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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы  
 

Известно, что среди материалов СВЧ и оптоэлектроники лидирующее 
положение занимают арсенид галлия и другие полупроводниковые соеди-
нения А3В5. Основное преимущество GaAs – более высокие подвижность 
и насыщенная скорость электронов, чем в Si. Это определяет быстродей-
ствие, а следовательно, и частотные характеристики полупроводниковых 
приборов. Поэтому, полупроводниковые структуры  на основе арсенида 
галлия являются основными материалами для создания твердотельных 
приборов электроники миллиметрового диапазона длин волн. 

Получение эпитаксиальных структур для микроволновых приборов 
является сложным технологическим процессом. Эпитаксиальные прибор-
ные структуры должны иметь высокое кристаллическое совершенство и 
обладать хорошими электрофизическими свойствами. Как правило, это 
многослойные структуры различного состава и легирования. Толщина 
отдельных слоев может составлять от нескольких нанометров до несколь-
ких микрон. Состав и уровень легирования слоев должны быть точно вы-
держаны, граница раздела должна быть резкой и планарной. Большинство 
структур может быть изготовлено методом молекулярно пучковой эпитак-
сии (МПЭ) в сверхвысоком вакууме [1]. К недостаткам относится слож-
ность, дороговизна и относительно низкая производительность. С МПЭ 
конкурирует метод металлоорганической газофазной эпитаксии (МОГ-
ФЭ). В МОГФЭ процессе получены все полупроводниковые соединения 
группы А3В5. При атмосферном давлении в реакторе МОГФЭ получены 
слои GaAs с подвижностью µ(50К)~200000 см2/В·с [2], в реакторе понижен-
ного давления с µ(38К)~335000 см2/В·с [3]. Использование реакторов пони-
женного давления с быстродействующими клапанами позволяет выращи-
вать гетероструктуры с резкими интерфейсами. В обоих методах МПЭ и 
МОГФЭ продемонстрирована возможность заращивания металлических 
решеток в матрице полупроводника. Относительная простота и высокая 
производительность являются неоспоримыми достоинствами метода 
МОГФЭ.  

В настоящее время во всем мире проводятся исследования по созда-
нию твердотельных систем для генерации и преобразования излучения в 
суб- и терагерцовой области частот (∼1ТГц) [4], а диод с барьером Шоттки 
является одним из основных нелинейных элементов, используемых для 
приёма и преобразования микроволнового излучения. В диапазоне милли-
метровых и субмиллиметровых длин волн в неохлаждаемых приёмниках у 
него практически нет конкурентов [5]. Изготовление структур для диодов 
с барьером Шоттки, разработка конструкций, изготовление и исследова-
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ние свойств смесительных, умножительных и детекторных диодов являет-
ся важной и актуальной задачей современной высокочастотной  электро-
ники. 

 Перспективной задачей метода МОГФЭ является разработка методов 
осаждения металлических пленок непосредственно в реакторе эпитакси-
альной установки в едином технологическом процессе эпитаксиальный 
рост - осаждение металла. В этом случае можно свести к минимуму внеш-
ние загрязнения и окисление поверхности полупроводника и получить 
совершенные контактные слои. Другой важной задачей является контро-
лируемое изменение высоты барьера Шоттки и создание невплавных оми-
ческих контактов [6,7]. Кроме того, возможность формирования металли-
ческих объектов нанометровых размеров с последующим их заращивани-
ем в полупроводниковую матрицу может привести к созданию искусст-
венного материала с необычными свойствами [1]. Решение перечисленных 
задач в едином pостовом цикле является интересной и перспективной за-
дачей для метода МОГФЭ.   

 
Цель работы 
 

Основной целью диссертационной работы являлось изучение физиче-
ских закономерностей формирования: резких профилей легирования и 
состава в гетероструктурах на основе соединений Al – In – Ga - As и тон-
ких металлических пленок алюминия в реакторе МОГФЭ. Прикладная 
цель работы состояла в изготовлении гетероструктур для приборов мил-
лиметрового диапазона длин волн.  
 
Научная новизна и практическая значимость работы 
 
1. Продемонстрирована возможность получения методом МОГФЭ атомар-
но резких профилей распределения примеси при δ-легировании кремнием 
слоев GaAs. Установлено, что размытие в распределении примеси обу-
словлено только процессами диффузии в твердой фазе за время осаждения 
верхнего слоя GaAs.  
2.  В низкотемпеpатуpном пpоцессе МОГФЭ с использованием тримети-
ламиноалана и диметилэтиламиноалана в качестве источников алюминия, 
продемонстрирована возможность получения пленок металлического 
алюминия. Установлено, что слои алюминия обладают удельным сопро-
тивлением 6÷8 мкОм⋅см, что близко к значению удельного сопротивления 
для объемных образцов металлического алюминия. 
3.  С использованием техники δ-легирования и осаждения слоя металличе-
ского алюминия в реакторе МОГФЭ показана возможность создания не-
вплавного омического контакта к n – GaAs с контактным сопротивлением 



 5 

ρc≤10-5 Ом⋅см2 и прецизионного управления высотой барьера Шоттки 
Al/GaAs в пределах 0,2 ÷ 0,7 эВ. 
4.  Показана возможность создания трёхмерной искусственной среды, 
представляющей собой монокристаллический GaAs с внедренными наноо-
стровками Al. 
5.  Экспериментально показано, что снижение температуры роста и ис-
пользование подложек GaAs(100) с малым углом разориентации (<0,3˚), 
приводит к увеличению критической толщины упругонапряженных эпи-
таксиальных слоев InGaAs на подложках арсенида галлия. 
Практическая значимость работы состоит в разработке методик МОГФЭ 

гетероструктур полупроводниковых соединений А3В5 и осаждения метал-
ла “in situ” для создания селективно легированных гетероструктур металл 
- полупроводник. На их основе изготовлены: смесительные, детекторные 
диоды с барьером Шоттки, и умножительные матрицы для применения в 
миллиметровом диапазоне длин волн. Характеристики приборов превос-
ходят или соответствуют лучшим из известных аналогов.  
 
Основные положения, выносимые на защиту 
 
1.  Разработанные методики очистки и высокотемпературного отжига гра-
фитового подложкодержателя и подложек GaAs в атмосфере арсина и во-
дорода обеспечивают подготовку атомарно чистой поверхности GaAs, 
необходимой для МОГФЭ высококачественных  полупроводниковых 
структур.  
2. Оптимизация процесса δ-легирования кремнием соединений А3В5 в ус-
ловиях МОГФЭ позволяет исключить влияние процессов в газовой фазе 
на размытие профиля легирования. Диффузия атомов кремния в твердой 
фазе за время роста покрывающих слоёв несущественна при температурах 
до 650 °С, что даёт возможность реализовать атомарно резкие профили δ-
легирования.  
3. Пиролиз триметиламиноалана и диметелэтиламиноалана на поверхно-
сти GaAs при температуре 150÷250 °С в реакторе МОГФЭ позволяет по-
лучать чистые и гладкие пленки металлического алюминия с удельным 
сопротивлением 6 ÷ 8 мкОм•см, что близко к значению объёмного мате-
риала. 
4. Осаждение алюминия в процессе МОГФЭ “in situ” в сочетании с преци-
зионнным приповерхностным δ – легированием кремнием позволяет изго-
тавливать контакты Шоттки с эффективной  высотой барьера 0,2÷0,7 эВ и 
невплавные омические контакты Al/n - GaAs. 
5. Методом МОГФЭ создана новая искусственная среда -  монокристалли-
ческий полупроводниковый GaAs с внедренными наностровковыми слоя-
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ми Al,  обладающая пикосекундной временной динамикой отклика на 
межзонное оптическое возбуждение.  

 
Апробация работы 
 

Основные результаты представлялись на внутренних семинарах ИФМ 
РАН, российских и международных конференциях, в том числе: 
1 Всесоюзной конференции “Физика окисных пленок”, (Петрозаводск, 24-
25 февраля, 1982); Всероссийской научно техническая конференция 
“Электроника и Информатика” (Зеленоград, 15-17 ноября, 1995); Всесо-
юзной конференции по физике полупроводников (Кишинев, 3-5 октября 
1988); I, II и V Российских конференциях по физике полупроводников 
(Нижний Новгород, 10-14 сентября 1993; Зеленогорск, 26 февраля- 1 мар-
та, 1996; Нижний Новгород, 10-14 сентября 2001); Всероссийских совеща-
них “Нанофотоника” (Нижний Новгород, 20 -23 марта 2000 и 17 -20 марта 
2003); Всероссийском симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» 
(Нижний Новгород, 25 – 29 марта 2005); Российской конфеpенции «Микp-
оэлектpоника-94» (Звенигоpод, 28ноябpя-3декабpя 1994);  Седьмой Рос-
сийской конференции "Арсенид галлия" (Томск, 21-23 октября 1999); 11-
ой международной микроволновой конференции "СВЧ-техника и теле-
коммуникационные технологии" (Севастополь, Крым, Украина, 10-14 сен-
тября 2001); Международных симпозиумах «Наноструктуры» (Санкт –
Петербург, 24- 28июня 1996, 23- 27 июня, 1997); 10-ой Международной 
микроволновой конференции по сверхрешеткам, микроструктурам и мик-
роприборам (США, Небраска, Ликольн 8-10 июля 1997); 10-м Европей-
ском рабочем совещании по металлоорганической газофазной эпитаксии 
(Италия, Лечче, 8-11 июня 2003); 23 Международном симпозиуме по 
сложным полупроводникам (Санкт –Петербург, 23-27 сентября 1996); 23-
ей Международной конференции по микроэлектронике (Югославия, Нис, 
2002);  Международных симпозиумах по исследованию приборов (США, 
Шарлоттсвиль, 1 – 3 декабря 1993 и 10 – 13 декабря 1997); Всероссийских 
рабочих совещаниях «Сканируюшая зондовая микроскопия» (Нижний 
Новгород, 28 февраля – 2 марта 2000; 26 февраля – 1 марта 2001; 3 – 6 
марта 2002; 2 – 5 марта 2003).  

 
Публикации 
      

По теме диссертации опубликовано 50 работ, включая 23 статьи в на-
учных журналах и 27 публикаций в сборниках тезисов докладов, материа-
лах и трудах конференций. Полный список публикаций приводится в дис-
сертационной работе. 
 



 7 

Личный вклад автора в получение результатов 
 
- Определяющий вклад в cоздание методик роста и изготовление всех ти-
пов гетероструктур, описанных в работе (совместно с соавторами работ 
[A1 – А20]). 
- Определяющий вклад в исследование влияния свойств подложки GaAs 
на переходную область подложка эпитаксиальный слой и в разработку 
предэпитаксиальной подготовки подложек непосредственно в реакцион-
ной камере [A6, A7]. 
- Основной вклад в разработку методики очистки графитового подложко-
держателя установки МОГФЭ (совместно с В.И.Шашкиным и 
О.И.Хрыкиным) [A5]. 
- Основной вклад в разработку технологии получения атомарно – резких δ 
– легированых кремнием слоев GaAs (совместно с В.И.Шашкиным и 
А.В.Мурелем) [A9, A10]. 
 - Основной вклад в методики низкотемпературного осаждения металли-
ческого алюминия и наноостровков Al на GaAs “in situ” в реакторе МОГ-
ФЭ (совместно с В.И.Шашкиным и  О.И.Хрыкиным ) [A13 – A15]. 
-  Равнозначный вклад в разработку методик изготовления структур Al - 
δ(Si)- GaAs “in situ” с заданной высотой барьера Шоттки и процессов 
формирования омических контактов Al/GaAs (совместно с 
В.И.Шашкиным и А.В.Мурелем) [A12, А16].  
-  Основной вклад в разработку методов формирования алюминивых на-
ноостровков в объеме монокристаллической полупроводниковой матрицы 
(совместно с В.И.Шашкиным) [А14, А17].  
 
Объем и структура диссертации 
 

Диссертация состоит из введения, 4 глав и заключения. Объем диссер-
тации составляет 156 страниц, включая 57 рисунков и 6 таблиц. Список 
цитированной литературы составляет 116 наименований, список работ 
автора по теме диссертации 50 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении к диссертации обоснована актуальность темы исследо-

ваний, показана ее научная значимость, сформулированы цели работы, 
представлены сведения о структуре и содержании работы, а также приве-
дены положения, выносимые на защиту. 

 
В первой главе на основе рассмотрения литературных данных пред-

ставлены основные закономерности металлоорганической газофазной 
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эпитаксии гомо- и гетероструктур на подложках GaAs. Рассмотрены ос-
новные приемы управления процессом МОГФЭ при изготовлении эпитак-
сиальных структур. Обсуждаются возможности создания эпитаксиальных 
структур с резкими гетеропереходами, закономерности роста и легирова-
ния эпитаксиальных слоев GaAs. Проведено сопоставление различных 
легирующих примесей, описаны их достоинства и недостатки при получе-
нии эпитаксиальных гетероструктур с резкими интерфейсами. 

 
Во второй главе дано краткое описание используемой установки 

МОГФЭ. Приведены конструкционные усовершенствования оборудова-
ния, позволяющие: повысить чистоту водорода, сократить время выхода 
установки на рабочий режим, повысить точность дозирования металлоор-
ганических соединений. Перечислены методы контроля и диагностики 
образцов.  

Описана тестовая структура, состоящая из 16 слоев арсенида галлия 
разделенных маркерами (метками) AlAs, которая использовалась для оп-
ределения ростовых параметров. Для первых трех слоев (время роста 4, 2 
и 1мин, соответственно) температура роста составляла 600 °С. Следующие 
3 слоя выращивались при 550 °С (4, 2 и 1 мин), затем 2 слоя при 525 °С(4 и 
8 мин) и 2 слоя при 500 °С (4 и 8 мин). Следующие 5 слоев GaAs (600 °С, 1 
мин) составляли AlAs/GaAs периодическую структуру используемую как 
стандарт толщины при рентгеноструктурных исследованиях. Величина 
периода сверхрешетки определялась методом рентгеновской дифракции и 
использовалась для калибровки атомно - силовой микроскопии попереч-
ного скола. АСМ изображение скола указанной структуры приведено на 
рис.1а).  

а)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

100

200
б) 4

3

1

2

D
, н
м

t, мин
 

 
Рис.1 а) - АСМ – изображение структуры с 16 метками AlAs. 
Все расстояния приведены в ангстремах. Стрелка показывает 
направление роста. б)- Расстояние между маркерами AlAs(D) в 
зависимости от времени роста GaAs (t) для температур 
наращивания 500°C (1), 525°C (2), 550°C (3) и 600°C (4).  
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Толщина (hGaAs) слоя GaAs определялась как: 
     hGaAs=D-hAlAs,               (1) 

где D расстояние между маркерами AlAs, и hAlAs толщина маркеров. Все 
расстояния измерялись в пяти различных местах. Шаг АСМ сканирования 
составлял 2,5 нм, ошибка измерения D не превышала 2нм, что сравнимо с 
непланарностью окисленных маркеров AlAs. Было установлено, что рас-
стояние между маркерами линейно зависело от времени роста GaAs, для 
каждой температуры роста, что демонстрирует рис.1б). Толщина AlAs 
равна величине D при времени роста GaAs равном 0. Угол наклона линий 
на рис.1б) давал скорость роста для каждой температуры. Погрешность 
определения скорости роста при такой методике не превышала 1 нм/мин. 
Значение энергии активации определенной из зависимости скорости роста 
GaAs от обратной температуры составляло Еа=33кКал/моль, что соответ-
ствует энергии активации процесса разложения адсорбированных молекул 
ТМГ и арсина  при высоких отношениях V/III в газовой фазе. 

Подробно изложена методика предэпитаксиального термического от-
жига подложек GaAs в атмосфере AsH3 + H2 и AsH3 + SiH4+H2   для удале-
ния окисного слоя с их поверхности. Отжиг позволяет получать атомарно  
чистую  поверхность,  о чем  свидетельствует резкий концентрационный   
n – n+ переход на границе подложка – эпитаксиальный слой. Измеренная 
C-V методом протяженность переходов сравнима с дебаевским радиусом 
экранирования, рассчитанным для слоя с меньшей величиной легирова-
ния. 

Источником загрязнения слоев при температурах роста выше 600 °С 
могут быть примеси из графитового подложкодержателя. Разработана ме-
тодика очистки подложкодержателя путем высокотемпературного отжига 
непосредственно в реакторе. По резкому улучшению вакуума при медлен-
ном охлаждении после отжига можно оценить температуру, при которой 
прекращается десорбция примеси и становится возможным получение 
качественных эпитаксиальных слоев.  

Показана возможность получения гетероструктур AlGaAs – GaAs c 
резкими и планарными интерфейсами. При этом размытие гетерограниц, 
измеренное с применением послойного Оже– анализа, не превышало 1 нм, 
что составляет предел разрешения по глубине данного метода. Также бы-
ли выращены квантовые ямы GaAs в матрице AlxGa1-xAs (x=0,20).  Обра-
ботка спектров люминесценции подтверждала наличие квантовых ям 
GaAs толщиной 1,6; 3,3; 5,8; 9 нм.  

Исследован эпитаксиальный рост упругонапряженных тонких слоев 
InGaAs на GaAs с целью получения качественных слоев InGaAs большого 
состава. Температура роста была Tg=500°С (LT - структуры) или 600°С 
(HT). Подложками служили пластины GaAs(100) с отклонением 0,2° либо 
2°.   Структуры   состояли   из   последовательности   слоев   GaAs/  
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InxGa1-xAs/GaAs/InxGa1-xAs /GaAs (x ≈ 0,35). Промежуточный и покры-
вающий слои GaAs имели толщину около 14 нм, а толщина двух одина-
ковых слоев InxGa1-xAs варьировалась. С помощью АСМ анализировались 
дефекты поверхности покрывающего слоя GaAs, связанные с слоями In-
GaAs, c температурой роста и c отклонением среза подложки от (100). 
Структурные и оптические свойства слоев InGaAs контролировали мето-
дами рентгеновской дифрактометрии и фотолюминесценции. Сводные 
данные о структурах приведены в Таблице 1. 
Оценка шероховатости R производилась по формуле:     

R=Σ|hi-hmid|/N,               (2)  
где N - полное число точек на  АСМ - изображении, hi - высота в i-й точке, 
hmid - среднее по всем hi. 
Таблица 1. Данные о структурах и результаты измерений 
Структура Tg, 

°C 
δ(100), 
град. 

h(InGaAs), 
нм 

R,  
нм 

Пик PL,  
эВ 

LT1A 500 0,2 9 0,15 1,118 
LT1B 500 2 9 0,25 1,118 
HT3A 600 0,2 8,5 0,39 1,16 
HT3B 600 2 8,5 4,1 1,14 
Примечания: δ(100) - отклонение среза подложки; h(InGaAs) - толщи-

на одного слоя In0.35Ga0.65As; R - шероховатость поверхности по данным 
АСМ; пик PL - положение пика фотолюминесценции.  
 

Как следует из таблицы 1, шероховатость слоев увеличивалась с воз-
растанием  температуры эпитаксии и увеличением угла отклонения среза 
подложки. Повышение критической толщины с понижением температуры 
- факт хорошо известный и легко объяснимый, поскольку процессы де-
фектообразования носят термоактивационный характер и имеют 
определенную энергию активации. Практическое использование таких 
слоев, тем не менее, ограничено, из-за ухудшения электрических и 
оптических свойств гетероструктур. В этих условиях использование 
слабоотклоненных срезов может предоставлять альтернативный путь 
увеличения толщины напряженного слоя InGaAs высокого качества. 

В главе 2 приводятся результаты изучения возможностей метода 
МОГФЭ с точки зpения фоpмиpования pезких pаспpеделений пpимеси пpи 
получении легиpованных кpемнием δ-слоев аpсенида галлия. Получение 
δ-легиpованных стpуктуp пpоводили с пpеpыванием pоста GaAs на вpемя 
введения пpимеси. Показано, что таким способом могут выpащиваться δ-
слои с шириной пика легирования на полувысоте (FWHM) < 5 нм пpи 
темпеpатуpах pоста  550-700 оC. Пpи этом максимальная концентpация 
свободных электpонов в δ-слое пpи заданной темпеpатуpе и фиксиpо-
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ванном потоке водоpода и pеагентов опpеделялась количеством молей 
SiH4 - Q, поданных в pеактоp за вpемя фоpмиpования δ-слоя: 

        Q f t= ∗ ,                                 (3) 
где  f - поток силана (моль/мин),  t - вpемя фоpмиpования δ-слоя (мин). 
Темпеpатуpа pоста значительно влияет на концентpацию электpонов в δ-
слоях. Большие концентpации электpонов в слое пpи высокой темпеpатуpе 
эпитаксии существуют в достаточно узком диапазоне значений Q, что со-
ответствует достаточно малым вpеменам подачи SiH4 в зону pоста пpи 
умеpенном его pасходе. При очень больших значениях  Q и высоких тем-
пературах процесса может наблюдаться “перелегирование”, приводящее к 
полному исчезновению пиков от δ - слоя, по данным C –V метода. Приме-
нение методов нестационарной проводимости и емкости показало, что в 
“перелегированных “ образцах имеются глубокие состояния. Плотность их 
монотонно спадает с удалением от дна зоны проводимости вглубь запре-
щенной зоны. Часть атомов кремния в “перелегированных“ образцах ком-
пенсируется этими глубокими состояниями, а другая часть попадает на 
места мышьяка и становится акцепторами. Таким образом возникает ме-
ханизм автокомпенсации. Следует отметить, что получению pезких 
пpофилей пpи высоких темпеpатуpах pоста (> 650 оС) пpепятствует диф-
фузия в твеpдой фазе, котоpая пpиводит к ушиpению пpофиля 
pаспpеделения пpимеси. Пpи понижении темпеpатуpы pоста до 550-600 оС 
становится возможным получение более pезких пpофилей распределения 
примеси. δ-слои, выpащенные пpи 600 оС, имели повеpхностную концент-
pацию электpонов Nsо=6·1012 см-2, FWHM=2,5 нм по результатам C-V из-
мерений пpи 300 К и Ns=6,4·1012 см-2, FWHM=1,6 нм пpи 77 К, что сопос-
тавимо с лучшими известными pезультатами для данных матеpиалов. 
Холловские измеpения позволили независимо опpеделить концентpацию 
свободных носителей в δ-слое, поскольку вклад носителей из объема эпи-
таксиального слоя мал (по оценкам  < 1011см-2). Результаты измеpений 
(Ns=3,8·1012 см-2, μ=2500 см2/В·с пpи 300 К и Ns=3,6·1012 см-2, μ=3700 
см2/В·с пpи 77 К) свидетельствуют о высоком качестве стpуктуp. 

 
В третьей главе изложены результаты исследований роста слоев Al на 

GaAs в процессе МОГФЭ. Осаждение пленок Al осуществлялось на под-
ложках GaAs (100) с различным отклонением в направлении [110] при 
давлении в зоне роста 50-100мбар. Алюминий осаждался из триметилами-
ноалана (AlH3-N(CH3)3) или диметилэтиламиноалана (AlH3(CH3)2(C2H5)). 
Газом носителем являлся водород. Вначале осаждался арсенид галлия 
толщиной не менее 100 нм, а затем - слой Al. Рост GaAs производился при 
температурах выше 600 °С, осаждение алюминия проводили при темпера-
турах  130- 500 °С. 
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В ходе экспериментов обнаpужено, что осаждение алюминия на эпи-
таксиальный  аpсенид  галлия  пpоисходит  пpи темпеpатуpах более 120 °
С. На рис. 2 а) показано АСМ - изображение структуры с малым количест-
вом осажденного алюминия на эпитаксиальный GaAs. Как видно из ри-
сунка, происходит послойно-ступенчатый рост алюминия. При большем 
количестве осаждаемого Al, происходит формирование наноостровков. На 
рис. 2 б) приведено АСМ-изображение такой структуры. При малом коли-
честве осаждаемого алюминия на GaAs, металлический слой вначале де-
корирует поверхность полупроводника. При превышении толщины слоя 
алюминия критической величины, равной нескольким монослоям, проис-
ходит формирование алюминиевых наноостровков, поперечные размеры 
которых зависят от температуры осаждения. Дальнейшее увеличение вре-
мени осаждения приводило к росту линейных размеров наноостровков и 
заполнению всей поверхности. 

  
Рис.2. АСМ - изображения структур с различным количе-
ством осажденного алюминия. а) –монослойные покры-
тия, б) –наноостровки. 
 

Проводился анализ состава толстых слоев алюминия. Результаты ис-
следования элементного состава пленок методом послойного Оже-  анали-
за показывали, что кроме углеpода и кислоpода атмосферного происхож-
дения пpимеси в пленке алюминия отсутствуют. Данные 
pентгенофлуоpесцентного анализа,  также подтвеpждают чистоту слоев 
алюминия. 

Исследования электрофизических свойств пленок алюминия толщи-
ной ~200 нм показывали ухудшение электрических характеристик при 
повышении температуры осаждения. Наблюдается увеличение сопротив-
ления (ρ) с ростом температуры осаждения, причем минимальные значе-
ния остаются несколько выше, чем для объемного Al (3·10-6 Ом·см), что 
обычно связывается с загрязнением границ зерен в пленке и использова-
нием в расчете ρ эффективной толщины слоя, которая превышает толщину 
сплошного слоя из-за развитого рельефа поверхности. Температурный 

а) б)
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коэффициент сопротивления, измеренный в интервале от 80 К до 300 К 
для слоя алюминия, выращенного при 200 ºС, оказался несколько выше, 
чем для объемного металла (α=4.5·10-3  К-1 против 3·10-3 К-1).  

В главе 3 также описана возможность формирования совершенных 
барьеров Шоттки и управления эффективной высотой барьера.  Известно, 
что высоту барьера можно менять путём дополнительного сильного леги-
рования приповерхностной области полупроводника. Особенно эффектив-
но это реализуется при прецизионном δ - легировании. Результаты экспе-
риментов и численного моделирования для высоты барьера Шоттки в за-
висимости от значения поверхностной концентрации заряженных доноров 
- N2D и глубины залегания δ - слоя от поверхности хорошо согласуются,  
что и показано на рис. 3.  

Исследована возможность формирования невплавных омических кон-
тактов. Показано что при использовании метода δ - легирования и осажде-
ния металлического алюминия ”in situ”  возможно изготовление омическо-
го контакта с контактным сопротивлением ρc < 10-5 Ом⋅см2. 

В конце третьей главы описана методика заращивания металлических 
наноостровков в объем монокристаллической полупроводниковой матри-
цы GaAs. В результате была создана искусственная среда, представляю-
щая собой монокристаллический полупроводниковый GaAs с внедренны-
ми наноостровками Al. Обсуждаются структурные свойства слоев. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Эффектив-
ная высота барье-
ра в зависимости 
от уровня δ- 
легирования для 
двух расстояний δ- 
слоя от контакта 
металл – полупро-
водник. х0

 = 2,5 нм 
(1,1’) и 5нм (2,2’). 
1,2 – расчет, 1’, 2’ 
– эксперимент. 
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В четвертой главе приведены результаты применения эпитаксиаль-
ных структур в макетах приборов.  

 Эпитаксиальные структуры на основе GaAs были апробированы в 
микроволновых планарных смесительных диодах с барьером Шоттки. 
Смесительные диоды Шоттки с субмикронным размером анода изготавли-
вались на базе гетероструктур n-GaAs-n+GaAs-AlGaAs. Тонкие слои 
AlxGa1-x As c x≥0,4 использовались в качестве стоп-слоев, что позволяет 
полностью удалять подложку. Параметры изготовленных диодов пред-
ставлены в таблице 2.  
Таблица 2. Параметры диодов Шоттки с субмиконными размерами 
анода 

Диаметр 
анода, мкм 

Vпроб, В η Rs, Ом Сjo, фФ fco, ТГц 

0,6-0,8 3,5-4,5 1,07-1,1 7-12 0,8-1,2 >10 
Примечания: Vпроб - обратное напряжение пробоя, Сjo - барьерная емкость, 
fco - предельная частота, η -фактор неидеальности, Rs – последовательное 
сопротивление диода. 
 
Предельная частота рассчитывалась по формуле:  

fco = 1/(2π RsCjo),                (4) 
Приводятся результаты использования структур Al-(In)GaAs-δ(Si)–

GaAs с пониженной эффективной высотой барьера Шоттки в планарных 
детекторных диодах, работающих без постоянного смещения. Применение 
таких диодов в детекторах миллиметрового диапазона обеспечивает низ-
кий шум и высокую чувствительность приёма. При детектировании сигна-
лов в диапазоне 80÷140 ГГц получены рекордные значения вольт-ваттной 
чувствительности     γ=5000 В/Вт     и    пороговой    мощности    
NEP=3×10-12 Вт×Гц-1/2. 

В заключительном параграфе Главы 4 приводятся результаты иссле-
дования динамики фотовозбужденных носителей при воздействии мощно-
го светового импульса на 9-слойную периодическую структуру с наноост-
ровками Al зарощенными  в матрицу GaAs. Было получено, что такая ис-
кусственная среда обладает пикосекундной временной динамикой отклика 
на межзонное оптическое возбуждение.  

 В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. 

 
Основные результаты работы 
 
1. Методом МОГФЭ получены атомарно-резкие профили распределения 
примеси при δ-легировании кремнием слоев GaAs. Согласно данным C–V 
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профилирования характерный масштаб области локализации электронов 
составляет 2,5 нм (при 300 К) и 1,6 нм (при 77 К). Превышение поверхно-
стной концентрации 6·1012 см-2 приводит к уширению в распределении 
примеси и автокомпенсации из–за возникновения глубоких уровней в за-
прещенной зоне. 
2. Предложена оригинальная методика калибровки скорости роста путём 
выращивании тестовой гетероструктуры, состоящей из последовательно-
сти слоёв GaAs, разделенных нанометровыми маркерами AlAs. Использо-
вана визуализация слоёв на поперечном сколе структуры с помощью АСМ 
и калибровочные данные РД о периоде встроенной сверхрешётки 
GaAs/AlAs. Точность определения скорости роста  для слоёв нанометро-
вой толщины составляла <1нм/мин. Для реактора МОГФЭ в диапазоне 
температур 500÷600°С и давлении 100 мБар уточнено значение энергии 
активации разложения адсорбированных молекул ТМГ в присутствии ар-
сина  (Еа=33 кКал/моль). 
3. Впервые исследованы закономерности осаждения  алюминия на GaAs 
при пиролизе ТМАА и ДМЭАА в реакторе МОГФЭ пониженного давле-
ния “in situ”. Определена структура, морфология и электрофизические 
характеристики плёнок разной толщины. При температурах 150÷250°С 
формируются чистые и гладкие плёнки алюминия. Значения удельного 
сопротивления 6÷8 мкОм·см и температурного коэффициента 3·10-4 Ом/°С 
близки к параметрам объёмного материала. 
4. Впервые методом МОГФЭ изготовлены эпитаксиальные стpуктуpы на 
основе GaAs с металлическим контактом Al. При оптимальных темпера-
турах осаждения алюминия 150÷200°С формируются барьеры Шоттки с 
высотой ~0,7 эВ и фактоpом неидеальности 1,02÷1,06. За счёт δ-
легирования кремнием  пpиповеpхностного слоя GaAs можно управлять 
эффективной высотой баpьеpа Шоттки в диапазоне 0,2÷0,7 эВ. При высо-
кой поверхностной концентрации ~1013 см-2 получены невплавные омиче-
ские контакты к n-GaAs с контактным сопротивлением  
<10-5 Ом·см2.  
5. На основе структур Al-(In)GaAs-δ(Si)–GaAs с пониженной эффективной 
высотой барьера Шоттки изготовлены детекторные диоды, работающие 
без постоянного смещения. Применение таких диодов в детекторах мил-
лиметрового диапазона обеспечивает низкий шум и высокую чувстви-
тельность приёма. При детектировании сигналов в диапазоне 80÷140 ГГц 
получены  рекордные   значения  вольт-ваттной  чувствительности   
γ=5000 В/Вт и пороговой мощности NEP=3·10-12 Вт·Гц-1/2. 
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