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Исследование воздействия облучения высокоэнергетлчными элек-

тронами на физические свойства полупроводниковых соединений

АщВу, в частности ЗлР , представляет научный и практический

интерес. С научной точки зрения такие исследования дают сведе-

ния о природе радиационных дефектов в этом материале, где соче-

таются два элемента с большим отношением масс. С практической

стороны известно, что осваивается технология изготовления МОП

транзисторов на основе ЗпР [14], а твердые растворы ЭпР
к
Аз%-х

являются высокоэффективными термоэлектрическими материаламиfI5]
v

Мецду тем поведение этого материала в различных радиационных

обстановках изучено недостаточно полно. К настоящему времени

исследованию радиационных дефектов в ЗпР посвящено сравнитель-

но небольшое число работ CI-I3]. В основном по электрическим

измерениям (5,R
H
) до и после облучения электронами,

у -квантами, протонами и отжига изучены скорость удаления но-

сителей тока; предельные параметры (6
п р
., Ппр. , Епр.) в зависи-

мости от дозы облучения [3-5] ; образование как точечных (при

низких энергиях облучающих электронов), так и раэупорядоченных



областей при Е ^ >7 МЗВ. Мококристаллические образцы п-ЭпР

были получены горизонтальной зонной плавкой и имели электрон-

ный тип проводимости с исходными концентрациями n
t
= I»I0

2 4
 м~

3
,

п
Е
= 9,6*10

23
 м~

3
 и П

ж
= 5,3.I0

22
 м~

3
. Бее три образца облу-

чались электронами с энергией 50 МэВ. Облучение I образца про-

водилось в три зтапа: в первом этапе набралась доза 1,2»10
21

эл/м
2
 , во втором - 4,5«10

21
 эл/м

2
, а в третьем - 7,3»10

21
эл/м?.

Таким образом, суммарная доза составляла <Ю = 1,3«10** эл/м .

На I образце до и после каждого этапа облучения измерялись

теплопроводность (se ),электропроводность ( 6 ) и термоэде (ос}

в интервале температур (80-300) К. Методика измерений и облуче-

ния описана в работах [16,17]. Ошибка измерений для теплопро-

водности составляет -Ъ %, а для электрических параметров -

±10 %. Интегральные дозы на П и Ш образце соответственно равны

З'Ю^-
1
 эл/м

2
 и 5*10

20
 эл/м

2
. Холловские измерения были сделаны

на постоянном токе в интервале температур (100-300) К. Необхо-

димые температурные изменения достигаются методом продувания

пар жидкого азота. Далее все образцы подвергались изохронному

отжигу (время нагрева 15 мин.) в интервале температур(50-500)°С.

Основные результаты и их обсуждение

Экспериментальные результаты (I образец) по теплопроводнос-

ти ( Э? ) и электропроводности ( 6 ) представлены соответст-

венно на рис.1 и 2. Как видно из рис.1, теплопроводность п-ЗпР,

несмотря на наличие в образцах большой концентрации исходных

примесей вблизи азотных температур довольно сильно уменьшается



(почти в 3,5 раза). Уменьшается также электропроводность

(рис.2). С повышением дозы облучения термоэдс на I образце уве-

личивается, что свидетельствует об уменьшении концентрации сво-

бодных носителей тока. В работе [18] ш проанализировали резуль-

таты аналогичных экспериментов. Там было показано, что после

облучения п-ЭпР электронами с энергией 50 МэВ помимо точечных

дефектов в нем образуются и разупорядоченше области (РО),цен-

тральная часть которых содержит акцепторные состояния. Вслед-

ствие ухода части электронов из доноров (зоны проводимости) в

эти состояния вокруг РО образуется область пространственного

заряда. В результате кулоновского взаимодействия ионизирован-

ных доноров решетка в этих областях деформируется, рассеяние

фононов усиливается и теплопроводность падает. Образование ра-

зупорядоченных областей в n-ЗпР после электронного облучения,

по-видимому, объясняется тем, что одна из компонент фреикелев-

ской пары имеет большую подвижность (даже лри азотной темпер -

туре) и быстро удаляется от своей генетической пары. Есть ос-

нования полагать, что подвижным является междоузельный ато .

фосфора ( Р
х
 ). Следовательно,сердцевина РО состоит из вп.. .

сий ат<.»ма фосфора. Из данных по теплопроводности можно сделать

еще один вывод: преобладавдая часть исходных примесей те всту-

пает в комплексы с радиационними дефектами, т.е. их вклад Е

рассеяние фононов и электронов до и после облучения почти т
?
е

изменяется.

Рис.2 показывает, что облучение вводит компенсирующие цон-

тры в п-ЗпР . Электропроводность после облучения быстро пада-

ет. По температурным зависимостям электропроводности необлучен-



ных образцов вблизи азотных температур была определена энергия

ионизации доноров, которая оказалась Е
д
 = (0,028-0,033) эВ,

что хорошо согласуется с литературными данными [19,20]. Кал

видно из рис.2, после первого этапа облучения наклон бС)умень-

шается, а после второго этапа облучения электропроводность по

абсолютной величине продолжает уменьшаться , и наклон кривой

совсем исчезает. Начиная примерно с Т= 140 К , электропровод-

ность (кривая 3) уменьшается в сторону высоких температур,про-

ходит через минимум примерно при Т= 180 К и дальше снова рас-

тет. Степень компенсации в n-ЗггР с повышением дозы облучения

увеличивается, а примеси, как уже отмечалось выше, не образуют

комплексы с радиационными дефектами, поэтому оставшиеся связан-

ные на донорных атомах электроны "чувствуют" электрические

притяжения не только собственных атомов,но и соседних ионизиро-

ванных доноров. Яри определенном соотношении этих сил электрон

больше не может оставаться локализованным на своем донорном

атоме. Действительно, как показывают оценки, среднее расстоя-
о

ние менду примесными атомами ( R
cp
. = 100 А ) и эффективный бо-

ровский радиус ( а * ? 7 А) электрона, связанного с донором,

одного порядка. Следовательно, если часть электронов при облу-

чении уходят на акцепторные состояния сердцевины РО, то остав-

шиеся электроны действительно не могут быть связанными с одним

определенным донорным атомом, а будут переходить из одного ос-

това на другой безактивационно, т.е. энергия ионизации доноров

исчезает.

В интервале (130-180)'К электропроводность падает. Уменьше-

ние электропроводности в этом интервале, по-видимому, нельзя



отнести за счет подвижности, так как она в этом интервале тем-

ператур, по-существу, еще растет. Остается предположить, что

с повншем-сем температуры носители тока захватываются на какие-

-то ловушки, обладащие кулоновским барьером. В роли таких ло-

вушек электронов могут выступать акцепторные состояния в самой

сердцевине РО. Дело в том, что размеры центральной части РО не

превышают несколько десятков ангстрем, в ней сосредоточено мно-

го вакансий с акцепторными уровнями. Однако из-за небольшого

размера не все уровни могут быть заполнены электронами, при

некоторой концентрации становится заметной самоэкранировка,

когда заполнение соседних уровней (в обычном пространстве)

затруднено из-за кулоновского отталкивания приближающего злек-

трона от электронов, уже сидящих на акцепторных уровнях. С по-

вышением температуры энергия носителей увеличивается и часть

из них пробивается через барьер, так что начиная с низких тем-

ператур концентрация свободных электронов уменьшается.Кстати,

в пользу такого предположения говорит и факт быстрого роста

термоэдс в интервале температур (80-120) К. Одновременно идет

и обратный процесс - освобождение теплом захваченных носителей,

В итоге двух конкурирующих процессов на кривой температурной

зависимости электропроводности появляется минимум около тем-

пературы 160 К. Выше этой температуры тепловое освобождение

захваченных носителей преобладает и электропроводность замет-

но растет.

Как видно из рис.2, после третьего этапа оЛлучения (инте-

гральная доза JO =1,3*10
22
 эл/м

2
 ) кривая температурной зави-

симости электропроводности принимает монотонный вид: с увели-



чением температуры она растет. Это, по-видимому , можно объя-

снить тем, что число РО растет настолько, что они уже перекры-

ваются и наблюдается общий спад электропроводности во всем тем-

пературном интервале измерения. По низкотемпературному наклону

б(Т) мы наши энергию активации ДЕ = 3,45 МэВ. Э
т
у величину,

по-вкдимому, можно рассматривать как энергию активации прыжко-

вой проводимости в ЗпР . Авторы работы [21] для образцов п-ЗпР
по о

с концентрацией N
a
 = 1,5«10

й|й
 м и компенсированных примесями

Со , Fe , Си , в интервале (40-60) К получили Д Е = 2,5-3,5МэВ.

Необходимым условием прыжковой проводимости является наличие

свободных мест на донорах. При низких температурах оно обеспе-

чивается компенсацией. В нашем случае при таких дозах ( £> •-

= 1,3'Кг~ эл/м ) из рис.2 видно .что имеет место сильная ком-

пенсация ( К - 0,9). В пользу прыжковой проводимости говорит

тот факт, что при уменьшении концентрации примесей в 20 раз

(от И
л
= Ю

2 4
 м~

3
 до N,21= 5,ЗЛО

2 2
 м~

3
) электропроводность

б (80 К) уменьшается почти в 10 раз, т.е. имеем экспоненциаль-

1ую зависимость низкотемпературной проводимости от концентрации

тримесэй. Известно [22] , что наличие экспоненциальной зависи-

мости электропроводности от концентрации примесей ( N » ) явля-

ется обычно главным экспериментальным доводом в пользу прыжко-

вого механизма проводимости.

На рис.3-5 показаны температурные зависимости электропрово-

дности ( Q ), концентрации свободных носителей тока ( п ) и

подвижности (}* ) образца 11! до и после облучения электронами

с энергией 50 МэВ дозой <8 = 5«10
2
 эл/м и после отжига в

интервале температур (50-500)°С. Из рис.3 видно, что облучение



вводит глубонолежащий уровень в л-ЗпР , энергия активации ко-

торого, определенная из высокотемпературного наклона сразу

после облучения, получается равной ДЕ^0,34 эВ , что хорошо

согласуется с найденныш в работах значениями[5,10] (0,35 -

i0,05) эВ. В ofной из этих работ [5] приведено и второе значе-
g

ние для ДЕ
г
=0,17 эВ (при Е^ = 2,2 - 2,3 МэВ). Аналогич-

ные значения получены в наших опытах при облучении электрона-

ми с Е^
ду1
= 4 МэВ ( Д Е ^ 0,31 эВ и ДЕ

2
 = 0,16 эВ). Из рис.3

видно также, что скорость уменьшения электропроводности с по-

нижением температуры резко падает. После облучения на кривой

Enff - 10 /Т наблвдаются два сильно различающихся наклона.

Первый наклон ( ДЕ,*0,34 эВ) соответствует глубокому уровню,

а второй ( АЕ^а 0,043 эВ), по-видимому, связан с появлением

проводимости по уровню протекания. Последнее обстоятельство

обусловлено с Р0, которые создают в облученном полупроводнике

потенциальный рельеф, модулирующий энергетические зоны и суще-

ственно изменяющий большинство свойств полупроводника (в част-

ности, температурный ход электропроводности).

Изохронный отжиг облученного образца постепенно восстанав-

ливает электропроводность, однако два разных наклона еще отчет-

ливо просматриваются при температуре отжига 325°С (см.рис.З).

Для большей наглядности на рис.6 приведены зависимости

значения концентрации и подвижности электронов от температуры

отжига. Этот график построен путем сечения графиков 4 и Ь при

Т = 292 К. Из хода изменения концентрации с повышением темпе-

ратуры изохронного отжига видно, что она (концентрация) имеет

несколько стадий отжига. А именно: при 130, 160-180.240, 300,



370, 400°С и дальше постепенно приближается к значению, со-

ответствующему необлучеыюму образцу ( i*i
0
 )„ Аналогичные ста-

дии отжига получены и в работах [2,23] . Результаты изменения

подвижности {у ) в зависимости от температуры отжига (рис.6)

показывают, что она уменьшается с повышением температуры до

300°с, после чего подвижность резке увеличивается. Отрицатель-

ный отжиг подвижности при температурах Т
о т ж

 < 300°С, по-види-

мому, обусловлен специфическими свойствами разупорядочешшх об-

ластей (вводимых облучением). Но нашим оценкам размеры этих об-
о

ластей порядка 3000 - 5000 \ . Известно, что рассеяние носите-

лей тока этими областями будет эффективнее, если длина свобод-

ного пробега t^a. ( a - характерный размер пространственного

заряда вокруг Р0).

Размеры Р0 определяются, в основном, числом оставшихся пос-

ле облучения свободных носителей тока. Они и управляют величи-

ной радиуса дебаевского экранирования и в конечном счете опре-

деляют размеры объемного пространственного заряда Р0. Можно по-

лагать, что после облучения образованные в образце Р0 перекры-

ваются и рассеяние на их поверхностях малоэффективно. С повыше-

нием температуры отжига происходит освобождение захваченных но-

сителей из отдельных уровней и периферийной части Р0. Все четче

разделяются границы отдельных Р0 и рассеяние на них становится

заметным. Подвижность с повышением температуры падает.Выше ЗООЯ!

вследствие уменьшения площади поверхности РО и начавшегося быс-

трого отжига этих областей рассеяние на них падает и подвижность

сильно растет.
Авторы благодарят Григоряна Н.Е. за предоставленные им об-

)эазцы для измерения.
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подписи к РИСУНКАМ

Рис.1 Температурная зависимость теплопроводности I образца.

I - до облучения; 2,-3, 4 - после облучения электронами

с энергией 50 МэВ соответственно дозами 1,2»1С, эя/м
2
,

5,68.Ю
2 1
 эл/м

2
 и 1,3.Ю

2 2
 эл/м

2
.

Рис.2 Температурная зависимость электропроводности I образца

(Обозначения те же, что и на рис.1).

Рис.3. Температурная зависимость электропроводности Ш образца

о - до облучения; • - после облучения электронами с

энергией 50 МэВ дозой 5»10
2 0
 эл/м ; х - после 15 ми-

нутного изохронного отжига при Т = 80°С, — + — 130°С,

• •.*••• - 150°С, Д - I80°C , D -200°0, А - 250°С,

• - 300°С, т -325°С, © -350°С, V -400°С,
V - 450°С, © - 500°С.

Рис. 4 Температурная зависимость подвижности Холла Ш образца.

(Обозначения те же, что и на рис.3).

Рис.5 Температурная зависимость концентрации Ш образца.

(Обозначения те же, что и на рис.3).

Рис.6' Зависимость восстановления концентрации свободных элек-

тронов и подвижности Холла от температуры изохронного

отжига.

• - подвижность Холла (/< )

о - концентрация ( п )

ju
0
 и п

0
- значения этих величин до облучения.
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Препринт ШИ-Ю15(65)-67

539.124.17:54.162

С Л.НЖОГОСЯН, В,А.СЛАКЯН

П.ШШЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА ТЭДЛО-

'•А? измерениям теплопроводности (£?), э.юктролроводпостк

(6) и Г;-рфекта 1элп& ( К
н
) исследовались введение и отжиг ра-

даац'лоиных дефектов в кристаллах n-CfnP , облученных электро-

нами с энергией 50 МэВ, Показано, что при этом наряду с точеч-

ными дуфекташ в кристаллах n-C/пР образуются таюке слоюше

дефекты типа областей разупорядочения (РО), отжиг которых про-

TeicaeT при Т > 3(Ю°С. С присутствием этих областей связыва-

ется аномальное поведение температурной зависимости электро-

проводности (6 ) и холловской подвижности (JU
H
 ).

Ереванский физический институт

Ереван 19Ь7



Preprint RHl-I0I5(65)-87

S.K. NIKOGHOSSIAN, V.A. SAHAKIAN

THE EFFECT OF ELECTRON BOMBARDMENT ON THERMAL AND

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES

The insertion and annealing of. radiation-induced defects

into n-InP crystals bombarded by 50 MeV electrons are inves-

tigated by measuring heat conductivity ( ae ), electric conduc-

tivity ( ff ) and Hall effect (Ro)« It is shown that together

with point defects there also originate complex ones like

regions of disorder, which are annealed at T>300° C. The

anomalous behaviour of the temperature dependence of the elec-

.tric conductivity ( 6 ) and Hall mobility ( /*"H ) is connected

with the presence of such regions of disorder.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1987



The address for requests:
Information Department

Yerevan Physics Institute
Markaryan St., 2
Yerevan, 375036
Armenia, USSR



индекс 3624

ЕРЕВАНСКИЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ


