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Найдено 9 что совместное использование УФ и 
ИК издтчения оказывает стиюшштпцее действие 
на процесс кристаллизации эпитаксиальных слоев 
уакозонных полупроводников» увеличивая на по­
рядок скорости роста и улу^шя структурное со­
вершенство выращенных слоев.

Последнее щ>еия все больший интерес проявляется к использо­
ванию излучения в технологических процессах микроэлектроники» 
в тон числе газофазных процессах эпитаксии полупроводников /I/. 
Электромахнитное излучение в эпитаксии может использоваться как 
для обычного термического воздействия на реакционщро систецу» 
так и для нетермической активации процессов роста слоев.

Анализ литературных данных по применению излучения для стл^- 
щ л я ц т  газофазных процессов эпитаксии германия» кремния и ар­
сенида галлия показывает» что использование излучения широкого 
спектра (от ультрафиолетовых до инфракрасных длин волц)приводит^ 
к большим изменениям в скорости роста эпитаксиальных слоев /2/. 
ййесте с тем до сих пор существует неясность в механизме этих 
изменений. В литературе отсутствзгют данные по иззгчению влияния 
электромагнитного излз^ения на рост эпитаксиальных слоев узкозон­
ных полупроводников и Целью настоящей работы явля­
ется исследование влияния светового облзгчения на процесс роста и 
свойства слоев РЬТе» и CdTe, подученных методом
газовой эпитаксии» и анализ возмохнесх его механизмов. Источншсом 
излучения является ксеноновая лампа сверхвысокого давления типа 
ДКСР-3000» излучающая свет в диапазоне 0»25 - 1»5 мкм, причем 
105? мощности находится в УФ диапазоне» 3 ^  в видимом и 55^ в
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ИК диапазоне. Спектр источника излучения щжведен на рис, I,
В разработанном нами методе световое излучение использовано 

как для нахрева реакционной системн (совместно с резистивным н€^ 
хревом)» так и для нетермическохч) воздействия на рост эпитаконажь» 
н£ос слоев. Изучался рост слоев в условиях сублинационнохю перено­
са вещества через газовую фазу в квазизамкнутом объеме кварцево­
го реактора. Спектральный состав излучения изменяли путем прмиене- 
нения световых фильтров. Подложками служили монокристаллические

Р и с .  I. Спектр ксеноновой лампы, использованный в качестве ис­
точника излучения

пластинки BaPg, вырезанные в плоскости (III), обработанные во 
всех опытах одинаково. Температуры подложки и источника, измеря­
емые непосхюдственно во время опыта, для одного и того же внсаг- 
живаемого вещества поддерживались одинаковыми независимо от при­
менения фильтра. Фильтры помещались вне кварцевого реактора та­
ким образом, что реакционная газовая среда и подложка во всех 
опытах находились в одинаковых условиях облучения с шютностью 
лучистого потока ^  100 Вт/см^.

Результаты экспериментов приведены в табл. I, Из приведен­
ных данньк видно, что облучение светом приводит к существенному 
увеличению (в средне на порядок) скорости роста эпитаксиальных 
слоев изученных соединений. Максимальная скорость роста монокрис- 
таллических совершенных слоев составляет 2,2 мкм/миц, когда про­
цесс проводится без фильтров, т.е, все излучение в диапазоне 
длин волн 0,25 - 1,5 мкм облучает и газовую фазу, и подложку. Изу­
чение эпитаксиального роста в условиях выделенного УФ излучения
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Таблица I

IbiaiiasoB иадуче^ 
ния попадавмого 
на подложку,мк11,

0,25-1,4
РМ?в,

Вещество

BjgTe

Скорость
роста,
мкщ/мин

2,2

2,5

Структура
слоя

монокристалл

монокристалл

0,25-0,4
РЬТе, не контролируемый 

роств;̂ е 15 не контролируемый 
рост_____________

0,39-1,4
PbTet 0.53 Монокристалл

Н ^е 0,83 монокристалл

0,7 -1,4
ЁТ>Фе, 0.72 монокристалл

в ^ е 0,5 вдонокристалл

облучение толь­
ко газовой фазн РЬТе, 0,35 поликристалл

эпитаксия без 
облучения

РЬТе, Pb^..gj^Te 0,2 мозаичный
монокристалл

В ^ е 0,1 мозаичный
монокристалл

(рис. 2) поксизало, что мряокристаллический рост слоев происходит 
только в небольшом интервале энергий от Л) до 30 Вт/см^, за пре­
делами которого рост становится неконтролируемым. Важным обстоя­
тельством является улучшение совершенства кристаллической струк­
туры слоев, выросших в услрвиях облучения. Другими словами, излу­
чение снижает энергию активации эпитаксии /3/, лимитирующей ста­
дией которой являются гетеро1»еннне химические реакции, протекакь 
щие на поверхности подложки. Из приведенных данных видно также, 
что одновременное воздействие на реакционную систев^ (газовую 
фазу и подложку) излучения УФ и ШС диапазонов оказывает наиболее 
э<]^^.тивное влияние на скорость роста слоев (случай применения 
излучения без фильтров).

Можно сделать определенные выводы и по механизму ускорения 
роста кристаллов.
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в обычнБК условиях без облучения происходящие процессы можно 
характеризовать следущей качественной картиной. Из газовой среды 
на ростовую поверхность полупроводника (Н^е, РЬТе, SnTe, CdTe, Si) 
попадают атомы и молекулы (соответственно %  и Тв2 * РЬТе, ЗпТе,
Cd и Te2 t Sici^), Молекулы могут захватываться поверхностью за 
счет адсорбции. Атом становится на свое место в решетке после

Р и с« 2* Зависимость скорости роста от интенсивности УФ излучения

разрыва молекулярных связей подводимых молекул Тв2э РЬТе, ЗпТе» 
3 1 0 1 4. Вероятность такого процесса сравнительно мала (она увеж- 
чивается с ростом температуры подложки). Здесь имеется аналогия 
с газофазными реакциями, характеризуемьЕми аррениусовским законом. 
Должно произойти большое число стожновений молекулы с поверхностью 
для того, чтобы соответствующий атом сел на место в решетке.

В отличив от реакций между молекулами, химические реакции в 
газовой фазе с участием свободных атомов и радикалов носят без- 
барьерный характер, сечения при этом имеют порядок газокинетичес­
ких /4/, Ввиду безбарьернбго характера присоединения свободных 
атомов к поверхности с увеличением их числа должны заметно улзгч- 
шаться условия роста кристалла.

По-видимовау, основная роль излучения в наших экспериментах 
и заключается в образовании свободных атовюв. Свободные атомы 
могут создаваться в газе двухатомных молекул как в результате 

единого акта поглощения ультрафиолета (для Тв2 s = 2 , 8  эВ, 
для РЬТе EgjjQQ =2,7 эВ), так и в результате касЩного погло-
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Vp пропорциональна корню

щения несколыта квантов. В последнем случае гволекулы сначала 
забрасываются в вбетастабшшше электронные состояния, а зат^ 
за счет квантов видимого или ИК диапазона - в более высокие со­
стояния либо с непосредственным образованием свободнБОЕ атомов, 
либо с диссоциацией возбужденных электронных состояний по оттал- 
кивательным термам. Х̂ огбые оценки на основе общей картины кине­
тических процессов вклЕяая диссоциацию и ионизацию молекул /5/ 
показывают, что эффективность образования свободных атомов (со­
ответствующая скорости роста кристаллов) находится в соответст­

вии с данными табл. I. Если же поглощение атомов намного боль­
ше их рекомбинации в объеме и скорость роста пропорциональна ин­
тенсивности J, то концентрация свободных атомов н^ может 
быть оценена из соотношения где Aj - коэффици­
ент поглощения свободных атомов эпитаксиальной повехзхностью рос­
та - характерная длина, определяемая поглощением света в 
газовой'фазе. Если же преобладает процесс рекомбинации в объеме, 
то VJ/BL^, причем В является коэффициентом рекомбинации 
свободных атомов, а скорость роста 
из интенсивности.

Таким образом, по виду зависшюсти скорости роста от интен­
сивности ьюжно судить о характере протекающего процесса.

При сильном возрастании интенсивности облучения (а значит, 
и числа свободных атоввов) скорость роста также существенно уве­
личивается, но при этом начинает ухудшаться качество вырастающе­
го кристалла. Коща характерное время образования решетки стано­
вится сравнимым со скоростью додачи свободных атомов, возникают 
новые центры образования твердой фазы (поликристаллическая струк­
тура).

Наряду с ускорением роста кристалла другой важный эксперимен­
тальный факт заключается в улучшении качества эпитаксиальных слоев, 
выращенных в условиях облучения электромагнитным излучением.

Из табл. I вцдно, что эпитаксиальный рост союев без облуче­
ния при остальных одинаковое технологических условиях позволяет 
вырастить только вюзаичнне несовершенные слои.

В заключение авторы выражают глубокую признательность Б. М. 
Вулу за интерес к работе и обсуждение полученных результатов.

Поступила в редакцию 
4 августа. 1978 г.
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