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УДК 621.382.2; 621.315.592

С.С. Хлудков

ДИФФУЗИЯ ПРИМЕСЕЙ В АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ,

ДИФФУЗИОННЫЕ СТРУКТУРЫ И ПРИБОРЫ

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант №04-02-17486)

Приведен обзор результатов по исследованию диффузии примесей в арсениде галлия, диффузионным структурам и прибо-
рам, полученным сотрудниками Сибирского физико-технического института и НИИ полупроводниковых приборов за пе-
риод с 1959 по 2004 г. Систематизированы данные по диффузии в GaAs примесей элементов II, IV, VI групп и переходных
элементов периодической системы. Изложены результаты исследования характеристик p – n-переходов и нетрадиционных
π – ν – n-структур на основе GaAs с глубокими центрами. Приведены параметры разработанных GaAs-приборов на основе
p – n-перехода: выпрямительного диода, диодного датчика температуры, биполярных транзисторов и π – ν – n-структур:
лавинных S-диодов и триодов, фотоприемников, детекторов высокоэнергетических заряженных частиц, рентгеновского и
гамма-излучения.

Исследования по диффузии примесей и диффузионным

p – n-переходам в арсениде галлия были начаты в лаборато-

рии физики полупроводников СФТИ в 1959 г., а с 1965 г. по

настоящее время работа проводится совместно коллектива-

ми СФТИ и НИИПП. Исследования были инициированы

В.А. Пресновым.

 На начальном этапе работы исследована диффузия

примесей, создающих в GaAs центры с мелкими энергети-

ческими уровнями. Со второй половины 60-х гг. основное

внимание было уделено изучению закономерностей диффу-

зии примесей с глубокими энергетическими уровнями. В

результате были созданы принципиально новые приборные

структуры (π – ν – n-структуры) и ряд новых приборов на их

основе: высокоскоростные переключающие лавинные S-ди-

оды и триоды, не имеющие прямых аналогов и по совокуп-

ности основных параметров превосходящие все известные

полупроводниковые переключающие приборы; высокочув-

ствительные фотоприемники широкого спектрального диа-

пазона; координатные радиационностойкие детекторы вы-

сокоэнергетических заряженных частиц, рентгеновского и

гамма-излучения.

1. ДИФФУЗИЯ ПРИМЕСЕЙ
В АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ

Первая работа в мировой практике по диффузии
примесей в арсениде галлия (диффузия цинка) была
опубликована в журнале Nature в 1958 г. [1]. К на-
стоящему времени число опубликованных работ со-
ставляет несколько сотен, большая часть которых
систематизирована в монографиях [2 – 6]. Наши ре-
зультаты по диффузии примесей и диффузионным
p – n-переходам в GaAs публикуются с 1961 г. [7].

На начальном этапе нами исследовались примеси,
создающие в арсениде галлия центры с мелкими энер-
гетическими уровнями: акцепторные примеси – Zn и
Cd, донорные – элементы IV и VI групп периодиче-
ской системы элементов (Ge, Si, Sn, S, Se, Te). По
диффузии донорных примесей в GaAs нами проведе-
ны систематические исследования.

 Позднее были начаты и детально проведены ис-
следования по диффузии примесей с глубокими энер-
гетическими уровнями – элементов переходной груп-
пы железа периодической системы элементов. Де-
тально была изучена диффузия в GaAs примесей Fe,
Cr, Cu и Mn. Интерес к изучению диффузии в GaAs
примесей с глубокими уровнями в первую очередь
был обусловлен потребностью получения данных, не-
обходимых для создания π – ν – n-структур и прибо-
ров на их основе.

Диффузия примесей в GaAs изучена в зависимости
от температуры, давления паров мышьяка, концен-
трации примеси, состояния электронно-дырочного
равновесия в кристалле. Исследования проводились с
целью установления физических закономерностей
процесса диффузии и получения данных, необходи-
мых для разработки технологии создания p – n- и
π – ν-переходов, n+- и p+-слоев и, в конечном итоге
различных типов приборов на основе GaAs-диффу-
зионных структур. Установлено, что температурная
зависимость коэффициента диффузии примеси (D),
как правило, описывается уравнением Аррениуса:
D = D0 exp(–E/kT), где D0 – предэкспоненциальный
множитель, E – энергия активации процесса диффу-
зии, а зависимость D от давления паров мышьяка-
степенной зависимостью с показателем m. Определе-
ны параметры D0 , E и m в широком интервале усло-
вий диффузии. Для примесей переходных металлов
изучена зависимость D от электронно-дырочного рав-
новесия в кристалле при температуре диффузии, что
важно для установления механизма диффузии приме-
си и открывает новые технологические возможности
при создании многослойных приборных структур.

1.1. Диффузия примесей с мелкими
энергетическими уровнями

Диффузия акцепторных примесей. Несмотря на
значительное количество работ, опубликованных в
начале 60-х гг. по диффузии цинка в GaAs, не было
данных, отражающих закономерности диффузии
цинка в широком интервале поверхностных концен-
траций примеси. Этот пробел был восполнен в на-
ших работах. В них диффузия примесей цинка и
магния изучалась, прежде всего, с практической це-
лью получения диффузионных слоев с малой по-
верхностной концентрацией [8, 9, 11, 16 – 18]. Опре-
делены зависимости коэффициента диффузии и по-
верхностной концентрации примесей от температу-
ры (в интервале 700 – 1200 °С ), давления паров
мышьяка (в интервале 10–7 ÷ 1 атм), концентрации
примеси в паре. Были получены диффузионные слои
р-типа с малой (~ (1 – 5) · 1017см–3) поверхностной
концентрацией, что важно при изготовлении бипо-
лярных транзисторов и других приборов.

Диффузия донорных примесей. Нами проведены
систематические исследования закономерностей диф-
фузии в арсениде галлия элементов IV (Si, Ge, Sn) и
VI (S, Se, Тe) группы периодической системы. Были
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определены коэффициенты диффузии в GaAs приме-
сей и электрические характеристики диффузионных
слоев в широком диапазоне вышеуказанных условий
легирования [8, 9, 12, 19 – 24]. Показано, что наиболее
вероятным механизмом диффузии примесей Ge и Sn в
GaAs является миграция атомов примеси по узлам в
комплексе с отрицательно заряженной вакансией гал-
лия, а в случае диффузии Si при этом значительную
роль играет миграция атомов по междоузлиям. Элек-
трическая активность Si, Ge и Sn в GaAs объясняется
с учетом амфотерного поведения примесей элементов
IV группы в АIIIBV.

При больших парциальных давлениях в паре при-
месей элементов VI группы (S, Se и Тe) имеет место
реакционная диффузия с образованием слоев соедине-
ний типа АIII

2B
VI

3
 и гетеропереходов GaAs – Ga2В

VI
3.

При снижении парциального давления в паре ниже
критического значения имеет место атомная диффу-
зия примесей без образования химического соедине-
ния. Определены закономерности реакционной диф-
фузии примесей VI группы в GaAs. Установлены
критические концентрации S, Se и Тe в паре, выше
которых имеет место реакционная диффузия, а ниже
– атомная. При изучении реакционной диффузии се-
лена в GaAs обнаружен эффект Киркендалла –
Френкеля.

Атомная диффузия элементов VI группы в GaAs
была изучена в широком интервале температур (800 –
1200 °С), давлений паров мышьяка (от давления дис-
социации до 2 атм), концентраций примеси в паре
(1015 – 5·1017 см–3) и различных скоростях охлаждения
после проведения диффузионного отжига.

Образование дислокаций при диффузии приме-
сей в GaAs. Проводились экспериментальные исследо-
вания зависимости структурного совершенства диффу-
зионных слоев GaAs от условий диффузии элементов
II (Zn и Mg), IV (Ge и Si), VI (S и Se) групп и группы
переходных элементов (Cr, Fe, Mn, Cu) [8, 9, 25, 26].

Было обнаружено, что диффузия в GaAs элемен-
тов II, IV и VI групп (предельная поверхностная кон-
центрация которых Ns составляет ~1020 см–3) сопрово-
ждается образованием дислокаций плотностью до
107 ÷ 108см–2. При диффузии примесей Mn и Cu
(имеющих Ns ~ 1019 см–3) плотность дислокаций дос-
тигает 105 ÷ 106 см–3, а для примесей с Ns ~1018 см–3

(Fe, Cr) дислокации при диффузии в условиях отсут-
ствия конденсированной фазы на поверхности не об-
разуются.

Основной причиной образования дислокаций при
диффузии примесей являются механические напря-
жения в диффузионном слое, обусловленные градиен-
том концентрации примеси. В случае диффузии эле-
ментов VI группы существенную роль играют также
локальные напряжения в окрестности микровыделе-
ний второй фазы при распаде твердого раствора при-
месь – GaAs. Путем выбора условий проведения диф-
фузии плотность дислокаций в диффузионных слоях
можно понизить от 108 до ~ 104 см–2 (концентрации в
исходном материале).

Маскирующие свойства пленки SiO2 при диф-
фузии примесей в GaAs. С использованием диффу-
зии примесей через аморфную пленку SiO2 были ре-
шены задачи получения планарных p – n-переходов,

слоев с малыми поверхностными концентрациями
примеси и в конечном итоге изготовления биполяр-
ных транзисторов и других микроэлектронных при-
боров на основе арсенида галлия. Изучены законо-
мерности диффузии в системе SiO2 – GaAs примесей
Zn, Mg, Mn, Fe и Cr в широком интервале условий
диффузии, определены коэффициенты диффузии этих
примесей в SiO2 [9, 11, 27 – 30].

1.2. Диффузия примесей с глубокими
энергетическими уровнями

Изучена диффузия в GaAs примесей переходной
группы железа периодической системы элементов (Fe,
Cr, Cu, Mn) [9, 13, 28 – 38].

Диффузия железа из различных источников.
Изучение влияния типа диффузанта на процесс диф-
фузии примесей с глубокими энергетическими уров-
нями было проведено нами на примере диффузии же-
леза в GaAs. Диффузия Fe проводилась из газовой фа-
зы, ионнолегированных слоев, напылённых слоев.
Этим достигалось задание в широких пределах по-
верхностной концентрации примеси в диффузионном
слое.

При диффузии железа из любого источника в
n-GaAs в результате компенсации исходных доноров
глубокими акцепторами происходит образование вы-
сокоомного слоя, включающего π- и ν-области. Дос-
тоинством диффузии железа из газовой фазы, как ме-
тода получения высокоомных слоев, является сохра-
нение гладкой поверхности GaAs. В процессе диффу-
зии железа из напыленного слоя удается «переком-
пенсировать» GaAs с высокой исходной концентраци-
ей электронов до (3 – 5)·1018 см–3. В случае диффузии
железа в GaAs из ионно-легированных слоев (ИЛС)
удается сохранять зеркально чистую поверхность
GaAs, получать слои с высоким удельным сопротив-
лением и заданной толщиной [37].

Температурная зависимость коэффициента диф-
фузии Cr, Fe, Mn и Cu в GaAs исследовалась нами в
интервале температур от 600 до 1200 °С. Для случая
диффузии примеси из напыленного слоя (неограни-
ченного источника) температурная зависимость ко-
эффициента диффузии рассматриваемых примесей в
GaAs описывается уравнением Аррениуса, причем
параметр E имеет значения 4,9; 3,8; 2,6 и 0,53 эВ, а
параметр D0 – 8·109; 2·105; 4,5 и 0,03 см2/с соответст-
венно для Cr, Mn, Fe и Cu [9, 13, 35, 36, 44, 45].

Зависимость коэффициента диффузии приме-
сей от давления паров мышьяка изучена для при-
месей Fe, Cr и Cu в интервале давлений 

4As
P = 

= 10–5 ÷ 3,0 атм [9, 13, 34, 35, 38, 105, 106]. Установ-
лено, что для всех вышеуказанных примесей коэффи-
циент диффузии уменьшается с ростом давления па-

ров мышьяка по закону 
4

1/

As
~

m

D P
− , где коэффициент

m составляет 2 ÷ 4 для хрома и железа и ~ 2 для мар-
ганца. Экспериментальная зависимость близка к тео-

ретической: 
4

1/ 4

As
~D P

− , ожидаемой для случая диссо-

циативного механизма диффузии [2].
Диффузия меди в n-GaAs. Диффузию меди про-

водили из тонкого слоя Cu при температуре 600 –
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1000 °С, 
4As

P = 1 атм, в n-GaAs с концентрациями от

электронов 1·1015 ÷ 5·1018 см–3. Обнаружено, что глу-
бина проникновения Cu существенно выше в случае
диффузии в собственном полупроводнике.

Электрические и фотоэлектрические свойства сло-
ев GaAs, легированных примесями меди и марганца в
процессе диффузии, исследованы в работах [40, 41].

Влияние электронно-дырочного равновесия на
процесс диффузии в GaAs примесей переходных
металлов. Влияние электронно-дырочного равнове-
сия в GaAs на кинетику диффузии изучали для при-
месей Cr, Fe и Сu. Состояние электронно-дырочного
равновесия определяется типом и концентрацией за-
ряда в полупроводнике при температуре диффузии.
Для определения скорости диффузии примеси в ды-
рочном и сильно легированном n-GaAs, когда высо-
коомный слой не образуется, мы использовали мето-
дику, изложенную в [33]. Коэффициент диффузии
примесей в n+- и p+- и собственном GaAs (Dn, Dp и Di)
расcчитывали по методике [33, 42]. Эксперимент по-
казал, что имеет место значительное ускорение про-
цесса диффузии примеси в p+-GaAs и некоторое за-
медление в n-GaAs. Так, при температуре диффузии
1050 °С и p = 2,5·1020 см–3 Dp /D i составляет около
3·103, 1·103 и 2 для Сu, Fe и Cr соответственно. Такой
характер зависимости коэффициента диффузии в
GaAs примесей переходных элементов от типа и кон-
центрации носителей заряда может быть следствием
влияния смещения электронно-дырочного равновесия
в полупроводнике для случая диссоциативного меха-
низма диффузии.

Для примесей, мигрирующих по диссоциативному
механизму диффузии, имеет место динамическое рав-
новесие между концентрациями заряженных атомов
примеси, замещающих узлы (Ns) и междоузлия (Ni),
которое смещается в зависимости от положения уров-
ня Ферми [43, 44]. Для однократно заряженных со-
стояний атомов примеси в электронном полупровод-
нике
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где ni, n и p – концентрации носителей заряда в собст-
венном, электронном и дырочном полупроводниках
при температуре диффузии; N i

s, N i
i, αi=N i

s /N i
i – кон-

центрации атомов примеси в узлах и междоузлиях и
их отношение в собственном полупроводнике. В слу-
чае, когда процесс диффузии примеси не лимитирует-
ся миграцией вакансий, а поток атомов по междоуз-
лиям существенно больше потока атомов по узлам,
эффективный коэффициент диффузии атомов можно
представить в виде [44]

,
1

i
D

D =

+α

 (3)

где Di – коэффициент диффузии атомов примеси по
междоузлиям.

Численная оценка влияния смещения электронно-
дырочного равновесия в полупроводнике на процесс

диффузии в GaAs примесей Fe, Cu и Cr проведена по
формулам (1) – (3). Показано, что имеет место доста-
точно хорошее соответствие экспериментальных и
расчетных значений коэффициента диффузии железа
в GaAs. Были определены также значения αi и Ni

i:

αi ≅ 1; 104 и 107, а i

i
N ≅ 3·1018; 2·1014 и 2·1010 см–3 в ря-

ду Cu, Fe и Cr (при сравнительно небольшом измене-
нии N i

s ≅ 5·1018; ≅ 2·1018; ≅ 2·1017 см–3). Отметим, что
для случая диффузии железа при этом не обнаружено
зависимости коэффициента диффузии железа от при-
роды примеси, определяющей величину и тип прово-
димости сильнолегированного GaAs (доноры – олово
и сера, акцепторы – цинк, германий и марганец).

Можно считать, что при диффузии примесей пере-
ходных металлов в GaAs из какого-либо источника
все атомы примеси, находящиеся в системе, распре-
деляются по трем областям. Первая область – источ-
ник диффузанта. Вторая область – приповерхностный
участок диффузионного слоя. В этом слое толщиной
порядка 0,1 толщины объемного участка сосредото-
чена большая часть атомов примеси, так как концен-
трация примеси Ns на этом участке превышает Ns на
объемном участке на два и более порядков. В припо-
верхностной области атомы примеси находятся, в ос-
новном, в связанном состоянии (в виде комплексов с
собственными точечными дефектами, второй фазы и
т.п.). Большое различие экспериментальных данных
по Ns на этом участке (более чем на порядок) [2, 45]
обусловлено разным состоянием поверхности полу-
проводника, прежде всего различием механической и
химической обработки. Третья область – объемная
часть диффузионного слоя. Здесь атомы примеси пре-
имущественно расположены в узлах галлия, неболь-
шая часть в связанном состоянии: на дефектах типа
дислокаций.

Что касается механизма диффузии переходных
элементов в GaAs, то анализ наших эксперименталь-
ных результатов по влиянию концентрации донорных
и акцепторных примесей в исходном полупроводнике
на коэффициент диффузии железа и меди в GaAs и по
влиянию давления паров мышьяка на коэффициент
диффузии железа, хрома и марганца в GaAs, а также
литературных данных [2, 44, 45] показал, что практи-
чески все экспериментальные данные хорошо описы-
ваются в рамках диссоциативного механизма диффу-
зии примесей в полупроводниках.

2. ДИФФУЗИОННЫЕ
ПРИБОРНЫЕ СТРУКТУРЫ

Работа по созданию GaAs-диффузионных структур
с p – n-переходом и изучению их характеристик были
проведены в период с конца 50-х до конца 60-х гг. в
лаборатории полупроводников СФТИ и затем в отде-
ле 40 НИИПП. Была решена задача создания p – n-
структур как на основе n-, так и р-GaAs, создана тех-
нология изготовления диффузионных p – n-переходов
с оптимальными характеристиками, изучены физиче-
ские процессы в p – n-переходах этого нового полу-
проводникового материала. Полученные результаты
использованы для создания биполярных транзисторов
и ряда диодов [87 – 90].
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При этом были обнаружены нестандартные свойст-
ва p – n-переходов: на вольт-амперных характеристи-
ках (ВАХ) p – n-переходов наблюдались участки отри-
цательного дифференциального сопротивления (ОДС)
как при прямом, так и при обратном смещении. Было
установлено, что это обусловлено наличием в p – n-
структуре неконтролируемых примесей с глубокими
энергетическими уровнями, которые вводятся в про-
цессе высокотемпературной обработки GaAs, сопро-
вождающей диффузию примесей с мелкими уровнями.
Возникла и была реализована идея создания электрон-
но-дырочных структур нетрадиционным способом –
путем контролируемого введения в GaAs примесей с
глубокими уровнями. Были созданы структуры, кото-
рые позднее получили название π – ν – n-структур.

2.1. Структуры с p – n-переходом

Исследованы характеристики диффузионных p – n-
переходов на основе n- и p-GaAs в зависимости от ус-
ловий формирования структуры – температуры, дав-
ления паров мышьяка, концентрации примеси в паре,
скорости последиффузионного охлаждения и свойств
GaAs – концентрации носителей заряда, плотности
дислокаций (введенных различными способами – рос-
товых, образованных пластическим изгибом и в про-
цессе диффузии примесей), наличия неконтролируе-
мых примесей; p – n-переходы получали в процессе
диффузии донорных примесей элементов IV группы
(Ge, Si, Sn), VI группы (S, Se, Te) и акцепторных при-
месей II группы (Zn и Mg) периодической системы
элементов [6 – 9, 11, 12, 46 – 50].

Показано, что свойства диффузионных p – n-пере-
ходов существенным образом изменяются в зависи-
мости от условий проведения диффузии, причем наи-
более сильно изменяются участки ВАХ, соответст-
вующие лавинному пробою. Напряжение пробоя су-
щественно уменьшается при увеличении концентра-
ции примеси в паре, уменьшении давления паров
мышьяка и скорости последиффузионного охлажде-
ния. Установлено, что основной причиной этого эф-
фекта является наличие дислокаций в области объем-
ного заряда (ООЗ) p – n-перехода и механических на-
пряжений, возникающих в процесс диффузии приме-
сей. Установлен механизм токопрохождения на от-
дельных участках ВАХ p – n-перехода. Определена
зависимость критической напряженности электриче-
ского поля в p – n-переходе от его толщины. Обнару-
жено, что диффузионные p – n-переходы на основе
GaAs с низкой концентрацией носителей заряда
(n ≅ 1·1015 см–3, p = (0,2 – 2) ·1016 см–3) имеют в прямой
ветви ВАХ участок ОДС S-типа, что обусловлено на-
личием фоновых, глубоких центров.

Детально изучено влияние дислокаций на свойства
p – n-переходов. Плотность дислокаций в кристаллах
GaAs изменялась в следующих пределах: ростовых –
от 3·103 до 7·105 см–2, введенных пластическим изги-
бом – от 5·104 до 2·107 см–2, введенных в процессе
диффузии примесей – от ~ 104 до 108 см–2. Установле-
но, что наибольшее влияние дислокации оказывают
на обратную ветвь ВАХ в области сильных электри-
ческих полей, приводя к возрастанию тока на пред-
пробойном участке и уменьшению напряжения про-

боя. Определена критическая величина плотности
дислокаций, равная (0,3 – 1)·105 см–2, ниже которой
ВАХ p – n-переходов и приборов от плотности дисло-
каций практически не зависит.

Впервые разработана технология изготовления и
исследованы электрические характеристики планар-
ных p – n-переходов на основе n- и p-GaAs [49]. Пока-
зано, что p – n-переходы на основе p-GaAs имеют ма-
лые токи утечки. Определена зависимость напряже-
ния пробоя от кривизны p – n-перехода.

2.2. Структуры с глубокими
энергетическими уровнями

В наших работах, проводимых на протяжении ряда
лет в Сибирском физико-техническом институте и
НИИ полупроводниковых структур и приборов, с
1965 г. развивается нетрадиционный подход к созда-
нию полупроводниковых структур и приборов на ос-
нове GaAs. В результате созданы принципиально но-
вые приборные структуры (π – ν – n-структуры), фор-
мируемые в процессе контролируемого введения в
исходный n-GaAs примесей с глубокими акцептор-
ными уровнями, обладающие уникальными свойства-
ми и на их основе были разработаны принципиально
новые приборы [9, 10, 13, 53 – 64].

Созданы структуры двух типов: барьерного и рези-
стивного. Схематически типы структур и распределе-
ние примесей в них показаны на рис. 1. Барьерная
структура (рис. 1, а) изготавливается путем введения в
n-GaAs, однородно легированный донорами до кон-
центрации Nd, глубокой акцепторой примеси с гради-
ентом концентрации dNt /dх. Барьерная структура пред-
ставляет собой расположенный на n-подложке высоко-
омный слой, включающий π-, ν-области и ООЗ между
ними. Такая структура получила название π – ν – n-
структуры. Резистивная структура (рис. 1, б) представ-
ляет собой высокоомный π-GaAs по всей толщине
Nt > Nd, к которому создаются p+ (n+) или металличе-
ские контакты.
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Рис. 1. Распределение примесей и ВАХ барьерных (а) и ре-

зистивных (б) GaAs-структур с глубокими примесными

центрами
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В качестве примесей с глубокими энергетически-
ми уровнями использованы Cr, Fe, Mn, Cu. Энергия
активации этих примесей в GaAs перекрывает диапа-
зон от Eg/2 до 0,1 эВ, что позволяет в широких преде-
лах управлять свойствами GaAs и приборных струк-
тур. Структуры получают, в основном, методом высо-
котемпературной диффузии. Для примеси Fe исполь-
зуются также процессы ионного легирования и газо-
фазовой эпитаксии, для примесей Fe и Cr – процесс
жидкофазовой эпитаксии [37, 65, 66, 83]. Структура
типа π – ν – n существенным образом отличается от
известных как по устройству, так и по способу изго-
товления. Различные типы структур и способы их из-
готовления защищены большим пакетом авторских
свидетельств.

 Характеристики π – ν – n-структуры. Барьерная
емкость π – ν – n-структуры благодаря процессу пере-
зарядки глубоких центров на краю ООЗ обладает час-
тотной и температурной зависимостями, а также ре-
лаксацией ее величины при подаче импульса напря-
жения смещения. Экспериментальные результаты
частотной и температурной зависимостей емкости
π – ν – n-структуры [56] хорошо описываются теоре-
тическими зависимостями, полученными в [69, 70].

Прямая ветвь ВАХ π – ν – n-структуры включа-
ет следующие основные участки: I – омический уча-
сток (при U ≤ 2kT/q); II – первый участок экспоненци-
альной зависимости тока от напряжения с коэффици-
ентом в показателе экспоненты, близким к 2 (при
U ≅ 0,1 ÷ 0,8 В); III – второй экспоненциальный уча-
сток с коэффициентом в показателе экспоненты, при-
нимающим значения до 100 ÷ 300 ( при U ≥ 1 В); IV –
один или несколько участков ОДС преимущественно
S-типа (иногда N-типа) или участков «вертикального»
роста тока; V – участок с положительным сопротив-
лением, следующий за участком ОДС. Омический и
первый экспоненциальный участок ВАХ π – ν – n-
структуры хорошо описывается теорией Шокли –
Нойса – Саа (ШНС) для ВАХ p – n-перехода [72], вто-
рой экспоненциальный – теорией Стафеева [73].

Обратная ветвь ВАХ имеет следующие основные
участки: I – омический участок (до U ≅ 2kT/q); II –
участок слабого роста тока (до U ≅ 0,1Uп); III и IV –
участки резкого нарастания тока (от U ≅ 0,1Uп до на-
пряжения переключения Uп); V – участок ОДС S-ти-
па; VI – участок с положительным сопротивлением,
следующий за участком ОДС (от тока ~10–2 до
~ 10 А). I и II – участки ВАХ удовлетворительно опи-
сываются теорией ШНС, согласно которой обратный
ток определяется процессом генерации носителей в
ООЗ. Плотность тока на II участке равна:

o
2

i
qn w

I =
τ

, (4)

где q – заряд электрона; ni – концентрация носителей
заряда в собственном полупроводнике; w – толщина
области объемного заряда; τо – время жизни неоснов-
ных носителей.

Начало участка ОДС S-типа характеризуется вели-
чинами напряжения переключения (Uп) и тока пере-
ключения (Iп). Имеет место экспоненциальный рост
тока переключения от обратной температуры с энер-
гией активности, равной ~ 0,5 эВ для структур, леги-

рованных железом, и ~ 0,7 эВ – для структур, легиро-
ванных хромом. Зависимость напряжения переключе-
ния от температуры имеет немонотонный характер.

Для структур, легированных медью, участок ОДС
S-типа наблюдается в интервале температур 77 ÷
160 К. Ток переключения растет с температурой по
экспоненциальному закону, а напряжение переключе-
ния от температуры практически не зависит [74]. Для
структур, легированных марганцем, наблюдается
один или два участка ОДС S-типа в интервале темпе-
ратур 77 ÷ 130 К [57].

ВАХ S-диодов существенно зависят от плотности
дислокаций в GaAs, особенно величины тока и на-
пряжения переключения [85].

Механизм формирования ОДС и высокоскоро-
стного переключения π – ν – n-структуры при об-
ратном смещении. Экспериментально наблюдаемые
процессы, происходящие в GaAs π – ν – n-структуре
при обратном смещении, были объяснены нами на
основе представлений, ранее изложенных в работах
[67, 68].

 Механизм формирования ОДС в π – ν – n-структу-
ре связан с перезарядкой глубоких центров в ООЗ
π – ν-перехода в условиях лавинного пробоя. Идея
этого механизма формирования ОДС высказана в ра-
боте Хейтца [67], более детально данный механизм
рассмотрен в [68]. Отметим, что механизм Хейтца
был предложен для объяснения небольших перепадов
напряжения при пробое кремниевых p – n-переходов с
неконтролируемо вводимыми глубокими центрами.
Согласно [68], напряжение и ток переключения в
π – ν – n-структуре можно записать в следующем виде:

Uп ≅ Uпр= f (Nd – foNt); (5)

Iп ≅ qυs p1S(Nd – fоNt)/Nt, (6)

где p1 = Nv exp (–Et / kT); Uпр – напряжение пробоя
π – ν-перехода; fo – функция заполнения глубоких
уровней электронами при n = p = 0; q – заряд электро-
на; υs – скорость движения носителей в сильном поле;
S – площадь π – ν-перехода.

В соответствии с данным механизмом, при малых
плотностях тока (I ≤ Iп) плотность заряда в ν-части
ООЗ определяется разностной концентрацией ионизо-
ванных доноров и глубоких акцепторов (NI = Nd – Nt),
а падение напряжения на ней, в соответствии с [39],
определяется выражением

2
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εε
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−

, (7)

где εε0 – диэлектрическая проницаемость GaAs; Еmax –
максимальная напряженность поля в ООЗ. При боль-
ших плотностях тока в условиях лавинного пробоя
захват неравновесных дырок на отрицательно заря-
женные глубокие акцепторы и их нейтрализация при-
водит к увеличению плотности заряда в ООЗ до
NI = Nd, а падение напряжения на ней уменьшится до
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εε

= .  (8)

При этом пробой носит микроплазменный харак-
тер. В результате пробоя ν-части ООЗ большая часть
внешнего напряжения перераспределяется на π-об-
ласть и в условиях локального пробоя ООЗ π – ν-пере-
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хода происходит пробой π-области. В π – ν – n-струк-
туре образуется высокопроводящий «шнур» диамет-
ром 3 ÷ 10 мкм, простирающийся от n-области до
контакта к π-области. Это состояние структуры опре-
деляет окончание участка ОДС (I ≅ 10–2 А). При даль-
нейшем увеличении тока высокопроводящий слой
расширяется и заполняет большую часть сечения
структуры.

Ожидалось, что время переключения π – ν – n-
структуры из высокоомного в проводящее состояние
при подаче на нее ступеньки напряжения (без учета
времени задержки) будет определяться временем
дрейфа неравновесных носителей заряда через высо-
коомную область структуры с максимальной дрейфо-
вой скоростью υs:

tп = d/υs, (9)
где d – суммарная толщина π-области и ООЗ. Однако
реальная величина tп оказалась в 3 – 10 раз меньше
расчетного времени переключения, определенного по
формуле (7), и составляет 40 – 500 нс (в зависимости
от типа структуры и режима ее работы).

Переключение структуры осуществляется при на-
пряженности электрического поля Е в ООЗ π – ν-пере-
хода, при котором развивается ударная ионизация и
лавинный пробой. Время установления распределения
плотности заряда Q и напряженности поля Е в π – ν-пе-
реходе после подачи на структуру ступеньки напряже-
ния U > Uп определяется временем диэлектрической
релаксации в ν-области τм, которая составляет около
10–14 с [78]. Наличие глубоких центров (ГЦ) в ν-части
ООЗ π – ν-перехода приводит к тому, что процесс
ударной ионизации сопровождается процессом захвата
свободных дырок на отрицательно заряженные ГЦ в
этом же слое, приводя к перезарядке центров, возрас-
танию плотности заряда и перераспределению поля.
Время установления этого процесса составляет 10–10 –
10–12 с [78]. При достижении некоторой критической ве-
личины плотности тока (Jкр), когда плотность заряда
создаваемая свободными носителями, начнет превы-
шать плотность заряда ионов вблизи границы π- и
ν-областей, структура переходит в принципиально но-
вое состояние – режим формирования и распростране-
ния волны ударной ионизации. Согласно [51], волна
ударной ионизации распространяется со скоростью

z s

d d

J p

qN N
υ = = σ , (10)

где J – плотность тока через структуру; p – концен-
трация носителей заряда, соответствующая данному
току; Nd – концентрация доноров в ν-области структу-
ры. Таким образом, волна ударной ионизации распро-
страняется через высокоомную область структуры со
скоростью υz > υs, заполняя ее высокопроводящей
плазмой. В результате собственное время переклю-
чения π – ν – n-структуры (переход ее в высокопро-
водящее состояние) будет определяться временем
прохождения волны ударной ионизации через высо-
коомную область структуры. Следует подчеркнуть,
что условия формирования волн ударной ионизации
в π – ν – n-структуре, содержащей глубокие центры,
существенным образом отличаются от условий фор-
мирования в n+ – n – p+-структуре. Если необходимым
условием формирования волн ударной ионизации в

n+ – n – p+-структуре является высокая скорость на-
растания поданного напряжения (более 1012 В/с [52]),
то для π – ν – n-структуры этого не требуется. Благо-
даря перезарядке ГЦ (которая при развитом лавинном
пробое происходит за t ≅ 10–12 с) [81] быстрое нарас-
тание напряженности поля в области умножения
π – ν – n-структуры осуществляется за счет внутрен-
него процесса и реализуется при малых скоростях по-
дачи внешнего напряжения (109 В/с и менее).

Структуры с охранным кольцом. Была изучена
возможность использования полуизолирующих слоев,
образованных в процессе диффузионного и ионного
легирования GaAs железом, для создания охранных
колец, обеспечивающих защиту от поверхностного
пробоя планарных p+ – n-переходов в GaAs [82]. Этот
метод имеет преимущество перед защитой слоями,
полученными в процессе протонного облучения, так
как «протонные» слои нельзя использовать в сочета-
нии с такими основными технологическими опера-
циями, как диффузия, ионное легирование, газофазо-
вая и жидкофазовая эпитаксия, проходящими при вы-
соких температурах.

3. ПРИБОРЫ НА ОСНОВЕ
ДИФФУЗИОННЫХ СТРУКТУР

Наиболее интересные новые результаты были по-
лучены при разработке приборов на GaAs-структурах с
глубокими примесными центрами. Была создана серия
приборов: переключающих лавинных S-диодов и трио-
дов, превосходящих по совокупности основных пара-
метров известные полупроводниковые переключающие
приборы. В период 70 – 80-х гг. пять разновидностей
S-диодов освоено опытным производством НИИПП.
В последние десять лет на основе GaAs π – ν – n-струк-
тур созданы высокочувствительные фотоприемники
широкого спектрального диапазона, а также радиаци-
онно-стойкие с высоким пространственным разреше-
нием полосковые и матричные детекторы заряженных
частиц, рентгеновского и гамма- излучения.

3.1. Приборы на основе p – n-перехода

Ниже приведены результаты исследований и раз-
работок ряда арсенидогаллиевых приборов с p – n-пе-
реходами, которые демонстрируют возможности ар-
сенида галлия как материала для приборов с широким
интервалом рабочих температур (от 4 до 600 К): дио-
ды общего назначения, диодные датчики температуры
и биполярные транзисторы. В основу разработки при-
боров были положены полученные нами результаты
по диффузии примесей в GaAs и исследованию харак-
теристик p – n-переходов, изложенные выше.

Была разработана конструкция и технология арсе-
нидогаллиевого выпрямительного диода на основе
диффузионных p – n-переходов, обеспечивающие его
работоспособность при высоких температурах [87].
Конструктивно диод оформлен в металлическом кор-
пусе, p – n-переход формируется в процессе диффу-
зии цинка в GaAs с концентрацией электронов
3·1016 см–3. Прибор работоспособен в интервале тем-
ператур 77 – 523 К, имеет в указанном интервале тем-
ператур обратное напряжение 100 – 150 В, прямое па-
дение напряжения при токе 300 мА – менее 2 В, об-
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ратный ток при 250 °С – не более 15 мкА, рабочую
частоту – до 1 мГц.

Были разработаны оптимальные конструкция и
технология арсенидогаллиевого диодного датчика
температуры, использующего прямую ветвь вольт-
амперной характеристики. Термометрическая харак-
теристика (U = f (T) при J = const) и общий вид термо-
датчика приведен на рис. 2. Датчик внедрен в серий-
ное производство на заводе НИИПП и нашел практи-
ческое применение. Его основными достоинствами
является широкий рабочий диапазон температур, вы-
сокая чувствительность, хорошая стабильность и вос-
производимость показаний [88].
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Рис. 2

Основные параметры промышленных диодных дат-
чиков температуры (тип АД302): интервал рабочих
температур – 4,2 – 373 К, рабочий ток – 10 – 50 мкА,
чувствительность при 4,2 К – 0,65 мВ/град, при 77 К –
1,5 мВ/град, в интервале температур 273 – 373 К –
2,5 мВ/град, тепловая инерционность – 0,1 – 0,15 с.

Была создана промышленная технология, изготов-
лены первые отечественные арсенидогаллиевые би-
полярные транзисторы и изучены их электрические
характеристики [89, 90]. Транзисторы имели структу-
ру n – p – n- и p – n – p-типа. Базовая область и кол-
лекторный переход транзисторов n – p – n-типа созда-
вались диффузией магния или цинка через пленку
SiO2 в GaAs с концентрацией электронов n = (2 – 5) ×
× 1016 см–3, эмиттер – диффузией олова. Толщина ба-
зовой области составляла 0,3 – 0,4 мкм. Типичное
значение коэффициента усиления α = 0,8 – 0,9. Пла-
нарные транзисторы со структурой p – n – p-типа из-
готавливали на объемном GaAs и меза-планарные
транзисторы на эпитаксиальном GaAs. Коллекторный
и эмиттерный переходы p – n – p-транзистора созда-
вались локальной диффузией олова и цинка с исполь-
зованием в качестве маски пленки SiO2. Толщина ба-
зовой области составляла 0,1 – 0,2 мкм, коэффициент
усиления по току α = 0,6 – 0,8.

Таким образом, разработана меза-планарная и
планарная промышленная технология изготовления
GaAs-приборов с p – n-переходами и в НИИПП изго-
товлены первые отечественные биполярные транзи-

сторы, обладающие диапазоном рабочих температур
от –196 до 350 °С. Биполярные транзисторы на GaAs
не нашли практического применения, однако разрабо-
танная технология была использована для создания
ряда приборов на GaAs: прежде всего импульсных и
СВЧ-приборов.

3.2. Приборы на основе структур
с глубокими центрами

Первым GaAs-прибором, который был создан на
основе GaAs-диффузионных структур с глубокими
центрами, был лавинный S-диод [53 – 64, 74 – 84].
Основой GaAs-лавинного S-диода является π – ν – n-
структура, работающая при обратном смещении.
Структура формируется в процессе легирования
n-GaAs примесями Cr, Fe, Mn или Cu (основные из
них Fe и Cr).

Основными параметрами лавинного S-диода, пред-
назначенного для формирования импульсов напряже-
ния, являются: время переключения (tп), время за-
держки переключения (tз), напряжение (Uп) и ток (Iп)
переключения (рис. 3).
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Рис. 3. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики

лавинного S-диода и его габаритные размеры, см

 В высокоомном состоянии сопротивление диода
составляет около 1010 Ом, в проводящем – менее
10 Ом. При подаче на диод напряжения, превышаю-
щего Uп, после некоторого времени задержки tз он за
время переключения tп переходит из высокоомного
состояния в низкоомное. Разработаны лавинные S-
диоды с Uп = 20 ÷ 1000 В, Uост < 0,1Uп, tп = 40 ÷ 500 пс,
Iп = 10–7 ÷ 10–9 А, импульсным током – до 100 А.

При формировании импульсов в автоколебатель-
ном режиме, когда через структуру протекает ток не-
большой плотности, время переключения определяет-
ся пролетным временем носителей заряда, движущих-
ся с максимальной дрейфовой скоростью. В режиме
обострения, когда реализуется большая плотность то-
ка, tп определяется временем прохождения через
структуру волны ударной ионизации. Зависимость
времени задержки переключения tз от напряжения
описываются выражением

0з з
exp( / ),t t B U=  (11)

где В – константа, определяемая концентрацией ионов
в ν-слое структуры.

Разработаны серийные лавинные S-диоды. Их ос-
новные параметры приведены в таблице [80].
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Основные параметры промышленных S-диодов при температуре окружающей среды (25 ± 10) °С

Тип диода
Параметры

АА732А, Б АА742А, Б 3А801А-6 3Д530А, Б

Напряжение включения, В
100 – 180 (А)

150 – 200 (Б)

350 – 600 (А)

500 – 700 (Б)
50 – 210

100 – 180 (А)

150 – 210 (Б)

Остаточное напряжение, не более, В 0,2Uп 0,3Uп 0,2Uп 0,2Uп

Время переключения, не более, нс 0,5 0,6 0,2 0,5

Время восстановления обратного сопротивления, не более, мкс 40 1000 100 3,0

Максимальный средний ток, мА 1,0 0,1 0,5 13,5

Максимальный импульсный ток, А 20 50 3,0 15

Гарантированная долговечность, ч 5000 5000 10000 25000

Диоды АА801 изготовлены в бескорпусном ис-
полнении и могут работать как с электрическим, так и
с оптическим запуском от ИК-излучения. Оптическая
мощность запуска составляет 10–9 ÷ 10–10 Дж в им-
пульсе. Диоды 3Д530 могут работать в более высоком
частотном диапазоне, чем АА732, – до сотен кило-
герц, и имеют более высокий срок службы. Более вы-
сокое быстродействие диода 3Д530 достигнуто за
счет инжекции носителей заряда с p – n-перехода,
встроенного в высокоомную область структуры мето-
дом газофазовой эпитаксии.

На основе лавинных S-диодов разработаны им-
пульсные генераторы различного функционального
назначения: импульсные источники питания твердо-
тельных лазеров и диодов Ганна, генераторы форми-
рования линейных разверток осциллографов и элек-
тронографов, кадров субнаносекундной экспозиции,
генераторы ударного возбуждения антенн несинусои-
дальной локации [91 – 93]. В импульсных схемах
S-диоды могут работать в двух режимах: обострения
и релаксатора в автоколебательном режиме. Генера-
торы формируют импульсы напряжения величиной до
1000 В или импульсы тока до 100 А на низкоомной
или емкостной нагрузке. Длительность фронта им-
пульса составляет 40 ÷ 500 пс, длительность импульса
– 0,1 ÷ 100 нс, частота следования – до сотен кило-
герц. На рис. 4 представлены параметры импульсов,
которые могут быть сформированы с помощью тра-
диционных полупроводниковых элементов (данные
[86]) и арсенидогаллиевых лавинных S-диодов (наши
данные). Видно, что лавинные S-диоды превосходят
традиционные полупроводниковые приборы как по
быстродействию, так и по величине формируемой ам-
плитуды импульса.

Характеристики лавинного S-диода существенным
образом зависят от освещения, что позволило создать
лавинный S-диод с оптическим управлением. При
освещении S-диода происходит уменьшение напря-
жения переключения от Uп

т до Uп
с, причем величина

∆Uп = Uп
т – Uп

с возрастает по мере увеличения интен-
сивности освещения и достигает 0,3Uп

т. Импульсное
освещение диода, на который подано обратное на-
пряжение U ≥ Uп

с, приводит к переключению его из
высокоомного состояния в низкоомное. Как и при
электрическом управлении, время переключения со-
ставляет 10–9 ÷ 10–10 с. Переключение происходит в
результате уменьшения Uп. Спектральная зависи-
мость Uп имеет абсолютный максимум на длине вол-
ны λ ≅ 0,92 мкм. Запуск S-диодов можно осуществ-
лять с помощью импульсных лазеров с длинами волн

0,69, 0,88 и 10,6 мкм. Пороговая энергия запуска со-
ставляет от ~10–9 до ~10–4 Дж в указанном интервале
длин волн [9, 10, 13, 14].
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Рис. 4. Параметры импульсов (tф – длительность фронта, А –

амплитуда), которые могут быть сформированы с помощью

традиционных полупроводниковых элементов (1 – 8) [101]

и арсенидогаллиевых лавинных S-диодов [9, 10]: 1 – тун-

нельные диоды; 2 – лавинные фотодиоды; 3 – диоды Ганна;

4 – диоды Шоттки; 5 – p – n-фотодиоды; 6 – транзисторы

МДП и биполярные; 7 – диоды с накоплением заряда; 8 –

транзисторы лавинные. Поле 9 – опытные (заштрихованная

часть – промышленные) образцы; 10 – расчётные параметры

S-диодов

Излучатель ИК-диапазона на лавинном S-диоде.
При переключении S-диода из высокоомного в прово-
дящее состояние синхронно с электрическим импуль-
сом формируется импульс ИК-излучения с максиму-
мом ~ 0,92 мкм [10, 13, 79]. Мощность излучения в
импульсе составляет ~ 0,2 мВт, коэффициент преоб-
разования электрической энергии в световую ~ 10–4.
Длительности переднего фронта электрического и оп-
тического импульсов практически совпадают, а дли-
тельность оптического импульса превышает длитель-
ность электрического импульса на ~ 10–8 с (время
жизни неравновесных носителей заряда в GaAs). Из-
лучение связано с рекомбинацией неравновесных но-
сителей заряда, образованных в процессе лавинного
пробоя π – ν-перехода через центры с мелкими уров-
нями. Несмотря на малую мощность оптического из-
лучения, оно может быть использовано в качестве
синхроимпульса при построении схем на лавинных
S-диодах.

Вышесказанное относится к обычным переклю-
чающим S-диодам на π – ν – n-структуре. Наряду с
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этим был создан специальный высокоэффективный
S-диод, излучающий на длине волны ~ 0,92 мкм. Ос-
новой такого прибора явилась π – ν – n – p+-структура.
Мощность оптического излучения S-диода на π – ν –
– n – p+-структуре более чем на два порядка превыша-
ет мощность излучения S-диода на π – ν – n-структуре
и составляет ~ 30 мВт в импульсе.

Арсенидогаллиевый лавинный S-диод на основе
π – ν – n-структуры обладает не только статическим,
но и динамическим, отрицательным дифференциаль-
ным сопротивлением, что позволило создать СВЧ-
генератор на лавинном S-диоде [10]. При подаче на
S-диод, помещенный в резонатор, постоянного обрат-
ного смещения величиной U > Uп происходит форми-
рование видеоимпульса, заполненного СВЧ-колеба-
ниями. Мощность СВЧ-генерации составляет ~ 40 –
60 мВт на частоте ≥ 1 ГГц. Длительность импульса
составляет 1 – 100 нс.

Лавинный S-диод с управляющим электродом
[10, 77]. Основу лавинного S-триода составили много-
слойные p – n – π – ν – n- и π' – ν' – n+ – π – ν – n-струк-
туры. Структура первого типа представляет собой по-
следовательно включенную S-диодную π – ν – n-струк-
туру и светодиодную p – n-структуру и может рас-
сматриваться как оптронная пара, содержащая излу-
чающий p – n-переход и фоточувствительный ключ на
основе π – ν – n-структуры. ИК-излучение p – n-пере-
хода с λ ≅ 0,93 мкм за счет эффекта Франца – Келды-
ша селективно поглощается в ООЗ обратно смещен-
ного π – ν-перехода, снижая величину напряжения пе-
реключения Uп последнего до 60%. Структура S-
триода второго типа представляет собой последова-
тельное соединение двух S-диодных π – ν – n-струк-
тур, первая из которых имеет меньшее Uп. В такой
структуре имеет место гальванический тип связи. Ла-
винный S-триод сохраняет временные характеристики
лавинного S-диода.

На основе лавинного S-диода был создан порого-
вый датчик давления [75].

На основе π – ν – n-структуры, сформированной в
процессе диффузии в n-GaAs примеси железа или
хрома, были созданы фотоприемники [94, 95]. Фор-
мирование проводящего p+-слоя толщиной доли мик-
рометра на поверхности π-слоя обеспечивало линеа-
ризацию люкс-амперных характеристик фотоприем-
ников. Фотоприемники обладают чувствительностью
в диапазоне излучений от ближнего ИК до вакуумно-
го УФ. Пороговая чувствительность структур к излу-
чению с длиной волны λ = 210 нм составляет (3 – 5) ×
× 10–15 Вт·Гц–1/2. Фотоприемники на π – ν – n-структу-
ре без p+-слоя обладают более высокой пороговой
чувствительностью, но имеют сублинейные люкс-
амперные характеристики. Разработаны многоэле-
ментные матричные фотоприемники для формирова-
ния изображений в УФ-свете.

Разработаны координатно-чувствительные детек-
торы полоскового и матричного типов на основе
GaAs-структур с глубокими центрами, позволяющие
регистрировать с высокой эффективностью единич-
ные высокоэнергетические частицы и γ-кванты. Ис-
пользованы структуры двух типов: барьерные π – ν – n
и резистивные.

Детекторы заряженных частиц [96 – 99] пред-
ставляют собой сложную трехуровневую интеграль-
ную схему, содержащую детектирующие полосковые
элементы и пассивные RC-элементы. Структура типа
π – ν – n получена на основе GaAs, легированного
хромом, с толщиной высокоомного чувствительного
слоя 150 – 200 мкм. Размер кристалла составляет
26 × 23 × 0,3 мм3. На нем расположены 384 детекти-
рующие полоски шириной 10 мкм и шагом 50 мкм.
Детекторы имеют отношение сигнал/шум, равное 10,
эффективность регистрации 98%, координатное раз-
решение 14 мкм, обладают высокой радиационной
стойкостью. Испытания на радиационную стойкость
проведены в Институте физики высоких энергий и
Центре европейских ядерных исследований на пучках
π-мезонов с энергией 0,3, 5 и 40 ГэВ, протонов с энер-
гией с 1 и 70 ГэВ, нейтронов с энергией 1 МэВ. Де-
текторы сохраняют работоспособность при дозе ней-
тронов до 2·1015 см–2 и заряженных частиц до
2·1014 см–2. Их радиационная стойкость выше, чем у
детекторов, разработанных в центрах Западной Евро-
пы, на основе нелегированного полуизолирующего
GaAs. Детекторы могут быть использованы для ра-
диационного мониторинга, при термоядерных иссле-
дованиях и в области физики высоких энергий.

Детекторы рентгеновского и гамма-излучения
[100 – 106]. Разработаны детекторы единичного счета
квантов рентгеновских и гамма-лучей. Создана кон-
струкция и технология детекторов резистивного типа
на основе GaAs, легированного хромом в процессе
диффузии. Структура не имеет мировых аналогов, об-
ладает предельно высоким удельным сопротивлением
(до 1·109 Ом·см), толщиной чувствительного слоя бо-
лее 1 мм, большим временем жизни неосновных но-
сителей заряда. Эффективность регистрации рентге-
новских фотонов медицинского диапазона энергий
выше 90%. Структуры могут быть использованы в ка-
честве детекторов рентгеновского и гамма-излучения
с энергией фотонов от 10 – 20 до 120 – 140 кэВ.

Разработаны детекторы следующих конструкций:
линейки единичных детекторов с размером элемента
100, 200 и 400 мкм; односторонние микрополосковые
детекторы с RC-связью с шагом 50, 100 и 200 мкм;
матричные детекторы с размером элементов 170 ×
170 мкм2.

На основе разработанных GaАs-детекторов созда-
ны опытные образцы медицинских систем для визуа-
лизации изображений в рентгеновских лучах с высо-
ким пространственным разрешением и значительно
меньшими и дозовыми нагрузками на пациента по
сравнению с функционирующими в настоящее время
рентгеновскими аппаратами и гамма-камерами. Есть
первый опыт создания на основе разработанных де-
текторов высокочувствительных систем безопасности
и аппаратов промышленной томографии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены закономерности диффузии в GaAs при-
месей с мелкими и глубокими энергетическими уров-
нями: элементов II (Zn, Mg), IV (Ge, Si, Sn), VI групп
(S, Se, Te) периодической системы и переходных ме-
таллов (Fe, Cr, Mn, Cu, Co), причем примесей Mg, Ge,
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Sn, Se, Te, Fe, Cr, Co – впервые. По диффузии приме-
сей Fe, Cr, Mn и Cu получен ряд принципиально но-
вых результатов. Созданы диффузионные p – n-пере-
ходы и нетрадиционные π – ν – n-структуры. Разрабо-
тан ряд приборов на основе p – n-переходов: выпря-
мительный диод, датчик температуры, биполярный
транзистор, – и на основе π – ν – n-структур: лавин-
ные S-диоды, фотоприемники, детекторы высокоэнер-
гетических заряженных частиц, рентгеновского и

гамма-излучения. Лавинные S-диоды по совокупности
параметров превосходят известные переключающие
полупроводниковые, детекторы имеют более высокую
радиационную стойкость и эффективность регистра-
ции по сравнению с аналогичными приборами на
GaAs.

Результаты получены коллективом лаборатории
физики полупроводников СФТИ и сотрудниками
НИИ полупроводниковых приборов.
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