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ВВЕДЕНИЕ 

 

Полупроводниковые соединения А
3
В

5
 благодаря своим уникальным свойствам широко 

используются в различных областях микроэлектроники. Их применение позволяет выйти на 

качественно новый уровень в развитии оптоэлектроники, СВЧ техники связи и других со-

временных направлений электронной техники. Одной из основных проблем при использова-

нии полупроводниковых соединений, в частности соединений группы А
3
В

5
, является про-

блема влияния собственных структурных дефектов и примесей на электрические, оптические 

акустооптические и другие свойства монокристаллов. Важность этой проблемы объясняется 

тем, что структурные дефекты наряду с примесями даже в относительно небольших количе-

ствах – на уровне технологических остаточных концентраций оказывают существенное 

влияние на характеристики полупроводниковых материалов. В тоже время полупроводнико-



  

вые монокристаллы группы А
3
В

5
 в силу особенностей строения и технологии получения от-

личаются большим уровнем дефектности и большим разнообразием типов дефектов реаль-

ных кристаллов по сравнению с традиционным материалом микроэлектроники – кремнием. 

Это вызывает практическую потребность в изучении свойств собственных и примесных 

структурных дефектов в упомянутых соединениях различными экспериментальными мето-

дами.  

Большой научный и практический интерес представляет изучение физических свойств 

глубоких примесных центров, создающих локальные состояния с энергией активации поряд-

ка ширины запрещенной зоны. Такие центры оказывают существенное влияние на парамет-

ры и надежность микроэлектронных приборов. Несмотря на достаточно большое количество 

опубликованных исследований глубоких центров (ГЦ) различными экспериментальными ме-

тодами (фотопроводимости, фотолюминисценции, оптического поглощения, емкостной 

спектроскопии и др.) многие параметры таких центров трактуются неоднозначно, а иногда и 

противоречиво. Это вызывает потребности использования новых нетрадиционных методов 

исследования, которые бы позволили получить новую информацию о процессах взаимодей-

ствия ГЦ с кристаллической решеткой полупроводника и внешними воздействиями. Одним 

из таких методов является структурночувствительный метод внутреннего трения, который 

традиционно используется для изучения точечных дефектов дислокаций и других структур-

ных нарушений. В тоже время использование этого метода для исследований электрофизи-

ческих свойств полупроводников было ограниченным и практически сводилось к измерению 

затухания звука на свободных носителях в сильно легированных пьезополупроводниках. При 

этом мало уделялось внимания исследованию акустических свойств полуизолирующих 



  

(компенсированных) полупроводников. В то время как именно в высокоомных пьезополу-

проводниках наиболее интенсивно проявляется акустоэлектронное взаимодействие и акусто-

оптический эффект, изучение которых весьма перспективно с точки зрения получения ин-

формации о структурных, электрофизических и оптических свойствах полупроводников с 

ГЦ. В настоящем учебном пособии описаны основные методы измерения внутреннего тре-

ния в полупроводниках, приведены экспериментальные результаты изучения акустических 

свойств полупроводников А
3
В

5
 с глубокими примесями и физическая модель акустоэлек-

тронной релаксации в этих материалах. 

Данное учебное пособие соответствует требованиям Государственного образовательно-

го стандарта высшего профессионального образования по подготовке дипломированных 

специалистов по направлению 140400 «Техническая физика», специализации 140402 «Физи-

ка и техника полупроводников», дисциплине «Релаксационные и резонансные методы иссле-

дования дефектов в твердых телах». 
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВНУТРЕНННЕГО ТРЕНИЯ В ПОЛУПРОВОД-

НИКАХ 

 

Несмотря на то, что метод внутреннего трения (ВТ) используется в науке и технике уже 

несколько десятилетий [1, 2], в настоящее время не существует стандартных приборов для 

измерения ВТ в твердых телах, как нет и универсальных методов его измерения, позволяв-

ших бы решать обширный круг научных задач. Для исследования конкретных проблем чаще 



  

всего создают оригинальные методы и установки, пригодные для измерения ВТ в ограни-

ченном диапазоне частот, температур, амплитуд и типов акустических колебаний и предна-

значенные, как правило, для конкретных типов материалов.  

Наибольшее количество исследований ВТ посвящено изучению ме-

таллов, керамики, стекол и ряда композиционных материалов. Что каса-

ется полупроводников, то вследствие достаточно низкого уровня ВТ в 

монокристаллах этих материалов, сравнимого с собственным фоном ВТ 

экспериментальных установок, работ, посвященных комплексному изу-

чению акустических свойств собственных и примесных дефектов в полу-

проводниках, относительно немного. В то же время, актуальность таких 

исследований весьма высока, поскольку основные электрические, опти-

ческие и другие важные свойства полупроводников определяются именно 

структурой собственных и примесных дефектов, но такую информацию 

можно получить из измерений ВТ без разрушения материала. Вполне оп-

ределенно можно утверждать, что чувствительность установки ВТ явля-

ется одним из основных факторов, определяющих эффективность иссле-

дований ВТ в современных монокристаллических полупроводниках. 

Экспериментальная установка для измерения ВТ в полупроводни-

ковых монокристаллах должна удовлетворять ряду специфических требо-

ваний, связанных с особенностями их электрофизических и механических 

свойств. 

– Вследствие высокой степени структурного совершенства современных монокристал-



  

лов полупроводников измерительная установка должна обладать низким собственным аппа-

ратурным фоном ВТ (не ниже, чем 10
-5

). Это может быть обеспечено в первую очередь за 

счет минимизации потерь энергии механических колебаний в точках закрепления образца, а 

также устранения демпфирующего влияния окружающей атмосферы и минимизации термо-

упругих потерь в образце (выбор оптимальных значений толщины образца и частоты собст-

венных механических колебаний). 

– Система крепления образца должна удовлетворять требованиям его диэлектрической 

изоляции от элементов конструкции и отсутствия неконтролируемых механических напря-

жений в точках закрепления. 

– Частотный диапазон и интервал рабочих температур должны быть достаточными для 

обеспечения возможности регистрации акустических, акустоэлектрических и акустооптиче-

ских эффектов в полупроводниках.  

Большинство классических методов измерения ВТ, применяемых для исследования ме-

таллов, мало пригодны в случае монокристаллических полупроводников, в силу указанных 

выше факторов. Так, например, методы, основанные на использовании крутильных колеба-

ний или изгибных маятников [1, 2], имеют высокий собственный аппаратурный фон ВТ 

вследствие "сухого трения" в точках крепления образца. При зажиме образца в нем возника-

ют механические напряжения, вызывающие неконтролируемые деформационные эффекты, 

что для полупроводниковых монокристаллов является крайне нежелательным. Кроме того, 

частота механических колебаний в этих установках составляет диапазон 0,1 – 200 Гц, что не-

достаточно, например, в случае исследовании акустоэлектрических релаксационных эффек-

тов в полупроводниках с характерными временами жизни носителей заряда порядка микро-



  

секунд. 

Метод составного пьезоэлектрического вибратора [1, 3] чаще всего применяется в 

ультразвуковом диапазоне частот (20 – 300 кГц). В данном методе для обеспечения хорошего 

акустического контакта пьезоэлектрического преобразователя с исследуемым образцом 

обычно используют клеевое соединение. При этом из-за различия коэффициентов линейного 

расширения кварца, из которого, как правило, изготавливается пьезопреобразователь и об-

разца в месте их склейки возникают неконтролируемые механические напряжения, дающие 

свой вклад в величину ВТ. Указанный метод мало пригоден для изучения частотной зависи-

мости ВТ, так как для изменения частоты колебаний образца необходимо иметь большой на-

бор кварцевых возбудителей. К методическим трудностям этого метода относятся необходи-

мость подгонки резонансной частоты образца под частоту пьезопреобразователя и сложность 

изготовления электрических контактов в узлах колебаний. Величина фона ВТ при использо-

вании составного вибратора обычно оказывается не ниже, чем 10
-5

. 

Методы, использующие магнитное возбуждение и регистрацию акустических колеба-

ний образца, а также методы, основанные на использовании вихревых токов [1 – 3.], также 

малопригодны для исследования ВТ полупроводников. Первые имеют высокий аппаратур-

ный фон, последние предназначены, в основном, для металлов. Применение указанных ме-

тодов при высокой температуре ограничено из-за недопустимости сильного нагрева обмоток 

катушек возбуждения и регистрации механических колебаний. 

Для изучения ВТ в полупроводниках можно использовать метод резонансного стержня 

[1, 3], при котором образец в виде бруска или пластины устанавливают на неподвижные опо-

ры, в качестве которых могут служить тонкие металлические нити, лезвия ножей, иглы и др. 



  

Образец устанавливается на опоры в точках минимального движения (узлов колебаний). Та-

кая система подвеса минимизирует неконтролируемые деформации в образце и обеспечивает 

низкие потери энергии механических колебаний в точках его закрепления, а, следовательно, 

и низкое вносимое затухание. Одной из наиболее ранних установок подобного типа, исполь-

зующей свободные затухающие изгибные колебания стержня, является установка, предло-

женная в 1937 году Ферстером [4]. Образцы длиной 5 – 15 см подвешивались на двух тонких 

проволоках, через которые осуществлялась механическая связь с возбудителем и приемни-

ком. Одним из главных достоинств такой установки является то, что проволочные подвесы 

выводятся из нагревательного устройства и все электрические цепи возбуждения и регистра-

ции изгибных колебаний находятся при комнатной температуре. Установка работает до тем-

пературы 800 К и перекрывает частотный диапазон от десятков герц до единиц килогерц. 

Недостатком описанной установки является сравнительно высокий собственный аппаратур-

ный фон ВТ    (10
-5

) вследствие того, что возбуждение и регистрация по принципу механиче-

ской проволочной связи осуществляется при некотором смещении подвесов из узлов изгиб-

ных колебаний. Однако дальнейшее усовершенствование метода Ферстера другими исследо-

вателями позволило в значительной степени устранить его недостатки, расширить темпера-

турный и частотный диапазоны измерений, а также упростить методику измерения. 

В качестве базового метода измерения ВТ в полупроводниках, удовлетворяющим пере-

численным выше требованиям, можно считать метод, впервые предложенный Абаевым и 

Корнфельдом в 1964 году [5]. В этом методе образец в виде прямоугольной пластины уста-

навливается горизонтально в точках узлов изгибных колебаний на две кварцевые нити тол-

щиной 70 мкм, прикрепленные к плоскому кварцевому основанию с нанесенными двумя па-



  

рами пленочных электродов. Одна пара электродов предназначена для возбуждения электро-

статическим способом изгибных колебаний, другая для их регистрации.  

Этот метод отличается низким собственным аппаратурным фоном, отсутствием некон-

тролируемых механических напряжений в образце, возможностью изменять частоту и тем-

пературу в широком интервале значений, а также возможностями для его дальнейшего усо-

вершенствования. Возбуждение и регистрацию колебаний в случае работы с полупроводни-

ками наиболее удобно осуществлять именно электростатическим способом, применимом в 

широком интервале частот и температур и обладающим малым вносимым затуханием [3]. 

Более подробно конструкция такого типа будет рассмотрена ниже при изложении усовер-

шенствованного варианта подобной установки.  

 

 

1.1. Низкофоновая установка для измерения 

внутреннего трения в полупроводниках 

 

1.1.1. Конструкция установки 

 

Метод изгибных колебаний, положенный в основу работы базовой установки для изме-

рения ВТ, описан в работах  [2 – 4]. 

Изгибные колебания возникают в стержнях при условии, что длина звуковой волны 

 для данной частоты много больше толщины образца h. Чтобы не учитывать влияние инер-



  

ции вращения элемента стержня при его изгибе, толщина стержня должна быть много мень-

ше его длины l. Скорость распространения изгибных волн зависит от формы и размеров 

стержня, свойств и плотности его материала  и в случае стержня  прямоугольного  сечения  

описывается  [2]  выражением 

 

3

hE
Kv 


,   (1.1) 

 

ГДЕ 2K  – ВОЛНОВОЕ ЧИСЛО; Е – МОДУЛЬ ЮНГА. 

ЧАСТОТА СОБСТВЕННЫХ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ПО ФОР-

МУЛЕ 

 

2

hv
Kf NN  ,   (1.2) 

 

где v – скорость изгибных волн; KN – коэффициент, зависящий от номера гармоники. Для N = 

1 коэффициент имеет значение KN = 1,03. 

Как видно из (1.2), частоту изгибных колебаний можно менять, варьируя h и l, причем 

более эффективным является изменение l. 

Режим свободных колебаний будет обеспечиваться при условии, что точки опоры 

стержня находятся в узлах колебаний. В случае N = 1, когда возбуждается основной тон ко-



  

лебаний, имеются два узла, каждый из которых отстоит от ближайшего конца стержня  на 

расстоянии, равном 0,224 l. Таким образом, при изменении длины стержня l необходимо из-

менять расстояние между опорами. 

Предложенный Абаевым и Корнфельдом [5] усовершенствованный вариант установки 

Ферстера для измерения ВТ в прямоугольных пластинах показан на рис. 1.1.  

Образец 2 в виде пластины прямоугольного сечения опирается на кварцевые нити 3 (в 

точках узлов изгибных колебаний), неподвижно закрепленные на плоском кварцевом осно-

вании 5 с пленочными возбуждающим 1 и регистрирующим 4 электродами. Такая система 

установки образца при электростатическом методе возбуждения и регистрации изгибных ко-

лебаний обеспечивает низкий аппаратурный фон, 



  

 
 

Рис. 1.1 Узел установки образца модернизированной 
установки Ферстера для измерения ВТ 

 

отсутствие неконтролируемых деформаций, широкий температурный диапазон, а также 

удобство и экспрессность процесса установки и снятия образцов. Однако для определения 



  

параметров релаксационных максимумов ВТ требуется изменение частоты механических ко-

лебаний образца. Как отмечалось выше, наиболее эффективным методом изменения частоты 

основной моды изгибных колебаний бруска является изменение длины l, а значит, возникает 

необходимость в использовании нескольких кварцевых оснований с различным расстоянием 

между опорами (кварцевыми нитями) и их частой смене. Это вызывает большие неудобства 

и приводит к случайным поломкам тонких (порядка 70 мкм) кварцевых нитей, а также удли-

няет время измерения за счет операции замены держателей образцов и создания электриче-

ских контактов к электродам. Ниже описана конструкция узла установки образца, свободная 

от указанных недостатков [6]. Это устройство представляет собой узел поддержки образца с 

возбуждающим и регистрирующим электродами с переменным расстоянием между опорами. 

Конструкция устройства показана на рис. 1.2. 

 



  

 
 



  

 

 

Рис. 1.2. Узел поддержки образца: 

1, 2 – кварцевые пластины; 3, 4 – кварцевые нити; 

5 – 8 – пленочные электроды; 9, 10 – кварцевые 

направляющие;11 – измеряемый образец 

Устройство содержит кварцевое основание, состоящее из плоских прямоугольных пла-

стин 1, 2, на которых закреплены прямые кварцевые нити 3, 4 (диаметром порядка 50 мкм) и 

нанесены пленочные серебряные электроды 5 – 8, а также кварцевые направляющие 9, 10. 

Исследуемый образец 11 устанавливается на кварцевые нити 3, 4 в узловых точках колеба-

ний, отстоящих от торцов образца на расстоянии 0,224 l, где l – длина образца 11. 

Пластины 1, 2 установлены на направляющих 9, 10 в одной плоскости с возможностью 

изменения расстояния между ними в направлении длины образца 11, что позволяет измерять 

ВТ в образцах различной длины, т. е. изменять частоту колебаний в относительно широких 

пределах (в 15 – 20 раз) без изменения толщины образца. Последнее достоинство установки 

весьма удобно при определении, например, энергии активации релаксационных процессов 

по частотному сдвигу пиков ВТ. С целью повышения достоверности в определении  энергии 

активации такой сдвиг желательно осуществлять на одном образце. В данном случае это лег-

ко реализовать, последовательно укорачивая образец и изменяя соответственно расстояние 

между опорами. Электрод 6 является возбуждающим, электрод 8 – регистрирующим, а элек-

троды 5 и 7 заземлены. Токовыми выводами являются тонкие посеребренные проволоки, ко-

торые подсоединены к электродам посредством вжигания серебряной пасты. Такое соедине-



  

ние обладает хорошей механической прочностью и малым переходным сопротивлением. Об-

разец устанавливался на опоры с помощью пластмассового пинцета во избежание механиче-

ских повреждений поверхности полупроводникового кристалла. 

Описанный узел поддержки образца исключает неконтролируемые механические де-

формации при закреплении образца, обладает низким вносимым затуханием, возможностью 

изменять частоту колебаний в достаточно широких пределах (15 – 20 раз) и отличается удоб-

ством процедуры установки образца и изменения частоты колебаний.  

Для снижения демпфирования изгибных колебаний образца атмосферным воздухом 

внутреннее трение измеряется в вакуумной камере, схема которой показана на рис. 1.3. 



  

 

 
Рис. 1.3. Схема измерительной вакуумной камеры установки для измерения внутреннего трения: 



  

1 – горловина; 2 – крышка корпуса; 3 – прокладка; 4 – корпус; 5 – резервуар для заливки 

жидкого азота; 6 – головка; 

7 – крышка головки; 8 – образец; 9 – узел поддержки образца; 10 – медная пластина; 11 – на-

гревательная печь; 12 – сопло; 

13 – штуцер; 14 – вакуумный разъем 

 

В корпусе вакуумной камеры 4, которая герметично соединяется с крышкой 2 проклад-

кой из вакуумной резины 3, располагается закрытый резервуар 5 для заливки жидкого азота 

через горловину 1, металлическая головка 6 с крышкой 7. Внутри головки помещается печь 

11 для нагрева образца 8, узел поддержки образца 9, установленный на металлической пла-

стине 10, Из замкнутого резервуара 5 пары азота удаляются через сопло 12. Электрические 

выводы от электродов узла поддержки образца 9, обмотки нагревательной печи 11, а также 

выводы термопары (на схеме не показаны) соединяются с электрической схемой установки 

через вакуумный разъем 14, герметично припаянный к штуцеру 13. Откачивание рабочего 

объема камеры 4 до давления порядка 10
-3

 мм рт. ст. осуществляется через штуцер 15. 

Кроме головки 6, крышки 7, пластины 10, изготовленных из меди с целью обеспечения 

равномерного прогрева образца 8, все остальные конструктивные металлические элементы 

сделаны из нержавеющей стали, имеющей относительно малый коэффициент теплопровод-

ности. Это позволяет защитить от чрезмерного разогрева и охлаждения в процессе измерения 

резиновую прокладку 3, разъем 14, а также уплотнительную прокладку в соединении штуце-

ра 15 с вакуумной системой. 

Температура образца контролируется с помощью расположенной вблизи термопары 



  

хромель-алюмель. 

Система охлаждения образца позволяет при малом количестве заливаемого жидкого 

азота достигать температуры 140 К за сравнительно короткое время (30 мин). Скорость ох-

лаждения регулируется количеством заливаемого азота. 

Нагрев образца производится с помощью печи 11 с молибденовой бифилярной обмот-

кой, намотанной на кварцевый каркас, подключаемой к регулируемому источнику постоян-

ного напряжения типа ВСП–30. 

Скорость охлаждения и нагрева образца при измерениях обычно составляет 1 – 1,5 

град/мин в интервале рабочих температур 140 – 600 К. 

1.1.2. Структура электрической части установки 

для измерения внутреннего трения 

 

В состав электрических блоков установки входят как стандартные измерительные при-

боры, так и блоки, специально разработанные для данной установки. Структурная схема 

электрической части установки показана на рис. 1.4. 

 



  

 
Рис. 1.4. Структурная схема электрической части 

установки для измерения ВТ: 

1 – генератор низкой частоты; 2 – источник постоянного 

напряжения; 3 – ключ; 4 – разделительный конденсатор; 

5 – возбуждающий электрод; 6 – измеряемый образец; 

7 – регистрирующий электрод; 8 – генератор высокой 

частоты; 9 – измеритель частотной модуляции; 

10 – селективный усилитель; 11 – осциллограф; 

12 – частотомер; 13 – амплитудный дискриминатор; 

14 – электронный счетчик 

 

Переменное напряжение с генератора 1 типа ГЗ-33 подается на возбуждающий элек-

трод 5 через ключ 3, отключающий возбуждающее напряжение в момент измерения ВТ, и 



  

конденсатор 4. На электрод 5 поступает также постоянное напряжение (120 В) с источника 

питания 2 для создания режима постоянного смещения при изгибных колебаниях образца 5. 

Конденсатор 4 позволяет предотвратить попадание постоянного напряжения в выходные це-

пи генератора 1. Использование режима постоянного смещения обусловлено тем, что для 

возбуждения достаточной амплитуды колебаний образца при отсутствии постоянного сме-

щения требуется амплитуда возбуждающего напряжения около 150 В [6]. Это создает опас-

ность электрического пробоя между электродами при размыкании цепи возбуждения коле-

баний и выхода из строя электрической схемы устройства, а также создает помехи в измери-

тельной части установки. Применение же постоянного смещения [3] позволяет на порядок 

снизить величину возбуждающего напряжения и значительно упростить схему, отказавшись 

от высоковольтных усилителей возбуждающего напряжения, которые использовались в бо-

лее ранней  установке для измерения внутреннего трения твердых тел [5, 7]. 

При колебаниях образца 6 (рис. 1.4) изменяется емкость, образованная регистри-

рующим электродом 7, образцом 6 и заземленным электродами. Эта емкость входит в коле-

бательный контур генератора высокой частоты 8, собранного на транзисторе КП 303, и ее 

изменение приводило к частотной модуляции выходного сигнала генератора. С помощью 

измерителя модуляции 9 типа СКЗ-46 выделяется сигнал, пропорциональный амплитуде из-

гибных колебаний образца 6, а селективным усилителем 10, собранным на основе операци-

онных усилителей К140УД8А, сигнал отделяется от помех и наводок. Осциллографом 11 ти-

па С1–72 и частотомером 12 типа ЧЗ–34 контролируется соответственно форма и частота 

сигнала. К выходу усилителя 10 также подключен амплитудный дискриминатор 13, собран-

ный на интегральных компараторах К521СА3, который вырабатывает импульсы с частотой 



  

входного сигнала, запускает счетчик 14 типа Ф5129 при амплитуде сигнала на входе дис-

криминатора ниже верхнего порога U1 = 1 B и отключает счетчик 14 при амплитуде сигнала 

меньше порога U2 = 0,5 B. Для снижения погрешности измерения ВТ значения пороговых 

напряжений U1 и U2 жестко стабилизируются в схеме дискриминатора. Соотношение поро-

говых напряжений U1 и U2 выбраны как компромисс между получением максимального ко-

личества измеряемых колебаний (повышающего точность измерения) и помехозащищенно-

стью (определяемой уровнем нижнего порога U2). 

Процесс измерения ВТ заключается в настройке частоты генератора 1 на частоту 

собственных изгибных колебаний образца 6, отключении возбуждающего напряжения клю-

чом 3 и измерении счетчиком 14 количества свободно-затухающих колебаний N между 

верхним и нижним порогом дискриминатором 13. Внутреннее трение определяется [2] по 

формуле  
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При указанных значениях порогов  
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Частота колебаний фиксируется по показаниям частотомера 12. 



  

 

1.2. Анализ погрешности измерения внутреннего трения 

 

Ошибка измерения ВТ складывается из погрешности измерительных приборов, по-

грешности метода расчета и случайной ошибки, связанной с неконтролируемыми измене-

ниями условий окружающей среды и субъективными особенностями экспериментатора. 

Первый тип ошибок в описанной установке обусловлен погрешностью измерения частоты и 

количества колебаний. Погрешность измерения частоты вследствие применения цифровых 

приборов мала и составляет примерно 0,02 %. При определении ВТ методом свободно-

затухающих колебаний и подсчете числа N между фиксированными порогами амплитуды U1 

и U1 ошибка измерения определяется стабильностью порогов и возможностью просчета 

N = 1 и определяется [1] по формуле 
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Так как количество колебаний при измерениях было не ниже 200, то последняя состав-

ляющая погрешности не превышала 0,5 %. Величины U1, U2 стабилизировались в схеме дис-

криминатора с точность порядка 0,3 %. Подставляя эти значения в (1.5), получаем: 

%.4,111   QQ  



  

Ошибка при определении энергии активации релаксационных процессов зависит от 

точности измерения температуры. При измерении ВТ в области максимума погрешность  

измерения увеличивается вследствие резкого изменения величины ВТ и определяется [1] по 

формуле 
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где 1

max

Q – высота пика ВТ; ЕА – энергия активации релаксационного процесса; R – универ-

сальная газовая постоянная;   Т – абсолютная ошибка в определении температуры;           Q
-

1
 – значение ВТ при температуре Т. Для пиков ВТ, рассматриваемых в настоящем пособии, 

величина ошибки, вычисленная по формуле (1.6), не превысила 10 %. 

Случайные ошибки, связанные с изменением окружающей среды и субъективными 

особенностями экспериментатора,  можно  уменьшить  проведением  многократных  измере-

ний. При средней скорости изменения температуры               1 – 1,5 град/мин и времени одно-

го акта измерения 5 – 7 с, характерных для описанной установки, это было легко        обеспе-

чить. 

 

1.3. Дополнительные методики 

 

Для измерения акустооптических свойств полупроводников можно использовать опи-



  

санную выше установку ВТ, в блоке измерительной вакуумной камеры которой (рис. 1.3) 

вместо металлической крышки 2 использовать такого же диаметра крышку из кварцевого 

стекла толщиной 10 мм, а крышку 7 удалить. В процессе измерения ВТ исследуемый образец 

будет облучаться светом от кинолампы мощностью 250 Вт, прошедшим через монохроматор 

спектрометра ИКС – 12. Таким образом можно исследовать как спектральную зависимость 

величины изменения ВТ при освещении на фиксированной температуре и при фиксирован-

ных уровнях освещенности, так и кинетику ВТ при оптическом облучении полупроводника 

прямоугольными импульсами света. 

 

1.4. Подготовка образцов для измерений 

 

Процедура обработки образцов для измерения ВТ заключается в следующем. Слит-

ки, выращенные по методу Чохральского, разрезаются на пластины толщиной 0,4 – 1 мм та-

ким образом, чтобы их плоскости имели различные кристаллографические ориентации – 

(100), (110) и (111). Из пластин вырезаются образцы в виде прямоугольных пластин, длинной 

осью ориентированные в одном из направлений <100>, <110>, <111>. Затем производится 

шлифовка поверхностей образцов абразивными порошками при последовательном снижении 

размера зерна от 26 до 5 мкм с целью придания поверхностям параллельности и уменьшения 

глубины нарушенного поверхностного слоя. При необходимости образцы дополнительно 

могут быть отполированы пастами с размерами зерна 3; 1 и 0,5 мкм. После механической об-

работки проводится финишная химико-динамическая полировка поверхности на глубину 10 

– 15 мкм. Используются химические травители следующего состава: 



  

для InAs – HNO3:HF:H2O; 

для GaAs – 3H2SO4:H2O2:H2O; 

для GaP – 3HNO3:HCl; 

для InP – 3HCl:HNO3. 

Такая методика подготовки образцов позволяет избавиться от вклада потерь на поверх-

ностных дефектах в величину ВТ образца. При этом фон ВТ в исследуемом диапазоне тем-

ператур и частот определялся, в основном, термоупругим затуханием [3] и зависит от линей-

ных размеров образцов и частоты их колебаний. С увеличением толщины образцов величина 

термоупругих потерь при изгибных колебаниях в звуковом диапазоне частот уменьшается. 

Однако при этом возникают трудности возбуждения колебаний, особенно в случае высоко-

омных материалов. С учетом этого оптимальными размерами исследуемых образцов, обес-

печивающими достаточно низких термоупругий фон ВТ и возможность работы с ними в ши-

роком диапазоне частот колебаний являются следующие: длина 10 – 30 мм; ширина 2 – 10 

мм; толщина 0,3 – 1,2 мм. Наиболее часто использующиеся на практике образцы имеют раз-

меры: 18  6  0,8 мм. 

 

 

 



  

2. Затухание звука в полупроводниках, 

обусловленное электронной релаксацией 

 

2.1. Механизмы затухания звука в полупроводниках 

 

Взаимодействие между акустической волной и подвижными зарядам является одной из 

причин затухания звука в полупроводниках. Известны три наиболее важных типа механиз-

мов связи между акустической волной и электронной системой в полупроводниках [3]. 

Первый механизм такой связи осуществляется в многодолинных полупроводниках. 

При растяжении или сжатии в одном из направлений полупроводника с осью симметрии 

четвертого порядка энергии поверхностей, расположенных вдоль различных осей, будут не-

эквивалентны друг другу. При этом часть электронов перейдет из одной долины в другую за 

время междолинного перехода, являющегося временем релаксации, то есть произойдет про-

цесс ―междолинного рассеяния‖. Второй механизм акустоэлектронной связи обусловлен тем, 

что деформация, прикладываемая к полупроводниковому кристаллу, изменяет ширину за-

прещенной зоны, а, следовательно, и плотность носителей заряда. Если деформация является 

переменной, то при определенной частоте акустических колебаний, близкой к обратному 

времени релаксации носителей заряда, будет иметь место поглощение акустической энергии. 

Третий механизм связи между акустической волной и носителями заряда существует в пье-

зоэлектрических полупроводниках, не имеющих центра инверсии. Подвижные носители за-

ряда будут двигаться пьезоэлектрическом поле звуковой волны и скапливаться в местах с 



  

минимальным потенциалом. Это приводит к возникновению электрического тока, называе-

мого ―акустоэлектрическим током‖, который отстает по фазе от деформации, что приводит к 

затуханию акустической волны. 

ЭЛЕКТРОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ПО МЕХАНИЗМУ МЕЖДОЛИННОГО РАССЕЯ-

НИЯ ИЗМЕНЯЕТ УПРУГИЕ ПОСТОЯННЫЕ В НАПРАВЛЕНИИ, ЗАВИСЯЩЕМ ОТ НА-

ПРАВЛЕНИЯ ДОЛИН. ИЗВЕСТНО, ЧТО ДОЛИНЫ ЗОНЫ ПРОВОДИМОСТИ В ГЕРМА-

НИИ ЛЕЖАТ В НАПРАВЛЕНИИ <111>, В КРЕМНИИ <100> [3], СЛЕДОВАТЕЛЬНО, ДЛЯ 

ЭТИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ЗНАЧИТЕЛЬНОЕ ЗАТУХАНИЕ БУДЕТ НАБЛЮДАТЬСЯ 

ДЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ, СОДЕРЖАЩИХ УПРУГИЙ МОДУЛЬ СООТВЕТСТВУЮЩЕГО 

НАПРАВЛЕНИЯ. ЭТО ПОДТВЕРЖДАЕТСЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ РЕЗУЛЬТАТА-

МИ ИЗУЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ ЗВУКА В КИЛОГЕРЦЕВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ В 

СИЛЬНО ЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛАХ [8]. НА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ЧАСТОТАХ, 

БЛИЗКИХ К ОБРАТНОЙ ВЕЛИЧИНЕ МЕЖДОЛИННОГО ВРЕМЕНИ РАССЕЯНИЯ МО-

ЖЕТ ИМЕТЬ МЕСТО МАКСИМУМ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЙ 

ЭЛЕКТРОННОЙ РЕЛАКСАЦИЕЙ, ПО ПАРАМЕТРАМ КОТОРОГО МОЖНО ОПРЕДЕ-

ЛИТЬ ЗНАЧЕНИЯ ВРЕМЕНИ МЕЖДОЛИННОЙ РЕЛАКСАЦИИ [9, 10]. ВЕЛИЧИНА РЕ-

ЛАКСАЦИИ ЗАВИСИТ ОТ СТЕПЕНИ ЛЕГИРОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКА И НЕ ЗА-

ВИСИТ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВПЛОТЬ ДО 300 К. ВРЕМЕНА РЕЛАКСАЦИИ ИМЕЮТ 

ЗНАЧЕНИЯ: ДЛЯ ГЕРМАНИЯ – (2,3 – 4)10
-13

 С; ДЛЯ КРЕМНИЯ – 10
-13

 С [10]. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗВУКА С НОСИТЕЛЯМИ ЗАРЯДА В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОД-

НИКАХ МОЖЕТ ОСУЩЕСТВЛЯТЬСЯ КАК ЧЕРЕЗ ДЕФОРМАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, 

ТАК И ЧЕРЕЗ ПЬЕЗОЭФФЕКТ [11]. ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА ЧЕРЕЗ ДЕФОРМАЦИОН-



  

НЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ЗАМЕТНО ПРОЯВЛЯЕТСЯ В ГИПЕРЗВУКОВОМ ДИАПАЗОНЕ 

ЧАСТОТ И ВОЗРАСТАЕТ С УВЕЛИЧЕНИЕМ ЧАСТОТЫ. НА ЧАСТОТАХ ЗВУКА НИЖЕ 

10
11

 ГЦ В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ ВЕЛИЧИНА ПЬЕЗОПОТЕНЦИАЛА ПРЕВОС-

ХОДИТ ВЕЛИЧИНУ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА, И ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА 

НА НОСИТЕЛЯХ ЗАРЯДА ОБУСЛОВЛИВАЕТСЯ, В ОСНОВНОМ, РЕЛАКСАЦИЕЙ НО-

СИТЕЛЕЙ В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ. 

НАИБОЛЕЕ ИНТЕРЕСНЫМИ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТО-

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЯВЛЯЮТСЯ СОЕДИНЕНИЯ ГРУПП А
2
В

6
 И А

3
В

5
, ПРИ-

ЧЕМ ПЕРВЫЕ В СИЛУ БОЛЬШЕГО ЭФФЕКТИВНОГО ИОННОГО ЗАРЯДА [12] ОБЛА-

ДАЮТ БОЛЕЕ СИЛЬНЫМИ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ ПО СРАВНЕ-

НИЮ С СОЕДИНЕНИЯМИ ГРУППЫ А
3
В

5
. ЭТО ОБСТОЯТЕЛЬСТВО ЯВИЛОСЬ ПРИЧИ-

НОЙ ТОГО, ЧТО НАИБОЛЬШЕЕ КОЛИЧЕСТВО ИССЛЕДОВАНИЙ, ПОСВЯЩЕННЫХ 

ИЗУЧЕНИЮ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ С НОСИТЕЛЯМИ 

ЗАРЯДА В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ, ВЫПОЛНЕНО НА МАТЕРИАЛАХ А
2
В

6
. ИЗ 

НИХ В ПЕРВУЮ ОЧЕРЕДЬ СЛЕДУЕТ ВЫДЕЛИТЬ СУЛЬФИД КАДМИЯ И СЕЛЕНИД 

КАДМИЯ, ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ КОТОРЫХ В НАСТОЯ-

ЩЕЕ ВРЕМЯ НАИБОЛЕЕ РАЗРАБОТАНА. К ЧИСЛУ ПЕРСПЕКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

УКАЗАННОЙ ГРУППЫ ОТНОСЯТСЯ ТАКЖЕ ТЕЛЛУРИДЫ КАДМИЯ И ЦИНКА, А 

ТАКЖЕ ОКИСЬ ЦИНКА, ИМЕЮЩИЕ ГЕКСАГОНАЛЬНУЮ СТРУКТУРУ КРИСТАЛЛИ-

ЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ. 

Авторы работ [13, 14] исследовали поглощение звука в образцах CdS и CdSe в функции 

от электропроводности. Электропроводность измерялась как на постоянном, так и на пере-



  

менном токе и регулировалась освещением образца и изменением температуры в интервале 

300 – 1000 К. На зависимостях коэффициента поглощения звука  от температуры и осве-

щенности наблюдались релаксационные максимумы, причем поведение  оказалось сущест-

венно различным в зависимости от способа регулирования электропроводности – температу-

рой или подсветкой. Кроме того, в различных образцах монокристаллов сульфида кадмия с 

одинаковыми коэффициентами электромеханической связи высоты максимумов  в функции 

от электропроводности на одинаковых частотах были различны. А значения электропровод-

ности, соответствующие максимумам  в функции от температуры, смещены в сторону 

больших значений по сравнению со значениями электропроводности, отвечающими макси-

мумам  в функции от освещенности. Характерной особенностью наблюдавшихся максиму-

мов  является также тот факт, что их положение на шкале электропроводности не совпадает 

со значениями, вычисленными из условия максвелловской релаксации. 

Эти экспериментальные результаты неневозможно объяснить в рамках теорий погло-

щения звука в однородных пьезополупроводниках. В связи с этим авторами был предложен 

новый механизм поглощения звука в легированных компенсированных пьезополупропро-

водниках, связанный с перераспределением электронов по донорам путем прыжков в элек-

трическом поле упругой волны. Был рассчитан коэффициент поглощения звука с учетом 

внутреннего случайного крупномасштабного потенциала, возникающего вследствие флук-

туации концентрации примесей. Указанный механизм, по утверждению авторов, выключает-

ся в случае слаболегированных компенсированных пьезополупроводников, когда велики 

значения случайного среднеквадратичного потенциала. В сильно легированных компенсиро-



  

ванных полупроводниках  оказывается отличными от нуля за счет поляризации электрон-

ных капель.  

Несмотря на то, что акустоэлектрические эффекты в полупроводниках группы А
3
В

5
 

менее выражены, чем в соединениях типа А
2
В

6
, перспективность материалов группы А

3
В

5
 

для современной полупроводниковой электроники, вследствие уникальности их электриче-

ских и оптических свойств, обусловливает потребность в изучении процессов релаксации 

носителей заряда в пьезоэлектрическом поле с целью создания новых методов контроля па-

раметров этих материалов и новых типов акустоэлектронных приборов. 

Возможно существование трех механизмов, обусловливающих пьезоэлектричество в 

соединениях А
3
В

5
:  

– смещение ионизированных атомов кристаллической решетки;  

– смещение электронных зарядов, окружающих ионизированные атомы решетки;  

– изменение степени ионизации химической связи под действием упругой деформации 

[15].  

Пьезоэлектрические свойства полупроводниковых кристаллов характеризуются коэф-

фициентом электромеханической связи k14, который определяется величиной эффективного 

ионного заряда q*/q. Получено достаточно простое соотношение между величинами коэф-

фициента электромеханической связи и эффективного ионного заряда k14 = 0,2q*/q [16]. 

В настоящее время из соединений А
3
В

5
 наиболее перспективным с точки зрения изуче-

ния и использования акустоэлектрических эффектов является арсенид галлия, обладающий 

значительной подвижностью носителей заряда при комнатной температуре и сравнительно 

высокими пьезоэлектрическими свойствами. 



  

Известно, что увеличение удельного сопротивления пьезополупроводника вызывает 

усиление пьезоэффекта, что может приводить к изменению поглощения звука через пьезопо-

тенциал. Изменяя электропроводность пьезополупроводникового кристалла при помощи из-

лучения, вызывающего внутренний фотоэффект, например, освещения с длиной волны по-

рядка ширины запрещенной зоны, можно изменять параметры акустоэлектронного взаимо-

действия, а, следовательно, и величину затухания звуковой волны.  

 

2.2. Внутреннее трение в высокоомных 

полупроводниках А
3
В

5
 

  

Известно сравнительно немного опубликованных работ, посвященных исследованию 

внутреннего трения в полуизолирующих полупроводниках с удельным сопротивлением  

больше, чем 10
2
 Омcм. Это можно объяснить несколькими причинами. Во-первых, традици-

онно основное внимание уделялось исследованию акустического поглощения на свободных 

носителях, которое наиболее интенсивно проявляется на ультразвуковых и гиперзвуковых 

частотах в сильно проводящих полупроводниках. Во-вторых, существовали методические 

трудности, связанные со сложностью возбуждения акустических колебаний в слабо прово-

дящем полупроводнике при одновременном обеспечении низкого вносимого затухания. 

Кроме того, при измерении акустоэлектронного поглощения в пьезоэлектрических полупро-

водниках недопустим механический зажим образца при его закреплении в силу возникаю-

щих при этом неконтролируемых деформационных эффектов. К числу требований при про-



  

ведении подобных исследований относится также необходимость диэлектрической изоляции 

образца от элементов конструкции. 

Создание специальной низкофоновой установки для измерения ВТ в монокристалличе-

ских полупроводниках [5, 6] позволило проводить измерения ВТ в полупроводниках с 

удельным сопротивлением до 10
9
 Омсм при собственном аппаратурном фоне ВТ порядка 10

-

7
 при полной диэлектрической изоляции и отсутствии механического зажима образца  

Как известно, полупроводниковые монокристаллы группы А
3
В

5
 обладают сравнитель-

но сильными пьезоэлектрическими свойствами. Поэтому в таких материалах, для которых 

существенным является взаимодействие макроскопической деформации кристаллической 

решетки с электронной подсистемой, могут возникать аномалии акустического поглощения, 

связанные с релаксационным перераспределением носителей заряда в пьезоэлектрическом 

поле. Ниже представлены результаты исследования ВТ в высокоомных полупроводниках 

А
3
В

5
 – арсениде галлия, фосфиде галлия и фосфиде индия, легированных металлами пере-

ходной группы. Эти материалы характеризуются достаточно большим пьезомодулем и одно-

временно относятся к числу широкозонных полупроводников, в формировании электриче-

ских и оптических свойств которых важную роль играют глубокие примесные центры, соз-

даваемые примесями металлов переходной группы.  

В работах [17, 18] впервые был описан эффект поглощения звука в полуизолирующих 

полупроводниках А
3
В

5
, легированных примесями переходных металлов, при котором аку-

стическое затухание в объеме образца возрастало при понижении концентрации свободных 

носителей заряда. Особенностью полупроводников данного типа является наличие большого 

количества глубоких ловушек, роль которых выполняют примесные центры переходных ме-



  

таллов. При не слишком высокой температуре такие центры, захватывая на себя свободные 

носители заряда, обеспечивают высокое удельное сопротивления полупроводника. В резуль-

тате электрическая проводимость материала оказывается, как бы, компенсирована путем ло-

кализации электронов проводимости на глубоких ловушках. Таким образом, создается си-

туация, при которой возникающее при деформации образца пьезоэлектрическое поле, прони-

зывает объем высокоомного материала. При термической или оптической ионизации носите-

лей заряда с глубоких центров это поле взаимодействует с ними, что и приводит к рассеянию 

энергии акустических колебаний через пьезопотенциал. То есть, наличие глубоких центров 

создает условия для проявления пьезоэлектрических свойств полупроводниковых соедине-

ний. 

Ниже приведены результаты исследований внутреннего трения в монокристаллах по-

луизолирующих GaAs, GaP и InP, выращенных методом Чохральского и легированных в 

расплаве примесями переходных металлов, а также нелегированного GaAs, выращенного при 

избыточном давлении инертного газа. Некоторые образцы были также легированы диффузи-

онным путем. Удельное сопротивление исследованных материалов лежало в интервале 10
2
 – 

10
9
 Омсм. ВТ измерялось по затуханию изгибных колебаний пластины полупроводника с 

характерными размерами 18  6  0,8 мм
3
. Пластины имели ориентацию плоскости: (100), 

(110) или (111) и ориентацию длинной грани вдоль одного из направлений: <100>, <110> или 

<111>. 

Для определения кристаллографической ориентационной зависимости акустического 

поглощения необходимо исследовать образцы с различной ориентацией плоскости и различ-

ными кристаллографическими направлениями длинной грани образца (в различных сочета-



  

ниях). При изгибных колебаниях прямоугольной пластины в направлении длинной грани об-

разца возникает деформация напряжения – сжатия. Это направление в образце принято счи-

тать направлением деформации образца. Изменение ориентации плоскости образца при не-

изменной ориентации его длинной грани позволяет определить особенности ориентационной 

зависимости акустического поглощения, связанные с анизотропией пьезоэлектрических 

свойств исследуемых кристаллов.  

На температурной зависимости ВТ полуизолирующих образцов GaAs, GaP и InP с ори-

ентацией плоскости (100), и ориентацией длинной грани вдоль направления <110> в кило-

герцевом диапазоне частот наблюдается ряд пиков дебаевской формы [1, 3] в интервале тем-

ператур 180600 К. На рис. 2.1 показан вид таких пиков ВТ для образцов GаAs, легирован-

ных одной из примесей: Fe, Cr, Co, а также GаAs специально не легированного; на рис. 2.2 – 

для GaP, легированного Co, Cu, Mn, Fe, Ni, Cr; на рис. 2.3 – для InP, легированного Fe. 
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Рис. 2.1. Температурная зависимость ВТ в различных типах полуизолирующего арсенида галлия: 1 – GaAs <Fe>; 2 
– GaAs, специально не легированный; 3 – GaAs <Co>; 4 – GaAs <Cr>. Ориентация образцов: (100), 

<110>. Частоты изгибных 
колебаний образцов приведены в табл. 2.1 
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Рис. 2.2. Температурная за-
висимость ВТ в фосфиде галлия, легированном переходными металлами: 

1 – Cu; 2 – Co; 3 – Mn; 4 – Fe; 5 – Ni; 6 – Cr (1); 7 – Cr (2). 
Ориентация образцов: (100), <110>. Частоты изгибных 

колебаний образцов приведены в табл. 2.1 
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Рис. 2.3. Температурная зависимость ВТ в фосфиде индия, легированном железом. Ориента-

ция образцов: (100), <110>. 
Частота изгибных колебний 9,2 кГц 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

Из рис. 2.1 – 2.3 видно, что каждому типу примеси соответствует один определенный 

пик ВТ, за исключением примеси хрома в GaP, которой соответствует два пика на различных 

температурах: один – в диффузионно-легированных образцах, другой – при легировании в 

расплаве. При изменении частоты колебаний пики смещаются по температуре, что позволяет 

определить энергии активации и частотные факторы релаксационных процессов, ответствен-

ных за возникновение этих пиков. Сводка параметров пиков ВТ приведена в табл. 2.1. 

Если одновременно с температурной зависимостью ВТ измерить температурную зави-

симость частоты собственного механического резонанса образца f0
2 

, то на последней обна-

ружится перегиб вблизи пика ВТ. На рис. 2.4 представлены кривые зависимостей f0
2
(Т) и Q

-

1
(T) для GaAs <Cr> ориентации <110>,(100),  
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Рис. 2.4. Температурная зависимость ВТ (кривая 1) и квадрата частоты собственного меха-
нического резонанса f0

2
 (кривая 2) для GaAs <Cr> ориентации <110>, (100) 

Квадрат частоты собственных механических колебаний, как известно [1 – 3], пропор-

ционален модулю упругости материала М. что отражает поведение действительной части 

динамического модуля упругости при изменении температуры, в то время как пик ВТ харак-

теризует температурную зависимость мнимой части этого модуля. Таким образом, представ-



  

ленные пика ВТ являются типичными для дебаевских процессов неупругой релаксации [1 – 

3]. 

Все пики, представленные на рис. 2.1 – 2.3, характеризуются необычной кристаллогра-

фической ориентационной зависимостью с сильной анизотропией акустического поглощения 

вдоль направления <110>. На рис. 2.5 показана подобная зависимость для GaAs <Cr>, из ко-

торой видно, что для образцов с ориентацией длинной грани вдоль направления <110> {при 

ориентации плоскости образца (100)} высота пика ВТ примерно в 30 раз больше, чем для 

ориентации вдоль направлений <100> и <111>.  

Ниже будут приведены экспериментальные данные, свидетельствующие о корреляции 

высоты пика ВТ и концентрации компенсирующей примеси в. GaAs <Cr>. Если в связи с 

этим предположить, что обнаруженные пики ВТ обусловлены параупругой релаксацией то-

чечных дефектов [1, 3], образованных атомами компенсирующей примеси, то величина не-

упругости (высота пика ВТ) для основных кристаллографических направлений должна соот-

ветствовать так называемым ―правилам отбора для неупругой релаксации‖ [3]. Согласно 

этим правилам, для кристаллической решетки кубической симметрии существует ограни-

ченное количество вариантов ориентационной зависимости для неупругой релаксации. Зави-

симость интенсивности релаксации от кристаллографических направлений, представленная 

на рис. 2.5, является по этим правилам ―запрещенной‖. Иначе говоря, в материалах      с кри-

сталлической решеткой кубической симметрии теоретически  не  существует  таких  упругих 

диполей, образованных  
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Рис. 2.5. Температурная зависимость ВТ в образцах GaAs <Cr> с различной ориентацией 

длинной грани: 

1 – <110> (f0 = 7,8 кГц); 2 – <100> (f0 = 7,5 кГц); 

3 – <111> (f0 = 6,2 кГц). 

Ориентация плоскости образцов – (100) 

 

 

точечными дефектами, для которых интенсивность неупругой релаксации в направлении 

<110> в десятки раз больше, чем в направлениях <100> и <111>. Кроме того, в рамках пред-

ставлений о параупругой релаксации структурных дефектов [3] невозможно объяснить еще 

одну необычную особенность ориентационной зависимости наблюдаемых пиков ВТ – влия-

ние ориентации плоскости образца на высоту пика. Последняя в наших экспериментах уве-

личивалась в несколько раз при изменении ориентации плоскости в последовательности: 

(110), (111), (100), при неизменности ориентации длинной грани образца вдоль направления 

<110> (рис. 2.6). Аналогов такой ориентационной зависимости релаксационного пика ВТ в 

литературе обнаружено не было. 
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Рис. 2.6. Температурная зависимость ВТ в GaAs <Cr> 

с различной ориентацией плоскости образца: 

1 – (100); 2 – (111); 3 – (110). Ориентация длинной 

грани образца – <110>; f0 = 6,9 кГц 

 

Дополнительным свидетельством отсутствия прямой связи наблюдаемых релаксацион-

ных процессов с переориентацией упругих диполей, образованных точечными дефектами, 



  

указывает тот факт, что в GaAs <Cr> величина пика ВТ (Q
-1

 = 10
-3

), согласно проведенным 

оценкам [17, 18], должна соответствовать концентрации точечных дефектов не менее чем 

10
19

 см
-3

. В то время как предельная растворимость хрома в арсениде галлия составляет ве-

личину порядка 10
17

 см
-3

 [19]. 

Как известно, в полупроводниковых монокристаллах наряду с точечными дефектами 

всегда в некотором количестве существуют различного рода дислокации, которые могут 

также приводить к возникновению релаксационных пиков на температурной зависимости ВТ 

[2]. С целью проверки возможного влияния дислокаций на параметры обнаруженных пиков 

ВТ были исследованы образцы GaAs <Cr>, пластически деформированные по методу трех-

точечного изгиба [7] при температуре 700 – 900 К. Плотность дислокаций определялась по 

количеству ямок травления, наблюдаемых в поле микроскопа МИМ-7 и выявляющих места 

выхода дислокаций на поверхность. Количество ямок травления подсчитывалось на каждой 

из сторон деформированной пластины и усреднялось. Пластическая деформация образца 

GaAs <Cr> ориентации <110>, (111) привела к увеличению плотности дислокаций на три по-

рядка (с 10
4
 до 10

7
 см

-2
), что, однако, не привело к изменению величины и положения пика 

ВТ на температурной шкале (рис. 2.7). Следовательно, наблюдаемые релаксационные про-

цессы не имеют прямого отношения к дислокациям в объеме полупроводника. 

Таким образом, можно сделать предварительный вывод, состоящий в том, что наблю-

даемые пики ВТ в полуизолирующих GaAs, GaP и InP, легированных переходными металла-

ми (рис. 2.1, 2.2), непосредственно не связаны с параупругой релаксацией точечных дефек-

тов, а также не вызваны дислокационным  затуханием.  В  то же время, анализ необычных 
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Рис. 2.7. Температурная зависимость ВТ в образцах GaAs <Cr> ориентации <110>, (111), f0 = 

6,4 кГц: 

1 – исходный (плотность дислокаций 10
4 

см
-2

); 

2 – пластически деформированный 

(плотность дислокаций 10
-7

 см
-2

) 

 

кристаллографических ориентационных характеристик пиков ВТ (рис. 2.5, 2.6) позволил 

сделать предположение о связи обнаруженного релаксационного акустического затухания с 



  

пьезоэлектрическими свойствами исследованных монокристаллов. Действительно, как пока-

зали эксперименты, максимальная высота пиков ВТ наблюдается при деформации образца 

именно в направлении <110>, являющемся пьезоактивным направлением в полупроводниках 

А
3
В

5
 с кристаллической решеткой типа сфалерита. Подробный анализ распределения пьезо-

электрического поля в объеме образца при изгибной деформации показал, что при ориента-

ции длинной грани пластины в направлении <110> и ориентации ее плоскости вдоль (100) 

пьезоэлектрическое поле пронизывает максимальный объем образца. При такой же ориента-

ции образца в наших экспериментах наблюдался максимальный пик ВТ (рис. 2.5, кривая 1). 

Если принять предположение о пьезоэлектрической природе обнаруженных пиков ВТ, 

то высота пиков должна зависеть не только от ориентации длинной грани образца и ориента-

ции его плоскости, но и от соотношения его внешних размеров. Для проверки этой гипотезы 

были проведены измерения температурной зависимости ВТ в специально вырезанных образ-

цах GaAs <Cr> ориентации <110>, (110), имевших различную ширину при неизменной длине 

и толщине. Результаты измерений ВТ в таких образцах показаны на рис. 2.8, из которого 

видно, что при ширине образца 2,5 мм высота пика ВТ примерно в три раза больше, чем для 

образца шириной 10 мм. При указанной ориентации образца пьезоэлектрические заряды, ин-

дуцируемые деформацией изгиба, локализуются в основном на боковых гранях образца. 

Увеличение ширины образца приводит к относительному уменьшению объема образца, про-

низываемого пьезоэлектрическим полем, что, по-видимому, и вызывает уменьшение высоты 

пика ВТ (рис 2.8, кривая 2). Прямым подтверждением пьезоэлектрической природы обсуж-

даемых пиков ВТ явился эксперимент, заключавшийся в металлизации боковых граней об-

разца GaAs <Cr> ориентации <110>, (110) путем вакуумного напыления слоя серебра. Это 



  

привело к уменьшению высоты пика ВТ примерно в три раза по сравнению с исходным (рис 

2.8, кривые 2, 3), вследствие ―шунтирования‖ пьезозарядов на боковых поверхностях образ-

ца.  

Как уже отмечалось выше, полупроводники группы А
3
В

5
 являются сравнительно силь-

ными пьезоэлектриками. Однако, это их свойство проявляется лишь в условиях, когда кон-

центрация свободных носителей заряда n0 (и обусловленная ими экранировка пьезоэлектри-

ческого поля) мала. Следовательно, увеличение концентрации свободных носителей заряда 

n0 (уменьшение удельного сопротивления )  должно  приводить 
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Рис. 2.8. Температурная зависимость ВТ в образцах GaAs <Cr> ориентации <110>, (110): 

1 – ширина образца 2,5 мм; 2 – ширина образца 10 мм; 

3 – ширина образца 2,5 мм, металлизированы боковые грани. 

Частота f0 = 6,5 кГц 

 

к уменьшению высоты описанных пиков ВТ. Действительно, освещение образцов белым 

светом от лампы накаливания приводило к уменьшению пиков вплоть до полного их исчез-

новения. Было также измерено ВТ в группе образцов GaAs <Cr> ориентации <110>, (100) с 

различными значениями n0 (различной степенью компенсации глубокой примесью Cr). Пики 

ВТ для некоторых из них приведены на рис. 2.9. Из рисунка видно, что увеличение n0 (изме-

ренного с помощью эффекта Холла при температуре 293 К) приводит к уменьшению высоты 

пика, не изменяя его положения на температурной шкале. При этом зависимость высоты пи-

ка ВТ от n0 оказалась близкой к логарифмической (рис 2.10).  
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Рис. 2.9. Температурная зависимость ВТ в образцах GaAs <Cr> с различной концентрацией 

свободных 
носителей заряда n0 (293 К): 

1 – n0 = 1,510
7
 см

-3
; 2 – n0 = 410

8
 см

-3
; 3 – n0 = 10

10
 см

-3
. 

Ориентация образцов: <110>, (100), частота f0  6,5 кГц 
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Рис.2.10. Зависимость высоты пика ВТ от концентрации 
свободных носителей заряда n0 для образцов GaAs <Cr> 

ориентации <110> (100) 
Важной особенностью описанного в настоящей главе явления оказалось близость или 

совпадение измеренных численных значений энергии активации релаксационного процесса с 

наиболее вероятными значениями энергии ионизации дефектов, обусловливающих полуизо-

лирующие свойства материала, известными из литературы [19]. В связи с этим для образцов, 

в которых измерялось внутреннее трение (табл. 2.1), были также определены энергии иони-

зации компенсирующих примесей по температурной зависимости эффекта Холла 

(рис. 2.11, 2.12). В таблице 2.2 для всех исследованных материалов приведены энергии акти-



  

вации релаксации пиков ВТ и соответствующие им энергии ионизации примесных уровней 

из измерений эффекта Холла и из литературных источников [19]. 
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Рис. 2.11. Температурная зависимость концентрации дырок в полуизолирующем GaAs с 

примесями: 

1 – Cr; 2 – нелегированный; 3 – Co; 4 – Fe 
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Рис. 2.12. Температурная зависимость концентрации дырок в полуизолирующем GaP с примесями: 

1 – Cr(2); 2 – Cr(1); 3 – Fe; 4 – Ni; 5 – Cu; 6 – Mn; 7 – Co 

 

Столь последовательное совпадение энергий активации пиков ВТ с энергиями иониза-

ции глубоких уровней нельзя, очевидно, считать случайным. Физическая модель, объясняю-

щая это совпадение, будет изложена в следующей главе, однако показанные эксперимен-



  

тальные результаты уже позволяют говорить о непосредственной связи наблюдавшихся про-

цессов неупругой релаксации с носителями заряда, определяющими проводимость материа-

лов в исследуемом диапазоне температур. Эффект релаксационного поглощения звука носи-

телями заряда в полуизолирующих полупроводниковых кристаллах с глубокими центрами 

получил название «Электронно-механической релаксации на глубоких центрах» (ЭМРГЦ) 

[21, 22]. Этот физический эффект был положен        в  основу   разработанных   бесконтакт-

ных   неразрушающих  

акустических способов определения концентрации свободных носителей заряда и энергии 

ионизации глубоких уровней в пьезоэлектрических полупроводниковых кристаллах [23 – 

25], которые основаны на непосредственной связи параметров ВТ с электрической проводи-

мостью полупроводника и энергией ионизации глубоких примесных уровней. 

Пики ВТ подавлялись при освещении образцов белым светом от лампы накаливания. 

Этот эффект в самом общем виде может быть объяснен экранированием пьезоэлектрическо-

го поля свободными носителями заряда, возникающими в результате внутреннего фотоэф-

фекта. Характер воздействия оптического излучения на ВТ, в исследованных полупроводни-

ках достаточно сложен и зависит от длины волны, интенсивности, режима облучения и па-

раметров примесных          центров. 

 

2.3. Полуизолирующие полупроводники А
3
В

5
 во внешнем переменном электрическом 

поле 

 



  

Из экспериментов по изучению ориентационной зависимости высоты пиков ВТ уста-

новлена связь между наблюдавшимися процессами неупругой релаксации и пьезоэлектриче-

ским полем, возникающим при деформации образцов. Дополнительным подтверждением 

связи описанных пиков ВТ с наличием переменного электрического поля в объеме образца 

являются результаты экспериментов по изучению электрической добротности исследован-

ных образцов во внешнем переменном электрическом поле того же диапазона частот, что и 

пьезоэлектрическое поле [26, 27]. В некоторых высокоомных полупроводниках А
3
В

5
, в кото-

рых ранее исследовалось ВТ, была измерена температурная зависимость тангенса угла ди-

электрических потерь (tg) килогерцевого диапазона по методике, описанной в работе [8]. 

Исследуемые образцы в виде пластин толщиной порядка 1 мм помещалась между обкладка-

ми конденсатора, в котором с помощью измерителя импеданса ВМ-507 измерялась темпера-

турная зависимость тангенса угла сдвига фазы между током и напряжением (tg) в интервале 

температур 180 – 420 К на фиксированных частотах в диапазоне от 2 до 200 кГц. Обкладками 

такой емкостной структуры служили плоские керамические конденсаторы типа К10-7, емко-

стью 22 нФ, у которых одна из металлизированных поверхностей была сошлифована до ди-

электрика. Образец плотно прижимался к шлифованным поверхностям обкладок через тон-

кий слой вакуумного масла, необходимого для удаления воздушного зазора. Образованная 

таким образом структура металл – диэлектрик – полупроводник – диэлектрик – металл (М-Д-

П-Д-М) помещалась в затемненную камеру с регулируемой температурой, а электрические 

выводы от металлизированных обкладок соединялись со входом измерителя импеданса ВМ-

507.  



  

Результаты измерений температурной зависимости tg для GaAs, GaP и InP с различ-

ными компенсирующими примесями показан соответственно на рис. 2.13, 2.14 и 2.15, из ко-

торых видно, что так же, как и в случае измерения ВТ (рис. 2.1 – 2.3) каждой примеси соот-

ветствует один определенный пик tg. Эти пики смещались по температуре при изменении 

частоты, а форма пиков была близкой к дебаевской [3]. По частотному сдвигу и полуширине 

пиков были определены энергии активации и частотные факторы соответствующих этим пи-

кам релаксационных процессов. Характеристики обнаруженных пиков приведены в табл. 2.3. 

В соответствии с представлениями физики диэлектриков диэлектрические потери в ве-

ществе в переменном электрическом поле обусловлены непрерывным движением заряжен-

ных частиц в своем следовании за электрическим полем и могут вызываться движением мо-

лекул, ионов, электронов под действием этого поля [28, 29]. В нашем случае – в полярных 

полупроводниках А
3
В

5
 такими частицами могут быть либо ионы 
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Рис.2.14. Температурная зависимость диэлектрических потерь в фосфиде галлия, легирован-

ном переходными металлами: 

1 – Co; 2 – Cu; 3 – Mn. Частота 20 кГц 
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Рис. 2.15. Температурная зависимость диэлектрических потерь в фосфиде индия, легирован-

ном железом 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

кристаллической решетки, либо электроны (дырки) проводимости, находящиеся в термоди-

намическом равновесии с локальными энергетическими уровнями. Если диэлектрические 

потери связаны с поляризацией (переориентацией) заряженных ионов, то в монокристалли-

ческих веществах должна иметь место зависимость величины потерь от кристаллографиче-

ской ориентации прикладываемого к образцу внешнего электрического поля. В наших экс-

периментах кристаллографическая ориентация образцов не оказывала влияния на результаты 

измерений tg. Это может являться свидетельством того, что в данном случае диэлектриче-

ские потери во внешнем электрическом поле не связаны с переориентацией электрических 

диполей, образованных, например, заряженными примесными центрами [30], а обусловлены, 

по-видимому, джоулевыми потерями при протекании в образце внутренних токов проводи-

мости. 

Сравнительный анализ полученных экспериментальных результатов по ВТ и диэлек-

трическим потерям в высокоомных полупроводниках А
3
В

5
 показал, что пики ВТ и пики tg, 

измеренные для одних и тех же образцов, располагаются примерно на одной температуре (с 

учетом частотного сдвига), а релаксационные процессы, ответственные за сравниваемые пи-



  

ки, характеризуются близкими значениями энергий активации. Все это свидетельствует о 

сходстве релаксационных процессов при измерении ВТ и tg, и является дополнительным 

аргументом в доказательстве связи исследованного ВТ с пьезоэлектрическим полем. 

Однако, проводить полную аналогию между поведением высокоомного полупроводни-

ка в условиях воздействия внутреннего пьезоэлектрического поля и внешнего электрическо-

го поля, по-видимому, некорректно как минимум по двум причинам. 

Во-первых, при измерении ВТ энергия пьезоэлектрического поля расходуется на про-

текание токов релаксации носителей заряда из ―ограниченного источника энергии‖, которым 

является запас упругой энергии механических колебаний или величина объемного пьезо-

электрического заряда, пропорциональная деформации образца. При этом между пьезоэлек-

трическим полем и носителями заряда в полупроводнике существует взаимосвязь как через 

прямой, так и обратный пьезоэлектрический эффект. В результате, изменение внутренних 

характеристик электронной подсистемы полупроводника (например, при нагревании им-

пульсном оптическом облучении и т.п.) может по-разному влиять на параметры и кинетику 

внутреннего трения и диэлектрической релаксации, проходящей во внешнем электрическом 

поле, которое в отношении к измеряемого образца является ―неограниченным‖ источником 

энергии. 

Во-вторых, анализ распределения пьезоэлектрического поля в объеме образца показы-

вает, что в зависимости от его кристаллографической ориентации и соотношения внешних 

размеров состояние поверхности либо влияет на параметры релаксации, как, например, в 

случае ориентации <110>, (110) (рис. 2.8), вследствие наличия пьезоэлектрических зарядов 

на поверхности, либо практически не оказывает такого влияния, как в случае ориентации 



  

<110>, (100) (рис. 2.4), из-за локализации пьезоэлектрического поля внутри образца. В то же 

время, исследование электрических свойств полупроводника во внешнем электрическом по-

ле во всех случаях требует учета как геометрических размеров образца, состояния его по-

верхности, а также наличия и величины внешней емкости в измерительной схеме. Последнее 

убедительно обосновывается исследованиями tg в полуизолирующих образцах фосфида 

галлия и кремния.  

Тем не менее, несмотря на приведенные различия этих двух экспериментальных мето-

дов, в нашем случае результаты исследования диэлектрических потерь во внешнем электри-

ческом поле в полуизолирующих полупроводниках А
3
В

5
 можно интерпретировать с одной 

стороны как подтверждение пьезоэлектрической природы обнаруженных пиков ВТ, а с дру-

гой – связи ВТ с носителями заряда, определяющими проводимость полупроводников в об-

ласти температур пиков ВТ. 

 

2.4. Внутреннее трение, связанное с глубокими центрами, 

в p
+
–p

0
––n

0
–структурах арсенида галлия 

 

В настоящее время в силовой электронике широко используются полупроводниковые 

структуры p
+
–p

0
––n

0
 на основе арсенида галлия. В этих структурах –область представляет 

собой высокоомный слой с удельным сопротивлением  до 10
6
 Омсм, который формируется 

путем введения компенсирующих глубоких центров. При разработке технологии получения 

структур важно знание природы этих ГЦ, их энергии активации, и распределения по глубине 

–слоя. Однако применение в этом случае таких традиционных методов исследования как 



  

измерение эффекта Холла, фотопроводимости, DLTS и др. затруднено из-за сложности по-

лучения электрических контактов к измеряемым слоям, расположенным внутри многослой-

ной структуры. В тоже время, электрофизические параметры ГЦ во внутренних слоях много-

слойной полупроводниковой структуры могут быть определены с помощью неразрушающе-

го и бесконтактного метода внутреннего трения при использовании эффекта электронно-

механической релаксации на глубоких центрах. 

Методом ВТ были изучены глубокие центры в p
+
–p

0
––n

0
-структурах арсенида галлия 

[31,32]. ВТ исследовалось по затуханию изгибных колебаний в интервале температур     

180 – 420 К и диапазоне частот 5 – 20 кГц. в специально приготовленных образцах, -слой 

которых в одном случае легировался железом в процессе эпитаксии, в другом – хромом. 

Структуры p
+
–p

0
––n

0
 были выращены в лаборатории оптоэлектронных явлений в полупро-

водниковых гетероструктурах Физико-технического института им. А.Ф. Иоффе РАН (Санкт-

Петербург). 

На рис. 2.16 показаны результаты измерения внутреннего трения в p
+
–p

0
––n

0
-

структрурах, -слой которых был легирован железом – кривая 1, и хромом – кривая 2. 
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Рис. 2.16. Температурная зависимость внутреннего трения 

в p
+
–p

0
––n

0
–структурах арсенида галлия, 

-слой которых легирован: 1 – железом; 2 – хромом. 
Частота изгибных колебаний: 1 – 8,4 кГц; 2 – 5,7 кГц. 

Кристаллографическая ориентация образцов: <110> (100) 
 

Из рис. 2.16 видно, что наблюдаются два пика ВТ на температурах 225 К и 335 К. Фор-

ма пиков близка к дебаевской, характерной для одного времени релаксации. Энергии актива-

ции пиков были определены из их полуширины пиков и по частотному сдвигу [3] и оказа-

лись соответственно равными: 0,54  0,03 эВ (кривая 1) и 0,75  0,03 эВ (кривая 2). 



  

Температурное положение, энергии активации и направление анизотропии релаксации 

обнаруженных пиков ВТ хорошо согласуются с данными, полученными для объемных об-

разцов арсенида галлия, легированного железом или хромом (табл. 2.1). Высота пиков ВТ с 

учетом отношения толщины -слоя к толщине всей структуры также согласуется высотой 

аналогичных пиков в объемных образцах (рис.2.1). Все это позволяет сделать вывод о при-

менимости обнаруженного эффекта электронно-механической релаксации на глубоких цен-

трах для исследования свойств ГЦ в эпитаксиальных слоях полуизолирующих полупровод-

ников А
3
В

5
. 

С точки зрения совершенствования технологии получения структур с заданными свой-

ствами важно иметь информацию о распределении электрически активных глубоких центров 

по толщине исследуемого -слоя. С этой целью проводилось послойное химическое страв-

ливание -слоя со стороны n
0
-слоя структуры с последующим измерением в образце ВТ Бы-

ли получены кривые зависимости высоты обнаруженных пиков ВТ (Q
-1

max), (рис. 2.16), от 

толщины h удаляемого слоя, которые показаны на рис. 2.17 (кривые 1, 2). 
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Рис. 2.17. Зависимость высоты пиков ВТ от толщины h 

удаляемого -слоя со стороны n
0
 области структуры 

p
+
–p

0
––n

0
: 1 – -слой, легированный хромом; 

2 – -слой, легированный железом; 

3 – расчетная кривая для -слоя, легированного хромом 

Была также рассчитана теоретическая зависимость высоты пика ВТ для -слоя, легиро-

ванного хромом, в предположении ступенчатого изменения концентрации носителей заряда 

на границе слоев измеряемой структуры и ее равномерного распределения по толщине -



  

слоя (рис. 2.17, кривая 3). Отклонение экспериментальной кривой 1 на рис 2.17 от расчетной 

– кривой 3 можно объяснить неравномерностью распределения по толщине -слоя как глу-

боких, так и мелких центров. По высоте пика ВТ для -слоя, легированного хромом, (с уче-

том относительной толщины слоя), было получено        усредненное значение удельного со-

противления  = 1,610
6
 Омсм. 

Представленные результаты позволяют сделать вывод, что изучение ВТ в p
+
–p

0
––n

0
-

структурах арсенида галлия, а также аналогичных структурах на основе других полупровод-

ников А
3
В

5
, может давать важную информацию о содержащихся в них ГЦ. При этом пред-

ставляется возможным исследование высокоомных эпитаксиальных слоев, находящихся 

внутри структуры между низкоомными слоями, без нанесения электрических контактов и 

нарушения целостности             структуры. 

 

2.5. Наблюдение электронно-механической релаксации, 

обусловленной глубокими центрами, 

в ионно-имплантированных слоях арсенида галлия 

и фосфида галлия 
 

В настоящей главе представлены результаты исследования акустоэлектронной релак-

сации, связанной с ГЦ, в объемных образцах и эпитаксиальных слоях полуизолирующих по-

лупроводников А
3
В

5
. С точки зрения возможности практического применения обнаруженно-

го эффекта поглощения звука представляется важным ответ на вопрос: достаточна ли чувст-

вительность данного акустического метода исследований для изучения параметров ГЦ в тон-



  

ких (порядка 1 мкм) ионно-имплантированных слоях полупроводников А
3
В

5
? С этой целью 

были проведены следующие исследования.  

Монокристаллические образцы GaAs и GaP с размерами 18  6  1 мм
3
 (n-типа с кон-

центрацией свободных носителей заряда n0  10
16

 Омсм), пьезоактивной кристаллографиче-

ской ориентации <110>, (100), имплантировались ионами железа с энергией 40 кэВ и дозой 

10
16

 ион/см
2
. Перед имплантацией образцы подвергались химическому травлению для уда-

ления нарушенного при резке и шлифовке поверхностного слоя. После ионной имплантации 

образцы отжигались в вакууме в течение 30 мин при температуре 650 К с целью рекристал-

лизации разупорядоченной области и электрической активации внедренной примеси железа. 

температурной зависимости ВТ отожженных образцов было обнаружено по одному пику: в 

GaAs (рис. 2.18) на температуре 235 К и в GaP (рис. 2.19) на температуре 415 К . 

При освещении образцов со стороны имплантированного слоя светом от лампы нака-

ливания мощностью 60 Вт с расстояния 8 см оба пика подавлялись так же, как и пики ВТ, 

связанные с пьезоэлектрической релаксацией в объемно-легиро-ванных образцах GaAs <Fe> 

и GaP <Fe>. Были определены энергии активации релаксационных процессов для обоих пи-

ков ВТ, которые составили соответственно 0,50  0,03 эВ и 0,85  0,03 эВ, и которые с точ-

ностью до погрешности измерения совпали с аналогичными параметрами в объемно-

легированных образцах (табл. 2.1, 2.2). Некоторое отличие температурного положения пиков 

ВТ в ионно-имплантированных (рис. 2.16) и объемно-легированных образцах (рис. 2.1, 2.2) 

GaAs <Fe> и GaP <Fe объясняется разницей их частоты изгибных колебаний f0. Для сниже-

ния термоупругого фона (чувствительности) при измерении ВТ, в ионно-имплантированных  

образцах  их  толщина была увеличена 
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Рис 2.18. Температурная зависимость ВТ в образцах арсенида галлия, имплантированных 

ионами железа с энергией 40 кэВ 
и дозой 10

16 
ион/см

2
 и отожженных при температуре 650 К. Ориентация образцов <110>, 

(100), 
частота изгибных колебаний – 15,6 кГц 
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Рис 2.19. Температурная зависимость ВТ в образцах фосфида галлия, имплантированных ио-

нами железа с энергией 40 кэВ 
и дозой 10

16
 ион/см

2
 и отожженных при температуре 650 К. Ориентация образцов <110>, 

(100), 
частота изгибных колебаний – 18,3 кГц 

до 1 мм, что соответственно привело к возрастанию f0 по сравнению с обычными значениями 

(табл. 2.1, 2.2).  

Следует отметить, что величина пиков ВТ ионно-имплантированных образцах пример-

но в 500 раз меньше, чем в объемно-легированных. Это по порядку величины совпадает с 

разницей толщины объемно-легированных образцов (порядка 500 мкм) и имплантированных 



  

слоев (порядка 1 мкм), а следовательно, и объема материала, дающего вклад в измеряемое 

ВТ. 

Сходство характеристик пиков ВТ в GaAs<Fe> и GaP<Fe и их поведения при освеще-

нии образцов в случаях ионной имплантации и объемного легирования позволяет сделать 

заключение, что пики ВТ, показанные на рис. 2.16, обусловлены электронно-механической 

релаксацией и связаны с электрически активированными (в результате термического отжига) 

глубокими центрами железа. 

Таким образом, приведенные в данном разделе результаты исследований ВТ в GaAs 

<Fe> и GaP <Fe>, свидетельствуют о принципиальной возможности определения характери-

стик глубоких примесных центров в тонких ионно-ипланти-рованных слоях пьезополупро-

водников, на основе использования эффекта электронно-механической релаксации на глубо-

ких центрах. 

 

 

 



  

 



  

3. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА 

ПОГЛОЩЕНИЯ ЗВУКА В ВЫСОКООМНЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ А
3
В

5
 

 

3.1. Качественная физическая модель 

релаксационного процесса 
 

3.1.1 Предварительный анализ экспериментальных 

результатов 
 

Как показывают экспериментальные результаты, изложенные выше, наблюдаемые мак-

симумы на температурной зависимости ВТ непосредственно связаны с примесью переходно-

го элемента, компенсирующей проводимость образца. Действительно, введение другой при-

меси приводит к резкому изменению основных параметров ВТ – высоты, энергии активации 

и частотного фактора пиков. С другой стороны, в большом числе исследованных образцов 

GaAs <Cr> пик ВТ располагался при одной и той же температуре с точностью до  5 К и 

имел постоянную энергию активации 0,76  0,02 эВ. Это позволяет полагать, что энергия ак-

тивации и частотный фактор пика ВТ является характерным признаком компенсирующей 

примеси. 

Следует отдельно сказать о специально нелегированном полуизолирующем GaAs (LEC 

– материал). Хотя в нем и не содержится специально введенных примесей в заметной кон-

центрации, однако по современным представлениям в этом материале присутствуют собст-



  

венные дефекты, создающие уровень в середине запрещенной зоны (так называемая элек-

тронная ловушка EL2 [33]) и обусловливающие полуизолирующие свойства LEC – GaAs. 

Итак, наблюдаемые максимумы ВТ ассоциируются с наличием в полупроводнике при-

меси (или собственных дефектов) с глубокими уровнями. Наиболее хорошо изученным и, 

по-видимому, наиболее часто встречающимся механизмом внутреннего трения в материалах 

с точечными дефектами является переориентация упругих диполей, образованных дефекта-

ми в кристаллической матрице, в поле приложенных к кристаллу механических напряжений 

[1, 3]. Полученные экспериментальные данные заставляют отвергнуть механизм параупругой 

релаксации в качестве возможного объяснения наблюдаемого ВТ. Во-первых, высота пиков 

Q
–1

 при параупругой релаксации должна быть пропорциональна концентрации дефектов. В 

нашем случае Q
-1

max логарифмически зависит от концентрации свободных носителей, кото-

рая, в свою очередь определяется не только концентрацией компенсирующей примеси, но и 

концентрацией неконтролируемых мелких доноров или акцепторов. Кроме того, для получе-

ния пиков ВТ высотой порядка 10
–3

 необходима концентрация точечных дефектов около 10
19

 

см
–3

, в то время как растворимость большинства исследованных примесей заметно меньше 

этого значения [19]. Во-вторых, частотный фактор о
–1

 при параупругой релаксации есть ве-

личина порядка дебаевской частоты        10
12

 с
–1

. В действительности, как следует из резуль-

татов, приведенных в предыдущей главе, о
–1

 изменяется от 10
11

 до 10
16

 с
–1

. В-третьих, в рам-

ках представлений о параупругой релаксации никак не объясняется совпадение энергий ак-

тивации пиков ВТ с глубиной залегания уровня соответствующей примеси в запрещенной 

зоне. В-четвертых, теория ориентационной зависимости параупругой релаксации [3] приво-

дит к заключению, что величина пика ВТ зависит только от направления, в котором прило-



  

жено механическое напряжение. В нашем случае ориентационная зависимость более слож-

ная:    Q
–1

max зависит не только от ориентации продольной оси образца (длинной грани) отно-

сительно кристаллографических осей, но и от ориентации плоскости большей грани. 

Ключом к пониманию ориентационной зависимости наблюдаемого ВТ является анализ 

распределения пьезоэлектрического поля, возникающего при деформации образца. 

3.1.2 Связь внутреннего трения 

с пьезоэлектрическим эффектом 

 

Было отмечено, что максимальная высота пика ВТ наблюдалась, когда исследуемый 

образец вырезали длинной гранью вдоль пьезоактивного направления <110>, и в связи с 

этим было сделано предположение, что ВТ каким-то образом связанно с пьезоэлектрически-

ми свойствами материала. В настоящем разделе излагаются результаты анализа пьезополя-

ризации образца, возникающей при деформации образца, и связанного с ней электрического 

поля. Эти результаты полностью доказывают зависимость высоты пиков ВТ от величины 

возникающего в кристалле пьезоэлектрического поля. 

Для измерения ВТ в прямоугольной пластине исследуемого материала возбуждались 

изгибные колебания, как схематически показано на рис. 3.1.  
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Рис. 3.1. Геометрия изгибных колебаний при измерении ВТ 
 

Тензор, возникающий при этом деформации Uij, имеет в общем случае три нулевые 

компоненты: Uyy, Uyz, Uzy. Две последние сильно зависят от условий на поверхности и по 

сравнению с Uуу малы по параметру h/S, где 2h – толщина пластины, 2S – ее ширина. Поэто-

му достаточно хорошей аппроксимацией напряженного состояния, возникающего при из-

гибных колебаниях на первой собственной частоте, будет предположение о том, что 

 

h

zU
U yy

0 ,          (3.1) 

 

где z – координата, отсчитываемая от центра пластины нормально к ее плоскости; U0 – ам-

плитуда деформации в поверхностном слое (при z = h), является единственной компонентой 

тензора деформации. Если материал является пьезоэлектриком, то при этом возникает поля-

ризация 

 



  

Pi = eijkUjk = eiyyUyy.   (3.2) 

 

ТЕНЗОР ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЕIJK СОЕДИНЕНИЙ СО 

СТРУКТУРОЙ СФАЛЕРИТА ИМЕЕТ В ГЛАВНЫХ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ ОСЯХ 

Х
/
, У

/
, Z

/
 ШЕСТЬ ОТЛИЧНЫХ ОТ НУЛЯ КОМПОНЕНТОВ: 

 

14eeeeeee zxyxyzyzxyxzxzyzyx    (3.3) 

 

Тензоры  еijk  и  kjie    связаны  между  собой  преобразованием 

kjikkjjiiijk ettte  ,   (3.4) 

 

где iit   – матрица перехода от кристаллографической системы координат к лабораторной, оп-

ределяемая соотношением 

 

iiii ete 


,   (3.5) 

 

где ie


, ie 


 – орты лабораторной кристаллографической системы координат соответственно. 

Рассчитаем теперь направление и величины вектора поляризации для различных ори-

ентаций образцов. 

 



  

1. Плоскость образца {100}; ось у совпадает с <100>.  

В этом случае кристаллографическая и лабораторные системы координат совпадают, 

т.е. // iiii
t  . Отсюда 0// 

yyiyyi eе . Таким образом, в данной ориентации все компоненты 

вектора поляризации равны нулю. 

 

2. Плоскость образца {110}; ось у совпадает с <100>. 
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3. Плоскость образца {110}; ось у совпадает с <111>. 
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4. Плоскость образца {110}; ось у совпадает с <110>. 
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5. Плоскость образца {111}; ось у совпадает с <110>. 
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6. Плоскость образца {100}; ось у совпадает с <110>. 
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Результаты расчета сведены для наглядности в табл. 3.1. 



  

Видно, что заметный пик ВТ наблюдается в тех случаях, когда не равна нулю z – со-

ставляющая вектора пьезополяризации, причем высота пика примерно пропорциональна 

квадрату Рz. Почему именно z-компонента пьезополяризации играет главную роль, позволяет 

понять анализ электрического поля, обусловленного пьезоэффектом. 

Обычно пьезоэффект проявляется через возникновение на гранях кристалла поверхно-

стных зарядов плотностью iiPn


, где in


 – вектор внешней нормали к поверхности [66]. Неод-

нородность деформации (3.1) приводит к появлению, кроме поверхностных, еще и объемных 

зарядов плотностью 

 

h

Ue

z

P
Pdiv

zyyz 0/ 






 .   (3.6) 

 

Поле Е
~

, создаваемое этим связанным пространственным зарядом (ПЗ), находится из 

уравнения 

 

/

0

~
 Ediv


.        (3.7) 

 

Если пренебречь толщиной образца по сравнению с его длиной и шириной, то решение 

этого уравнения имеет вид 
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 .  (3.8) 

 

Таким образом, наличие у вектора пьезополярицации       z-составляющей приводит к 

появлению в объеме образца ПЗ и связанного с ним электрического поля (3.8). Возникающие 

одновременно с этим поверхностные заряды на гранях z = h не приводят к возникновению 

какого-либо поля внутри образца, так как имеют одинаковые знаки. Ситуация иллюстриру-

ется на рис. 3.2.  

 

Рис. 3.2. Распределение заряда и электрического 

поля в объеме образца 
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Если же вектор Р


 будет иметь только у (х)-составляющую, то отличие электрического 

поля в образце от нуля будет целиком связанно с краевыми эффектами на торцах образца. 

Распределение поля в этом случае показано на рис. 3.3, из которого видно, что оно занимает 

лишь примерно  shh   часть образца (  – длина образца). Заметим, что у использовавших-

ся в экспериментах кристаллов отношение sh  не слишком мало (порядка 1 : 10), и поэтому 

проникновение поля в объем образца при наличии у вектора х-составляющей может быть за-

метным. Именно с этим обстоятельством может быть связана большая величина ВТ в образ-

це 4 (табл. 3.1), чем в образцах 1, 2 и 3. Для всех них Рz = 0, однако в образце 4 имеется за-

метная х-компонента у поляризации Р


, в отличие от образцов 1 – 3. Теми же соображениями 

можно объяснить экспериментально наблюдавшееся возрастание ВТ при уменьшении шири-

ны образца в ориентации 4 и его уменьшение при металлизации торцов образца (рис. 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

Рис. 3.3. Распределение электрического поля 
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при у- (а) и х-ориентации (б) вектора  

 

 

Итак, высоту пика ВТ можно связать с величиной среднего по образцу электрического 

поля, возникающего благодаря пьезоэффекту. Естественно предположить, что ВТ обуслов-

лено релаксацией пьезоэлектрического поля. 

 

3.1.3 Релаксация “встроенного” электрического поля 

как механизм внутреннего трения 

 

Уравнение состояния пьезоэлектрического кристалла можно записать в виде 

 

,zzyyyyуу EeCU     (3.9) 

где yy  – тензор напряжений; С – упругий модуль (для упрощения полагаем С скаляром, что 

не приведет к большой погрешности для высокосимметричных кристаллов кубической син-

гонии). Второй член в (3.9) описывает обратный пьезоэлектрический эффект: «встроенное» 

электрическое поле Еz делает кристалл более «жестким». 

Пусть образец деформирован мгновенно. Тогда в первый момент времени поле E


 бу-

дет совпадать с полем E
~

, создаваемым пространственным зарядом (3.6) – электрически «за-

жатое» состояние. С течением времени в этом поле произойдет перераспределение подвиж-

ных зарядов, имеющихся в кристалле, поле будет экранировано и кристалл перейдет в зако-



  

роченное состояние (Е = 0). При этом, согласно (3.9), он станет несколько «мягче». Если 

учесть что, согласно (3.8), yyzyyz UeE )( 0 , то уменьшение от Еz до нуля эквивалентно ре-

лаксации кажущегося модуля упругости от )1( 0

2 CeC zyy  до С. Дефект модуля при этом 

равен  
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,   (3.10) 

 

где 014 CeK   – коэффициент электромеханической связи. Высота пика ВТ пропорцио-

нальна  [1], то есть квадрату ориентационного фактора 14eezyy . Это хорошо согласуется с 

данными табл. 3.1. 

Все сказанное в этом разделе справедливо для известного механизма поглощения ульт-

развука свободными носителями, для которого должна иметь место именно такая ориента-

ционная зависимость, какая определяется множителем  214eezyy .    Кроме    того,    этот    

процесс    характеризуется 

максвелловским временем релаксации ,00 nqм   где  и п0 – подвижность и концентра-

ция свободных носителей заряда. Температурная зависимость n0 в высокоомном полупро-

воднике может определяться глубиной залегания уровня, поставляющего носители заряда в 

зону разрешенных энергий. Таким образом можно было бы объяснить энергию активации 



  

наблюдаемых пиков ВТ. Однако имеются, по меньшей мере, два возражения против такой 

интерпретации наблюдаемого ВТ. Во-первых, наблюдаемые нами пики ВТ не сдвигались 

сколько-нибудь заметно по температуре при изменении проводимости кристалла почти на 

пять порядков; пики же поглощения на свободных носителях должны с увеличением прово-

димости сдвигаться в область низких температур. Во-вторых, если бы эти пики ВТ были свя-

заны с максвеловской релаксацией, то высота их могла бы только возрастать с увеличением 

концентрации свободных носителей; в действительности же      она монотонно уменьшается 

с увеличением проводимости образцов. 

Выдвинутые возражения достаточно серьезны, чтобы их можно было не учитывать в 

рамках модели релаксации на свободных носителях. Таким образом, возникает необходи-

мость поиска иного механизма внутреннего трения, который бы позволил объяснить наблю-

даемые экспериментальные результаты измерения ВТ в высокоомных полупроводниках 

А
3
В

5
. 

 

3.1.4. Термоэмиссия носителей заряда с глубоких центров как контроли-

рующая стадия релаксационного процесса 

 

Экранирование пьезоэлектрического поля в полупроводнике связанно с перераспреде-

лением носителей заряда – электронов или дырок. Для полного экранирования необходимо, 

чтобы среднее изменение концентрации носителей было порядка концентрации пространст-

венного заряда (ПЗ): 
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,  (3.11) 

 

где q – элементарный заряд; еzyy = e14 ~ 0,1 Кл/м
2
; U0 ~ 10

-4
; h ~ 10

-3
 м. В металлах и 

низкоомных полупроводниках концентрация свободных носителей заряда n0 намного больше 

чем n
/
. В высокоомных полупроводниках (в которых только и наблюдаются рассматривае-

мые пики ВТ) n0 может быть меньше n
/
, то есть свободные носители не могут обеспечивать 

полного экранирования пьезоэлектрического поля. Экранирование пьезополя в этом случае 

может происходить за счет генерации неравновесных носителей заряда путем термоэмиссии 

с глубоких центров (мелкие состояния в компенсированном материале пусты, а межзонная 

генерация электронно-дырочных пар требует слишком большой энергии). При этом из-за 

малой величины скорости термоэмиссии она может оказаться контролирующей стадией, оп-

ределяющей характерное время релаксационного процесса. В предельном случае, когда кон-

центрация свободных носителей стремится к нулю, можно ожидать, что ВТ будет описы-

ваться выражением обычного вида 

,
1 22

1






Q    (3.12) 

 

где время релаксации  определяется скоростью термического выброса носителей заряда с 

глубокого центра. Последняя зависит от температуры, от деталей электронной структуры 

полупроводника и примеси, но не от проводимости кристалла; поэтому независимость поло-



  

жения пика ВТ на температурной шкале от проводимости выглядит естественно. Хорошо со-

гласуется с оценкой n
/
 (3.11) и то максимальное значение концентрации свободных носителей 

n0, при котором обнаруженные пики ВТ еще наблюдаются (порядка 10
11

 см
-3

). 

С помощью формул (3.10) и (3.12) можно оценить максимально возможную высоту пи-

ка ВТ. Так для GaAs (К = 0,065) в ориентации <110> {111} Q
-1

max  710
-4

, что примерно в два 

раза выше экспериментального значения для наиболее высокоомного из исследованных об-

разцов – GaAs <Cr> (рис. 2.6). Такое согласие следует считать хорошим, имея в виду, что в 

исследованном диапазоне n0 кривая Q
-1

max(n0) еще не имеет признаков выхода на насыщение 

в высокоомной области (рис. 2.10). Подавление пиков ВТ при освещении можно также свя-

зать с возрастанием величины n0.  

Простейшим выводом из полученных результатов является предположение о том, что 

время релаксации  совпадает со временем  термического выброса носителей заряда с глу-

боких центров в зону разрешенных энергий. Однако, более детальный анализ показывает, 

что  зависит от  более сложным образом. Действительно, предполагая  = , можно оце-

нить сечение захвата носителей заряда ловушками с помощью соотношения  

,
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   (3.13) 

 

где NC – эффективная плотность состояний в зоне; 
*

3

m

kT
U   – средняя тепловая ско-

рость носителей заряда; Е – энергия ионизации глубокого центра; 1

0

 – частотный фактор 



  

пика ВТ. Используя данные таблицы 3.1, получаем следующие значения сочетаний (табл. 
3.2). 

Из табл. 3.2 видно, что рассчитанные по формуле (3.13) сечения захва-

та носителей заряда ловушками аномально велики по сравнению с обще-

принятыми порядками величины. Это заставляет предположить, что вре-

мя  на несколько порядков меньше, чем . Обоснование такого предпо-

ложения дается ниже. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Анализ параметров релаксационного процесса 

 



  

3.2.1. Постановка задачи 

 

Пусть имеется кристалл, вырезанный определенным образом, с кон-

центрацией свободных носителей n0 и концентрацией глубоких центров 

(ГЦ) Nt. Пусть толщина образца мала по сравнению с его шириной и дли-

ной, так что краевыми эффектами на малых гранях образца можно пре-

небречь. При этом все величины будут зависеть только от координаты z, и 

задача сведется к одномерной. Кроме того, будем считать, что ловушки 

обмениваются носителями заряда только с одной зоной полупроводника. 

При этих предположениях релаксационный процесс будет описываться 

кинетическими уравнениями стандартного вида  
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,  (3.16) 

 

где n(t, z) – концентрация носителей заряда в зоне в момент времени t и в 

точке z; Nt – то же на ГЦ; f(t, z) – заполнение ловушек;  – подвижность; D – 

коэффициент диффузии носителей;  – коэффициент захвата носителей на 

ГЦ; NC – эффективная плотность состояний в зоне; Е – ионизации глубо-

ких центров; Е
~

– поле связанных пьезозарядов. 
Рассмотрим процесс релаксации ПЗ и связанного с ним электрического поля при мгно-

венном, импульсном, а не циклическом, как в эксперименте, деформировании кристалла. С 

одной стороны это упрощает задачу, так как придется рассматривать только автономные 

дифференциальные уравнения; кроме того, одним параметром (частота) будет меньше. С 

другой стороны, характерные значения времен релаксации (по крайней мере, для линейных 

систем) одни и те же как для мгновенного, так и для циклического отклонения системы от 

равновесия. 

В момент времени t = 0 кристалл мгновенно изгибается, так что в нем возникает пьезо-

электрическое поле ,
~

0

/ zqnE   где qn
/
 – плотность ПЗ. Затем начинается перераспределе-

ние носителей заряда, приводящее в конечном счете к экранированию поля Е
~

. Этот процесс 

описывается системой уравнений (3.14) – (3.16) с начальными условиями  
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0;0;0 00 EtEftfntn   (3.17) 

 

где n0 и f0 – равновесные значения n и f.  

В дальнейшим мы будем полагать n0 = const, f0 = const. Кроме того, следует задать гра-

ничные условия 
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.  (3.20) 

 

Граничные условия (3.18) следуют из симметрии задачи, (3.19) – из теоремы Гаусса 

(поле на поверхности определяется только общим количеством связанных пьезозарядов в 

объеме пластины и не зависит от их распределения), (3.20) – из условия отсутствия тока че-

рез поверхности образца   ;0 hzznDnЕ  учтено также соотношение Эйнштейна 

kTqD  и введена дебаевская длина .0

2

0 nqkTD    

 



  

3.2.2. Связь с задачей о емкостной спектроскопии 

 

В выражениях (3.17) – (3.20) задача исследования релаксации заряда в полупроводнике 

с ГЦ близка к задаче о емкостной спектроскопии глубоких уровней [36, 37] и близких к ней 

методов, широко применяемых при исследовании различных дефектов в полупроводниковых 

структурах. 

В простейшим варианте метод емкостной спектроскопии заключается в подаче на ди-

одную структуру обратного смещения. Это вызывает изменение имеющейся в структуре об-

ласти пространственного заряда (ОПЗ) и перезарядку ГЦ в переходной области. В классиче-

ских работах [36, 37] авторы развивают следующие представления: при подаче ступенчатого 

смещения на диодную структуру из поверхностной области почти мгновенно (за время по-

рядка максвелловского) выносятся свободные носители заряда. Затем начинается ―медлен-

ный‖ выброс носителей с ГЦ в зону проводимости, где сильное электрическое поле, имею-

щееся в p–n переходе, подхватывает их и мгновенно уносит из ОПЗ. Время релаксации ОПЗ 

в этой модели определяется временем термоэмиссии    kTENC 



exp

1
 . Измерив 


 , 

можно определить как глубину залегания ловушки Е, так и ее сечение захвата 

 UU где ,  – средняя тепловая скорость         носителей. 

В последнее время появился ряд существенных уточнений классической модели. Ока-

залось, что в материалах с малым временем жизни и подвижностью носителей заряда (к ко-

торым относятся и исследованные в данной работе полупроводники) нельзя пренебрегать 

перезахватом выбрасываемых с глубоких центров носителей, то есть нельзя считать, что они 

выносятся из ОПЗ мгновенно. Влияние перезахвата и других факторов, не учитываемых в 



  

модели [10], при этом получены весьма различные выражения для времени релаксации ОПЗ 

. Кроме того, оказалось, что в некоторых случаях время релаксации даже в отсутствие ГЦ 

сильно отличается от максвелловского [38]. 

В свете сказанного оказывается возможным построить для релаксации ОПЗ, возни-

кающей при деформировании кристаллов в наших экспериментах, специальную физическую 

модель.  

 

3.2.3. Полупроводник без ловушек 

 

Благодаря большой пространственной однородности наших образцов по сравнению с 

системами, обычно используемыми в теории емкостной спектроскопии (p–n переходы, 

МДП-структуры и т. д.), уравнения (3.14) – (3.16) удается существенно упростить, исключив 

из них зависимость переменных от координаты, и подробно исследовать при различных зна-

чениях параметров. Проиллюстрируем метод исключения на примере полупроводника, во-

обще не содержащего ГЦ. 

Для безловушечного материала уравнения (3.14) – (3.16) сводятся к следующим: 
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Наш подход основан на том факте, что система уравнений (3.21) – (3.22) имеет среди 

прочих решения вида  

 

        ,;, 00 tnntEzzztE   (3.23) 

 

где функции Е0(t) и n(t) не зависят от координаты z и могут быть найдены из более простых 

уравнений. Решения (3.23) удовлетворяют следующим начальным и граничным условиям: 
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    00 0  ;0 ntnzzE    (3.25) 

 

с дополнительными ограничениями n0 = const, n
/
 = const. 

Подставляя (3.23) в (3.21),(3.22), исключая Е0, для n(t) получаем уравнение 
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где M  – максвеловское время. Не представляет труда получить его решение при произволь-

ном отношении /

0 nn . Мы рассмотрим наиболее интересные предельные случаи: n
/
 << n0 и n

/
 

>> n0, когда (3.26) линеаризуется. 

1. n
/
 << n0 (слабые поля, низкоомный материал). Процесс релаксации завершается пол-

ным экранированием поля и уменьшением n до n0 – n
/
  n0. При этом n, стоящее перед скоб-

кой в правой части (3.26), можно заменить на n0. Получаем уравнение 
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описывающее классическую релаксацию заряда по Максвеллу 

2. n
/
 >> n0 (сильные поля, высокоомный материал). Релаксационный процесс приводит 

к незначительному уменьшению поля и полному оттоку носителей из ОПЗ. Пренебрегая 

первым и третьим членом в скобках в (3.26), получаем 
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Уравнение (3.28) описывает экспоненциальный спад n до нуля с характерным временем 

d , имеющим смысл времени пролета индивидуального носителя через структуру. Анало-

гичный результат был получен Ароновым и Маматкуловым при исследовании релаксации 

заряда в условиях эксклюзии [38]. 

В промежуточном случае n
/
 ~ n0 релаксации происходит не по экспоненциальному за-

кону. В частности, при n
/
 = n0 она описывается выражением  Mtnn  10 , что соответст-

вует функции распределения (спектру) времен релаксации     MMФ   exp2 . Таким 

образом, даже в отсутствие ГЦ спектр времен релаксации заряда не всегда есть дельта-

функция )( M  . В частности, в достаточно сильных полях время релаксации много 

меньше M . 

 

3.2.4. Полупроводник с ловушками 

 

Кинетика релаксации ПЗ в полупроводнике с ловушками описывается уравнениями 

(3.14) – (3.16). Для них также пригодно решение (3.23) с тем условием, что f, как и n, зависит 

только от времени. Подставляя его в (3.14) – (3.16), исключая поле, получаем 
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В дальнейшем удобно будет пользоваться четырьмя параметрами размерности частоты 

(обратного времени): 

1. Максвелловская частота (обратное максвелловское время) 
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2. Пролетная частота (обратное время пролета) 
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3. Частота термоэмиссии (обратное время термоэмиссии) 
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4. Частота захвата (обратное время жизни носителей) 

 

0

0

1

n

N
fN t

t 




  .  (3.33) 

Введем также обозначение ff 1 . 

Уравнения (3.15), (3.31) можно теперь переписать в виде 
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Перейдем к безразмерным переменным .1;1 00 ffnn    
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Раскрывая скобки в (3.36) и выражая сомножитель, пропорциональный , через ли-

нейные по  и  члены с помощью (3.37), приводим (3.26) к виду  
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Уравнения (3.37), (3.38) являются ключевыми для исследований в рамках нашей моде-

ли. В принципе, можно исключить из них  и подстановкой dtdР   свести исходную за-

дачу решения системы уравнений в частных производных к дифференциальному уравнению 

первого порядка, которое легко интегрируется численными методами. Получить аналитиче-

ское решение мешает, главным образом, нелинейное слагаемое  в (3.37). Нелинейность 

уравнения (3.38) не играет особой роли, так как определяющим ее членом 
2M  можно пре-

небречь по сравнению с d  как в слабых полях (d  M,   d/M), так и в сильных (d >> 



  

M,   1). В ряде случаев можно пренебречь и нелинейностью (3.37), обусловленной зави-

симостью времени жизни носителей заряда от заполнения ГЦ, например, когда f0 << 1 или 

0fNt >> n
/
. При этом можно считать, что 
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Подставляя (3.39) в (3.38), имеем линейное уравнение второго порядка для функции 

(t), определяющей в данном случае ход релаксации заряда: 
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Решением (3.40), удовлетворяющим начальным условиям (0) = /
(0) = 0, является 

функция 
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где 1, 2 – корни характеристического уравнения 
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которые равны 
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Если один из параметров dМ  ,,,


 заметно больше всех остальных, что весьма 

вероятно, то 2 >> 1, а для 1, которым и определяется наблюдаемое время релаксации 
1

1

 , имеет место приближенное выражение 
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         (3.46) 

 

В зависимости от соотношения параметров dМ  ,,,


 формула (3.46) выражается 

в одну из предельных форм. При интерпретации этих результатов следует иметь в виду, что 

условие 


 >>


  эквивалентно требованию малости числа носителей в зоне по сравнению с 

их числом на ГЦ, когда только и существенно наличие ГЦ. 

 

3.2.5. Обсуждение результатов 



  

 

В компенсированных полупроводниках, которые использовались при измерениях ВТ, 

концентрация ловушек Nt составляла 10
15

 – 10
17

 cм
-3

, в то время как n
/
 не превышало 10

12
 см

-3
 

при предельно допустимой деформации кристалла. Это соответствует случаю неполного от-

ношения ловушек, то есть Ntf0 >> n
/
 или 


 >>


 . Кроме того, выполнялось условие малости 

времен пролета d по сравнению с временем жизни . Подставляя величину n
/
 в соответст-

вии с (3.11) в выражение /

0 nnMd   , получаем оценку d ~ 10
-8

 c. С другой стороны, время 

жизни носителей заряда, например, в GaAs:Cr, оценивается как (2 – 5)10
-7

 c [39]. Таким об-

разом, выполняется условие d < . 

Время релаксации можно оценить как NN  , где        N – количество носителей, ухо-

дящих из ОПЗ в процессе релаксации заряда, N  – скорость ухода. Если выполняются пере-

численные выше условия, то N ~ n
/
 << Ntf0 и время релаксации 0

/ fNn t
  ~ 

.0

/


  Mdnn  

В настоящей главе было показано, что время релаксации  заметно меньше времени 

термоэмиссии . Вместе с тем совпадение энергии активации наблюдаемого релаксационного 

процесса с энергией ионизации ГЦ заставляют предположить, что  и  связаны соотношением   

 

 = A,   (3.47) 

 

где A – константа, много меньшая единицы и зависящая от параметров полупроводника. С 



  

другой стороны, время релаксации с учетом (3.31) и (3.33) определяется как 
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Соотношения (3.47) и (3.48) совпадают, если положить A   kTEENn ftt  exp1/
. В 

компенсированных материалах FF  Et, то есть уровень Ферми находится вблизи уровня ло-

вушек, и температурной зависимостью константы А можно пренебречь. Таким образом,  

оказывается действительно на несколько порядков (примерно в tNn/ раз) меньше . 

Представленная физическая модель релаксации заряда, позволяет объяснить экспери-

ментальные результаты измерения ВТ в высокоомных полупроводниках А
3
В

5
 с глубокими 

центрами. Следует отметить, что эта модель учитывает вклад взаимопереплетающихся про-

цессов: термической ионизации и обратного захвата носителей заряда на ГЦ, максвеллов-



  

скую релаксацию свободных носителей заряда и их дрейф сквозь образец. В квазистацио-

нарных термодинамических условиях проводившихся экспериментов по измерению ВТ, то 

есть при относительно медленном изменении температуры образца, (по сравнению с пере-

численными характерными временами релаксации и периодом колебаний пьезоэлектриче-

ского поля) и отсутствии других внешних воздействий на образец время термоэмиссии ока-

зывается контролирующей стадией релаксационного процесса. В то же время при дополни-

тельных внешних воздействиях на испытуемый образец полупроводника, например, оптиче-

ском облучении достаточной интенсивности, способном вызывать внутренний фотоэффект и 

заметное изменение концентрации свободных носителей заряда, участвующих в процессе 

релаксации пьезоэлектрических зарядов, ни один из четырех перечисленных процессов (вре-

мен релаксации) не может быть априори исключен из рассмотрения. 

 

 

 

 



  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В связи с расширяющимся использованием монокристаллических соединений типа 

А
3
В

5 
в качестве материалов для изготовления микроэлектронных, оптоэлектронных прибо-

ров и твердотельных устройств СВЧ возрастает значение новых эффективных методов кон-

троля параметров таких материалов. Особую значимость приобретает разработка и исполь-

зование неразрушающих бесконтактных методов контроля электрофизических свойств упо-

мянутых полупроводниковых соединений. Положительным фактором, способствующим ре-

шению этих задач, является наличие у монокристаллов бинарных соединений, в частности 

соединений типа А
3
В

5
, пьезоэлектрических свойств, позволяющих использовать арсенал 

акустических методов измерения для контроля уникальных электрофизических и оптических 

свойств данных соединений. 



  

Для использования в указанных целях наиболее удачной оказалась установка для изме-

рения внутреннего трения в монокристаллических пластинах полупроводников с собствен-

ным аппаратурным фоном ВТ порядка 10
-7

, разработанная и запатентованная в Воронежском 

государственном техническом университете. Уникально низкий собственный фон ВТ уста-

новки позволяет проводить исследования ВТ как в объемных материалах, так в эпитаксиаль-

ных и ионно-импланти-рованных слоях полупроводников в интервале температур 140 – 650 

К и диапазоне частот 3 – 60 кГц. Совмещение разработанной установи для измерения ВТ со 

спектрометром    ИКС-12 и рядом дополнительных устройств позволяет измерять параметры 

акустического затухания при воздействии оптического излучения различной длиной волны и 

интенсивности, а также исследовать кинетику ВТ при импульсном оптическом воздействии. 

В учебном пособии описаны новые эффекты неупругой релаксации в полупроводнико-

вых соединениях типа А
3
В

5
, изучение которых позволило расширить физические представ-



  

ления о взаимосвязи параметров акустического поглощения с электрофизическими и оптиче-

скими свойствами этих материалов и научно обосновать направление исследований акусто-

электронных релаксационных процессов в пьезополупроводниках. Полученные результаты 

легли в основу ряда принципиально новых бесконтактных неразрушающих акустических ме-

тодов контроля свойств полупроводников. Описанные в книге физические эффекты могут 

быть использованы для создания новых акустоэлектронных устройств с управляемыми па-

раметрами. 

Важным свойством релаксационных акустических методов определения параметров 

пьезополупроводников является отсутствие необходимости создания электрических контак-

тов к измеряемым образцам. Это значительно упрощает методику измерений и повышает их 

достоверность благодаря исключению неконтролируемого влияния металлизации поверхно-

сти на физические свойства приповерхностных слоев полупроводника. Эти методы отлича-

ются высокой экспрессностью измерений, что позволяет использовать их как для научных 

исследований, так и в производственных условиях для сплошного контроля качества моно-

кристаллических подложек. Перспективы использования описанных в учебном пособии но-

вых релаксационных акустических методов контроля особенно повышаются при совмеще-

нии их микропроцессорами и персональными компьютерами, позволяющими проводить ста-

тистическую обработку первичных экспериментальных данных и определение основных 

электрофизических параметров материалов. 

Учебное пособие облегчит понимание и восприятие материала лекций по дисциплине 

«Релаксационные и резонансные методы исследования дефектов в твердых телах», читаемых 



  

студентам-магистрантам шестого курса специализации 140402 «Физика и техника полупро-

водников» (направление 140400 «Техническая физика»). 
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Рис. 2.13. Температурная зависимость диэлектрических потерь в раличных типах полуизоли-

рующего арсенида галлия: 1 – GaAs <Fe>; 2 – GaAs, нелегировванный; 

3 – GaAs <Co>; 4 – GaAs <Cr>.Частота 20 кГц 
 



  

 
Таблица 2.1 

Характеристики пиков внутреннего трения в полупроводниках А
3
В

5
, легированных 

примесями переходных металлов  

МАТЕ-

РИАЛ 

Тип 

примеси 

Удельное 

сопротив-

ление, 

Омсм 

Частота 

механи-

ческих 

колеба-

ний, кГц 

Температу-

ра пика ВТ, 

К 

Энергия акти-

вации релак-

сационного 

процесса, 

0,02 эВ 

Частотный 

фактор0, с
-1

 

 

GaAs 

Fe 

– 

Co 

Cr 

1,210
7
 

5,610
7
 

9,310
6
 

5,010
7
 

8,5 

6,8 

14,4 

15,0 

223 

312 

337 

348 

0,52 

0,66 

0,53 

0,76 

210
15

 

210
15

 

110
13

 

110
15

 

 

 

 

GaP 

Co 

Cu 

Mn 

Fe 

Ni 

Cr (1) 

Cr (2) 

3,410
5
 

1,510
7
 

1,010
9
 

5,310
6
 

1,010
9
 

1,010
9
 

– 

17,0 

8,2 

31,0 

13,4 

18,6 

21,0 

17,5 

231 

326 

323 

398 

433 

468 

516 

0,41 

0,60 

0,43 

0,87 

0,57 

0,85 

1,2 

110
14

 

210
14

 

110
12

 

710
15

 

610
11

 

210
14

 

710
16

 

InP Fe 1,010
5
 9,2 306 0,56 110

14
 



  

Таблица 2.2 
 

Энергии активации релаксационных процессов и энергии ионизации примесных уровней в 

высокоомных полупроводниках А
3
В

5
 

(* – данные из [19]; ** – уровень дефекта EL2 из [20]) 

 

 

Материал 

 

Примесь 

Энергия актива-

ции (из измере-

ний ВТ), 

 0,02 эВ 

Энергия ионизации 

примеси (по эффекту 

Холла),  0,03 эВ 

Энергия ионизации 

примеси (из лите-

ратуры), эВ 

 

GaAs 

Fe 

— 

Co 

Cr 

0,52 

0,66 

0,53 

0,76 

0,46 

0,69 

0,56 

0,74 

0,52* 

0,65** 

0,5 – 0.56* 

0,68 – 0,87* 

 

 

 

GaP 

Co 

Cu 

Mn 

Fe 

Ni 

Cr (1) 

Cr (2) 

0,41 

0.60 

0,43 

0,87 

0,57 

0,85 

1,2 

0,46 

0,55 

0.4 

0,7 

0,59 

0,84 

1,2 

0,41* 

0,6 – 0,65* 

0,4* 

0,7 – 1,8* 

0,5* 

0,84* 

1,2* 

InP Fe 0,56 – 0,56* 



  

 

Таблица 2.3 
 

Характеристики пиков tg в высокоомных полупроводниках А
3
В

5
 

 

 

Материал 

 

Примесь 

Частота, 

кГц 

Температура 

пика, К 

Энергия 

активации,  

 0,02 эВ 

Частотный 

фактор, с
-1

 

 

GaAs 

 

 

Fe 

– 

Co 

Cr 

20 

20 

20 

20 

232 

328 

337 

353 

0,5 

0,67 

0,53 

0,77 

1,210
15

 

1,010
15

 

6,310
12

 

1,210
15

 

 

GaP 

Co 

Cu 

Mn 

20 

20 

20 

262 

337 

348 

0,42 

0,56 

0,45 

1,610
13

 

3,810
13

 

2,210
11

 

InP Fe 20 330 0,57 7,310
13

 

 



  

Таблица 2.1 
Характеристики пиков внутреннего трения в полупроводниках А
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15
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15
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1,010
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9
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31,0 
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18,6 
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17,5 
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326 

323 
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433 

468 

516 

0,41 
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0,43 

0,87 

0,57 
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110
14

 

210
14

 

110
12
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610
11
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14
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16

 

InP Fe 1,010
5
 9,2 306 0,56 110

14
 

 



  

 

Таблица 3.1 
Зависимость пьезополяризации, возникающей при изгибе образца, 

от его кристаллографической ориентации 

 

 

№ образца 

 

Ось 

образца 

Плоскость 

образца yy

х

Uе

Р

14

 
yy

y

Uе

Р

14

 
yy

z

Uе

Р

14

 1

max

Q  

1 100 100 0 0 0 0 

2 100 110 0 0 0 1 – 2 

3 111 110 0 
3

2  0 0 

4 110 110 -1 0 0 5 

5 110 111 
6

2  0 
3

1  30 

6 110 100 0 0 –1 100 

 
 

 



  

 

Таблица 3.2 
Сечения захвата носителей заряда глубокими центрами по данным ВТ 

(предполагается, что  = . * – данные из [34]; ** – данные из [35]) 

 

 

Материал Ловушка 

Сечение захвата, см
2 

по формуле (3.13) 
литературные 

данные 

GaAs 

Fe 

Нелегиров. 

Co 

Cr 

610
-9 

110
-10 

410
-13 

410
-10 

– 

– 

110
-11 

– 610
-16

 * 

110
-14

 * 

InP Fe 1-10
-12 

110
-10

– 210
-13 

** 
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