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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé îðèãèíàëüíûé ìå-
òîä ñîçäàíèÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ A3B5. Ìåòîä ñî÷åòàåò â ñåáå ãàçîôàç-
íóþ ýïèòàêñèþ èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (ÃÔÝ ÌÎÑ) è ëàçåðíîå ðàñïûëåíèå âåùåñòâà
èç òâåðäîé ìèøåíè â îäíîì ðåàêòîðå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ÷àñòî âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû ñ ïîäáîðîì ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé, ïîäõîäÿùèõ
ïî òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà, ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãàçîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäåë
ðàñòâîðèìîñòè è äîñòóïíîñòü èñòî÷íèêà ïðèìåñè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ýëåìåí-
òàðíûå òâåðäûå èñòî÷íèêè ïðèìåñè, êîòîðûå ìîæ-
íî áûëî áû ïîìåùàòü â õîëîäíîé çîíå ðåàêòîðà è
èñïàðÿòü ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì ëàçåðà. Ãëàâíûå
äîñòîèíñòâà òàêîãî ìåòîäà â ëåãêîñòè çàìåíû èñ-
òî÷íèêîâ è óïðîùåíèè ãàçîâîé ñèñòåìû óñòàíîâêè.

Íàíåñåíèå òîíêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
â âàêóóìå ïóòåì ðàñïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìè-
øåíè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì – õîðîøî èçó÷åííûé è
äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä [1–3]. Ãî-
ðàçäî ìåíåå èçó÷åí ïðîöåññ ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ
â ãàçîâîé ñðåäå.

Îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ëàçåðíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé â ïîòîêå âîäîðîäà,
ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü ââåäåíèå øèðîêîãî ðÿäà
ïðèìåñåé (Si, Ge, Te, Zn, Be, Sn, Mn, Cr, Bi è äð.) äî
êîíöåíòðàöèé 1019 cì–3 è âûøå è îáëàäàþùèé ïåðå-
÷èñëåííûìè íèæå ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñïûëåíèåì â âàêóóìå.

1) Â âàêóóìå â ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìè-
øåíüþ, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áûñòðûõ
÷àñòèö, êîòîðûå ñîçäàþò äåôåêòû â ñëîå, ðàñòó-
ùåì íà ïîäëîæêå. Ïðè äàâëåíèè ãàçà â ðåàêòîðå
25–50 òîðð äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë îêî-
ëî 10–3 ñì è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðûå ÷àñòèöû íà
ïóòè ê ïîäëîæêå óñïåâàþò ïîòåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè.

2) Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè ëàçåðíîé ïëàçìû âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû èñïàðÿåìî-
ãî âåùåñòâà [3], óõóäøàþùèå ìîðôîëîãèþ ïîâåðõ-
íîñòè ðîñòà. Ðàññåÿíèå ïëàçìåííîãî ïîòîêà íà ìî-
ëåêóëàõ âîäîðîäà ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà ëåãêèõ
÷àñòèöàõ è ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàãðàììû èõ
ðàçëåòà. Ìû èñïîëüçóåì ðàñïîëîæåíèå ìèøåíè ïîä
óãëîì 45° ê îñè ðåàêòîðà, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê
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óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, ïîïàäàþùèõ íà
ïîäëîæêó.

3) Ïðîâåäåíèå ïðîöåññà â ðåàêòîðå ÃÔÝ ÌÎÑ
ïîçâîëÿåò ïðè âûðàùèâàíèè àðñåíèäîâ èëè ôîñôè-
äîâ ââîäèòü â ïîòîê ãàçà-íîñèòåëÿ àðñèí èëè ôîñ-
ôèí, êîòîðûå, ðàçëàãàÿñü â ëàçåðíîé ïëàçìå, ïîñòàâ-
ëÿþò ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ýëåìåíòû 5-é ãðóï-
ïû, êîìïåíñèðóþùèå èõ ïîòåðè ïðè èñïàðåíèè.

4) Â ïëàçìå îáðàçóþòñÿ èîíû âîäîðîäà, êîòîðûå,
êàê óòâåðæäàåòñÿ â [4], âíåäðÿÿñü â êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ðåøåòêó ðàñòóùåãî ñëîÿ, ìîãóò íåéòðàëèçî-
âàòü ãëóáîêèå ïðèìåñè è óëó÷øàòü ýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð.

Ê îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì äàííîãî ìåòîäà ñëå-
äóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå:

– ñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå ÀÈÃ: Nd-ëàçåðà
(λ = 1,06 ìêì), ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèè
äîáðîòíîñòè, ââîäèòñÿ â êâàðöåâûé ðåàêòîð ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãàçîâîãî ïîòîêà;

– ìèøåíü èç ìàòåðèàëà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè
ïîìåùàåòñÿ ó ñòåíêè â õîëîäíîé îáëàñòè ðåàêòîðà
íà ðàññòîÿíèè 10–15 ñì îò äåðæàòåëÿ ïîäëîæêè;

– ëó÷ ëàçåðà ñêàíèðóåò ïî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè
(äëÿ áîëåå ýêîíîìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ìàòåðèàëà), ÷à-
ñòèöû èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà ïîäõâàòûâàþòñÿ ãàçî-
âûì ïîòîêîì è ïåðåíîñÿòñÿ â îáëàñòü ïîäëîæêè;

– ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
âîäîðîäà â ðåàêòîðå îò àòìîñôåðíîãî äî 25 òîðð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ íàìè ìåòîäà
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ÃÔÝ ÌÎÑ
ìîæåì óêàçàòü íà ñîçäàíèå äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ
ñâåðõðåøåòîê n-i-p-i-GaAs ñ ïåðèîäîì ìåíåå 20 íì
[5]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíîå èñïàðåíèå
Se è ëåãèðîâàíèå óãëåðîäîì èç ãàçîîáðàçíîãî èñ-
òî÷íèêà (÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä). Êîíöåíòðà-
öèè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ ñîñòàâëÿëè 1,5×1013 è
1,6×1013 ñì–2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðû ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè òàêèõ ñâåðõðåøåòîê ïðè 4,2 Ê ñîäåðæà-
ëè îò÷åòëèâûå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïðÿ-
ìûì ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äåëüòà-ñëîÿõ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ðåçêèé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñè.

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå âèñìóòîì ïî-
ñðåäñòâîì èñïàðåíèÿ ëàçåðîì ñîîòâåòñòâóþùåé
ìèøåíè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî-
÷åê (ÊÒ) InAs/GaAs ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ
îäíîðîäíîñòè è ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè, à
òàêæå ñíèæåíèþ ÷èñëà êðóïíûõ ðåëàêñèðîâàííûõ
êëàñòåðîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâîâàëî, ÷òî
Bi èãðàë ðîëü ñóðôàêòàíòà.

Òàêæå íàìè ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà íà
ïîäëîæêó ìîæíî äîñòè÷ü ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ â

ðåàêòîðå [7]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äàâëå-
íèè âîäîðîäà â ðåàêòîðå 25–50 òîðð ñêîðîñòü ðîñòà
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè
íàíåñåíèÿ â âàêóóìå. Ïðè ýòîì ïîòîê âîäîðîäà
÷åðåç ðåàêòîð ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì,
îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó àòìîñôåðû â
ðåàêòîðå. Èçâåñòíî, ÷òî î÷åíü òðóäíî ïîëó÷èòü ïðî-
âîäÿùèå ñëîè GaAs ïðè ëàçåðíîì ðàñïûëåíèè â
âàêóóìå. Â íàøèõ æå óñëîâèÿõ ïðè ðàñïûëåíèè
ìèøåíè n-GaAs, ëåãèðîâàííîé êðåìíèåì äî êîí-
öåíòðàöèè 1,5×1018 ñì–3, áûëè ïîëó÷åíû ñëîè ñ êîí-
öåíòðàöèåé n = 2,8×1018 ñì–3 è n = 2,1×1018 ñì–3 è
ïîäâèæíîñòüþ μ = 1580 ñì2 Â ñ è μ = 1690 ñì2/Â ñ
ïðè òåìïåðàòóðàõ ðîñòà 620 è 650 °Ñ ñîîòâåòñò-
âåííî [7].

Äàëåå ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûå ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà ïðè ïîëó÷åíèè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð ñ íèçêîêîíöåí-
òðàöèîííûì è âûñîêîêîíöåíòðàöèîííûì óðîâíÿìè
ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñÿìè äîíîðíîãî è àêöåïòîðíîãî
òèïîâ.

Íèçêîêîíöåíòðàöèîííîå ëåãèðîâàíèå
ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð

Ðàíåå [8] íàìè áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà èíæåêöè-
îííàÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (ÝË) äèîäíûõ ñòðóê-
òóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs/GaAs, ðàñïîëîæåí-
íûìè â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ)
áàðüåðà Øîòòêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíè-
åì òîëùèíû ïîêðîâíîãî ñëîÿ (dñ) äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 1,57 ìêì ïðè
dñ = 10 íì.

Ýôôåêòèâíîñòü ÝË ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïî-
âûøåíà ïðè ñîçäàíèè ìåæäó êîíòàêòîì Øîòòêè è
êâàíòîâî-ðàçìåðíûì ñëîåì äîíîðíîãî èëè àêöåï-
òîðíîãî äåëüòà-ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëåãèðî-
âàíèÿ ïîäëîæêè (p- èëè n-òèïà ñîîòâåòñòâåííî).
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé îãðàíè-
÷èâàþùèé ïîòåíöèàë äëÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé,
êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò èõ îáðàòíîìó ïåðåíîñó â ìå-
òàëë èëè çàõâàòó íà ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ. Èç
äåëüòà-ñëîÿ íåîñíîâíûå íîñèòåëè ëåãêî òóííåëèðó-
þò íà óðîâíè êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ñëîÿ (êâàíòîâîé
ÿìû (Êß) èëè ÊÒ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà äèîäîâ Øîòòêè íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ è ïîêàçàíû ñïåêòðû ÝË
ñòðóêòóð ñ ÊÒ (òåìïåðàòóðà âûðàùèâàíèÿ 520 °Ñ) â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñëîÿ è áàðüåðîì Øîòòêè Au/GaAs
ñ âñòðîåííûìè â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ-
äà δ-ñëîÿìè àêöåïòîðíîé èëè äîíîðíîé ïðèìåñè.
Âèäíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâî ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ
íà ð+-GaAs, ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû èç-
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ëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íà 0,06–0,1 ìêì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè, ïîëó÷åííûìè íà n+-GaAs,
÷òî, âåðîÿòíî, âûçâàíî âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ÎÏÇ íà ýíåðãèþ îñíîâíîãî ïåðåõîäà ÊÒ. Ñî-
çäàíèå äåëüòà-ñëîåâ ð-òèïà ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàçîîáðàçíîãî òåòðàõëîðèäà óãëåðîäà, à ôîð-
ìèðîâàíèå äåëüòà-ñëîåâ n-òèïà áûëî ðåàëèçîâàíî
ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìè-
øåíè òåëëóðà.

Áûëè òàêæå èçãîòîâëåíû ñòðóêòóðû äðóãèõ òè-
ïîâ: ñ Êß â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñâåòîèçëó÷àþùåãî
ñëîÿ, ñïåéñåðíûì 3 íì-ñëîåì (òåìïåðàòóðà âûðàùè-
âàíèÿ 550 °Ñ), δ〈Mn〉-ëåãèðîâàííûì è ïîêðîâíûì
GaAs-ñëîÿìè (ëàçåðíîå íàíåñåíèå ïðè òåìïåðàòó-
ðå 400 °Ñ) è ñ Au-êîíòàêòîì Øîòòêè. Èçâåñòíî, ÷òî
ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì â GaAs è, êðîìå òîãî,
ìàãíèòíî àêòèâíîé ïðèìåñüþ [9]. Ïîýòîìó íàìè
âûáðàíà ïîäëîæêà n-òèïà; èìåííî ÷åðåç êîòîðóþ è
âûâîäèòñÿ èçëó÷åíèå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñõåìà

äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ Êß (à)
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÝË (á) – êðèâàÿ 1. Íà
ýòîì æå ðèñóíêå (êðèâàÿ 2) äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí
ñïåêòð ÝË ñòðóêòóðû, îòëè÷àþùåéñÿ îò âûøå-
îïèñàííîé ñòðóêòóðû òîëüêî îòñóòñòâèåì δ〈Mn〉-ëå-
ãèðîâàííîãî ñëîÿ. Íà ñïåêòðàõ ÝË íàáëþäàþòñÿ
ïèêè ñ ýíåðãèåé êâàíòà hv ≈ 1,413 ýÂ, ñâÿçàííûå ñ
èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè â Êß InxGa1–xAs (dQW =
= 10 íì, x ≈ 0,12). Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÝË
äèîäà Øîòòêè, ñîäåðæàùåãî δ〈Mn〉-ëåãèðîâàííûé
ñëîé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êðèâàÿ 1),
ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê èíòåíñèâíîñòü ÝË
êîíòðîëüíûõ ñòðóêòóð áåç δ-ëåãèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 2).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðî- è ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ñòðóêòóð ñ Êß
(dQW = 10 íì, x ≈ 0,10) è δ〈Mn〉-ëåãèðîâàííûì ñëî-
åì îò òîëùèíû GaAs-ñïåéñåðà ìåæäó íèìè. Âèä-
íî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå δ〈Mn〉-
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå – íà ðàññòîÿ-

Ðèñ. 1. à – ñõåìà äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ãåòåðî-
ñòðóêòóð ñ ÊÒ. á – ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåí-
öèè äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ
è äåëüòà-ñëîÿìè óãëåðîäà (1) è òåëëóðà (2) âáëèçè
ïîâåðõíîñòè, èçãîòîâëåííûõ íà n+- è p+-GaAs ïîä-
ëîæêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ò = 300 Ê, Id = 20 ìÀ, äèà-
ìåòð êîíòàêòà 500 ìêì.

Ðèñ. 2. Ñõåìà äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ãåòåðîñò-
ðóêòóð ñ Êß (à) è èõ ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåí-
öèè (á). 1 – ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ δ〈Mn〉-ëåãèðî-
âàííûé ñëîé, âûðàùåííûé ïðè 400 °Ñ; 2 –
êîíòðîëüíàÿ ñòðóêòóðà, íå ñîäåðæàùàÿ δ-ëåãèðî-
âàííîãî ñëîÿ. Ò = 77 Ê, Id = 5 ìÀ, äèàìåòð êîíòàê-
òà 500 ìêì.
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íèè îêîëî 10 íì îò Êß. Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè
õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÝË. Ïðè
îòêëîíåíèè îò îïòèìàëüíîé òîëùèíû ñïåéñåðà èí-
òåíñèâíîñòü ÝË ñïàäàåò, íî òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ
âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ÝË äëÿ êîíòðîëüíûõ
ñòðóêòóð áåç δ〈Mn〉-ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò ñòðóêòóðà ñ íàèìåíüøåé òîëùèíîé
ñïåéñåðíîãî ñëîÿ (1 íì). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ãàøåíèå ÝË â ñëó÷àå òîíêèõ (1–2 íì) ñïåéñåðíûõ
ñëîåâ âûçâàíî óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè áåçûçëó-
÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé â Êß, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ Mn, òàê
è ñ ó÷àñòèåì äåôåêòîâ áëèçêîðàñïîëîæåííîãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñëîÿ.

Âûñîêîêîíöåíòðàöèîííîå ëåãèðîâàíèå
ìàðãàíöåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

Âîçìîæíîñòü âûñîêîêîíöåíòðàöèîííîãî ëåãèðî-
âàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ïðîöåññå ëàçåðíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ ñëîåâ GaMnAs è InMnAs. Ðàñïûëåíèå ìèøåíåé
èç GaAs (èëè InAs) è ìåòàëëè÷åñêîãî Mn îñó-
ùåñòâëÿëîñü èìïóëüñíûì ÀÈÃ:Nd-ëàçåðîì â ïîòîêå
âîäîðîäà è àðñèíà. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïëàñòèíû ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs ñ îðèåí-
òàöèåé (001). Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè (Tg) âàðüèðîâà-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 200 äî 650 °Ñ. Ñîäåðæàíèå Mn â
ïîëóïðîâîäíèêå îïðåäåëÿëîñü ñîîòíîøåíèåì âðå-
ìåí ïåðèîäè÷åñêîãî ïîî÷åðåäíîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøå-
íåé GaAs (èëè InAs) è Mn {YMn = tMn/(tMn + tIn(Ga)As)}.

Ðîñò ïîëóïðîâîäíèêîâ GaMnAs è InMnAs çàâåðøàë-
ñÿ íàíåñåíèåì ïîêðîâíîãî ñëîÿ GaAs (èëè InAs) òîë-
ùèíîé 5 íì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêèñ-
ëà íà ïîâåðõíîñòè.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ïëåíîê GaMnAs
è InMnAs íà ñîïðîòèâëåíèå èõ ñëîÿ Rs ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî òîëüêî â äîñòàòî÷íî óçêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 280–330 °Ñ ñîïðîòèâëåíèå
InMnAs-ñëîåâ (YMn = 0,33) äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïîðÿäêà 104 Îì/êâ. Óìåíüøåíèå òåìïåðà-
òóðû âûðàùèâàíèÿ äî 200 °Ñ èëè óâåëè÷åíèå åå äî
500 °Ñ äåëàåò ñëîè InMnAs âûñîêîîìíûìè. Â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 400–500 °Ñ çíà÷åíèÿ Rs äëÿ
ñëîåâ GaMnAs è InMnAs ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Îäíàêî äëÿ GaMnAs âûðàùèâàíèå ïðè Tg íèæå
350 °Ñ ïðèâîäèò ê íèçêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîåâ îò ïðîöåññà ê ïðîöåññó.
Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñëîåâ
GaMnAs è InMnAs, âûðàùåííûõ ïðè Tg ≈ 350 °Ñ è
280–330 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå àíî-
ìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå èçìåðåíèé (ðèñ. 5). Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îäíî-
çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôåððîìàãíåòèçìå ýòèõ
ñëîåâ. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñîñòàâëÿåò 310 Ý äëÿ
InMnAs è 400 Ý äëÿ GaMnAs.

Äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ôåððîìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ñëîåâ GaMnAs è InMnAs, íàíåñåí-
íûõ ïðè óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
áûëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà Êåððà (ÌÎÝÊ) â ìåðèäèîíàëüíîé ãåî-
ìåòðèè (êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî
ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà). Çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÝË (êðèâàÿ 1,
Id = 10 ìÀ) è ÔË (êðèâàÿ 2) îò òîëùèíû ñïåéñåð-
íîãî ñëîÿ GaAs ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è δ〈Mn〉-
ëåãèðîâàííûì ñëîåì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 3 ïîêà-
çûâàåò óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè ÝË êîíòðîëüíîé
ñòðóêòóðû áåç äåëüòà-ëåãèðîâàíèÿ. Ò = 77 Ê.

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ
GaMnAs (êðèâàÿ 2, YMn = 0,4) è InMnAs (êðèâàÿ 1,
YMn = 0,3), âûðàùåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ îñàæäåíèÿ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñëîÿ.
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óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ (λ = 0,632 ìêì) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìå-
ëè âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ïðè÷åì äëÿ îáðàçöîâ
InMnAs è GaMnAs, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
320 è 400 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàåòñÿ àíèçîòðîïèè ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ â ïëîñ-
êîñòè îáðàçöà ïðè ïåðåõîäå îò íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [1–10] ê [110] (âñòàâêè
íà ðèñ. 5).

Êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî è ôàçîâûé ñî-
ñòàâ ñëîåâ InMnAs èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëîè
InMnAs èìåþò ñòðóêòóðó ìîçàè÷íîãî ìîíîêðèñòàë-
ëà ñ âêëþ÷åíèÿìè ôàçû MnAs. Âñëåäñòâèå íåáîëü-
øîãî ðàçëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ïîäëîæêè è
ñëîÿ ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè âñòðå÷àåò çà-
òðóäíåíèÿ ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ñëîåâ GaMnAs. Îäíàêî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé (îáðàçöû êàê GaMnAs,
òàê è InMnAs äåìîíñòðèðîâàëè äûðî÷íûé òèï ïðî-
âîäèìîñòè) ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î äîâîëüíî âû-
ñîêîì êðèñòàëëè÷åñêîì êà÷åñòâå è ñëîåâ GaMnAs:
ïîäâèæíîñòü äûðîê ïîðÿäêà 16 ñì2/Â ñ ïðè èõ êîí-
öåíòðàöèè 2,3×1019 ñì–3 äëÿ Tg = 350 °Ñ è YMn = 0,40.
Â ñëîÿõ InMnAs (Tg = 320 °Ñ, YMn = 0,33) êîíöåíò-

ðàöèÿ íîñèòåëåé äîñòèãàëà ïî÷òè 5×1018 ñì–3, ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé áûëà
îêîëî 30 ñì2/Â ñ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ïëåíîê
InMnAs è GaMnAs (â äèàïàçîíå îò 80 äî 360 Ê) èìå-
þò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ
ôåððîìàãíåòèçìà. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå GaMnAs ïðè-
âåäåííàÿ çàâèñèìîñòü Rs(T) èìååò îñîáåííîñòü â
âèäå íåáîëüøîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè
313 Ê (òåìïåðàòóðû Êþðè îáúåìíîãî MnAs), íàëè-
÷èå êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé (ñíèæåíèåì ïîäâèæíîñòè) âáëèçè òåì-
ïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà ôåððîìàãíåòèê-
ïàðàìàãíåòèê – òåìïåðàòóðû Êþðè [10]. Ïî-âèäè-
ìîìó, ñëîè GaMnAs ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ôàçû
MnAs (ïîëóìåòàëë) â âèäå êëàñòåðîâ. Íà ãðàíèöå
ðàçäåëà êëàñòåðà ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöåé
îáðàçóåòñÿ âñòðîåííûé áàðüåð Øîòòêè. Àíàëî-
ãè÷íî ñèñòåìå íàíîêëàñòåðîâ MnSb â GaMnSb [11]
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè (íå ìåíåå 1019 ñì–3) îñíîâíûõ íîñèòåëåé
â ïîëóïðîâîäíèêå øèðèíà áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ è
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ íîñèòåëåé ñ

Ðèñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà äëÿ îáðàçöîâ InMnAs (1) è GaMnAs (2). Ïàðàìåòðû
ñëîåâ InMnAs: d = 460 íì, Tg = 320 °Ñ, YMn = 0,25; GaMnAs: d = 1300 íì, Tg = 350 °Ñ, YMn = 0,40. Íà âñòàâêàõ
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
íàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé = 300 Ê.
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ìàãíèòíûì ìîìåíòîì îòäåëüíûõ ôåððîìàãíèòíûõ
êëàñòåðîâ MnAs. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå
àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è ïèêà íà çàâèñèìîñòè Rs(T) ïðè 313 Ê. Â ñëó-
÷àå æå ñëîåâ InMnAs, òàêæå ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ
ôàçû MnAs, ïèêà íà çàâèñèìîñòè Rs(T) íå íàáëþäà-
åòñÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ôåððîìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) â InMnAs ïðè òåìïåðàòóðàõ èç-
ìåðåíèé 300–475 Ê âûÿâèëè íàëè÷èå äâóõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ôàç. Îòêëèê îò îäíîé èç íèõ èñ÷åçàë â
èíòåðâàëå 313–332 Ê (ïî-âèäèìîìó, îò ôàçû MnAs),
à äàëåå âïëîòü äî 475 Ê íàáëþäàëñÿ ñèãíàë ÔÌÐ
òîëüêî äðóãîé, ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàííîé, ôåð-
ðîìàãíèòíîé ôàçû. Âîçìîæíî, âòîðîé ôåððîìàãíèò-
íîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ
ìàòðèöà InMnAs. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïðî-
âîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïðîöåññîâ ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ â êîìáèíàöèè ñ
ìåòîäîì ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ
ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â
ñòðóêòóðû äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ äîíîðíûõ è
àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò óñîâåðøåíñòâî-
âàòü ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè. Ñèëüíîå
ëåãèðîâàíèå GaAs è InAs ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà (íàïðèìåð, Mn) â ïðîöåñ-
ñå ëàçåðíîãî íàíåñåíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè ïî ôîðìèðîâàíèþ ñëîåâ ôåððîìàãíèòíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íà÷àòü ðàáîòû ïî
èçãîòîâëåíèþ îïèñûâàåìûì ìåòîäîì ñòðóêòóð
ñïèíòðîíèêè, êîòîðûå íàðÿäó ñ àêòèâíûìè ñâåòî-
èçëó÷àþùèìè ñëîÿìè (êâàíòîâûõ òî÷åê èëè êâàí-
òîâûõ ÿì) âêëþ÷àëè áû èíæåêòîðû ñïèí-îðèåíòè-
ðîâàííûõ íîñèòåëåé òèïà InMnAs èëè GaMnAs,
ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 05-
02-16624), CRDF (ãðàíò RUX0-001-NN-06/BP1M01),
Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ “Ñïèí-çàâèñèìûå ýôôåêòû
â òâåðäûõ òåëàõ è ñïèíòðîíèêà”.
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