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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà âû-

ñîêîêà÷åñòâåííûõ ëåãèðîâàííûõ áîðîì ñèíòåòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ àëìàçà, âûðàùåííûõ ìå-

òîäîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ â âûðåçàííûõ

ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè (0,0004 – 0,04 % àò.) ïëàñòèíàõ îðèåíòàöèè

(001) èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 2 · 1015 – 3 · 1017 ñì–3. Òîíêèå ïðÿìîóãîëüíûå ïëàñòèíû ñ îäíîðîä-

íûì ñîäåðæàíèåì áîðà è áåç ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû âûðåçàëè ëàçåðîì ïîñëå ðåíòãå-

íîâñêîé òîïîãðàôèè è êàðòèðîâàíèÿ ÓÔ-ëþìèíåñöåíöèè. Êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ â

îáðàçöàõ ðàññ÷èòûâàëè èç äàííûõ ýôôåêòà Õîëëà è âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì áîðà â ñìåñè ðîñòà. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîìïåí-

ñàöèè àêöåïòîðîâ äîíîðàìè (íèæå 1 %) íàáëþäàëñÿ â êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ ñ 0,002 % àò. ñî-

äåðæàíèåì áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè. Ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà áîðà êîýôôèöè-

åíò ïîâûøàëñÿ. Âûðàùåííûå ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè áîðà îáðàçöû èìåëè ìàêñèìàëüíóþ ïî-

äâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà (2200 ñì2�(Â · ñ) ïðè T = 300 Ê è 7200 ñì2�(Â · ñ) ïðè T = 180 Ê). Ôî-

íîííîå ðàññåÿíèå äûðîê äîìèíèðîâàëî âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (180 – 800 Ê), à ðàññåÿíèå

òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè (íåéòðàëüíûìè è èîíèçèðîâàííûìè àòîìàìè ïðèìåñè) áûëî íåçíà÷èòåëü-

íûì. Êðèñòàëëû àëìàçà, âûðàùåííûå èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé 0,0005 – 0,002 % àò. áîðà, è èìåþ-

ùèå áåçóïðå÷íîå êà÷åñòâî è ðåøåòî÷íûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáðàç-

öîâûé ïîëóïðîâîäíèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîâîäíèêîâûé àëìàç; ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà; äèîä Øîòòêè.

Ñèíòåòè÷åñêèå ìîíîêðèñòàëëû àëìàçà èìåþò áîëü-

øèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âûñîêî-

òåõíîëîãè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Êðèñòàëëû ñ ñîâåðøåí-

íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ìèíè-

ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé

(òèï IIa) èñïîëüçóþò â ðåíòãåíîâñêîé îïòèêå [1], Ðà-

ìàíîâñêèõ ëàçåðàõ [2] è ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ

íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â êà÷åñòâå çåðêàë Áðýããà [3].

Ëåãèðîâàííûå àêöåïòîðíûìè è äîíîðíûìè ïðèìå-

ñÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû àëìàçà ïðèìå-

íÿþò â ñèëîâîé [4 – 6] è ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå, à òàêæå

ïðè èçãîòîâëåíèè ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ äåòåêòîðîâ

èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [7 – 10] è ïðåîáðàçîâàòåëåé

[11, 12].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííàÿ õîðîøî ðåãóëè-

ðóåìàÿ ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü â àëìàçå — áîð. Âûñî-

êîêà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû (òèï IIb) [13] ñ óðîâ-

íåì ëåãèðîâàíèÿ áîðîì äî 1017 ñì–3 äåìîíñòðèðóþò

âûñîêóþ Õîëëîâñêóþ äûðî÷íóþ ïîäâèæíîñòü íîñè-

òåëåé çàðÿäà [14], ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì òåïëîïðîâîä-

íîñòü è ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî íà óðîâíå áåñïðè-

ìåñíûõ êðèñòàëëîâ [15]. Òðàäèöèîííî ìîíîêðèñòàë-

ëû àëìàçà òèïà IIb âûðàùèâàþò ìåòîäàìè âûñîêîãî

äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå (HPHT) [16] è
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1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà

îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 14.574.21.0074, óíè-

êàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïðîåêòà RFMEFI57414X0074).
2

Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ óãëåðîä-

íûõ ìàòåðèàëîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.
3

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Äîëãîïðóäíûé,

Ðîññèÿ.



õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (CVD).

ÍÐÍÒ-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ðîñò îáúåìíûõ êðèñòàë-

ëîâ, CVD-ìåòîä [17] èñïîëüçóþò äëÿ ãîìîýïèòàêñè-

àëüíîãî ðîñòà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ âûñîêîé ÷èñòîòû [18].

Êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ ïëåíîê çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîä-

ëîæêè, ò.å. ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àëìàçíûõ

ïëåíîê íåâîçìîæíî áåç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáúåì-

íûõ êðèñòàëëîâ.

Öåëü ðàáîòû — ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÍÐÍÒ-ìåòîäà

äëÿ ðîñòà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà

òèïà IIb è èññëåäîâàíèå èõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñâîéñòâ.

Êðèñòàëëû àëìàçà ñ ñîäåðæàíèåì áîðà â ðîñòîâîé

ñìåñè (Fe – C – Al – B) 0,0004 – 0,04 % àò. (êðèñòàëëû

êóáîîêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà) âûðàùèâàëè ïðè äàâ-

ëåíèè 5,5 ÃÏà è òåìïåðàòóðå îêîëî 1700 Ê ìåòîäîì

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëàõ

[19, 20]. Ëàçåðîì èç íèõ âûðåçàëè ïëàñòèíû îðèåíòà-

öèè {001} òîëùèíîé îêîëî 150 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

èñïîëüçîâàëè îáðàçåö ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî áîðîì

àëìàçà, âûðàùåííûé â ðîñòîâîé ñìåñè ñ 0,71 % àò.

áîðà è èìåâøèé îêòàýäðè÷åñêèé ãàáèòóñ áåç öåí-

òðàëüíîãî êóáè÷åñêîãî ñåêòîðà ðîñòà. Ïëàñòèíû ïîëè-

ðîâàëè ñ îáåèõ ñòîðîí è ïðîòðàâëèâàëè õèìè÷åñêè

äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è îðãà-

íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Ñåêòîðèàëüíîñòü ðîñòà â àëìàçíûõ ïëàñòèíàõ

íàãëÿäíî âèäíà ïî ÓÔ-ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 1, à,

âûäåëåííûé öåíòðàëüíûé êóáè÷åñêèé ñåêòîð). Íà

èçîáðàæåíèè ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè (ðèñ. 1, á )

âèäíî, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå îòñóòñòâóþò çàìåòíûå íå-

îäíîðîäíîñòè, ëèíåéíûå è ïëîñêîñòíûå äåôåêòû —

êëþ÷åâîå òðåáîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ,

ïðèãîäíûõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî ìåòîäó

Âàí-äåð-Ïàó. Òèïè÷íûå ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè

2,5 × 2,5 × 0,15 ìì3. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû Ti – Pt – Au

ïî óãëàì ïëàñòèí èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ìàãíåòðîí-

íîãî ðàñïûëåíèÿ è îòæèãà ïðè T = 1000 Ê (ðèñ. 1, â).

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîíöåíòðàöèþ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíîñòè Õîëëà

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ýôôåêòà Õîëëà ïî ìåòîäèêå

Âàí-äåð-Ïàó [21] â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77 – 800 Ê

íà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå Lakeshore Cryotronics™

7708, êîíöåíòðàöèþ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ àêöåïòî-

ðîâ (NA – ND ) è îäíîðîäíîñòü ëåãèðîâàíèÿ ïî ïëîùà-

äè ïëàñòèí — ïóòåì èçìåðåíèÿ âîëüò-ôàðàäíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê íà Keithley 4200-SCS â äèàïàçîíå íàïðÿ-

æåíèé 0 – 15 Â íà ÷àñòîòàõ 10 – 100 êÃö. Äëÿ ýòîãî

ñîçäàëè äåâÿòü êðóãëûõ êîíòàêòîâ Øîòòêè (ïëàòèíà,

�400 ìêì) íà îäíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû è îìè÷åñêèé

êîíòàêò ïî âñåé ïëîùàäè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-

ðîíû. Âåëè÷èíó NA – ND íàõîäèëè èç çàâèñèìîñòè

ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè îò ïîñòîÿííîãî òîêà â ðåæèìå

âûïðÿìëåíèÿ íà êîíòàêòàõ Øîòòêè [22].

Â äàëüíåéøåì ïëàñòèíû áåç ïðîòÿæåííûõ äå-

ôåêòîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ãîìî-

ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñðåäíåëåãèðîâàííûõ áîðîì

òîíêèõ (3 – 6 ìêì) àëìàçíûõ ïëåíîê (CVD-ìåòîä

ñ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé — MPCVD) äëÿ ñîçäàíèÿ

àêòèâíîãî ñëîÿ äèîäîâ Øîòòêè (ØÁÄ). Ïëåíêè âû-

ðàùèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ

áîðà â ïðîöåññå CVD-ðîñòà. Êîíöåíòðàöèþ áîðà âàðü-

èðîâàëè èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ è ìîùíîñòè
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (à) è ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè (á ) àëìàçíîé ïëàñòèíû {001}, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ

âûðåçàëè îáðàçåö áåç ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ äëÿ èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà (â)

Ðàñøèðåííûé ýëåêòðîä

Êàòîä

Êîíòàêò ØîòòêèAl O2 3 Al O2 3

p– àêòèâí é ñëîé

CVD àëìàç

û

p+ ïîäëîæêà

HPHT IIb àëìàç

Àíîä

Îìè÷åñêèé êîíòàêò

à

á

â

Ðèñ. 2. Ñõåìà àëìàçíûõ äèîäîâ Øîòòêè (à), âèä êîðïóñèðîâàí-

íûõ äèîäîâ (á ) è êðèñòàëëà àëìàçà â êîðïóñå (â)



èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçãîòîâèëè äâà òèïà

äèîäîâ: ñ 1016 è 2 · 1017 ñì–3 êîíöåíòðàöèåé áîðà

â CVD-ñëîå.

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû àëìàçà îðèåíòà-

öèè (001) òèïà IIb ðàçìåðîì 0,5 × 0,5 × 0,02 ñì3, âûðå-

çàííûå èç êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÍÐÍÒ

(êîíöåíòðàöèÿ áîðíûõ àêöåïòîðîâ — îêîëî 1018 ñì–3),

èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå p+-ïîäëîæåê (ðèñ. 2). Òîëùè-

íó ñëîÿ p– îïòèìèçèðîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî

îáåäíåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì ïîëå Emax (äëÿ âûáðàííîé

ãåîìåòðèè äèîäà Emax ~ 2 ÌÂ�ñì) [4]. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ íåïðåðûâíîñòè òîëùèíà äðåéôîâîãî ñëîÿ ñîñòàâ-

ëÿëà íå ìåíåå 3 ìêì.

Îáðàçöû î÷èùàëè â ÏÀÂ è îðãàíè÷åñêîì ðàñ-

òâîðèòåëå, à çàòåì îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 680 °C

â îáû÷íîé àòìîñôåðå. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû (Ti –

Pt – Au) ðàñïîëàãàëèñü íà îáðàòíîé ñòîðîíå p+-ïîäëî-

æåê. Ïëàòèíîâûå êîíòàêòû Øîòòêè ðàçìåðîì 16 ìì2

èçãîòàâëèâàëè ìàãíåòðîííûì íàïûëåíèåì è ëàçåðíîé

îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèåé. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èç-

ãîòîâèëè çàùèòíûå êðàåâûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóê-

òóðû Al2O3 (ñì. ðèñ. 2, à ).

Îäíîâðåìåííî ñ èçãîòîâëåíèåì äèîäîâ ïîäîáíûå

CVD-ñëîè âûðàùèâàëè â òåõ æå óñëîâèÿõ íà èçîëè-

ðóþùèõ ïîäëîæêàõ (òèï IIa) äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ

ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ØÁÄ-ïëå-

íîê èññëåäîâàëè ìåòîäîì âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Ïëåíêè îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ îäíîðîäíûìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èç-

ìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà äëÿ îáîèõ òèïîâ ïëåíîê äëÿ

âñåãî äèàïàçîíà îáåäíåíèÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé è ïðî-

òÿæåííûõ äåôåêòîâ íà ðåçóëüòàòû ýëåêòðè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ r (T ), Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ìH(T ) è Õîë-

ëîâñêîé êîíöåíòðàöèè äûðîê pH(T ) íà îáðàçöàõ ñ äå-

ôåêòàìè (ñì. ðèñ. 1, à, á ) è áåç íèõ (ñì. ðèñ. 1, â)

(ñìåñü ñ 0,006 % àò. áîðà). Óñòàíîâèëè, ÷òî äëÿ èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ çàâèñèìîñòü pH(T ) (ðèñ. 3, à) ïðàê-

òè÷åñêè îäèíàêîâà, à ìH(T ) (ïðè T < 350 Ê) ðåçêî îòëè-

÷àåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, á ).

Ñèëüíîå ïàäåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà

è ðàñõîæäåíèå â êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîê pH (à) è Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ìH (á ) îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå íà èñõîäíîé (êðèâûå

1 ) è âûðåçàííîé ïðÿìîóãîëüíîé áåç êðóïíûõ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ (êðèâûå 2 ) ïëàñòèíàõ
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r (à) è Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè äûðîê ìH (á ) â àëìàç-

íûõ ïëàñòèíàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áîðà



íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîäíîé

êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðîâ è äîíîðîâ â ðàçëè÷íûõ

ñåêòîðàõ ðîñòà (èñõîäíûé îáðàçåö). Êðîìå òîãî, ïðî-

òÿæåííûå äåôåêòû âëèÿþò íà ðàññåÿíèå íîñèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èñõîäíîé ïëàñòèíû ïðîñòîé

àíàëèç äàííûõ ýôôåêòà Õîëëà íåâåðåí èç-çà íåîäíî-

ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî îáðàçöó. Äëÿ îöåíêè

èñòèííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìû òîëüêî

ïðàâèëüíî âûðåçàííûå îáðàçöû (ñì. ðèñ. 1, â) (èõ è

èññëåäîâàëè â äàëüíåéøåì).

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè

äûðîê â îáðàçöàõ àëìàçà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ôàêòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ àêöåïòîðîâ (NA, áîð)

è êîìïåíñèðóþùèõ äîíîðîâ (ND, àçîò) îïðåäåëÿëè

ïóòåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé äàííûõ ýôôåêòà Õîëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âàðüèðóÿ ïàðàìåò-

ðû NA è ND â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè,

äîñòèãëè ìèíèìàëüíîãî ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ îò

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âî âñåì äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð.

×òîáû âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäå-

ëåíèå Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè óñëîâèè

ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè. Ïîäâèæíîñòü íîñè-

òåëåé çàðÿäà ðàññ÷èòûâàëè â ðàìêàõ ìîäåëè ÷åòûðåõ

ìåõàíèçìîâ èõ ðàññåÿíèÿ: íà èîíèçèðîâàííûõ è íåé-

òðàëüíûõ ïðèìåñÿõ, îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ôî-

íîíàõ â òàó-ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

[14]. Ó÷èòûâàëè òðè òèïà äûðîê ñ ðàçíûìè ýôôåê-

òèâíûìè ìàññàìè èç-çà àíèçîòðîïèè è ðàñùåïëåíèÿ

óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå àëìàçà [23].

Íà ðèñ. 5, à âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Õîëëîâñêîé êîíöåí-

òðàöèè äûðîê è ïîäãîíî÷íîé òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé

äëÿ îáðàçöà ñ 0,0008 % àò. áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè. Ìî-

äåëèðîâàëè òàêæå Õîëëîâñêóþ ïîäâèæíîñòü äûðîê

(ðèñ. 5, á ).

Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé C – U-õàðàêòå-

ðèñòèê ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèè íåñêîìïåíñèðî-

âàííîãî áîðà (NA – ND) õîðîøî ñõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñ äàííûìè Õîëëîâñêèõ èç-

ìåðåíèé. Òèïè÷íàÿ C – U-êðèâàÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ

îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 (÷àñòîòà 100 êÃö)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ (çà èñêëþ÷åíèåì

îáðàçöà ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé áîðà) êîíöåí-

òðàöèè ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî (â ïðåäå-

ëàõ 15 % îòêëîíåíèÿ â äåâÿòè òî÷êàõ). Â îáðàçöå ñ ìè-

íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè áîðà íåîäíîðîä-

íîñòü äîñòèãàëà 50 %, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü

íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé

àêöåïòîðîâ è äîíîðîâ îò ñîäåðæàíèÿ áîðà â èñõîäíîé

ðîñòîâîé ñìåñè. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè áîðà (ìåíåå

0,001 % àò.) êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ ñíèæàåòñÿ,

íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü êîìïåíñàöèè. Ïðåäïîëîæè-

òåëüíî, çàõâàòû àòîìîâ áîðà è àçîòà ðåøåòêîé àëìàçà

â ïðîöåññå ðîñòà — êîíêóðåíòíûå ïðîöåññû, è ïðè

óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè îñíîâíîé ïðèìåñè áîðà

ïðîïîðöèÿ è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé êîí-

öåíòðàöèè ïðèìåñè àçîòà ðàñòóò. Ñîäåðæàíèå àçîòà â
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè pH (à) è Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè äûðîê ìH (á ) äëÿ àëìàçà, âûðàùåí-

íîãî ñ 0,0008 % àò. áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè (ñèìâîëû — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè — ïîäãîíî÷íûå êðèâûå)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè C (1 ) è ïàðàìåòðà

1�C
2

(2 ) îò îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ êðóãëîãî ïëàòèíîâîãî

êîíòàêòà Øîòòêè äëÿ àëìàçà, âûðàùåííîãî ñ 0,0008 % àò. áîðà

â ðîñòîâîé ñìåñè (íàêëîí ëèíèè 2 õàðàêòåðèçóåò çíà÷åíèå

N
A

– N
D

[11])



÷èñòûõ (òèï IIa) «áåçàçîòíûõ» ñèíòåòè÷åñêèõ HPHT-

êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ áåç äîáàâëåíèÿ áîðà, ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî (2 – 3) · 1015 ñì–3 (ïî ñïåêòðàì ïîãëî-

ùåíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå). Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè áîðà

êîíöåíòðàöèÿ àçîòà, êàê ïðàâèëî, òàêàÿ æå, êàê è

â êðèñòàëëàõ òèïà IIa. Ñ ðîñòîì ïðèìåñè çàõâàò àçîòà

â ðåøåòêó àëìàçà, âåðîÿòíî, ïîäàâëÿåòñÿ.

Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèÿ àçîòà è ñòåïåíü êîì-

ïåíñàöèè (ND�NA 	 0,8 %) (ñì. ðèñ. 7) íàáëþäàëèñü íà

íèçêîëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñ äîáàâëåíèåì îêîëî

0,002 % àò. áîðà â ðîñòîâîé ñðåäå. Ïðè óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ áîðà ðàñòóò è êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ

è äîíîðîâ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü àäñîðáöèåé àò-

ìîñôåðíîãî àçîòà ïîðîøêîì áîðà, èñïîëüçóåìûì

â ðîñòîâîé ñìåñè.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñàìîå íèçêîå óäåëü-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (19 Îì · ñì) èìåþò

êðèñòàëëû, âûðàùåííûå èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé ïðè-

áëèçèòåëüíî 0,01 % àò. áîðà (ðèñ. 8, à). Óâåëè÷åíèå ñî-

äåðæàíèÿ áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè (âûøå ýòîãî çíà÷å-

íèÿ) ñóùåñòâåííî íå óëó÷øàåò ïðîâîäèìîñòü èç-çà

áûñòðîãî ïàäåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, âû-

çâàííîãî äîïîëíèòåëüíûì ðàññåÿíèåì íà íåéòðàëü-

íûõ (íåèîíèçîâàíûõ) àòîìàõ áîðà.

Íàñûùåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â ïëàñòèíàõ îðèåíòàöèè (001) íàáëþäà-

åòñÿ ïðè 2 · 1014 ñì–3 (ðèñ. 8, á ) âñëåäñòâèå ñëàáîãî èç-

ìåíåíèÿ ñòåïåíè êîìïåíñàöèè ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ

áîðà â ñìåñè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ àëìàçíûõ ïëàñòèí íåîáõîäèìî íàèìåíüøåå

ñîäåðæàíèå ïðèìåñè àçîòà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-

íèÿ áîðà.

Ìàêñèìàëüíàÿ Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê

ïðè T = 300 Ê â äèàïàçîíå 2000 – 2200 ñì2�(Â · ñ) íà-

áëþäàëàñü â êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ èç ñìåñè,

ñîäåðæàùåé îò 0,0005 äî 0,002 % àò. áîðà (ðèñ. 8, â).

Ñëàáîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà èîíèçîâàííûõ è

íåèîíèçîâàíûõ àòîìàõ ïðèìåñè ñâÿçàíî ñ íèçêèìè

êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé è ñòåïåíüþ êîìïåíñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ äîìèíèðóåò ìåõàíèçì ôî-

íîííîãî (ðåøåòî÷íîãî) ðàññåÿíèÿ è ïîäâèæíîñòü äû-

ðîê â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñèëüíîëåãèðîâàííîì

îáðàçöå (ñì. ðèñ. 7, 8), âûðåçàííîì èç îêòàýäðè÷å-

ñêîãî ðîñòîâîãî ñåêòîðà {111}, íå êîððåëèðóþò ñ äàí-

íûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê êóáè÷åñêîìó ñåêòîðó {100}.

Îáðàçåö èìååò î÷åíü íèçêóþ Õîëëîâñêóþ ïîäâèæ-

íîñòü äûðîê âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà êîòîðîé — âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ

äåôåêòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåèìóùåñòâåííî ïðûæêî-

âûé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà [23, 24].

Òåì íå ìåíåå îêòàýäðè÷åñêèé ñåêòîð {111} â ñèëüíî-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r (à), êîíöåíòðàöèè äûðîê pH (á ) è èõ Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ìH (â) ïðè T = 293 Ê îò

ñîäåðæàíèÿ áîðà çB â ðîñòîâîé ñìåñè



ëåãèðîâàííîì îáðàçöå àëìàçà îòëè÷àåòñÿ íàèëó÷øåé

ñòåïåíüþ êîìïåíñàöèè (îêîëî 0,1 %), ÷òî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â êèíåòèêå çàõâàòà àòîìîâ áîðà

è àçîòà â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ ðîñòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåé-

ôîâûõ ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ àëìàçíûõ ñëîåâ âåðòè-

êàëüíûõ äèîäîâ Øîòòêè îäíîâðåìåííî ñ îñàæäåíèåì

òîíêèõ àëìàçíûõ ñëîåâ MPÑVD-ìåòîäîì íà ñðåäíåëå-

ãèðîâàííûå áîðîì àëìàçíûå ïîäëîæêè (òèï IIb) íàíî-

ñèëè èäåíòè÷íûå ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïîäëîæ-

êè èç íåëåãèðîâàííûõ àëìàçíûõ ïëàñòèí (òèï IIa).

Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ê ïëåíêàì èçãîòàâëèâàëè

òàê æå, êàê è ê ïëåíêàì íà áîðèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé

òîêà è èõ Õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ è ïîäâèæíîñòè äûðîê àíàëîãè÷íû ïîäîáíûì çà-

âèñèìîñòÿì äëÿ ëåãèðîâàííûõ áîðîì ïîäëîæåê (ñì.

ðèñ. 4).

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ ñ êîíöåí-

òðàöèåé áîðà â äðåéôîâîì ñëîå 1016 ñì–3 ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòàáèëèçàöèè êîðïóñà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèè îáðàòíîãî òîêà

íå áîëåå 0,1 ìÀ äèîäû ðàáîòîñïîñîáíû â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð äî 250 °C. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñîïðî-

òèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ, à ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â îòêðûòîì

ñîñòîÿíèè íàðàñòàåò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà

â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëî 10 À, è ýòà âåëè÷è-

íà áûëà îãðàíè÷åíà èñòî÷íèêîì òîêà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

äðåéôîâûõ ñëîåâ àëìàçíûõ äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàçëè÷-

íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè áîðà, ïðåäåëüíîå íàïðÿ-

æåíèå äèîäîâ è èõ ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿ-

íèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âû-

ÿâèëè ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

ýôôåêòà Õîëëà ïðè T < 300 Ê äëÿ íåîäíîðîäíûõ

àëìàçíûõ ïëàñòèí ñ ïðîòÿæåííûìè äåôåêòàìè è âû-

ðåçàííûõ èç íèõ ïðÿìîóãîëüíûõ îäíîðîäíûõ îá-

ðàçöîâ áåç äåôåêòîâ. Êîððåêòíûå äàííûå î õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî

íà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäãîòîâëåííûõ îäíî-

ðîäíûõ îáðàçöàõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâ-

ëåíèþ è çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà îò òåìïå-
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r (à), êîíöåíòðàöèè äûðîê pH (á ) è ïîäâèæíîñòè Õîëëà

ìH (â) äëÿ àëìàçíûõ ïëåíîê ñ ðàçíîñòüþ êîíöåíòðàöèé àêöåïòîðîâ è äîíîðîâ 10
16

ñì
–3

(êðèâûå 1 ) è 2 · 10
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ñì
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(êðèâûå 2 ), âûðàùåí-
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Ðèñ. 10. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçíûõ äèîäîâ

Øîòòêè ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà â äðåéôîâîì ñëîå 10
16

ñì
–3

ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòàáèëèçàöèè êîðïóñà

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äðåéôîâîãî ñëîÿ (ÑVD-àëìàç) äèîäîâ

Øîòòêè

N
A
, ñì–3

1 · 1016 2 · 1017

Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ (àçîò), ñì–3 5 · 10
14

1 · 10
16

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðè T = 300 Ê, Îì · ñì ~35 ~10

Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê

ïðè T = 300 Ê, ñì2�(Â · ñ) ~1300 ~1000

Òîëùèíà CVD-ñëîÿ, ìêì 6 3

Ïëîùàäü êîíòàêòà Øîòòêè, ìì2 16 16

Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå Vmax, Â 600 60

Ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè

RON ïðè T = 300 Ê, Îì 0,75 0,019



ðàòóðû â äèàïàçîíå 180 – 800 Ê ïîäòâåðæäàþòñÿ ëî-

êàëüíûìè èçìåðåíèÿìè âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Îäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ îòêëîíåíèÿ (íå áîëåå 15 %).

Êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ â èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöàõ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ ýôôåêòà Õîëëà, êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì

áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè. Ìèíèìàëüíàÿ ñòåïåíü êîìïåí-

ñàöèè àêöåïòîðîâ äîíîðàìè (ND�NA = 0,8 %) â ïëàñòè-

íàõ îðèåíòàöèè {001} íàáëþäàëàñü ïðè ñîäåðæàíèè

0,002 % àò. áîðà â ðîñòîâîé ñìåñè. Ïðè óâåëè÷åíèè

èëè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà áîðà â ñìåñè ñòåïåíü

êîìïåíñàöèè ðàñòåò.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè êðèñòàë-

ëû àëìàçà, âûðàùåííûå ñ äîáàâëåíèåì áîðà ìåíåå

0,04 % àò., èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå îáëàñòè (ïî-

ðÿäêà ïîëîâèíû ïëîùàäè èñõîäíûõ ïëàñòèí) ñ èäå-

àëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (áåç êàêèõ-

ëèáî ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâèæ-

íîñòü äûðîê (äî 2200 ñì2�(Â · ñ) ïðè 300 Ê è áîëåå

7000 ñì2�(Â · ñ) ïðè 180 Ê) îòìå÷åíà íà îáðàçöàõ,

âûðàùåííûõ èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé îò 0,0005 äî

0,002 % àò. áîðà. Â òàêèõ àëìàçíûõ ïëàñòèíàõ ðàñ-

ñåÿíèå ôîíîíîâ íà íåéòðàëüíûõ è èîíèçèðîâàííûõ

àòîìàõ ïðèìåñè ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàññåÿíèåì íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà (äûðêàõ)

âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîé

îñîáåííîñòè ñîâåðøåííûå ëåãèðîâàííûå áîðîì êðè-

ñòàëëû (ñîäåðæàíèå â ñìåñè 0,0005 – 0,002 % àò. áîðà)

ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ïðèìåñíîãî

ïîëóïðîâîäíèêà.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïëàñòèíû èç ñðåäíåëåãèðî-

âàííûõ áîðîì êðèñòàëëîâ àëìàçîâ, âûðàùåííûõ ìåòî-

äîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, èñïîëüçîâàëè

â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ãîìîýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëåíîê CVD-ìåòî-

äîì c êîíöåíòðàöèåé áîðà 1016 è 2 · 1017 ñì–3. Èññëå-

äîâàëè ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CVD-ñëî-

åâ è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äâóñëîéíûõ ïëàñòèí èç-

ãîòîâèëè âåðòèêàëüíûå äèîäû Øîòòêè ñ ïëàòèíîâûì

êîíòàêòîì. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëè

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 245 – 520 Ê. Äèîäû â îòêðû-

òîì ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé (äî 10 À)

òîê, îáðàòíîå íàïðÿæåíèå äî 600 Â è îáëàäàþò äîñòà-

òî÷íî íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì.
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