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На основе измерений интенсивности электролюминесценции исследована кинетика инжекционного отжига

радиационных дефектов в квантово-размерных гетероструктурах GaAs/AlGaAs, облученных гамма-квантами
60Co. Сравнение результатов с литературными данными для GaAs-гомоструктур позволило обнаружить, что

при переходе от гомоструктур к гетероструктурам на два-четыре порядка уменьшается плотность тока,

необходимая для отжига радиационных дефектов, изменяется механизм аннигиляции дефектов. Результаты

свидетельствуют о большей эффективности инжекционного отжига в приборах, содержащих квантово-

размерные гетероструктуры.
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Инжекционный ток может приводить к восстанов-

лению характеристик облученного p−n-перехода. Это

явление называют инжекционным отжигом (ИО) радиа-

ционных дефектов. С практической точки зрения он ин-

тересен как способ увеличения радиационной стойкости

оптоэлектронных приборов [1,2]. Существенное преиму-

щество ИО перед обычным термическим отжигом —

возможность протекания при температурах 223−323K,

типичных для эксплуатации бортовой аппаратуры косми-

ческих аппаратов. Для термического отжига необходимы

более высокие температуры (∼ 570K и выше) [1,3].
Физические причины ИО и термического отжига так-

же различны. ИО связывают с изменением зарядового

состояния дефектов и локальным выделением энергии

на дефекте в результате безызлучательного захвата

неравновесных носителей заряда [4]. Можно сказать, что

инициатор ИО — электронная подсистема кристалла,

инициатор термического отжига — решеточная под-

система.

Явление ИО исследуется с 1960-х годов [5]. С тех

пор наиболее подробно были исследованы гомострукту-

ры [5–9], особенно из GaAs. В современных исследо-

ваниях чаще рассматриваются гетероструктуры [10–12].
Размеры и строение активной области, где происхо-

дит рекомбинация носителей заряда, у этих структур

существенно различны. Для активной области гетеро-

структур характерны наличие поверхностей раздела, ис-

пользование твердых растворов и высокие концентрации

инжектированных носителей заряда. Все это позволяет

ожидать значительных различий в процессах ИО в гомо-

и гетероструктурах. Однако, насколько известно авто-

рам, имеющиеся исследования не раскрывают вопрос

о существовании таких различий. Ключом к ответу на

данный вопрос может стать сравнение кинетики ИО

в гомо- и гетероструктурах, выполненных на основе

одного и того же материала. Поэтому цель настоящей

работы — сравнить кинетику ИО в гомоструктурах из

GaAs и в гетероструктурах на основе GaAs/AlGaAs.

Исследуемые образцы — коммерческие светодиоды

с длиной волны электролюминесценции (ЭЛ) 850 nm,

выполненные на основе гетероструктуры GaAs/AlGaAs.

Типичная активная область таких светодиодов содер-

жит одну квантовую яму из нелегированного слоя

GaAs толщиной ∼ 10 nm и широкозонных слоев

p-Al0.3Ga0.7As [13]. Концентрация акцепторов в сло-

ях Al0.3Ga0.7As, согласно данным измерений вольт-

фарадных характеристик, составляет около 5 · 1016 cm−3.

Для создания радиационных дефектов образцы облуча-

ли γ-квантами изотопа 60Co. В результате облучения

интенсивность ЭЛ светодиодов уменьшилась не более

чем в 5 раз, при этом флюенс γ-квантов составлял

2.5 · 1016−2.5 · 1017 cm−2. Уменьшение интенсивности

ЭЛ за счет радиационно-наведенного поглощения в лин-

зе светодиодов не превышало погрешность измерений

(5%). Отжиг проводили при 300 K и постоянном токе

с плотностью j = 4A/сm2. Нагрев образцов, связанный

с протеканием тока, не превышал 2◦C, что исключало

влияние термического отжига на результаты иссле-

дования. Контроль за процессом осуществляли путем

измерения зависимости интенсивности ЭЛ светодиодов

от времени пропускания тока. Для анализа измеряемых

зависимостей использовали величину неотожженной до-
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Рис. 1. a — сравнение кривой инжекционного отжига радиационных дефектов в гомоструктуре из GaAs [6] и гетероструктуре

на основе GaAs/AlGaAs в координатах ln f −t; b — кривая инжекционного отжига в гетероструктуре на основе GaAs/AlGaAs в

координатах f −1
−t .

ли радиационных дефектов f [7,10]:

f =
I−2/3

t − I−2/3
0

I−2/3
8 − I−2/3

0

=
Nt − N0

N8 − N0

,

где I0, I8 и I t — интенсивности ЭЛ светодиода до

облучения, после облучения и в момент времени t после
начала отжига соответственно. Аналогичные обозначе-

ния (N0, N8 и Nt) введены для концентрации дефектов.

На рис. 1, a представлены результаты измерений,

соответствующие гетероструктуре из GaAs/AlGaAs, и

литературные данные, соответствующие гомострукту-

ре из GaAs [6]. Образцы были облучены примерно

одинаковым флюенсом γ-квантов, равным 2.5 · 1017 и

4 · 1017 cm−2 соответственно (поглощенная доза 1.1 и

1.75MGy). Можно заметить, что в обоих случаях прак-

тически все радиационные дефекты подвержены ИО.

Однако в случае гомоструктур этот результат наблю-

дается только при относительно больших плотностях

тока j ≈ 2 · 102 А/cm2 [7] и j ≈ 2 · 104 А/cm2 [6]. Для

исследованных гетероструктур плотность тока на два-

четыре порядка меньше (4А/сm2). Отметим, что в [6]
для достижения таких высоких значений j использовали
импульсы тока длительностью 2µs. В гетероструктурах

с квантовыми ямами ИО можно проводить при посто-

янном токе с относительно небольшой плотностью, что

значительно упрощает практическое применение этого

явления.

Причина наблюдения различий в плотности тока, при

которой происходит отжиг всех радиационных дефек-

тов, вероятнее всего, связана с ограничением разме-

ров активной области в гетероструктурах с квантовой

ямой. Благодаря этому высокая концентрация инжекти-

рованных носителей 1n в гетероструктуре может быть

получена при значительно меньших плотностях тока.

Например, для гомоструктуры из GaAs при 300K и

j = 3 · 104 А/cm2 величина 1n ≈ 3 · 1017 сm−3 [6]. В ис-

следуемой гетероструктуре для достижения такого же

значения 1n исходя из оценки по формуле 1n = jτ /(de)
необходима плотность тока j порядка 1A/cm2, что

согласуется с экспериментом. Здесь d — ширина кван-

товой ямы, τ — время жизни неосновных носителей

заряда, e — заряд электрона. Для оценки считали

τ = 10 ns [14], d = 10 nm.

Из рис. 1, a также видно качественное различие ки-

нетики ИО рассматриваемых гомо- и гетероструктур.

Согласно [6,7], в случае гомоструктур из GaAs в полу-

логарифмических координатах f (t) линейна, так что

f = exp(−λt),

где λ — постоянная скорости ИО. В случае гетерострук-

тур из GaAs/AlGaAs зависимость f (t) в тех же коорди-

натах существенно нелинейна. Однако эта зависимость

линейна в координатах f −1
−t на протяжении практи-

чески всего отжига (рис. 1, b), поэтому кинетика опи-

сывается гиперболической зависимостью. Это указывает

на существенное различие в механизмах аннигиляции

радиационных дефектов в гомо- и гетероструктурах.

В гомоструктурах экспоненциальная кинетика ИО

наблюдается в широком классе материалов и для раз-

личных легирующих примесей [6,8,9]. Такая же кинетика
характерна для солнечных элементов на основе гетеро-

структуры GaInP/GaAs/Ge [10]. Для лазеров на осно-

ве квантово-размерной гетероструктуры GaAs/AlGaAs,
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Рис. 2. Кривая инжекционного отжига радиационных дефек-

тов в гетероструктурах GaAs/AlGaAs при флюенсе γ-квантов

8γ < 2.5 · 1017 cm−2 .

однако, характерна кинетика ИО, описываемая гипер-

болическим законом. Поэтому можно предположить,

что различие в кинетике ИО, а следовательно, и в

механизме аннигиляции радиационных дефектов связано

с ограничением размеров активной области.

Необходимо отметить, что при облучении γ-квантами
60Co со средней энергией 1.25MeV атомам GaAs пе-

редается энергия, незначительно превышающая поро-

говую энергию ударного смещения. В связи с этим

первичными радиационными дефектами являются френ-

келевские пары, а возможной причиной наблюдения

экспоненциальной кинетики отжига в гомоструктурах

могут быть как аннигиляция за счет стока дефектов

на дислокации, так и распад комплекса, состоящего

из междоузельного атома и химической примеси, с

последующей аннигиляцией междоузельного атома [7].
В случае гетероструктур, вероятнее всего, границы кван-

товой ямы ограничивают область, в которой возможна

рекомбинационно-стимулированная миграция дефектов.

Поэтому наблюдение гиперболической зависимости ки-

нетики отжига вместо экспоненциальной может быть

связано с уменьшением вероятности взаимодействия

радиационных дефектов с дислокациями и высокой хи-

мической чистотой нелегированной квантовой ямы.

На рис. 2 представлена кинетика отжига гетерострук-

тур GaAs/AlGaAs, облученных флюенсом γ-квантов

8γ < 2.5 · 1017 cm−2. Было обнаружено, что кривая от-

жига линейна в координатах f −2
−t (рис. 2), т. е. кинети-

ка отжига f (t) ∝ t−1/2 . Таким образом, при уменьшении

флюенса γ-квантов наблюдается переход от f (t) ∝ t−1

к f (t) ∝ t−1/2 . Этот результат согласуется с теоре-

тическими исследованиями аннигиляции коррелирован-

ных френкелевских пар (см. работу [15] и ссылки

в ней). Поэтому можно сделать следующие выводы:

в гетероструктурах ИО происходит за счет прямой

рекомбинации френкелевских пар; изменение кинетики

отжига при уменьшении флюенса γ-квантов связано с

увеличением вероятности аннигиляции междоузельных

атомов и вакансий гомологической френкелевской пары.

В результате исследования было экспериментально

установлено качественное различие в кинетике ИО

радиационных дефектов в гомо- и гетероструктурах,

выполненных на основе GaAs, при близких уровнях воз-

действия γ-квантов 60Co. При этом для гетероструктур

с уменьшением флюенса γ-квантов закон может изме-

няться с ∝ t−1 на ∝ t−1/2 . Показано, что плотность тока,

при которой наблюдается отжиг всех радиационных

дефектов в гетероструктурах, облученных γ-квантами,

примерно на два-четыре порядка меньше, чем в гомо-

структурах.

Обнаруженные различия, вероятно, связаны с огра-

ничением размеров активной области и особенностя-

ми ее строения. Это значительно упрощает получе-

ние высокой концентрации инжектированных носите-

лей, уменьшает размеры области, в которой возможна

рекомбинационно-стимулированная миграция радиаци-

онных дефектов, и ограничивает эти дефекты внутри

слоя из GaAs с высокой химической чистотой.

Полученные результаты, с одной стороны, свидетель-

ствуют об эффективности ИО с точки зрения мето-

да повышения радиационной стойкости гетероструктур.

С другой стороны, повышенная чувствительность ге-

тероструктур к данному эффекту требует его учета

при проведении испытаний изделий на радиационную

стойкость. При этом не следует распространять резуль-

таты исследований, в которых в качестве объекта рас-

сматривались гомоструктуры, на современные оптоэлек-

тронные и биполярные приборы, содержащие квантово-

размерные гетероструктуры.
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