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ft. VblJ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время прогресс в области электрон­

ной техники в значительной мере связывается с широким использованием 

наноразмерных слоев и сверхрешеток. Использование эпитаксиальных сло­

ев толщиной менее О, І мі: м позволило не только улучшить характеристики 

существующих приборов микроэлектроники, но и привело к созданию но­

вых типов приборов, принцип действия которых основан на физических 

эффектах, происходящих в квантово-размерных структурах. Основными 

модельными материалами для получения таких структур являются арсенид 

галлия и твердые растворы AlxGai.xAs.

Несмотря на то, что для изготовления наноразмерных структур в ос­

новном используют методы молекулярно-лучевой эпитаксии и газофазного 

осаждения, наиболее перспективными процессами для получения качест­

венных структур являются методы жидкофазной эпитаксии, поскольку в 

этом случае кристаллизация осуществляется при более низких значениях 

пересыщения, что приводит к получению структурно совершенных слоев.

Известные к началу настоящей работы методы выращивания нано­

размерных эпитаксиальных структур из раствора-расплава имели ряд ха­

рактерных особенностей, не позволяющих в полной мере реализовать пре­

имущества жидкофазной эпитаксии при выращивании сверхтонких слоев, 

либо не давали возможности получать совершенные многослойные нано- 

размерные структуры в одном технологическом процессе. Исключением яв­

лялся метод импульсного охлаждения насыщенного раствора-расплава, 

предложенный в [I]. Метод дает возможность получать слои субмикронной 

толщины при достаточно высоких температурах за счет кратковременного 

охлаждения подложки. С ічетание этого метода с поршневой или сдвиговой 

технологией позволяет выращивать в одном процессе многослойные струк­

туры.
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Однако к началу выполнения настоящих исследований не было про­

ведено изучение механизма кристаллизации при импульсном охлаждении 

раствора-расплава, а также отсутствовал анализ влияния технологических 

условий проведения процесса на толщину и структурное совершенство по­

лучаемых слоев. Отсутствовали данные об исследовании физических 

свойств наноразмерных структур, получерных данным методом.

Цель работы -  разработка методики по. учения наноразмерных слоев 

и легированных сверхрешеток с заданными параметрами методом импульс­

ного охлаждения насыщенного раствора-расплава и исследование их фото­

люминесценции.

Для достижения цели данной работы решались следующие задачи:

• разработка оптимальных конструкций технологической оснастки для 

проведения выращивания наноразмерных структур методо" импульс­

ного охлаждения насыщенного раствора-расплава:

• разработка методики выращивания многослойных эпитаксиальных 

структур, содержащих как наноразмерные, так и объемные слои арсе- 

нида галлия и твердых растворов AhGai „As;

• изучение тепло- и массопереноса при выращивании слоев в процессе 

импульсного охлаждения насыщеыюго раствора-расплава;

• проведение теоретического анализа влияния технологических условий 

роста на процессы кристаллизации, толщину и однородность получае­

мых слоев;

• разработка методики исследования люминесцентных параметров кван­

товых ям;

• изучение энергетического спектра носителей, локализованных в кван­

товых ямах, образованных чередующимися слоями легированной 

сверхг ешетки и наноразмерным слоем GaAs, заключенным между дву­

мя слоями широкозонного тверлоп раствора AlGaAs;
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• определение толщины полученных наноразмерных слоев из анализа 

спектров фотолюминесценции структур, содержащих такие слои.

Научная новизна заключается в разработке физико-технологических 

основ выращивания наноразмерных слоев с заданными параметрами мето­

дом импульсного охлаждения насыщенного раствора-расплава, установле­

нии влияния условий проведения процесса на их параметры.

• Впервые показана возможность получения наноразмерных слоев с за­

данными параметрами методом импульсного охлаждения насыщенно­

го раствора-расплава;

• проведен комплексный теоретический анализ процессов тепло-массо- 

переноса и кинетики кристаллизации при выращивании наноразмер­

ных слоев данным методом;

• разработаны оригинальные конструкции кассет для выращивания на­

норазмерных слоев, а также методики получения в одном технологиче­

ском процессе многослойных структур, содержащих как квантово­

размерные слои, полученные при импульсном охлаждении раствора- 

расплава, гак и объемные слои, полученные методом принудительного 

охлаждения;

• определены зависимости толщины слоев от технологических условий 

роста и критерии структурного совершенства получаемых слоев;

• разработан метод наблюдения фотолюминесценции гетероструктур, 

содержащих квантовую яму, при регистрации излучения, выходящего 

через боковую поверхность узхого образца, образованного сколами 

структуры, позволяющий выделить спектр фотолюминесценции нано- 

размерного l-іоя из суммарного спектра всей структуры;

• исследованы излучательные переходы в гетероструктурах, представ­

ляющих собой наноразмсрный слой GaAs1 заключенный между двумя 

слоями широкозонного і  вердого раствора AlGaAs, связанные с реком­



бинацией электронов с тяжелыми и легкими дырками, которые локали­

зованы в квантовы- ямах соответственно зоны проводимости и ва­

лентной зоны.

. показано, что спектр фотолюминесценции легированной сверхрешетки 

представляет собой широкую полосу в интервале от 1,15 до 1,8 эВ, 

причем фотолюминесценция в длинйоволновой области спектра обу­

словлена рекомбинацией пространственно разделенных носителей че­

рез непрямую в реальном пространстве запрещенную зону, а в корот­

коволновой области (с энергиями кванта больше значения ширины за­

прещенной зоны объемного материала) -  ‘ вертикальной рекомбинаци­

ей" в пределах наноразмерных слоев, образующих сверхрешетку.

Практическая ценность работы.

Разработанное оборудование позволяет использовать мето« импульс­

ного охлаждения насыщенного раствора-расплава дл- получения из жидкой 

фазы как одиночных наноразмерных слоев, так и многослойных эпитакси­

альных структур.

Проведенные теоретические исследования определяют оптимальные 

технологические режимы для получения структурно совершенных однород­

ных наноразмерных слоев и многослойных структур с заданными парамет­

рами на большой площади.

Полученные в работе результаты открывают перепек и вы в создании 

НОВЫХ приборов электронной техники С ВЫСОКИМИ функциональными ХГ'г 

р актер истоками.

Основные положения и результата, выносимые на защиту.

1. Квантово-размерные слои могут быть получены методом им улье юго 

охлаждения насыщенного раствора-расплава при использовании тепло- 

поглотителей толщиной от 2 до 10 мм, имеющих температ ру ниже тем­

пературы подложки на величин;, AT= 10+100 0C.
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2. Сплошные наноразмерные слои с высокой однородностью толщины (с 

разбросом не более 1 нм на площади 0,5 см2) кристаллизуются в процессе 

импульсного охлаждения при пересыщениях, меньших, чем пересыщения, 

необходимые для гомогенного образования зародышей, и больших, чем 

пересыщения, необходимые для образования зародышей на дефектах 

подложки.

j .  При возбуждении фотолюминесценции с поверхности двойной гетерост­

руктуры, содержащей квантовую яму, излучение, выходящее через торец, 

определяется энергетическим спектром носителей в квантово-размерном 

слое.

4. Разработанные конструкции устройств, позволяющих получать в одном 

процессе как одиночные наноразмерные слои методом импульсного ох­

лаждения, так и многослойные структуры, содержащие в том числе и 

объемные эпитаксиальные слои ар.енида галлия и твердых растворов 

AUGai-xAs, полученные принудительным охлаждением насыщенного рас­

твора-расплава.

5. Установленные закономерности и режимы получения наноразмерных 

слоев GaAs заданной толщины из раствора ь расплаве галлия методом 

импульсного охлаждения насыщенного раствора-расплава в зависимости 

от технологических параметров проведения процесса выращивания.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и 

обсуждались на Il Украинской конференции “ Матеріалознавство і фізика 

напівпровідникових фаз змінного складу" (г. Нежин, 1993), The First 

International Conference on Material Science o f Chalcogenide and Diamond- 

Structure Semicondactors (г. Черновцы, 1994), VI Международном симпо­

зиуме “Тонкие пленки в электронике” (г. Херсон, 1995), VI Міжнародній 

конференції з фі&ки і технології тонких плівок (г. Ивано-Франковск, 1997).
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 8 работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

списка используемой литературы. Работа содержит 117 страниц машино­

писного текста, включая 29 рисунков.

ОСНОВНОЕСОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована цель и задачи исследования, научная новизна и практиче­

ская ценность полученных результатов, представлены положения и резуль­

таты, выносимые на зашиту, и приведены сведения об апробации работы.

Первая глава содержит обзор литературных данных „б  известных ме­

тодах гмращивания наноразмерных эптаксиальных слоев из жидкой фазы 

и их сравнительный анализ. Описан метод импульсного охлаждения насы­

щенного раствора-расплава. Глава содержит обзор физических свойств на­

норазмерных слоев и легированных свеїхрешеток. рассмотрены основные 

направления их приборного применения.

Из обзора литературы сделаны следующие выводы:

1. Дальнейшее развитие электронной техники в значительней мере связыва­

ется с широким использованием наноразмерных слоев и сверхрешеток в 

конструкциях современных полупроводниковых приборов.

2. Наибольшие успехи при получении наноразмерных слоев A 3B5 достигну­

ты методом жидкофазной эпитаксии. Однако применяемые в настоящее’ 

время методы выращивания наноразмерных эпитаксиальных структур из 

раствора-расплава не позволяют полностью реализовать пр^имущесгва 

жидкофазной эпитаксии при выращивании сверхтонких слоев, либо не 

"аыт возможности получать совершенные многослойные наноразмерные 

структуры в одном технологическом процессе.

3. Метод импульсного охлаждения нашваеяного раствора расплава в пол­
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ной мере реализует все преимущества жидкофаэной эпитаксии при выра- 

и чвании наноразмерных структур. Однако имеющиеся сведения об осо­

бенностях выращивания наноразмерных слоев методом импульсного ох­

лаждения недостаточны для применения метода в опытно­

промышленном производстве.

4. Отсутствуют данные об исследовании свойств наноразмерных структур, 

полученных методом импульсного охлаждения насыщенного раствора- 

расплава.

На основе анализа данных научно-технической литературы определе­

ны направления исследований и сформулированы задачи работы.

Вторая глава посвящена описанию применяемого оборудования, тех­

нологической оснастки, исходных материалов, способов их предэпитакси- 

альной обработки, методик получения и исследования эпитаксиальных 

структур, содержащих наноразмерные слои.

Для выращивания наноразмерных слоев методом импульсного охла­

ждения насыщенного раствора-расплава использовалась установка для 

жидкофазной эпитаксии типа “Вега” с горизонтально расположенным ре­

актором, внутрь которого была помещена тепловая труба с натрием в каче­

стве теплоносителя, позволяющая увеличить зону постоянной температуры 

до 300+400 мм, а также минимизировать радиальные и осевые температур­

ные градиенты. Для придания теплопоглотитеяю требуемой температуры 

Ti, отличной от температуры печи То, использовалась дополнительная од­

носекционная печь с температурной полкой 10 см.

При выращивании наноразмерных слоев методом импульсного охла­

ждения подложка арсенида галлия при температуре То приводится в кон­

такт с насыщенным ~ри этой температуре раствором-расплавом. Затем в 

реактор вносился теплопоглотитель в виде пластины, имеющей температу­

ру Ті<То, который приводится в контакт с тыльной стороной ноддожки. В

9



10

Рис. 1. Схемы порш..евой и сдвиговой кассет.

результате теплообмена теплопоглотитель нагревается до температуры То, 

но за это время происходит кратковременное охлаждение подложки и при­

легающего к ней слоя раствора-расплава, что приводит к кристаллизации 

на поверхности подложки наноразмерного эпитаксиального слоя. Толщина 

получаемых слоев зависит от величины и ^ jih ельности охлаждающего им­

пульса, которые определяются температурой и толщиной теплопоглотите- 

ля. Сочетание метода импульсного охлаждения с поршневой или сдвиговой 

технологией позволяет получать многослойные структуры в одном техно­

логическом процессе.

Для выращивания сконструированы кассеты двух типов (рис. I ) -  

поршневая (а) и сдвиговая (б). В поршневой кассете растворы-расплавы 

двух составов разделены “плавающим клапаном” 1, который препятствует 

их смешиванию. Поршни 2, работая в противофазе, приводят полож ку 3, 

размещенную в слайдере 4, в контакт с одним из растворов-расплавов. Теп-



лопоглотитель 5 представ~яет собой пластину из графита.

В сдвиговой кассете подложка 3 находится ь подвижном слайдере 4, 

перемещающемся между двумя камерами с растворами-расплава ми. Тепло- 

поглотитель в этом случае размещается снизу. Тонкий слой раствора- 

расплава, находящийся на поверхности подложки в процессе ее перемеще­

ния между камерами, окончательно удалялся с помощью пластины арсени- 

да галлия 6, установленной рертикально в тонкой прорези корпуса кассеты. 

Это позволяло избежать окисления поверхности слоев, содержащих алюми­

ний, в процессе контакта с атмосферой реактора.

Обе кассеты позволяют получать в одном процессе как наноразмер- 

ные слои методом импульсного охлаждения насыщенного раствора- 

расплава, так и объемные эпитаксиальные слои -- при снижении температу­

ры печи по заданной программе.

Выращивание наноразмерных слоев осуществлялось при температу­

рах То=700+750 0C с использованием юплопоглотителей толщиной от 2 до 

IO мм. Температура теплопоглотителя Ti отличалась от температуры под­

ложки на AT=To-Ti=10+100 0C.

Выращивались нелегированные структуры, содержащие одиночный 

наноразмерный слой GaAs, заключенный между двумя объемными слоями 

AIo jGaojAs толщиной порядка 2 мкм, и легированные сверхрешетки арсе- 

нида галлия, образованные чередующимися наноразмерными слоями р- и п- 

типа проводимости.

Фотолюминесценция возбуждалась путем облучения полученных 

структур аргоновым лазером (X.™=0,45+0,54 мкм, мощность 0,05+4 B i) при 

температуре 77 К. Мощность возбуждающего излучения определялась с 

помощью измерителя мощности лазерного излучения ИМО-3. При регист­

рации спектров Ф Л квантовых ям использовали излучение, выходяшее че­

рез боковую поверхность сгрукгуры т.е. параллельно плоскости нанораз- 

мерногс слоя. Для этого из полученных структур выкалывали образцы с
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плоско-параллельными гранями, расстояние между которыми было меньше 

дь .метра возбуждающего луча аргонового лазера. Этот метод позволяет 

выделить спектр фотолюминесценции наноразмерного слоя из суммарного 

спектра всей структуры.

Третья глава посвящена теоретичЛкому исследованию процессов 

кристаллизации при выращивании наноразмерных слоев методом импульс­

ного охлаждения. Проведенный теоретический анализ включает в себя рас­

смотрение процессов теплопереноса, происходящих при контакте теплопо- 

глотителя с подложкой, а также процессов массопереноса и кристаллизации 

в нестационарных условиях импульсного охлаждения. Рассмотрено два ва­

рианта теплоотвода:

• те лопоглотитель приводится в соприкосновение с тыльной стороной 

подложки;

• теплообмен осуществляется без і іепосредственної о контакта теплопо- 

глотителя с подложкой -  за счет излучения.

В обоих случаях распределение температуры T(x.t) находилось как 

решение одномерного уравнения теплопроводности. Отличие между пер­

вым и вторым случаем заключается в разных начальных и -раничных усло­

виях, поэтому решения рассматривались отдельно.

Поскольку исследуемая система не является однородной, а состоит из 

элементов с различными значениями коэффициента температуропроводно­

сти Xi (графитовый теплопоглотитель, подложка, раствор-расплав), соглас-’ 

но теории кодобия производилась замена значений хі на единое значение %' 

за счет изменения толщин соответствующих областей, а также значений те­

плопроводности Ь  и плотности pi. После получения решения зад; ш Т'с'Д ) 

производи ’я обратный пересчет для перехода к реальной системе коорди­

нат.

При теплообмене теплопогл тителя с подножкой за счег излучения
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рассматривался теплоперенос в двух системах, взаимодействующих как ме­

жду собой, так и с внутренней поверхностью печи:

• теплопоглотитель, который нагревается от температуры Ti до То за 

счет излучатель"ого теплообмена с внутренней поверхностью печи, 

имеющей температуру То;

. система подложка -  раствор-расплав -  корпус кассеты, которая отдает 

тепло теплопоглотителю через подложку путем излучения.

Ввиду малости площади подложки по сравнению с площадью внут­

ренней поверхности печи, имеющей постоянную температуру То, вкладом 

подложки в нагрев теплопоглотителя пренебрегали.

Поток тепла, передаваемый излучением, определялся в соответствии с 

законом Стефана-Больцмана.

Изменение концентрации растворенного вещества в объеме раствора- 

расплава со временем находилось из решения уравнения диффузии с гра­

ничными условиями на фронте кристаллизации, представляющими собой 

выражение для скорости роста V, которая определяется в каждый момент 

времени t разностью между фактической концентрацией на фазовой грани­

це и равновесной концентрацией, счределяемой из решения задачи о тепло- 

переносе. Скорость роста, зависящая от частоты образования и скорости 

разрастания двумерных зародышей, определялась выражением

V  = А (А ц / кТ )5/6 ехр(-6Фс / ЗкТ ); 

niiah .и
§ФС= —------, Дц = ДН— ,

Дц T u

где а -  постоянная решетки. Q -  объем, приходящихся на одну молекулу 

3aAs в твердой фазе, а -  удельная межфазная энергия границы раздела кри­

сталл -  раствор, Дц разность химических этенциалов фаз, представляю­

щая собой движущую силу процесса кристаллизации, А  -  коэффициент, оп­

ределяемый свойсгвами системы.
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Распространение тепла и перераспределение вешества в системе опи­

сывается формально одинаковыми дифференциальными уравнениями вто­

рого порядка, которые решались численными методами. Использовалась 

симметричная неявная схема (схема Кракка-Николсона).
•>

На рис. 2 представлены расчетные зависимости толщины эпитакси­

альных слоев, получаемых для То=700 0C, от толщины 5 и температуры геп- 

лопоглотителя Ti=To-AT для случаев отвода тепла при контакте теплопо- 

глотителя с подложкой (а) и излучением (б). Эти графики получены в пред­

положении, что осаждение слоя происходит равномерно по всей площади 

подложки.

Результаты расчетов свидетельствуют, что при непосредственном 

контакте теплопоглотителя с подложкой в начальный момент роста созда­

ется значительное переохлаждение, способствующее равномерному засеву 

поверхности подложки зародышами кристаллизации. Дальнейший рост
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происходит в более равновесных условиях. При теплообмене теплопогло- 

тителя с системой за с«ет излучения такой начальный импульс холода от­

сутствует, и скорость роста может быть уменьшена до значений менее 

1 нм/с. Этот вариант метода рекомендуется для выращивания при темпера­

турах выше 700 0C, когда снижается тенденция к преимущественному обра­

зованию зародышей на дефектах подложки.

Анализ влияния скорости нарастания импульса охлаждения на про­

цессы кристаллизации показал, что сплошные и однородные по толщине 

слои будут образовываться при выполнении следующих условий:

9 - Т 5<К| < 5  10 к ,

к ,  <1; к , , - K i H i L ,  т
P2S1M lA T ip

где 5, Si и d -  толщины теплопоглотителя, раствора-расплава и получаемо­

го слоя; X и Xi -  соответствующие температуропроводности; ш -  тангенс уг­

ла наклона линии ликвидуса; M :,2 и pi,2 -  молярные массы и плотности ар- 

сенида галлия и расвора-расплава; ATtp -  минимальное переохлаждение, 

необходимое для образования зародыша. Как показано в [2], для раствора в 

расплаве галлия ATrp=O,25 0C.

K1 характеризует способность теплопоглотителя создавать пересыще­

ние в растворе-расплаве на каждый градус температуры. При К»<9- IO 5 ( К 1) 

пересыщение, возникающее в растворе-расплаве, недостаточно для равно­

мерного образования зародышей по всей поверхности подложки, но доста­

точно для образования зародышей в тех местах подложки, где имеются 

структурные дефекты, напргмер дислокации с винтовой компонентой. При 

"|>510 4 ( К ')  происхсмит гомогенно- зародышеобразование вблизи фронта 

кристаллизации, что приводит к резкому ухудшению однородности эпитак­

сиального слоя. Второй критерий К; связан с тем, что после завершения

15



процесса кристаллизации и нагревания теплопоглотителя до температуры 

То раствор-расплав становится недосыщенным. При Кг> I недосыщение 

становится таким, что после кристаллизации эпитаксиального слоя проис­

ходит его растворение.

В четвертой главе исследованы спектры фотолюминесценции струк­

тур, содержащих нанораэмерные слои. На основании изучения оптических 

переходов в наноразмерных слоях определяется их толщина.

На рис. 3 приведен спектр ФЛ наноразмерного слоя GaAs1 пс iy- 

ченного при температуре То=700 0C с помощью теплопоглотителя, имев­

шего толщину 8=3,5 мм и температуру Ti=650 0C. Регистрировалось излуче­

ние, выходящее через боковую поверхность узкого образца шириной 0,5 мм, 

образованного сколами структуры, при освещении его верхней поверхности 

лучом аргонового лазера с интенсивностью 110, 290 и 750 Вт/см2 (кривые I -  

3). В спектре отсутствуют полосы люминесценции подложки и широкозон­

ного твердого раствора, что объясняете- преимущественным выводам в 

Э' эм направлении излучения, генепированного в результате рекомбинации 

в квантово-размерном узкозонном слое, за счет оптического усиления, 

имеющего место в такой структуре. Ширина наблюдаемых пиков составля­

ет 2 нм (4 мэЬ).

Положения максимумов пиков хорошо соглас'тотся с расчетом энер­

гетических спектров частиц в потенциальной яме, произведенным в при­

ближении эффективной массы. Расчет производился от/ гльно дгч каждого 

вида носителей по формуле

где і’ -  ширина квантовой ямы; е„ -  начальные уровни энергии минизон с 

квантовым числом п, отсчитываемые от дна зоны проводимости для элек­

тронов и от потолка валентной зоны -  длч ;ырок; Ue -  потенциальные

e- -^in-areagIF1J - (3)
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барьеры для носителей, определяемые долей разности ширины запрещен­

ной зоны, приходящейся на разрыв в зоне проводимости и в валентной зо­

не. По данным [I] для нелегированных структур GaAs-AlGaAs Д ЕС=0,57Д Е,; 

ДЕу=0,43ДЕ8 не?чвисимо от содержания в них алюминия, а эффективные 

массы для носителей гп* в птенциальной яме равны 0,0665шо -  для элек­

тронов; 0,34шо -  для тяжелых и 0,094шо -  для легких дырок .

Результаты расчета энергий разрешенных оптических переходов в ге­

тероструктуре, содержащей наноразмерный слой GaAs, заключенный меж­

ду объемными слоями твердого раствора AlojGao.iAs, в зависимости от 

толщины наноразмерного слоя, приведены на рис. 4. Цифрами 1 к 2 обо­

значены энергии переходов между первым квантовым уровнем электронов 

Ie и первыми уровнями тяжелых Ihh и легких Ilh дырок. Кривые 3 и 4 отно­

сятся к переходам между вторым электронным квантовым уровнем 2е и 

вторыми квантовыми уровнями для дырок 2hh и 2lh. Энергетическая диа­

грамма такой гетероструктуры и оптические переходы в ней схематически
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Рис. .1. Спектр Ф Л  іииюразмерного 
слоя.

Рис. 4. Энергии раїреишнних оптических пере­
ходов ш квактоао-размерном слое.



изображены на вставке рис. 4.

Сравнение наблюдаемых энергий разрешенных оптических перехо­

дов (рис. 3) с результатом расчета, произведенного в приближении эффек­

тивной массы (рис. 4), позволяет определить толщину наноразмерного слоя 

-  15 нм, что совпадает с результатом расчета для указанных значений Го, Ti, 

и 5 (рис. 2а), при которых выращивалась данная структура.

Полоса с максимумом в 1,524 эВ представляет собой неразрешенные 

пики, образованные рекомбинацией электронов с тяжелыми и легки ш 

дырками, находящимися в первом квантовом состоянии (переходы Ie-Ihh и 

le-llh). Полосы с максимумами в 1,574 и 1,596 эВ обусловлены переходами 

между вторым электронным квантовым уровнем и вторыми уровнями т: ■ 

желых и легких дырок (2e-2hh и 2e-2lh). Остальные пики образованы менее 

вероятными оптическими переходами с изменением квантового числа An*0.

На основании фотолюминесцентных исследований в различных точ­

ках поверхности образцов установлено, "то неоднородность получаемых 

аг'ев не превышает 1 нм на площади 0,5 см2.

На рис. 5 приведен спектр фо­

толюминесценции сверхрешетки, CO 

держащей 25 чередующихся слоев п- и 

p-типа толщиной 15 нм, полученных 

при температуре 750 °С с помощью 

теплопоглотителя, имевшего толщи­

ну 3 мм и температуру 715 0C 1 легиро­

ванных соответственно Ge и Sn 

(уровень легирования -  5-Ю18 см-1), 

при интенсивности возбуждения 80,

Рис. S. Спектр Ф Л  легированной сверх- 200 11 400Вт/см» (кривые 1-3).
решетки. Фотолюминесценция габлюда-
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ется в интервале от 1,15 до 1,8 эВ. Ф Л в длинноволновой области спектра 

обусловлена рекомбинацией через непрямую в реальном пространстве за­

прещенную зону между электронами вблизи дна минизон зоны проводимо­

сти и пространственно разделенными с ними дырками в валентной зоне. 

Большая ширина полосы в области Е<Е, объясняется суммированием вкла­

дов рекомбинации носителей из нескольких минизон. Ф Л  в коротковолно­

вой области спектра с энергией Е>Е, обусловлена "вертикальной рекомби­

нацией” внутри квантовых ям, образующих сверхрешетку.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ РАБОТЫ г

1. Проведенный теореть іеский анализ процессов тепло-массопереноса и 

кинетики кристаллизации в нестационарных условиях импульсного ох­

лаждения позволил определить зависимости толщины кристаллизуемого 

наноразмерного сл я от основных технологических параметров процесса 

выращивания (температуры проведения процесса, толщины и температу­

ры теплопоглотителя) и критериальные условия получения однородных 

по толщине наноразмерных слоев. Справедливость выбранной модели 

теоретического анализа подгвёр вдается соответствием значений толщин 

наноразмерного слоя, рассчитанных на ее основе, со значениями, опреде­

ленными экспериментально из спектров фотолюминесценции.

2. Разработаны конструкции кассет двух типов, позволяющие выращивать в 

одном технологическом процессе одиночные наноразмерные слои и 

сверхрешетки при импульсном охлаждении насыщенного раствора- 

расплава, а также многослойные эпитаксиальные структуры, содержа­

щие, кроме наноразмерных слоев, и объемные эпитаксиальные слои, вы­

ращиваемые методом принудительного охлаждения насыщенного рас­

твора-расплава.

3. Разработана технология получения наноразмерных эпитаксиальных сло­

ев !.ри импульсном охлаждении насыщенного раствора-расплава. Полу­
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чены нелегированные эпитаксиальные структуры, содержащие одиноч­

ный квантово-размерный слой GaAs, заключенный между двумя объем­

ными слоями состава Alo.3Gao.7As, и легированные сверхрешетки, образо­

ванные чередующимися слоями GaAs п- и p-типа /проводимости. Выра­

щивание осуществлялось на подложках полуизолирующего арсенида 

галлия размером 5x10 мм при температурах 700+750 0C с использованием 

теплопоглотителей толщиной от 2 до 10 мм, температура которых отли­

чалась от температуры подложки на величину AT= 10+100 0C..

4. Разработан метод наблюдения фотолюминесценции гетероструктур, со­

держащих квантовую яму, при регистрации излучения, выходящего через 

боковую поверхность узкого образца, образованного сколами структурі , 

при освещении его поверхности, позволяющий выделить спектр фотолю­

минесценции наноразмерного слоя из суммарного спектра всей структу­

ры.

5. Исследованы спектры фотолюминесценции двойных гетероструктур, со­

держащих квантовую яму. Наблюдаемые значения энергий оптических 

переходов ,.одтверждают применимость приближения эффективной мас­

сы дня описания размерного квантования в таких структурах. Из анализа 

спектров OJl определены значения толщины полученных наноразмерных 

слоев. Установлено, что слои, полученные методом импульсного охлаж­

дения насыщенного раствора-расплава, имеют неоднородность по тол­

щине не более 1 нм на площади образцов 0,5 см2.

6. Установлено, что спектр ФЛ сверхрешеток на основе GaAs, образован­

ных чередующимися одноразмерными слоями, легированными Sn и Ge 

(уровень легирования N d^=51018 см 3), представляет собой полосу излу­

чения в интервале 1,15+1,8 эВ, что обусловлено как рекомбинацией про­

странственно разделенных носителей через непрямую в реальном про­

странстве запрещегчую зону, так и оптическими переходами в пределах
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каждого квантово-размерного слоя.
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