)

Поперечное разрешение
Таблица 4

КРСМА полупроводниковых твердых растворов

Объект ХРИ Ao,
кэВ

Поп

Dre op
по Мон-
те-Карло

еречное р

D теор
по форм.

(5)

азрешепие

L
Дэксп-

мкм

L
Хтеор

по форм
(4), (5) *

А1о,40а0 ,бАз А1 Ка 10 I,0{>] 0,86 1,6[Ч 1,64
20 2,9 [ 1 ] 2,83 3,3[>] 3,25

Gao.sIno.sP In La 10 МП 0,80 1,&[‘] 1,61
20 2,95 [ 1 ] 2,94 3,414 3,35

Gao,54lno,46ASo,lPo,9 In L a 20 — 2,88 3,3.[ 15 ] 3,29
Ga Ka 20 — 2,04 2,2Р] 2,59
As Ka 20 — 1,78 2,4 [ 15 ] 2,39
P 20 — 2,99 3,5[ 15 ] 3,39

Примечание. * при вычислении L величина d принималась равной 1,4 и
1,6 мкм в случае Е0 ■= 10 и 20 кэВ соответственно,
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Сравнивая L ±Teop и Эте0р, найденные с помощью выражений (4) и (5),
с экспериментальными значениями L , ш,сп [6 15] и с Z) Te oр,0р, полученными
с помощью метода Монте-Карло [Д (см. табл. 4), можно убедиться
в достаточной точности формулы (5) применительно к полупроводнико-
вым твердым растворам на основе соединений типа AinB v .

В настоящей работе диаметр зонда d определялся методом «ножа»
[ lo ]. К цилиндру Фарадея был прикреплен «нож» заземленное лез-
вие, наполовину перекрывающее входное отверстие 'цилиндра. Зонд
сканировался поперек лезвия. Ток зонда собирался дном цилиндра, под-
соединенным к входу блока поглощенного тока. S-образные кривые зави-
симости тока от положения зонда относительно «ножа», записывались
графопостроителем. Одна из таких кривых приведена на рис. 3.

При измерениях удобно исходить из промежутка Ах, соответствую-
щего интервалу изменения тока от 90 до 10%. Затем следует установить
связь между Ах и d. На рис. 4 схематически изображено сечение зонда,
частично перекрытое «ножом» (заштрихованная часть). Пусть плотность
тока / по сечению зонда имеет гауссово распределение

где о параметр нормального распределения, связанный с d. Изме-
ряемый с помощью цилиндра ток определяется как

х0
\ Г [ х24-у2 \где F (х п ) =■ j ехр( — — j dx интегральная функция рас-

ф2я а -с? 2ст 2
пределения вероятности для нормального распределения [l6 ]. На рис. 3
значения функции F (х) отмечены кружочками. Видим хорошее совпа-
дение этой функции с кривой тока. Это подтверждает правильность пред-
положения о гауссовом распределении плотности электронов в фокаль-
ном сечении зонда.

Диаметром зонда (d\) принято считать полуширину функции j(х)
[ ,o ]. В таком случае d\ = 2(21п 2) 1/га ~ O,9Лх. Определенное таким об-
разом сечение (диаметром d\) охватывает всего 76% полного тока

зонда. Сечение, которое охватывает
99% С, определяется диаметром
d2 '= 2,0 Ах. Диаметр d\ подходит
для характеристики размеров зонда
при решении задач растровой элект-
ронной микроскопии, например, про-
странственного разрешения в режи-
мах вторичных и отраженных элект-
ронов, при измерении полуширины
темных точек и линий в режиме на-
веденного тока и т. д. При учете
влияния d на пространственное раз-

Рие. 4. Схема определения диаметра зонда
методом «ножа».

.

. 1 i *2+*/2 \
]=!o exp I ),

о У2я x 2a2 '

'OO Хо

ixo= J, j j dxdy=F{x0 ),
to J 1 J

—oo —oo
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Рис. 5. Зависимости диаметров зонда {di и rf2 ) и поперечного разрешения КРСМА
L от тока зонда при измерении: а А1Ка в твердом растворе
(£V=IO кэВ), б Аl/Са и GaKa в твердых растворах А1 0,4Са O,бЗЬ и

Alo.iGao.gSb (£0 20кэВ).

решение в методе КРСМА надо рассматривать сечение с диаметром d2,

величина которого более чем в два раза превосходит d\ и по этой причине
может давать значительный вклад в L , .

На рис. 5 приведены измеренные значения d при Е0 = 10 (а) и
20 кэВ (б) для рабочей высоты столика образца 37 мм. На рис. 5 ,а
показаны зависимости d2 от iO , измеренные при использовании диафрагм
микроанализатора (кривая 1') и РЭМ (кривые 2'). Кривые 3 изобра-
жают зависимость d\ от t 0 в случае использования диафрагм РЭМ. Зна-
чение D для А1 /(«-излучения показано пунктирной линией. Зависимость

L! от г о для режимов микроанализатора и РЭМ изображены соответ-
ственно кривыми 1 и 2. Заметим, что вследствие сильного увеличения
d и с ростом to пространственное разрешение КРСМА заметно ухудша-
ется. Даже в режиме РЭМ отмеченный эффект составляет ~10% при
io'= 10-10 А и ~45% при to = 10-8 А. Из рис. 5,а видно, что для дости-
жения L <1,5 мкм ток t 0 не должен превышать 1 • 10-8 А в режиме
РЭМ и 5• 10-9 А в режиме микроанализатора (при £o *= 10 кэВ). Наи-
лучшего разрешения в данном случае можно достичь при t 0 10~10 А в
режиме РЭМ. Однако, как было показано выше (рис. 1,а), в этом ре-
жиме достижение даже нормальной точности требует применения чрез-
мерно больших времен счета квантов А1 /С«-излучения.

Интересно отметить, что в первом приближении значения D для ХРИ
А1 Ка при Еo <= 10 кэВ и Ga Ка при Е0 l5 кэВ совпадают. Это зна-
чит, что по кривым 1 и 2 можно оценить пространственное разрешение
Ga Ка при Еo ,= 15 кэВ. Из-за близости значений ЕЕрир для ХРИ А1 Ка и
As L« кривые 1 и 2 описывают одновременно и зависимость от t 0 для
As Еа (при Е0 = 10кэВ).

Рис. 5,6 иллюстрирует режим с более высоким значением ЕO , подхо-
дящий для микроанализа по Ga Ка- иAs /Ca-излучению. На рис. 5,6 кри-
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вые 1 и 2 изображают зависимости L , от i 0 для твердого раствора с
х 0,4 в случае применения ХРИ А1 Ка иGa К а соответственно. Кри-
вые Г и 2' дают аналогичные зависимости при х = 0,1. Пунктирные
линии под кривыми 1, Г, 2 и 2' изображают соответствующие им зна-
чения D (по формуле (5)). Кривая 3 характеризует зависимость d 2 от

г’о для режима микроанализа. Кривые 2 и 2' на рис. 5, б показывают, что
измерением интенсивности ХРИ Ga Ка при токах / 0 ~2-Ю~8 А {ЕO

2O кэВ) можно проводить анализ эпитаксиальных слоев толщиной
h 2,8 мкм. Такой режим анализа, как показала оценка статистической
точности КРСМА, обеспечивает нормальные точности при приемлемых
временах счета рентгеновских квантов. При Ер = 25 кэВ пространст-
венное разрешение для ХРИ Ga Ка в первом приближении описывается
кривыми 1 и Г (рис. 5,6). Видно, что в этом режиме можно анализиро-
вать слои толщиной h 3,5 мкм. Из-за близости значений Акр для ХРИ
Ga Ка и As Ка результаты анализа пространственного разрешения
КРСМА, полученные в случае Ga /Gx-излучения, служат оценочной ха-
рактеристикой и при использовании As /Са-излучения.

Определение мертвого времени счетного тракта

Для повышения точности КРСМА надо учитывать мертвое время счет-
ного тракта рентгеновских квантов. Это особенно важно при больших
скоростях счета {N > 104 имп/с), как это нередко бывает при счете
интенсивности А1 ЛА-излучения на чистом' алюминии. В современных
приборах обычно «неудлиненное» мертвое время электроники, исполь-
зуемой для усиления, превышает «удлиненное» мертвое время счетчика,
которое меньше 10~6 с [l3 ]. Из этого вытекает, что исправленная на мерт-
вое время скорость счета рентгеновских квантов выражается формулой

‘ N < 8)

где Nи N' соответственно исправленная на мертвое время (истинное)
и измеренная скорости счета,

т мертвое время счетного тракта.
Для измерения мертвого времени имеется целый ряд методик [ п - 13 ].

Нами использован метод измерения скорости счета при двух различных
значениях iQ и при постоянной Е O. В этом случае мертвое время опреде-
ляется формулой ’ "■ ■

»лр2 -лг. .

(а- I),'V',/V'2
’ 1 '

где а= /01/Ш=N i/jV2.

Для оценки ошибки мертвого времени, определенной при помощи дан-
ного метода, имеем

At' Aa a N\ N'z
t a a— 1 aN'z —N\

. AN\ —aN'z AN'z N'l
+ N'i aN'z N'i N'z aN'z —N'i

‘ { }

При анализе данного соотношения предполагаем т порядка 10~6 с (по
паспортным данным блоков электроники счетного тракта). В этом слу-
чае для уменьшения вклада второго и третьего членов значения N\ и
N'z должны быть возможно большими (N' 2> 104 имп/с), а также за-
метно отличающимися по величине. Для уменьшения вклада первого
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члена нужно главным образом уменьшить ошибку определения тока
зонда. Для измерения i0 нами использовался электрометр TR-84 М
фирмы «Такеда Рикен», имеющий класс точности 0,5. Для уменьшения
Да/а нами использовались значения iO , измеренные без изменения диа-
пазона измерительного прибора. Измерялись скорости счета квантов
ХРИ Si Ка (первый канал) и Ti Ка (второй и третий каналы) при
Е0 =25 кэВ. При этом величины скорости счета составляли N'\ ~

~ 105 имп/с и А/Д^З-10 4 имп/с и для одного измерения Дт/т~so°/о-
С целью уменьшения этого значения измерение т повторялось 10 раз.
Таким образом, измеренное нами мертвое время т 1— 1,0 + 0,2 мкс для
всех трех счетных трактов JXA-50A.

Нахождение концентраций элементов f

Концентрации измеряемых элементов получаются из формулы (3). Так
как поправки ZAF зависят от определяемых концентраций сг -, то для на-
хождения последних используют метод последовательных приближений.
В качестве базовой программы для вычисления поправок ZÄF нами
использовалась программа MULTI 8 [ l7 ]. Также исследовались возмож-
ности программы FRAME [ lB ]. Расчеты проводились на ЭВМ ЕС-1010.
Программа MULTI 8 требует в первоначальном варианте введения в ка-
честве исходных данных отношений М для всех или (п —1) присутст-
вующих в образце элементов. Она была модифицирована так, чтобы
исходными служили отношения М одного или двух элементов соответ-
ственно для двух- и чытерехком'понентных твердых растворов. При
этом расхождения в концентрациях, рассчитанных по первоначальной
и модифицированной программам, не превышают т. е.
решения практически совпадают.

В табл. 5 представдены поправки ZAF (при нескольких, значениях
Е0 ) для эталонов из чистых элементов и эталонов GaSb и GaAs (для
определения галлия и мышьяка соответственно). Следует обратить вни-
мание на большие значения поправок для А1 Ка■ Особенно большая в
данном случае рА , даже при относительно малой величине энергии пер-
вичных электронов {Е0 >= 10 кэВ). Существенное уменьшение Е0 ниже
этого значения невозможно из-за быстрого роста диаметра зонда при
условии сохранения величины i0 на прежнем уровне, а также из-за за-
грязнения объекта углеводородами при длительном облучении его элект-
ронным зондом.

Таблица 5
Сравнение поправок ZAF для КРСМА твердого оаствора Al0 , 3 Ga0, 7 Aso,o2Sbo,9 8

(угол выхода ХРИ 9 — 35°)

PA PzPaPf
Pz

ХРИ Eo, эталон — эталон — эталон — эталон — эталон —

кэВ чистый чистый бинарное чистый бинарноеэлемент элемент соединение элемент соединение

А! К 10 0,796 1,731 1,378
20 0,854 3,270 — 2,789 —

Ga La 10 0,948 1,617 1,024 1,533 1,031
As La 10 ' 0,954 1,712 1,187 1,632 1,123
Ga Ka 15 0,925 1,015 1,001 0,938 1,007

25 0,952 . 1,059 1,003 1,006 1,007
As K a 20 0,955 1,038 1,006 0,992 0,954

25 0,963 1,067 1,011 1,027 0,967
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Отметим, что из-за неустойчивости соединений AinB v, содержащих
алюминий, их нельзя применять в качестве эталонов сравнения. Боль-
шим является значение р А и для Та-линий в случае эталонов из чистых
элементов. Но оно заметно меньше в случае применения в качестве эта-
лонов сравнения соответствующих бинарных соединений.

Поправки р А иpz для Ga К а - иAs /Ca-излучений малы в случае обоих
типов эталонов. В табл. 5 не приведены поправки на флуоресценцию за
счет ХРИ, так как они во всех случаях достаточно малы.

В [ l3 ] рассмотрены источники ошибок для поправок ZAF. В случае
длинноволнового ХРИ (AI Ка, Ga L a , As L a ) самым трудным является
точность поправки поглощения. С одной стороны, приведенные в лите-
ратуре значения коэффициентов массового поглощения р имеют боль-
шой разброс (см. табл. 6). С другой стороны, при увеличении р А ее

все сильнее зависит от правильности используемой модели.
В случае А1 Аа -излучения при использовании в качестве эталона

сравнения чистого алюминия фактор поглощения для эталона /эт —l.
Тогда ошибку, вызванную неточностью р, можно оценить из выраже-
ния [ l3 ]

где fоб фактор поглощения для объекта. Последний определяется при-
ближенной формулой

где а\ константа (в общем случае а\ ~ f{Z, А)),
0 угол выхода ХРИ.

Для достижения точности — при долж-
Ра I - Ц I

но быть /об ОД- Это условие трудно выполнимо для наших объектов,
так как требуются Е0 5 кэВ. Из табл. 6 видно, что в случае А1 Ка раз-
бросы в значениях р для объекта и эталона, которые получены из дан-
ных разных работ, не совпадают по величине и знаку, а значит не
компенсируются и ошибки от них при вычислении р А. Разбросы рас-
считаны относительно данных [2o ]. В случае применения бинарных эта-

(10а)

1If— I +ai (Eq S ) cosec 0• р, (11)

Сравнение величин коэффициентов
Таблица 6

массового поглощения

ХРИ

Коэффии
Р-2 ДЛЯ

А1

иент массового пог
эазных поглотителе!

Ga -| As

лощения’
I, см2/г

Sb

Эталон

о~~

К “

О ч в Я
о, пхо оm 'Ti о оя 3.J3 со

СХ <<3 <3

к °

о ч g
VO i I
6- <3 CD

мкя
S
Ö «

S §

Al Ка 403 6020 6020 4100 А1 0 0 [20]
386 6603 6782 4133 „ +4,2 —4,2 [Ю]
393 6573 4993 4102 „ +3,2 —2,5 [ ,8 ]

378 7220 7555 4949 „ +20,4 —6,2 [22]
Ga La 926 1360 2190 8820 GaSb 0 0 [20]

889 1969 2364 6071 „ —26+ —25,0 t 18 ]

944 1340 1780 7880 ,,
— 10,1 —9,9 [ 21 ]

As La 607 7460 1410 5970 GaAs 0 0 [20]
587 6354 1591 6014 „ —4,5 — 10,2 [.«]

632 7080 1220 6630 „ +5,5 —6,5 [2.]



27

лонов сравнения .ошибка в поправке на поглощение определяется фор-
мулой

где /эт фактор поглощения для эталона.
Как видно из выражения (11) и табл. 6 для Ga La, относительная

ошибка заметно уменьшается, так как Арo б и АрЭ т взаимно
Ра

компенсируются. Для As La этот эффект менее выражен. Можно заме-
тить, что в случае применения бинарных эталонов сравнения ошибка в
поправке на поглощение компенсируется тем точнее, чем ближе по со-
ставу эталон и объект.

Ошибки, связанные с моделью поправки рА , определяются выраже-
нием [ l3 ]

Как видно из (11) и (13), (ai) уменьшается приуменьшении Е O,

Ра
а также в случае применения эталонов сравнения, близких по составу
к объекту исследования.

Для Ka-излучения галлия и мышьяка значения ц на два порядка
меньше, чем приведенные в табл. 6 значения той же величины для более
длинноволновых линий излучения. Также меньше их разброс по данным
работ разных авторов. Значит, применение Ga Ка- и As Яа-излучения
дает точность поправки р А значительно выше той, которая получается
в случае ХРИ А1 Я«, Ga La иAs La .

Учитывая вышеприведенные результаты анализа статистических
ошибок и рассуждения о точности поправок ZAF, можно прийти к сле-
дующей рекомендации. Для определения х и у твердых растворов
Al xGai_xAsySbi_y(AI xGai_xSb) целесообразно применять Яа-излучение
галлия и мышьяка, если это допускается требованиями к пространствен-
ному разрешению и разумностью необходимых времен счета квантов
ХРИ. При использовании же длинноволнового излучения вычисление
поправок следует проводить по возможно точным эмпирическим вели-
чинам, а также выбирать оптимальные модели расчета поправок. Для
повышения точности определения состава твердых растворов как с по-
мощью Ка -, так и Аа-излучения нами было предпринято точное опре-
деление отношения интенсивностей кэксп для GaSb и GaAs путем много-
кратных измерений. При этом эталоном сравнения служил чистый гал-
лий. Однако концентрации элементов в этих бинарных соединениях
известны с высокой точностью ввиду их стехиометрии. Исходя из этих
концентраций можно рассчитать теоретические значения отношений ин-
тенсивностей г Теор. Совпадение k mcu и Меор служит мерой точности
поправок ZAE. Измерения k3KCn ХРИ галлия для антимонида галлия и
арсенида галлия проводились тремя операторами в течение двух лет. Как
правило, один оператор не проводил анализа при одном и том же зна-
чении Е0 больше, чем один раз в день. Измерения для Ga La проводи-
лись с одним спектрометром, а для Ga Яа одновременно с двумя спект-
рометрами. Результаты последних измерений усреднялись. В обоих слу-
чаях анализ повторяли в трех точках. Усредненное по точкам значение k
принимали за результат одного независимого измерения. Такой способ
анализа обеспечивал статистическую точность
собом выполнено более 50 независимых измерений для обоих материа-
лов (GaSb, GaAs) и линий ХРИ (Ga Ка , Ga L a ) при ряде значений ЕO .

(12)

ZE± ( а,)~ (f3T -U) —= (Ef- ) cosec o (цэт - |»об)Да*. (13)
рА М
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С

Рис. 6. Гистограммы распределения измеренных отношений интенсивностей кЭКсп
(Ga Ka ) для GaSb [А) и GaAs (5) при использовании в качестве эталона сравнения
чистого галлия. Гистограммы а, б и в относятся к значениям Е 0 = 15, 20 и 25 кэВ

соответственно.

В результате такой методики k определяли с точностью
для /Ca-излучения и для La-излучения. Результаты измерений k
для Ga К а представлены в виде гистограмм на рис. 6, причем на Аи Б
даны распределения k3KC п Ga Ка соответственно для GaSb и GaAs. От-
дельные гистограммы а, б, в на рис. 6 сняты при значениях L'o=ls, 20 и
25 кэВ соответственно. На рис. 7 приведены аналогичные гистограммы
для Ga La относительно GaSb и GaAs при £V= 10 и 15 кэВ. Заметим, что
разброс распределения Ажсп растет с уменьшением Е O . Это и должно
быть так из-за ухудшения статистической точности. При малых Е0 воз-
можны также большие ошибки при юстировке спектрометра из-за мень-
ших интенсивностей линий. Распределения к эксп для Ga La , измеренные
при LV= 10 и 15 кэВ (соответственно а и б на рис. 7, А и Б), показы-
вают почти одинаковый разброс. Это согласуется с результатами стати-
стического анализа.

В табл. 7 приведены результаты сравнения экспериментальных и
расчетных значений k для бинарных соединений Ga,Sb и GaAs. Мерой

, ,-гих относительного различия принята величина а=1 —г Для
1 ;

" I ; - ' « I ‘ll -• Г Я’-*"! Яэксп
Ga Ka совпадение k3KCn с L Teop довольно хорошее, особенно при
Е 0 20 кэВ. Отметим несколько лучшее согласие кэксп с L Teop, рассчи-
танными по стандартной программе f l7 ], по сравнению с теми L Teoo, ко-
торые вычислены по программе FRAME [lß ]. В случае GaAs и Ga /(a-из-
лучения самой значительной является поправка на флуоресценцию.
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<GaiJ ДЛЯ *•«»
ЛИЯ. Гистограммы аи б относятся кЕ-10 , . - Г ЛOПа чистого гал-Я ся к £0 _ Ю и 1а кэВ соответственно.

ценции для As 0,6Г? Т^Эт^ве 83 ™ ЗНачение вых °Д а флуорес-
комендуемые для КРСМА значения • owf*? 2 пР?:?г

д
,

ит обычно ре-В программе FRAME - °- 5 3 [24 ], 0,588 ipsi
малости этой величины и получаются'ТнТчения^^ 3 = °’546- Из ' за
В случае Aa-излучения GaSb иGa самое бг „

теор Ниже измеР енных.граммами FRAME и станлаптнпй
большое различие между про-поглощение. АналиГпоказал что ТO2Т„7Т B™'e™ поправок на

вычисления фактора поглощения
сколько лучшие результаты па „

стандартнои программе, дает не-
грамме FRAME. Р63уЛЬТаты ’ чем модифицированная формул в про- ,

Таблица 7Сравнение kaKcn c £ Teop

ХРИ Eo,
кэВ

GaSb GaAs Источ-
ники

\kа/с ЭКСП

/1—> %
ЯЭК( п а. % кс п 7 . %

“як СП
а, %

о
CQ
03

04с N

X
3
S *

S л
4 =

о к
И го

“ II 0l396 ±0' ! -1Д 0,529 +0,1

20
°' 378 -о| 0.543 ±0Л

Ga L II °' 367 ±0.1 -ol 0,552 +0 ,1 cc ~ о r ~
u

> 1
10 0,233 +0 2 in n*~r10 ~ ~0,0 0,4/6 +o,2
10 16’3

11 °Л7° -0,6 0,461 +0 232,9 ~

’15 7,1

—0,8 [17]
—1,5 [18]

0.2 [ 17]
—0,9 Г 18]

0 [17]
-U [ 18 ]

—3,8 Г17]
0 [18]

—0,8 [17]
—4,8 [17]

1,3 [18]
0 [17]

[19]
[18]
I 19]’

П
Г 19 ]

[18]
[20]
[.8]
Р‘]
[20]
[!8]
[21]
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Для Ga L a самой существенной является поправка на поглощение.
По данным табл. 6 и 7 можно оценить для Ga L a следующие значения

коэффициентов- массового поглощения (см 2/г) р^ ь“~1350,
1800 и p, sb

~B3oo. Самыми близкими к этим значениям являются
данные [ 2o ], которыми мы обычно пользовались при вычислении по-
правки р А. При вычислении поправок Для /Ca-излучения нами использо-
вались значения р, из [ lЭ ].

Приведём еще результаты некоторых сравнительных анализов твер-
дых растворов AlGaSb и AlGaAsSb, показывающие достигнутую нами
точность КРСМА (табл. 8).

Улучшение пространственного разрешения КРСМА методом свертки

При рассмотрении вопроса о пространственном разрешении КРСМА
в его стандартном виде было показано, что достичь в твердых растворах
AlGaAsSb (AlGaSb) поперечной локальности I c 1,5 мкм весьма
трудно. Существует ряд специальных методик для улучшения простран-
ственного разрешения рентгеновского микроанализа. В [26 ] предложен
способ КРСМА в сочетании с послойным снятием с объекта тонких слоев
контролируемой толщины, например, при помощи анодного окисления.
В [ 27 ] приведена методика КРСМА субмикронных слоев на толстых под-
ложках, основанная на вариации энергии электронов зонда при измере-
нии интенсивности ХРИ. Недостатками первой методики являются как
ограниченное пространственное разрешение, особенно при измерении
ХРИ элемента со средним атомным номером в легкой матрице, так и
разрушающий способ анализа. Вторая методика позволяет также опре-
делить распределение концентрации элементов по толщине образца. Она
применима с хорошей точностью до толщин слоев h 0,5 мкм (при мак-
симальной величине Е0 5O кэВ). В случае увеличения h ошибки опре-
деления состава в глубине слоя -быстро растут. Значит, эта методика
не подходит для многослойных гетероструктур, имеющих суммарную
толщину —lO мкм. В [2B ] предложена методика рентгеновского микро-
анализа слоев субмикронной толщины, которая базируется на теорети-
ческих расчетах распределения ХРИ по глубине объекта методом Монте-
Карло. Методика связана с громоздкими расчетами и требует примене-

Таблица 8
Результаты КРСМЛ твердых растворов AIGaAsSb(AIGaSb) при измерении

интенсивностей разных ХРИ

Номер
образца

ХРИ
для определения

Eo
для опре-
деления,

кэВ

Состав твердого
раствора

X У х У X У

1 А1 Ка
_ 10 — 0,408

Ga Ка
— 20 — 0,408 —

2 А1 Ка As К а 20 20 0,439 0,022
Ga Ка ,, 20 20 0,438 0,022

3 А1 Ка As Ка 10 20 0,430 0,027
Ga Ка ,, 20 0,432 0,027
Ga La ,, 10 0,430 0,027

4 Ga Ка As Ка 20 0,277 0,009
As L a „ 15 0,277 0,009



31

ния больших ЭВМ. Она подходит, по-видимому, лучше для определения
калибровочных кривых при определении состава тонкого слоя, имеющего
достаточно резкие гетеропереходы и не имеющего градиента состава по-
перек слоя. В [ 29 ] сделана попытка получения распределения компонен-
тов на границах разных фаз в сплавах металлов методом свертки при-
мененного к результатам рентгеновского микроанализа. На наш взгляд
эта методика перспективна при изучении распределения основных ком-
понентов твердых растворов, выращенных методом жидкостной эпитак-
сии. Проще использовать метод свертки в случае, если эффекты вторич-
ной флуоресценции и изменения L , вдоль линии сканирования малы.
Эти условия выполнены для гетеропереходов GaSb— AlGaAsSb (AlGaSb) .

Экспериментальную кривую распределения какого-либо элемента в
твердом растворе получают измерением по точкам интенсивности ХРИ
этого элемента поперек скола. Такую кривую можно найти и теоретиче-
ски, исходя из предполагаемого распределения элемента. Для этого
надо найти свертку этого распределения и аппаратурной функции. В ка-
честве последней, часто называемой функцией зонда, в данном случае
является функция Гаусса, описывающая распределение рассеянных
электронов в объекте,

где г длина радиус-вектора,
у коэффициент, связывающий дисперсию нормального распреде-

ления G С L ! .

Совпадение полученной таким образом кривой свертки с измеренной

Рис. 8. Распределение алю-
миния в двух гетеро-
структурах, выявленное при
помощи метода свертки: ак-
тивная область соответству-
ет чистому антимониду гал-
лия (а) и твердому раство-
ру с х ~ 0,02 (б). Кружоч-
ками обозначено измерен-
ное распределение ХРИ
Аl/Са поперек слоев, лома-
ная кривая предполагае-
мое истинное распределение
алюминия, сплошная кри-
вая функция, полученная
сверткой предполагаемого
истинного распределения
алюминия и функции зонда.

f(r)=— ехр[-г/2(lда
±
)], (14)

У2я yL
±
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кривой распределения элемента является критерием соответствия пред-
полагаемого распределения действительности. Для достижения совпа-
дения кривых варьируют предполагаемое распределение элемента. На
рис. 8 приведены распределения алюминия, определенные эксперимен-
тально нами поперек скола в двух гетероструктурах. Условия изме-
рений :Ео= 10 кэВ, i 0 = 5-10~9 A {L =1,5 мкм) (а), Е 0 —l3 кэВ,
% = 3-10~8 A (L, =1,7. мкм) (б). Использованная при расчетах кри-
вых сверток величина шага I = 0,2 мкм определяет наименьшие теоре-
тическую ширину переходной области в гетеропереходе. Из рис. 8, а
видно, что правый гетеропереход Al0 , 4Gao;6 Sb—GaSb имеет I = 0,4 мкм.
Переходная область в остальных гетеропереходах как на рис. 8, а, так и
на рис. 8, б, не превышает 0,2 мкм. Состав среднего слоя, как это можно
видеть по рис. 8,6, соответствует не чистому антимониду галлия,
а твердому раствору х ~ 0,02. Малые отклонения от этой величины при-
водят уже к заметному расхождению между кривой свертки и экспери-
ментальными точками. Это видно из рис. 8, б, где пунктирные кривые
сверток относятся к значениям х = 0,025 (верхняя) и х = 0,015 (ниж-
няя кривая) к активной области. Так, нам удалось улучшить прост-
ранственное разрешение КРСМА более чем в 7 раз. Благодаря этому
можно было найти более реальное распределение .основных компонен-
тов в эпитаксиальных слоях. Например, было показано, что в некото-
рых случаях распределение алюминия (а тем самым и показателя пре-
ломления) в эмиттерных слоях может быть сильно асимметричным от-
носительно середины активной области. Возможность выявления такой
асимметрии представляет большой интерес при разработке оптоэлект-
ронных приборов с гетеропереходами.

Дальнейшее совершенствование процедуры .распределения элементов
и уменьшения шага при расчетах свертки может еще более улучшить
пространственное разрешение метода. Так возникает возможность уточ-
нения профиля состава тонких эпитаксиальных слоев.

Выводы

1. Существует ряд задач, связанных с определением состава твердых
растворов AlGaAsSb, где не требуются предельные возможности
КРСМА, а вполне достаточно точности на уровне названной нами нор-
мальной. Точности, названные нами повышенными нужны для решений
некоторых более специфических задач, таких как выявление разницы в
составах слоев AlGaAsSb на GaSb, обеспечивающих полное согласова-
ние параметров решеток при 300 К или при температуре эпитаксии.
2. Показано, что для определения х в Aix Gai_xAs ySbi_y более высокую
точность обеспечивает не прямое измерение А1 Ка, а определение содер-
жания галлия по Ga К а - Дело в том, что .при измерении А1 Ка поправка
на поглощение большая, а точность ее определения мала. Анализ ста-
тистических ошибок при измерении Ga Ка показывает, что этим путем
удается достичь как нормальной, так и повышенной точности в опреде-
лении х. Что же касается пространственного разрешения, то предпочте-
ние следует отдать измерению А1 Ка-
S. Экспериментально установлены зависимости между током i0 и диа-
метром зонда dj, определенным полушириной распределения плотности
электронов по сечению Зонда, и диаметром d2,

соответствующим сече-
нию, охватывающему 99% электронов зонда. Для оценки поперечного
разрешения КРСМА необходимо .пользоваться диаметром d2 .
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4. С большой точностью измерены отношения интенсивностей &ЭКС п для
Ga Ka иGa L a на GaSb и GaAs. Исходя из kmcu определены корректные
поправки ZAP. С использованием этих данных уточнены поправки ZAF
для более длинноволнового рентгеновского излучения (А1 Ка и As La),
применяемого в анализе состава твердых растворов AGGai-xAsySbi-y.
5. Показано, что методом свертки удается довести поперечное разре-
шение КРСМА в твердых растворах AlGaAsSb до значения не превы-
шающего 0,2 мкм.
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POOLJUHTIDE TAHKETE LAHUSTE AlGaAsSb (AlGaSb)
KVANTITATIIVNE RÖNTGENSPEKTRAAL-MIKROANALDUS

Töös on kompleksselt käsitletud tahkete lahuste AlxGai-xAsySbi-y (AlxGai_.r Sb)
koostise määramist nendes sisalduvate elementide karakteristliku röntgenikiirguse abil,
mis tekib objekti lokaalsel ergastamisel kiirete elektronidega. On uuritud analüüsi ruu-
milist lahutusvõimet, mõõdetavate karakteristlike kiirguste intensiivsuse statistilisi vigu,
ZAF-parandite täpsust, mõõtmisrežiimide ja võrdlusetalonide valikut ning teisi küsi-
musi, mille põhjal on välja töötatud tahkete lahuste mikroanalüüsi metoodika. Kasu-
tades nn. sidumi meetodit õnnestus analüüsi ristilahutusvõimet suurendada 0,2 pm-ni.

J. AARIК, J. BERGMANN. HELGI KELLE.
P. LOHK, V. SAMMELSELG. J. FRIEDENTHAL

QUANTITATIVE X-RAY MICROANALYSIS
OF AlGaAsSb (AlGaSb) SOLID SOLUTIONS

The interrelated aspects of quantitative X-ray microanalysis of AlxGai-x/lsySbi-,/
(Alx-Gar-xSb), such as statistical accuracy for the determination of the compo-
sition, spatial resolution of the method, calculation of ZAF correction factors,
the choice of the characteristic X-ray radiation line, standards and the regime of the
analysis, are considered. To improve the accuracy of the analysis, GaKa and AsKa
X-ray lines are recommended for the determination of .v and //, respectively. It is
shown that, on the other hand, a higher spatial resolution is possible when AlKa and
AsLa lines are used.

Basing on the measured relations of X-ray intensities from the specimen (GaSb
and GaAs) and from the standard (Ga), the calculated ZAF factors for GaKa and
GaL a radiation are verified. A simple formula that takes into account the diameter
of the electron probe is proposed for the estimation of the spatial resolution
of X-ray microanalysis. By using the convolution technique, the resolution of X-ray
microanalysis is improved, reaching values up to 0,2 urn.
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	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].
	Untitled
	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.
	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.
	Untitled
	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.
	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].
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	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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