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П Е Р В И Ч Н Ы Х  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  Д Е Ф Е К Т О В  В GaAs

В аж н ей ш ей  зад ач ей  ради ацион ной  физики полупроводников является  
установление природы и свойств вводим ы х облучением деф ектов . П о д ­
ход к решению этой проблем ы  тесно связан  с вопросом подвиж ности  
первичных деф ектов  при тем п ературе  облучения 300 К- О тносительно 
G aA s сущ ествую т две  точки зрения по дан н ом у  вопросу. Н а б л ю д а е м ы е  
эксперим ентальны е результаты  авторы  [ 1, 2] объясн яю т исходя из непод­
виж ности первичных ради ацион ны х деф ектов  ( Р Д ) ,  в то время к а к  в р а ­
ботах [3, 4] утвер ж дается ,  что совокупность эксп ерим ентальны х р е зу л ь ­
татов  м ож ет  быть объясн ена  с позиций подвиж ны х первичных дефектов. 
Вопрос о подвиж ности  первичных деф ектов  в G aA s до настоящ его  в р е ­
мени оставал ся  дискуссионным. Не было прям ы х эксп ерим ентальны х 
д о казател ьств  в пользу  ни одного из этих предполож ений. Вместе с тем 
окончательно определить  подход к проблеме природы стабильн ы х  Р Д  
в G aA s невозм ож но без реш ения вопроса подвиж ности первичных Р Д .

Ц елью  настоящ ей  работы  явилось исследование процессов миграции 
и перераспределения  точечных деф ектов  в G aA s в ходе облучения и по­
следую щ его термического отж ига.

Одним из д о казател ь ств  подвиж ности  точечных деф ектов  при з а д а н ­
ной тем п ературе  м ож ет  служ и ть  изменение каких-либо свойств м а т е ­
р и ал а  в случае, когда  и сследуем ая  область  к р и сталла  пространственно 
удален а  от области  генерации первичных дефектов. Это м ож но легко  
достичь при облучении полупроводниковы х структур различного  типа 
частиц ами  с м алой  длиной, пробега. В качестве  таки х  структур нами в ы ­
браны чистые эп и такси альн ы е  пленки я-типа толщ иной 15 мкм с вы со­
кой степенью соверш енства, вы ращ ен ны е на полуизоли рую щ их п о д л о ж ­
ках  толщ иной 250 мкм и электролю м инесцентны е р+—р — я+ структуры  
с сильнолегированной компенсированной активной областью  р-типа. 
Структуры  облучались  а -части ц ам и  с энергией 4,5 М эВ , д ли н а  пробега 
которых в G aA s составляет  20 мкм.

О блучение об разц ов  со стороны эп и такси альн ы х  пленок при Г = 3 0 0  К 
приводило к ум еньш ению  к а к  концентрации, т а к  и подвиж ности  носите­
лей за р я д а .  С корость у дален и я  носителей при этом составл ял а  
~ 1 05 см-1 . П осле  прек ращ ен и я  облучения величина подвиж ности  п р о ­
д о л ж а л а  изм ен яться  ещ е в течение 50— 60 ч. А нализ п оказал ,  что эта 
д ли нноврем енн ая  р ел ак сац и я  не с в я за н а  с ионизацией кр и стал л а ,  а обус­
л овлена  миграцией  первичных д еф ектов  из эп итаксиальной  пленки 
в п одлож ку  из-за  наличия  гради ента  концентрации. Этот вывод  п од ­
тверж ден  р езу л ьтатам и  облучения эп и так си альн ы х  пленок и электро- 
лю минесцентны х структур со стороны подлож ек. В этом случае  область  
генерации деф ектов  отделена от исследуемой слоем подлож ки  толщ иной 
150— 200 мкм. Тем не менее, в эп и такси ал ьн ы х  п ленках  н аб л ю д ало сь  
уменьш ение подвиж ности носителей з а р я д а ,  а в электролю м инесцентны х 
структурах  — квантового  вы хода и времени ж и зни  (рис. 1). Видно, что 
в обоих слу чаях  н аблю дается  насы щ ение изменений у казан н ы х  п а р а ­
метров от потока облучения. Это насыщ ение, по-видимому, связано  
с уменьш ением диф фузионной длины  первичных Р Д  в о бласти  их гене­
рации по мере накопления  стабильн ы х дефектов. Д ействительно, оценки 
показы ваю т, что насы щ ение начинает  н аблю даться  при кон центрации 
стабильны х Р Д  в области  генерации деф ектов  1018— 1019 см-3.

Т аким образом , результаты  эксперим ентов  согласую тся друг  с д р у ­
гом и свидетельствую т о подвиж ности  некоторы х типов первичных Р Д  
в G aA s при комнатной температуре.
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Рис. 1. Изменение подвижности (1)  носителей заряда в эпитаксиальном п-GaAs 
(1  =  77 К) и квантового выхода электролюминесценции (2)  в эпитаксиальных 
р — n-структурах на основе GaAs в результате облучения со стороны подложки 

(Г —300 К ). Температура облучения 300 К
Рис. 2. Изменение внешнего квантового выхода люминесценции р — /г-структуры, 
облученной альфа-частицами со стороны эпитаксиального слоя (7 0бл =  77К ) в 
процессе хранения при Т =  300 К (*>1 о — внешний квантовый выход при Т =  300 К

до облучения)
Рис. 3. Изменение подвижности носителей заряда при 7 = 7 7  К в ходе изохрон­
ного отжига пленок GaAs, облученных альфа-частицами со стороны пленки ( ! )

и подложки (2)

Д л я  определения м еханизм а  миграции первичных деф ектов  проводи­
лось облучение электролю м и несцентны х структур со стороны /т+-области 
при Т =  77 К. В следствие высокой степени легирования  р+-области у р о ­
вень Ф ерми в ней л о к а л и зо в а н  вблизи  У-зоны, и п е р е за р я д к а  первичных 
деф ектов  из-за пониж ения тем п ературы  м аловероятн а .  Установлено, что 
облучение образцов  не приводило к  уменьш ению  квантового  выхода 
люминесценции, хотя аналогичное облучение при 300 К д ав а л о  зн а ч и ­
тельный спад  интенсивности лю минесценции. П ри  повышении т е м п е р а ­
туры облученных о б р азц о в  от 77 до 300 К  н а б л ю д а л а с ь  дли н н оврем ен ­
ная  рел аксац и я  квантового  вы хода лю минесценции (рис. 2 ) .  П олученные 
р езультаты  позволили оценить энергию  активац ии  миграции первич­
ных деф ектов:  ее величина не п р ев ы ш ала  0,35 эВ. Тот факт, что м и гр а ­
ция первичных Р Д  н а б л ю д а л а с ь  в компенсированном и сильнолегиро­
ванном C aA s п- и p -типа проводимости д ае т  возм ож н ость  заклю чить, 
что за р я д о в о е  состояние первичных Р Д  не о к а зы в а е т  принципиального 
влияни я  на процессы их миграции.

В ы сокая  подвиж ность первичных д еф ектов  при комнатной т е м п е р а ­
туре обусловливает  и их нестабильность, т. е. эти деф екты  долж н ы  исче­
за т ь  на стоках, аннигилировать , либо  образовы вать , устойчивые при д а н ­
ной тем п ературе  комплексы  деф ектов . У становленны й в данной работе  
ф а к т  высокой подвиж ности первичных Р Д  при Т =  300 К  свидетельствует 
о том, что основные типы изоли рован ны х деф ектов  в G aA s до лж н ы  п р ед ­
с тав л ять  собой ком плексы  из первичных деф ектов , поскольку мелкие 
легирую щ ие примеси не участвую т в образован и и  ни центров гашения 
лю минесценции, ни центров компенсации [3, 5].

И сследовани е  процессов о тж и га  Р Д  м о ж ет  д ать  дополнительную  
ин ф орм аци ю  о природе дефектов.

М ногочисленные эксперим енты  свидетельствую т о м ногообразии  ти ­
пов стабильны х Р Д  в G aA s. О собое место среди изолированны х д е ф е к ­
тов, вводим ы х при всех ви дах  облучения (исклю чая  нейтронное), з а н и ­
м ает  группа дефектов, которые исчезаю т при 7 Отж =  500 К, и даю щ и х  
основной в к л а д  в изменение времени ж и зни  и электропроводности. 
О дн ако  природа этих д еф ектов  окончательно не устан овлен а , не иссле­
дован ы  процессы аннигиляции и п ерераспределен ия  точечных деф ектов  
в ходе термического о тж и га  у к азан н ы х  типов дефектов.

В связи  с этим п р ед ставл ял о  интерес сравнить  процессы отж ига  Р Д ,
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вводимых в активную  область  исследуем ы х структур при а-облучении, 
с процессами о тж и га  Р Д ,  вводимы х в условиях  равномерной генерации 
первичных деф ектов  по объем у  образцов .

И сследовани е  эф ф ек т а  Х олла  в структурах , облученных со стороны 
пленки, п о к азал о  наличие  двух  стадий восстановления электрических  
свойств пленки при 7"i =  500 К и 7 2 =  620 К. Эти стадии отж и га  н а б л ю д а ­
лись ранее  после электронного  и протонного облучения, а х ар актер  т ем ­
п ературны х зависимостей  подвиж ности  носителей у к а зы в а л  на отж иг 
и золи рован ны х дефектов.

И зм енение свойств пленок, облученных со стороны п одлож ек , в ходе 
изохронного отж ига  у к а зы в а е т  на д ал ьн ей ш ее  уменьш ение подвиж ности 
носителей при 7 0ТЖ^ 5 0 0  К, т. е. в этом случае  происходило дальн ейш ее  
н акопление деф ектов  (рис. 3). С ледовательно , природа деф ектов , о п р е­
дел яю щ и х  основное изменение свойств пленок при различны х  в а р и а н т а х  
облучения, разли чн а .  И зм енени е  концентрации и тем п ературн ы х з а в и с и ­
мостей подвиж ны х носителей з а р я д а  в результате  облучения со стороны 
п одлож ки  и последую щ его о тж и га  у к а зы в а е т  на введение областей  скоп­
лений д еф ектов  п+-типа проводимости.

Совокупность эк сперим ентальны х  результатов  по изменению э л е к ­
трических свойств пленок в ходе отж и га  свидетельствует о том, что 
основная часть простейш их деф ектов , вы свобож даю щ и хся  в результате  
термической диссоциации основных типов ради ацион ны х деф ектов  при 
Г ? » 500 К, аннигилирует  или исчезает  на стоках, а о став ш ая ся  часть 
мигрирует на значительны е расстояни я  и о седает  на ней тральны х скоп­
лениях примесей или вклю чениях  второй ф азы  с образован и ем  п+-заря- 
ж енны х областей.

Основные результаты , полученные в работе , сводятся  к следую щ ему.
1. Получены  прям ы е экспери м ен тальн ы е  д о к азател ь ств а  п о д в и ж ­

ности некоторых типов первичных деф ектов  при 7  =  300 К, оценена их 
энергия активац ии  миграции.

2 . Основные типы стабильны х при 7  =  300 К  изолированны х р а д и а ­
ционных д еф ектов  п ред ставляю т  собой ком плексы  из собственных стр у к­
турных дефектов, образую щ и хся  диф ф узи онны м  путем.

3. П роцесс  о тж и га  комплексов ради ацион ны х деф ектов  определяется  
их диссоциацией, при этом основная часть  точечных дефектов, о с в о б о ж ­
даю щ и хся  в результате  диссоциации комплексов, аннигилирует  или исче­
зает  на стоках, а незн ачительная  часть  участвует  в ф орм ировании п+ з а ­
ряж ен н ы х  включений.

Авторы в ы р а ж а ю т  благодарн ость  Ю. С. Е м ельян енко  за  помощ ь 
в проведении экспериментов.
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Н И И  ПФ П

УДК 535.44 :537.868.4
А. П. Х А П А Л Ю К

П О Л Н О Е  Р Е З О Н А Н С Н О Е  П О Е Л О Щ Е Н И Е  
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  В О Л Н  В О Д Н О Р О Д Н О М  Ш А Р Е

Условия р еал и зац и и  полного резонансного поглощ ения в однородном 
ш аре  могут быть т а к  ж е  подробно изучены, к а к  в слое [1] или в ц и ли н д ­
ре [2]. П р и н ц и п и ал ьн ая  схема постановки зад ач и  стан дар тн ая :  требуется
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