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МРНТИ 537.312.7
А.В. Русакова 1 , А.Т. Акилбеков 2 , М.К. Жунусова 1

1 Восточно - Казахстанский государственный технический университет
им. Д. Серикбаева, Усть - Каменогорск, Казахстан

2 Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: akilbekov_at@enu.kz)

Отжиг диэлектрических свойств GaAs, компенсированного облучением
нейтронами

Аннотация.: В данной статье исследованы конденсаторы с диэлектриками из кремния
и арсенида галия, облученные нейтронами. Проанализировано возможное влияние разных
типов контактов (металл – полупроводник) на емкость конденсаторов. Показано, что
компенсированные радиационными дефектами слои GaAs могут применяться в качестве
изоляции элементов интегральных схем.

Ключевые слова: арсенид галлия, радиационные дефекты, обкладки конденсатора, p-n
переход.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2019-129-4-107-112
Введение. Для получения арсенида галлия n и p-типов проводимости с высокой

степенью объемной однородности электрофизических характеристик в последние годы
интенсивно развивается метод легирования путем ядерных превращений, включающий
бомбардировку материала реакторными нейтронами и последующий высокотемпературный
отжиг, облучение материала при повышенных температурах для устранения наведенных
облучением радиационных дефектов (RD). Под действием тепловых нейтронов в GaAs
протекают реакции (формулы 1-6).

(30.2%)69Ga(n, γ)70Ga→70 Ge+ β−, (1)

(19.8%)71Ga(n, γ)72Ga→72 Ge+ β−, (2)

(50%)75As(n, γ)76As→76 Se+ β− (3)
с параметрами, соответственно:

σ = 1.68 б, T1/2 = 21 мин, (4)

σ = 4.7 б, T1/2 = 14.1 ч., (5)

σ = 4.3 б, T1/2 = 26.4 ч. (6)
Воздействие на полупроводники радиационными дефектами позволяет повысить удельное

сопротивление на несколько порядков (с 10 −3 - 10 5 Ом · см) [1, 2, 3]. Однако полупроводник
GaAs будет скомпенсирован только при наличии определенной концентрации радиационных
дефектов.

Известно, что облучение GaAs нейтронами приводит к закреплению уровня Ферми вблизи
Ev + 0.6 эВ [4] и увеличению удельного сопротивления материала до ρ max ∼ (3-5) · 10 8

Ом · см (при 300 K) вследствие захвата свободных носителей заряда на ”глубокие” RD [5,6].
При длительном облучении наблюдается уменьшение удельного сопротивления (по сравнению
с ρ max ), что связывается с переносом заряда по локальным состояниям запрещенной
зоны, расположенным вблизи уровня Ферми (такие ”переоблученные” образцы имеют p-тип
проводимости).

Выполненные к настоящему времени исследования нейтронно-облученного GaAs выявили,
что отжиг RD протекает в широком интервале температур от T irr до Tm материала (T irr ,
Tm — температуры облучения и плавления соответственно), что приводит к образованию
термодефектов (TD), ухудшающих свойства ядернолегированного (ЯЛ) GaAs. Поэтому выбор
оптимальной температуры отжига или облучения приобретает особое значение при ядерном
легировании.
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Таким образом, для получения высокого сопротивления были выбраны соответствующие
дозы облучения, значения которых существенным образом зависят от массы и энергии
бомбардирующих частиц (ионов, нейтронов и т.д.) [2-3, 7-9]. На величину сопротивления
также влияет и температура отжига образцов.

Слои GaAs с высокими значениями сопротивления, созданные радиационным методом могут
быть использованы в качестве изоляции элементов интегральных схем [10, 11]. Так как
большинство интегральных схем работает на переменном токе, то появляется необходимость
исследования изоляционных свойств слоев GaAs, компенсированных радиацией, на переменном
токе.

Экспериментальная часть. В настоящей работе выполнены измерения
электрофизических параметров GaAs, облученного реакторными потоками нейтронов до
2 · 10 19 см −2 и отожженного в интервале температур (100-1100) ◦ C. В качестве исходного
материала использованы монокристаллы n- и p-GaAs, выращенные методом Чохральского.
Бомбардировка полным спектром нейтронов проводилась на реакторе типа MARIA (Otwock,
Swierk, Польша) при температурах около 70 и 850 ◦ C, плотности потока тепловых нейтронов
D tn = 10 13 ÷ 5 · 10 13 см −2 с −1 и кадмиевом числе 10. Изохронный отжиг материала
проводился в течение 20 мин в вакууме. Для устранения поверхностных эффектов образцы
после облучения сошлифовывались с каждой стороны на 50 мкм, а после отжига - на 200 мкм.

Измерения параметров полупроводниковых конденсаторов проводили осциллографическим
методом. На основании осциллографических измерений можно осуществить прямые измерения
угла сдвига фаз ϕ и зависимостей тока I(t) и напряжения U(t) от времени.

На основании этих измерений можно сделать выводы о качестве контактов и рассчитать
параметры конденсатора С и tg δ . Схема лабораторной установки для осциллографических
измерений конденсаторов представлена на рис. 1.

Рисунок 1 - Схема для измерения параметров полупроводниковых конденсаторов с помощью
осциллографа

Измерения значений емкости, сопротивления и угла ϕ проведены цифровым мостом
HIOKI 3532 LCR в области частот 500 Гц÷1МГц при комнатной температуре. В
исследованиях применялась пластина кремния с толщиной около 2 мм, облученная
нейтронами. Механическим шлифованием и полировкой с обеих сторон была снята с пластины
часть материала. Эту операцию повторяли 3 раза, после каждого из них наносились контакты
и измерялись емкость и сопротивление.

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 представлена зависимость R U =R p · S=F R (d).
Из рисунка видно, что рост толщины пластины приводит к линейному росту сопротивления.
По методу наименьших квадратов проведена подгонка, что позволило получить зависимость
R U =R p · S= ρ d+а, параметры которой для ряда частот представлены в табл. 1.
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Как видно из табл. 1, экспериментальные результаты RU с высокой точностью
соответствуют линейной зависимости от толщины пластины, что свидетельствует об
отсутствии запорных слоев в областях приконтактного кремния.

Ниже представлены результаты исследований образца GaAs, компенсированного облучением
нейтронами. Измерены сопротивление, удельная емкость С u и тангенс угла потерь (tg δ ) в
области частот от 50 Гц до 5 МГц (рис. 3, 4, 5).

Рисунок 2 - Зависимость сопротивления облученного кремния от толщины пластин

Таблица 1 – Параметры для ряда частот

f, кГц ρ, МОм·см а, кОм·см2 b, пФ/см с, пФ/см2

1 2,040 -15 24,8 99
10 1,970 -23 2,16 7,3
100 1,887 -23 1,35 1,5
1000 1,424 -13 1,34 1,2

Как видно из рис. 3, удельное сопротивление материала при температурах отжига Т>600
К начинает быстро уменьшаться. В той же области температур изменяется и удельная
емкость. Это связано с отжигом части радиационных дефектов, которые ранее компенсировал
облученный GaAs.

Исследования показывают, что область температур, в которых компенсированный слой
имеет высокое сопротивление на переменном токе значительно выше, чем температурная
область работы интегральных схем. Это означает, что эти слои могут применяться
для изоляции элементов интегральных схем. Стабилизирующий отжиг при Т∼= 550 К
дополнительно повышает сопротивление этих слоев (рис. 3).

Анализируя данные рис. 3,4,5 можно заметить, что при Т>640 К происходит резкое
увеличение tg δ , что связано с переходом к проводимости по зонам.

Заключение. Таким образом, проведенные нами исследования конденсаторов с
диэлектриком из кремния и арсенида галлия, показали, что кремний, облученный большими
дозами нейтронов имеет собственную проводимость. Контакт металла с собственным
полупроводником является низкоомным из-за того, что приповерхностный слой обогащен
носителями тока. Это означает, что емкость конденсаторов, изготовленных из такого
материала, может быть связана только с поляризацией компенсированного кремния, который
играет роль диэлектрика.

109



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 4(129)

Рисунок 3 - Зависимость удельного сопротивления GaAs в зависимости от температуры отжига для
частот переменного тока 1, 10 и 100 кГц

Рисунок 4 - Зависимость удельной емкости GaAs от температуры отжига для разных частот
переменного тока

Повышение удельного сопротивления и проницаемости образцов связаны с прыжковым
обменом электронами, который приводит к дополнительной поляризации Si (GaAs).

Показано, что компенсированные радиационными дефектами слои GaAs могут применяться
в качестве изоляции элементов интегральных схем. С этой целью были измерены
сопротивление, удельная емкость и тангенс угла потерь в области частот 50 Гц÷ 5 МГц.
Исследования изохронного отжига образцов показали, что до Т≈ 600 К, ρ , tg δ и ε во
всей области частот почти не изменяются. При Т>600 К удельное сопротивление материала
начинает резко уменьшаться, что связано с отжигом части радиационных дефектов, которые
ранее компенсировали облученный GaAs. Исследования показали, что область температур, в
которой компенсированный слой имеет высокое сопротивление на переменном токе значительно
выше, чем температурная область работы интегральных схем. Это означает, что эти слои
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Рисунок 5 - Зависимость tg δ GaAs от температуры отжига для частот переменного тока 1, 10 и 100 кГц

могут применяться для изоляции элементов интегральных схем. Стабилизирующий отжиг
при Т=550 К дополнительно повышает сопротивление этих слоев.
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Нейторндармен сәулеленген GaAs диэлектрлiк қасиеттерiн күйдiру

Аннотация. Бұл жұмыста нейтрондармен сәулеленген диэлектiрлiк кремний және
галий арсенидiнен жасалған конденсаторлар зерттелген. Конденсатор сыйымдылығына
әр түрлi типтi дәнекерлердiң (метал-жартылайөткiзгiш) әсерiне талдау жүргiзiлдi. Бұл
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қалпына келтiрiлген радиациалық ақаулары бар GaAs қабаттары интегралдық сұлбалардың
изоляциялық элементтерi ретiнде қолданылуға болатынын көрсетедi.

Түйiн сөздер: галлий арсенидi, радиациалық ақаулар, конденсатордың қалануы, p-n
ауысуы.
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Annealing of dielectric properties of GaAs Crystals Irradiated by Neutrons

Abstract. This article investigated capacitors with dielectrics of silicon and gallium arsenide
irradiated with neutrons. The possible influence of various types of contacts (metal - semiconductor)
on the capacitive properties of capacitors is analyzed. It is shown that GaAs layers compensated by
radiation defects can be used as insulation of integrated circuit elements.
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