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Ïðîáëåìà öåëåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà òîíêîïëå-
íî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êàê è ëþáàÿ ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ ïðîáëåìà õèìèè, èìååò òåðìîäèíàìè÷åñêèé è êè-
íåòè÷åñêèé àñïåêòû.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàññìîòðèì íîâûå ïðîöåññû õå-
ìîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ðàçðàáîòêà êîòîðûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âàæíà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ìèêðîýëåêòðîíèêè è ðÿäà äðóãèõ íîâûõ
òåõíîëîãèé, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü èìå-
þùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ
òèïà òâåðäîå � ãàç, òâåðäîå � òâåðäîå è òâåðäîå � æèä-
êîñòü, óñòàíîâèòü íîâûå ýôôåêòû è çàêîíîìåðíîñòè
èõ ïðîòåêàíèÿ, îáóñëîâëåííûå òîíêîïëåíî÷íûì ñî-
ñòîÿíèåì êàê ðåàãåíòîâ, òàê è ïðîäóêòîâ.

ßñíî,  ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé  ðàñ÷åò ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè òåðìîîêñèäèðîâàíèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ëèøü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî
ñàìèì õàðàêòåðîì òàêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
âäàëè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå
ñâîåîáðàçèåì ïðîäóêòîâ, à çà÷àñòóþ, è ðåàãåíòîâ, ïî-
ñêîëüêó â òîíêèõ ñëîÿõ, âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ãî-
âîðèòü î �äâóìåðíûõ ôàçàõ� [1], à ñàìî ïîíÿòèå ôàçû
êàê ðàâíîâåñíîãî îáðàçîâàíèÿ óòðà÷èâàåò  ñâîé
ñìûñë. Îäíàêî ïðè âñåé åãî îöåíî÷íîñòè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèé êðèòåðèé èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü ïðè
âûáîðå õåìîñòèìóëÿòîðà. Ïðè îêñèäèðîâàíèè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ (òåðìè÷åñêîì, õèìè÷åñêîì, ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîì è ò. ä.) îñíîâíûì àíèîíîì, ôîðìèðóþùèì
ðåçóëüòèðóþùèé ñëîé, ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä. Ñëåäîâà-

òåëüíî, êðèòåðèàëüíûì äîëæíî ÿâëÿòüñÿ îòíîøåíèå
ñàìîãî ïîëóïðîâîäíèêà (è åãî êîìïîíåíòîâ), à òàê-
æå õåìîñòèìóëÿòîðà è åãî ïðîèçâîäíûõ ê êèñëîðîäó.
Óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå îáåñïå-
÷èâàòü ïåðåäà÷ó êèñëîðîäà êîìïîíåíòàì îêèñëÿåìî-
ãî ïîëóïðîâîäíèêà,  ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè õåìî-
ñòèìóëÿòîðàìè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. Ýòà ïåðåäà÷à
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî [3]:
2In + 3PbO = In

2
O

3
 + 3Pb,                                       (1)

=∆ 0
800G - 257 êÄæ/ìîëü;

4InP + 10PbO = P
4
O

10
 + 4In + 10Pb,                        (2)

=∆ 0
800G -630 êÄæ/ìîëü,

à òàêæå â ðåçóëüòàòå áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ [4]:
ÐbCl

2
 + 3/2O

2
 + 2In = In

2
O

3
 + Pb + Cl

2
,                    (3)

=∆ 0
800G -  440 êÄæ/ìîëü;

3NiSO
4
 + 10In + 6O

2 
= 4In

2
O

3
 + In

2
(SO

4
)

3
 + 3Ni,     (4)

=∆ 0
298G - 3570 êÄæ.

Åñëè æå õåìîñòèìóëÿòîð íå îáåñïå÷èâàåò ïðîòå-
êàíèÿ òàêèõ ðåàêöèé, íåò ñìûñëà ãîâîðèòü î åãî ýô-
ôåêòèâíîñòè ïî êèñëîðîäó, îäíàêî õåìîñòèìóëèðî-
âàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ  çà ñ÷åò äðóãèõ ðåàê-
öèé, ïðîäóêòû êîòîðûõ âêëþ÷àþòñÿ â ðàñòóùèé ñëîé
è îáåñïå÷èâàþò ïðèðîñò åãî òîëùèíû, íàïðèìåð [5]:
3NiS + 2In = In

2
S

3
 + 3Ni,                                          (5)

=∆ 0
298G - 200 êÄæ/ìîëü.

Ðÿä ñîåäèíåíèé, òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñïîñîáíûõ
ê ïåðåäà÷å êèñëîðîäà â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, òåì
íå ìåíåå, ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè â èññëåäóåìûõ ïðî-

Ïðåäëîæåíû êèíåòè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîêàíàëüíûõ ïðîöåññîâ õåìîñòèìóëèðîâàííîãî òåð-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïîêàçàíû âàðèàíòû âîçäåéñòâèÿ ñîåäèíåíèé-àêòèâàòî-
ðîâ ïî �êàòèîííîìó� è �àíèîííîìó� íàïðàâëåíèÿì è èõ âëèÿíèå íà ñîñòàâ ðàñòóùèõ ñëîåâ.
Îáñóæäåíû òðàíçèòíûé è êàòàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçìû ó÷àñòèÿ õåìîñòèìóëÿòîðîâ â ïðîöåññàõ
ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñëîåâ íà ïîëóïðîâîäíèêàõ è ðîëü ýôôåêòà ñîïðÿæåíèÿ â
ìíîãîêàíàëüíûõ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð.
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öåññàõ. Òàê, òóãîïëàâêèå è òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûå
îêñèäû, âûäåëÿþùèåñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè â õîäå
ïðåâðàùåíèÿ õåìîñòèìóëÿòîðà, ñïîñîáíû ê ïåðåäà-
÷å êèñëîðîäà ïî ðåàêöèÿì òèïà:
2 ZrOCl

2
(òâ) = ZrO

2
(ã) + ZrCl

4
(ã),                            (6)

3 ZrO
2
(ã) + 4 In = 2 In

2
O

3
(òâ) + 3 Zr,                        (7)

=∆ 0
800G - 990 êÄæ;

CeCl
3
(òâ) + O

2
 = CeO

2
(ã) + 3/2 Cl

2
,                          (8)

3 CeO
2
(ã) + 4 In = 2 In

2
O

3
(òâ) + 3 Ce,                       (9)

=∆ 0
800G - 250 êÄæ,

òîãäà êàê â òâåðäîé ôàçå ïîäîáíûå ïðîöåññû òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíû.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü è  ñîñòàâ ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñëîåâ. Òàê, ïî äàííûì [6, 7] â ñèñòåìàõ Ga –
As – O è In – P – O òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûìè
ðàçðåçàìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî GaAs – Ga

2
O

3
,

Ga
2
O

3
 – As, à òàêæå InP – InPO

4
. Îäíàêî â ïðîöåññàõ

õåìîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ
èìååò ñìûñë ðàññìîòðåíèå è ìåòàñòàáèëüíûõ ðàçðå-
çîâ ñ öåëüþ ñâÿçûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàêöèé è ìîäèôèêàöèè ñîñòàâà ñëîåâ.

Èòàê, òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç, ïðåæäå âñåãî,
ïîçâîëÿåò î÷åðòèòü êðóã ïåðñïåêòèâíûõ õåìîñòèìó-
ëÿòîðîâ è ïîìîãàåò îïðåäåëèòü íåæåëàòåëüíûå ïðî-
öåññû, îðãàíè÷åñêè ñâîéñòâåííûå ñîáñòâåííîìó
îêèñëåíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òàê, ïðîöåññ
As

2
O

3
 + 2 Ga = Ga

2
O

3
 + 2 As,                                 (10)

=∆ 0
800G - 360 êÄæ/ìîëü

ïðè ñîáñòâåííîì îêèñëåíèè GaAs ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ñëîÿ ìûøüÿêà íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàç-
äåëà  [8], êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ðåçêîìó
óõóäøåíèþ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð [9]. À ïðè
îêèñëåíèè InP îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ
In

2
O

3
 + 1,2 P = 0,3 P

4
O

10
 + 2 In,                              (11)

=∆ 0
800G - 20,4 êÄæ/ìîëü,

îáåñïå÷èâàþùèé îáîãàùåíèå ðàñòóùèõ ïëåíîê íå-
äîîêèñëåííûì èíäèåì, ò. å. èõ  �ìåòàëëèçàöèþ� [10].

Åñòåñòâåííî, ÷òî èç î÷åð÷åííîãî êðóãà ñòèìóëÿ-
òîðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèå, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå
èëè áëàãîäàðÿ ïðîäóêòàì ïðåâðàùåíèÿ â îêèñëèòåëü-
íîé àòìîñôåðå ñïîñîáíû áëîêèðîâàòü íåæåëàòåëüíûå
ñòàäèè, íàïðàâëÿÿ ïðîöåññ ïî äðóãîìó ìàðøðóòó. Ýòà
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êèíåòè÷åñêîé.

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü ðàíåå [2], �èäå-
àëüíûì� ìîäåëüíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé,
îáðàçóþùèé ñ êèñëîðîäîì ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñòåõè-
îìåòðè÷åñêèé îêñèä SiO

2
. Íå ìåíåå âàæíî è òî, ÷òî

æåñòêàÿ êîâàëåíòíàÿ àëìàçîïîäîáíàÿ ðåøåòêà ýòîãî

ïîëóïðîâîäíèêà íàñòîëüêî ïðî÷íà, ÷òî êðåìíèé íå
äèôôóíäèðóåò ñêâîçü ðàñòóùèé ñëîé. Ïîýòîìó ïðè
ñîáñòâåííîì îêèñëåíèè êðåìíèÿ êèñëîðîäîì ïðîòå-
êàåò åäèíñòâåííàÿ ðåàêöèÿ (åñòåñòâåííî, îíà ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîñòàäèéíîé), ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ SiO

2
,

è èìååòñÿ â îáùåì ñëó÷àå îäèí äèôôóçèîííûé ïî-
òîê (åãî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîòîêè O

2
, O

2
2-, O

2
- è

ò. ä. [11]) â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ õåìîñòèìóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò óñêî-
ðåíèå ïðîöåññà ïî ðåàêöèÿì òèïà (1), (3), ïðè÷åì
õåìîñòèìóëèðîâàííîå è ñîáñòâåííîå îêèñëåíèå ïðî-
òåêàþò ïàðàëëåëüíî [12].  Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòå-
ìàõ ýòî îäèí èç íåìíîãèõ ñëó÷àåâ ïàðàëëåëüíûõ ñòà-
äèé, íå èìåþùèõ êàíàëà ñâÿçè. Òî÷íåå, òàêîé êàíàë
ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ïðè âîçìîæíîñòè ñòåêëîîáðàçî-
âàíèÿ, ò. å. çà ñ÷åò âòîðè÷íîé ðåàêöèè [12] òèïà
m SiO

2
 + n Ý

x
O

y
 = m SiO

2
 ⋅ n Ý

x
O

y
 .                        (12)

Îäíàêî â òàêîé ðåàêöèè îêèñëÿåìûé ïîëóïðîâîäíèê
ïðÿìî íå ó÷àñòâóåò, è õîòÿ ýòà ñòàäèÿ çàìåòíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê (óñêîðåíèå
äîñòèãàåò 600 ðàç ïî òîëùèíå) è èõ ñâîéñòâàõ, âëèÿ-
íèå åå ñîáñòâåííî íà ìåõàíèçì ïðîöåññà âòîðè÷íî.

Êàê ïîêàçàíî â  [12], äëÿ êðåìíèÿ ðåàêöèè òèïà
(1) îáåñïå÷èâàþò õåìîñòèìóëèðîâàííîå îêèñëåíèå
ïî òðàíçèòíîìó ìåõàíèçìó. Ïðè ýòîì îäèí îïðåäåëÿ-
þùèé ïðîöåññ    [12] (ñîáñòâåííîå îêèñëåíèå) çàìå-
íÿåòñÿ äðóãèì, ñ ó÷àñòèåì õåìîñòèìóëÿòîðà, è çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëåã÷åííûõ àêòîâ
ïåðåäà÷è êèñëîðîäà õåìîñòèìóëÿòîðîì ïîëóïðîâîä-
íèêó.  Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (ÝÝÀ) ïðè
ýòîì áëèçêà ê òàêîâîé  äëÿ �÷èñòîãî� ýòàëîííîãî îêèñ-
ëåíèÿ, à èíîãäà è çàâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòàäèéíîñòè ïðîöåññà â öåëîì è
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà îïðåäåëÿþùåãî ïðîöåññà. Ïî
ýòîìó ïðèçíàêó, à òàêæå ïî ôàêòó âõîæäåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ õåìîñòèìóëÿòîðà  è åãî ïðîèçâîäíûõ â ñôîð-
ìèðîâàííûé ñëîé, ýòîò ìåõàíèçì îòëè÷åí îò êàòàëè-
òè÷åñêîãî â åãî êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè. Ôàêòè÷åñ-
êîå îòñóòñòâèå êàíàëîâ ñâÿçè â äàííîì ñëó÷àå íå ñî-
çäàåò âîçìîæíîñòåé äëÿ ðàñøèðåííîé òðàêòîâêè ýòî-
ãî ïðîöåññà êàê ïðîöåññà ñ ñîïðÿæåííûìè ñòàäèÿ-
ìè. Âñå ýòî è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êðåìíèé ìîäåëüíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ õåìîñòèìóëèðîâàííî-
ãî  òðàíçèòíîãî îêèñëåíèÿ, ïðè÷åì âîçìîæíîñòåé äëÿ
�ðàçâåòâëåíèÿ� òðàíçèòíûõ ïðîöåññîâ çäåñü î÷åíü
ìàëî ââèäó âûñîêèõ òåìïåðàòóð îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ
è íåñòàáèëüíîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ïðîèçâîäíûõ õåìîñòèìóëÿòîðà.

Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñî-
åäèíåíèé AIIIBV îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ êðåìíèÿ
â ïðèíöèïå. Âî-ïåðâûõ, â õîäå ñîáñòâåííîãî îêèñëå-
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íèÿ â óñëîâèÿõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ,  îïðåäåëÿþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ AIII , à  (10), èëè
(11) îáåñïå÷èâàþò êàíàë ñâÿçè ìåæäó �ïàðàëëåëüíû-
ìè� ïðîöåññàìè ïîêîìïîíåíòíîãî îêèñëåíèÿ   AIII  è
BV, ïðè÷åì â ëþáîì ñëó÷àå ýòîò êàíàë ÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì è ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ñôîðìèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð. Â áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ è äðóãîé êàíàë ñâÿçè � îáðàçîâàíèå �âòîðè÷íûõ�
ñîåäèíåíèé ïî ðåàêöèÿì, íàïðèìåð,
Ga

2
O

3
 + As

2
O

3
 + O

2
 = 2 GaAsO

4
 ;                          (13)

In
2
O

3
 + P

2
O

5
 = 2 InPO

4
.                                           (14)

Åñëè äëÿ GaAs ðåàêöèÿ (13) íîñèò â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè ãèïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî äëÿ InP ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü � äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà) ðåàêöèÿ (14) ñòàíî-
âèòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî,
GaAs è InP ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëóæèòü ìîäåëü-
íûìè ìàòåðèàëàìè ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèé òèïà
òâåðäîå � ãàç è òâåðäîå � òâåðäîå íà AIIIBV, òàê êàê
âñå ýòè ïîëóïðîâîäíèêè ìîãóò áûòü ðàçãðàíè÷åíû íà
ãðóïïû ïî íàëè÷èþ êàíàëà (10) èëè (11), â çàâèñèìî-
ñòè îò ñðàâíèòåëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè îêñèäîâ AIII  è BV. Âî-âòîðûõ,  ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îêñèäíûõ  ñëîåâ íà ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ äèô-
ôóçèÿ ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäèò â äâóõ âçàèìíî ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (àíàëîãè÷íî ìåòàëëàì),
ïðè÷åì â ñëó÷àå GaAs èìååò ìåñòî  çàòðóäíåííàÿ äèô-
ôóçèÿ ãàëëèÿ ÷åðåç ñëîé îáðàçîâàâøåãîñÿ ìûøüÿêà,
ñåãðåãèðîâàííîãî íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà [8].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî õåìîñòèìóëèðîâàííîå îêèñ-
ëåíèå óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ èìååò ñâîåé öå-
ëüþ: à) êèíåòè÷åñêóþ áëîêèðîâêó îòðèöàòåëüíûõ
êàíàëîâ ñâÿçè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò  ê èçìå-
íåíèþ õàðàêòåðà äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ñîñòàâà
ñëîåâ è óëó÷øåíèþ èõ ñâîéñòâ; á) ñîçäàíèå íîâûõ,
ïîëîæèòåëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâèòü óñêîðåííîå ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè;     â) âîçìîæíî áîëüøåå �ðàçâåòâëå-
íèå� ñõåìû ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûì
îêèñëåíèåì, ÷òî ñîçäàñò âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ ãèáêî óïðàâ-
ëÿåìûìè ñâîéñòâàìè.

Âñå ýòè çàäà÷è (ïðè îáîñíîâàííîì âûáîðå õåìîñ-
òèìóëÿòîðà, ñì. âûøå) ÿâëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè.
Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷  îñóùåñòâëÿåòñÿ â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ââîäèìûé õåìîñòèìóëÿòîð ñðàçó
�ðàáîòàåò� ïî íàïðàâëåíèÿì à) � â). Îòñþäà ïîíÿò-
íî, ÷òî â ïðîöåññàõ õåìîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëå-
íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ íàèáîëåå ïðîñòûå ñõåìû áó-
äóò ðåàëèçîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì  îêñèäîâ-õåìîñòè-
ìóëÿòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåíèå îêñèäîâ ðåøà-

åò çàäà÷ó à) êèíåòè÷åñêèì �îòâëå÷åíèåì� êîìïîíåí-
òîâ AIII  è BV îò ó÷àñòèÿ â ðåàêöèÿõ òèïà (10) è (11) ñ
çàìåíîé èõ ïðîöåññàìè òèïà (1) è (2), ÷òî óæå îòíî-
ñèòñÿ ê êàòåãîðèè á). Îäíàêî ïóíêò â) ðåàëèçóåòñÿ
ëèøü ïðè ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà-êàòèîíîîáðàçîâàòå-
ëÿ â õåìîñòèìóëÿòîðå  îáðàçîâûâàòü íàáîð îêñèäîâ â
ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
çà÷àñòóþ ñâîéñòâà ýòèõ îêñèäîâ áûâàþò âåñüìà áëèç-
êè (íàïðèìåð, PbO, Pb

2
O

3
, Pb

3
O

4
, PbO

2
) è â ðàáî÷åì

òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðåîáëàäàåò êà-
êîé-òî îäèí èç íèõ, ñîáñòâåííî, è îáåñïå÷èâàþùèé
îïðåäåëÿþøèé ïðîöåññ. Ðàññìàòðèâàÿ ñõåìó õåìîñ-
òèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ InP íà ïðèìåðå �PbO�-
ïðîöåññà (ðèñ.1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçâåòâëåíèå åå
çà ñ÷åò äðóãèõ îêñèäîâ ñâèíöà, îäíàêî ÿñíî, ÷òî îíî
áóäåò ìàëîýôôåêòèâíûì. Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ.1,  èëëþñòðèðóåò ñîáñòâåííî ìåõàíèçì ìíîãîêà-
íàëüíîãî ïðîöåññà  òåðìîîêñèäèðîâàíèÿ InP ïîä âëè-
ÿíèåì îêñèäîâ ð-ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì íîâûå êàíàëû
ñâÿçè 1 è 71 , îáðàçóþùèå íîâûå ìàðøðóòû, îáóñëîâ-
ëåíû âîçäåéñòâèåì �êàòèîíà� ñòèìóëÿòîðà ïî �êàòè-
îííîìó� òèïó, ò. å. ïóòåì îáëåã÷åíèÿ ïåðåäà÷è êèñ-
ëîðîäà êîìïîíåíòàì îêèñëÿåìîãî ïîëóïðîâîäíèêà â
õîäå òðàíçèòíîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ è ïðåäëîæåíà äàí-
íàÿ ñõåìà, áûñòðîå ïðîòåêàíèå ñòàäèé, îòâåòñòâåí-
íûõ çà íîâûå êàíàëû ñâÿçè, íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò
óñêîðåííîå ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê, íî è êèíåòè÷åñêè
áëîêèðóåò îòðèöàòåëüíûé êàíàë (11). Åñëè ðåàëèçó-
åòñÿ ýòà ñõåìà, óñêîðåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ �áåñïðèìåñíûì� âàðèàíòîì (ýòàëîí)
óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èç-çà êèíåòè÷åñêèõ
çàòðóäíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçîáíîâëåíèåì òðàíçèòà
ïî 5;1 è 5;7, è ââèäó çàòðóäíåíèÿ  äèôôóçèè êîìïî-
íåíòîâ ïîäëîæêè ïî ìåðå ïðèðîñòà òîëùèíû ñëîÿ.
Îòìåòèì, ÷òî îêñèäû d-ýëåìåíòîâ áîëåå ýôôåêòèâ-
íû ïðè ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé ñõåìû ïðîöåññà, ïî-
ñêîëüêó çäåñü èìååòñÿ áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ïðè èõ ñîïîñòàâèìîé
ñòàáèëüíîñòè. Ïîýòîìó V

2
O

5 
è CrO

3
 ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-

òèâíûìè õåìîñòèìóëÿòîðàìè ïðîöåññîâ òåðìîîêñè-
äèðîâàíèÿ AIIIBV, à ñîïîñòàâèìîñòü çíà÷åíèé óñêîðå-
íèÿ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì äëÿ íèõ è
PbO îáóñëîâëåíà ñèëüíûì âëèÿíèåì ïîñëåäíåãî íà
ëèìèòèðóþùóþ ñòàäèþ îïðåäåëÿþùåãî ïðîöåññà
(ìàññîïåðåíîñ) ïóòåì �ðàçðûõëåíèÿ� ïëåíîê.

1 Çäåñü è äàëåå ïîëóæèðíûì øðèôòîì áåç ñêîáîê îáîçíà-
÷åíû íîìåðà ðåàêöèé íà ðèñóíêàõ, à îáû÷íûì øðèôòîì â
ñêîáêàõ � íîìåðà ðåàêöèé ïî òåêñòó.
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Èòàê, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé à) è á), äëÿ áîëü-
øåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà èìååò ñìûñë îáðàòèòü
âíèìàíèå íà ïóíêò â) è îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ñòåïåíü
�ðàçâåòâëåíèÿ� ïðîöåññà, ò. å. íàïðàâèòü óñèëèÿ íà
ðàçâèòèå åãî �ìíîãîêàíàëüíîñòè�. ßñíî, ÷òî òàêàÿ
öåëü äîñòèãàåòñÿ îáîñíîâàííûì ïîäáîðîì �àíèîíà�
ñëîæíîãî õåìîñòèìóëÿòîðà, ïðè÷åì ñôîðìóëèðîâàí-
íûé âûøå òåðìîäèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé îöåíêè îñ-
òàåòñÿ â ñèëå. Ðîëü �àíèîíà�  ïðè ñàìîñòîÿòåëüíî
àêòèâíîì �êàòèîíå� (êàê â ñëó÷àå ñ PbO) ìîæåò áûòü
ñëåäóþùåé: 1)  îí ìîæåò îáåñïå÷èâàòü äîïîëíèòåëü-
íûå êàíàëû ñâÿçè çà ñ÷åò �ðàçìíîæåíèÿ� â ïðîöåññå
íîâûõ àêòèâíûõ �êàòèîííûõ� ôîðì, íî ñàìîñòîÿòåëü-
íî íå ó÷àñòâîâàòü â òðàíçèòíûõ ïðîöåññàõ; 2) ìîæåò
ñàì âîçäåéñòâîâàòü êàê ïî �êàòèîííîìó�, òàê è ïî
�àíèîííîìó� òèïàì, èëè ïî îáîèì ñðàçó; 3) ìîæåò
ðàçâåòâëÿòü ïðîöåññ ïî ñàìîñòîÿòåëüíîé �àíèîííîé�
ñõåìå.

Ñëó÷àé 1) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ãàçîâóþ
ôàçó õëîðèäîâ-õåìîñòèìóëÿòîðîâ (ðèñ.2), êîãäà õëî-
ðèä-àíèîí îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå â ãàçîâîé ôàçå
îêñîõëîðîïðîèçâîäíûõ êàòèîíîîáðàçîâàòåëÿ, òàêæå
àêòèâíûõ â èçó÷àåìûõ ïðîöåññàõ; ðàçëîæåíèå ýòèõ
ñîåäèíåíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâà-
íèåì îêñèäîâ àêòèâíûõ êàòèîíîîáðàçîâàòåëåé, ðîëü
êîòîðûõ îáñóæäåíà âûøå. Èç ñõåìû 2 âèäíî, ÷òî ñàì
àíèîíîîáðàçîâàòåëü îáåñïå÷èâàåò âîçðàñòàíèå ñòåïå-
íè ìíîãîêàíàëüíîñòè ïðîöåññà ïî �êàòèîííîìó� òèïó
(çà ñ÷åò òðàíçèòà êèñëîðîäà àêòèâíûì êàòèîíîîáðà-
çîâàòåëåì) ïî 1 � 3 è     7 � 9 , îäíàêî �àíèîííàÿ�
âåòâü îòñóòñòâóåò, è âëèÿíèå õëîðà, êàê ïîêàçûâàåò
ýêñïåðèìåíò, ñêàçûâàåòñÿ  ëèøü íà ïðîöåññàõ ìàññî-
ïåðåíîñà. Ãîâîðèòü î òðàíçèòå àíèîíà îò õåìîñòèìó-
ëÿòîðà ê êîìïîíåíòàì ïîäëîæêè çäåñü áåññìûñëåí-
íî èç-çà òåðìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè õëîðèäîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàêóþ èìåííî àêòèâ-
íîñòü (êàòàëèòè÷åñêóþ, òðàíçèòíóþ êàêîãî òèïà) è â
êàêèõ ïðîöåññàõ ìîæåò ïðîÿâëÿòü �àíèîí�, íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàíèå òåðìîîêñèäèðîâàíèÿ AIIIBV ïîä
âîçäåéñòâèåì ñîåäèíåíèé-õåìîñòèìóëÿòîðîâ ñ ïðàê-
òè÷åñêè íåàêòèâíûì �êàòèîíîì�, èëè ñîñòîÿùèõ
òîëüêî èç òèïè÷íûõ ýëåìåíòîâ- àíèîíîîáðàçîâàòåëåé.
Ïåðâûé ñëó÷àé ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàí àíà-
ëèçîì êèíåòèêè è ìåõàíèçìà ïðîöåññà òåðìîîêñèäè-
ðîâàíèÿ GaAs ñ ó÷àñòèåì ìåòàâàíàäàòà àììîíèÿ [13].
Ýòîò õåìîñòèìóëÿòîð â óñëîâèÿõ ïðîöåññà ðàçëàãà-
åòñÿ ïî ðåàêöèè
2 NH

4
VO

3
 = V

2
O

5
 + 2 NH

3
 + H

2
O                          (15)

Ïðè ýòîì àíèîíîîáðàçîâàòåëü â õåìîñòèìóëÿòîðå
� àêòèâíûé âàíàäèé, èçâåñòíûé êàê ýôôåêòèâíûé
êàòèîíîîáðàçîâàòåëü â òàêèõ õåìîñòèìóëÿòîðàõ êàê

V
2
O

5
,  VOCl

2
 è ò.ä.  [14 - 16]. Ñõîäñòâî êèíåòèêè ýòèõ

ïðîöåññîâ è ðàññìàòðèâàåìîãî �NH
4
VO

3
�-îêèñëåíèÿ

GaAs, à òàêæå êîððåëÿöèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòàâà ñëîåâ, ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îïðåäåëÿþ-
ùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòíîå îêèñëåíèå ñ
ó÷àñòèåì  V

2
O

5
, îáåñïå÷èâàþùåå çàìåòíîå óñêîðå-

íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì. Ýòî óñêîðåíèå çàìåò-
íî áîëüøå, ÷åì â ïðîöåññå ñ ó÷àñòèåì àììèàêà [17]
(â 4 è â 2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, �ðàç-
âåòâëåíèå� ïðîöåññà â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò �àíèîíà� (âàíàäèé), íî ïî �êàòèîííîìó� òèïó
(ïðÿìîé òðàíçèò êèñëîðîäà îò V

2
O

5
 êîìïîíåíòàì

ïîëóïðîâîäíèêà), à íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìàññû ñëî-
åâ èìååò ìåñòî è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ãðóïï

  
M – NO+

ñ ïîìîùüþ àììèàêà, ò. å. ïî �àíèîííîìó� òèïó. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíàëîãè÷íîì äåéñòâèè õëîðèä-
àíèîíîâ, ôîðìèðóþùèõ îêñîõëîðèäíûå ìîñòèêè â
ñòðóêòóðå ïëåíêè. Îäíàêî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî
óñòàíîâëåíî èññëåäîâàíèåì ñîñòàâà ñëîåâ è êîíöåí-
òðàöèÿ òàêèõ ìîñòèêîâ ñòîëü íåâåëèêà, ÷òî �àíèîí�
íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êèíåòèêó ïðîöåñ-
ñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýêñïåðèìåíòû ñ õåìîñòèìóëÿ-
òîðàìè, ñîäåðæàùèìè õëîðèä-àíèîí áåç àêòèâíîãî â
òðàíçèòíûõ ïðîöåññàõ �êàòèîíà� (íàïðèìåð, HCl),
ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå óñêîðåíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñëîåâ.

Êî âòîðîìó ñëó÷àþ îòíîñèòñÿ ïðîöåññ òåðìîîê-
ñèäèðîâàíèÿ InP ïîä âîçäåéñòâèåì S

2
Cl

2
 � õåìîñòè-

ìóëÿòîðà, ñîñòîÿùåãî òîëüêî  èç òèïè÷íûõ àíèîíî-
îáðàçîâàòåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåðà ñâÿçûâàåò õè-
ìè÷åñêè êîìïîíåíòû ïîäëîæêè, îáðàçóÿ èõ ñóëüôè-
äû è äàæå êîîðäèíèðóÿ èõ âïëîòü äî InPS

4
. Çäåñü

èìååò ìåñòî òðàíçèò ñåðû, àíàëîãè÷íûé òðàíçèòó
êèñëîðîäà, íàïðèìåð, â �PbO� - ïðîöåññå, îäíàêî â
ýòîì õåìîñòèìóëÿòîðå ñåðà ÿâëÿåòñÿ êàòèîíîîáðàçî-
âàòåëåì, à êèñëîðîä â PbO � àíèîíîîáðàçîâàòåëü.
Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñëîåâ â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè äëÿ ïåðâîãî ýòàïà
îêèñëåíèÿ ñòðóêòóð InP/Ý

x
S

y
, ãäå òàêæå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ òðàíçèò ñåðû ñ îáðàçîâàíèåì àíàëîãè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé [5], à òàêæå äàííûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà
ñëîåâ ãîâîðÿò â ïîëüçó äåéñòâèÿ ñåðû â ðàññìàòðèâà-
åìîì ïðîöåññå è ïî �êàòèîííîìó� òèïó. Îñíîâíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåàêöèÿìè [18]:
2 In + 3 S

2
Cl

2
 + 1,5 O

2
 = In

2
S

3
 + 3 SOCl

2
 ;            (16)

2 In + 3 S
2
Cl

2
 + 3 O

2
 = In

2
S

3
 + 3 SO

2
Cl

2
 ;              (17)

2 P + 5 S
2
Cl

2
 + 2,5 O

2
 = 0,5 P

4
S

10
 + 5 SOCl

2
 ;        (18)

2 P + 5 S
2
Cl

2
 + 5 O

2
 = 0,5 P

4
S

10
 + 5 SO

2
Cl

2
 ;         (19)

2 In + 1,5 SO
2
Cl

2
 = In

2
O

3
 + 1,5 Cl

2
 ;                      (20)

2 In + 3 SOCl
2
 + 4,5 O

2
 = In

2
(SO

4
)

3
 + 3 Cl

2 
;          (21)
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2 In + 3 SO
2
Cl

2
 + 3 O

2
 = In

2
(SO

4
)

3
 + 3 Cl

2
 .          (22)

Èç íèõ (16) � (19) îòíîñÿòñÿ ê ðàçâåòâëåíèþ ïðî-
öåññà ïî òèïè÷íî �àíèîííîìó� òèïó, à (20) � (22)  - ïî
�àíèîííî-êàòèîííîìó�, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóëüôàò èíäèÿ,
â êîíå÷íîì èòîãå, ìîæåò ðàçëàãàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
In

2
O

3
.

Òàêèì îáðàçîì, òèïè÷íûé ýëåìåíò-àíèîíîîáðàçî-
âàòåëü õåìîñòèìóëÿòîðà (ñåðà), íàõîäÿñü íà ìåñòå �êà-
òèîíà�, îáåñïå÷èâàåò  ðàçâåòâëåíèå ïðîöåññà êàê ïî
�êàòèîííîìó� (òðàíçèò êèñëîðîäà), òàê è ïî �àíèîí-
íîìó� (êîîðäèíàöèÿ êîìïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà)
òèïàì. Õëîð è çäåñü âûñòóïàåò â ðîëè ìàëîàêòèâíîãî
àíèîíîîáðàçîâàòåëÿ, ìîäèôèöèðóÿ ñâîéñòâà ñëîåâ ïó-
òåì îáðàçîâàíèÿ îêñîõëîðèäíûõ ìîñòèêîâ. Ñõåìà ðàñ-
ñìîòðåííîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îáà âûøåîïèñàííûõ ñëó÷àÿ
èëëþñòðèðóþò ðîëü àíèîíà, îòâå÷àþùóþ ïóíêòó 2).
Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ðåàëèçàöèÿ ïóíêòà 3) â
÷èñòîì âèäå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè ïî òåðìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ GaAs
è InP ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé èõ òàêèìè ñîåäè-
íåíèÿìè, êàê H

2
S, (NH

4
)

2
S è ò. ä. [19, 20]. Çäåñü íàëèöî

òèïè÷íûé ñëó÷àé ÷èñòî �àíèîííîãî� õåìîñòèìóëèðî-
âàíèÿ, êîãäà óæå íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì îáðàáîò-
êå â êèñëîðîäå, ïðîèñõîäèò òðàíçèò ñåðû êîìïîíåí-
òàì ïîëóïðîâîäíèêà ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ, ïðè-
÷åì êàòèîíîîáðàçîâàòåëü ïðàêòè÷åñêè íåàêòèâåí êàê
õåìîñòèìóëÿòîð, ïî êðàéíåé ìåðå, â óñëîâèÿõ ýòèõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü õåìîñòèìóëÿòîðà
(â ïëàíå âîçäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâ è èõ ñâîé-
ñòâà) òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ìíîãîêàíàëüíîñòü ïðî-
öåññà, ÷åì àêòèâíåå êàòèîíîîáðàçîâàòåëü è àíèîíîîá-
ðàçîâàòåëü õåìîñòèìóëÿòîðà ôîðìèðóþò íîâûå ñòàäèè
ïðîöåññà, è, êàê ñëåäñòâèå, ÷åì ñèëüíåå ýôôåêò íåëè-
íåéíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ.

Îáùàÿ ñõåìà òåðìîîêñèäèðîâàíèÿ AIIIBV ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñëîæíîãî õåìîñòèìóëÿòîðà ñ àêòèâíûì êàòèîíî-
è àíèîíîîáðàçîâàòåëåì äàíà íà ðèñ.4. Çäåñü 1è 1� � ñîá-
ñòâåííîå ïîêîìïîíåíòíîå îêèñëåíèå áèíàðíîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà ÀÂ; 2 � ñîáñòâåííûé îòðèöàòåëüíûé êàíàë ñâÿ-
çè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàêöèÿì òèïà (10) èëè (11); 3 �
âòîðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îêñèäàìè ÀÎ è ÂÎ ïî
ðåàêöèÿì òèïà (13), (14); 4 è 4� � òðàíçèòíàÿ ïåðåäà÷à
êèñëîðîäà êîìïîíåíòàì ïîëóïðîâîäíèêà �êàòèîíîì� õå-
ìîñòèìóëÿòîðà ïî ðåàêöèÿì òèïà (1) � (3); 5 è 5� � àíà-
ëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå �àíèîíà� â îêñèäíîé ôîðìå; 6 è
6� � äåéñòâèå �àíèîíà� ïî �àíèîííîìó� òèïó ñîãëàñíî
ðåàêöèÿì òèïà (16) � (19); 7 � âòîðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó áèíàðíûìè ñîåäèíåíèÿìè êîìïîíåíòîâ ïîëóïðî-
âîäíèêà ñ �àíèîíîì� õåìîñòèìóëÿòîðà.

Èç ðèñ. 1 � 4 ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äåéñòâèå
õåìîñòèìóëÿòîðà çàêëþ÷àåòñÿ íå â èçìåíåíèè õàðàê-
òåðà ñòàäèé ñîáñòâåííîãî îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà
(�çàïóñê� �ñòàðîãî� ïðîöåññà ïî íîâîìó ìàðøðóòó), à
â ñîçäàíèè íîâûõ ðåàêöèîííûõ ïóòåé âîâëå÷åíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðåçóëüòèðóþùåãî ñëîÿ. Ýòè íî-
âûå ïóòè � 1 è 2 íà ñõåìå 1; 1 � 3 è 7 � 9 íà ñõåìå 2; 2 �

Ðèñ.1. Ñõåìà ïðîöåññà õåìîñòèìóëèðîâàííîãî òåðìè÷åñ-
êîãî îêèñëåíèÿ InP ïîä âîçäåéñòâèåì àêòèâàòîðà PbO. Â
ïóíêòèðíîé ðàìêå �  ïðîöåññ ñîáñòâåííîãî îêèñëåíèÿ InP:
2, 6 � ïîêîìïîíåíòíîå îêèñëåíèå; 3 � îòðèöàòåëüíûé êà-
íàë ñâÿçè; 4 � âòîðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îêñèäàìè
(ôîñôàòîîáðàçîâàíèå); 8 � êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ èñïà-
ðåíèÿ ëåòó÷åãî Ð2Î5. Â ñïëîøíûõ îâàëàõ � ïîêîìïîíåíò-
íîå îêèñëåíèå InP, â òîì ÷èñëå, ñ ó÷àñòèåì àêòèâàòîðà: 1, 7
� òðàíçèòíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ïîäëîæêè ñ
PbO, âåäóùåå ê óñêîðåííîìó îáðàçîâàíèþ öåëåâûõ ïðî-
äóêòîâ; 5 � ðåãåíåðàöèÿ PbO

Ðèñ.2. Ñõåìà ïðîöåññà õåìîñòèìóëèðîâàííîãî òåðìè÷åñ-
êîãî îêèñëåíèÿ InP ïîä âîçäåéñòâèåì õëîðî- è îêñîõëî-
ðîïðîèçâîäíûõ. Â ïóíêòèðíîé ðàìêå � ñîáñòâåííîå îêèñ-
ëåíèå InP: 4, 6 � ïîêîìïîíåíòíîå îêèñëåíèå; 5 � îòðèöà-
òåëüíûé êàíàë ñâÿçè; 12 � âòîðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
îêñèäàìè (ôîñôàòîîáðàçîâàíèå); 11 � êîíêóðèðóþùèé ïðî-
öåññ èñïàðåíèÿ ëåòó÷åãî Ð

2
Î

5
. 1 � 3 è 7 � 9 � óñêîðåííîå

îêèñëåíèå êîìïîíåíòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì õëîðèäîâ è èõ
ïðîèçâîäíûõ (îêñîõëîðèäîâ, îêñèäîâ); 10 � ðåãåíåðàöèÿ
îêñèäîâ
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4 è 7, 9 íà ñõåìå 3;  4 � 6, 4� � 6� è 7 íà ñõåìå 4 �
îòâå÷àþò  áûñòðî ïðîòåêàþùèì ðåàêöèÿì òðàíçèòíîé
ïåðåäà÷è êèñëîðîäà, ñåðû è ñîîòâåòñòâóþùèì âòîðè÷-
íûì âçàèìîäåéñòâèÿì â ñëîå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè
èñõîäíûõ  êîìïîíåíòîâ â ðåàêöèîííîé çîíå (âíåøíÿÿ,
âíóòðåííÿÿ ãðàíèöû ðàçäåëà, îáå îäíîâðåìåííî, îáúåì
ïëåíêè � â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîöåññà) óìåíü-
øàþòñÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü íåæå-
ëàòåëüíûõ ðåàêöèé (10) èëè (11), ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ
èõ êèíåòè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà.

Âçàèìîñâÿçàííîñòü ðåàêöèé â îáùåé ñõåìå ìåõà-
íèçìà õåìîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñîåäèíåíèé AIIIBV  (ðèñ.4) èìååò ÷åðòû ñî-
ïðÿæåííûõ ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îêñèäíîé
è õëîðèäíîé (îêñîõëîðèäíîé) õåìîñòèìóëÿöèè, êîòî-
ðûì îòâå÷àþò ñõåìû 1 è 2, àêòîðîì ìîæíî ñ÷èòàòü
êèñëîðîä, àêöåïòîðîì � îêèñëÿåìûé ïîëóïðîâîäíèê,
èíäóêòîðîì � ñàì õåìîñòèìóëÿòîð, ïåðåäà÷à êèñëîðî-
äà ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíåå, ÷åì
ïðè ñîáñòâåííîì ïîêîìïîíåíòíîì îêèñëåíèè. Åñëè æå
îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ïîñëåäíåå (íà ñõåìå 1),  òî êà-
íàë Pb ↔ O

2
 ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàþùèì. Îñîáåííîñòüþ

ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîáñòâåííîå
îêèñëåíèå ñàìî ïî ñåáå òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî
è êèíåòè÷åñêè îñóùåñòâèìî, îäíàêî õåìîñòèìóëèðî-
âàííîå îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Êîì-
ïîíåíò ïîëóïðîâîäíèêà �ïðåäïî÷èòàåò� êèñëîðîä, �íà-
âÿçàííûé� åìó õåìîñòèìóëÿòîðîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ

òàêîâûì èç ïîòîêà ãàçà-îêèñëèòåëÿ. Ó÷èòûâàÿ ñëîæ-
íóþ ïîëèìåðíóþ ñòðóêòóðó ðàñòóùèõ ñëîåâ, â ÷àñò-
íîñòè, íà InP [21] è îáðàçîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî
äåôåêòíîãî Ga

2
O

3
 íà ïåðâîé ñòàäèè äëÿ GaAs [22],

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ êîìïëåê-
ñû Ý � Î � In(Ga), îáðàçîâàíèå è ðàñïàä êîòîðûõ ñ âû-
äåëåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî îêñèäà ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïî ñóòè, îòâå÷àåò ïðèíöè-
ïó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ â ãåòåðîãåííîì êà-
òàëèçå. Âîçìîæíîñòè ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà è åãî ðåàëèçàöèÿ  áóäóò îáñóæäåíû íèæå.
Çäåñü æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèå ÝÝÀ õåìîñ-
òèìóëèðîâàííûõ òðàíçèòíûõ ïðîöåññîâ è â ðÿäå ñëó-
÷àåâ âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ñëîÿõ ïðîèçâîäíûõ �êàòè-
îíà� è �àíèîíà� õåìîñòèìóëÿòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò
â ïîëüçó äðóãîãî ìåõàíèçìà, òðàíçèòíîãî ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå è ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè êàê êèíåòè÷åñêîå ñî-
ïðÿæåíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì îêèñëåíèÿ

Ðèñ.3. Ñõåìà ïðîöåññà õåìîñòèìóëèðîâàííîãî òåðìîîê-
ñèäèðîâàíèÿ InP ïîä âîçäåéñòâèåì S

2
Cl

2
 â àòìîñôåðå êèñ-

ëîðîäà. Â ïóíêòèðíîé ðàìêå � ñîáñòâåííîå îêèñëåíèå InP:
5, 6, 8 � ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ôîñôàòîîáðàçîâàíèÿ. 1 � ïðî-
äóêòû ïðåâðàùåíèÿ õåìîñòèìóëÿòîðà â îêèñëèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå; 2 � 4 � ïðîöåññû óñêîðåííîãî îêèñëåíèÿ èíäèÿ
ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà, ñóëüôèäà è ñóëüôàòà; 7 � ñâÿçûâà-
íèå àíèîíîîáðàçîâàòåëÿ; 9 � âòîðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ñóëüôèäàìè êîìïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà

Ðèñ.4. Îáùàÿ ñõåìà õåìîñòèìóëèðîâàííîãî òåðìè÷åñêî-
ãî îêèñëåíèÿ áèíàðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñëîæíîãî õåìîñòèìóëÿòîðà (êîììåíòàðèè â òåêñòå)
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ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [23]. Â ñëó÷àå êðåìíèÿ,
åñòåñòâåííî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé òðàíçèò è ýòîò
ýôôåêò íå èìååò ìåñòà.

Èç ñõåì 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåííîå âûøå �ðàç-
âåòâëåíèå� ïðîöåññîâ çà ñ÷åò ïðîèçâîäíûõ õåìîñòè-
ìóëÿòîðà ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâûõ �âåòâåé� ñîïðÿ-
æåííûõ ïðîöåññîâ. Òàê â �S

2
Cl

2
�-ïðîöåññå îêèñëåíèÿ

InP (ñõåìà 3) àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä (�ðàçâåòâëå-
íèå� ïî �êàòèîííîìó� òèïó), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
óñêîðåííóþ êîîðäèíàöèþ êîìïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíè-
êà ñ îáðàçîâàíèå îêñèäîâ è ôîñôàòà. Òàêæå â ðîëè àê-
òîðà âûñòóïàåò è ñåðà, �ðàçâåòâëÿþùàÿ� ïðîöåññ ïî
�àíèîííîìó� òèïó ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ è òèî-
ôîñôàòà. Ïðè ýòîì èíäóêòîðîì ÿâëÿåòñÿ õåìîñòèìó-
ëÿòîð S

2
Cl

2 
÷åðåç åãî ïðîèçâîäíûå SOCl

2
 è SO

2
Cl

2
. Òà-

êèå ñëó÷àè, êîãäà  ðîëü àêòîðà è èíäóêòîðà âûïîëíÿåò
îäíî è òî æå âåùåñòâî, îïèñàíû â ëèòåðàòóðå  äëÿ ðå-
àêöèé â ðàñòâîðàõ [24].     Ñõåìà 4 â îáùåì ñëó÷àå
ó÷èòûâàåò âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà è ïðèìåíèìà, â ÷àñ-
òíîñòè, è ê íîâûì ïðîöåññàì õåìîñòèìóëèðîâàííîãî
îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì íèòðà-
òîâ è ñóëüôàòîâ, íàïðèìåð,  ðÿäà p- è d-ìåòàëëîâ.

Ðàññìîòðåííûå  âûøå ìåõàíèçìû ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íåñóò â ñåáå íåêîòîðûå ÷åðòû êàòàëèòè÷åñêèõ. Òàê,
â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ (õîòÿ â ðåàëüíîñòè è íåïîëíàÿ)
ðåãåíåðàöèÿ õåìîñòèìóëÿòîðà, ò. å. öèêëè÷íîñòü. Îä-
íàêî ðåàëèçàöèÿ èìåííî êàòàëèòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
óñêîðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ëþáûõ õåìîñòèìóëÿòîðîâ,
ââåäåííûõ èç ãàçîâîé ôàçû, âðÿä ëè âîçìîæíà. Íåñîì-
íåííî, ÷òî ýòè íîâûå ïðîöåññû, êîãäà òâåðäûìè âåùå-
ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ êàê èñõîäíûé ðåàãåíò, òàê è ïðîäóê-
òû, èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-
÷åñêèìè ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêèìè, â êîòîðûõ
òâåðäûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êàòàëèçàòîð. Îäíàêî è â �ñòà-
ðûõ�, è â �íîâûõ� ïðîöåññàõ îäíîé èç îñíîâíûõ ñòà-
äèé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè
ñîáñòâåííî ðåàêöèè (â íàøèõ ñëó÷àÿõ � ñíèæåíèå ÝÝÀ
îïðåäåëÿþùåãî ïðîöåññà) ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ.  Îíà
æå â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðîèñõîäèò íå íà àòîìàðíî-÷èñòîé ïîâåðõíîñòè, à
íà ðåàëüíîé, �èçðàñõîäîâàâøåé� óæå ñâîé àäñîðáöè-
îííûé ïîòåíöèàë    [25].  Ñëåäîâàòåëüíî, ïî îäíîé ýòîé
ïðè÷èíå çäåñü âîçìîæíî òîëüêî óñêîðåíèå ïðîöåññà
çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè õåìîñòèìóëÿòîðà (èëè îáðàçóå-
ìûõ èì àêòèâíûõ ôðàãìåíòîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå) ñ ïîòîêîì àòîìîâ êîìïîíåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà,
è, òàêèì îáðàçîì, çäåñü ôàêòè÷åñêè íåò �ðàáî÷åé� ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè
êàòàëèòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà.

Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü (èëè ãðàíèöà ðàçäåëà) èìååòñÿ

ïðè òåðìîîêñèäèðîâàíèè ñòðóêòóð InP(GaAs)/Ý
2
S

3 
[26].

Îäíàêî â òàêèõ ïðîöåññàõ íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Òðàíçèò ñåðû ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ îáðàçîâàíè-
åì ñóëüôèäîâ è òèîôîñôàòîâ, à òðàíçèò �êàòèîíà� - ê
ðåàêöèè ñ êîìïîíåíòîì BV ïîëóïðîâîäíèêà, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôèäîâ âàíàäèÿ è íèêåëÿ [5].
Ïîýòîìó çäåñü íåò ñìûñëà ãîâîðèòü î ñîèçìåðèìîñòè
ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà àêòèâíûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ êîìïëåêñîâ. Èíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî ïðè îêèñ-
ëåíèè ñòðóêòóð ñ íàíåñåííûì íà ïîâåðõíîñòü ïîëó-
ïðîâîäíèêà ñëîåì îêñèäà-õåìîñòèìóëÿòîðà [27]. Óñ-
ëîâèÿ äëÿ àäñîðáöèè è ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîì-
ïëåêñîâ çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ñ ñóëüôèäàìè, èìåþòñÿ
óæå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, äî îêèñëå-
íèÿ. Íî â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñèòóàöèÿ ðåçêî ìåíÿåò-
ñÿ: ó ñòðóêòóð ñ íàíåñåííûì îêñèäîì åñòü âîçìîæíîñòü
äëÿ öèêëè÷åñêîãî âîçîáíîâëåíèÿ àêòîâ ïåðåäà÷è êèñ-
ëîðîäà, ó ñòðóêòóð ñ ñóëüôèäàìè òàêîé âîçìîæíîñòè
íåò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü AIIIBV, ïîêðûòàÿ
àäñîðáèðîâàííûì êèñëîðîäîì è äðóãèìè ÷àñòèöàìè,
áûñòðî çàìåíÿåòñÿ �ïîäñëîåì�, ñîñòîÿùèì èç ñóëüôè-
äà AIII , ñóëüôèäà BV è èíîãäà ÝÂV. Èòàê, â ñòðóêòóðàõ ñ
íàíåñåííûì îêñèäîì èìåþòñÿ    âîçìîæíîñòè äëÿ äàëü-
íåéøåé �ðàáîòû� àäñîðáöèîííûõ êîìïëåêñîâ òèïà
AIII  – O � Ý  èëè BV – Î � Ý ïî êàòàëèòè÷åñêîìó ìåõà-
íèçìó. Îäíàêî ðåàëèçóåòñÿ îí ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà äåéñòâóþò, âî-ïåðâûõ, ïðèíöèïû ãåîìåòðè÷åñêîãî
è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ, à âî-âòîðûõ, èìååòñÿ
íàáîð îêñèäíûõ ôîðì ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè îêèñëå-
íèÿ êàòèîíîîáðàçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü
�ñòóïåí÷àòîå�  îêèñëåíèå è ïîääåðæèâàòü åãî öèêëè÷-
íîñòü. Ïåðâîå óñëîâèå, î÷åâèäíî, â îñíîâíîì, ñîáëþ-
äàåòñÿ â ñèñòåìàõ  InP(GaAs)/Ý

x
O

y
, õîòÿ è â ñâîåîáðàç-

íîì âàðèàíòå: ñòðóêòóðà àäñîðáöèîííûõ êîìïëåêñîâ
çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðåàãåíòà (AIIIBV) ñëîþ íàíåñåí-
íîãî �êàòàëèçàòîðà� (Ý

x
O

y
), à íå íàîáîðîò, êàê â êëàñ-

ñè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Âòîðîå æå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñ-
ëîâëèâàåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé êàòèîíîîá-
ðàçîâàòåëÿ è ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àþò d-ýëåìåíòû òèïà
âàíàäèÿ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ øèðîêàÿ âàðèàöèÿ  îê-
ñèäíûõ ôîðì ñ ñîïîñòàâèìîé óñòîé÷èâîñòüþ. Âûøå-
ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè. Â ïðîöåññàõ òåðìîîêñèäèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
InP(GaAs)/V

2
O

5
 îáíàðóæåíî ñíèæåíèå ÝÝÀ ïðîöåññà

â öåëîì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ �áåñïðèìåñíûì�
âàðèàíòîì, ÷òî, íàðÿäó ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óñêî-
ðåíèÿ ðîñòà ñëîåâ, ìîæíî ñ÷èòàòü àòðèáóòîì êàòàëè-
òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà [28]. Ïðîöåññû æå òåðìîîêñèäè-
ðîâàíèÿ  ñòðóêòóð InP(GaAs)/Ý

x
O

y
 (Ý = Pb, Sb, Bi) ïðî-

òåêàþò ïî òèïè÷íî òðàíçèòíîìó ìåõàíèçìó [29]. Îò-
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ìåòèì, ÷òî êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñèñòåìàõ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Ýòî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, âõîæäåíèå êàòàëèçàòîðà (V

2
O

5
) â ñôîðìèðî-

âàííûé ñëîé, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ ïðîöåññîâ
ñ òâåðäûìè òîíêîïëåíî÷íûìè ðåàãåíòàìè è êàòàëèçà-
òîðîì. Íå ìåíåå âàæíî è òî, ÷òî êàòàëèòè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ëèøü íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîöåññà, êîãäà åñòü ñìûñë ãîâîðèòü î âëèÿíèè àäñîð-
áöèè è âçàèìîäåéñòâèè �ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé�. Ýòîò
ýòàï âûäåëåí êèíåòè÷åñêè äëÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ
InP(GaAs)/V

2
O

5
 [28]. ßñíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

êàòàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì äîëæåí çàìåíÿòüñÿ òðàíçèò-
íûì (âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêàìè AIII  è BV), ÷òî è èìå-
åò ìåñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ñïîñîáíîñòü ê òðàíçèò-
íîé ïåðåäà÷å êèñëîðîäà, ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå,
îñòàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì êðèòåðèåì õåìîñòèìó-
ëèðîâàíèÿ êàê ïî ñîáñòâåííî òðàíçèòíîìó, òàê è ïî
êàòàëèòè÷åñêîìó ìåõàíèçìàì.

Òàêèì îáðàçîì, õåìîñòèìóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî îáîèì ýòèì ìåõàíèçìàì, ïðè÷åì ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ
áîëåå îáùèì. Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ.4) ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ õåìîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ îòðàæàåò ìíîãîêàíàëüíîñòü è ýôôåêòû
êèíåòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ â ýòèõ ìíîãîêàíàëüíûõ
ïðîöåññàõ.
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