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Ââåäåíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ 
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé äëÿ ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî îíè, â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì, ðåøàþò ïðèêëàäíûå çàäà÷è, íå 
ðåøàÿ ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîé ôèçèêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñîïîñòà-
âèòü ðàíåå ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû 
âëèÿíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è íåéòðîíîâ íà 
ñâîéñòâà îäíîãî èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè è, â ÷àñòíîñòè, îï-
òîýëåêòðîíèêè — àðñåíèä ãàëëèÿ [1]. 

Ýêñïåðèìåíò 

Îáëó÷åíèå áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè. Îáëó-
÷åíèþ äîçàìè ýëåêòðîíîâ 1.1015, 1.1016 è 5.1016 
ñì-2 áûëè ïîäâåðãíóòû ïîäëîæêè àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, ëåãèðîâàííûå òåëëóðîì, ñ êîíöåíòðàöèåé 
(2-4).1017 ñì-3, ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè íåëåãèðî-
âàííûå ñ êîíöåíòðàöèåé îñòàòî÷íûõ ïðèìå-
ñåé îêîëî (5-6).1016, (1,2-1,8).1017, (7-8).1017 ñì-3, 
à òàêæå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè, ëåãèðîâàííûå 
öèíêîì äî êîíöåíòðàöèè (1,3-1,6).1018 ñì-3. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé èõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè: 
ìàëàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà íà 6 %, êîíöåíòðà-
öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ íà 20 %, à 
èõ ïîäâèæíîñòü âîçðàñòàåò íà 15 %. Ýòî ìîæåò 
áûòü âûçâàíî óïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ ïðè ìàëîé äîçå îáëó÷åíèÿ, ò.ê. 
ñêîðîñòü ââåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ 
ìåíüøå ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè ñîáñòâåííûõ è 
ââåäåííûõ. 

Óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ ðåçêî óâåëè-
÷èâàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà, 
óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà è 
èõ ïîäâèæíîñòü (ðèñ. 1). 

Ýòî ãîâîðèò î ââåäåíèè ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò èñõîäíûé 
ìàòåðèàë, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
êîìïëåêñîâ ñ ïðèìåñÿìè è ñîáñòâåííûìè àòî-
ìàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â 
ñëîÿõ óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ èõ ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè äàííîé äîçå 
îáëó÷åíèÿ. È íàîáîðîò, íàèáîëåå “÷èñòûå” 
îáðàçöû (5.1016 ñì-3) êîìïåíñèðóþòñÿ óæå ïðè 
íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â 

ïîâåäåíèè îáúåìíûõ îáðàçöîâ (ïîäëîæåê) è 
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Òàêæå 
íå áûëî îòìå÷åíî è âëèÿíèÿ òèïà ïðèìåñè íà 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ. Ïðè äîçàõ 1016 è 5.1016 ñì-2 ýïèòàêñèàëüíûå 
ñëîè àðñåíèäà ãàëëèÿ íàñòîëüêî ñèëüíî êîì-
ïåíñèðîâàëèñü ðàäèàöèîííûìè äåôåêòàìè, 
÷òî ñòàíîâèëèñü ïîëóèçîëèðóþùèìè è â íèõ 
áûëî çàòðóäíåíî îïðåäåëåíèå ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

à 

á 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè (à) è ïîäâèæíîñòè (á) íîñèòåëåé 
çàðÿäà â àðñåíèäå ãàëëèÿ îò èõ íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè. Äîçà 
îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè: 1 (○,◒,◑) — 1.1015 ñì-2; 
2 (□,◪,◨ ) — 1.1016 ñì-2; 3 (△,◭,◮ ) — 5.1016 ñì-2. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè: ○,□,△ — ïîäëîæêè; 
○,◪,◭ — íåëåãèðîâàííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè; 
◑,◨,◮ — ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè, ëåãèðîâàííûå 
öèíêîì 

Ïîðîãîì óõóäøåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ 
ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ìîæåò ñëóæèòü óñ-
ëîâèå: 
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 n
0 
≥ ( 30 – 40 ) Ô

å 
,  (1) 

ãäå n
0
 — êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà äî îá-

ëó÷åíèÿ; Ô
å
 — ïîòîê îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè. 

Îöåíêà òåìïà êîìïåíñàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ðàäèàöèîííûìè äåôåêòàìè ïîêàçàëà, ÷òî 
ïðîöåññ âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîòåêàåò 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 2): 

 n = n
0 
åõð (– Ê

u 
∙
 
Ô

å
),  (2) 

ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îá-
ðàçöå ïîñëå îáëó÷åíèÿ; Ê

u
 — êîýôôèöèåíò, 

õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. 

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå [2], ÷òî ïðè ìàëûõ óðîâ-
íÿõ ëåãèðîâàíèÿ è íèçêèõ ïîòîêàõ ðàäèàöèè 
âåëè÷èíà ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò 
îò êîíöåíòðàöèè è ïðèðîäû ïðèìåñè. Â íàøåì 
ñëó÷àå ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò 5.1016 äî 
1,5.1018 ñì-3 âåëè÷èíà Ê

u
 çàâèñèò îò íà÷àëüíîé 

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Îáðàáîòêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
[1] ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü òàêóþ çàâèñèìîñòü, 
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2. Â ëîãàðèôìè÷åñ-
êèõ êîîðäèíàòàõ ýòà çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü 
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé. Ïðè÷åì, ñêîðîñòü 
âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà êàê â îáúåìíîì 
ìàòåðèàëå, òàê è â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ áûëà 
îäèíàêîâà [3]. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà â àðñåíèäå ãàëëèÿ îò èõ íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè: ● — 
ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè; ○ — ïîäëîæêè 

Îáëó÷åíèå áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Îáëó÷å-
íèþ ïîäâåðãàëèñü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè àðñå-
íèäà ãàëëèÿ íåëåãèðîâàííûå ñ îñòàòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé àêòèâíûõ ïðèìåñåé (1-10).1016 ñì-3. 

Ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (äî 1015 ñì-2) è 
âûñîêîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè óëó÷øàþòñÿ (ðèñ. 3): óìåíüøà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ è âîçðàñòàåò ïîäâèæíîñòü 
íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè ýòîì ñòåïåíü èõ èçìå-
íåíèÿ íå çàâèñèò îò òèïà ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
êîìïåíñàöèÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ ðàäèàöèîííûìè 
äåôåêòàìè. 

Ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ áîëüøèõ 5.1015 ñì-2 íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ, çàâèñÿùåå îò äîçû îáëó÷åíèÿ è íå çàâèñÿ-
ùåå îò òèïà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò äîçû 
îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óõóäøåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ïðèìåñåé 
â íèõ: 

à 

á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè (à) è ïîäâèæíîñòè (á) íîñèòåëåé 
çàðÿäà îò èõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè â àðñåíèäå 
ãàëëèÿ ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè. Äîçà îáëó÷åíèÿ 
íåéòðîíàìè: 1 (○,◑,●) — 1.1014 ñì-2; 2 (□,◪,■) — 
5.1014 ñì-2; 3 (△,◮,▲) — 1.1015 ñì-2; 4 (+, õ) — 5.1015 
ñì-2; 5 ( , , ) — 1.1016 ñì-2 
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 ( )0 50 250 nn ≤ − Φ  ,  (3) 

ãäå Ô
n
 — äîçà îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè. 

Ïðè ýòîì ìåíüøèì äîçàì ñîîòâåòñòâóåò 
áîëüøåå çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà. 

Îöåíêà â ýòèõ óñëîâèÿõ òåìïà êîìïåíñàöèè 
íîñèòåëåé çàðÿäà ðàäèàöèîííûìè äåôåêòàìè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà ïðîòåêàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî-
íó, àíàëîãè÷íîìó (2): 

 ( )exp0 n nn= n K− Φ .  (4) 

Ïðè îáëó÷åíèè äîçàìè íåéòðîíîâ (1-
100).1014 ñì-2 è íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðåäåëàõ (2-200).1016 
ñì-3 îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà Ê

n
 çàâèñèò íå 

òîëüêî îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå, íî è îò äîçû îáëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ 
îò èõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðè îáëó÷åíèè 
íåéòðîíàìè [4]. Äîçà îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè: 1 
(○ — ïîäëîæêè, ● — ñëîè) — 1.1014 ñì-2; 2 (□ — 
ïîäëîæêè, ◪ — ñëîè) — 5.1014 ñì-2; 3 (△ — ïîäëîæêè, 
▲ — ñëîè) — 1.1015 ñì-2; 4 (+-ïîäëîæêè ,õ- ñëîè,) — 
5.1015 ñì-2; 5 ( -ïîäëîæêè, - ñëîè) — 1.10 ñì-2 

Âûâîäû 

1. Ñóùåñòâóåò ïîðîã äîçû îáëó÷åíèÿ ∼5.1015 
ñì-2ýëåêòðîíàìè è íåéòðîíàìè, äî êîòîðîé 
óëó÷øàþòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 1, 3). 

2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò îò òèïà ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè è îáúåìà ìàòåðèàëà (ïîäëîæêè 
èëè ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè). 

3. Ñòîéêîñòü ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî-
åâ àðñåíèäà ãàëëèÿ ê îáëó÷åíèþ çàâèñèò êàê 
îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (è òåì áîëüøå, ÷åì 
ñèëüíåå îíè ëåãèðîâàíû), òàê è îò äîçû îáëó-
÷åíèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè è íåéòðîíàìè. 

4. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ 
è íåéòðîíîâ íà ñâîéñòâà àðñåíèäà ãàëëèÿ âî 
ìíîãîì ïîäîáåí. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííî âëè-
ÿíèå áûñòðûõ íåéòðîíîâ áîëåå ñóùåñòâåííî. 
Ïðè÷èíû ýòîãî îáóñëîâëåíû èõ ïðèðîäîé è 
áîëüøåé ýíåðãèåé. 

Ëèòåðàòóðà 

1. Ñ.Â. Ëåíêîâ, Â.À. Ìîêðèöêèé, À.Ñ. Ãàðêàâåí-
êî, Â.Â. Çóáàðåâ, Â.À. Çàâàäñêèé. Ðàäèàöèîííîå 
óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 
îïòî — è ìèêðî-ýëåêòðîíèêè: Ìîíîãðàôèÿ.– 
Îäåññà: Àñòðîïðèíò, 2002 — 297 ñ. 

2. Óâàðîâ Å.Ô. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ÀØÂÓ, îáëó÷åííûõ 
áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè è íåéòðîíàìè // Îáçîðû 
ïî ýëåêòðîííîé òåõíèêå. Ñåð. 2. Ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ïðèáîðû. — Ì.: ÖÍÈÈ, Ýëåêòðîíèêà. — 
Âûï. 9. — 1979. –68 ñ. 

3. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå îñíîâû ðàäèàöèîííîé 
òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâ / Ñ.Â. Ëåíêîâ, 
Â.À. Ìîêðèöêèé, Ä.À. Ïåðåãóäîâ, Ã.Ò. Òàðèåëàø-
âèëè / Ïîä ðåä. Â.À. Ìîêðèöêîãî. — Îäåññà: ÓÒÑ 
ÏÐÈÍÒ, 2002. — 297 ñ. 


