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Исследуется влияние нейтронного облучения на экситонное поглощение
в n-GaAs. Показано, что наблюдаемое уменьшение величины коэффициента
поглощения, уширение экситонного пика и сдвиг его максимума в сторону
больших энергий вызвано электрическими и деформационными полями (сжа-
тия), созданными радиационными дефектами.

В настоящей работе представлены результаты исследования спек-
тров экситонного поглощения GaAs n-типа (n = 1014 cm−3), облученно-
го интегральными потоками быстрых нейтронов 8 = 1015 ÷ 1018 n/cm2

(при температуре T 6 60◦C). Образцы представляли собой плоско-
параллельные пластины, толщина которых с помощью механической
шлифовки и химического травления была доведена до 4÷ 5 µm. Ме-
тодика приготовления образцов [1,2] обеспечивала отсутствие остаточ-
ных механических напряжений в кристалле. При измерениях образец
находился в „свободном“ состоянии, исключающем возникновение
механических напряжений за счет крепления [1,2]. Спектры оптического
поглощения снимались при T = 77K до и после облучения нейтронами
и на разных стадиях изохронного термического отжига. Отжиги прово-
дились в вакууме, время отжига 30min.

На рис. 1 и 2 представлены спектры оптического поглощения
образцов до облучения, после облучения интегральными потоками
8 = 1016 n/cm2 и 8 = 1017 n/cm2 и на разных стадиях отжига. Из
рисунков видно, что до облучения на спектре оптического поглощения
четко вырисовывается экситонная структура. Облучение нейтронами
вызывает уменьшение поглощения в экситонной области спектра с
одновременным уширением и смещением экситонного пика в сторону
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Рис. 1. Спектральная зависимость коэффициента экситонного поглощения
в n-GaAs: 1 — до облучения; 2 — после облучения быстрыми нейтронами
8 = 1016 n/cm2; и после термических отжигов при (T, ◦C): 3 — 200; 4 — 300;
5 — 500; 6 — 600.

больших энергий. С отжигом происходит увеличение коэффициента
поглощения в этой области спектра с одновременным смещением
максимума экситонного пика в сторону исходного положения.

В случае облучения дозой 8 6 1016 n/cm2 отжиг при T = 600◦C
приводит к полному восстановлению спектров экситонного поглощения
(рис. 1), тогда как при более высоких дозах облучения эта температура
недостаточна для полного отжига (рис. 2).

Наблюдаемое на спектре уширение и уменьшение экситонного пика,
вплоть до его полного исчезновения, может быть вызвано наличием
в образцах или свободных носителях тока экранирующих кулоновское
взаимодействие электронно-дырочных пар или же локальных флукту-
ационных электрических полей, разрушающих экситонные состояния.
Такие поля могут создаваться локализованными зарядами ионизиро-
ванных примесных центров [3,4] или заряженных радиационных дефек-
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Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента экситонного поглощения в
n-GaAs: 1 — до облучения; 2 — после облучения быстрыми нейтронами
8 = 1017 n/cm2; и после термических отжигов при (T, ◦C): 3 — 250; 4 — 350;
5 — 450; 6 — 500; 7 — 600.

тов (РД) [5–7]. Так как исходные образцы слаболегированы, а нейтрон-
ным облучением создаются дефекты, приводящие к компенсации [7],
то естественно предположить, что причиной изменения экситонной
структуры края поглощения являются электрические поля, созданные
флуктуационными скоплениями заряженных точечных РД и разупо-
рядоченных областей (РО). Значение напряженности разрушающих
полей E ≈ 3 kV/cm [4–6]. Как видно из результатов эксперимента, разру-
шающие экситонное состояние электрические поля в облученном GaAs
создаются радиационными дефектами уже при дозе 8 = 1016 n/cm2.

Наблюдаемый на эксперименте сдвиг экситонного максимума может
быть обусловлен изменением как ширины запрещенной зоны 1Eg,
так и энергии связи экситона 1Eex. Как известно, экситонный пик
поглощения в GaAs соответствует прямому разрешенному „тяжелому“
экситону Ванье-Мотта [8]. Энергия связи экситона Eex = µe4/2~

2ε2,
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µ = memh/(me + mh), где ε — диэлектрическая постоянная кристалла,
me и mh — эффективные массы электрона и дырки. Для GaAs ε = 13.1,
me = 0.066m0 — эффективная масса электрона в центральной долине
зоне проводимости, mh = 0.52m0 — эффективная масса тяжелой дырки,
m0 — масса свободного электрона. Ясно, что изменение Eex может
быть обусловлено изменениями ε и µ, а также штарковским смещением
экситонного уровня во флуктуационном электрическом поле РД.

Относительно штарковского смещения можно привести следующие
качественные соображения: основному уровню экситона в GaAs соот-
ветствует S — состояние относительного движения электрона и дырки.
Следовательно, должен иметь место квадратичный эффект Штарка, при-
водящий к смещению экситонного уровня в сторону меньших энергий.
Поскольку на эксперименте наблюдается смещение пика поглощения
в сторону больших энергий, можно считать, что эффект штарковского
смещения не существен.

Более важным фактором должно быть влияние остаточных де-
формационных полей внутренних напряжений, возникающих в GaAs
в результате нейтронного облучения. Известно [9], что центральная
наинизшая долина зоны проводимости (k = 〈000〉) и боковая долина
на оси (k = 〈100〉), расположенная по энергии на 0.34 eV выше, имеют
различные коэффициенты давления: (dEg/dP)〈000〉 = 11.3 · 10−11 eV/Pa,
(dEg/dP)〈100〉 = −8.7 · 10−11 eV/Pa. При увеличении давления эти до-
лины приближаются друг к другу, а дальше меняется тип наинизшей
долины. Поскольку эффективная масса электрона боковой долины
me〈100〉 = 1.2m0 � me〈000〉 = 0.066m0 [10], то изменение типа наиниз-
шей долины приведет к изменению энергии связи экситона из-за
изменения µ. Используя вышеприведенные параметры, легко оценить
критическое значение напряжения σc, при котором должно происходить
изменение типа долины, соответствующее изменение энергии связи
экситона 1Eex, а также изменение ширины запрещенной зоны 1Egc. Они
соответственно равны σc = 1.7 · 109 Pa, 1Eex = 20meV, 1Egc = 0.192 eV.
Учитывая, что экспериментальное значение смещения экситонного
пика ∼ 1meV, можно заключить, что остаточные деформационные
поля гораздо меньше критического значения. При таких относительно
небольших деформациях можно пренебречь изменением энергии связи
экситона за счет изменения ε и µ, т. е. считать, что экситонный уровень
движется вместе с краем зоны. Таким образом, ответственным за
смещением экситонного пика поглощения должно являться изменение
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ширины запрещенной зоны за счет деформаций. Согласно экспери-
ментальным данным, максимальное значение смещения экситонного
пика поглощения 1E = 1meV. Соответствующее этому сдвигу значение
внутренних напряжений поля деформации σmax ≈ 107 Pa. Надо отметить,
что σmax действительно гораздо меньше критического значения σc .
Наблюдаемый на эксперименте сдвиг экситонного максимума в ко-
ротковолновую сторону дает возможность предположить, что при
нейтронном облучении в GaAs возникают деформации сжатия [2].

Поскольку в облученном ускоренными электронами GaAs сдвиг
пика экситонного поглощения не наблюдается [5,6], естественно предпо-
ложить, что наличие значительных остаточных деформационных полей
связано с характерными для нейтронного облучения с разупорядочен-
ными областями. Эти деформационные поля заметны уже при дозах
(8 6 1016 n/cm2), когда еще не происходит перекрытия PO [11].
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