
О · 776960 

На правах рукописи 

(!/У 
Прудасв Илья Анаrольевич 

ДИффУЗИОННЫЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ 

АРСЕНИДА Г АЛJ1ИЯ, ЛЕГИРОВАIПЮГО Fe и Cr 

О 1.04.1 О- фиэИJ<а полупроводнИJСов 

Автореферат 

диссертации на соисtсаНИе ученой степени 

кандидата физюсо-маrемаrических наук 

Томск-2009 



Работа вwпоnнсна на кафедре полупроВОДНJПСовоА элеnроНИПI ГОУ ВПО 

«Toмc:udl rосударственныА университет» и в лаборатории физи1СИ 

полупроводиихов ОСП «СибирсlСИЙ физико-техничесхиА ииспnут Томского 

rосударственноrо университета» 

Научный ру1:оводнrсJ1ь: допор фиэих•матсматичесJСИХ нау~с, 

профессор Хлуд~сов Сrанислав Степанович 

()tициаJ1ьнwе оппонекrы: доltТОр техинчес.ких наук, 

сrаршиА научный сотрудIОIХ 

Виписов АнатолиА Алсксацдрович 

дorrop физихо-матсматичес1СИХ наух, 

сrарший научныА сотруДНИJС 

КоханеНJСо Аllдрей Павлович 

ГОУ ВПО «Томсхий rocyдapc'l'ВCНJIWll 

универсиrет систем управлеНИJ1 

И радиОЭЛСIСТрОllИХИ» 

Защиnа диссертации COCТOIП'CJI 4 ИJOIOI 2009 г. в 14.30 на эассдании 

диссертационного совеrа Д 212.267.07 в ГОУ ВПО «Toмcudl rосударствеJIJIЫЙ 
уиивераrrет» по адресу: 634050, г. Томсх. пр. Ленина, 36 

С диссертацисR можно ознuомитьсs в Научной библиотеке ГОУ ВПО йомсuй 

rосударс:твсRНЫR универс:итет~. по адресу: 6340SO, г. Томск, пр. ЛсJDП1а, 34 а 

А81орсфераr раэос:лан «U » апрс:л. 2009 г. 

Учсныl секретарь 

диссертационкоrо совс:та, 

д.+.-м.н., профессор 

НАУЧНАЯ ЕiИЕiЛИОТЕКА КГУ 

111111111111 1111 
0000547486 

и.в. Ивонин 



о. 776960 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Вся современная эж:ментная база микроэлектроники ностроена на основе 

полупроводш1ков , леrnрованных «мслки:1-1и» примесями. В последние 10-15 пет в 
Томском 1 ·осуниnерситетс активно развивается элементная база функционалыюй 

электроники, в основе которой лежат тех110,101 ·ии легирования примесями с 

глубокими уровнями и создание многослойных полупроводниковых структур. 

Многослойные струк-rуры на основе арсенида галлия , легированного примесями 

хрома или желсз<t (GaAs:Cr,Fe), ус11еш110 используются для изготовления цело1 ·0 

рJ1да нриборов. Среди них основными являются им11ульсныс лавинные S-диоды, 

фотоприемники ультрафиолетового диапазона, детекторы заряженных 

высокоэнергетических частиц, рентгеновского и 1 ·амма-излучс11ий. 1 [о 
совокупности основных 11араметров данные 11риборы нс уступают ближайши~1 

аналогам . 

Диффузия Cr и Fe в n-GaЛs как способ изготовления компенсированных 
струк-rур используется более 30 лет. Она удобна технологической простотой и 

малыми финансовыми затрата.\.!и по сравнению с 1питаксиальными методами . 

Однако, в диффузионной технологии комне11сирова11ных струк-rур имеется р:sщ 

нерешенных проблем. Одной из таких проблем является сложность полученю~ 

компенсирQванньJХ слоев толщиной бопее l мм для чего необходимы высокие 
температуры и большие времена диффузии, при которых возможна 

термоконверсия материала. Другой проблемой является относительно невысокий 

процент выхода диффузионных S-диодов с требуемыми параметрами. Это связано 

с недостаточной изученностью влияния параметров диффузионных профилей на 

механизмы переключения и параметры S-диодов. Ранее при анализе результатов 

предполагалось, что при диффузии примесей Cr или Fe в GaAs формируется не 
плавный, а резкий 1Т-v-nереход. Такое упрощение позволило обосновать 

некоторые эмпирические зависимости и предложить технологические маршруты 

изготовления 11рибор11ь1Х струк-rур, однако оно не является корректньщ , 

поскольку диффузионные электронно-дырочные переходы следует рассматривать 

как плавные. Кроме того, отсутствие надежньJХ сведений о диффузионных 

пара.'lетрах электрически активных атомов Cr и Fe в GaAs не позволяло ранее 
описывать характеристики приборов е учетом точного распределения данньJХ 

примесей. В частности, представленные в литературе данные по коэффициентам 

диффузии хрома в GaЛs отличаются при одних и тех же температурах более чем 

на 3 порядка., что, очевидно, связано с различными условиями легирования. 

Данных о температурной зависимости растворимости электрически активньJХ 

атомов Сг и Fe в G!!As в литературе не нредставлено . 
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Из вышеизложенного следует, что управление электрическими 

характеристиками 11риборных диффузионных структур требует тщательного 

исследования диффузионных процессов, лежащих в основе технологии их 

получения . Помимо получения фундаментальных данных по диффузии, такое 

исследование позволяет предложить новые пути управления характеристика.\fи 

изготовляемых приборов . 

Целью диссертационной работы яв,1Яется установление закономерностей, 

связывающих электрофизические характеристики диффузионных GaAs:Cr и 

GaAs:Fe структур с электрическими параметрами приборов, изготовленных на их 
основе. Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи : 

1. Исследовать температурные зависимости растворимости и коэффици~:нта 

диффузии Cr и Fe в GaAs. лежащие в основе технологии многослойных 

структур с примесями с глубокими уровнями. 

2. Изготовить полупроводниковые структуры и приборные элементы с 

различными профилями распределения примесей Cr и Fc в GaAs в процессе 
диффузии. 

3. Исследовать закономерности протекания тока в приборных структурах с 

глубокими центрами от типа и градиента распределения примеси, типа и 

параметров структур, задаваемых условиями диффузионного легирования . 

Объектом исследования являлись многослойные структуры на основе 

GaAs, легированного в процессе диффузии примесями хрома (GaAs:Cr) и железа 
(GaAs:Fe), создающими глубокие энергетические уровни. 

Экспериментальное определение профилей распределения, коэффициеmов 

диффузии и растворимостей примесей осуществлялись методом р-п-перехода, 

методом двух образцов и аппроксимацией профилей функцией дополнения 

иmеграла ошибок до единицы. Экспериментальные исследования статических и 

динамических вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводились при помощи 

стандартных измерительных методик (статические характеристики измерялись в 

интервале температур от -10 до +75 °С, измерение обратной ВАХ после 

переключения проводили в импульсном режиме при комнатной температуре в 

схемах автогенератора и обострителя). 

Научная новизна 

1. Впервые определены температурные зависимости коэффициента диффузии и 

растворимости Cr в GaAs при диффузии в открытой системе (в потоке 

инертного газа). 

2. Впервые определена температурная зависимость растворимости 

электрически активных атомов Fe в GaAs при диффузии в запаянных ампулах 
при высоком давлении паров мышьяка (Р? 1 атм). 



3. Получены новые эксперименталы1ые данные о законо:v~ерностях протекания 

тока при обратном с:v~ешснии лавинных S-диодов в зависимости от толщины 

базы (1!"-слоя) и влиянии инжекции неравновесных Jлектронов с тылового 

контакта к 1!"-слою на статические характеристики лавинных S-диодов. 

4. Предложен новый тип многослойной полупроводниковой структуры и способ 

её изготовления в процессе двойной диффузии Cr и Fc в n-GaЛs, 

позволяющие создать высоково;1ьтные лавинные S-диоды ; исс.1едованы 

температурные зависимости ВАХ высоковольтных структур. 

Практическая значимость 

Результаты исследования температурных зависи:v~остей коэффициента 

диффузии и растворимости нри."lеси Cr в GaAs в открытой системе используются 
в серийном производстве по.1упроводниковых структур для многоэлемс1rrных 

детекторов ионизирующего излучения с максимальной толщиной активной 

области (до 1 мм и более). 

Результаты исследования температурных зависимостей коэффициента 

диффузии и растворимости при.чеси Fe в GaAs в запаянных ампунах 

использованы при получении лабораторных образцов S-диодов с улучше1111ыми 

характеристиками и могут быть использованы при разработке технологии 

изготовления промышненных образцов импульсных лавинных S-диолов . 

Предложенные и исследованные в работе многослойные структуры ~l"'-1{'
vс'-п-типа использовались для изготовления лабораторных образцов лавинных S
диодов с повышенным значением нанряжения переключения (до 650 В). 

Практическая значимость работы подтверждается выполнением следующих 

научно-исследовательских программ, в рамках которых проводилась 

диссертационная работа : межотраслевая научно-техническая пр011Jамма 

сотрудничества Министерства образования Российской Федерации и 

Министерства Российской Федерации по атомной энергии по направ,1ению 

«Научно-инновационное сотрудничество» (2005 г. ) ; ведомственная научная 

программа «Развитие научного потенциала высшей школы», поднроrрамма 2: 
«Прикладные исследования и разработки по приоритетным направлениям науки и 

техники» (2005 г. ); федеральная целевая научно-техническая проrра..,.ша 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития науки и 

техники на 2002-2006 годы» по приоритетному направлению «Развитие 

инфраструктуры» (2006 г.); программа «Участник молодежного научно

инновационноrо конкурса>>, проводимая Фондом содействия развитию :.~алых 

форм предприятий в научно-технической сфере при поддержке Федерального 

агс~пства по науке и инновациям и Федерального агентства по образованию 

(2007, 2008 гг. ) . 
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Научные положения, выносимые на защиту 

1. Диффузия хрома в GaЛs для открытой системы протекает по 

диссоциативному механизму; образование повышенной коннентрации 

вакансий мышьяка обуславливает более высокий коэффицие1rr диффузии 

хрома в GaAs для открытой системы в сравнении с закрьrrой при одинаковых 
температурах диффузии. 

2. Переключение лавинных S-диодов, полученных диффузией Fc и Cr в n-GaAs, 
в проводящее состояние осуществляется в условиях развитого лавинного 

пробоя Jr-v-пepexoдa по микроплазмам и инициируется неравновесными 

электронами, инжектированными из пря.\\оемещенного контакта к ~r-слою; 

это обуславливает снабую зависимость напряжения переключения и 

существенное уменьшение силы тока переключения с уменьшением толщины 

базы. 

3. Управляемое понижение сопротивления части ~r-об:~асти вблизи ко1rrакта 

приводит к усилению лавинных процессов в области объемного заряда ir-v
пepexoдa вследствие перераспределения напряж~нности электрического поля 

в GaAs:Cr структуре; это обуславливает снижение инжекции с 

прямосмещенного контакта в высокоомную ~r-область, что обеспечивает 

увеличение напряжения переключения S-диодов. 

Апробации результатов 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на 

международной конференции «Современные проблемы физики и высокие 

технологии» {г. Томск, 2003), на 4-ой и 6-ой Школах-семинарах молодых ученых 

«Современные проблемы физики, тсхнолоrnи и инновационного развнтия» (г. 

Томск, 2003, 2005 п.), на 9-ой и 10-ой Российских научных студенческих 

конференциях «Физика твердого тела» (г . Томск 2004, 2006), на международных 
конференциях «SIВCON» (IEEE lntemational Siberian conference on control and 
communication, Tomsk, 2005, 2007, 2009), на 9-ой Международной конференции 
«Арсенид галлия и полупроводниковые соединения группы III-V» (г. Томск, 

2006), на Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы радиофизики» (г. Томск, 2008). 
Публикации Основные результаты диссертации опубликованы в 16 

печатных работах, 7 из которых - в изданиях, включенных в список ВАК. 

Структура и объем диссертации 

Текст диссертации состоит из введения, 5 глав, заключения, списка 

использованной литературы и приложения; содержнт 87 рисунков, 9 таблиц, 
библиографический список из 121 наименования - всего 194 страницы. 

Личный вклад автора 

Диссертационная работа является результатом исследований автора, 

проводившихся совместно с сотрудниками НОЦ «Физика и электроника сложных 
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nолупроволников» ОСП «СФТИ ТГУ». Автором совместно с научным 

руковолитслем обсуждались цели работы. нути их достижения и полученные 

результаты . Личный вклад автора включает выбор методов решения задач, 

изготовление образцов и измерение их характеристик, проведение расчетов и 

анализ полученных данных. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Во введении обосновывается актуальность, научная новизна и 

практическая значимость проведенных исследований, сформулирована цель 

работы, изложены научные положения, выносимые на защиту , приводится 

краткая информация о структуре диссертации, публикациях и личном вкладе 

автора в научную работу. 

Первая глава. В первой главе приводится обзор литературных данных rю 

получению диффузионных структур на основе GaAs. комненсированного Cr или 
Fe, и исследованию их свойств. Тематически глава разбита на три части. Первая 

часть посвящена исследованию процесса диффузии примесей Cr и Fe в GaAs. Во 
второй части предст-<1Влен обзор литературных данных по исследованию свойств 

электронно-дырочных переходов, образованных диффузией Fe и Cr в n-GaAs. В 
третьей ча<.1и нриводится краткий обзор нриборов, изготовленных ранее на 

основе различных структур из GaAs, леmрованного Fe и Cr в процессе диффузии . 

Анализ литературных данных показал, что механизм свободной диффузии 

атомов хрома и железа в GaAs - диссоциативный, а профи..1ь распределения в 

объеме кристалла описывается функцией дополнения интеграла ошибок до 

единицы . При этом в литературе имеется большой разброс экспериментальных 

данных но коэффициентам диффузии (до пяти порядков), что является следствием 

различия условий экспериментов (диффузию проводили при разных давлениях 

паров мышьяка, через пленку Si02, из налылённого металлического слоя ИJIИ из 

навески). Сведений о температурных зависимостях растворимостей электрически 

активных атомов Cr или Fe в GaAs на начало работы в литературе не было. Также 

в литературе не было обнаружено данных об исследовании диффузии 

рассматриваемых примесей в открытых системах (в потоке инертных или 

восстановительных газов). 

Электронно-дырочные переходы (~r-v-п-структуры), образованные диффузией 

примесей Cr или Fe в n-GaAs, обладают специфическими свойствами, что 

позволяет изготавливать на их основе ряд оригинальных приборов: лавинные 

импульсные S-диоды и детекrоры широкого спектрального диапазона 

электромагнитного излучения. 

Прямая статическая ВАХ диодов на основе к-v-п-структур, легированных Fe 
или Cr в процессе диффузии, состоит из двух участков. Первый описывается 

генерационно-рекомбинационной теорией Саа-Нойса-Шокли. Для диодов, 
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полученных диффузией Fe. на прямой ветви может наблюдаться также 

туннельная составляющая тока с участием глубокого уровня. На втором участке 

прямая ВАХ описывается теорией Стафеева для высокого уровня инжекции. Для 

части диодов после второго участка может следовать участок отрицатеньного 

дифференциального сопротивления (ОДС). Обратная статическая ВАХ 

диффузионных диодов состоит из трех участков. 1 lервый описывается 

генерационно-рекомбинационной теорией Саа-Нойса-Шокли. Второй (наибо:~ее 

характереный для структур, легированных хромом) обусловлен эффектом Пула

Френкеля. Третий участок обусловлен лавинным микроплазменным пробоем 

диода. Экспериментально установлено, что участок оде субнаносекундного 

быстродействия, следующий за участком микро1mазменного пробоя, имеет место 

только при наличии инжектирующего контакта к ~r-области. 

Д!!я диодов на основе диффузионных ~r-v-п-структур основными 

параметрами, влияющими на характеристики приборов, являются толщина базы 

(высокоомного слоя) и концентрация доноров в п-слое. Зависимость напряжения 

переключения от толщины базы объясняется падением напряжения на 

сопротивлении растекания мпкроплазмы. Однако, до сих пор для диффузионных 

структур точно не было установлено, как влияет изменение толщины базы на вид 

ВАХ. Влияние концентрации доноров в п-слое на напряжение переключения 

объясняют зависимостью напряжения пробоя 1r-v-перехода от разностной 

концентрации доноров и акцеrпоров в области объемного заряда. Такая трактовка 

изначально предполагает, что в процессе диффузии формируется резкий переход, 

однако, методологически, диффузионные переходы следует исследовать как 

плавные. 

В заключение первой главы сформулированы цели и задачи исследования, 

вьт:кающие из анализа литературных данных. 

Вторая глава. Вторая глава является методической. В ней подробно 

излагаюrся методики исследования и способы изготовления экспериментальных 

образцов. 

Способы диффузии можно разделить на диффузию в потоке инертного (или 

восстановитеньноrо) газа и диффузию в запаянных ампулах. В данной работе с 

использованием первого способа исследовалась только диффузия хрома в GaAs, 
что продюсrовано практической важностью этого метода дня получения 

приборных детекторных структур. С другой стороны, второй способ 

предпочтителен для получения S-диодных структур и, поэтому, при его помощи 

исследовалась как диффузия хрома, так и диффузия железа. 

Полученные в процессе диффузии структуры использовались для 

изготовления лавинных S-диодов с целью далънейшего исследования их 

СТ3ТИЧеских и импульсных ВАХ. В работе исследовались ВАХ трех видов 
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приборных структур : 1 - дискретные диоды со с1шавными ко~rг<1КТами на основе 

структур 1r-v-п-типа (либо 1rf" _1rc'_vc'_n-типa); 2 - матрицы диодов, изготовленные 
по меза-планарной техно,1огии, на основе структур п · -1r-v-п-типа ; 3 - линейки 

диодов со сплавными ко1rrактами на основе структур п--v-п-типа . Изготовление 

каждого из перечисленных видов приборных <.труктур позволило решить 

конкретные научно-практические задачи и привело к созданию новых 

исследовательских методик, представленных в работе. 

Третья глава. В третьей главе из.1аrаются результаты исследования 

11иффузии Cr и Fe в GaAs. Диффузия Cr в GaAs в открытой системе (в потоке 
инертно1·0 газа) изучена впервые. Получены тем11ературные зависи:-.~ости 

коэффициента диффузии и растворимости электрически активных атомов Cr в 
GaAs, которые описываются зависимостями Аррениуса (Т= 900 - 1000° С): 

LЪ =D0 ехр(- /т). Nr:, =N(-, · ехр(-;\). (1) 

где D0 =1 .7·10"2 см2/с, Q= 1.4±0.1 эВ; N(:, = 8.9· 1021 см·J, Qc, = 1.2±0.1 эВ. 

Анализ полученных результатов показал, что диффузия хрома в GaAs в 

потоке инертного газа протекает анало11fчно диффузии при условии низкого 

(равновесного) давления паров мышьяка в вакуумированных ампулах, что 

объяснимо с позиций диссоциативного механизма диффузии . При 

диссоциативном механизме коэффициснr диффузии и растворимость примеси 

определяются, прежде всего, конце1працией вакансий, которая может 

регулироваться давлением паров мышьяка. Коэффициенr диффузии при этом 

обратно пропорционален концентрации вакансий галлия, в которые встраиваются 

диффундирующие атомы хрома. Так как произведение равновесных 

концентраций вакансий обеих подрешеток остается величиной постоянной, то 

понижение давления паров мышьяка приводит к увеличению коэффициента 

диффузии атомов хрома. При диффузии в открыrой системе происходит 

обеднение арсенида галлия мышьяком из-за его частичного испарения в 

атмосферу аргона, а также из-за его растворения в зашитной пленке Si02• Это и 

приводит к увеличению эффективного коэффициента диффузии хрома по 

сравнению со случаем диффузии в ампулах с избьrrочным давлением паров 

мышьяка. 

В третьей главе также приводятся результаты исследования диффузии 

электрически активных атомов железа в GaAs при высоком давлении паров 
мышьяка (Р = 1 атм). Температурные зависимости коэффицие!ffа диффузии и 
растворимости электрически активных атомов Fe в GaAs описываются 

следующими выражениями (Т= 900- 1150° С): 

Dp =0 exj_S1_) N. =N~ ·exj_ QF, \ (2) 
1! о ~ k . Т ' rt , . , ~ k . Т )' 

где D0 = 1.6 см2/с , Q0 = 2.2±0.5 эВ; Ni. = 4. 7· 1023 см·3 , Qp, = 1.6±0.2 эВ. 
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Полученные зависимости (1) и (2) использовались при изготовлении структур 
с заданными параметрами с целью дальнейшего исследования их электрических 

характеристик. 

Четверта11 глава. В четвертой главе приводятся результаты исследования 

электрических характеристик структур, полученных диффузией глубоких 

акцеmорных примесей в n-GaAs. Рассматривается влияние толщины 

высокоомного слоя (d.) и градиента концентрации (а.) примеси 11 области ir-v
пepexoдa на напряжение переключения. (U0 ), ток переключения (/п) и ВАХ (в 

целом) S-диодов. Провод!ПСЯ сравн1Пельное исследование ВАХ струК1)'Р, 

полученных диффузией Fe, Cr, и одновременно Fe и Cr в n-GaAs. 
Полученные экспериментальные данные интерпретируются с учетом 

неоднородного профиля распределения глубокого акцеmора в n-GaAs. С 

использованием результатов, представленных в третьей главе, была установлена 

связь параметров профилей примесей в структурах с электрическими 

характеристиками приборов, изготовленных на их основе. 

Было установлено, 'fro напряжение переключения диффузионных структур 

на основе GaAs:Fe завис!П от градиента концентрации примеси в области 

объемного заряда (003). Анализ всей совокупности литературных данных и 
данных, полученных в настоящей работе, показал, что для сопоставления 

напряжений переключения с градиентом концентрации примеси в 003 
необходимо провод1Пь сравнение величин U0 для разных партий диодов при 

одинаковых токах переключения. Это связано с тем, что напряжение пробоя 

всегда больше Ип, так как переключение структуры происходит в области 

микроплазменноrо пробоя. Таким образом, экспериментальная зависимости U0 от 

градиеlfГЗ концентрации для диодов с одинаковыми / 0 , леж!П ниже кривой, 

отражающей зависимость напряжения 

пробо11 от а" и проходит параллельно 

ей, как показано на рисунке 1. 
Исключением является точка для а. = 

2.6· 1019 см ... , полученная для диодов с 
наименьшей толщиной базы d. = 8 мкм, 
при которой механизм переключения 

меНJIСТСЯ. 

Для исследования 

толщины базы S-диода на 

ВАХ была разработана 

влияния 

обратную 

методика 

послоliноrо снятия высокоомного слоя 

отдельно взятых S-диодов. 

Интерпретировать экспериментальные 

данные при использовании такой 

10 

300 

со 200 

~····· ······ ·· ....... . 
-~ 

• 
21010 1020 -4 

а •• см 

Рис. 1. Зависимость напряжения 
переключения при /0 = 1 мкА от 
градиента концентрации; пунктирной 

лин~tей показана теоретическая 

зависимость для напряжения пробоя 



методики проще, так как в ходе опьrrа изменялся всего лишь один параметр -
толщина базы. Структура и геометрические параметры единичного S-диода при 

этом оставались постоянными. Ранее при таких исследованиях изменення 

толщины добивались изменением темпераrуры и времени диффузии, что влияло 

на градиент концентрации в области ir-v-пepexoдa. Экспериментал~,ные образцы 

~r-v-п-структур получали диффузией Fe в п-GaAs. 
На рисунке 2 представлены наиболее типичные обратные ВАХ S-диодов с 

разными толщинами базы в области сильных полей. Как видно из рисунка 2, 
наблюдается некоторое уменьшение напряжения переключения и существенное 

снижение тока переключения по мере уменьшения толщины высокоомного слоя. 

При уменьшении толщины до минимального значения в некоторых случаях 

наблюдается искажение вольт-амперной характеристики (рис. 2 б при толщине 
базы 12 мкм), что свидетельствует об изменении механизма переключения диода. 

В работе предложен механизм влияния d" на Иn и 1., связанный с инжекцией 
электронов с прямосмещенного контакта к ~r-слою. Мы предположили, что 

эквивалентную схему S-диода при обратном смещении можно представить как 

последовательное включение 003 ir-v-пepexoдa, сопротивления толщи базы 

(1r-слоя) и М-1r-перехода (или п-1r-перехода - в зависимости от типа используемого 

контакта). При подаче на диод обратного смещения для 1r-v-Перехода вначале все 

напряжение падает на нем, но когда начинается микроплазменный пробой, 

сопротивление 1r-v-перехода резко уменьшается и часть подаваемого напряжения 

будет падать на последовательно включенных сопротивлениях толщи 1r-слоя и 

прямосмещенном М-1r-переходе. Электроны, инжектированные с 

прямосмещенного М-1r-перехода, будут перемещаться в ir-oбJiacти. Некоторая их 

часть (не прорекомбинировавшая с дырками) доЙдет до области сильного поля ;r

v-перехода, что приведет к ударной ионизации с последующей перезарядкой 

глубоких цeirrpoв. 

10_. []· 'а) 
•• 2 
* . 3 

"-· 
10-6 

<( 

10--

75 U, 8 100 

10-6 

125 60 gou 
8

120 1so 
Рис. 2. Вольт-амперные характерш:тики диодов при различных толщинах базы: а 

-для структуры №1. толщина удаленного слоя: 1 -О мкм; 2- 15 мкм; 3-24 мкм; 
4 - 36 мкм (начальная толщина 46 мкм); б - для структуры №2, толщина 

убранного слоя: 1 - О мкм; 2 - 33 мкм; 3 - 52 мк..w; 4 - 65 мкм (начальная 

толщина 77 мкм); стрелками указано начало участка ОДС 
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В 11редnо.1оже11ии, что инже~сrирова11ные :электроны переносятся в базе за 

счет дрейфа, а концентрация носителей заряда, дошедших до 003, остается 
постоянной величиной для всех толщин d,, были получены следующие 

выражения для напряжения и тока переключения: 

Иn=l_·ln[ d; ], 1"~ d; , (3) 
r r0 ·µ.·G·f0 ·R, r.·p.·G · R, 

где т., µ. - время жизни и подвижность электронов в ir-cлoe; у, /0 -

величины. характеризующие микроплазменный пробой, которые определяются из 

вида обратной ВЛХ; R" - сопротивление JТ-слоя, которое в общем случае зависит 

от d,; G - подгоночный параметр, характеризующий относительную часть 

:электронов, дошедших от инжектирующего контакта до 003. 
На рисунке 3 представлены расчетная и экспериментальные зависимости 

напряжения переключения от толщины базы. Имеет место сов11адение 

эксперименталы1ых и расчетных значений. Для расчета использовались 

следующие величины : у= 7·10·2 в· 1 ; r. = 10·9 с ; µ 0 = 1500 см2/(В·с); /0 = 10·9 А; R" 
= 107 Ом; С= 0.23. 

Исследование БАХ структур на основе GaAs:Cr показало, что прямая ветвь 

ВЛХ (рис . 4 а) в интервале температур от -10 до +75 °С хорошо 01mсываетея в 
рамках теории Стафеева. Обобщить результаты измерений для обратных ВАХ 

структур из GaAs:Cr удается топь ко для напряжений И< 1-1 О В. Эrо обусловлено 
тем, что при И> 1-1 О В для данных диодов характерен гистерезис ВАХ, а также 
имеют место колебания тока при фиксированных напряжениях. При напряжениях 

И > 80-120 В помимо колебаний тока появляются колебания напряжения. При 
максимальных подаваемых напряжениях И= 100-200 В амrшитуды колебаний 
тока и напряжения резко усиливаются и диоды переключаются в состояние с 

большим остаточным напряжением (не менее 50% от напряжения переключения) 
и малым током в открытом состоянии 

(не более 1-2 мА). Однако, в 

большинстве случаев переключение 

происходит необратимо . 

Общими для всех диодов на 

основе GaAs:Cr являются два 

начальных участка обратной ВАХ: 1 -
участок линейной зависимости тока от 

напряжения до И :::: О . 1-1 В; 2 - субли

нейный участок до И :::: 1-1 О В (рис. 4 
6). Зависимость тока от \!Г на 

втором участке носит 

циальный характер с 

активации Е:::: О, 75 эВ. 

:экспонен

энергией 

120 

90 

CD 

~60 
;:) 

30 

• 

10 20 30 40 50 60 

х, мкм 

Рис. 3. Расчетная и экспериментальная 
зависимости напряжения переключения 

от толщины базы для трех различных 
диодов (структура №1) 
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Рис. 4. Прямые (а) 11 обратные (6) ветви ВАХ для тr-v-п-структур. полученных 

диффузией хрома в GaAs. Таиф ~970 °С. P",=J am.'11. , п = 2·1016 см·1• d,oc = 20-30 

мкм; а: 1 - Т = 264 К. 2 - Т = 278 К. 3 - Т = 29 5 К, 4 - Т = 316 К. 5 - Т = 349 К; б: 

1 - 11апряжение увеличивается, 2 - напряжение сни:жается 

Анализ показал, 'ПО отсутствие участка ОДС при обратном смещении для 

большей части ~r-v-п-структур, полученных диффузией Cr в GaAs, объясняется 
падением большей части приложенного напряжения на высокоомной тr-области. 

Это является причиной отсутствия в 003 той напряженности поля, при которой 
достигается критическая плотность тока, инициирующая лавинныА 

микроплазмснный пробой с захватом носителей заряда на глубокие уровни. При 

этом резкий рост тока в бо11ьшей степени обусловлен инжекцией электронов с 

прямосмещснного контакта к тr-слою. 

Для снижения влияния инжекции из контакта в базу при обратном смещении 

тr-v-перехода было предложено понизиrь сопротивление части тr-слоя . Это, с 

одной стороны, привело к ограничению распространения поля в базу, а с другой, 

повысило барьер для инжекции неосновных носиrелей . В этом случае, пока 

сопротивление тr-v-перехода много больше сопротивления низкоомной части 

базы, протекающий ток обусловлен процессами в 003 и прилегающей к ней 
высокоомной части ~r-области. При достижении криrического значения 

напряженности поля в 003 электроны, инжекrированные с контакта, 

инициируют переключение структуры, по механизму, рассмотренному для диодов 

на основе GaAs:Fe. 
В процессе изготовления структур понизиrь сопротивление базы удалось 

путем допо,1Нительного введения в Ga.As:Cr более мелкого акцептора. В данной 
работе было предложено использовать в качестве такого акцептора Fe. 
Полученную двойным легированием струкrуру условно :-.южно обозначать как 

структуру il''-irc'-vc'.n-типa. 

При изготовлении структур ~l'"-1{-'-vс'-п-типа создавался такой профиль 
легирования, в котором приповерхностная область тr-типа была образована 
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примссь.ю железа и хрома, а ir-v-nepcxoд был создан в основном примесью хрома. 

Этого добивались 11ос11едователь11ой диффузией сначала хрома, а потом же.1еза в 

одну и ту же пла<--тину n-GaAs при разных условиях. Распределения примесей Fe и 
Cr в структуре представлены на рисунке 5. Положения 1{'-1{'- и 1{'-v'< нерсходов 
задаются точками пересечения профиня железа и суммарного профиля Fc и Cr с 
профилем исхо;1ноrо мелкого донора соответственно. При зтом в равновесии 

:-.1ежду тl'- и 1{'-областями имеет место барьер с )Нергией около 0.2 э13, а в 
области электронно-дырочного перехода - барь.ер с энергией около 0.75 эВ. Из 
данных структур были изготовлены .1авинные S-диоды, измерены их статические 

и динамические ВЛХ. 

В резуJ1ьтате исследования выяснилось, что 11рямая ветвь. ВАХ диодов на 

основе 1{'-1{'-vс'-п-структуры (рис. 6 а), так же как и для диодов из GaAs:Cr. 
описывается в рамках теории Стафсева, обратная же ВЛХ существенно 

отличается. 

На рисунке 6 б представлены типичные обратные ВАХ структур тl'-~rс'_/:'-п
типа при различных температурах до переключения. Всего наблюдается 4 
основных участка на статической ВАХ . Первый , линейный, имеет место до И :::: 
0.02 В. Второй участок. слабого роста тока с напряжением, наблюдается для 

напряжений 0.02 В < И < 30 В : 1 - И m, где т < 115 . Зависимость. тока при 
фиксированном напряжении от температуры на втором участке хорошо 

спрямляется в координатах ln(/) от 1/Т с энергией активации Е ::: 0,84 эВ. На 
третьем участке / - exp(a ·l/ 11

'), где а зависит от температуры обратно 

11ропорцио11аль.но. На четвертом участке / - exp(r . U), где у также является 

функцией от Т. Четвертый участок завершается переключением с 

субнаносекундным быстродействием при напряжениях 250 - 450 В . 1 !осле 
переключения следует участок 

резкого роста тока, близкий к 

вертикальному. 

Анализ обратной ВАХ 

11оказал, что в 

обратного тока 

структур основную 

протекании 

,,te -tecr _vcr _n-

роль играют 

процессы, развивающиеся в 003 и 
прилегающей к ней п:с'-области. 
На втором участке имеет место 

1·енерационная составляющая тока. 

которая на третьем участке 

усиливается термо11олевой иониза

цией (за счет эффекта Пула

Френкел.я). Четвертый участок 

'? 1 бх1017 

~· 
() 

28.Ох1016 

40 60 
х, мкм 

Р11с. 5. Профи.щ рас;..еделения при.~есей Fe 
с д ·, Cr Cr ..Cr 

и r ля структ)!р -п: -v -п-типа: 1 - = 
97(/С, р = 2 ч, rc = 100(/С, 1" = 7 мин 
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Рис. 6. Прямые (а) и обратиые (б) ветви ВАХ для тl"-тР-vс'-п -структур, 
получениых диффузией хрома и железа в GaAs: l - Т = 266К. 2-Т = 279 

К. 3- Т ~ 297 К. 4 - Т = 318 К, 5 - Т = 345 К 

соответствует микроплазменному пробою, который при максимальных 

подаваемых налряжениях инициирует перезарядку глубоких центров хрома в 

003, что приводит к быстрому переключению стру~сrуры в открытое состояние . 

Также исследования показали, что напряжение переключения cтpytcryp тl' -
1{'-vс'-п-типа может быть выше налряжения лавинного пробоя, разв!fГого по всей 
площади 1{'-vс'-перехода. Это связано с тем . что большая часть приложенного к 
it'-тr''-vc'-n-cтpyicrype напряжения в условиях микроплазмснноrо пробоя надает 
на высокоомной тrс'-области (в отличие от cтpytcryp из GaAs:Fe). 

Пsrтаи глава. Пятая глава посвящена практическому применению 

результатов исследования диссертационной работы . Данные о диффузионных 

параметрах Fe и Cr в GaAs, изложенные в главе 3, а также результаты 

исследований электрических свойств диффузионных cтpyicryp на основе GaAs, 
легированного Fe и Cr, представленные в главе 4, использовались для 

изготовления ряда понупроводниховых приборов : детекторов ионизирующего 

излучения, лавинных S-диодов и S-транзисторов. Кроме того, на основе 

проведенных исследований были предложены новые способы изготовления 

различных cтpyicryp, позволяющие улучшить характеристики приборов на их 

основе. Основные результаты, изложенные в пятой главе, состоят в следующем . 

1. Экспериме1rrально полученные в работе температурные зависимости 

коэффициента диффузии и растворимости хрома в GaAs в протоке аргона были 
применены для оценки времени и температуры технологических отжигов при 

изготовлении резистивных структур большой толщины с опrимальными 

параметрами. Диффузия примеси Cr в GaAs в проточной системе позволила 

создать слои для детекторов ионизирующих излучений с удельным 

сопротивлением ДО 109 Ом·см и толщиной более 1 мм, что существенно 

увеличило эффективность регистрации гамма-квантов. 

2. Предложен новый тип и способ изготовления S-диодных тl'-тr''-v''-n
cтpyicryp. Он позволил увеличить напряжение переключения S-диодов до 650 В, 
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что в ~-5 раз выше максимальных напряжений переключения для традинионных 

1r-v-п-структур, полученных диффузией 1-·е. Данные диоды могут бьгrь 

использованы в качестае ключевых элементов в высоковольтных формирователях 

наносекундных импульсов напряжения с а.1'fплитудой более 1000 В. 
3. Преююжен новый способ создания диффузионных структур р' -n-1r-v-n- и 

п-к-v-п-типов методом геттсрирования глубокого акцептора Fc из исходной GаАs
структуры 1r-v-п-типа. Структуры мoryr применяться в качестве базовых для 

создания S-диодов и S-транзисторов . S-диоды на основе п-1r-v-п-структур, 

полученных геттерированием , должны обладать лучшим быстродействием по 

сравнению с диодами на основе диффузионных п --1r-v-п-структур и меньшими 
токами переключения. Предложенный способ позволит существенно упростить 

11роцссс изготовления S-транзисторов. 

Заключение 

В работе проанализирована литература по диффузии xpo!-.la и железа в 

арсениде галлия, электрическим характеристикам и приборам на основе GaAs, 
легированного Fc и Cr. Проведены экспериментальные исследования диффузии 
примесей Fe и Cr в GaAs, из1·отовлены различные типы приборных структур на 
основе компенсированных слоев, исследованы их электрические характеристики. 

Основные результаты работы можно сформулировать следующим образом. 

1. Впервые изучена диффузия Cr в GaAs в открытой системе. Обнаружено, что 

свободная диффузия Cr в GaAs в интервале температур 900-1 ООО 0С в открьгrой 
системе протекает подобно диффузии в вакуумированных ампулах без навески 

мышьяка, то есть сопровождается процессом частичного разложения GaAs, что 
приводит к увеличению эффективного коэффициента диффузии Cr. 

2. Получены температурные зависимости коэффициента диффузии и 

растворимости хрома в GaA.s в открьгrой системе. Показано, что диффузия из 

налылёнпого слоя позволяет на порядок увеличить конце1гrрацию хрома в 

GaAs по сравнению с диффузией из навески, что объясняется увеличением 

концентрации хрома в источнике диффузанта; в первом случае источником 

является смесь равновесных фаз тройного состава Ga-As-Cr, во втором -
газовая фаза с низким давлением паров Cr. 

3. Впервые экспериментально определены температурные зависимости 

коэффицие1гrа диффузии и растворимости электрически активных атомов Fe в 
GaAs при диффузии в запаянных ампула.х и давлении паров мышьяка Р = 1 
атм. 

4. Показано, что процессы токопротекания в диффузионных 1r-v-п-структурах 

объясняются с позиций формирования линейного перехода; напряжение 
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nереключения S-диода из закрьrrого в nроводящсе состояние при 

фиксированных токах является функцией градиента концентрации примеси в 

области объемного заряда к-v-перехода. 

5. Форма обратных ветвей ВАХ S-диодов на основе GaAs:fe слабо зависит от 
толщины базы к-v-п-структур (d.). Наблюдаемая закономерностъ напряжения 

переключения от d. обусловлена инжекцией электронов из nрямосмещенноrо 
контакта к к-слою. Снижение инжекции электронов из контакта к к-слою 

деформирует ВАХ вплоть до исчезновения S-характеристики на участке 

микроплазменного пробоя; напряжение и ток переключения значительно 

увеличиваются . Данный резу,1ьтат имеет важное 11рактическое значение; 

удаление части нарушенного к-слоя толщиной 10-15 мкм обеспечивает 

формирование надёжного инжектирующего коmакта в структурах из GaЛs:Fe. 

6. Предложена оригинальная полунроводниковая структура ~l'-1{'-vс'-п-типа, 
полученная в процессе двойного легирования GaAs примесями Cr и Fe. 
Показано, что напряжение переключения S-диодов на основе к1''-кс'_vс'-п
структур превышает напряжение лавинного пробоя к-v-перехода GaAs:Cr 
структур. Это связано с тем , что большая часть приложенного к ~1··-кс'_vс'-п

структуре напряжения в условиях микроплазменного пробоя кс'_vс'-перехода 
падает на высокоомной ~{'-области и, таким образом, регулируется ее 
толщиной, в отличие от GaAs:Fe структур. 

7. На основе диффузионных структур, компенсированных глубокими 

акцепторными примесями, создан ряд полупроводниковых приборов нового 

типа: детекторы прямого счёта единичных заряженных частиц высоких 

знергий и квантов рентгеновского и гамма- излучений с высокой квантовой 

зффективностью; диоды импульсные ,1авинные (S-диоды) с напряжением 

переключения до 650 В. 
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