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Ââåäåíèå 

Ôîñôèä èíäèÿ (InP) èìååò áîëüøèå ïåðñïåê-
òèâû øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. 
Íà åãî îñíîâå ñîçäàþòñÿ îáëàäàþùèå âûñîêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è 
äðóãèå ÑÂ× ïðèáîðû. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
ïëàñòèíû InP èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîäëî-
æåê äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóê-
òóð äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ (èíæåêöèîííûå ëàçåðû, ñâåòîäèîäû) 
è áûñòðîäåéñòâóþùèõ ôîòîïðèåìíèêîâ äëÿ 
ñèñòåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè. 
ªòîò ïîëóïðîâîäíèê ïåðñïåêòèâåí òàêæå äëÿ 
ðàçðàáîòêè ñâåðõáûñòðûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì 
è ñåíñîðîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü InP ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà ÈÑ. Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î 
âîçðàñòàþùåì èíòåðåñå ê ïîðèñòîìó ôîñôèäó 
èíäèÿ, êîòîðûé îáëàäàåò íåîáû÷íûìè îïòè-
÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì. Ýòîìó âîïðîñó 
ïîñâÿòèëè ñâîå âíèìàíèå íåìàëî ó÷åíûõ [1-7]. 

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
InP ïðèìåíÿþò ìåòîä ×îõðàëüñêîãî (LEC) è 
ìåòîä âåðòèêàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè (VGF). 

Ïîëó÷åíèå êðèñòàëëîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (òàêèìè, êàê 
òèï ïðîâîäèìîñòè, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, 
êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿ-
äà è äð.) íåîáõîäèìî äëÿ ïðîèçâîäñòâà íà èõ 
îñíîâå ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþò ïðîöåññû ëåãèðîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûìè ïðèìåñÿìè. Îñíîâ-
íûìè ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè ïðè ïîëó÷å-
íèè ìîíîêðèñòàëëîâ p-òèïà ÿâëÿþòñÿ Zn è Cd, 
à ïðè ïîëó÷åíèè êðèñòàëëîâ n-òèïà — Si, Ge, 
Sn, S, Se, Te. Ëåãèðîâàíèå äîíîðíûìè ïðèìåñÿ-
ìè äî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïîÿâëåíèåì ìèêðîäåôåêòîâ, îäíàêî ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Îñíîâ-
íóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ìèêðîäåôåêòîâ èãðàþò 
ñîáñòâåííûå òî÷å÷íûå äåôåêòû. Ïðè âûñîêèõ 
óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ íà îáðàçîâàíèå ìèêðîäå-
ôåêòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå ðàñïàä ïåðåñûùåí-
íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 
Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè 
ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ ôîñôèäà èíäèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê äâîéíèêîâàíèþ, ôîð-
ìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ êëàñòåðîâ è ñåãðå-
ãàöèîííûå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè â ïîëóèçîëèðóþùèõ 

êðèñòàëëàõ. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, ÿâëÿ-
þùàÿñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà, 
èìååò ïåðèîäè÷íîñòü è âûçûâàåò ò.í. “ïîëîñ-
÷àòîñòü ëåãèðîâàíèÿ”. Ýòî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà íà ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì óðîâíå íå îäèíàêîâà, à öèêëè÷íà. 
Âûÿâëåíèå ïîëîñ ðîñòà êðèñòàëëà (ëèíèé ñåãðå-
ãàöèè ïðèìåñè) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé çàäà÷åé, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-
íèå êðèñòàëëîâ ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé 
äåôåêòîâ è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî 
ïîâåðõíîñòè è îáúåìó ñëèòêà. Ñðåäè ìåòîäîâ 
íàáëþäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü 
ìåòîä èçáèðàòåëüíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, 
ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè, ðåíòãåíîâñêèé ñòðóêòóð-
íûé àíàëèç, ðåíòãåíîâñêóþ äèôðàêöèîííóþ 
òîïîãðàôèþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ. 

Ïîñêîëüêó ïðÿìîå íàáëþäåíèå äåôåêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèìåñè ñèëüíî çàòðóäíåíî, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ìåòîäîì èõ îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñåëåêòèâíîå òðàâëåíèå ïëàñòèí â ðàñòâîðå ïëà-
âèêîâîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðå 200 C. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà îáíàðóæåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ íà ñóá-
ìèêðîííîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, óæå ñòàâøåé êëàñ-
ñè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè 
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 
ñåãðåãàöèîííûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðî-
öåññå ðîñòà êðèñòàëëà InP — òàê íàçûâàåìûõ 
ïîëîñ ðîñòà êðèñòàëëà, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôîñôèäà èíäèÿ, à òàêæå íà ïîðèñòûå 
ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåìûå íà ïîäëîæêàõ îáúåì-
íîãî êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, ôîñôèä èíäèÿ ñå-
ðüåçíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé 
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê äëÿ ýïèòàêñè-
àëüíîãî âûðàùèâàíèÿ íèòðèäîâ ìåòàëëîâ òðå-
òüåé ãðóïïû. Ïîëó÷åíèå æå ïîäëîæåê ñ áåçäå-
ôåêòíîé ñòðóêòóðîé ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ 
è îäíîðîäíîé ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà 
ãåòåðîýïèòàêñèè. 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû InP n-òèïà ñ îðèåí-
òàöèåé ïîâåðõíîñòè (111), ëåãèðîâàííûå ñåðîé 
(2,3.1018ñì-3). Ñòîëü áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
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ïðèìåñè âûáðàíà íå ñëó÷àéíî. Êàê óæå áûëî 
îòìå÷åíî, ëåãèðîâàíèå äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè 
äî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, íî îäíîâðåìåííî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìèêðîäåôåêòîâ. 
Ê òîìó æå, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â êðèñòàë-
ëå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà. Íàìè áûëî 
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè ïîçâîëèò áîëåå òùàòåëüíî 
ïðîñëåäèòü îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñåãðåãàöèè â 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êðèñòàëëå. Èññëåäóåìûå 
îáðàçöû ôîñôèäà èíäèÿ âûðàùèâàëè ïî ìåòî-
äó ×îõðàëüñêîãî ñ æèäêîñòíîé ãåðìåòèçàöèåé 
ðàñïëàâà. Ïëàñòèíû áûëè âûðåçàíû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñè ðîñòà è îòïîëèðîâàíû ñ îáåèõ 
ñòîðîí. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîä-
íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èçáèðàòåëüíîãî 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ïåðåä ýêñïå-
ðèìåíòîì îáðàçöû î÷èùàëè â ýòàíîëå è äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå. Ýëåêòðîëèòîì ñëóæèë 
ðàñòâîð ïëàâèêîâîé êèñëîòû, âîäû è ýòèëîâîãî 
ñïèðòà â îòíîøåíèè 1:2:1. Òðàâèòåëè íà îñíîâå 
HF îáëàäàþò ìåíüøåé ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ, 
÷åì òðàâèòåëè, ñîäåðæàùèå ñîëÿíóþ êèñëîòó, 
íî çàòî ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ðàçëè÷íûå 
âèäû äåôåêòîâ. Âûáîð óêàçàííîãî òðàâèòåëÿ 
îáóñëîâëåí òàêæå òåì, ÷òî ïðîöåññ òðàâëåíèÿ 
ïðîâîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî â 
ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå 
èññëåäîâàíèÿ íå âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íà-
ðóøåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìàòåðèà-
ëà, è ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â íåì íå èçìåíÿåòñÿ. 
Êàòîäîì ñëóæèëà ïëàòèíà. Ïëîòíîñòü òîêà ñî-
ñòàâëÿëà 50 ìÀ/ñì2, à âðåìÿ òðàâëåíèÿ èçìå-
íÿëè îò 5 äî 15 ìèí. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òåìíîòå. Ïîñëå 
òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ î÷èùàëè ýòè-
ëîâûì ñïèðòîì è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
Îáðàçöû îáäóâàëè ïîòîêîì àçîòà è ïîäâåðãàëè 
åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ â òå÷åíèå òðåõ äíåé. 
Ìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð 
èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6490. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ, êîòîðîå íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ âîç-
ìóùåíèé â èññëåäóåìûé êðèñòàëë, íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ ïîÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèå 

êîëüöà — òåìíûå è ñâåòëûå ïîëîñû, êîòîðûå 
âèäíû íåâîîðóæåííûì âçãëÿäîì (ðèñ. 1). Ïðè 
ïîìîùè SÅÌ óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî òåìíûå 
ïîëîñû — ýòî ìåñòà áîëåå ïëîòíîãî ñêîïëåíèÿ 
ïîð — ÿìîê òðàâëåíèÿ (ðèñ. 2). Òðàâëåíèå ïðî-
èñõîäèò ëîêàëüíî èìåííî â îáëàñòÿõ äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. 

Ðèñ. 1. Ïîëîñû, îáðàçîâàâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëà InP(111) n-òèïà ïîñëå ñåëåêòèâíîãî 
òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå HF:C

2
H

5
OH:Í

2
Î (1:2:1), 

j = 50ìÀ/ñì2, t = 10ìèí 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè InP, 
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ SÅÌ 

Øèðèíà êàæäîé ïîëîñû ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 100 ìêì. Òåìíûå êîëüöà èìåþò 
÷åòêèå âíåøíèå ãðàíèöû, òîãäà êàê ãðàíèöû, 
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íàïðàâëåííûå âíóòðü êðèñòàëëà áîëåå ðàç-
ìûòû (ðèñ. 3). Ïîëîñ÷àòàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ — î÷åíü øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå ïðè âûðàùèâàíèè 
ìîíîêðèñòàëëîâ. Ìîæíî òàêæå íàáëþäàòü 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âõîäíûõ îòâåðñòèé 
ïîð ïî íàïðàâëåíèþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè 
êðèñòàëëîâ. Ïîíÿòèå “ïîëîñ÷àòîñòü” îòðàæà-
åò êàðòèíó â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êðèñòàëëà. 
Íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïðî-
ñòèðàþòñÿ â äâóõ èçìåðåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò 
ñïîñîáà âûðàùèâàíèÿ è ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî, ïîëîñ÷àòîñòü íå 
âñåãäà ëåãêî íàáëþäàòü è ïîýòîìó åå ìîæíî íå 
çàìåòèòü. Ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü ïîäîáíûå êîìïîçèöè-
îííûå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. 

Ðèñ. 3. Ãðàíèöû ðàçäåëà òåìíûõ è ñâåòëûõ ïîëîñ íà 
ïîâåðõíîñòè ïðîòðàâëåííîãî êðèñòàëëà ôîñôèäà 
èíäèÿ 

Ôîðìèðîâàíèþ ñïëîøíîé ãðàíèöû ñðàùè-
âàíèÿ ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü óïðóãèå äàëüíî-
äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ 
íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè êîìïîçèöèîí-
íîé è ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè — ïîëîñû 
ñåãðåãàöèè ïðèìåñè è ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [9]. Ìèêðîôëóêòóàöèè 
ñêîðîñòè ðîñòà íà ãðàíèöå òâåðäîé è æèäêîé 
ôàç ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëîñ ñåãðåãà-
öèè ñåðû (ïîëîñ ðîñòà). Áîëåå ïëîòíîå ñêîïëå-
íèå ïîð â öåíòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñåãðåãàöèè ïî 
îòíîøåíèþ ê ïåðèôåðèéíûì ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû ïî íàïðàâëå-
íèþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êðèñòàëëà ôîñôèäà 
èíäèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ñåðû â êðèñ-

òàëëàõ InP ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíûì íå òîëüêî 
âäîëü, íî è ïîïåðåê îñè ðîñòà, ïðè ýòîì èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà âû-
çûâàåò óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ [10]. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ïî-
ëîñ ðîñòà èìåþò ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû 
â çîíå êðèñòàëëèçàöèè Åñëè òåìïåðàòóðíîå 
ïîëå àñèììåòðè÷íî, òîãäà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà áóäåò îòëè÷àòüñÿ ïî 
ñå÷åíèþ òèãëÿ. Òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè 
ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå âñëåäñòâèå êîíâåêöèè â àì-
ïóëå. Íà ýòó êîíâåêöèþ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè âëèÿåò òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â çîíå 
êðèñòàëëèçàöèè [11]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðèìåñåé ïî îáú¸ìó 
ðàñïëàâà çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë è òèãåëü ñ ðàñ-
ïëàâîì âðàùàþò, ïðè÷¸ì â ïðîòèâîïîëîæíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå, âäîëü ôðîíòà êðèñ-
òàëëèçàöèè âñåãäà îñòà¸òñÿ íåïîäâèæíàÿ îá-
ëàñòü ðàñïëàâà ïåðåìåííîé òîëùèíû, â êîòîðîé 
òðàíñïîðò êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà (íàïðèìåð, 
ïðèìåñåé) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííî èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷¸ò äèôôóçèè [12]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
ðàñïëàâà ïî äèàìåòðó ñëèòêà (ïî ñå÷åíèþ). 

Øèðèíà êàæäîé ïîëîñû ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 100 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè îò 50 
äî 70 ìêì (ðèñ. 1). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëî-
ñû — ýòî ìåñòà íàèáîëåå ïëîòíîãî ñêîïëåíèÿ 
ïîð. Còåïåíü ïîðèñòîñòè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ äî-
ñòèãàåò 30 %, òîãäà êàê íà ïðîìåæóòî÷íûõ — 
ìåíåå 1 % (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà InP 

ß. À. Ñû÷èêîâà, Â. Â. Êèäàëîâ, Ã. À. Ñóêà÷
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 ßìêè ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî ïàðàëëåëüíî 
ïîëîñàì ôëóêòóàöèè ñîñòàâà, èç ÷åãî ïîíÿòíà 
ïðè÷èíà èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ðÿäû âûÿâëÿþòñÿ 
ïàðàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëîñ÷àòîñòüþ ñîñòà-
âà ñïëàâà, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ðîñòå ñëèòêà. 
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííûé âèä äåôåêòîâ 
îáðàçóåòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà ãðàäèåíò êîíöåí-
òðàöèè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ óïðóãèì íàïðÿæåíèåì, íåîáõîäèìûì 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ñåãðåãàöèè. 

Èç ýêñïåðèìåíòà è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ 
[13] èçâåñòíî, ÷òî ïîëîñû ñåãðåãàöèè ìîãóò 
èìåòü ôðàãìåíòàðíóþ ñòðóêòóðó, è ýòà ôðàã-
ìåíòàðíîñòü óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñè (â äàííîì ñëó÷àå ñåðû). Â ÷àñò-
íîñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåðûâèñòîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîíòðàñòà ïîëîñ ñåãðåãàöèè 
îáóñëîâëåíî êîíöåíòðàöèåé ñåðû è êàæäûé 
ôðàãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèè ñåðû. Òàêàÿ îáëàñòü ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âêëþ÷åíèå, îáëàäàþ-
ùåå ñîáñòâåííîé äåôîðìàöèåé, îáóñëîâëåííîé 
íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè ýòîé îáëàñòè è îêðóæàþùåãî ìàòå-
ðèàëà. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ñëèòêà ïðîèñõîäèò 
ðîñò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé òàêîãî âêëþ÷åíèÿ, 
è ñäâèãîâûå êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ óïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãóò âûçâàòü 
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðû ïî íàïðàâ-
ëåíèþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êðèñòàëëîâ 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå îñòûâàíèÿ 
ñëèòêà â íåì ôîðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïîëå 
òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ìîæíî íàáëþäàòü êðèñòàëëèòû 
ðàçìåðîì îò åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ, 
îáðàçîâàâøèåñÿ âî âðåìÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâ-
ëåíèÿ ôîñôèäà èíäèÿ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé ïðè ïîìîùè ìåòîäà EDAX, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñòàëëèòû ñîñòîÿò èç 
àòîìîâ êèñëîðîäà, ôòîðà è èíäèÿ â îòíîøåíèè 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì 1:1:2. Ôîñôîð ïðèñóòñ-
òâóåò ëèøü â ñàìûõ ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (1 %). 
Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðè-
òåëüíûé âûâîä, ÷òî êðèñòàëëèòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé îêñèäû èíäèÿ è/èëè áîëåå ñëîæíûå õè-
ìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Êðèñòàëëèòû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà õàîòè÷íî, ò.å. 
áåç ïðåèìóùåñòâåííûõ ìåñò ñêîïëåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, îáðàçîâàíèå êðèñòàëëèòîâ íå ñâÿçàíî 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñåðû ïî ñå÷åíèþ êðèñòàëëà, 
à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðî-

èñõîäÿùåãî âî âðåìÿ ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. 

Âûâîäû 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä íà-
áëþäåíèÿ ïîëîñ ðîñòà êðèñòàëëîâ InP, ëåãèðî-
âàííûõ ñåðîé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîì òðàâëåíèè îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå íà 
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ îáðàçî-
âàëàñü êàðòèíà êîíöåíòðè÷åñêèõ òåìíûõ êîëåö 
øèðèíîé ïîðÿäêà 100 ìêì, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìåñòà íàèáîëåå ïëîòíîãî ñêîïëåíèÿ 
ïîð. Ïîðû ïðîðàñòàþò â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå êîí-
öåíòðàöèÿ ñåðû ìàêñèìàëüíà. Ýòî ñâèäåòåëüñ-
òâóåò â ïîëüçó âûáðàííîãî íàìè ìåòîäà äëÿ íà-
áëþäåíèÿ ñåãðåãàöèîííûõ ÿâëåíèé â êðèñòàëëå, 
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ïîëîñ ðîñòà. 

Ïîÿâëåíèå íàíîîáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà-
÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ InP . Äåôåê-
òíîñòü êðèñòàëëîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëîñ÷àòîé 
ðîñòîâîé ñòðóêòóðîé, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ âåùåñòâ â îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðàõ íàëè÷èå äîìåííîé (äâîé-
íèêîâîé) ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì íå-
æåëàòåëüíûì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå äàííîãî 
ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, êàê ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ, 
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âûðàùèâàåìûõ 
êðèñòàëëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò âîïðîñ 
òðåáóåò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 
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