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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
GaP-ÄÈÎÄÎÂ p+�n-ÒÈÏÀ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ äè-
îäíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ôîñ-
ôèäà ãàëëèÿ (p+�n-òèïà), èçãîòîâëåíû
îïûòíûå îáðàçöû ñåíñîðîâ òåìïåðà-
òóðû è îïðåäåëåíû èõ òåõíè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ âû-
ñîêîòî÷íûõ è âçàèìîçàìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ äèîäîâ îáóñëîâëåíà
òðåáîâàíèÿìè ýêñòðåìàëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ýëåêòðîíèêè. Âåäóòñÿ ïîèñêè ìàòåðèàëîâ, ïåðñïåê-
òèâíûõ äëÿ ýòîé öåëè [1, 2]. Ôîñôèä ãàëëèÿ èçâåñ-
òåí êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ
ñâåòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, â ÷àñòíîñòè êðàñíîãî è çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì, äèîäíûå ñòðóêòóðû èç øèðîêîçîííîãî GaP
(Eg≈2,25 ýÂ ïðè 300 Ê) ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñåí-
ñîðîâ [3�5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ íà îñ-
íîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ôîñôèäà ãàëëèÿ p+�n-
òèïà ñ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èõ ïðèìåíåíèå â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåðìîìåòðèè.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ p+�n-ñòðóêòóð GaP

áûë âûáðàí ìåòîä æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè, ïåðñïåê-
òèâíûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ, îäíîðîäíûõ è ñîâåð-
øåííûõ ïî ñòðóêòóðå p+- è n-ñëîåâ ýìèòòåðà è áàçû
äèîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäëîæêàìè ñëóæèëè ïðî-
ìûøëåííûå, ëåãèðîâàííûå òåëëóðîì, ïëàñòèíû
n+-GaP c êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
n+≈(1�5)·1018 ñì�3. Ïîäëîæêè áûëè âûðàùåíû èç
ðàñïëàâà ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî è îðèåíòèðîâàíû
â ïëîñêîñòè (100).

Ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâàíèå n-ñëîåâ áàçû äèî-
äîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè îêîëî
820°Ñ â ïîòîêå âûñîêî÷èñòîãî âîäîðîäà ñ òî÷êîé
ðîñû �70°Ñ ìåòîäîì çîííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñ
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû [6]. Â ïðîöåññå ðîñòà ñëîÿ
ïðèìåíÿëè ôîíîâîå ëåãèðîâàíèå àçîòîì ïî ìåòîäó
[7]. Ëåãèðîâàíèå ñëîÿ ìåëêèìè äîíîðíûìè ïðèìå-
ñÿìè íå èñïîëüçîâàëîñü. Ýìèòòåðíûé p+-ñëîé GaP

íàðàùèâàëè ìåòîäîì ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ðà-
ñòâîðà-ðàñïëàâà Ga�GaP ñ äîáàâêàìè ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé öèíêà è ìàãíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà êðè-
ñòàëëèçàöèè (900±5)°Ñ.

Êîíòàêòíûå ñëîè èç ñïëàâà Ni íàíîñèëè ìåòîäîì
òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èõ çîëî-
÷åíèåì èëè ñåðåáðåíèåì. Ïëàíàðíûå îïåðàöèè çàâåð-
øàëèñü ôîðìèðîâàíèåì ìåçàñòðóêòóðû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ìàñêèðîâàíèÿ, îïåðàöèé ôîòîëèòîã-
ðàôèè è ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
ïðèáîðíûõ ïëàñòèí íà ÷èïû, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ, îñóùåñòâëÿëè îïåðàöèè òåðìîêîìï-
ðåññèè ÷èïîâ íà êîâàðîâûé äåðæàòåëü, ðàçâàðêó âû-
âîäîâ è ãåðìåòèçàöèþ äèîäîâ â êîðïóñå èç òåðìîðå-
àêòèâíîé ïëàñòìàññû.

Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëàñü
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4 íà ñêîëå ñòðóêòóð
èëè ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ øàð-øëèôîâ. Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,3 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
è õàðàêòåðà åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè ïðî-
âîäèëè ïîñëîéíîå ñòðàâëèâàíèå, à çàòåì èçìåðåíèå
âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ
èçìåðèòåëÿ åìêîñòè Ë2-7.

Êîíòðîëü îäíîðîäíîñòè ëåãèðîâàíèÿ ïî ïëîùàäè
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð GaP îñóùåñòâëÿëè ïî ðàç-
áðîñó âåëè÷èíû ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Ub òåñòî-
âûõ äèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òîíêîïëåíî÷íûõ p+�n-ñòðóêòóð GaP îòáèðàëèñü îá-
ðàçöû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ëåãèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøà-
þùåé 5%.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ND â n- è p+-
ñëîÿõ GaP ïðèìåíÿëñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä.
Ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ýïè-
òàêñèàëüíîé ïëåíêè îïðåäåëÿëîñü ïðè ïîñëîéíîì
ñòðàâëèâàíèè ñëîåâ GaP â ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå ñ
ïîñëåäóþùèì èçáèðàòåëüíûì òðàâëåíèåì ñëîÿ è âû-
ÿâëåíèåì äèñëîêàöèé ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ. Çàòåì
ïîäñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî ôèãóð òðàâëåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ
ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8Ì ïðè óâåëè÷åíèè ×200 â 40�50
ó÷àñòêàõ. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî óñðåäíÿëîñü è äåëèëîñü
íà ïëîùàäü ïîëÿ çðåíèÿ, ðàâíóþ ïðèìåðíî 3·10�3 ñì2.
Äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ND≈ (1�5)·104 ñì�2.

Êîíöåíòðàöèþ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â
n- è p+-ñëîÿõ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû GaP îïðåäå-
ëÿëè ïî ýôôåêòó Õîëëà ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ (77,4
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è 300 Ê) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàñ-
òèí-ñïóòíèêîâ.

Òåðìîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÌÕ) äèîäîâ
ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (1, 10 è 100 ìêÀ)
èçìåðåíû íà ìåòðîëîãè÷åñêîì ñòåíäå ÓÃÒ-À â äèà-
ïàçîíå 78�520 Ê. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî
òîêà áûëà íå íèæå ±0,1%. Îñíîâíàÿ àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëà
±0,03 Ê.

Ïðÿìûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äè-
îäîâ èçìåðåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå â
èíòåðâàëå òîêîâ 10�11�10�2 À è äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóðû 77,3�473 Ê. Ïîãðåøíîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íå ïðåâûøàëà ±0,1 Ê.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ p+�n-
ñòðóêòóð GaP, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïè-
òàêñèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñôîðìèðîâà-
íà ïàðòèÿ èç äåñÿòè îáðàçöîâ ôîñôèä-ãàëëèåâûõ äè-
îäîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: dn≈(5±1) ìêì,

dp+≈(12±2) ìêì, n≈(5�8)·1014 ñì�3, p+≈(2�3)·1018 ñì�3,
µ (300 K)≈250 ñì2Â�1ñ�1, Ndn≈8·103 ñì�2, Ndp≈1,5·104 ñì�2.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû
ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
òåðìîäèîäîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ ±4 ìÂ. Çíàÿ âåëè÷èíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåð-
ìîäèîäîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìåðó èõ èäåíòè÷íîñòè êàê îòíîøåíèå U/S, êîòî-
ðàÿ â èññëåäîâàííîé ïàðòèè îáðàçöîâ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ ±1,2 Ê.

Òèïè÷íûå ÒÌÕ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè îïûòíûõ äèîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1 è 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 500 Ê
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû òîêà ñîñòàâëÿåò 1,05�1,3 Â. Èññëåäîâà-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ äèîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî â òå-
÷åíèå 5 ìåñÿöåâ îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äèîäîâ ñîñòàâëÿþò ±2%.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ òîêà 1 ìêÀ ÒÌÕ â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 78�520 Ê îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êîé ëèíåéíîñòüþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ �2,5 ìÂ/Ê. Äëÿ

Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü 

íîñèòåëåé çàðÿäà, µ, ñì2·Â�1ñ�1
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U, Â

2,2

1,8

1,4

1,0 100             200              300             400               Ò, Ê

1
2

3

Ðèñ. 1. Òåðìîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè p+�n-GaP-äè-
îäîâ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (â ìêÀ):

1 � 1; 2 � 10; 3 � 100

S, ìÂ/Ê

�3

�4

�5

�6

�7
100           200           300          400               Ò, Ê

12
3

Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü p+�n-GaP-äèîäîâ ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ ðàáî÷åãî òîêà (â ìêÀ):

1 � 1; 2 � 10; 3 � 100

I, À

10�4

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

10�10

0,5                 1,0                1,5                  2,0            U, Â

77 Ê

463 Ê

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè GaP-äèîäîâ, èç-
ìåðåííûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 77�463 Ê

Ô
àê

òî
ð 

èä
åà

ëü
íî

ñò
è

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0
�9          �8          �7         �6           �5                lgI, À

1      2       3   4        5    6

Ðèñ. 4. Òîêîâûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà èäåàëüíîñòè äëÿ
GaP-äèîäîâ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå (â Ê):
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òîêà 10 ìêÀ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ÒÌÕ è ïîñëå-
äóþùåå âîçðàñòàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 170 Ê, à äëÿ 100 ìêÀ � äî 250 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÂÀÕ äèîäîâ, èçìåðåííûå â
äèàïàçîíå 77�463 Ê. Èç àíàëèçà ÂÀÕ îïðåäåëåíû
òîêîâûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà èäåàëüíîñòè äèîäîâ
(ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî äëÿ òîêà 1 ìêÀ âî âñåì èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû äîìèíèðóþùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà ñ
ôàêòîðîì èäåàëüíîñòè, áëèçêèì ê äâóì. Äëÿ òîêîâ
10 è 100 ìêÀ ïðåîáëàäàíèå ðåêîìáèíàöèîííîãî ìå-
õàíèçìà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 160 è
250 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè,
íàéäåííàÿ èç çàâèñèìîñòåé I(T) ïðè ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå (ðèñ. 5), ðàâíà 1,2 ýÂ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû GaP.

I, À

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

2,0                  2,4                 2,8                  3,2       1/Ò, Ê�1

U=1,2 Â

U=1,26 Â

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà GaP-äèîäà îò 1/Ò ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U íà äèîäå

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ

ýïèòàêñèàëüíûõ p+�n-ñòðóêòóð íà îñíîâå GaP ñ ïî-
âûøåííîé íàäåæíîñòüþ è ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì
ïàäåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëåíû òåðìîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ GaP-äèîäîâ
p+�n-òèïà è ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñåíñîðîâ.
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