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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ñëîæíûõ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-
ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè – íåðàçðóøàþùå-
ãî áåñêîíòàêòíîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà – ïðè èñïîëüçîâàíèè îñöèëëÿòîðíîé
ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè.

Ââåäåíèå. Âûñîêî÷àñòîòíûå (ãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà) òðàíçèñòîðû è
èíòåãðàëüíûå ñõåìû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà A B3 5 áëàãîäàðÿ ìà-
ëûì âåñó è îáúåìó è âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñò-
ðîéñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé ìîáèëüíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, à òàêæå â áîðòî-
âûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû
èìåþò ÑÂ×-òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
(ÌËÝ).

Â [1] ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóê-
òóð n �-GaAs/n-GaAs/GaAs äëÿ ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ òèïà MESFET ñ
óäåëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,8 Âò/ìì è n �-GaAs/AlGaAs/n-GaAs/GaAs
äëÿ ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ òèïà HFET ñ óäåëüíîé âûõîäíîé ìîùíî-
ñòüþ 0,9 Âò/ìì íà ÷àñòîòå 17,7 ÃÃö.

Øèðèíà çàòâîðà òàêèõ òðàíçèñòîðîâ îáû÷íî 0,13–0,50 ìêì, òîãäà êàê åãî
äëèíà äîñòèãàåò äîëåé ìèëëèìåòðà. Òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
0,15–0,30 ìêì, à óðîâåíü åãî ëåãèðîâàíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ (1–5) � �1017 3ñì .

Òðåáîâàíèÿ ê ýïèòàêñèàëüíîìó ñëîþ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû äî-
âîëüíî ïðîñòî íà îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèáîðà (íî óäîâëåò-
âîðèòü èì óäàåòñÿ ñ áîëüøèì òðóäîì) [2]:

à) áóôåðíûé ñëîé äîëæåí ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
ìåëêèõ è ãëóáîêèõ öåíòðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííî-ðåçêèé
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íåîáõîäèìîé âûñîòû äëÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå;

á) îäíîðîäíîñòü òîëùèíû è óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ äîëæ-
íû áûòü ïðåäåëüíî âûñîêèìè.
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Ïðè îòðàáîòêå ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ äëÿ êîíòðîëÿ èõ
ïàðàìåòðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäèêè: íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, õîëëîâñêèå è C–V-èçìåðåíèÿ. Îäíàêî äëÿ êîíòðî-
ëÿ ðàáî÷èõ ñòðóêòóð òðåáóþòñÿ íåðàçðóøàþùèå áåñêîíòàêòíûå ìåòîäèêè. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñïåêòðàëüíîé ýëëèï-
ñîìåòðèè â îáëàñòè 1,50–4,75 ýÂ äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèí è îïòè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò ñëîåâ, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðû (òàáë. 1).

Îáîñíîâàíèå ðàáîòû. Ýíåðãèÿ êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ GaAs ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 1,425 ýÂ. Ïîñêîëüêó ýòîò ïîëóïðîâîäíèê ïðÿ-
ìîçîííûé, òî âáëèçè ñîáñòâåííîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò
ïîãëîùåíèÿ è ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ �� �~ ,1 6 ýÂ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ � � �	 � �4 104 1k ~ ,ñì ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïîãëî-

ùåíèÿ k �~ , .0 1 Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 5,9 � �1017

3,0 � �1018 3ñì èçìåíÿåò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ � GaAs n-òèïà äëÿ ýíåðãèé

ôîòîíîâ 1,3–1,6 ýÂ, îäíàêî äàæå â òàêîì óçêîì äèàïàçîíå ïðèðàùåíèå� ìî-
æåò ìåíÿòü çíàê (ðèñ. 1).

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþ-
äàþòñÿ â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ò. å. ïðè ýíåðãèÿõ ïåðåõîäîâ èç âàëåíò-
íîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Â îáëàñòè ñïåêòðà 1–7 ýÂ òàêèõ ïåðåõîäîâ íå-
ñêîëüêî, ÷òî ñëåäóåò èç òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû
àðñåíèäà ãàëëèÿ [4].

Îäíàêî ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè
 àðñåíè-
äà ãàëëèÿ ñóììîé îñöèëëÿòîðîâ â äèàïàçîíå 1,5–5,5 ýÂ ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùèì çíà÷åíèÿì ýíåðãèé ïåðåõîäîâ [5] (òàáë. 3):
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ãäå E – ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà, � – ôàêòîð çàòóõàíèÿ.
Â òàáë. 2 è 3 (âçÿòûõ èç ðàáîò [4, 5]) îòìå÷åíû îñöèëëÿòîðû (1), ýíåðãèè

êîòîðûõ íå ïîïàäàþò â äèàïàçîí íàøèõ èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáî-

109

Ò à á ë è ö à 1

Ñëîè Òîëùèíà, ìêì

GaAs:Si n-òèïà nSi 	 (3,0–3,5) � �1017 3ñì 0,3

i-GaAs 0,3

ÑÐ (AlAs 5 ML + GaAs 7 ML) � 20 ïåðèîäîâ 0,068

i-GaAs 0,3

ÀÃ×Ï-10

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÑÐ – ñâåðõðåøåòêà, òîëùèíû ñëîåâ êîòîðîé çàäàíû â ìîíîñëîÿõ (ML).

Ïîäëîæêà ÀÃ×Ï-10 – ïîëóèçîëèðóþùèé GaAs. Âñå èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû âûðàùåíû íà îä-

íîé óñòàíîâêå.



ëåå èíòåðåñíûì äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ýíåðãèé 3,0–3,5 ýÂ è â
îêðåñòíîñòè òî÷êè 4,5 ýÂ.

Â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îò 1,5 äî 2,6 ýÂ â èçìåðÿåìîì ñïåêòðå ñëå-
äóåò îæèäàòü èíòåðôåðåíöèîííîãî ýôôåêòà, ïðèòîì ÷òî òîëùèíà GaAs, íà
êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà – Ëàìáåð-
òà çàòóõàåò â 10 ðàç, èçìåíÿåòñÿ îò ~ ,2 57 äî ~ ,0 16 ìêì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëèòü äëÿ ïëåíîê GaAs n-òèïà, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü íå
òîëüêî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íî è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ò. å. êàê
äåéñòâèòåëüíóþ, òàê è ìíèìóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
N n ik	 � 	
1 2, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ

(1). Êðîìå òîãî, âû÷èñëèòü òîëùèíû äâóõ âåðõíèõ ñëîåâ èññëåäîâàííûõ
ñòðóêòóð è ïîêàçàòü âîñïðîèçâîäèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü: a – êîýôôèöèåíòà � äëÿ GaAs n-òèïà â äèàïàçîíå

1,3–1,6 ýÂ (ïîëó÷åíà èç ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ

Êðàìåðñà – Êðîíèãà [3]); b – êîýôôèöèåíòà k äëÿ E 	 1,45 ýÂ è E 	 1,34 ýÂ

a b

Ò à á ë è ö à 2 Ò à á ë è ö à 3

GaAs E, ýÂ ¹ ï/ï Ei , ýÂ

Eg 1,43 1 2,9207

EL1 2,99 2 3,1267

EL2 3,23 3 3,5036

E�2 4,52 4 4,0500

EX 1 5,12 5 4,4790

EX 2 5,55 6 4,8210

EL3 6,60 7 6,5595

EL4 6,90



Ýêñïåðèìåíò. Ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì ÌËÝ íà óñòàíîâêå
Riber-32P. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû ïîëóèçîëèðóþùå-
ãî àðñåíèäà ãàëëèÿ äèàìåòðîì 40 ìì. Êîíòðîëü ñêîðîñòè ðîñòà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ òî÷íîñòüþ �1 % ìåòîäîì äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà îòðàæåíèå
ïî ïåðèîäó îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî ðåôëåêñà.

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ñïåêòðàëüíîì ýëëèïñîìåòðå ôèð-
ìû “Jobin Yvon” â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1,50–4,75 ýÂ.

Èçìåðåííûå ñïåêòðû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ �( )E è �( ),E êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ �( )E ðàâåíñòâîì

tg e� �i
p sR R	 � �, (2)

áûëè îòêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì îáðàçîâàâøåãîñÿ îêèñëà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñîîòíîøåíèÿ Äðóäå, Àð÷åðà è Ñàêñåíû [6]. Çäåñü Rp è Rs – êîýôôèöèåí-

òû Ôðåíåëÿ äëÿ p- è s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà; � �, è � �, – ýëëèïñîìåòðè÷å-
ñêèå óãëû äëÿ ñòðóêòóð ñ òîíêèì ( )d �� � îêèñëîì è áåç íåãî ñîîòâåòñòâåííî;
C� è C � – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
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Òîëùèíû îêèñëîâ îïðåäåëåíû ïðè èçâåñòíîì âðåìåíè îêèñëåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà îêèñëåíèÿ [7] ( ( ))d d A	 �0 0ln � � è ñî-
îòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèþ îêèñëà òîëùèíîé �

 
~13 À äëÿ èññëåäîâàííûõ

ñòðóêòóð.
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ýëëèïñîìåòðèè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ýëëèïñîìåòðèè
(ÎÇÝ): âûáîð àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ, îñîáåííîñòè âûáîðà ôóíêöèîíàëà èëè
ôóíêöèè îøèáîê è ò. ä., êîòîðûì áûëî óäåëåíî âíèìàíèå â [8–12].

Ñóòü ðåøåíèÿ ÎÇÝ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ:

1. Â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ øåñòè ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî: òîë-
ùèí âåðõíèõ ñëîåâ d1 è d 2 (ñì. òàáë. 1) è ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî îñöèë-
ëÿòîðà, îïèñûâàþùåãî äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ âåðõíåãî ñëîÿ:
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! ! !
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(4)

ãäå 
" è 
s – âûñîêî÷àñòîòíàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå êîíñòàíòû
ñîîòâåòñòâåííî; �0 – ôàêòîð çàòóõàíèÿ ( );�0 1# !T – ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà â
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ýëåêòðîíâîëüòàõ (!$1,5–2,6 ýÂ). Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáîê % 2

(îïðåäåëÿåìîé ðàçíîñòüþ âåëè÷èí – èçìåðåííîé è âû÷èñëåííîé – ñîãëàñíî
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (4)) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìàðêâàðäòà – Ëåâåíáåðãà:
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(a è b – íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè).
2. Â îáëàñòè ýíåðãèé, áîëüøèõ/ 2,6 ýÂ, ãäå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ïëåíêè, îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè òîëüêî âåðõíåãî ñëîÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(2) ñ ó÷åòîì óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà 00:
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ � è � äëÿ òðåõ èñ-

ñëåäóåìûõ ñòðóêòóð ñ êîððåêöèåé âëèÿíèÿ îêèñëà òîëùèíîé �
 

~ .13 À Íà ôðàãìåíòàõ ïîêàçà-

íû îñöèëëÿöèè�è�â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð ïîëóèçî-

ëèðóþùåãî GaAs



Êàê è îæèäàëîñü â îáîñíîâàíèè ðàáîòû, íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè â
ñïåêòðàõ èçìåðåííûõ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ � è � äëÿ èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð 1–3 (ðèñ. 2) â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îò 1,5 äî 2,6 ýÂ, àìïëèòó-
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Ò à á ë è ö à 4

Íîìåð

îáðàçöà

Òîëùèíà, ìêì Ñóììàðíàÿ

òîëùèíà, ìêì � % îò 0,6 ìêì

i-GaAs GaAs:Si n-òèï

1 0,2386 0,3187 0,5573 –7,1

2 0,2896 0,3364 0,6260 +4,3

3 0,3170 0,2656 0,5826 –2,9

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌËÝ-ïëåíîê GaAs n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ (3,0–3,5) 1

1 �1017 3ñì , íàéäåííûå èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ ñòðóêòóðû (ñì.

òàáë. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð îáúåìíîãî ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs. Íà ôðàãìåíòàõ

â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû òå æå ñïåêòðû â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê



äà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ïîãëîùåíèÿ ÌËÝ-ïëåíîê àðñåíèäà
ãàëëèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû âûðàùåíû â îäíîé
óñòàíîâêå è â îäíîì ðåæèìå, îñöèëëÿöèè îòëè÷àþòñÿ ïî àìïëèòóäå è ïî
ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ ýêñòðåìóìîâ, ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ðàç-
ëè÷èå ñâîéñòâ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ âåðõíèõ ñëîåâ, òàê êàê âêëàä ñâåòà, îòðà-
æåííîãî áîëåå ãëóáîêèìè ñëîÿìè, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Íà ôðàãìåíòàõ ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà �, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìîäóëü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ�, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10 17�  , à ôàçà � êîìïëåêñíîãî �,
èëè ðàçíîñòü ôàç Rp è Rs êîýôôèöèåíòîâ 2 2p s� 	 � , èçìåíÿåòñÿ îò 160 äî
182 . Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà ïî �ðàâíî 1,65, 1,70, 1,50
ýÂ äëÿ 1-, 2- è 3-ãî îáðàçöîâ, à ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà ïî� – 1,67, 1,75,
1,65 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, è áåç ðàñ÷åòîâ ÿñíî, ÷òî ñïåêòðàëü-
íàÿ ýëëèïñîìåòðèÿ, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ôàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïî-
çâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. ×òîáû
íàéòè êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ÎÇÝ, âû÷èñ-
ëÿÿ êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ äëÿ âñåõ ñëîåâ, ïîêàçàííûõ â òàáë. 1, è ïîëàãàÿ,
÷òî èçâåñòíû òîëùèíû è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôóíê-
öèé âñåõ ñëîåâ êðîìå äâóõ âåðõíèõ. Äëÿ îïèñàíèÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè
( )E
áûëà èñïîëüçîâàíà îñöèëëÿòîðíàÿ ìîäåëü (4), â êîòîðóþ âõîäÿò ÷åòûðå íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðà. Ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè (5), à èìåííî òîëùèíû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4, à íà ðèñ. 3 â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî 2,6 ýÂ ïðåäñòàâëåíû ñïåêò-
ðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò n E( )è k E( ),êîòîðûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ïîëóèçîëèðóþùèì GaAs ïðè ýíåðãèè ôîòîíà
1,54 ýÂ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 5–9 %, à ìíèìàÿ
÷àñòü, ò. å. ïîãëîùåíèå, âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 15 %, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ðàâ-
íîé ~ , .0 1 Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñäâèã êðèâûõ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Îòêëîíåíèå ñóììàðíîé òîëùèíû äâóõ âåðõíèõ
ðàáî÷èõ ñëîåâ îò çàäàííîé äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ êîëåáëåòñÿ îò –7 äî + 4 %, è
ýòî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè òðàíçèñòîðîâ.

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ýíåðãèé, áîëüøèõ/ 2,6 ýÂ, âû-
÷èñëåííûé ïî ôîðìóëàì (2) è (6), òàêæå îòîáðàæåí íà ðèñ. 3. Â îêðåñòíîñòè
ïåðâîãî îñöèëëÿòîðà (ñì. òàáë. 3) ìàêñèìóì n âîçðàñòàåò íà 3–9 %, à ìàêñè-
ìóì ïîãëîùåíèÿ – íà 15–20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóèçîëèðóþùèì àðñåíèäîì
ãàëëèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â çàïðåùåííîé çîíå îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
óðîâíè, îòâåòñòâåííûå çà óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðåõîäîâ èç âàëåíòíîé çîíû â

çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ñîçäàåòñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî â îáëàñòè ýíåð-
ãèé, áîëüøèõ/ 3,5 ýÂ, êðèâûå n E( )
ïåðåñåêàþòñÿ. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ýòèõ ïåðåñå÷åíèé íåò, ÷òî õî-
ðîøî âèäíî â òðåõìåðíîì ïðîñò-
ðàíñòâå ïàðàìåòðîâ E n, è ik íà
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåê-

ñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíîãî

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî GaAs è îáðàçöà 3 â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè

E n, è ik, äâå ïðîåêöèè êîòîðûõ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 3



ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíî äâèæåíèå âåêòîðà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ êàê ôóíêöèè ýíåðãèè ôîòîíà, ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòåïåíü ëå-
ãèðîâàíèÿ èãðàåò çàìåòíî ìåíüøóþ ðîëü.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèí äâóõ
ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ.
Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îò 1,5 äî 2,5 ýÂ ìîæíî è
áåç ðàñ÷åòîâ îöåíèòü íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ èëè ñîâïàäàþò ðàáî÷èå ñëîè,
ò. å. îöåíèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ñòðóêòóð, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èçãîòîâëå-
íèè òðàíçèñòîðîâ ãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. È. Òîðîïîâó è Â. Â. Ïðåîáðàæåíñêîìó
çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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