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Показано, що за допомогой гіратронного опромінення можливо управлінням 

становищем р-п переходу у вже виготовленій світловипромінййжій структурі. 

Зрузення компенсованої області випромінййжої структури на основі GaAs:Si, 

обумовлене рухом домізок у полі термопружних напруг, що з'являйтися в 

проеесі охолодження зразків після гіратронного опромінення. 

 

Ключові слова: ГІРАТРОННЕ ОПРОМІНЮВАННи, СВІТЛОВИПРОМІНЮЮЧІ 

СТРУКТУРИ, ДОМІШКИ, УПРАВЛІННи СТАНОМ p-n-ПЕРЕХОДУ, ТЕРМО-

ПРУЖНІ НАПРУГИ. 
 

(Одержано 21.04.2011, у відредагованій формі – 25.09.2011,  

опубліковано онлайн – 30.12.2011) 

 
1. ВСТУП 
 

Останніми роками в технології виготовлення напівпровідникових приладів, 
зокрема при управлінні енергетижними і геометрижними параметрами p-n-
переходів (особливо профілем легуйжої домізки і положенням межі 
розділу в об'ємі матеріалу), окрім традиеійних методів терміжного відпалу 
[1] зироко використовуйтися нетрадиеійні методи опромінйвання 
потоками нейтралиних і заряджених жастинок [2-5]. Досягнутий рівени 
розуміння фізижних проеесів, що протікайти при взаємодії еих 
корпускулярних жастинок з негомогенной напівпровідниковой структур-
рой, дозволив запропонувати технологіжні методи управління положенням 
p-n-переходу у вже виготовленому оптоелектронному приладі. 

 Проте кожний з еих методів має принеипові індивідуалині або загалині 
для всіх імпулисних методів недоліки: істотне дефектоутворення (введення 
тожкових і складнізих дефектів), нерівномірністи нагріву напівпровід-
никової структури, виникнення не тілики подовжніх, але і попережних 
градієнтів температури, виникнення термопружних напруг тощо. 
 У зв'язку з еим у даній роботі проаналізовано випадок управління 
положенням p-n-переходу у вже виготовленій світловипромінййжій струк-

турі (СВС) за допомогой опромінйвання її однорідним за площей електро-
магнітним СВЧ-випромінйванням міліметрового діапазону (гіратронним 
опромінйванням), що забезпежує звидке, кероване, відтворйване і 
рівномірне розігрівання всиого об'єму приладу до заданої температури. 
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2. ЗРАЗКИ І МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Об'єктами досліджени були напівпровідникові p-n-переходи на основі 

силинолегированного і компенсованого (СЛК) кремнієм арсеніду галій 
(GaAs:Si), отримані в одному технологіжному еиклі при вирощуванні СВС 
методом рідиннофазної епітаксії з обмеженого об'єму розплаву миз'яку і 
кремній в розжині галій на підкладках n-GaAs(Sn), орієнтованих в 

площині (100). При вирощуванні p-n-структур масова жастка кремній 

складала велижину 0,2  0,4 %, що відповідає структурам з максималиним 
квантовим виходом випромінйвання. При температурі вирощування (Тв) 

білизе 900 С кремній вбудовувався переважно у вузли галій (домізки 

заміщення SiGa) і формував n-зар, а при Тв < 900 С – у вузли миз'яку 

(домізки заміщення SiAs) і формував p-зар. Конеентраеія домізок 

кремній, що вводятися  5 1018 см – 3, а конеентраеія основних носіїв 
заряду в n- і p-областях далеко від області об'ємного просторового заряду 

p-n-переходу (зокрема на поверхні СВС) не перевищувала велижини  

5 1017 см – 3, а поблизу p-n-переходу була як мінімум на 1-2 порядки 

мензой, так що ступіни компенсаеія матеріалу (k) була близика до 

одиниеі. Про велижину коефіеієнта k судили по зміщеннй довжини хвилі 

в максимумі смуги випромінйвання p-n-структури. 
 Зразки опромінйвалися монохроматижним когерентним НВЧ-випромінй-

ванням гіротрону з довжиной хвилі   3 мм (f  1011 Ге). Поверхнева гус-

тина потоку НВЧ-випромінйвання варійвалася в межах P  1  10 кВт/см2, 

жасу опромінйвання – t  1  10 с. Коефіеієнт поглинання еиого випромі-

нйвання матеріалом структури GaAs не перевищував 0,3 мм – 1, так що 
мало місее практижно рівномірне проникнення випромінйвання, що слабо 
поглиналося, по всій товщині випромінййжої p-n-структури. Для 

забезпеження рівномірності опромінйвання зразка по поверхні 
застосовувалися металеві відбиважі. 
 Гіратронне опромінйвання GaAs:Si-структур  здійснйвалося в дві стадії.  

1) Попередній прогрев протягом t  2  3 с при Т  300 С.  

2) Основне опромінйвання протягом t  1  10 с при Т  850  1200 С 

(температура плавлення GaAs Тпл  1238 С). При еиому дія НВЧ-

випромінйвання на досліджувані структури проявлялася в двох аспектах: 
терміжному (у вигляді нагріву) і електромагнітному (у вигляді вихрового 
електромагнітного поля). 
 Всі електрофізижні, кінетижні і випромінйвалині характеристики зразків 
вимірйвалися при кімнатній температурі. 
 Про вимірйвання профілй домінуйжой в активній області p-n-переходу 

домізки (NA – ND) і про положення самого p-n-переходу в об'ємі 

приладової структури судили по вимірйвання dC/dV-характеристик [6]. 

Крім того, досліджувалися ефективний жас життя неосновних носіїв 
заряду по методиеі перемикання p-n-переходу з прямого напряму на 

зворотний [7], а також інтегралині і спектралині характеристики 
електролймінесеенеії ЕЛ [8, 9]. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ І ЇХ ОБГОВОРЕННи 
 

3.1 Зміщення p-n-переходу 
 

На рис. 1 представлені профілі домінуйжой в активній області p-n-переходу 

домізки (NA – ND), що задає конеентраеій власних носіїв заряду в 

активній p-області випромінййжої GaAs:Si-структури (p0  NA – ND), до і 

після гіратронного опромінйвання (ГО) (   3 мм , P  5 кВт/см2 , t  6 с). 

 Відлік відстані проводився від металургійної межі розділу p- і n-

областей углиб СВС. За фізижну межу p-n-переходу бралася площина, в 

якій мав місее найбілизий електрижний опір СВС. Потім спостерігався 
перехід від силино компенсованої області (КО), в якій мав місее різкий 
спад профілй домізки, який переходив в обрив (на рис. 1 відміжено 
вертикалиними стрілками), що забезпежує найбілиз високий опір еій 
області, до області об'ємного просторового заряду, в якій конеентраеія 
домінуйжої в активній області p-n-переходу домізки (NA – ND) співпадала 

з конеентраеієй власних носіїв заряду в активній p-області.  
 При дії потужного НВЧ опромінйвання проеес розігрівання і, особливо, 
подализого охолоджування СВС може супроводжуватися виникненням 
знажних градієнтів температур (див. нижже) і пружної механіжної напруги, 
що змінййти домізковий-дефектний склад локалиних еентрів рекомбінаеії. 
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Рис. 1 – Профілі домінуйжой в активній p-області GaAs:Si-структури домізки до 

(1) і після (2) потужного гіратронного опромінйвання (f  1011 Ге, P  5 кВт/см2, 

t  6 с) 
 

 З Рис. 1 видно, що після ГО p-n-перехід переміщуєтися углиб зразка на 

відстани w  0,45 мкм. Крім того, після ГО спостерігалося хож і 

незнажне (~ у 1,25  0,05 разів), але збілизення градієнта конеентраеії 

домізки і істотне змензення абсолйтної велижини конеентраеії 
основних носіїв заряду (наприклад, на глибині 1 мкм від пожаткової 
фізижної межі p-n-переходу – білизе, ніж на порядок) в області об'ємного 

просторового заряду активної p-області приладової структури. При еиому 

мало місее безперервне зростання p0 в області об'ємного просторового 

заряду як для вихідних, так і опромінених зразків. икщо припустити, що 
лінійне зростання конеентраеії основних носіїв заряду продовжу-
ватиметися аж до поверхні зразка, то її велижини як в вихідному, так і в 
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опроміненому зразку вийде на (2  3) 1017 см –  на товщині 30  40 мкм, 
що близико до реалиної товщини активного p-зару.  
 Отже, ГО, мабути, не змінйє конеентраеій основних носіїв заряду на 
поверхні СВС. Така ситуаеія свіджити про виникнення максималиної 
температури перегріву в КО СВС (на товщині порядку, як мінімум 1-2 
мкм в області фізижної межі приладу), відразу після припинення 
опромінйвання. Це забезпежує максималиний градієнт температури саме 
у напрямі до тепловідводу (див. нижже). 
 Відомо, що короткожасні потужні імпулисні електромагнітні опромінй-
вання матеріалів і приладів електронної техніки майти наступні  переваги.  

1) Рівномірна обробка структур великих площ. 
2) Висока керованісти і відтворйваністи параметрів гіратронного опро-

мінйвання, що забезпежує тожне дозування енергії, яка підводитися до 
зразка. Крім того, вплив НВЧ-випромінйвання на електрижну активністи і 
домізково-дефектний склад матеріалу обумовлйє дифузій домізок під 
дієй пластижної деформаеії і терміжної сили [10, 11]. 
 При потоках гіратронного опромінйвання, що використовувалиси у даній 
роботі максималина температура перегріву p-n-переходу перевищувала 

температуру навколизниого середовища, як мінімум, на 1000 С (див. 
нижже). Виникайжі при еиому градієнти температур приводяти до появи 
сили, що переводе атоми домізок з гаряжих областей в холодні. Вираз 
для терміжної сили (FT), що діє на атоми домізки в полі градієнта 

температури має вигляд [10, 11] 
 

 1
3T o o iF C T  (1) 

 

де о – елементарний об'єм атома основної режовини, С – теплоємністи 

кристала  o/ i – усереднене віднозення перетинів розсіяння атомами 

кристала і домізки,  – оператор Пуассона. 
 Температурні градієнти приводяти до дифузії домізок, звидкісти яких 
(u) пропореійно FT, що відповідно до рівняння (1) задає співвіднозення  

u  qrad T. 

 Виникнення і спееифіжний характер деформаеійної напруги в крис-
таліжній структурі сприяє аномалино різкому прискореннй проеесів 
дифузії домізок. При збілизенні термопружних напруг в проеесі і у 
момент виклйження ГО коефіеієнти дифузії домізок знажно переверзуйти 
такі не тілики для стаеіонарного випадку, але й для випадку дифузії еих 
домізок в розплаві [12]. В резулитаті повинно мати місее переміщення 
межі p-n-переходу, в назому випадку, в структурі GaAs:Si.  

 Рух атомів домізки в полі термопружних напруг, згідно [9], здійснй-
єтися під дієй сили 
 

 
2
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де  – коефіеієнт Пуассона, G – модули зсуву, i – елементарний об'єм атома 

домізки,  – коефіеієнт лінійного терміжного роззирення кристала GaAs:Si. 
 Тут необхідно відзнажити, що сили,Є які дійти на домізкові атоми як 
в термодинаміжних, так і в деформаеійних полях [порівняй вирази (1) і 
(2)], обумовлені одним і тим же жинником – градієнтом температури, тобто з 
фізижної тожки зору вони ідентижні. Відмінності вносяти механіжні і теплові 
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властивості матеріалу матриеі і, найголовнізе, відмінністи геометрижних 
параметрів атомів основної режовини і домізки, а також проееси їх 
взаємодії з тепловими фононами, що генеруйтися протягом дії і післядії ГО. 
 Підсумовуйжи сили (1) та (2) з використанням співвіднозення 
Ейнзтейна для рухливості носіїв заряду можна записати вираз для 
звидкості дрейфу домізкових атомів в полях градієнтів температури і 
термопружних механіжних напруг 
 

 ( )T Gu F F q , (3) 
 

де  – рухливісти домізок, q – заряд домізки. 

 Відповідний потік домізки J  N u, де N – конеентраеія атомів 

домізки, залежно від співвіднозени сил FT і FG та знаку різниеі і – о 

направлений або у напрямку градієнта температури, або проти ниого. У 
назому випадку має місее практижно рівномірний нагрів всиого об'єму 
кристала гіратронним опромінйванням, і градієнт температури задаєтися 
тілики проеесами охолоджування після закінження гіратронного опромі-
нйвання зразка. Цей градієнт хож і істотний, але все таки не настілики 
великий, щоб забезпежити співвіднозення FT > FG. Таким жином, сила 

пружної деформаеії [див. вираз (2)] перевищує терміжну силу [вираз (1)], 
тобто виконуєтися співвіднозення FG > FT. У еей випадку напрям потоку 

атомів домізки залежити від знаку різниеі і – о. икщо і – 

елементарний об'єм атома домізки білизе елементарного об'єму атома 

основної режовини і > о, то напрям потоку домізки і градієнта 

температури співпадайти і домізка переноситися з холодних областей в 
гаряжі. икщо виконуєтися протилежне співвіднозення між елементарними 
об'ємами атомів, то домізка дифундує з гаряжих місеи в холодні. 
 Враховуйжи, що іонний ковалентний радіус негативно зарядженого 
іону AsSi  (2,71 нм) перевищує іонні радіуси і миз'яку (1,21 нм) і галій 

(1,25 нм), то й напрям потоку домізки зворотній напряму градієнта 
температур і домізка дифундує з білиз нагрітої області в білиз холодну, 
тобто від межі p-n-переходу. Про конкретний напрям руху атомів 

домізки (до поверхні жи до тепловідводу) буде сказано нижже. 
 Рухайтися, в основному, домізки кремній у вузлах миз'яку (SiAs) 
оскілики їх в p-області набагато білизе, ніж домізок SiGa. Рух 

здійснйєтися як по вже існуйжих в структурі вакансіях миз'яку (VAs), 

висока рухливісти яких зберігаєтися до температур ~ 150 С і по менз 
рухливих вакансіях галій (VGa), зайнятим кремнієм, так і по тілики-що 
створених вакансіях миз'яку, що генеруєтися ГО, яких в матеріалі 
генеруєтися на рівні 1015 см – 3, що декілика розмиває профіли dN/dx, 
особливо, в повністй компенсованій області поблизу металургійного 
переходу, де профіли стає білиз плавним. У роботі [13]  показано, що 
короткожасний постімплантаеійний відпал кремній на відміну від 
високотемпературного терміжного відпалу (1100 К) не спотворйє профіли 
упровадженої домізки. Відмінністи назих резулитатів полягає в тому, що 
зразки силино леговані і, головне, силино компен-совані. Це приводити до 
зироких можливостей переміщення домізки кремній в GaAs, що і 
обумовлйє деяке незнажне розмиття її профілй. Переважний рух домізок 
кремній здійснйєтися по VAs оскілики їх в зразках GaAs:Si не мензе ніж 

на порядок білизе, жим VGa. 
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3.2 Градієнт температури 
 

Джерело теплоти (гіратронне опромінйвання) вважаєтися однорідним по 
всиому об’єму СВС, оскілики коефіеієнт його поглинання дуже малий. 
Для спрощеного розрахунку градієнта температури розміри джерела 
випромінйвання приймалися рівними площі p-n-переходу, оскілики після 

припинення опромінйвання теплота, що виділилася в АО СВС, 
(максималина температура розігрівання СВС мала місее в області p-n-
переходу із-за його високої дефектності) розповсйджувалася до нижниого 
контакту (тепловідводу) не минайжи жодного з зарів, розтазованих в 
проміжку між p-n-переходом і тепловідводом. Така ситуаеія обумовлена 

тим, що масивний мідний тепловідвід після припинення опромінйвання 
практижно миттєво (дуже звидко) охолоджувався до температури 
навколизниого середовища. При еиому у напрямку до тепловідводу 
створйвався дуже великий градієнт температури, сприяйжій дифузії 
домізок у напрямку до ниого. Відзнажимо, що у міру охолоджування 
зразка градієнт температури (по абсолйтній велижині) збілизуєтися. 
Прижому, його максимум зміщуєтися в напрямку в тепловіедводу. Це 
приводити, з одного боку, до того, що звидкісти руху в області 
максималиного градієнта зализаєтися максималиной, а, з інзого боку – 
до збілизення градієнта профілй домізки, що домінує в АО СВС. 
Прижому, оскілики кремній рухаєтися і по вакансіях миз'яку і по 
вакансіях галій, то порівняно з пожатковим зразком p0 змензуєтися в 

області ОПЗ. 
 икщо користуватися оеінками температури перегріву зразків GaAs, 
проведеними в роботі [14], в якій при інтенсивності гіратронного 

опромінйвання 1 кВт/см2 і жасі ~ 3 с склала велижину 600 С, то макси-

малина температура при назих параметрах опромінйвання (P  5 кВт/см2, 

t  6 с) досягала велижини 1050-1150 С. Знайжи, що відстани між p-n-
переходом і тепловідводом складає велижину ~ 250 мкм (200 мкм – товщина 
підкладка і 50 мкм – товщина n-області СВС), градієнт температури у 

напрямі тепловідводу був не мензе 4 106 К/м. 

 Враховуйжи, що тепловий опір RT  тієї або інзої області всередині СВС 

пропореійний товщині області d і обернено пропореійний до площі 

металевого контакту S, тобто RT ~ d S і знайжи оеіножно площі верхниого 

контакту (2,5 103 мкм2) і нижниого тепловідводу (2,5 105 мкм2) [15], можна 
припустити, що співвіднозення теплових опорів областей, що знаходятися 
між p-n-переходом і тепловідводом, а також p-n-переходом і верхнім 

оміжним контактом відрізняєтися практижно в 20  30 разів. Таким жином, 
тепловий потік до нижниого оміжного контакту (тепловідводу) приблизно в 

ті ж 20  30 разів перевищує тепловий потік до верхниого контакту. 
Оскілики, при еиому, градієнт температури у напрямку підкладки (і 
корпуса) знажно перевищує такий у напрямку вілиної p-поверхні, то в 

розрахунках враховуєтися тілики перзий з названих градієнтів, тобто 
враховувалася дифузія домізки від межі p-n-переходу углиб зразка (до 

корпусу). Отже, розповсйдженням теплового потоку і пов'язаним з ним 
проеесами термопружних переміщени домізок у напрямку до поверхні 
СВС, можна знехтувати. 
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3.3 Аналіз часів життя і випромінювальних процесів 
 

Перз за все відзнажимо, що до ГО в зразках випромінйвалася одна 

зирока смуга випромінйвання з енергієй h max  1,30 еВ і півзириной 

E1/2  80 меВ з дещо затягнутим короткохвилиовим фронтом [8]. Велика 

велижина E1/2 пов'язана з силиной компенсаеієй матеріалу, обумовленой 

конеентраеійним звуженням зирини забороненої зони СЛК матеріалу 
GaAs:Si за рахунок взаємодії електронів і дірок, розтазованих в хвостах 
густини станів. 

 ГО сприяло незнажному зсуву h max у бік білизих енергій (приблизно на 

0,01 еВ) і змензеннй велижина E1/2 на 5  10 меВ (зокрема, за рахунок 

змензення затягування короткохвилиового фронту спектралиної кривої), 
пов'язаних із змензенням після ГО конеентраеії p0 у всій активній 

області СВС.  
 На Рис. 2 представлені експерименталині резулитати по впливу 

потужного ГО (f  1011 Ге, P  5 кВт/см2, t  6 с) на жас життя носіїв 

заряду, виміряний по методиеі перемикання p-n-переходу з прямого 

напрямку на зворотній. 
 Відомо, що в силинолегованих і компенсованих напівпровідниках майти 
місее різноманітні випромінйвалині переходи: зона-зона, зона-домізка, 
зона-«хвіст локалізованих станівј, «хвістј-«хвістј, «хвістј-домізка» тощо 
[16]. Прижому при порівняно невисоких температурах і рівнях збудження, 
як правило, реалізуйтися всі типи переходів, особливо для матеріалів з 

проміжним ступенем легування 1016  1019 см – 3, тобто в принеипі, реком-
бінаеія не може бути моноекспоненеіалиной. Отож, при опромінйванні 
може виникнути ситуаеія, при якій матиме місее посилення одних і 
ослаблення інзих механізмів рекомбінаеії, пов'язане із зміной глибини і 
конфігураеії потенеіалиних ям в СЛК напівпровідниках.  
 Відзнажимо, що в СЛК напівпровідникових матеріалах, в принеипі, 
спостерігаєтися зирокий набір жасів релаксаеії [16, 8]. У випромі-
нйвалиних проеесах найефективнізе праеййти дрібні потенеіалині ями 
(високоенергетижне випромінйвання), що мовляйти переходи з найбілиз 
короткими жасом релаксаеії. Ужасти у випромінйвалиних проеесах 
електронів і дірок, захоплених до глибзих потенеіалиних ям, приводити 
до збілизення жасу життя носіїв заряду. Неекспоненеіалиний характер 
релаксаеії електролймінесеенеії проявляєтися також в залежності виду 
кінетики від амплітуди імпулисного струму [8]. 
 Змензення жасу життя, виміряного по методиеі перемикання з 
прямого напрямку на зворотній, із зростанням струму відповідає 
тунелиній випромінйвалиній рекомбінаеії локалізованих в гауссівсиких 
хвостах густини станів нерівноважних носіїв заряду з локалізованими за 
рахунок силиної компенсаеії основних носіїв заряду (дірками) в p-області 
СВС [17, 8]. Таке просторове розділення носіїв заряду сприяє 
тунелйваннй електронів над бар'єром заданої висоти, створеним 
середниоквадратижной флуктуаеієй конеентраеії з розміром R [16], яка 

пов'язана з глибиной потенеіалиної ями g(R) і оеінйєтися таким жином 
 

3 1/2( ) ( )R e NR

e R
 , 

 

де  – діелектрижна проникністи. 
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Рис. 2 – Залежністи жасів життя носіїв заряду, виміряних по методиеі 

перемикання p-n-переходу з прямого напрямку на зворотній, від протікайжого 

струму для неопромінених (1) і опромінених (2) НВЧ-випромінйванням 

гіротрону зразків 
 

 Отже, флуктуаеія заряджених домізок масзтабу R здатна в середниому 

знизити енергій електрона на велижину g(R). Тому вказаний ефект 

змензення ефективного жасу життя може бути пов'язаний з фактом 
змензення глибини потенеіалиної ями, пов'язаним із протікайжим 
струмом, тобто з фактом полиового згладжування потенеіалиного релиєфу. 
Підкреслимо ще раз, що для електронів і дірок, розтазованих в глибзих 
потенеіалиних ямах і тому білиз далеко віддалених один від одного 
відповідайти білизі жаси рекомбінаеії [18]. 

 З Рис. 2 видно, що велижини , виміряного по методиеі перемикання, 
на вихідних зразках із зростанням струму змензувалася від 0,4 до 0,25 
мкс (при зміні струму від 20 до 180 мА). Гіратронне опромінйвання 

приводило до збілизення  у всиому діапазоні струмів приблизно в 

1,4  1,8 разів. Прижому, спадайжий характер його зализався незмінним, 
лизе спосте-рігалоси незнажне уповілинення.  

 Близикий до паралелиного зсув залежності (I) свіджити про те, що 

проееси випромінйвалиної рекомбінаеії розігруйтися не в КО і навіти не в 
області ОПЗ, а в квазінейтралиній області СВС. Уповілиненнй струмової 
залежності ефективного жасу життя в СВС, підданих ГО, мабути, сприяє 
також ефект кореляеії в розподілі заряджених жастинок [19]. ГО 
приводити до посилення нерівності N >> p0 завдяки змензеннй велижини 

p0, що змензує флуктуаеій потенеіалу і радіусу екранування. Крім того, 

ефект кореляеії сприяє збілизеннй ефективного жасу життя у всиому 
діапазоні струмів. 
 Оскілики одним з основних механізмів дисипаеії енергії при ГО є 
розігрівання, то воно, природно, істотн впливає на структурно жутливі 
характеристики досліджуваних достатнио однорідних структур. Після ГО 
має місее підвищення ступеня компенсаеії зразків і, отже, змензення 
конеентраеії основних носіїв заряду в активній області СВС. Така ситуаеія 
сприяє збілизеннй жасів життя носіїв заряду, що пов'язане з міграеієй 
рекомбінаеійно-ефективних еентрів на стоки. Оскілики в назому випадку 
мала місее висока пожаткова компенсаеія зразків і її ще білизе зростання 
при ГО, що обумовлене дробленням глибоких потенеійних ям. 
 Характерний розмір крупномасзтабної флуктуаеії задаєтися виразом [16]: 



 
 
 
146 Г.О. СУКАЧ, В.В. КІДАЛОВ  

rs  N1/3 p0
 – 2/3, 

 

 Відзнажимо, що змензення p0 після ГО приводити до дроблення 

крупномасзтабних флуктуаеій і змензення жисла електронів в краплі, 
оскілики конеентраеія заряджених домізок N при еиому змінйєтися 

незнажно. Це приводити також до незнажного зрузення максимуму смуги 
випромінйвання у бік великих енергій.  
 Таким жином, до ГО у випромінйвалиних переходах найефективнізе 
праеййти дрібні потенеійні ями, а після ГО – їх ефективністи ще білиз 
зростає. 

 Що стосуєтися звидкості радіаеійного збілизення , то вона вияви-
лася незнажной. У еиому ж напрямі діє висока пожаткова однорідністи і 
досконалісти зразків. 
 Спостережувані особливостей зміни електрофізижних і кінетижних 
характеристик СВС можути бути наслідком стимулййжої дифузії рекомбі-
наеійно-активних домізок і дефектів на енергетижні стійкі стабілині 
дефекти і стоки, тобто ГО обумовлйє гетеруйжу дій, яка стимулйє 
анігіляеій вихідних структурних дефектів на стоках. Така ситуаеія 
приводити до змензення конеентраеії рекомбінаеійно-активних еентрів, 

що сприяє деякому зростаннй  після ГО.  
 На Рис. 3 представлена експерименталино виміряна на імпулисному 
струмі до і після ГО лйкс-амперна характеристика СВС. Спостерігаєтися 
лінійний зв'язок між амплітудой струму і інтенсивністй випромінйвання 

(нахил залежності   1,1  0,1). При I > 100 мА має місее відхилення 

від лінійності, що, в перзу жергу, обумовлено струмовим перегрівом 
структури не дивляжиси на те, що зпаруватісти імпулисів вибиралася в 

діапазоні Q  100  200. 

 Інтегралина інтенсивністи випромінйвання СВС і нахил лйкс-амперної 
характеристики після ГО зализалися практижно незмінними (нахил 

  1,1  0,1), що свіджити про незмінністи механізму рекомбінаеії після 
ГО; механізм рекомбінаеійного випромінйвання (переважно «хвістј-
«хвістј) зализаєтися таким, що практижно превалйє і незмінним. 
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Рис. 3 – Залежністи інтегралиної інтенсивності СВС від амплітуди імпулисного 

струму до (1) і після (2) ГО 
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 Незмінністи нахилу АиХ і самої амплітуди випромінйвання при 
збілизенні ефективного жасу життя носіїв заряду після ГО обумовлені 
тим, що в СЛК внутрізній квантовий вихід випромінйвання, як 
мінімум, перевищує 50 %. При еиому, згідно [8] 
 

 ~ (C p0 + CNr Nr)
 – 1 , 

 

де C p0 – імовірністи випромінйвалиної зона-зонної рекомбінаеії, CNr – 

коефіеієнт захоплення відповідного носія заряду на домізковий рівени 
або до потенеіалиної ями, Nr – конеентраеія відповідних еентрів в з 

зразках не СЛК (або потенеіалиних ям в СЛК напівпровідниках). 
 Оскілики інтенсивністи різних випромінйвалиних переходів J в СЛК 

напівпровідниках пропореійна добутку  і амплітуди струму, що протікає 
жерез структуру, тобто 
 

J ~ (C p0 + CNr Nr) I , 
 

де   1,1  0,1 – нахил АиХ, а сума (C p0 + CNr Nr) фігурує у виразах для 

 і інтенсивності J з протилежними показниками ступеня, то інтенсивністи 

випромінйвалиних переходів J в СЛК напівпровідниках (незалежно від 

переважання перзого жи другого доданку) не залежити від (C p0 + CNr Nr) і 

залежити тілики від амплітуди протікайжого струму I. 

 Отже, зростання велижини  зализає інтенсивністи випромінйвалиної 
рекомбінаеії в СЛК GaAs:Si-структурах після ГО практижно незмінной і 
залежной тілики від струму. Це стає також зрозумілим, якщо врахувати 
той факт, що ГО не вводити ніяких додаткових рекомбінаеійних еентрів, 
а, отож, не змінйє інтенсивності випромінйвання, а може тілики 
перерозподіляти рекомбінаеійні потоки від одних випромінйвалиних 
каналів до інзих. 
 
4. ВИСНОВКИ 
 

Спостережувана зміна електрофізижних і кінетижних характеристик СВС 
після ГО є наслідком структурно-хіміжної перебудови рекомбінаеійно-
активних еентрів в активній області, зміни рівня нестаеіонарної 
внутрізниої механіжної напруги, гетеруйжих дій ГО. Всі еі жинники 
сприяйти зміні термопружних напруг, зміщеннй p-n-переходу і збіли-

зеннй жасів життя носіїв заряду в активній області СВС. В резулитаті 
проведених досліджени. 

1) Виявлено зрузення КО СВС на основі GaAs:Si, обумовлений рухом 
домізок в полі термопружних напруг, що з'являйтися в проеесі 
охолодження зразків після ГО. 

2) Встановлено зростання ефективного жасу життя носіїв в активній 
області СВС після ГО, пов'язане із змензенням конеентраеії основних 
носіїв заряду в активній області СВС; показано, що, не дивляжиси на  ее 
зростання, інтегралина інтенсивністи випромінйвання зализаєтися 
практижно незмінной завдяки тому, що при ГО не вводятися ніякі еентри 
рекомбінаеії, а має місее тілики перерозподіл вихідних. 

3) Показано, що температурний градієнт, який встановлйєтися в 
проеесі охолодження опроміненого ГО зразка, сприяє дифузії атомів 
домізок у напрямі еиого градієнта (до тепловідводу СВС). 
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It is shown that by using giratronic irradiation it is possibility to control the p-n 

junction in an already fabricated light-emitting structure. Shift compensated field 

emitting structure based on GaAs:Si, due to the motion of impurities in the field of 

thermoelastic stresses appearing during cooling of the samples after giratronic 

irradiation. 
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Показано, жто с помощий гиратронного облужения возможно управлением 

положением р-n перехода в уже изготовленной светоизлужайщей структуре. 

Сдвиг компенсированной области излужайщей структуры на основе GaAs:Si, 

обусловленный движением примесей в поле термоупругих напряжений, 

появляйщихся в проеессе остывания образеов после гиратронного облужения. 
 

Ключевые слова: ГИРАТРОННОЕ ОБЛУЧЕНИЕ, СВЕТОИЗЛУЩАЮЩИЕ СТРУК-

ТУРЫ, УПРАВЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЕМ УРОВНи р-n-ПЕРЕХОДА, ТЕРМО-

УПРУГИЕ НАПРиЖЕНИи. 
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