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Определены электрические свойства гетероэпитаксиальных пленок InSb на подложках GaAs облученных 

протонами с энергией 1,5 МэВ с флюенсами 5·1014 H+/см2 и 5·1015 H+/см2.  Установлена радиационная стабиль-

ность электрических свойств пленок при облучении флюенсом 5·1014H+/см2. При увеличении флюенса до 5·1015 

H+/см2 происходит увеличение сопротивления пленки в 6 раз, постоянная и потенциал Холла, чувствительность 

к магнитному полю увеличиваются в 1,5-1,7 раза, подвижность носителей уменьшается до 10 раз. Рассчитанная 

плотность вакансий в пленке достигает значений 1020 см-3, что определяет выявленные изменения электриче-

ских свойств пленок InSb при облучении флюенсом 5·1014H+/см2.  

 

Важное практическое применение в твердотельной микроэлектронике, использование в 

космической индустрии имеет узкозонный полупроводник группы A3B5 – антимонид индия. 

Это обусловлено рекордно высокой подвижностью электронов по отношению к другим по-

лупроводниковым соединениям. Свойства осаждаемых гетероэпитаксиальных пленочных 

структур антимонида индия на подложках арсенида галлия подобны монокристаллическим 

стуктурам и стабильны при низких температурах космического пространства. Такие пленки 

применяются в микроэлектронных датчиках измерения магнитного поля, тока, угла поворота 

и других физических величин. Высокоэнергетические частицы космоса (протоны, электро-

ны, ионы) и их взаимодействие с материалами полупроводниковых приборов вызывает мно-

жество радиационных эффектов и изменения их свойств. Для успешного применения прибо-

ров в космосе необходима их радиационная устойчивость не менее 5 лет. В пределах радиа-

ционных поясов Земли воздействие протонного облучения  составляет наибольшую долю, 

энергия протонного  облучения находится в интервале 0,5-10 МэВ.  

В связи с этим актуальной является цель работы по установлению закономерностей из-

менения электрических свойств, в гетероэпитаксиальных пленках антимонида индия, темпе-

ратурного воздействия в зависимости от облучения протонов с энергией 1,5 МэВ и флюен-

сами имитирующих длительное воздействие протонов на околоземной орбите, а также сопо-

ставление изменения электрических свойств с расчетными значениями радиационных по-

вреждений (сна) и концентраций образующихся вакансий в пленке InSb, с использованием 

программы SRIM.  

Для  имитации воздействия космического протонного облучения  в течении не менее 5 

лет были рассчитаны флюенсы протонов 5·1014H+/см2 и 5·1015 H+/ см2 с энергией 1,5 МэВ на 

основе литературных данных о значении плотность потока протонов на околоземной орбите 

составляет (3·1011м2·с-1) [1]. Поглощенные дозы пленкой InSb рассчитывались с  использова-

нием программы SRIM,  в соответствии с флюенсами они составили 3,2·104 Гр и 3,2·105 Гр.  

Были сделаны оценки радиационных повреждений и концентрации вакансий созданных 

протонами с энергией 1,5 МэВ в антимониде индия для флюнсов  протонов 5·1014H+/см2 и 

5·1015 H+/см2 с использованием программы SRIM и литературных данных энергий смещения 

атомов In и Sb. Установлено, что  под действием протонного воздействия с энергией 1,5 МэВ 

в пленке антимонида толщиной 2 мкм  радиационные повреждения (сна) и концентрации ва-

кансий постоянны по всей глубине с относительным  среднеквадратичным отклонением до 

20%. Усредненные значения радиационных повреждений и концентрация вакансий в плен-

ках InSb в зависимости от двух значений флюенса составили соответственно: (0,02 и 0,2)·10-2 

сна; концентрации вакансий (0,05 и 0,54)·1020 см-3.  

Обьектом экспериментальных исследований были гетероэпитаксиальные пленки анти-

монида индия, осажденные на полированные пластины i-GaAs (100) методом взрывного тер-

мического испарения, с толщиной 2 мкм. Описание метода, условия осаждения пленок,  

структура и методики измерения их электрических свойств пленок представлены в работе  
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[2]. Облучение протонами проводилось в РГП Институт ядерной физики г. Алматы (Казах-

стан) при энергии 1,5 МэВ с токами пучка протонов в интервале 35-40 10-8 А. Значение тока 

пучка протонов определялось в ходе предварительных экспериментов с целью нагрева сто-

лика с образцами не более 60° С при используемых в работе флюенсов протонов.  

Далее представлены результаты измерения электрических свойств эпитаксиальных 

пленок антимонида индия на подложках арсенида галлия до и после облучения протонами с 

энергией 1,5 МэВ и фюенсами протонов 5·1014 H+/см2 и 5·1015 H+/см2 (Таблица 1). 
 

Таблица 1 – Электрические свойства (холловское напряжение - Ux; постоянная Холла - Rx; чувствительность 

холловского напряжения к магнитному полю - γ, концентрация – n и подвижность носителей заряда - μ ) эпи-

таксиальных пленок антимонида индия на подложках арсенида галлия, в зависимости от флюенса протонов  

5·1014 H+/см2 и 5·1015 H+/ см2 с энергией 1,5 МэВ. Относительная точность представленных в таблице значений 

входит в интервал 4÷7%.  

Флюенс H+/см-2 Ux, (10-3 B) Rx, (10-5    m3 Кл-1) γ, мВ·Тл–1 n, (1017·см–3) μ, м2·В–1·с–1 

исходный 49,4 2,03 11,1 3,08 1,48 

5·1014 52,1 2,20 11,8 2,90 1,54 

5·1015 74,0 3,50 19,1 1,80 0,15 

 

На рисунке 1 (а) представлены изменения сопротивления (R) и Холловского потенциа-

ла (UH) (рисунок 1 (б)) гетероэпитаксиальных пленок антимонида индия на подложках арсе-

нида галлия до и после облучения протонами с энергией 1,5 МэВ  в зависимости от  флюенса 

5·1014H+/см2 и 5·1015 H+/см2 в зависимости от температурного воздействия на воздухе в ин-

тервале температур 25-120 °С.  
 

 
а)                                                                                                          б) 

Рисунок 1 – Сопротивление (R) – (а) и Холловский потенциала (Ux) – (б) гетероэпитаксиальных пленок InSb  

до и после облучения протонами с энергией 1,5 МэВ с  флюенсами  5·1014 и 5·1015 H+/см2 в зависимости  

от температуры нагрева на воздухе в интервале температур 25-120 °С. 

 

Как следует из представленных данных облучение гетероэпитаксиальных пленок анти-

монида индия на подложках арсенида галлия протонами с энергий 1,5 МэВ и флюенсе 

5·1014 H+/см2,  соотвествующей поглощенной дозе 3,2·106 рад не приводит к изменению 

электрических свойств, потенциала Холла, чувствительности к магнитному полю, концен-

трации и подвижности носителей. Изменение электрических свойств облученных пленок в 

зависимости от температурного воздействия на воздухе в интервале температур 25-120 ⁰С 

аналогично необлученному образцу. Такую радиационную стабильность электрических 

свойств проявляют гетероэпитаксиальные пленки InSb под действием облучения высоко-

энергитическими электронами и гамма-квантами при поглощенной дозе 5·105 рад [3,4]. 

При увеличении флюенса протонов до 5·1015 H+/см2 (поглощенная доза 3,2·105 Гр) про-

исходит увеличение сопротивления пленки в 6 раз, постоянная и потенциал Холла, чувстви-
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тельность к магнитному полю увеличиваются в 1,5-1,7 раза, подвижность носителей умень-

шается до 10 раз. Температурное воздействие до 120° С приводит к уменьшению сопротив-

лению и потенциала Холла, относительное уменьшение электрических свойств находится в 

интервале 1,4-1,5 раза. Для исходных и облученных малой дозой протонов образцов относи-

тельное уменьшение электрических свойств при температурном воздействии составляет 

близкие величины 1,3-1,4 раза. Если сопоставить эти экспериментальные данные с результа-

тами расчетов радиационных повреждений и концентрации вакансий представленных выше, 

то основной причиной наблюдаемого изменения электрических свойств  пленок InSb под 

действием флюенса протонов 5 1015 H+/см2 является,  накопление радиационных дефектов, 

которые устойчивы к отжигу до температуры 120° С. Отметим, что изменение сопротивле-

ния, постоянной Холла исследованных пленок InSb под действием протонов с флюэнсами 5 

1014 H+/см2 и 5 1015 H+/см2  значительно меньше,  чем рост сопротивления и постоянной Хол-

ла монокристаллических пластинок InSb облученных протонами с энергией 10 Мэв и подоб-

ными флюенсами [5]. Предполагается, что более высокая радиационная стабильность элек-

трических свойств гетероэпитаксиальных пленок InSb по отношению к монокристаллам обу-

словлена более высокой плотностью стоков и ловушек дефектов, генерируемых при облуче-

нии. 

Авторы работы выражают благодарность за проведение экспериментов по облучению 

протонами Горлачеву И.В. – к. физ.-мат. наук, начальнику аналитической группы ускорителя 

тяжёлых ионов УКП-2-1, Института ядерной физики, г. Алматы, Казахстан.  
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