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ВПЛИВ ТЕЛУРУ НА ДЕГРАДАЦIЙНУ СТIЙКIСТЬ
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Показано, що вихiднi, необробленi кристали напiвiзолюючого GaAs, компенсованi телу-
ром, пiсля ВЧ-обробок деградують iстотно менше порiвняно зi зразками, легованими
хромом. Даний ефект свiдчить про суттєвий вплив типу компенсуючої домiшки на
деградацiйну стiйкiсть матерiалу. Також встановлено, що кристали напiвiзолюючого
GaAs, компенсованi телуром, що пройшли попередню обробку в плазмi водню, мають
вищу деградацiйну стiйкiсть до впливу тривалих високочастотних i мiкрохвильових
обробок, порiвняно з необробленими кристалами.
Ключ о в i с л о в а: деградацiйна стiйкiсть кристалiв, метод Чохральського, внутрiшнi
механiчнi напруження.

1. Вступ

У роботах [1, 2] було показано, що деградацiйна
стiйкiсть кристалiв напiвiзолюючого GaAs, ком-
пенсованого хромом, до впливу високочастотного
електромагнiтного поля i термiчних обробок мо-
же бути полiпшена за рахунок застосування оброб-
ки в плазмi водню. У данiй роботi дослiджувався
вплив типу домiшки телуру на властивостi кри-
сталiв напiвiзолюючого арсенiду галiю, вирощено-
го методом Чохральського (АГНI). Зрозумiло, що
змiна атомного номера легуючого елемента i, от-
же, ковалентного радiуса атома, вплине на про-
цеси виникнення та релаксацiї внутрiшнiх механi-
чних напружень (ВМН) у АГНI. Це припущення
пiдтверджується, зокрема, результатами, отрима-
ними в [3]. У цiй роботi дослiджувалися епiтаксi-
альнi структури GaAs на пiдкладцi (100) GaAs, ле-
гованої Sn або Te. Авторами [3] було встановлено,
що має мiсце значний вигин таких структур при
легуваннi плiвки товщиною 20–60 мкм кремнiєм.
Вiн зумовлений наявнiстю в плiвцi ВМН. При вве-
деннi в розчин – розплав, в процесi вирощування
плiвки, олова в концентрацiї чотири вагових вiдсо-
тка, вигин зникає. Це свiдчить про практичну вiд-
сутнiсть ВМН у такiй структурi. При цьому в плiв-
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цi зникали преципiтати кремнiю, а густина дисло-
кацiй зменшувалася на два порядки. Останнє та-
кож свiдчить про суттєвий вплив рiвня ВМН на
структурну досконалiсть i властивостi GaAs, що
неодноразово наголошувалося ранiше [1, 2, 4], а та-
кож пiдтверджує вплив типу легуючої домiшки на
цi характеристики. В зв’язку з цим, метою даної
роботи було дослiдження впливу домiшки телуру
на властивостi кристалiв напiвiзолюючого арсенi-
ду галiю. Особлива увага придiлялась вивченню
деградацiйної стiйкостi як вихiдних зразкiв АГНI,
так i кристалiв, що пройшли попереднi плазмовi
обробки, до дiї високочастотних (ВЧ) та мiкрохви-
льових (МХ) обробок.

2. Експеримент

У данiй роботi дослiджувалися кристали АГНI з
орiєнтацiєю (100), легованi телуром, вирощенi ме-
тодом Чохральського. Питомий опiр зразкiв ста-
новив 1 · 107Ω · cм. Частина зразкiв пiддавалася
обробцi в плазмi водню з використанням установ-
ки PE–CVD за методикою, описаною в [1, 2]. По-
тiм зразки пiддавалися ВЧ-обробкам (на частотi
13,56 МГц) на тiй же установцi i мiкрохвильовим
обробкам (МХО) (на частотi 2,45 ГГц). Для МХО
використовувалася установка на основi магнетро-
на з питомою вихiдною потужнiстю 1,5 Вт/см2.
МХО проводилась в робочiй камерi магнетрона
на повiтрi у вiльному просторi. Крiм вихiдного
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Параметри пiдгонки спектрiв комбiнацiйного розсiювання свiтла зразкiв GaAs гауссiанами

Зразок GaAs
Площа смуги, Положення максимуму Пiвширина

Домiшка
вiдн. од. смуги, см−1 смуги, см−1

Вихiдний 13715,15 293,10 6,1032 Te
Зразок № 4 48556,00 293,46 6,2389 Te
Зразок № 1 47831,85 293,61 6,7867 Te

Вихiдний 1808,10 292,64 4,1073 Cr [2]
Пiсля обробки в плазмi водню 1635,40 291,62 4,4308 Cr [2]

П р и м i т к а. Для ненапруженого кристала GaAs положення смуги КРС на LO-фононi – 291,3 см−1 [7].

АГНI, дослiджувалися зразки № 1, та № 4, якi
пройшли такi обробки: № 1 – обробка в плазмi
водню впродовж 30 хв + двостадiйна ВЧ-обробка
загальною тривалiстю 119 хв + поетапна МХО за-
гальною тривалiстю 10 хв; № 4 – двостадiйна ВЧ-
обробка загальною тривалiстю 119 хв + поетапна
МХО загальною тривалiстю 10 хв. Спектри IЧ-
пропускання i вiдбивання вимiрювалися на фур’є-
спектрометрi Infralum FT-801 в спектральному iн-
тервалi 4–16 мкм при кiмнатнiй температурi. Спе-
ктри комбiнацiйного розсiювання свiтла (КРС) ви-
мiрювалися при збудженнi аргоновим лазером на
довжинi хвилi 𝜆 = 488 нм також при кiмнатнiй
температурi.

3. Результати та їх обговорення

Замiна компенсуючої домiшки 24Cr на 52Te з ко-
валентними радiусами 118 пм i 136 пм, вiдповiдно,
повинна вплинути на кiнетику змiни рiвня ВМН в
кристалах АГНI. На рис. 1 наведено спектри КРС
кристалiв АГНI, легованих Te, а в таблицi – ре-
зультати пiдгонки цих спектрiв КРС гауссiанами.
Як зазначалося вище, змiна типу легуючої домi-
шки повинна суттєво вплинути на стiйкiсть кри-
стала АГНI до подальших обробок, здатним змi-
нити рiвень ВМН в ньому i, вiдповiдно, стан де-
фектної пiдсистеми. Цiкаво вiдзначити, що напру-
ження у вихiдних кристалах АГНI, легованих Te,
вище, нiж в кристалах, легованих Cr, але ступiнь
їх релаксацiї при обробках менше. Перше випли-
ває iз значення енергiї LO-фонона для вихiдних
зразкiв АГНI, легованого хромом – 292,64 см−1 [2]
i телуром – 293,10 см−1 (таблиця), по вiдношен-
ню до ненапруженого кристала GaAs – 291,3 см−1

[5]. Другий висновок пiдтверджується результата-
ми, отриманими для оброблених зразкiв. Дiйсно,
з рис. 1 i таблицi видно, що смуга в спектрi КРС

Рис. 1. Спектри КРС зразкiв GaAs: a – вихiдний; b – № 4;
c – № 1 в таблицi

АГНI, легованого телуром, вiдповiдальна за роз-
сiювання на LO-фононi, змiщується навiть пiсля
багатостадiйних обробок несуттєво (зразки 1, 4 в
таблицi). В той самий час, навiть нетривала пла-
змова обробка АГНI, легованого Cr, викликає сут-
тєву змiну положення пiка LO-фонона i, отже, ре-
лаксацiю ВМН (див. таблицю).

Очевидно, що великi напруження в АГНI мо-
жуть призводити до появи бiльшої кiлькостi стру-
ктурних дефектiв в матерiалi, наприклад, дисло-
кацiй. Дiйсно, як видно з таблицi, пiвширина смуги
LO-фонона в спектрi КРС зразка, легованого те-
луром (Δ𝜔 = 6,1032 см−1) значно бiльша, нiж для
зразка, легованого хромом (Δ𝜔 = 4,1073 см−1).

На рис. 2 наведенi спектри пропускання i вiдби-
вання в IЧ-областi спектра кристала АГНI, лего-
ваного Те, пiсля серiї активних обробок. Спочатку
кристал пiддавали ВЧ-обробцi пiд маскою, в режи-
мi плазмового розряду протягом двох етапiв три-
валiстю 62 i 57 хв вiдповiдно. Як видно з рис. 2, пi-
сля першого етапу ВЧ-обробки, пропускання кри-
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Рис. 2. Спектри пропускання (t) та вiдбивання (r) IЧ-
випромiнювання зразкiв GaAs, легованих телуром: 4 – ви-
хiдний зразок; 4-2 – зразок 4 пiсля ВЧ-обробки пiд маскою
(потужнiсть розряду – 250 Вт, тиск газу – 0,8 Toр, час
обробки – 62 хв); 4-3 – зразок 4-2 пiсля ВЧ-обробки пiд
маскою (потужнiсть розряду – 250 Вт, тиск газу – 0,8 Toр,
час обробки – 57 хв); 4-7 – зразок 4-3 пiсля мiкрохвильової
обробки впродовж 10 хв

Рис. 3. Спектри пропускання IЧ-випромiнювання зразкiв
GaAs, легованих хромом [2]: 1 – вихiдний зразок; 2 – зразок
1 пiсля ВЧ-обробки пiд маскою (потужнiсть розряду – 250
Вт, тиск газу – 0,8 Toр, час обробки – 15 хв); 3 – зразок
2 пiсля ВЧ-обробки пiд маскою (потужнiсть розряду – 250
Вт, тиск газу – 0,8 Toр, час обробки – 47 хв); 4 – зразок 3
пiсля вiдпалу при 600 ∘С протягом 30 с в атмосферi аргону

стала падало в усьому дослiдженому спектраль-
ному дiапазонi на ∼1,5% (рис. 2, 4-2t). Важливо
вiдзначити, що вiдбивання пiсля першого i дру-
гого етапiв ВЧ-обробки не змiнювалось. Це озна-
чає, що всi змiни пропускання зумовленi змiною

Рис. 4. Спектри пропускання (t) та вiдбивання (r) IЧ-
випромiнювання зразкiв GaAs: 1 – вихiдний зразок; 1-1 –
пiсля обробки в плазмi H+ (потужнiсть розряду – 175 Вт,
тиск газу – 0,8 Toр, час обробки – 30 хв); 1-2 – зразок 1-
1 пiсля ВЧ-обробки пiд маскою (потужнiсть розряду – 250
Вт, тиск газу – 0,8 Toр, час обробки – 62 хв); 1-3 – зразок 1-
2 пiсля ВЧ-обробки пiд маскою (потужнiсть розряду – 250
Вт, тиск газу – 0,8 Toр, час обробки – 57 хв); 1-7 – зразок
1-3 пiсля мiкрохвильової обробки протягом 10 хв

властивостей об’єму кристала, внаслiдок процесiв
релаксацiї ВМН в ньому пiд дiєю обробок. Необ-
хiдно зазначити, що другий етап ВЧ-обробки на-
вiть дещо полiпшив пропускання кристала (рис. 2,
спектр 4-3t). У той самий час, всi наступнi оброб-
ки призводили тiльки до погiршення пропускання
кристала. Вiдзначимо, що такими обробками бу-
ли МХО на частотi 2,45 ГГц. Видно, що МХО за-
гальною тривалiстю 10 хв приводила до iстотно-
го падiння пропускання кристала у всьому дослi-
дженому спектральному дiапазонi (рис. 2, спектр
4-7t). Як показано в [6], МХО є потужним мето-
дом, який дозволяє дуже швидко розiгрiти кри-
стал з екстремально високою швидкiстю збiльше-
ння температури. Тому, на нашу думку, падiння
пропускання також зумовлено розiгрiвом криста-
ла внаслiдок МХО i частковою релаксацiєю в ньо-
му ВМН через генерацiю додаткових структурних
дефектiв. Однак, оскiльки властивостi вихiдного
кристала GaAs, легованого Те, вiдрiзняються вiд
властивостей GaAs, легованого Cr [2], ефект падi-
ння пропускання, внаслiдок релаксацiї ВМН iсто-
тно iнший. Дiйсно, як видно з рис. 2, пропускання
вихiдного АГНI, легованого Те, падає пiсля ВЧ-
обробки тiльки на ∼1,5%, тодi як АГНI, легованого
Cr, пiсля ВЧ-обробки падає на ∼6% (рис. 3, спектр
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3, [2]). В [2] було показано, що швидкий термiчний
вiдпал АГНI, компенсованого Cr, призводить до
катастрофiчної деградацiї кристала (рис. 3, спектр
4, [2]), а з рис. 2 видно, що МХО протягом 10 хв
зразка компенсованого Te зменшує його пропуска-
ння тiльки на ∼3% (рис. 2, спектр 4-7t). Бiльше
того, навiть довготривалий термiчний вiдпал при
550 ∘С протягом 30 хвилин АГНI, легованого Te
не викликав такого катастрофiчного падiння про-
пускання (спектри не наведено), як швидкий тер-
мiчний вiдпал АГНI, компенсованого Cr. Цiкаво
також вiдзначити, що вiдбивання кристала АГНI
змiнюється тiльки пiсля тривалої (10 хв) МХО
(рис. 2, спектр 4-7r). Це, на нашу думку, зумов-
лено тим, що тiльки впродовж такого часу МХО
кристал розiгрiвається до температур, за яких на
його поверхнi можуть формуватися плiвки iнших
фаз, наприклад, GaN [7]. В результатi, вiдбиван-
ня вiд структури падатиме з причин, описаних в
[7]. Джерелом азоту, необхiдного для формування
GaN, є атмосфера, оскiльки МХО виконувалися на
повiтрi.

Обробка кристалiв АГНI, легованих Те, в плазмi
водню не тiльки не погiршувала його пропускання,
а i навiть дещо покращувала (рис. 4, спектр 1-1t).
Це зумовлено змiною властивостей приповерхневої
областi кристала, а не його поверхнi. Даний висно-
вок пiдтверджується тим фактом, що вiдбивання
пiсля плазмової обробки практично не змiнилося
(рис. 4, спектри 1r, 1-1r). Крiм того, додатково бу-
ло встановлено, що структурування поверхнi зраз-
кiв внаслiдок плазмової обробки, що могло б при-
вести до зменшення вiдбивання, також не вiдбува-
ється. З дослiджень, виконаних методом атомно-
силової мiкроскопiї, було встановлено, що середня
шорсткiсть поверхнi пiсля обробки навiть зменшу-
валась з 1,567 нм до 1,090 нм.

Пiсля першого етапу ВЧ-обробки пропускання
плазмово-обробленого кристала не погiршувалось
(рис. 4, спектр 1-2t), на вiдмiну вiд вихiдного, не-
обробленого зразка (рис. 2, спектр 4-2t). Другий
етап ВЧ-обробки навiть покращує пропускання у
всьому спектральному дiапазонi (рис. 4, спектр 1-
3t), тобто знову спостерiгається полiпшення дегра-
дацiйної стiйкостi кристала за механiзмом, анало-
гiчним запропонованому в [2, 7] для АГНI, лего-
ваного хромом. Згiдно з цим механiзмом, дефе-
кти, якi генеруються в об’ємi кристала пiд час ВЧ-
обробки, можуть рухатись в бiк поверхнi пiд дi-

єю градiєнта механiчних напружень i анiгiлюва-
ти в плазмово-обробленому приповерхневому ша-
рi з наявними там дефектами. I тiльки тривала
МХО погiршує пропускання АГНI (рис. 4, спектр
1-7t). При цьому, динамiка змiни спектрiв вiдбива-
ння (рис. 4, спектри 1r–1-7r) аналогiчна змiнi спе-
ктрiв зразка, який не проходив плазмової обробки
(рис. 2). Слiд зазначити, що абсолютне значення
падiння пропускання плазмово-обробленого зраз-
ка пiсля тривалої МХО (∼1,2%) менше, нiж вихi-
дного (∼3%). Це також свiдчить про те, що пла-
змова обробка дозволяє полiпшити деградацiйну
стiйкiсть кристалiв АГНI до впливу комбiнованої
ВЧ + МХО обробки.

4. Висновки

Таким чином, узагальнюючи отриманi результати,
можна зробити такi висновки. Введення в АГНI
домiшки з бiльшим ковалентним радiусом покра-
щує його деградацiйну стiйкiсть до впливу подаль-
ших технологiчних обробок. Даний ефект спосте-
рiгається як для вихiдних (необроблених) криста-
лiв, так i для кристалiв, якi пройшли обробку в
плазмi водню. Механiзм покращення деградацiй-
ної стiйкостi плазмово-оброблених кристалiв АГНI
не залежить вiд типу легуючої домiшки.
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ВЛИЯНИЕ ТЕЛЛУРА
НА ДЕГРАДАЦИОННУЮ СТОЙКОСТЬ
КРИСТАЛЛОВ ПОЛУИЗОЛИРУЮЩЕГО
АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ

Р е з ю м е

Показано, что исходные, необработанные кристаллы по-
луизолирующего GaAs, компенсированные теллуром, после
ВЧ-обработок деградируют существенно меньше по сравне-
нию с образцами, легированными хромом. Данный эффект
свидетельствует о существенном влиянии типа компенси-
рующей примеси на деградационную стойкость материа-
ла. Также установлено, что кристаллы полуизолирующего
GaAs, компенсированные теллуром, прошедшие предвари-

тельную обработку в плазме водорода, имеют более высо-
кую деградационную стойкость к воздействию длительных
высокочастотных и микроволновых обработок по сравне-
нию с необработанными кристаллами.

N.I.Klyui, A.I. Liptuga,
V.B. Lozinskii, A.P.Oksanich, S.E. Pritchin,
F.V. Fomovskii, V.O.Yukhymchuk

TELLURIUM EFFECT ON DEGRADATION STABILITY
OF SEMIINSULATING GALLIUM ARSENIDE CRYSTALS

S u m m a r y

Initial untreated crystals of semiinsulating tellurium-compen-

sated GaAs are shown to degrade considerably less after HF

treatments in comparison with the corresponding specimens

doped with chrome, which testifies to a substantial influence of

the compensating impurity type on the substance degradation

stability. Semiinsulating tellurium-compensated GaAs crystals

preliminary treated in hydrogen plasma are also found to have

higher degradation stability with respect to the action of long-

term high-frequency and microwave treatments in comparison

with raw crystals.
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