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Приведены первые результаты по распределению концентрации основных
и эффективного времени жизни неосновных носителей заряда в толстых
(1.6 mm) пластинах GaAs после поверхностного геттерирования. Было устано-
влено, что как одностороннее, так и двухстороннее покрытие пластин GaAs
пленками Y и последующая термообработка при температурах 700−800◦C
позволяет получать высокоомный материал с однородным распределением как
концентрации электронов, так и эффективного времени жизни дырок по толщине
пластин.

1. Ранее сообщалось о поверхностном геттерировании высокоомного
(ρ = 108 Ω · cm) GaAs (111) и (100) ориентации, легированного
хромом [1]. Пластины такого GaAs толщиной 0.3 mm покрывались
пленками SiO2, Si–W, Cr или Si–Cr толщиной ∼ 1000 Å и подвергались
термообработке (ТО) при 826−926◦C в течение 15–45 h. В резуль-
тате было обнаружено, что плотность дислокаций и механические
напряжения уменьшаются, а удельное сопротивление и подвижность
несколько увеличиваются. Затем, в[2–4], сообщалось о поверхностном
геттерировании в толстых (1.6 mm) пластинах (111)-ориентации неле-
гированного GaAs, полученного методом Чохральского из Ga и As
7N-чистотой [5] с концентрацией (1 − 3) · 1015 cm−3 и подвижностью
1500–2000 cm2V−1s−1 при 300 K, т. е. концентрация носителей в таком
материале определялась уже не фоновой концентрацией остаточных
примесей, а соотношением собственных дефектов типа VGa, VAs, IGa, IAs,
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AsGa, GaAs и различных комплексов с их участием. Геттерирование в
этих работах осуществлялось путем двухстороннего покрытия пластин
пленками иттрия толщиной ∼ 1000 Å и последующей ТО при 800◦C в
течение 0.5–5 h. В результате такого геттерирования возможно было по-
лучить GaAs c Nd−Na = 108−1014 cm−3 и максимальной подвижностью
до 7000 cm2V−1s−1 при 300 K в зависимости от режима ТО.

2. Цель данной работы — исследование распределения концентрации
основных и эффективного времени жизни неосновных носителей заряда
(ННЗ) по толщине пластин фотоэлектрохимическим C−V-профилиро-
ванием высокоомного геттерированного по методике [2–4] GaAs при
одно- или двухстороннем покрытии пленками Y.

3. Объектом исследования служили толстые (1.6 mm) пластины
геттерированного GaAs, как и в [2–4] после двухстороннего покрытия
(ДСП) пластин пленками Y, так и одностороннего покрытия (ОСП)
Y толщиной ∼ 1000 Å и последующей ТО в атмосфере очищенного
водорода при 700◦C в течение 0.25 h и при 800◦C в течение 0.5 h.
После ТО пленки Y удалялись плазменным травлением на установке
RIBES Rokappa. Распределения концентрации основных и эффективного
времени жизни ННЗ исследовались с помощь электрохимического [6]
или фотоэлектрохимического [7] профилирования. Эти методы осно-
ваны на измерении C−V-характеристик и фототока барьера Шоттки,
образованного GaAs и электролитом, который одновременно является
и травителем для GaAs при непрерывном травлении пластин. Профиль
носителей заряда определяется из выражения [6]:

N(x) = −
C3

eεε0A2

(
∆C
∆V

)−1

, (1)

где C — емкость области пространственного заряда в GaAs, e — заряд
электрона, ε и ε0 — диэлектрическая проницаемость и диэлектрическая
постоянная, A — площадь контакта Шоттки и ∆C/∆V — отношение
приращения емкости к приращению напряжения. В качестве электроли-
та использовался полирующий травитель H2SO4 : H2O2 : H2O (1 : 8 : 1) [8]
для C−V-профилирования высокоомного GaAs. Этот травитель обес-
печивал постоянную скорость травления в течение нескольких суток.
Исследуемая пластина GaAs контактировала с электролитом в хими-
ческой ячейке. Диаметр электролитического контакта был 3 mm. При
измерении профиля концентрации на больших толщинах, по мере про-
движения электролитического контакта в глубь пластины, происходит
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увеличение площади контакта за счет образования боковых областей
в виде цилиндра в локальной области травления, которая также кон-
тактирует с электролитом и дает вклад в измеряемую емкость. Таким
образом, измеряемая емкость состоит из двух составляющих — емкости
боковой области и емкости дна травления. Емкость боковой области, в
соответствии с расчетом среднего арифметического любой величины,
рассчитывается по формуле:

CI =
2
r

h∫
0

Cdh, (2)

где r — радиус контакта, h — высота боковой области. При расчете
концентрации носителей заряда используется емкость, которая опреде-
ляется разностью между измеряемой емкостью области пространствен-
ного заряда и емкостью, обусловленной боковой областью (CI ) [8].
Эффективное время жизни ННЗ (τeff) изменялось пропорционально
фототоку через барьер Шоттки при облучении светом с hv> Eg [9]. Сле-
довательно, при химическом травлении высокоомного GaAs измерения
фототока в системе электролит–полупроводник позволяли определять
качественное распределение эффективного времени жизни дырок одно-
временно с концентрационным распределением электронов по толщине
пластины.

4. Следует заметить, что предварительное исследование распре-
деления концентрации носителей с использованием барьера Шот-
тки Hg–GaAs при послойном стравливании GaAs в травителе
H2SO4 : H2O2 : H2O (1 : 8 : 50) (скорость травления — 1000 Å ·min−1)
показало, что в случае ТО структур Y–GaAs при температуре 800◦C
в течение 0.25 h и плазменного травления пленки Y поверхность
пластины имеет p-тип проводимости с p ' 1016 cm−3 до глубины
∼ 0.5µm. В то же время непокрытая пленкой Y поверхность (при
ОСП-геттерировании) после ТО при 800◦C — 0.25 h также имела p-тип
проводимости с p ' 1017 cm−3. Толщина слоя p-типа составляла
несколько µm, а на большей глубине с обеих сторон происходит
инверсия типа проводимости и концентрация электронов составляла
∼ 1013 cm−3 и ниже.

Распределения концентрации основных носителей (Nd−Na) и эффек-
тивного времени жизни ННЗ в геттерированном GaAs при ТО 800◦C —
0.5 h представлены на рис. 1. Распределения практически постоянны.

Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 23



70 В.Ф. Андриевский, А.Т. Гореленок...

Рис. 1. Профили распределения Nd−Na и эффективного времени жизни неоснов-
ных носителей после ДСП геттерирования при 800◦C, 0.5 h.

Слабое уменьшение Nd − Na на глубине больше 600µm связано с
большой ошибкой измерения емкости из-за неравномерного травления
в различных кристаллографических направлениях.

В случае ТО при 700◦C — 0.25 h в обоих случаях ОСП и
ДСП-геттерирования после плазменного удаления пленок Y с обе-
их сторон приповерхностный слой имеет n-тип проводимости с
n ' 1013 − 1014 cm−3. Толщина этого слоя составляла несколько µm,
а на большей глубине концентрация снижалась до 1012cm−3 и ниже,
в зависимости от режима ТО (рис. 2). Из данных рис. 1 и 2 можно
заключить, что геттерирование носит объемный характер даже при
покрытии пластины с одной стороны пленкой Y. Однако непокрытая
поверхность, по-видимому, также вносит свой собственный вклад в
эффект геттерирования. Из рис. 2 видно, что распределение τeff также
однородно по глубине при ТО, как при 700◦C, так и при 800◦C, и
τeff на 30% больше при 700◦C, чем при ТО 800◦C. Выше приведен-
ные результаты концентрационного распределения Nd − Na позволяют
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Рис. 2. Профили распределения Nd − Na и эффективного времени жизни
неосновных носителей после ОСП геттерирования при 800◦C, 0.5 h и при 700◦C,
0.25 h: 1, 4 — 800◦C с покрытой Y стороны; 2, 5 — 700◦C с покрытой Y стороны;
3 — 800◦C с непокрытой Y стороны.

предположить, что в процессе геттерирования происходит генерация
дефектов-антиподов типа AsGa и GaAs, а также, возможно, собственных
дефектов различного типа: VGa, VAs, IGa, IAs. Основную роль в процессе
геттеррирования, по-видимому, играет не прямая аннигиляция дефектов-
антиподов, а их пространственное разделение и образование комплексов
с их участием, результатом чего является снижение концентрации
носителей до 108 cm−3 [2].

5. Показано, что поверхностное геттерирование при ДСП и ОСП
геттерировании носит объемный характер и может быть реализовано
при достаточно низких температурах (700◦C). Это позволяет получать
высокоомные пластины GaAs с однородным распределением Nd − Na и
τeff HHЗ по толщине до 1.5 mm. При этом подвижность электронов
в GaAs может достигать 7000 cm2V−1s−1 при 300 K [3]. Этот мате-
риал может быть перспективен для высоковольтных мощных силовых
приборов, детекторов рентгеновского, ядерного излучений и частиц,

Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 23



72 В.Ф. Андриевский, А.Т. Гореленок...

включая нейтрино, а также для сверхбольших сверхбыстродействующих
интегральных оптоэлектронных схем. При этом технология получения
такого материала очень проста и вписывается в обычную технологию
приготовления подложек с включением только двух дополнительных
операций: нанесение геттерирующих покрытий и ТО.

Авторы выражают благодарность М. Мездрогиной за нанесение
Y-пленок и Ю. Задиранову за их плазменное удаление.
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