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Âñòóïëåíèå 

Â àðñåíèäå ãàëëèÿ îáëó÷åíèå áûñòðûìè 
ýëåêòðîíàìè è íåéòðîíàìè ñîçäàåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå [1]. 
Íåñòàöèîíàðíàÿ åìêîñòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñïåêòð óðîâíåé äåôåê-
òîâ â n GaAs− , îáëó÷åííîì ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ 
[2]. Îáíàðóæåíû ïÿòü ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðîíîâ 
è îäíà äëÿ äûðîê. Èõ êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ â èí-
òåðâàëå îò 5.1017 äî 5.1019 ì-2. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü óäàëåíèÿ 
íîñèòåëåé çàðÿäà â n GaAs−  ïðè îáëó÷åíèè 
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè 2,5 è 28 ÌýÂ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è õèìè÷åñêîé 
ïðèðîäû äîíîðîâ [3]. Ïðè îáëó÷åíèè n GaAs−  
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ íàáëþäàþòñÿ 
âàðèàöèè ñêîðîñòè óäàëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà 
â äèàïàçîíå îò 50 äî 500 ì-1 [1]. Ýòîò ïàðàìåòð 
èìååò ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â 
èíòåðâàëå îò 77 äî 300 Ê [2]. Àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî â 
óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ïðè 300 Ê â 
àðñåíèäå ãàëëèÿ îáðàçóþòñÿ ñîáñòâåííûå äå-
ôåêòû ñòðóêòóðû. 

Èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàáîòå îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàììà-êâàíòàìè â ïðîöåññå ýïèòàêñèè. 
Èõ ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñîâ 
ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ñ àòîìàìè 
ïðèìåñè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ýïèòàêñèè 1023 Ê [4]. 

Â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñëîåâ àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííûõ áåç îáëó÷åíèÿ, íà-
áëþäàåòñÿ äâå ïîëîñû ñ ýíåðãèÿìè 1,52 è 1,20 
ýÂ (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðå-
êîìáèíàöèåé ýêñèòîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè õâîñòà çîíû 

ïðîâîäèìîñòè, ñî ñâîáîäíûìè äûðêàìè. Èç-
âåñòíî, ÷òî øèðîêàÿ ïîëîñà ñâå÷åíèÿ ñ ìàêñè-
ìóìîì 1,20 ýÂ íàáëþäàåòñÿ â àðñåíèäå ãàëëèÿ, 
ëåãèðîâàííîì ýëåìåíòàìè 4 ãðóïïû, íåçàâèñè-
ìî îò ìåòîäà åãî ïîëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå, è ïðè 
æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëà-
âå ãàëëèÿ [5]. Öåíòðàìè ëþìèíåñöåíöèè ïðè 
ýòîì ìîãóò áûòü êîìïëåêñû òèïà ( 3GaV Se+ ) 
èëè ( 3GaV Te+ ), êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ â àðñåíèäå ãàëëèÿ âêëþ÷åíèé òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ 2 3Ga Se  ëèáî 2 3Ga Te . Â íàøåì 
ñëó÷àå àòîìû Te  ñëóæàò ëåãèðóþùåé ïðèìåñüþ 
â èñòî÷íèêå àðñåíèäà ãàëëèÿ. 

Îáëó÷åíèå ãàììà-êâàíòàìè â ïðîöåññå ýïè-
òàêñèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 2). Èíòåíñèâíîñòü 
êðàåâîé ïîëîñû è ïîëîñû ñ ýíåðãèåé 1,20 ýÂ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííîãî èç åãî ðàñ-
òâîðà â ðàñïëàâå ãàëëèÿ áåç îáëó÷åíèÿ 

Óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ýòèõ ïîëîñ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü óìåíüøå-
íèå ÷èñëà óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå îáëó÷å-
íèÿ ñîçäàåò áîëåå ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ ðîñòà 
è òåì ñàìûì óìåíüøàåò ÷èñëî êîìïëåêñîâ âà-
êàíñèÿ — àòîì ïðèìåñè, ñóùåñòâóþùèõ â ñëî-
ÿõ â âèäå âêëþ÷åíèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 

ating defects with atoms of impurity is given this assumption spectra of photoluminescence of layers 
of arsenide of the gallium, received with reference temperature epetaseya 1023 K. 

Keywords: arsenide of gallium, scale-quantums, electrons, radiating defects, spectra of photolu-
minescence 
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Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 
2,3 ÌýÂ íà ñâîéñòâà àðñåíèäà ãàëëèÿ èçó÷àëîñü 
íà ïðèìåðå ñëîåâ, âûðàùåííûõ èç åãî ðàñòâîðà 
â ðàñïëàâàõ ãàëëèÿ è îëîâà êàê â ïîëå ãàììà-
èçëó÷åíèÿ, òàê è áåç íåãî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñëîåâ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó Âàí-äåð-Ïàó. 

Ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè â 
ñëîÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 3). Ñ ðîñòîì äîçû îá-
ëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ñ 
ýíåðãèåé 1,52 ýÂ (ðèñ. 4). Ýòî ãîâîðèò î ñíè-
æåíèè ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷àþùèõ öåíòðîâ. 
Â èñõîäíûõ ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè 
ñëîåâ íàáëþäàëàñü ïîëîñà ñ ýíåðãèåé 1,20 ýÂ, 
îáóñëîâëåííàÿ ðåêîìáèíàöèåé íà öåíòðàõ 

Ga AsV Te . Îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè íî-
âîé ïîëîñû ñ ýíåðãèåé 1,34 ýÂ (ðèñ. 3 á). 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýïèòàêñè-
àëüíîãî ñëîÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííîãî èç åãî 
ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ãàëëèÿ â ïîëå ãàììà-èçëó÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ 3500 Ð/ñ 

Ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàìè ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ, îáëó÷åííûõ ýëåêòðîíà-
ìè, ïîëîñó ñ ýíåðãèåé 1,34 ýÂ ìîæíî ñâÿçàòü 
ñ öåíòðîì ðåêîìáèíàöèè òèïà Ga AsCu D , à 1,09 
ýÂ — ñ öåíòðîì Ga AsCu V . Ïîÿâëåíèå ïîëîñû ñ 
ýíåðãèåé 1,34 ýÂ âìåñòî 1,20 ýÂ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïåðåõîäîì àòîìîâ ìåäè ïîä äåéñòâèåì 
îáëó÷åíèÿ èç ìåæóçëèé â óçåëüíîå ïîëîæåíèå 
ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñà Ga AsCu D  [9]. Âîç-
íèêíîâåíèå öåíòðîâ òèïà Ga AsCu V  îáúÿñíÿåòñÿ 

îáðàçîâàíèåì ïðè äîçå 3,5.1021 ì-2 òàêîãî êîëè-
÷åñòâà âàêàíñèé â ïîäðåøåòêå ìûøüÿêà, ÷òî 
îáðàçîâàíèå èõ êîìïëåêñîâ ñ àòîìàìè ìåäè â 
ïîäðåøåòêå ãàëëèÿ íà÷èíàåò êîíêóðèðîâàòü ñ 
öåíòðàìè Ga AsCu D . 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñëîåâ àðñå-
íèäà ãàëëèÿ, ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíîé ýïèòàê-
ñèåé â ïîëå ãàììà-èçëó÷åíèÿ: à — äî îáëó÷åíèÿ 
ýëåêòðîíàìè; á — îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè äîçîé 
5.1019 ì-2 

Âûâîäû 

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè ñëî-
åâ àðñåíèäà ãàëëèÿ ê îáëó÷åíèþ ýëåêòðîíàìè 
ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ îò óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
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Ðèñ. 4. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ôîòîëþìèíåñöåíöèè 
ñ ýíåðãèåé 1,52I = ýÂ ïðè îáëó÷åíèè ñëîåâ àðñåíè-
äà ãàëëèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 2,3 ÌýÂ. Óñëîâèÿ 
ýïèòàêñèè: •– â ïîëå ãàììà-èçëó÷åíèÿ;  — áåç 
îáëó÷åíèÿ. 

1. Ýïèòàêñèÿ ïîä äåéñòâèåì ãàììà-èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîè, èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ êîòîðûõ ïîä îáëó÷åíèåì ýëåêòðîíàìè 
îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè çàêîíîìåð-
íîñòÿìè. 

2. Â ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ áåç ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ, íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ëþìèíåñöåíòíûõ 
ïàðàìåòðîâ îò äîçû îáëó÷åíèÿ. 

3. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíûì ñîñòàâîì 
ïðèìåñåé, ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ 
ðàäèàöèîííûìè äåôåêòàìè. 

4. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñâîéñòâ òàêèõ ñëîåâ è 
ïðèìåíåíèå èõ â èçäåëèÿõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ 
äåéñòâèþ ïðèíèêàþùåé ðàäèàöèè, ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíÿåòñÿ. Äàííûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ìåíåå 
ñòîéêèìè ê îáëó÷åíèþ ýëåêòðîíàìè, ÷åì ñëîè, 
ïîëó÷åííûå â ïîëå ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 
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