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“MHUKPO-’KAHA HAHOJJIEKTPOHUKAHBIH TEXHOJIOT'UAJAPBIHBIH CYPOOJIOPY
KYPCYHJA” CYHHEPKAIITAMAYY CTPYKTYPAJIAPABI OCTYPYY NPOIIECCTEPUHIE
JEI'MPJIOOHYH KOJIJOPYH OKYTYYI'A KAPATA
K IMTPETIIOJABAHUIO METO/JOB JIETUPOBAHUA B IPOLLECCAX POCTA
CBEPXPEIIETOYHBIX CTPYKTYP B KYPCE “BOINPOCHI TEXHOJIOT Ui
MHUKPO - U HAHO3JIEKTPOHUKN”

ON TEACHING METHODS OF DOPING IN THE GROWTH PROCESSES OF SUPERLATTICE
STRUCTURES IN THE COURSE “ISSUES OF MICRO- AND NANOELECTRONICS
TECHNOLOGIES”

Kpickaua myHe3neme: 3amaHOan MUKPO- aHAa HAHODICKTPOHHKAHBIH TEXHOJIOTHSUIAPBIHBIH KalChI
BIKMachl 00JI00CYH, CO3CY3 TYPI® p - KaHa 11 - TYPYHIAOTY 6TKOPYMIYYIYKK® 33 OONTOH yKa KaTMapiaapisl
OCTYPYY TaJall KbUIbIHAT. MBIHAll ©TKOPYMAYYJIYKTOry KaTMapiapAsl OHAYPYYAe ap TypAyy Ipylnaiapra
TaaH/IBIK JKapbIM OTKOPIYUTOp YUYH JIETUPIIOOTY JIEMEHTTEp Kol TYpAYYy Oodymiar kaHa TeXHOJIOTHsIIapra
yKaparra aibIpMadblIBIKTapsl Jarkl kem 0omoT. CyHymITaaraH Makajiaja MOJEKYISPIABIK Hyp SIHTAKCHSCHI,
ra3/iblK pazaaH SUTAKCHS, JIA3EPINK MUTAKCUS yIypiIapbIHIa KEPEKTYY OTKOPYMAYYIYKKS 33 OOJTOH KyKa
KaTMapJiap/bl allyy YIYH JISTHPIIOeYY KOITYHYJIapIbl KOJIIOHYY JKOJI0PY TaCTHIKTAJTaH.

Annoramus: J[1000if METOJ COBPEMEHHBIX TEXHOJOTMA MHMKDPO- M HAHOAJICKTPOHUKU O0S3aTEIIbHO
TpeOyeT BBIPAIUBAHHUS TOHKHX CIIOEB C P- W N-THIIOM IPOBOIWMOCTH. Jlermpyromue >ieMeHTH s
MTOJTYTIPOBOTHUKOB PAa3HBIX TPYII, HCIIONb3yeMbIe IS TONydeHHUs CIO€B ¢ TpebyeMoil MpOBOAMMOCTHIO,
BechMa Pa3HOOOpa3HEI 1 elié OoJee pa3auyaloTcs B 3aBUCUMOCTH OT TEXHOJIOTMH. B mipencTaBneHHoi cTaTbe
MTOKa3aHO MPUMEHEHHE JICTHPYIOIINX MTPUMECe IS TIOTyIeHUSI TOHKUX CIIOEB ¢ TpeOyeMOol MPOBOAUMOCTHIO
B CIIy4asX MOJICKYJISIPHO-ITy4eBOH, ra30(a3HoM, Ja3epHOM SIMTUTAKCUH U JIp.

Abstract: Any method of modern micro- and nanoelectronics technologies necessarily requires the
growth of thin layers with p- and n-type conductivity. Doping elements for semiconductors of different groups
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used to obtain layers with the required conductivity are very diverse and differ even more depending on the
technology. The presented article shows the use of alloying compounds to obtain thin layers with the required
conductivity in cases of molecular beam, gas phase, laser epitaxy, etc.

Herusru ce3mep: MOJICKYISAPABIK-HYP OIUTAKCHACH; Ta3 (a3acklHAH JIUTAKCHS, JIETHPIIOO;
CYIEpPTOPUYO; ©CYY BIKMACBHI, JOHOPAYK KOIIYHAYJAp, aKUENTOPAYK KOIIYHAYyJIap, peaKUusd, TEXHOJIOTHU,
KpHUCTaAJIIAILyy.

KiaroueBbie cJioBa: MOJICKYJIAPHO-JIYyUCBasd OIHUTAKCHUA, ra30(1)a3Ha;1 OIIUTAKCHUA; JICTUPOBAHUC,
CBerpGHIéTKa; METOJ pPOCTa; OOHOPHBLIC NPUMCCHU; AaKLCITOPHBLIC TIPUMCCHU; PCAKIHA; TCXHOJOTUMA,
Kpucrajuii3anus.

Keywords: molecular beam epitaxy; vapor-phase epitaxy; doping; superlattice; growth method; donor
impurities; acceptor impurities; reaction; technology; crystallization.

XKycyn Banacarsin atsiamarsl KYVYHyH ¢usuka skaHa sneKTpoHHKa (haKylTbTEeTHHHH ~DIEKTPOHUKA
’KaHa HAHOAJIGKTPOHWKA OarbITHIHAA OWIIMM ayiraH CTydeHTTepre “MuKpo-kaHa HaHOIJICKTPOHWKAHBIH
TEXHOJIOTUSUIAPBIHEIH cypoonopy” Kypeyana (IV xype, VII cemectp) omTo - MHKpO- HaHOIJIEKTPOHHKA
MpUOOPIOPYHYH aKTHBAYY YIEMEHTTEPHUHIE KaTyy 3aTTyy MOHOKPUCTAJUIAAPAbIH OPIyHAa MOHOKPHCTAIIIIBIK
KyKa (SMUTAKCHSUTBIK ) KaTMapiiap/sl KEHUPH KOJIIOHYYTa OTYY YKOJA0PY KaHa TEXHOJIOTHsUIaphl OKyTydar. [1]
MakajaJa MeTall opraHukaiblk oupukmenepaut (MODB) - ruapuauK TEXHONIOTHS BIKMAchlH “MUKpo-kKaHa
HaHORJIEKTPOHUKAHbBIH TEXHOJIOTHSUIAPBIHBIH CYpOOJIOpY”’ KyPCYHa OKYTYYHYH ©3re4eIlyKTepy KeHYHIe Co3
60TOoH.

MOHOKpHUCTAIIIABIK  JKapbIM ~©TKOpPIryd MarepuaiplH OeTuHe O6JeK JKapblM OTKeprydYTYH
MOHOKPHUCTAJUIIBIK KaTMAapbIHBIH OarsITTaliraH €CYy HPOLIECCH, 3MUTAKCUS NIeN aTajbll, 3JEKTPOHHKAHBIH
KapbIM OTKOPIYYTOp TEXHOJIOTHACHIHIA >KaHA ONTO- HAaHOTEXHOJIOTHAAAa KEHHUPH KOJIJOHYYNIaphl KypCTYH
OamTankel JEKIMSIAPBIHAA MaalbIMAAJBILBl KepeK. [2] 3MreKTe >KapblM OTKepryd MarepHallgaplblH
SMUTAKCUSIIABIK KaTMaplIapbIHBIH ©CYY Tporieccrepu rasasik (O0yy) dasama, cylok xe Karyy dazanga
OTKOHIIYKTOH, METaJul OpraHuKanblk OupukmenepaeH (MOB) snurtakcus (k33 Oup nmnmumuil Oyrmyakrapaa
ra3apikgazansik  onurtakcus  (['DD)), cyrox

¢azanbik snutakcuss COD), MONEKYISAPABIK HYD —— Mammymsitop

snutakcus (MHD) xaHa nasepiuK 3MUTAKCUS
(JID) OGonmynm OGenyHymmeepy OasHIABIN, ©CYI
JKaTKaH  KaTMap  MEHEH  MOJJIOXKKaHBIH

COCTaBJIAPEI Jan KeJuIice, nporecc Yarynepay
TOMODBIIHTAKCHSIIBIK, ap-TYPAYY 6o1rco KapMOO
CrIpTTan
TeTePOIMUTAKCHSLITBIK Jer aranaapbl  gpatioo oo
Cd KaMepachl
oemrmwienred.  OmIOHAOW  27€,  JKOTOPKY = } \=Pe3HcmBTvY

MOHOKPHCTaJJIJIBIK JKETKUICHINKTETH BICBITKBIY

SMUTAKCHAIIBIK ~ KaTMapiapabl — anyy  Y4YyH S dysHORAYK KyTyHanap
KaTMapJiapabl eCTYPYY MIPOLIECCUH/IE e
MTOJUIOKKAHBIH OCTUHUH Ta3aJIbIThl, TIPOIIECCTUH  A3O0T WIa3MACHI-
TeMIepaTypacel xKaHa MarepHuaIbl /
JKaNramTblpyy (manecenue) BUIIAM/IBITBI

KapaJiblll JXaTKaH TEXHOJOTHUAIIapAbIH HETHU3TH

MaaHWIYYJIYKTOpy OOIym JcenTenepH IkaHa Np/f

OCyll  JKaTKaH  KaTrMap  IOJIOKKAaHBIH

napaMeTpiepUH  TONYry MeHeH Kairtamad 1 - cyper. AlGaixAs —  GaAs
TYpPraizupirbl, 0. a. KaTMapIblH KPHUCTAIABIK  T€TEPOCTPYKTYPACBIH MOJEKYISAPABIK — HYP

TOPYOCY KaHa OPUEHTALUACHl IOUIOKKaHbIH  JIWTAKCUA BIKMAChl MCHCH OCTYPYY TYTYMYHYH
CTPYKTYpackl MEHEH OpHEHTALMACHIHA Jaj
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KeIyydyJayry kapanradH. JKoropyma aWThUITaH TE3UCTEp CTYAEHTTEpre IKETKWIMKTYY JAEHI3JIe
TYLIYHAYPYJIYI, SHUTAKCUSHBIH OCITWICHIeH TEXHOJOIMSIApbIH MaijalaHblll, ap TYPAYY JIErHpiIeedy
KOLTYHTyJTap/bIH JKapAaMbl MEHEH p- JKaHa n- eTKePYMIYYJIYKTepre 33 OOJNTrOH KaTMapiaplbl eHIYPYY
KOIZOpYHAa KOHYJ 06JTYHOepYHe CTYIEHTTEpANH KOHYJIYH OeIyy 3apbLi.

JlekuusiHBIH ~ HETWU3IM  MaTepHajfapblHa  ©TYYAe®  HAHORJICKTPOHUKAHBIH  TEXHOJOTHSCHIHIA
OupHHYMIIEp/ICH 00Ny KOIJOHYITYTI, HErH3ruiepAeH 0oy kairad “Mosnexkyaspabik Hyp snutakcus’” (MHD)
MeHeH (1-cyper) GexSiix/Si cynepkarmapiapblH ©HAYPYYHY MHcal Karapbl Kapaca 0onoT. CTyneHTTepau
MHD Ty3yMYHYH HINTee NPUHIHUITEPH MEHEH TaaHBIITHIPHIN, >KOTOPKY Ta3aJIbIKTarbl, 3JEKTPOHIYK
KpEeMHUH >KaHa TepMaHHi ap OMp 2JIEMEHT Y4YYH KEepPEeKTYY IapaMeTpiep KoroiraH e3yHde 3¢dy3uoHmyk
KyTydajapra >xauramteIpbuteit, (100) OarsITbiHAa TaHmAJTaH KPEMHUU ITOMIOKKACHHAA ©CTYPYI00pYHO
TOKTOJIYY KEpeK.

Mypaa Kypry3yJireH U3niaeesiep KepceTkeHnei [3; 4], Tajan KbUIBIHTaH HapaMmeTpiepre 33 OOIroH
cylepKantaMaapabl 6CTYPYY YUYH, Oalrkada aTKaHa, JUCTOKAMsIIApIbIH Naiina O0MyIIyHyH KPUTHKAIBIK
KaJBIHIBITBIHAH alllKaH SIUTaKCHANABIK KaTMapiapAa IUCIOKAIMSUIApJbIH JKapajbllIbIH HaTBIDKAIYY
KEUEHJIETYY MakKcaTbIHJa TMOMJOXKKAaHbIH TeMmreparypacblH 823 K alMarblHja OpHOTYY Tajan KbUIbIHAT.
Teopusneik sxaktan MHD pikMacel MeHeH ectypynreH JerupineHreH GecSii CynepkanTtaMaapAblH
(u3uKaIBIK KacueTTepu [5-8] aMrexkrepae KeHUPH U3MIJICHTEH.

Anabusrra [2] GenTuieHreHaei JIETHPIEeHTeH CylepKanTaMaapabl 6CTYPYYAe KOTOPKY Ta3aJIbIKTarkl
JIeTUpIIeedy 3JIEMEHTTEP HETM3TH dJIEMEHTTep el i€ e3YHUe KyTydajapra skairamreipsuiar. byn yuypnaa g
Herusru ketireit — MHO, MOB (I'®D), CDD xana JID nporeccTepruHae o3ropyl TypraH JETHPIIOe ICHIIHH
TaK KOHTPOJIIOO OONyIl caHaiaT. OCym >KaTKaH KaTMapiiapabl JIETHPIOOHYH Y4 JKoiy: 1) jeruprieedy
Marepuangsl KolryMmya OynakTan OyyJaHTyy, 2) KOIIYIMaHbI OILIOJ MaTeprall MEHEH JIETUpIIeHTeH Si OyinarsiH
Oyynantyy, 3) ecyy y4ypyHIa >kail HOHIOPIY MMIUIAHTALHSIOO JKOII0PY KOJIAOHYY/IapblHA CTyAEHTTEPIUH
KOHYJIIOPYH Oypyy 3apbLlL.

MHD BIKMacelHAa KPEeMHHUHAWMH, TEPMaHMWAMH JKaHA ajaplblH KaTyy OSPHUTMEICpUHHH N-THI
OTKOPYMAYYJIYKTOTY CyIepKanTaMAapblH OHIYPYY YUYH MbImbskka (As) skana ¢ocdopro (P) xaparanma
OyycyHyH OachlMbl TOM6H aHa XHMHSUIBIK XaKTaH aKkTHBAYYJIYTY a3 cypbMa (Sb) komryHny karapsl
KOIIOHYynapbiH, aix smMu rammid (Ga), ammomunwmii (Al) >xana weHmuit (In) smemeHTTepMH p —
OTKOPYMIYYJIYKTOry KOIIYHAY Karapbl KOJJOHCO OOIOOPYH, OMPOK anapblH MYMHEH TaJuIni TaHa KpeMHHH
KaHa TePMAHMHIMH KaTMaplapblHIa KOMIyIMamyy Tpoduiau Tysym, nomioxkadsiH 873°K + 1073°K
Temmneparypa aiimareizaa xkana 10" + 5-10"7cm™ komynma KoHIeHTparusara 4eiiuH, Nerupieedy IeMeHT
XKalramkad 3QQy3UOHAYK KyTy4YaHbIH TEMIIEPaTypachlH ©3TOPTYY MEHEH OHOW KO36Mejre ajblHaapblH
crynentrep 6mmyycy 3apsur. A"BY, A'BY! AVBY' sxapeiv eTkepryurepyHyH komymua OymakraH
JIETUPIIEHTEeH KaTMapilapblH ecTypyyAe narel Si, Ge jxaHa ajapAblH KaTryy SpUTMENIepHH YYYH KEeHUPH
KOJIOHYyTa 33 6oinron MHD bikmacs! konmonynar [2].

JKapbiM eTKepryd 31eKTpOHIYK MPHOOPIOPA0 KONIOHYATAH MaTepUaIapIblH HIUHEH KPEeMHHIIEH
xen komjgonynran marepuainapra A''BVrpynmacwinbin MoHokpucTammabik kourynManapsl GaAs(Sb,P),
InAs(Sb,P), AlAs(Sb,P) sxana anapapIH kaTyy spuT™Menepu KUpeT. by MaTepuangapsid HEru3uH/IE ap TYPAYY
mapaMeTrpre 33 OOJITOH Kol KaTMapilyy KYH JIEMEHTTepUHIE KONIOHYIYYydy AMONIOP (MHcCANTa KOCMOCTYK
anmaparrapia KeHUpU KongoHyyra 33 Oonron IngGaj<As KaTyy SpUTMECHHHH KaTMapJiapblH
MOHOKpHUCTAIIIBIK GaAs OI0KKackIHEIH OeTuHe In (naawiian), Ga (Tajmniian) s)kaHa anblkya CaHarsl Asy
0areITT00 MEHEeH ocTypce OonoT. MHAWH MEHEeH TraMiauH >KaOblnyy kodh(GuIHMeHTH Oupre >KakbIH
OOJITOHIYKTaH, SIUTAKCUSUIOBIK KaTMapAblH KypamblH In MeHen (Ga 3JIeMEHTTEpHHHMH arbIMbIHBIH
TBITBI3ABITBIH ©3TOPTYY MEHEH OHOM 3J1e uIlKe ammblpca 0010T. MHD bIkMackiHIa OupHKMenepau JIerupiee,
KEPeKTYY KOIIYIyydy 3JIeMEeHT >KalramkaH, Kolmym4a O>QQYy3UOHAYK KyTydaHbIH JKapAaMbl MEHEH
KYPry3yJneT. OCTypyJreH KaTMapiapAblH JIEKTPANK, ONTHKAIBIK KACUETTEPU HETU3UHEH 3K (PaKTOp MEHEH
aHbIKTaJaT. bupuHYHIeH, e3rede OelNruinee KepeK, KaTMapAblH HErM3rd 3JIeMEHTTEPUHUH arbIMbl KOl
Ke3WHJe, al KacHeTTep ocyy OeTWHAE JIerHpieedy aroMIOpAYH arbIMbIHaH, alapAblH >KaObIIryy
K03 GUITNEHTHHEH, OETTErH JKaIo0 YOAKTHICKIHAH KO3 KapaHAbl. DKUHYH (GakTop - Oya apananMairapabiH
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TOPYOTO UBIHBITHl JKaWTallyy MYHO3Y KaHa alapAblH SJIEKTPAWK aKTUBAYYIYTY. ONUTaKCHUSHBIH Oelex
BIKMaJIapbIHAA KOJJIOHYNraH Jerupneedy komryHaynap MHD yuyH xemuynyk yuypiapaa xapaxchl3. byn
BIKMaJIa ©6CYY HapaMeTpJICpUHUH OapibIK AMANa30HYHIA, Ka0bIlyy koddduimenTa oupre 6apadap 00iroH
Marepuangap rana MirmiIuKTyy Kongonynar. KoHKpeTTyynyk yuyH, ctyaentrepre GaAs MucalibiHa Kalpeutyy
3apsir. A"BY sxapbIM €TKepTyuTepYHYH p — THIT ©TKOPYMIYYIYKKS 33 GOJITOH KaTMapiaphiH 6CTYPYYAe TOpT
AKLENTOPIYK JJIEMEHT KOJMOHyNarT: Zn+(MOHIOMIKOH NUHK). Mg (marHwii), Be (Oepummuit) sxanaGe
(repmanuit). Bynap/ibiH HauHeH KoHIeHTpanusch 2+ 107 cM™, skeTKUIUKTYY 6eTTHK MOpdoIorusra 33 GONroH,
p-GaAs nerupieHreH KarMapzsl adyy YUYH Be vIHraiinmyy amrarypa G0J0OpYH CTyAE€HTTepre TYMIYHAYPYY
KEpeK.

MHD TeXHONOTSChIHBIH XKapAaMbIHIA N-TUN ©TKOPYMAYYIykTery GaAs karmapiapbeliH y4 TypAery
JIOHOPJIYK KolnyHaynapael (kpemuuit (Si), repmanuii (Ge) skaHa kanmaiéi (Sn)) KomAoHYNm ecTypce OOJIOT.
Bynapnein nunnen GaAs karMmapiapbl YUyH 3H BIHTaiayycy Kanail (Sn), aHTKEHH aHBIH KOMIIGHCHPIJICHYY
Japaxkachbl 6Te KUYWHE OONTOHIYKTaH TOPYOAOTY aKTHBAYY JOHOPIOPIYH KOHIEHTPAIUSACH MOJEKYISPIBIK
HypJarkl Sn arsIMblHa Ty3 MPOHOpIHMOHANLyy xaHa 5x10'°cm ke ueiinn oHOM e keTkupuneT. Bupok
kanmaiiaeiHn MHD yuypyanma ecyn xatkad GaAs OSTHHIE TONTONYY JKOHAOMIYYIYTY OUpIACH-OUp ONyTTYY
JKeTHIINered skarbl 6osnronayktan A''BY skapelM eTkeprydtepy Y4yH 5H aKTHBAYY M3WIIEHIeH KaHa
naianaHsuIrad JOHOPIYK KOIIyHIy KpemHuii (Si) 6omyn scenrener [2].

A’B° rpynmnachIHbIH kapbiM 6TKOPIydTOPYHYH HunHeH Kaamuit Temmypunu (CdTe), aHbIH KpHCTAILILIBIK
TopuocyHa Maprader] (Mn) aroMy KoOUIylraH jaHa TBIIOY CaJIbIHTaH THJIKECHHUH KEHAMTM X K€ Kapara
e3repyyre ayymap 6onron Cd;xMnyTe cimaIyy (KapbIM-MarHUTTHK) )KapbIM OTKOPTYU CyTepKanTaMIapIbl
TY3YY YUYH KbI3BIKTYY Marepuai OOyIl ICenTeNeT.

CdTe xapbIM OTKOPryYYHYH MOHOKPHCTAUIBIHBIH TOpYHAa Mn HOHAOPYHYH OONIymly amapiblH
JIOKaNJAIITHIPbUINaH MAarHUTTUK MOMEHTTEPH MEHEH 6TKOPI'yd 3JIEKTPOHAOPAYH OPTOCYHIa CIHMH-CIMHIUK
aJManlyy apakeTTeHUINYYIepy opyH anaapsl [9-10] amrekrepne oenrunenun, Cdi«MnyTe (x = 0,06 + 0,50)
xana CdTe (111) karmapmapsiHaH Ty3ynreH cynepkantamaap MHDO pIkMacklH KOJIOHYII, ap KaHal Typaery
GaAs, A1,0;, CdTe noanmoxkanapslHia HATHIIMKTYY ©CTYPYY MYMKYHYYIYKTOPY TacThIkTanarad. OmoHmoi
ane CdTe nman Oamka mommoxkamap GaAs (100) Oareitra, A1,03 (0001) OarbiTTa OONTOHAYKTaH, OyI
TTOJITOXKKAJIApIbIH OETHHE alJIbIH-aJI1a KATBIHIBITH 2+5 MM 0oiron CdTe (111) 6areiTka 33 6onron Oydepauk
KaTMapbl eCTYpYJyYycy 3apbul. JKbIMBIHTHITBIHAA cyniepKanTamaap Aarsl (111) 6arsiTra ecer.

[2] ne Genrunenrenaeir MHD bIKMackl MEHEH OCTYPYY, afaTTa, HOMUIOKKAHBIH TeMieparypachl 580°
Kre xaksrg, 0,1 + 0,2 HM/C BUTIAMABIKTA XKYPTY3YIOT. OH KOHOKOW ydypia, IKd 3pPy3HOHAYK KyTydachl
apKbLTyy MOJIEKYJISPABIK Hyp TY3YJOT: alapblH OUpH BaKyymja Tazamanrad Mn (6omxon menen 1120°Kre
YeHHWH BICHITBUIAT), al AMH SKUHYHCHHAE 6 Tory3mykrarsl (99,9999) razamsikrarst CdTe (6omkon MeHEH
600°Kre ueiinn bichiThLIaT). JKoropymarsl ecyy maprrapel, CdTe karmapmaphl MeHeH maiiza Gonro
KaJbIHABITEl |,0HM KBaHTTBIK YyHKypuasuap, KajbHABITBL 2,1HM OoiroH Cdo7sMngpsTe Tockoommyk
katMapmapsl  MeHeH [9-10] «kypwanran oxoropky camartarel  240-mesrmnayy  CdTe/CdiMnyTe
CynepKanTtaMaapblH ©cTYPYYre MYMKYHAYK OepeepuH, Oyl cymepkanTamIapAblH JKOTOPKY camarsl
PeHTreHAN(PAKIMSIIBIK U3NIAO6JI6pY MEHEH raHa SMeC, OLIOHA0H 311e (POTOIIOMUHECIEHIMSHBIH 3H >KapbhIK
CHEKTpJepH MEHEH TaCTBHIKTAJITaHABITBIH CTYIEHTTEpre TYMIYHAYPYY 3apsul. MHO TexHomormscel MeHeH
OCTYPYJIr6H TEJUIypHJ KaJMHH CyNepKanTaMbIHBIH JIIOMUHECHEHTTUK HYPIaHyYCy, JKblJIMaJaHraH
(momupoBanueii) Gerryy CdTe monokpucrammemabiH xana Al,Os; (candup) OerTepuHae ocCTYpPYITeH
SMUTAKCHAIIBIK KaTMapiapbiHaa OaiikanraH HypiaHyydaH dKd 3ce 4OH OOJIOOpYH KaHa TeTepOveKTepAerH
SKCUTOHIOPAYH JIOKaJAaUlyycy MeHeH Oaiinanbimkas [10] ¢oTomomMuHecieHIUsIHBIH MHTEHCUBAYYIYTYHYH
KOTOpYJalllblHA  CTYOGHTTEpAUH  KOHYIYH  Oenynm,  MbIHZAHl  CynepkanTaMAapAblH — 3aMaHOan
OIITORNIEKTPOHUKAAA )KaHa HHTETPAJIBIK ONITHKAAa KEHUPH KOJIZIOHYYTa 33 OOJITrOHAYTYHA TOKTOIYY KEpeK.
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A’B’ sxaphIM eTKepryuTep TpyHHachiHbH, Mucambl Tpumetunrammmii (CHs);Ga opraHoMeTaiibIk
KOIITyJIMAChl MEHEH MBITIBbIK TuapuanHuH (apcuH) AsHjz ras apamammaceiaeid Hp atmocdepacsiaga 600 -
700°C temMrepaTypaaa aublK peaKTOPIO PEaKIIHsI KYPry3YY MEHeH Kyka GaAs dMHUTaKCHAIBIK KaTMapIapbiH
MOB - ruzpua bIKMachl MEHEH OCTYPYY MYMKYH SKeHAWTHH [11] 2-cypeTTe KepceTYJreH CXEMaHbIH
KapIaMbIHAa TYITYHOYPYY 3apbLl.

Peakuus NPOLIECCUHE Paarums eTyyey KaMapa

KaTbIIKaH OUp TEKTYYy rasmapabin AsH #

apaJalimMachl CYYTEKTHH H,»%
Mostekynacel H, (tramryywy ra3) P oprowxanap -

MEHEH My31aK nyoanayy Tomossa Kapuood
pPEaKkTop0  JKaWramlKaH  bICBIK H.

MOJJIOKKAHBIH YCTYHOH OTKOPYY ] Komryszy

JKOJTy MEHEH Kpucrauimamar (2 - AT

CYpeT). AIBIHTaH KaTMapiapAblH "

KOMYYJIYK  KacHeTTepH  ocyY (CH:z)aGa (CE:)eAl

Y49ypyHIArsl TeMIieparypara 2 - cypet. MOB — ruipu TeXHOIOTUSCBIHIA
Ce3MMTall 60100TOH/TyKTaH, GaAs — AlxGaixAs cynepkantaMaapblH 6CTYPYY
aHmarbl  KAYMHE  ©3repyyiep TY3VYMVHYH CX€MaTHKaJIbIK CYPOTTOJIVIITY

aHYaJIbIK MaaHUTe 33 00JI00CO Jarsl MOAJIOKKATAPIBIH TEMIIEPaTyPaChiH KO36MeJIAen Typyy kKepek [12].

ANbIHraH HaThIDKaNapAblH KalTalaHyydyJdyryH KaMcChl3 KbUIyY Y4YH ap Oup OyjlakTaH KeJreH ras
KOMITOHEHTTEPHUHUH MapIHajIbIK 0achIMIaphl, alapIblH arbIMAAPBIHBIH BUIIAMABITHI JJIEKTPOHAYK TYTYMIYH
XKapaaMbl MEHEH Ko36MeJIeHy, OamkapsuiaT. Kapasii skaTkaH TEXHOJIOTHS JKapblM 6TKOPTYYTOpAYH Kol
KOMITOHEHTTYY KaTMapJapblH ©HAYPYYI® HETU3MHEH METWIIYY JKaHa OJTHIAYY METaUIOpTraHUKaJIbIK
KOILIyJIMajiap KOJJIOHYJaapblH, ©CYN JKaTKaH SIMUTaKCHAJIABIK KaTMapibl JIETUPIee, Ta3lblH arbIMbIHA
THEIIeNYY JIETHPJIoevy KOLIYHAYHY (peareHTTH) KHPTu3yy MEHEH >KYPry3yJeepyH jkaHa Oyl pearcHT
KaTMapAbl TY3T6H HETHU3TH KypamMaap ChIAKTYYy »3J€, YeKTHK KaTrMap apKeutyy auddysusiaHaapbiH,
KPUCTAJUIABIK TOPUOTO KOLIYHAYJIAapAbIH TH3HWIYYCY, NOAJIOKKAaHBIH OeTHHAErH peakuusuiap (azcopOuus -
necopOnus ke OeTTerd Karajau3) ke 00100co peareHTTEpINH TEPMOXHMMSCHI APKbUIYYy AaHbBIKTaJaapbiH,
OKyTyydy KeHEH TYMIYHAYPYH, CTYJIEHTTepre >KETKHpPYY 3apbul. Bymapnan ceiprkapsl cryaentrep A''BY
KOLTyJIMaJlapblH P-TUOMHAETH KOIIYHIYJIap MEHEH JIETHPIIoe YUYH MeTajutopraHnukanslk peakrtusnep (DEZn
Zn(C,Hs),, Cp2Mg(CsHs),, an smu runpumnep (HaSe), (SiHs) n-TunTyy KOmryHIymap MEHEH JIETUPIIOe YIYH
KOJIJIOHYJIaapbIH, METAJUNIOPTaHUKAIBIK OyJIaKTapJaH JerHpIiooae, KOITYHAYIapAblH arbiMbl OCTTHK KHHETHKA
MEHEH YEKTEJIEeEPHH, K33 OMp N-TMOMHIETHW KOUIYHIYlap MEHEH JIETUPJIeeHYH HaThIKalyynyry (aranm
aiiTkanna, SiHs; MeHeH nerupnee) KONJAOHYITaH THUAPUANEPINH TEPMOXMMHACHI MEHEH dYeKTelepuH [2]
CTYACHTTEP OMITYYCY 3apbLi.

MebIHIaH CBHIPTKaphl XUMUSIIBIK dieMmentTepauH III rpynmacesiH HuTpuaaepuHuH (AsN) p-Tun
OTKOPYMAYYJIYKTOry jkKyka KarmapiapblH MODB — Tuapuj TEXHONOTHACHIHBIH HETH3UHAE OHIYPYYAe
oucunknonentaanenut Maranii [Mg(CsHs), Cp2] rana xongoHyynapbeiH Oenrunen ketyy 3apsii [13-15].
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Anabustra [2] Genrmnenrenmeil maszepmuk smutakcus (JID) wikmacel Hermsumen A‘B® xama A’B®
KapbIM ©TKOPTYUYTOp TPYMIajJapbIHbIH jKaHa aJapAblH KaTyydpUTMEIEpUHUH SIUTAKCHIBIK KaTMapiapbiH
OHIYPYYA® KoimoHynar. JID pIKMachIHIA JIETHPIOeTy KOUTyiIMa OyyJaHThUIyydy OyTa — MOHOKPHUCTAJUIIBIH
peméTkackiHa MOHOKPUCTAIIIIBI CYIOYKTYK ke Oyy ¢a3acklHaH ecTypyY yuypyHaa MnTe karyy sputme
apanamMa OOyl KOITyJTaaphl )KaHa ©CTYPYJITeH MOHOKPHCTAUT P -THITETH OTKOPYMIYYIYKK® 33 0oiyy
HIapTTapbiH CTyAeHTTepre MaanbMaanar. UK-nazep HypyHYH TaacupuHAe KpUCTaILT OyyJIaHbII, MOAT0KKa I
©CKOH MOHOKPHUCTAJUIABIK SMUTAKCUSUIBIK KaTMap HETU3UHEH N-TUI OTKOPYMAYYIYKKE 33 00JIO TypraHabIrbIH
CTyIeHTTepre TYWIYHAYPYY 3apbil. A’B® kapblM eTKepryurepyHyH n-THI OTKOPYMAYYJIYKTOIy MOHO
KpUCTAJIJIIapbIH OHAYPYYAe JIETHPJIee HETM3MHEH JKOTopKy TazanbIkTarbl sxe3 (Cu) sxaHa rammit (Ga)
AIIEMEHTTEPH KOJJIOHYJIAT.

Cyytekrenren amopdTyk kpemauiianH (a-Si:H CAK) xyka karmapiapsl “KyH” aneMeHTTepuH, KyKa

KaTMapiayy TpaH3HCTOPIOPLY, CYIOK KpHCTAUILYYy JHUCIUICHIEpIH ras
cunaanbl (SiHs) paspsn mmasMachiHma aXbIPaTyy TEXHOJOTHSCHIHBIH l 1
XKapaamMbl MEHEH JAaspJo0 KEHUPU KONJoHyyra 233 OonroH. Byn - s 2
TEXHOJOTUSAAA aTaiblH Aasplalrad MOMIOKKANIap XKyMyIIdy KaMmepara ./3
YKAMTaIITBIPBUTBIN, CUJIAH Ta3bIHBIH CyyTeK MEHEH apajaliMachkl Kamepa = — 4
apkeityy 0,1 + 30 cM’/MHH BLIIaMABIKTa ©TKOpYseT, a3 paspsisl & =
AJIEKTPOMArHUTTHK TaJIaaHBIH KapJAaMbl MEHEH KbI3BITBUIBII, KapMaJIbIIl [—3

Typar >kaHa CUJIaH MOJIeKyJadapbIHbIH IOAJIOKKAra XKaJlrallITHIPhLIYydy
cyyrek (H) sxama kpemumid (Si) aTtomMmopyHa aKeIpamibl paspsja

3 - cyper. Paspssl aiekTpoacys
JKOTOPKY IKBIIITBIKTA KBbI3bITHIIT
xapama (0-Si:H CAK) xyka karMapaapblH ©CTYPYY YYYH ODHOTMOJIOP  jkaHa KapMail Typyydy TYTYMIyH
Oup Heue Typiepre 06ITYHOOPYHO TOKTONYY 3apBLT . CXEMACHI:

1 — peakTopayk TYTYK >KaHa
Kamepa, 2 — maa3ma, 3 — XKOTropKy
JKBIIITBIKTArbl MWHAYKTOP, 4 —
OynOynmereH Ta3 paspsAblH 3JEKTPOACY3 MKOTOPKY OJKBIIITBIKTA  MOMIOKKA, S5 —  TMOMIOKKA

(f=0,5+1,3,5MI') »xana cunanabie 6ackimbl (10270 Ila) Gonronmoii ~ KapMarerd.

KBI3BITHII JKaHa KapMall Typyy Y4YH KyMYIIUy KaMEpaHbIH ChIPTHIHAA

MJ1a3MachlH/Ia 6TeepYH TYIIYHAYPYI, Pa3psIJIbIH AYYIYTYY bIKMAachlHA

CyyTekTenreH KpeMHUHIUH Kyka karMapiapbeiHbiH 10 + 100
HM/MYH  BUIJAMJIBIKTA JKaJrallyyCyH Kamchl3 KbUIyy  Y4YYH

JKalramkad HHIYKTOp KOJnoHynaT (3-cypeT). MbIHAali TEXHOMOTHUSHBIH KEMUYMITUTH - )KyMYIIT4y KaMepaHbIH
©JTY6MIOPYHYH KHUMHEIHTH MEHEH OaiilaHbIKaH o-

Si:H xarmaprmapblHBIH OHWp TEKTYY OMeECTHTH. by Aymyurey ras Aoropky

SiH, KBIITBIKTAr B
KEMYWIUKTH  4-CypeTTe  KeNTUPWITEH O KyMyLIdy PSS
KaMepaHblH HYMHAE OJKM OKAIIaK Hapaulennyy MBeprTyY Ta8 oS
ANMEKTPOANOp JKaWTamKkaH TYTYMAYH >KapaaMbIHIA

yerrerce 0070T. MbIHIal TyTyMaa pa3psiAabl KbI3BITHII
JKaHa KapMarl Typyy Y9YH 3iexrpogaopro f= 13,5 MI'ng
ypiHanyy Oepwium, cwianabpiH OackiMbl 0.7 + 30I1a
MaaHWIEpUHE 33 OONrOHAO KaTMapiapAblH  ecyy
bpUIAaMIBITE 50 HM/MYHOTTYH TereperuHae 00100pyHa

CTYACHTTEPIMH KOHYIYH Oemyy 3apbul. KpemHuuii

KaMThITaH >KyMylndy Tra3 MoHocwinaH (SiHi) »xana

KEpeKTYYJIYTYHO jKapallia JIeTUupieedy raziap: n - THII @

OTKOPYMIYYJIYK Y4YH cyyTekreru 5% dochun (PHsz + Copaypyy

H,) xana p-Tun eTKepyMAYYAYK Y4yH aproumory 3%

mbopan (B2Hs + Ar) dopcyHka cuctemackl apKbUIyy 4 - cyper. Paspsyuil oK1 S1eKTPOanyy

ChIMBIMAYYIYK CUCTEMAcChl MEHEH KapMall

peakuusUIBIK  BaKyyMIyK Kamepara Oepunun [16], TYPYYUy TYTYMIyH CXeMachi

KaajaraH OTKepYMAYYJIYKKe 33 OONroH >KapbIM
OTKOpPIry4 KaTMapiapIsl aiyyra OO0 TypraHIbITbIH
CTYACHTTEP TYLIYHYLIY KepexK.
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