
H r d  — амплитуды падающей, зеркально отраженной и зеркальной дифрагированной 
волн соответственно; #2 — утЬл вывода зеркалыюй Дифрагированной йОЛнй ̂ sin Щ  =

=  j/~  i —. ¿2 ). Интенсивность зеркальной дифрагированной волны .равна I r d ~

=  | Нпд 12sin -óg/sin i , ; ,
При провёдён’ии конкретных расчетов, результйты которых представлёны на ри

сунке (рассматривалось (2 2 0) отражение Си Ясс-излучения от кремния), для прос
тоты полагалось Xo(z)= consl, х г(г)— a(z)%. где действительный коэффициент

! ■ ' ; П ,П  ' ¡V ih

изменяется от 0 до 1 в нарушенном слое («степень аморфизации»). Наличие пере
ходного слоя между идеальной частью кристалла и аморфной пленкой приводит к 
сдвигу кривой скользящей дифракции в область меньших углов выхода и ее су
жению.

В заключение автор выражает благодарность Я. А. Сорникову за помощь в 
пройёдении ^асч’ё ^ в  и С. ¡ A. ¡ С^ейайову за nóhesúoe обсуждение проблёмй.
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕЙНОСЦйХ ЗАРЯДОВЫХ СОСТОЯНИЙ
КИСЛОРОДА В ВЫСОКООМНОМ АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ

В. А. Морозова, В. В. Ойфобородова
(кафедра физики йолупроводникоё) /

Электронные параметры высокоомного GaAs часто определяют донорные (Д) 
уровни атомов кислорода, расположенных в узлах As(0as), или атомов As в узлах 
Ga(AsGa, центры EL2), отстоящие от зоны проводимости (с), по данным различных 
работ, h¿ 0;83 эВ {1—6]. Для правйльйой идентификаций цёйтрШ йеёб;
ходимо знать отличительные особенности уровней. Обычно в литературе сообщается
об исследовании n-GaAs(O) с темновыми удельными сопротивлениями при 300 К
р=106—108 Ом-см; при этом, как правило, рассматриваются переходы электронов с
О0-центров в с-зону. Сведения о фотоионизации дырок 6 валентную (о) зону с
0+-центров немногочисленны i[3]; именно с этими переходами мы связывали опти
ческое поглощение (ОП) высокоомного p-GaAs(Cr), когда высказывали гипотезу о 
том, что в области /гл>>0,75 э® оно определяется не хромом, а всегда присутствую
щими в таком материале атомами 0+ [7]. С целью проверки Этой гипотезы, а так
же для определения энергии йЬнйзации и температурное смещения Д-уробня О мы 
предприняли сравнительное исследования темновых и фотохолЛовских параметров* 
ОП, фотопроводимости (ФП) образцов GaAs (О) с разным заполнением Д-уровня
электронами. Предельно' высокоомные (ПВ) образцы после исключения поверхности’ 
ной проводимости ймёлй ps¿2-109 Ом-см и эффективную энергию йонизацйи в об
ласти 290—500 Ж ^  °дся£ 0,710-̂ -0,75 эВ; при этом постоянная Холла R для Т 

370 К превышала собственную Ri, т. е. была пр-биполяр на'. Остальные образцы 
имели р от 10̂  («нйзкоомные^, Н) до 108 («высоксйжные», В) Ом-см, /?</?г ш
% °Дс=0,8 эВ [2].

У ПВ- и В-образцов ¡с изменением интенсивности /= 1 0 13—1015 см-2-с-1 соб
ственного либо примесного с hy— 1,1 эВ освещения величины R дважды меняли знак, 
й проводимость в интервале изменения р, р*«5-107—5-J04 Ом*сМ определялась дыр
ками с эффективной холловСкой подвижностью цр*^С40О см2/(В-с) (спектры ОП и 
ФП записаны в этих у с л о в р я х В  образцах с р<106 Ом-см ФП при освещении все
гда остается электронной [8].
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На рис. 1 представлены типичные спектры коэффициентов поглощения а 
для Г1В-, Н- и В-образцов (кривые 1, 2, 3 соответственно). Здесь же показаны кри
вая* Луковского [9], рассчитанная с ^ , =  0,76 эВ (штриховая), кривая из работы [1] 
для п-СаАв(О) с р=Ю 7 Ом*см (штрих-пунктир) и кривая 4 для р-ОаАз(Сг) [7]. 
Видно, что Н- и В-образцы обладают близкими а (М>) — Это свидетельствует об от
сутствии заметных изменений в суммарных колйчествах примесных центров при воз
растании р. ПВ-образцы имеют иные, на порядок большие а (Н\), качественно и ко
личественно совпадающие с а (Н\) для р-ОаА$(Сг) в области /IV ¿?0,8 эВ. Этим под-

Фп, отн. ед.

Рис. 1. Спектры поглощения образ- Рис. 2. Спектры фотопроводимости
Ц'бв ОаАз(О): 1 — ПВ (X — 300 К, ааАв(О): ПВ — 1, 2; Н — 3,4; Т= \
•  — 80 К), 2 — Н, 3 — В; штри- =300 К (2, 4) и 80 К (/, 5)
ховая линия — кривая Луковского 
с #¿  —  0,76  эВ; штрих-пунктирная —

.й& работы [1], р = 1 0 7 Ом-см; кри- ,
вая 4 — р-О.аАз(Сг) [7]

тверждается наша гипотеза об определяющей роли 0+-центрс>в в ОП p-GáAs (Сг). 
Изменение температуры в области 10—300 К практически не влияет на форму спек
тра и величину a{hv) у ПВ-образцов (¿м. рис. 1), что укйзывает на отсутствие за- 
метйых перезарядок 0 + -центров. ^
, По спектрам p(hv) трудно судить о температурном смещении Д-уровня, так 

KáK чувствительность метода в области порога поглощения невелика. Более инфор
мативными здесь оказываются спектры ФП. На рис. 2 они представлены при 80 и 
300. К для ПВ-образца (кривые 1, 2, ФП р-тйпа) й Н-образца с р=104 Ом-ем (3, 4, 
ФП n-типа); для удобства спектры произвольно сдвинуты по оси ординат. Видно, 
что форма кривых ФП для двух типов образцов существенно различна и качествен
но согласуется с формой соответствующих tí (hv) — свидетельство слабого вклада 
неосновных носйтелей в ФП в каждом случае. В исследуемой области температур 
спектры воспроизводимы, не зависят от направления записи; резких изменений их 
формы с уменьшением Т, характерных для образцов с р « 1 0 7—108 Ом• см [ 1 ], не 
нйблюдается. Порог ФП у ПВ-образцов в области 80—300 К практически не ме
няется с температурой, тогда как у п-образцов красная граница ФП (■« ^Гдс) сдви

гается'согласно закону изменения ширины запрещенной зоны: 9’g=l,56—4,2-10~4 эВ 
(см. рис. 3).

Следует отметить, что значения пороговых энергий 0,73—0,77 эВ у ПВ-образ
цов, наблюдаемые по спектра^ ОП и ФП  ̂ согласуются с величиной ^  i—0,7.6 эВ, 
соответствующей наилучшему совпадению кривой Луковского с экспериментальными 
точками. Согласно теории Переля и Яссиевич-, удовлетворительное описание экспери
ментальной зависимости с помощью кривой Луковского указывает на то, что уро
вень, созданный О, обладает состояниями типа h [10], тогда как Д-центры (EL2) 
с 9 д с=  0,75 зВ при 300 К имеют / — с тип симметрии Гб [11].
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Таким обрфом., проведённые исследования позволяют говорить о величине 
энергии ионизации Д-уровнз! О в ОаАз и о его температурном смещении относитель
но с-зоны?» 'З’д®г^0,76 эЙ и!не зависит от Г1'в области 10—300 К, т. е. уровень при
вязан к и-зоне. ! | м

Знание ^ д С(Т) позволило оценить степень заполнения Д-уровня электронами: 
у  ПВ образцов ; отношения концентраций нейтральных и заряженных центров 
N  (0°)/Ы (0+) « О Д  т. е.. уррвеиь существенно заполнен дырками. Это означает, что 
концентрации глубоких Д-центров О, у ПВ-образцов и р-0аАэ(Сг) сравнимы, так 
.как в последнем все О-центры заполнены дырками, а абсолютные значения а (М>)

Рис. 3. Температурные зависимости 
энергии ионизации <г?дс уровня кис
лорода (точки) и ширины запрещен

ной, зоны <%ё для ОаАэ (кривая)

для всех исследованных образцов отличаются в 2—3 раза (см. рис. 1). По данным 
масс-спектральноГо анализа концентрация Сг в p-GájAs(Cr) æ  1017 см-3, а iV(0+)
^  1017 см-3 [7]; следовательно, количество электрически активного О в ПВ-образ- 

.цах должно быть не более Е • 1016 см~3.
Далее обсудим природу Д-центров О. Ранние исследования фотохолловских и 

-фотомагнитных параметров GaAs(O) с р ^ Ю 8 Ом-см показали, что в области тем
ператур 8—50 К наблюдается постоянство подвижностей fHÍ^) и fxp(7), что сви
детельствует о доминирующем рассеянии на нейтральных центрах. Эта уникальная 
•особенность, наблюдаемая только в образцах, специально легированных кислородом, 
объяснялась полной перезарядкой ионизованных центров при низких Т [2]. Однако 
проведенные в настоящей работе исследования ОП показывают, что заметные пере
зарядки у ПВ-образцов |в области 10—300 К ’ отсутствуют (см. рис. 1). То есть мы 
встречаемся с необычным эффектом, благодаря которому ионизованные (Д+) центры 
не дают кулоновскогО рассеяния. Причину, по-видимому, следует искать в ионной 
составляющей связи. Условием уменьшения эффективного заряда донора является 
его внедрение в узел Así То же самое можно сказать о мелких акцепторах в узлах 
Ga. Однако таким свойством не могут обладать дефекты AsGa, и, таким образом, 
мы можем утверждать, что в : исследованных на*ш образцах именно O a s , а не EL2 
создает глубокий Д-уровень с 1Гд „»0 ,76  эВ.
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