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Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû îòðàæåíèÿ è, â îñîáåííîñòè,
àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ, ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ in situ èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîöåññà
âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ òîëùèíîé ñëî¼â ìåíåå
10 ìîíîñëî¼â. Ìåòîäîì àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ çà-
ðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå ñîñòàâà ñëî¼â íà ïðÿìûõ ãå-
òåðîãðàíèöàõ GaAs/AlAs àêòèâíîé îáëàñòè ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà ñ ðàçðåøåíèåì ïî òîëùèíå ∼1 ìî-
íîñëîé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ. Äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ñôîðìèðîâàííîé àêòèâíîé îáëàñòè
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà ïðèìåí¼í ìåòîä ñðàâíè-
òåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä, ãåòåðîñòðóêòóðà, ìîëåêóëÿðíî-
ïó÷êîâàÿ ýïèòàêñèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ, ìîíîñëîéíîå
ðàçðåøåíèå.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå 20 ëåò äëÿ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ýïèòàêñèàëü-
íîãî âûðàùèâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð (ÃÑ) in situ âñ¼ áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷àþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àíèçîòðîïíîãî
îòðàæåíèÿ (ÀÎ èëè RAS � re�ection anisotropy spectroscopy) [1, 2], ðàññåèâàíèå ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ôîòîàáñîðáöèÿ, ýëëèïñîìåòðèÿ, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè, ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [3]. Îäíàêî âñå ïåðå÷èñëåííûå
ìåòîäû, êðîìå ÀÎ, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â èññëåäîâàíèè ñîáñòâåííî ïîâåðõíîñòíûõ
ñëî¼â èç-çà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ âåùåñòâîì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íèçêîé
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ïîâåðõíîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ìåòîä ÀÎ ðàçâèâàåòñÿ îñîáåííî èíòåíñèâíî â îñíîâ-
íîì áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýëëèïñîìåòðèåé. Äëÿ ìåòîäà ÀÎ õàðàêòåðíà õîðîøàÿ àïïàðàòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ
óñòàíîâêàìè ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ, ò. ê. êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òðåáó-
åòñÿ òîëüêî îäíî îïòè÷åñêîå îêíî â ðåàêòîðå, ðàñïîëîæåííîå ïîä ïðÿìûì óãëîì çðåíèÿ
ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Â òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ) ìåòîä ÀÎ õîðîøî äîïîëíÿåò
øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (ÄÁÝ) áëàãîäàðÿ ñëåäó-
þùèì ïðåèìóùåñòâàì:

� ñóáìîíîñëîéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê õèìè÷åñêèì ñâÿçÿì,
� íåðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü,
� áîëüøàÿ ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ,
� ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.
Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè ìîíîñëîéíûõ (ÌÑ, ó GaAs 1 ÌÑ = 2.83 �A) îñ-

öèëëÿöèé ñèãíàëà ÀÎ, àíàëîãè÷íûõ îñöèëëÿöèÿì èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ÄÁÝ [4].
Îäíàêî â öåëîì ìåòîä ÀÎ ïðèìåíèòåëüíî ê âûðàùèâàíèþ ãåòåðîñòðóêòóð ñ óëüòðà-
òîíêèìè ñëîÿìè òîëùèíîé â íåñêîëüêî ÌÑ òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ãåòåðîñòðóêòóðû
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ (ÐÒÄ), îñâîåí íåäîñòàòî÷íî õîðîøî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè îïòè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî îòðàæåíèÿ (ÍÎ) è ÀÎ èñ-
ñëåäîâàëñÿ ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÐÒÄ íà îñíîâå ñèñòåìû GaAs/AlAs.
Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå (÷àñòü I [5]), ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, îòêëîíåíèå
òîëùèíû áàðüåðíîãî ñëîÿ AlAs íà îäèí ÌÑ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ïèêîâîãî
òîêà íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ) â 2�3 ðàçà.

Ýêñïåðèìåíò. Ãåòåðîñòðóêòóðû ÐÒÄ (òàáë. 1) âûðàùèâàëèñü íà ïîäëîæêàõ GaAs
(001) ìåòîäîì ÌÏÝ íà óñòàíîâêå Öíà-25 (ÍÈÒÈ, ã. Ðÿçàíü). Ñêîðîñòè ðîñòà ñëî¼â GaAs
è AlAs ðàâíÿëèñü 0.19 è 0.18 íì/c, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îïòè÷åñêèé ïîðò óñòàíîâêè Öíà-25, ê êîòîðîìó â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ðà-
áî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ðàñïîëàãàëàñü ôðîíòàëüíî, áûë óñòàíîâëåí ñïåêòðîìåòð
EpiRAS IR TT ôèðìû LayTec. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà EpiRAS IR TT ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè è ñïåêòðû ñèãíàëîâ ÍÎ è ÀÎ îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â
òå÷åíèå ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÐÒÄ. Ñèãíàë ÀÎ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îò-
íîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü ∆r/r ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ r[−110] è r[110] ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé
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â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè [�110] è [110], ñîîòâåòñòâåííî:

∆r/r = 2(r[−110] − r[110])/(r[−110] + r[110]). (1)

Äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ïîäëîæêå áûë îêîëî 6 ìì. Òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè èçìåðÿëàñü â îáëàñòè ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ïèðîìåòðîì,
âñòðîåííûì â ñïåêòðîìåòð EpiRAS IR TT. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóð êîí-
òðîëèðîâàëàñü òàêæå ïî êàðòèíàì ÄÁÝ.

Ò à á ë è ö à 1
Êîíôèãóðàöèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ÐÒÄ. Âûäåëåíà àêòèâíàÿ îáëàñòü

Íîìåð ñëîÿ Ñîñòàâ ñëîÿ Òîëùèíà, íì Êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ, 1018 ñì−3

7 GaAs 500 1
6 GaAs 40 íå ëåãèðîâàííûé
5 AlAs 2.0 íå ëåãèðîâàííûé
4 GaAs 4.5 íå ëåãèðîâàííûé
3 AlAs 2.3 íå ëåãèðîâàííûé
2 GaAs 10 íå ëåãèðîâàííûé
1 GaAs 1000 1

Ïîäëîæêà GaAs (001)

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå âûðàùèâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Solver P47 ôèðìû NT-MDT. Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïðîâîäè-
ëèñü ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ 4155Ñ (4155C Semiconductor
Parameter Analyzer) ôèðìû Agilent íà îáðàçöàõ ñ âûòðàâëåííûìè ìåçàñòðóêòóðàìè
ïëîùàäüþ 6×6 ìêì2 è êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Âûðàùèâàíèå àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ êîíòðîëè-
ðîâàëîñü ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 500 íì
(ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ãåòåðîãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè GaAs è AlAs õîðîøî ðàçëè-
÷èìû � èì ñîîòâåòñòâóþò èçëîìû íà êðèâûõ. Íàêëîí îòðåçêîâ ãðàôèêîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëè÷íûì ñëîÿì ÃÑ, äà¼ò èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè èõ ðîñòà. Âèäíî, ÷òî íàêëîí
ó÷àñòêà êðèâîé âòîðîãî áàðüåðà AlAs áîëüøå, ÷åì ïåðâîãî.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ äàííûõ
óñëîâèé ðîñòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Analiz-R (ôèðìà LayTec), ãäå ñêîðîñòü ðîñòà ïåð-
âîãî áàðüåðà çàäàâàëàñü ïî êàëèáðîâî÷íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì èç èçìåðåíèé ñëî¼â
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Ðèñ. 1: Ñèãíàë îòðàæåíèÿ (λ = 500 íì) â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè
ÃÑ ÐÒÄ � 415 (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñå-
ìåéñòâî âåðõíèõ êðèâûõ ñäâèíóòî äëÿ ÿñíîñòè âïðàâî; íà ëåâîì èíòåðâàëå �AlAs�
âñå êðèâûå ñîâïàäàþò).

AlAs òîëùèíîé 300 íì, è ñîñòàâëÿëà 0.158 íì/ñ, à ñêîðîñòü ðîñòà âòîðîãî áàðüåðà âàðüè-
ðîâàëàñü â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Ïðîãðàììà Analiz-R îñíîâàíà íà ìîäåëÿõ äèñïåðñèè è
îòðàæåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð è èñïîëüçóåò øèðîêóþ áàçó äàííûõ îïòè÷åñêèõ
êîíñòàíò äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà âòîðîãî áàðüåðà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0.2 íì/ñ, ò.å. óâåëè÷èëàñü íà 27% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà ïåðâîãî áà-
ðüåðà. Ýòî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ìû ñâÿçûâàåì ñ ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì â ðàáîòå
èñòî÷íèêà Al, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå îòêðûâàíèÿ çàñëîíêè ïðè âûðàùèâàíèè ïåð-
âîãî áàðüåðà AlAs. Ðåàêöèÿ ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà Al, íàïðàâëåííàÿ íà
êîìïåíñàöèþ óâåëè÷åíèÿ òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì èç-çà îòêðûâàíèÿ çàñëîíêè, ïðîèñ-
õîäèò ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè è ïîâûøåíèå òîêà íàãðåâàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðîñòå
Êß è âòîðîãî áàðüåðà ÐÒÄ. Ò.ê. ïðîãðàììà ðîñòà ñòðóêòóðû çàäàâàëàñü ïî âðåìåíè
â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîé ñêîðîñòè ðîñòà ñëî¼â, ïîëó÷àëîñü, ÷òî òîëùèíà âòîðî-
ãî áàðüåðà áûëà ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ìîíîñëîÿ áîëüøå çàäàâàåìîé â ïðîãðàììå.
Ñêîðîñòü ðîñòà Êß òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîé ïðè êàëèáðîâêàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
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õîðîøåé èëëþñòðàöèåé òîãî, ÷òî ìåòîä îòðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ìãíîâåííûå
ñêîðîñòè ðîñòà óëüòðàòîíêèõ ñëî¼â òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìîíîñëî¼â, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
âîñòðåáîâàííûì â òåõíîëîãèè òàêèõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàçìåðàì ñòðóêòóð, êàê ÐÒÄ.

Ðîñò àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ (ñëîè 3�5, òàáë. 1) êîíòðîëèðîâàëñÿ è ìåòîäîì ÀÎ.
Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà êðèâîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÀÎ íà ãåòåðîãðàíèöàõ
íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè, êîòîðûå âûçâàíû èçìåíåíèåì àíèçîòðîïèè ïðè ñìåíå ýëåìåíòà
òðåòüåé ãðóïïû â ñîñòàâå ñëî¼â: Ga→Al→Ga. Ãåòåðîãðàíèöû GaAs/AlAs ÷¼òêî ðàçðå-
øàþòñÿ íà êðèâûõ ÀÎ, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ òîëùèíó ñëî¼â àêòèâíîé îáëàñòè, ñîñòàâ-
ëÿþùóþ åäèíèöû ÌÑ.

Ïî íàáëþäåíèÿì êàðòèí ÄÁÝ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè òèïà (2×4) îñòàâàëàñü
íåèçìåííîé ïðè ïåðåõîäàõ GaAs→AlAs→GaAs. Ò.ê. ñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòè îò ñëîÿ ê
ñëîþ íå ìåíÿëàñü, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñêà÷êîâ
ñèãíàëà ÀÎ ñëåäóåò ñ÷èòàòü èçìåíåíèå ñîñòàâà íà ãåòåðîãðàíèöàõ.

Ðèñ. 2: Ñèãíàë ÀÎ (λ = 500 íì) â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ
(òàáë. 1).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ñêà÷îê ñèãíàëà ÀÎ íà ïðÿìûõ ãåòåðîãðàíèöàõ GaAs/AlAs ïðî-
èñõîäèë íà òîëùèíå, ðàâíîé 1�2 ÌÑ, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèå îá àòîìàðíî-
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Äàííûå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 3(à), (á)) òàê-
æå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñëî¼â GaAs â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóê-
òóðû áûëà àòîìàðíî-ãëàäêîé.
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Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå ìîíîñëîéíûõ ðîñòîâûõ ñòóïåíåé íà ïîâåðõíîñòè ÃÑ ÐÒÄ, ïî-
ëó÷åííîå íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå (à) è ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè (á), ïîëó÷åííûé
ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü ïîêàçàííîé ëèíèè.

Ñïàä ñèãíàëà ÀÎ íà îáðàòíûõ ãåòåðîãðàíèöàõ AlAs/GaAs ãîðàçäî áîëåå ïîëîãèé,
÷òî íå óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü òîëüêî óâåëè÷åíèåì èõ øåðîõîâàòîñòè. Íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ Êß
GaAs, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó ãðàíèöåé ðàçäåëà �ïîâåðõíîñòü � âàêóóì� è áàðüåðîì AlAs.
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6] ñîñòîÿíèÿ â Êß ìîäèôèöèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äåôîð-
ìàöèè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè [7], ÷òî äà¼ò âêëàä â àíè-
çîòðîïèþ. Â áîëåå òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ Êß ýòà ìîäèôèêàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå,
ò.ê. âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû Êß ýôôåêò îñëàáåâàåò.
Òàêîå èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè â ïðîöåññå ðîñòà ñëî¼â 4 è 6 (òàáë. 1) êàê ðàç è ìîæåò
ïðîèñõîäèòü.

Âî-âòîðûõ, ñèãíàë ÀÎ âî âðåìÿ ðîñòà ñëîÿ AlAs èìååò ñîñòàâëÿþùóþ îò, ïî êðàéíåé
ìåðå, åù¼ îäíîé ãåòåðîãðàíèöû GaAs/AlAs, ò.ê. ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà, ðàâíîé â GaAs ïðèìåðíî 100 íì ïðè λ = 500 íì. Âëèÿíèå
ýòîãî ôàêòîðà, ïî-âèäèìîìó, íå ñëèøêîì âåëèêî, ò.ê. ôîðìû ñèãíàëîâ ÀÎ îò ïåðâîãî
è âòîðîãî áàðüåðîâ AlAs â öåëîì äîñòàòî÷íî ñõîæè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå Êß ìàëî èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ÀÎ. Ýêñ-
ïåðèìåíòû â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [6], êîãäà ðîñò ñòðóêòóðû
îñòàíîâëåí, à å¼ òåìïåðàòóðà ñíèæåíà äî êîìíàòíîé. Â åäèíñòâåííîé ðàáîòå [8], êîòî-
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ðóþ óäàëîñü íàéòè, èññëåäîâàëîñü ÀÎ îò ïîâåðõíîñòíîé Êß ÿìû AlAs/GaAs âî âðåìÿ
ðîñòà. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2.4�2.6 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøåé äëèíå âîëíû λ = 500 íì,
íàáëþäàëñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå çàòÿíóòûé ñïàä ñèãíàëà (∼7 ÌÑ) â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ
Êß GaAs, êàê è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (∼10 ÌÑ). Ïîíÿòíî, ÷òî ïî ñïàäó ñèãíàëà ÀÎ
ðåçêîñòü ãåòåðîãðàíèöû AlAs/GaAs ìîæíî áóäåò îöåíèòü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âêëàä
óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ óäàñòñÿ âû÷ëåíèòü [9].

Ðèñ. 4: Ñïåêòðû àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ ÃÑ ñ îäèíî÷íûìè Êß íà îñíîâå
GaAs/Al0.3Ga0.7As ðàçëè÷íîé øèðèíû [10] (çäåñü r � ñèãíàë îòðàæåíèÿ) (à) è ðàçíîñò-
íûé ñïåêòð ÀÎ, ïîëó÷åííûé íàìè â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ÐÒÄ ïðè T = 600 ◦Ñ (á).
Ñòðåëêîé îòìå÷åíà îñîáåííîñòü, âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé
îáëàñòè ÐÒÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ñîñòàâà íà ïðÿìîé ãåòåðîãðàíèöå GaAs/AlAs ñ
ðàçðåøåíèåì ïî òîëùèíå îêîëî 1 ÌÑ. Ïðè÷èíû óøèðåíèÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà
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ÀÎ ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîé ãåòåðîãðàíèöû AlAs/GaAs â ãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà
ÐÒÄ òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Êàê ìû óæå îáñóæäàëè, â ñòðóêòóðå ñ Êß àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè íà ãåòåðîãðàíèöå GaAs/AlAs ñî ñòîðîíû Êß íå êîìïåíñèðóåòñÿ àíèçîòðîïèåé îò
ãåòåðîãðàíèöû �ïîäëîæêà GaAs/AlAs� èç-çà ìîäèôèêàöèè ñîñòîÿíèé íà ãåòåðîãðàíèöå
â Êß. Ïîýòîìó ñôîðìèðîâàííàÿ ÃÑ ñ Êß ìîæåò ïðîÿâëÿòü îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ,
ïðè÷¼ì çàâèñÿùóþ îò ñòåïåíè îãðàíè÷åíèÿ, ò.å. îò øèðèíû Êß. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [10]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4(à) ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé ÀÎ ñäâèãàåòñÿ ïî ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû Êß.

Àìïëèòóäà ñèãíàëà îòðàæàåò âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ, ïîìèìî ïðè÷èíû,
óêàçàííîé âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ åù¼ è ðàçíûì ñòðîåíèåì ïðÿìîé è îáðàòíîé ãåòåðî-
ãðàíèö è èõ êà÷åñòâîì. Òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû ÀÎ ñîäåðæàò âàæíóþ èíôîðìàöèþ
î ñòðóêòóðå Êß, ÷òî ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÐÒÄ.

Íàìè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ â ïðîöåññå âûðàùè-
âàíèÿ ÐÒÄ ñíèìàëèñü ñïåêòðû ÀÎ (ðèñ. 4(á)). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç îñòàíîâêè
ïðîöåññà ÌÏÝ ïåðåä íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ (ñïåêòð 1) è ñðà-
çó ïîñëå å¼ âûðàùèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 600 ◦Ñ (ñïåêòð 2). Íà ðèñ. 4(á)
ïîêàçàí ðàçíîñòíûé ñïåêòð ÀÎ, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì ñïåêòðà 2 èç ñïåêòðà 1. Âèä-
íî, ÷òî â îáëàñòè 1.7 ýÂ íà ðàçíîñòíîì ñïåêòðå èìååòñÿ îñîáåííîñòü, êîòîðóþ ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ. Òàêîãî ðîäà ñïåêòðû
ïîìîãóò ñäåëàòü íåîáõîäèìûå âûâîäû î êà÷åñòâå ïîëó÷àåìîé ÃÑ ïðè íàëè÷èè íåîáõîäè-
ìîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Î÷åíü âàæíî, ÷òî äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïà-
åò íåïîñðåäñòâåííî â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÌÏÝ. Ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè
âûðàùèâàíèÿ ìîæíî âûðàñòèòü íà îäíîé ïîäëîæêå ìíîãî ÃÑ ÐÒÄ, ïðîñòî çàðàùè-
âàÿ ïðåäûäóùóþ ÃÑ ñëîåì GaAs, ïðåâûøàþùèì ïî òîëùèíå ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ
çîíäèðóþùåãî ñâåòà.

Êà÷åñòâî èçãîòîâëåííûõ èç ïîëó÷åííûõ ÃÑ îáðàçöîâ ÐÒÄ ñ ìåçàìè ïëîùàäüþ
6×6 ìêì2 áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îíè îáëàäàëè õî-
ðîøî âûðàæåííîé N-îáðàçíîé ÂÀÕ. Îòíîøåíèå �ïèê�äîëèíà� è ïëîòíîñòü ïèêîâîãî
òîêà äîñòèãàëè çíà÷åíèé 3.3 è 6.6 · 104 À/ñì2, ñîîòâåòñòâåííî [11], ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé è ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì ìèðîâûì äîñòèæåíèÿì äëÿ
ÐÒÄ íà îñíîâå GaAs/AlAs.
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Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû îòðàæåíèÿ, è â îñîáåííîñòè ÀÎ, ìîãóò ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ in situ èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ ÃÑ ñ
òîëùèíîé ñëî¼â ìåíåå 10 ÌÑ òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ÐÒÄ. Ìåòîäîì ÀÎ çàðåãèñòðèðî-
âàíî èçìåíåíèå ñîñòàâà ñëî¼â íà ïðÿìûõ ãåòåðîãðàíèöàõ GaAs/AlAs àêòèâíîé îáëàñòè
ÐÒÄ ñ ðàçðåøåíèåì ïî òîëùèíå ∼1 ÌÑ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè êà÷åñòâà àêòèâíîé îáëàñòè ÐÒÄ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ å¼ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ñðàâíèòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ÀÎ. Ïî âðåìåííûì
çàâèñèìîñòÿì ñèãíàëà ÍÎ îïðåäåëåíû ðåàëüíûå ñêîðîñòè ðîñòà ñëî¼â àêòèâíîé îáëà-
ñòè ÐÒÄ.

Ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ äàííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî â åæåìåñÿ÷íîì ýëåêòðîííîì
áþëëåòåíå êîìïàíèè LayTec ñ âàæíåéøèìè äîñòèæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà àïïàðàòóðå
ïðîèçâîäñòâà LayTec [12], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìèðîâîì óðîâíå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ (ÃÊ � 16.513.11.3079) è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû � 11-02-00432-à, 11-02-12133-îôè-ì).
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