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Аннотация. Рассмотрены температурно-временные характеристики процесса отжига, их связь со структур-
ными, физическими и электрофизическими параметрами монокристаллов полуизолирующего нелегирован-
ного GaAs. Исследовано влияние времени охлаждения на показатели стабильности электрофизических па-
раметров монокристаллов с различной стехиометрией и структурой дислокаций. Определен оптимальный 
диапазон скорости охлаждения монокристаллов.
Ключевые слова: арсенид галлия, электрофизические параметры, термообработка, стехиометрия, дислока-
ции.

Анотація. Розглянуто температурно-часові характеристики процесу відпалу, їх зв'язок зі структурни-
ми, фізичними та електрофізичними параметрами монокристалів напівізолюючого нелегованого GaAs. 
Досліджено вплив часу охолодження на показники стабільності електрофізичних параметрів монокристалів  
з різною стехіометрією і структурою дислокацій. Визначено оптимальний діапазон швидкості охолоджування 
монокристалів.
Ключові слова: арсенід галію, електрофізичні параметри, термообробка, стехіометрія, дислокації.

Abstract. The temperature and time characteristics of the annealing process, their connection with structural, 
physical and electrophysical parameters of monocrystals of semi-insulating unalloyed GaAs have been considered. 
The influence of time cooling on the stability indicators of electrophysical parameters of monocrystals with various 
stoichiometry and structure of dislocations are analyzed. The optimum range of monocrystals cooling velocity is 
determined.
Keywords: gallium arsenide, electrophysical parameters, heat processing, stoichiometry, dislocations. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Термообработка (ТО) часто является необходи-
мым технологическим этапом при изготовлении по-
лупроводниковых приборов [3, 12]. При использова-
нии структуры, состоящей из подложки и наращива-
емой активной области полупроводникового матери-
ала, изменение параметров подложечного материала 
может привести к изменению свойств полупроводни-
ковой структуры и даже к полному выходу прибора 
из строя. Разработка технологических режимов ста-
билизации параметров полуизолирующего нелеги-
рованного (ПИН) GaAs при ТО является актуальной 
задачей при использования его в качестве подложек 
для наращиваемого активного слоя полупроводнико-
вой структуры.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Эффективность термообработок зависит от струк-
турных параметров монокристалла: степени отклоне-
ния состава полупроводникового соединения от сте-
хиометрии [6], структуры и плотности дислокаций [4, 
6]. Кроме того, способы и технологические режимы 
ТО, такие, как защита кристалла от испарения атомов 
при повышенных температурах ТО, время прогрева, 

время охлаждения, можно использовать для получе-
ния монокристаллов GaAs с оптимальными параме-
трами [7]. 

В литературе имеются сведения [3, 7] о влиянии 
продол жительности охлаждения после ТО монокри-
сталлов на концентрацию глубоких (типа EL2), мел-
ких (CVAs и SiVAs) и других донорных и акцепторных 
центров, которые определяют электрические свойства 
материала полуизолирующего нелегированного арсе-
нида галлия. Природа такого влияния связывается 
с перераспределением имеющихся и формированием 
новых точечных дефектов и их скоплений при изме-
нении режима охлаждения монокристаллов [3, 14]. 
Однако данные об оптимальной продолжительности  
времени охлаждения, влияющего на свойства мо-
нокристаллов, в зависимости от плотности дисло-
каций и степени отклонения состава от стехиометри-
ческого в известной автору литературе практически 
отсутствуют. 

ЦЕЛЬЮ СТАТЬИ является определение скоро-
сти послеотжигового охлаждения монокристаллов ар-
сенида галлия, максимально сохраняющего исходные 
параметры полупроводника, в зависимости от исход-
ной структуры монокристалла.



№1 n  2013

61

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Методика эксперимента и результаты. Термо-
обработка монокристаллов проводилась при 850 °С 
в течение 30 мин в запаянных кварцевых ампулах 
рабочим объемом ~4…6 см3, предварительно обез-
жиренных в толуоле и протравленных в «царской 
водке», что позволяет снизить загрязнение образцов 
медью из кварца ампул. Давление остаточных паров  
в ампуле после откачки устанавливалось до уровня, 
не превышающего 10–3 мм рт. ст. В откачанных ампу-
лах осуществляли ТО в вакууме. 

Зависимость измеряемых параметров от расстоя-
ния до поверхности образцов определяем путем изме-
рений при послойном травлении образцов в полиру-
ющем травителе состава H2SO4 : H2O2 : H2O (3:1:1) до 
стабилизации значений параметров.

Удельное сопротивление измеряли четырехзон-
довым методом, согласно методике [9]. Отношение 
концентраций вакансий галлия и мышьяка опреде-
ляли фотолюминесцентным методом, основанным 
на измерении отношения интенсивностей краевой  
и примесной полос фотолюминесценции, согласно 
методике [9].

За критерий нестехиометрии будем принимать 
отношение концентраций вакансий мышьяка и вакан-
сий галлия:

z = (NVAs/NVGa).

Скорость послеотжигового охлаждения монокри-
сталлов регламентировалась программно с помощью 
термопары хромель-алюмель, измеряющей темпера-
туру реактора, согласно методике, описанной в [10].

Независимо от скорости охлаждения в приповерх-
ностной области монокристаллов наблюдалась термо-
конверсия – изменение n-типа проводимости на р-тип.

Изменение удельного сопротивления по глубине 
монокристаллов в зависимости от скорости охлажде-
ния продемонстрировано на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость удельного  сопротивления от расстоя-
ния  до  поверхности   образцов при различных  скоростях 
охлаждения в результате ТО, Nd = 2·105 см–2, z = 12,3: кривая 
1 – (2,5...3,0)·103 °С/мин,  кривая  2 – (2,0...2,5)·102  °С/мин, 
кривая  3 – 40  °С/мин,  кривая  4 – 2 °С/мин,  кривая  5 –  
0,1  °С/мин

Удельное сопротивление зависело от стехиоме-
трии и плотности дислокаций. Общая зависимость 
для скорости охлаждения 40 °С/мин показана на  
рис. 2 и 3. Несмотря на скорости охлаждения, данные 
зависимости качественно не отличаются.
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Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления от расстоя-
ния до поверхности образцов  при скорости охлаждения  
40  °С/мин:  кривая  1 – Nd = 2·105 см–2;   кривая  2 – Nd = 
= 9·105 см–2
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Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления в поверх-
ностных слоях образцов от вакансионного состава при 
скорости охлаждения 40  °С/мин, Nd = 9·105 см–2

Как видно из рисунков, при увеличении плотно-
сти дислокаций (см. рис. 2) и критерия нестехио- 
метрии (см. рис. 3) восстановление удельного сопро-
тивления происходит на большей глубине.

Обсуждение результатов. Основными примеся-
ми, ответственными за изменение в той или иной сте-
пени удельного сопротивления, являются центры SiAs 
и CAs, а также донорные центры EL2, в состав которых 
входит антиструктурный дефект мышьяка AsGa [8].

Известно, что при высокотемпературной обра-
ботке соединений А3В5 более летучий компонент 
будет испаряться с приповерхностной области, об-
разуя дефекты типа вычитания (для GaAs это вакан-
сии мышьяка) [11]. Поскольку основными фоновыми 
примесями в арсениде галлия n-типа проводимости  

d

d
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являются атомы кремния и атомы углерода, можно 
сделать заключение об увеличении концентрации 
центров NCAs и NSiAs за счет занятия ими образовавших-
ся вакантных узлов в подрешетке As. Увеличение кон-
центрации вакансий мышьяка в той или иной области 
кристалла приведет к уменьшению значения удель-
ного сопротивления данной области. Рост концентра-
ции акцепторных центров является одной из причин 
термоконверсии проводимости в приповерхностных 
слоях [1].

На основании анализа зависимостей (см. рис. 2) 
можно заключить, что независимо от скорости охлаж-
дения монокристаллов при увеличении плотности 
дислокаций уменьшение величины удельного сопро-
тивления происходит на большем расстоянии от по-
верхности образцов, что можно связать с различной 
концентрацией акцепторных центров NSiAs и NCAs.

Возможной причиной такого влияния дислокаций 
являются движение атомов мышьяка к поверхности 
кристаллов вдоль дислокационных линий [2, 13] и ге-
нерация вакансий мышьяка, что и приводит к увели-
чению концентрации акцепторных центров. 

Зависимость удельного сопротивления в поверх-
ностных слоях от вакансионного состава после ТО 
(см. рис. 3) также объясняется зависимостью концен-
трации акцепторов от вакансионного состава. При-
сутствие дефектов вычитания в одной из подрешеток 
исходных монокристаллов сопровождается появле-
нием дефектов внедрения в другой [7]. Следователь-
но, в исходных образцах с избытком мышьяка должна 
существовать повышенная концентрация межузель-
ных атомов мышьяка, которые при термообработ-
ке будут испаряться в первую очередь. В результате 
при равном количестве испаряющихся с поверхно-
сти кристалла атомов As число образовавшихся VAs 
(следовательно, NSiAs и NCAs) будет выше в образцах 
с исходным избытком галлия. Более высокие значе-
ния z в исходных кристаллах сопровождаются бо-
лее высокой приповерхностной концентрацией NCAs  
и NSiAs после ТО [5].  Неодинаковое снижение удель-
ного сопротивления в приповерхностных слоях (см. 
рис. 1) в зависимости от скорости охлаждения кри-
сталлов можно объяснить разной стоковой активно-
стью неравновесных СТД. При уменьшении скорости 

охлаждения происходит сток неравновесных СТД на 
дислокации. Как следствие, снижение удельного со-
противления после ТО при уменьшении скорости 
охлаждения до значения 40 °С/мин наблюдается на 
меньшем расстоянии от поверхности кристалла, чем 
при больших скоростях. 

Однако при дальнейшем уменьшении скорости 
охлаждения (см. рис. 1, кривые 4, 5) восстановление 
удельного сопротивления сдвигается в сторону боль-
ших толщин приповерхностных слоев материала. 
Полагаем, что такое изменение приповерхностных 
свойств происходит в результате дополнительной ге-
нерации СТД вследствие увеличения времени ТО.

На основе изложенного выше можно заключить, 
что существует оптимальный диапазон значений ско-
рости послеотжигового охлаждения, приводящий  
к лучшей стабилизации структурных и электрофизи-
ческих свойств монокристаллов арсенида галлия при 
кратковременной ТО. По оценкам автора, его значе-
ния лежат в диапазоне 40…10 °С/мин. 

Следует отметить следующее: ввиду того что 
параметры полупроводника при отжиге зависят от 
динамики генерации и рекомбинации СТД, значения 
диапазона скорости послеотжигового охлаждения 
могут изменяться в зависимости от исходной струк-
туры монокристалла, т. е. от дислокационной струк-
туры и степени отклонения материала от стехиомет-
рического.

ВЫВОДЫ

1. Термостабильность удельного сопротивле-
ния приповерхностных областей монокристаллов 
ПИН GaAs определяется структурой монокристал-
лов (плотность дислокации, отклонения состава от 
стехиометрического), скоростью послеотжигового  
охлаждения. Она снижается при увеличении плотно-
сти дислокаций и концентрации вакансий мышьяка.

2. Существует оптимальный диапазон скорости 
послеотжигового охлаждения монокристаллов ар-
сенида галлия, приводящий к лучшей стабилизации 
электрофизических параметров приповерхносной об-
ласти. При кратковременной ТО (в течение 30 мин) 
при температуре 850 °С его значения лежат в диапа-
зоне 40…10 °С/мин.
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