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Исследованы энергетические характеристики и механизмы темновой и фотопроводимости пленок арсенида галлия, 
полученных осаждением на подложку поликристаллического корунда (поликора) из абляционной плазмы, формируемой  
мощным ионным пучком. Установлено влияние условий осаждения, типа мишени и отжига в вакууме при остаточном 
давлении Р=10–2 Па и температуре Тотж=300–1200 К на электрические и фотоэлектрические характеристики пленок. 
Определены вклады в температурные зависимости темновой и фотопроводимости синтезированных пленок активаци-
онной и прыжковой компонент. Тип доминирующих носителей заряда и соотношение между вкладами в проводимость 
активационной и прыжковой составляющих меняется при вариации условий осаждения и последующей за осаждением 
термообработки. Выделяется три стадии отжига Тотж=300–600, 600–800 и 800–1200 К с характерными особенностями 
изменения параметров и механизма электропереноса. При отжиге 300–600 К изменение энергетических характеристик 
проводимости  обусловлено перераспределением заселенности между мелкими и более глубокими локализованными 
состояниями дефектов, распределенными в запрещенной зоне материала пленок. Аннигиляция нестабильных собст-
венных  дефектов и комплексов на их основе влияет на изменение соотношений между параметрами проводимости, 
фоточувствительности и типа проводимости при отжиге 600–800 К. Повышение устойчивости свойств пленок после 
термообработки и увеличение плотности состояний для прыжкового переноса при Тотж=800–1200 К обусловлено кла-
стеризацией дефектов. 
 
Введение 

Арсенид галлия обладает рядом преимуществ 
по сравнению с другими полупроводниками [1, 2]. 
Пленки GaAs для оптоэлектроники осаждаются 
газофазной, жидкофазной и молекулярно-
лучевой эпитаксией [1–6]. Ионная имплантация 
улучшает характеристики GaAs в приборах [6]. 
Пленки аморфного a-GaAs, также широко приме-
няемые в приборах, осаждаются из ВЧ-плазмы 
[7–9], импульсным термическим осаждением [10], 
со-испарением элементов [11] и лазерной абля-
цией [12]. Осаждение пленок из абляционной 
плазмы, создаваемой мощным ионным пучком 
(МИП), позволяет решить некоторые проблемы 
эпитаксии, реализовать высокоскоростное осаж-
дение с регулированием толщины пленок и фор-
мировать пленки на металлических, полупровод-
никовых и диэлектрических подложках [13, 14]. 
Электрические характеристики эпитаксиального 
GaAs достаточно хорошо изучены [1–6]. Установ-
лены основные закономерности изменения его 
свойств после вакуумного отжига, ионного облу-
чения, гетерогенной и химической пассивации, -
легирования поверхности, осаждения на подлож-
ки с развитой поверхностью. Характеристики 
электропереноса в GaAs, осажденном импульс-
ными методами, в том числе и из абляционной 
плазмы, изучены в меньшей степени. 

Целью работы является исследование энер-
гетических характеристик темновой и фотопрово-
димости в пленках GaAs, синтезированных им-
пульсной ионной абляцией (ИИА) на поликоре, 
установление доминирующего механизма элек-
тропереноса в зависимости от условий осажде-
ния и отжига. 

 
Результаты и их обсуждение 

Пленки получены осаждением арсенида гал-
лия из импульсной абляционной плазмы на под-
ложки поликора [13, 14]. Пленка формировалась 
при последовательном воздействии на мишень 
GaAs до 100 импульсов тока МИП (ускоритель 

ТЕМП). Отжиг проводился в вакууме при давле-
нии Р10-2 Па и температуре Тотж=300–1200 К. 
Электроды наносились на поверхность пленок 
термическим напылением серебра. Измерения 
поверхностной темновой проводимости , фото-
проводимости σф=σф–σ (σф–проводимость при 
освещении), фоточувствительности K=σф/σ и ее 
спектральной зависимости K(h) (h1.4–4.0 эВ) 
выполнены на постоянном напряжении U≤300 В 
при температуре Т=300–700 К. Температурные 
зависимости σ, σф(Т) аппроксимировались урав-
нением для активационного механизма a(T)=0 
exp(–/kT) (0–предэкспоненциальный множитель, 
–энергия активации) и для прыжкового меха-
низма переноса по локализованным состояниям 
(ЛС) в рамках модели Мотта p(T)=0 exp(–
T0/T0.25) (0–предэкспоненциальный множитель, 
T0–энергия активации). Плотность ЛС N(EF) рас-
считывалась по T0 согласно [7, 15]. Знак домини-
рующих носителей заряда определялся по вели-
чине фото термостимулированного токов JФТСТ(Т, 
h) и по полевой зависимости K(U). 

По зависимостям , ф(Т) выделяется три 
группы центров захвата с 1=0.1–0.3, 2=0.2–0.4 
и 3=0.4–0.6 эВ, которые обуславливают актива-
ционную составляющую проводимости а(Т) в 
интервалах T=300–400, 300–500 и 500–700 К по-
средством обмена носителями заряда между ЛС и 
разрешенными зонами. В пленках, осажденных на 
периферии подложки, зафиксирована нестабиль-
ность свойств, повышенная фоточувствительность 
и разброс их параметров. По влиянию на пара-
метры доминируют ловушки с >0.4 эВ. В центре 
осаждения устойчивость свойств к полевому воз-
буждению и нагреву выше. Преобладают центры 
захвата с . Низкие величины ii обуслов-
лены повышенным содержанием дефектов в 
пленках (по сравнению с кристаллами с–GaAs) и 
сильным влиянием прыжковой компоненты про-
водимости p c участием ЛС дефектов [11, 12, 
15]. Учитывая характер влияния кластеризации на 
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глубину локализации в запрещенной зоне (ЗЗ), 
более глубокие уровни с  можно связать с то-
чечными дефектами, а уровни  с их кластера-
ми. Кривые (Т) хорошо аппроксимируются сум-
мой (T)=a·a(T)+b·p(T). В большинстве пленок 
a≤b или a<<b. Это более строго свидетельствует 
о преобладании прыжковой составляющей над 
активационной при Т=300–450 К. В пленках доми-
нирует n–тип  и p–тип ф, как показывают JФТСТ(Т, 
h) и K(U). 

Отжиг в вакууме изменяет электронное со-
стояние материала пленок вследствие частичной 
реконструкции приповерхностного слоя, измене-
ния содержания дефектов и плотности поверхно-
стных ЛС. Формируются кластеры As нанометро-
вого размера [12–14]. По изменению характери-
стик  и ф выделяется три стадии отжига 
Tотж=300–600, 600–800 и 800–1200 К (рис. 1, 2). 
Между изменениями величин σ, σф, К и парамет-
рами а и p реализуются корреляционные зави-
симости (рис. 3, 4). 

Изменения , ф, i, 0i и Т0, 0,  N(EF) при от-
жиге Тотж=300–600 К обусловлены частичной ре-
лаксацией носителей заряда и их перераспреде-
лением между ЛС дефектов в пределах ЗЗ от 
мелких с 1,2 к более глубоким уровням актива-
ции с 3 и >0.7 эВ (рис. 1, 2). Соотношение меж-
ду a и p, плотность ЛС и тип носителей заряда 
почти не меняются. Аннигиляции введенных оса-
ждением собственных дефектов и их перезарядки 
не зафиксировано. Это подтверждается спектра-
ми поглощения (h) и K(h). [14]. 

При Тотж=600–800 К наблюдаются максимумы 
, 0, K, смена типа проводимости n→p, рост 
N(EF) в зависимости от уровня электропроводно-
сти, задаваемого условиями осаждения, струк-
турными особенностями пленок и  
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Рис. 1. Влияние отжига на электропроводность  (1, 2), 
фоточувствительность К (3, 4) и энергию активации  
(5, 6) пленок GaAs, осажденных ИИА на поликор из низ-
коомной (1, 3, 5, 6)  и высокоомной (2, 4) мишени в цен-
тре (1–5) и на периферии осаждения (6) 
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Рис. 2. Влияние отжига на плотность локализованных 
состояний N(EF) в  пленках GaAs, осажденных ИИА на 
поликор из низкоомной (1, 2. 4. 5)  и высокоомной (3) 
мишени в центре осаждения. Приведены данные для 
пленок, осажденных со-испарением (5) [11] 
 
концентрацией дефектов (рис. 1, 2) [14]. Усилива-
ется вклад в ф(T, U) от дырок, возбужденных 
светом, в валентную зону (ВЗ). На характеристики 
, ф влияют процессы отжига дефектов, их пере-
зарядка и диссоциация нестабильных комплексов 
дефектов [14]. Корреляция между параметрами 
(K) и 0() свидетельствует о доминировании 
активационного механизма (рис.1, 3). ИИА пленки 
имеют высокую степень разупорядочения решет-
ки дефектами, повышенную плотность ЛС на пе-
риферии осаждения, по сравнению с пленками, 
осажденными из ВЧ–разряда (рис.2–4). Увеличе-
ние N(EF) при возбуждении светом обусловлено 
доминированием прыжкового механизма фото-
проводимости. 

При Тотж=800–1200 К рост  и 0, плотности 
состояний до N(EF)=(0.6–2)·1019 эВ–1 см–3, сниже-
ние K, , и сближение кривых (Tотж) и K(Tотж) 
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Рис. 3. Взаимосвязь () в пленках GaAs, осажденных 
ИИА на поликор с использованием низкоомной ◊ (1), ♦ 
(2), ▲ (4) и ∆ (3) высокоомной мишени. Данные для а–
GaAs, осажденных из плазмы ВЧ–разряда (5) [9]  и со-
испарением элементов (6) [11]. 



 

 
10-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 24-27 сентября 2013 г., Минск, Беларусь 

10th International Conference «Interaction of Radiation with Solids», September 24-27, 2013, Minsk, Belarus 

195 
Секция 3. Модификация свойств материалов 

 

1,E+14

1,E+18

0,0 0,4 0,7, эВ

N
(E

F )
, э

В
-1

 с
м

-3

1

2

 
Рис. 4. Взаимосвязь F() в пленках GaAs, осажденных 
ИИА на поликор с использованием низкоомной ◊, ♦, ▲ и 
высокоомной мишени ∆. Данные для а–GaAs, осажден-
ного со-испарением элементов до (1) и после отжига 
при 550 К (2) [11] 
 
свидетельствуют об усилении влияния на свойст-
ва уровней акцепторов, распределенных вблизи 
ВЗ и доли прыжкового транспорта (рис. 1, 2). Ме-
жду параметрами N(EF) и  реализуется обычное 
для аморфных и некристаллических полупровод-
ников соотношение (рис.4) [15]. Вероятными при-
чинами изменений свойств являются частичная 
кристаллизация материала пленок, аннигиляция 
ростовых дефектов, их перезарядка и объедине-
ние в кластеры [9–12]. Об этом свидетельствует 
корреляция между изменениями , NF(Тотж) и оп-
тических параметров пленок [10, 11, 14]. Влияет 
на свойства и имплантация ионов в поликор – 
аналогичные изменения оптических и  электриче-
ских параметров при отжиге свойственны Al2O3 
после облучения ионами. 
 
Заключение 

Электропроводность и фотопроводимость 
пленок GaAs, синтезированных ИИА на поликоре 

с использованием МИП, имеет смешанный n– и 
p–тип, реализуется одновременно активацион-
ным и прыжковым механизмами с участием лока-
лизованных в оптической щели состояний дефек-
тов. Соотношение между влиянием уровней де-
фектов с =0.1–0.3, 0.2–0.4 и 0.4–0.6 эВ опреде-
ляется условиями осаждения и отжига в вакууме 
при Тотж=300–600, 600–800 и 800–1200 К. Плот-
ность ЛС в ЗЗ при отжиге увеличивается от 
N(EF)=3·1015 до 2·1019 эВ–1 см–3, а роль прыжково-
го механизма усиливается. 
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Energetic characteristics and mechanisms of dark conduction and photoconduction of the arsenide gallium thin films, de-
posited on the polycrystalline corundum (polycor) by pulsed ions ablation with using of the power ions bunch were investigated. 
Influence of the vacuum annealing at temperature 300–1200 K and residual pressure 10-2 Pa on electrical and photoelectrical 
characteristics was established. Conduction of the GaAs films, produced by pulsed ionic ablation, has a mixed nature with pres-
ence of the n– and p–type of conduction. It realizes simultaneously by activation and hopping mechanisms with participation of 
intrinsic defects energetic states, localized in optical gap of the films material. Relations between effects on the temperature and 
field dependencies of conduction parameters and photosensitivity from the trapping centers  with activation energies 0.1–0.3, 
0.2–0.4 and 0.4–0.6 eV, induced by the defects and their complexes, were determined by deposition conditions and were 
changed after annealing in the vacuum in three stages Тan=300–600, 600–800 and 800–1200 К. The trapping parameters dis-
persion was larger, the levels depth and photosensitivity were higher on the deposition edges. The activation transport was 
dominated in these cases. On the contrary, more stability of characteristics to thermal and field excitation stipulated by the hop-
ping conduction were predominated in films deposited in the plasma flame center. The density of localized states at that was 
achieved to 1019 eV–1 cm–3. The deposited films have characteristics, which are similar to films produced by other alternative 
pulsed methods of deposition on the dielectrics. The predominant factors of films properties forming are defects accumulation 
and clusters on it base formation. 


