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Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà — âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ,

îïðåäåëÿþùàÿ èõ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Äåôåêòû â ñòðóêòóðå ïîëóïðî-

âîäíèêà ìîãóò ñóùåñòâåííî çàòÿãèâàòü âîññòàíîâëåíèå îáðàòíîãî òîêà, óìåíüøàÿ áûñòðî-

äåéñòâèå ïðèáîðà è ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà ìàëîé âåëè÷èíû â äèîäàõ Øîò-

òêè íà îñíîâå ïëåíîê á- è â-Ga2O3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïóòåì ïîäà÷è íà äèîä èìïóëüñîâ

òîêà ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè è ñíÿòèÿ êðèâîé ðåëàêñàöèè îáðàòíîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â

äèîäàõ íà îñíîâå â-Ga2O3 íà ñîáñòâåííîé ïîäëîæêå õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàòíîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ ìàëûõ òîêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 20 íñ è îãðàíè÷åíî, ãëàâíûì îáðàçîì, õàðàêòåð-

íûì âðåìåíåì ñïàäà äëÿ RC-öåïî÷êè, îáðàçóåìîé ñòðóêòóðîé. Îáëó÷åíèå ñòðóêòóðû ïðî-

òîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âíóòðè ñòðóêòóðû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò «ðàáîòàòü» êàê ãëóáîêèå öåíòðû çàõâàòà íîñèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå

òåïëîâîé âûáðîñ íîñèòåëåé èç òàêèõ öåíòðîâ ìîæåò çàòÿãèâàòü ðåëàêñàöèþ âîññòàíîâëå-

íèÿ îáðàòíîãî òîêà, çàìåäëÿÿ ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â îáðàçöå á-Ga2O3 ïîñëå îáëó÷åíèÿ

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâèëî 6 ìêñ, ÷òî âäâîå ïðåâûøàåò âðåìÿ, êîòîðîå

ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé RC-öåïî÷êè. Çàòÿãèâàíèå

ðåëàêñàöèè îáðàòíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âðåìåíåì ðàçðÿäêè RC-öåïî÷êè, íî è

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãëóáîêèõ öåíòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âíåäðåíû ïóòåì îáëó÷åíèÿ

èëè âîçíèêàòü â ïðîöåññå ðîñòà èëè ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà. Ìåòîäàìè àäìèòòàíñ-ñïåê-

òðîñêîïèè è ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ãëóáîêèõ óðîâíåé áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î

ïðèðîäå öåíòðîâ çàõâàòà, çàìåäëÿþùèõ ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ äèîäà ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå: âåðîÿòíî, ýòî — ìåæóçåëüíûå àòîìû êèñëîðîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè ðîñòà êðèñòàëëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äèîäîâ Øîòòêè ñ âûñîêîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà; äèîä Øîòòêè; ïðîòîííîå îáëó-

÷åíèå; ãëóáîêèå öåíòðû.
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The reverse current recovery time is an important parameter of diodes, fast rectifiers and transistors

which determined their high-frequency properties and area of application. Defects in the structure may

sufficiency reduce the cutoff frequency and lead to overheating. The reverse recovery of the low currents

in the á- and â-Ga
2
O

3
Schottky diodes was measured and analyzed in this study. The reverse recovery time

in the â-Ga
2
O

3
-based Schottky diode is limited mainly by the relaxation of the RC-circuit formed by the

equivalent diode circuit and can be very low (20 nsec in this case). Irradiation can introduce some defects

in the structure, which may act as deep levels and prolong the relaxation. We have demonstrated experi-

mentally that increasing serial resistance of the circuit lead to an increase in the reverse recovery time.

But we can point an additional part of relaxation that can be attributed to the emission from deep levels in

the forbidden gap of the semiconductor. It is shown that prolongation increases with the reverse recovery

time but saturates. In the á-Ga
2
O

3
-based structures the reverse recovery time measured after proton irra-

diation was 6 ìsec, twice as high than it can be expected from RC-circuit relaxation time. These deep lev-

els can be associated with interstitial oxygen atoms. The results obtained can be used to improve the tech-

nology of crystal growth to produce Schottky diodes with a high boundary frequency.

Keywords: reverse recovery time; Schottky diode; proton irradiation; deep levels.

Ââåäåíèå

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà èëè

âðåìÿ îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÎÂ) — îäíà èç

âàæíåéøèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ

ìîùíûõ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ è áèïîëÿðíûõ

òðàíçèñòîðîâ, òèðèñòîðîâ, èìïóëüñíûõ äèîäîâ.

Ýòî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷åðåç äèîä ïðè

ïðèëîæåíèè îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ïðîòåêàåò òîê

áîëüøîé âåëè÷èíû, îãðàíè÷åííûé, êàê ïðàâèëî,

òîëüêî âåëè÷èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ [1 – 4]. Áîëüøîå âðåìÿ ÎÂ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðîâ òîêà, ê ïåðå-

ãðåâó ïðèáîðîâ. Øóìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðå-

êëþ÷åíèè, ìîãóò ñîçäàâàòü íåíóæíûå àâòîêîëå-

áàíèÿ. Âìåñòå ñ åìêîñòüþ p – n-ïåðåõîäîâ è âåëè-

÷èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÎÂ —

îäèí èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, âëèÿþùèõ íà ãðà-

íè÷íóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-

áîðîâ [2, 3].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âåëè÷èíà ÎÂ ïðåäñòàâ-

ëÿåò äëÿ ìîùíûõ êðåìíèåâûõ äèîäîâ íà îñíîâå

p – n-ïåðåõîäà è äëÿ èìïóëüñíûõ äèîäîâ Øîòò-

êè. Ïðè ýòîì îñíîâíûå èñòî÷íèêè óâåëè÷åíèÿ

âðåìåíè ÎÂ äëÿ ýòèõ òèïîâ ïðèáîðîâ ñóùåñòâåí-

íî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ìîùíûå êðåìíèåâûå âûïðÿìèòåëüíûå äèî-

äû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîììóòàöèè ñõåì ñ

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè òîêîâ (äåñÿòêè è ñîòíè

àìïåð). Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âðåìÿ ÎÂ íà òàêèõ

ñòðóêòóðàõ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ è ñîòåí

ìèêðîñåêóíä [4, 5]. Âñïëåñêè òîêà â òå÷åíèå òàêî-

ãî âðåìåíè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó íà-

ãðåâó êàê ñàìîãî äèîäà, òàê è ñòîÿùèõ çà íèì ïî-

òðåáèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíû ê îáðàòíûì òîêàì áîëüøîé âåëè÷èíû.

Ïðè ðàáîòå íà âûñîêîé ÷àñòîòå âûïðÿìëÿþùèå

ñâîéñòâà òàêîãî äèîäà ñóùåñòâåííî ïàäàþò.

Èñòî÷íèê âñïëåñêà îáðàòíîãî òîêà — áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,

êîòîðûå ïðè ïðîòåêàíèè ïðÿìîãî òîêà èìåþòñÿ â

äèîäå. Ïðè âêëþ÷åíèè îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íå-

îñíîâíûå íîñèòåëè ñîçäàþò èçáûòî÷íûé òîê.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îáðàòíîãî òîêà áîëüøîé

âåëè÷èíû çàâèñèò îò âðåìåíè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ

íåîñíîâíûì íîñèòåëÿì çàðÿäà ïîêèíóòü îáëàñòü

âáëèçè ïåðåõîäà çà ñ÷åò äèôôóçèè ÷åðåç p – n-ïå-

ðåõîä èëè çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè ÎÂ ìîæíî îöåíèòü ðåêîì-

áèíàöèîííîå âðåìÿ æèçíè [2, 6, 7]. Ïðè ýòîì äëÿ

ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ñîêðàùåíèÿ äëè-

òåëüíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ïðîöåññà ÎÂ â ñòðóêòóðàõ ñ p – n-ïå-

ðåõîäîì íà îñíîâå íåïðÿìîçîííûõ (Si, SiC) ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèàöè-

îííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ñ èõ ïîìîùüþ â

àêòèâíûõ îáëàñòÿõ äèîäà ôîðìèðóþòñÿ öåíòðû ñ

ãëóáîêèìè óðîâíÿìè â çàäàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ñ ðàâíîìåðíûì èëè íåðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå [8 – 10]. Îòìåòèì, ÷òî

ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðåêîìáèíàöèîí-

íûõ öåíòðîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îïèñàíû êàê

ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè

öåíòðîâ, òàê è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñòðóêòóð

[11, 12].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â äèîäàõ Øîòòêè âðåìÿ ÎÂ îò-

ñóòñòâóåò, òàê êàê ó íèõ â ïðîòåêàíèè òîêà íå

ó÷àñòâóþò íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Îäíàêî

ýòî íå ñîâñåì òî÷íî. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñìå-

ùåíèÿ ñ ïðÿìîãî íà îáðàòíîå â òàêèõ äèîäàõ

òàêæå íàáëþäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ

îáðàòíîãî òîêà. Åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü â îñíîâ-

íîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàçðÿäà RLC-öå-

ïî÷êè, îáðàçîâàííîé åìêîñòüþ äèîäà, ïîñëåäî-

âàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà, òîêàìè óòå÷-

êè è èíäóêòèâíîñòüþ êîíòàêòîâ [13, 14]. Êðîìå

òîãî, â ìàòåðèàëå âñåãäà èìååòñÿ êàêîå-òî êî-

ëè÷åñòâî äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõ ãëóáîêèå óðîâíè

â çàïðåùåííîé çîíå (íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè

áîëüøå íåñêîëüêèõ kT îò ãðàíèöû ðàçðåøåííîé

çîíû, ãäå T — òåìïåðàòóðà, k — ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà). Ïîäîáíûå ãëóáîêèå öåíòðû ìîãóò

«ðàáîòàòü» êàê öåíòðû çàõâàòà äëÿ îñíîâíûõ íî-

ñèòåëåé, è òåðìè÷åñêèé âûáðîñ èç ýòèõ öåíòðîâ

ìîæåò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà îáðàòíîãî òîêà áîëü-

øîé âåëè÷èíû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ÎÂ íà

äèîäàõ Øîòòêè âêëàä ïàðàçèòíîãî òîêà, ñâÿçàí-

íûé ñ ãëóáîêèìè öåíòðàìè, òåì âûøå, ÷åì íèæå

èçìåðÿåìûé îáðàòíûé òîê. Èññëåäóÿ âðåìÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà ìàëîé âåëè÷èíû,

ìîæíî äåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîé ïðèðîäå äå-

ôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà çàòÿãèâàíèå îáðàòíîãî âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðèðîäû ðà-

äèàöèîííûõ öåíòðîâ, óõóäøàþùèõ äèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Øîòòêè íà áàçå òîí-

êèõ ïëåíîê á- è â-Ga2O3, äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Îêñèä ãàëëèÿ (Ga2O3) êàê ìàòåðèàë ýëåê-

òðîíèêè îáëàäàåò âûäàþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòè-

êàìè [15 – 17]. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, áîëüøàÿ øèðè-

íà çàïðåùåííîé çîíû, ñîñòàâëÿþùàÿ 4,9 ýÂ äëÿ

â-ïîëèìîðôà, — íàèáîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè

ñòàáèëüíîãî èç âñåõ ïîëèìîðôîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêèõ ïðîáèâíûõ íàïðÿæå-

íèÿõ (òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé óðîâåíü —

8 ÌÂ/ñì [15]), ïðåâûøàþùèõ ïðàêòè÷åñêè âñå

èñïîëüçóåìûå íà äàííûé ìîìåíò ïîëóïðîâîä-

íèêè çà èñêëþ÷åíèåì íèòðèäà àëþìèíèÿ è àëìà-

çà. Áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû òàêæå

óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü,

íàìíîãî ïðåâûøàþùóþ òàêîâóþ äëÿ êëàññè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîíèêè, íàïðèìåð, êðåì-

íèÿ [18].

Ga2O3 ìîæíî âûðàùèâàòü ìíîæåñòâîì ñïî-

ñîáîâ, íà÷èíàÿ ñ õëîðèä-ãèäðèäíîé ýïèòàêöèè

(Hydride vapour phase epitaxy, HVPE) è îñàæäå-

íèÿ èç òóìàíà (Chemical vapor deposition from

mist, mist-CVD) è çàêàí÷èâàÿ ðîñòîì èç ðàñïëàâà

(Edge-defined film-fed growth, EFG). Â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ïëåíêè îêñèäà ãàë-

ëèÿ, âûðàùåííûå ìåòîäîì HVPE.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû äèîäîâ Øîòòêè íà îñ-

íîâå îêñèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 1).

Îáðàçåö 1 — ïëåíêà â-Ga2O3 (òîëùèíà —

6 ìêì), âûðàùåíà ìåòîäîì HVPE íà ïîäëîæêå

â-Ga2O3 ëåãèðîâàííîãî îëîâîì. Ïîäëîæêà (òîë-

ùèíà — 650 ìêì) âûðàùåíà ìåòîäîì EFG â íà-

ïðàâëåíèè [100]. Êîíòàêò Øîòòêè âûïîëíåí èç

Ni (ïëîùàäü êîíòàêòà — 1,1 ìì2). Ñî ñòîðîíû

ïîäëîæêè íàíåñåí îìè÷åñêèé êîíòàêò Ti/Al.

Îáðàçåö 2 — äèîä Øîòòêè íà ñëàáî ëåãèðî-

âàííîé ïîäëîæêå â-Ga2O3 n-òèïà, âûðàùåííîé
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â-Ga O2 3

â-Ga O2 3

á-Ga O2 3

â-Ga O2 3

à á

â

Ðèñ. 1. Îáðàçöû 1 – 3 (à – â)

Fig. 1. Samples 1 – 3 (a – c)

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëÿ âðåìåíè ÎÂ

Fig. 2. Measuring circuit



ìåòîäîì EFG (îðèåíòàöèÿ [010]). Äàëåå ïðîâî-

äèëñÿ îòæèã â àòìîñôåðå âîäîðîäà [18].

Îáðàçåö 3 — ïëåíêà á-Ga2O3 (òîëùèíà —

6 ìêì), âûðàùåíà ìåòîäîì HVPE íà ïîäëîæêå èç

ñàïôèðà [19]. Âåðõíèé ñëîé ïëåíêè (1 ìêì) ëå-

ãèðîâàí îëîâîì äî óðîâíÿ 8 · 1019 ñì–3. Ëåãèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ââåäåíèåì ïàðîâ îëîâà â îñàæ-

äàåìóþ ñìåñü. Îìè÷åñêèé êîíòàêò è êîíòàêò

Øîòòêè íàíåñåíû íà ïëåíêó ìåòîäîì ìàãíåòðîí-

íîãî ðàñïûëåíèÿ. Ìàòåðèàëû êîíòàêòà Øîòòêè

(ïëîùàäü êîíòàêòà — 1,1 ìì2) è îìè÷åñêîãî êîí-

òàêòà — Ni è Ti/Al ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå èçãî-

òîâëåíèÿ îáðàçåö îáëó÷àëñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèìè ïðîòîíàìè (ýíåðãèÿ — 1 ÌýÂ, ïîòîê —

1016 ñì–2).

Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ÎÂ èñïîëüçîâàëè èç-

ìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó, îñíîâàííóþ íà äâóíàïðàâ-

ëåííîì ãåíåðàòîðå òîêà. Óïðîùåííàÿ ñõåìà èç-

ìåðèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ïîñòðîåí íà îñíîâå

äâóõòàêòíîãî êàñêàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðî-

äåéñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ (ñáîðêàõ Äàðëèíãòî-

íà) ÊÒ972À è ÊÒ973À (n – p – n è p – n – p ñîîò-

âåòñòâåííî). Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ ïî

òîêó — 200 ÌÃö. Òðàíçèñòîðíûé êàñêàä óïðàâ-

ëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì îïåðàöèîííûì óñè-

ëèòåëåì ÊÐ544ÓÄ2À, ñðàâíèâàþùèì ñèãíàë íà

îïîðíîì ðåçèñòîðå (1 Îì) è ñèãíàë óïðàâëÿþùå-

ãî ÖÀÏ, ñ êîòîðîãî ïîäàþòñÿ èìïóëüñû çàäàþùå-

ãî íàïðÿæåíèÿ.

Áëîê èçìåðåíèÿ/óïðàâëåíèÿ âûïîëíåí íà

ìèêðîêîíòðîëëåðå STM32F446ZE, âêëþ÷àþùåì

áûñòðîäåéñòâóþùèå ÀÖÏ (äî 2,4 ìèëëèîíîâ èç-

ìåðåíèé â ñåêóíäó), íàáîð óïðàâëÿþùèõ âûõî-

äîâ è èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì. Ïàäå-

íèå íàïðÿæåíèÿ íà îïîðíîì ðåçèñòîðå î÷èùàåò-

ñÿ îò ñèíôàçíîãî øóìà áóôåðíûì óñèëèòåëåì

ÊÐ544ÓÄ2À, ïîñëå ÷åãî ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä

ÀÖÏ. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçóåòñÿ â

öèôðîâîé âèä è àíàëèçèðóåòñÿ.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ çíàíèÿ âðåìåíè ÎÂ äîñòà-

òî÷íî çàôèêñèðîâàòü ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî îá-

ðàòíîãî òîêà tMAX (IRR) è ìîìåíòû, êîãäà òîê ñî-

ñòàâëÿåò 10 % îò ìàêñèìóìà (t1, t2) (îáû÷íî, äëÿ

áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé t1 è tMAX îòëè÷àþòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî è íå ðàçëè÷àþòñÿ). Íî äëÿ áîëåå

êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîæíî âçÿòü âñþ êðèâóþ

ðåëàêñàöèè îáðàòíîãî òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü íå òîëüêî äëèòåëüíîñòü «ñòóïåíüêè» îáðàò-

íîãî òîêà, íî è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöè-

îííîãî ïðîöåññà, ÷òî âàæíî äëÿ áûñòðûõ äèîäîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå ôèêñèðîâàëàñü ïîëíàÿ ðåëàêñà-

öèîííàÿ êðèâàÿ.

Äëÿ àíàëèçà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íå-

îáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ñèãíàë,

îáðàçîâàííûé ïàðàçèòíîé RLC-öåïî÷êîé, è òîê,

ôîðìèðóåìûé òåðìè÷åñêè âûáðîøåííûìè èç ëî-

âóøåê íîñèòåëÿìè â ñëó÷àå äèîäîâ Øîòòêè èëè

íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ äëÿ p – n-ïåðå-

õîäíûõ äèîäîâ. Äèîä, âêëþ÷åííûé â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè, ïîçâîëÿåò ïðîïóñêàòü çíà÷èòåëü-

íûé òîê ëèøü â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà

âðåìåíè, íî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà îáðàòíîãî

òîêà, òåì äîëüøå áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîê, îáó-

ñëîâëåííûé çàõâà÷åííûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó èç-

ìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íèçêèõ òîêàõ, ÷òîáû èç-

ìåðÿåìûå ýôôåêòû áûëè çàìåòíåå.

Äëÿ ó÷åòà ïîñòîÿííîé ñïàäà RLC-öåïî÷êè

ïðîâîäèëè ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå NI Multisim.

Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äèîäà ìîäåëèðîâàëè ñ ó÷å-

òîì âåëè÷èí ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è èíäóê-

òèâíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ îáëàñòè êâàçèíåéò-

ðàëüíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ) è

êîíòàêòû ñîîòâåòñòâåííî. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

äèîäà, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì èçìåðÿëè âîëüò-àìïåð-

íûå (ÂÀÕ) è âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè

(ÂÔÕ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöà 1 ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4, äëÿ îáðàçöîâ 2 – 3 — â òàáë. 1.

Èç èçìåðåíèé ÂÀÕ è ÂÔÕ áûëè ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèî-

äà RS, åìêîñòü ÎÏÇ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì

âêëþ÷åíèè (C
S


 è CS
� ñîîòâåòñòâåííî). Èíäóêòèâ-

íîñòü ïðîâîäîâ LS ñîñòàâëÿëà 0,25 ìêÃí äëÿ âñåé

öåïè. Âåëè÷èíà óòå÷êè äëÿ äèîäîâ áûëà íåçíà÷è-

òåëüíà (îò 10–9 (äëÿ îáðàçöà 1) äî 10–6 À/ñì2 (äëÿ

îáðàçöà 3)). Â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3)

îíà ïðåäñòàâëåíà ðåçèñòîðîì RP áîëüøîé âåëè-

÷èíû, âêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî âñåé öåïè. Òîê

èçìåðÿëè ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâà-

òåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè RM, âûáðàííîì òàêèì

28 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 7

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äèîäà: L
S

— èíäóêòèâíîñòü

âûâîäîâ; R
S

— ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà;

R
D

— äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p – n-ïåðåõîäà;

C
S

— åìêîñòü p – n-ïåðåõîäà; R
P

— ñîïðîòèâëåíèå òîêó

óòå÷êè; R
M

— ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêîîãðàíè-

÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà; ô
RC

— õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè RLC-öåïî÷êè

Fig. 3. Equivalent diode circuit: LS — inductance of con-

tacts; RS — serial resistance of the diode; RW — resistance

of the p – n-junction; CS — p – n-junction capacitance; RP —

substrate resistance for leakage current; RM — measuring

current-limiting resistor; ôRC — characteristic time of the

RLC-circuit relaxation



îáðàçîì, ÷òîáû îáùåå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëîñü îò 100 Îì.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p – n-ïåðåõî-

äà RD ïðè ìàëîì îáðàòíîì ñìåùåíèè ïðåâûøàëî

10 êÎì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 1).

Òîê â öåïè îïðåäåëÿëè ïîñëå ïîäà÷è íà

ñòðóêòóðó ïåðåêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà. Õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè RLC-öåïî÷êè îïðåäåëÿëè

êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå àìïëèòóäà âñïëåñêà îáðàò-

íîãî òîêà ñïàäàëà â 2,718 ðàçà. Äëÿ âñåõ èçìåðå-

íèé ðåçóëüòàò ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå äîëåé ïðî-

öåíòà ñîâïàäàë ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàê-

ñàöèè ïðîñòîé RC-öåïî÷êè, îáðàçîâàííîé åìêî-

ñòüþ p – n-ïåðåõîäà (CS) è ñóììîé ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ñîïðîòèâëåíèé (RS + RM).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè RLC-öåïî÷êè, êîòîðîå

ìîæíî áûëî áû îæèäàòü äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà ôRC äëÿ êîíôèãóðàöèè

äèîäà 1 ñîñòàâèëî 6 íñ, äëÿ äèîäà 2 — 37 íñ, äëÿ

äèîäà 3 — 1,5 ìêñ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íåîáëó÷åííî-

ãî îáðàçöà 1 õîðîøî ñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç-

ìåðåíèé (ðèñ. 5). Òîê 10 ìÀ áûë âûáðàí äëÿ

óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàçèòíûõ âñïëåñêîâ

ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ. Èçìåðåííîå õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ñïàäà ñîñòàâèëî ïðèáëèçèòåëüíî 5 íñ, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ìîäåëè.

Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ äëÿ îáëó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ 2 è 3 ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå

îò ìîäåëè, îáðàçîâàííîé îäíîé RLC-öåïî÷êîé.

Èñòî÷íèêîì äàííîãî îòëè÷èÿ ìîãóò ñëóæèòü ãëó-

áîêèå öåíòðû, îáðàçîâàííûå äåôåêòàìè â äàí-

íûõ ñòðóêòóðàõ [20]. Â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ

÷àñòü ëîâóøåê, çàïîëíåííûõ íîñèòåëÿìè, ìîæåò

îêàçàòüñÿ íàä óðîâíåì Ôåðìè. Ïîêà äèîä íàõî-

äèëñÿ ïîä ïðèëîæåííûì ïðÿìûì ñìåùåíèåì, ëî-

âóøêè ñ ýíåðãèåé ET áûëè çàïîëíåíû ýëåêòðîíà-

ìè. Ïðîöåññû çàõâàòà è òåðìè÷åñêîãî âûáðîñà

áûëè óðàâíîâåøåíû. Ïðè ïðèëîæåíèè îáðàòíîãî

ñìåùåíèÿ èçãèá çîí ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü

öåíòðîâ îêàçûâàåòñÿ íàä óðîâíåì Ôåðìè, è äëÿ

íèõ òåðìè÷åñêèé âûáðîñ áîëåå íå óðàâíîâåøåí

çàõâàòîì íîâûõ íîñèòåëåé. Âûñâîáîæäàåìûå íî-

ñèòåëè ó÷àñòâóþò â ïðîâîäèìîñòè è ñîçäàþò íå-

çíà÷èòåëüíûé òîê. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â òå÷å-

íèå ðàçðÿäà RC-öåïî÷êè ïðîèñõîäèò âûáðîñ îï-
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Òàáëèöà 1. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì äëÿ îáðàçöîâ 1 – 3

Table 1. Electrical parameters of the equivalent circuits for samples 1 – 3

Îáðàçåö R
S
, Îì C

S


 , Ô C
S

� , Ô L
S
, íÃí R

P
, Îì R

M
, Îì

1 6 61 · 10–12 56 · 10–12 250 1 · 1010 100

2 6 373 · 10–12 273 · 10–12 250 1 · 107 91

3 84 15 · 10–9 14 · 10–9 250 1 · 107 20

â-Ga O2 3

t

Ðèñ. 5. Ðåëàêñàöèîííàÿ êðèâàÿ ÎÂ äëÿ îáðàçöà 1

Fig. 5. Relaxation curve for reverse recovery in sample 1
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Fig. 4. Current-voltage (a) and capacitance-voltage (b)

curves for sample 1 (n — the ideality factor; RS — serial re-

sistance of the diode)



ðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà íîñèòåëåé, êîòîðûå ìî-

ãóò ïîääåðæèâàòü âûñîêèé òîê â òå÷åíèå êîðîò-

êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ÷òî âûãëÿäèò êàê

çàòÿãèâàíèå ïðîôèëÿ ðåëàêñàöèè. Êàê òîëüêî

âåñü íàêîïëåííûé çàðÿä îêàçûâàåòñÿ âûòÿíóò èç

äèîäà, òîê ïàäàåò äî íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû,

îãðàíè÷åííîé òîêîì óòå÷êè.

Äëÿ äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå Ga2O3 ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî êðàòêîâðåìåííûé âñïëåñê îáðàòíîãî

òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñîñòîèò ãëàâíûì îáðà-

çîì èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: íåçíà÷èòåëüíîãî òîêà

óòå÷êè; ðàçðÿäà RLC-öåïî÷êè, îáðàçîâàííîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà, åãî åì-

êîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ êîíòàêòîâ; òåðìè÷å-

ñêîãî âûáðîñà íîñèòåëåé èç ëîâóøåê, îêàçàâøèõ-

ñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Ñ÷èòàÿ èíäóêòèâíîñòü êîíòàêòîâ íåçíà÷è-

òåëüíîé, âðåìÿ ðåëàêñàöèè RC-öåïî÷êè ìîæíî

ëåãêî ðàññ÷èòàòü. Ñðàâíèâàÿ ñêîðîñòü ñïàäà ðå-

àëüíîé ñòðóêòóðû è ñêîðîñòü ðàçðÿäà RC-öåïî÷-

êè, ìîæíî íàéòè ðàçíèöó, îáóñëîâëåííóþ òåðìè-

÷åñêèì âûáðîñîì èç ëîâóøåê.

Òàê êàê âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ

öåíòðîâ îãðàíè÷åíà, òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà ÎÂ âåëè÷èíà çàòÿãèâàíèÿ

ðåëàêñàöèè dô = (ôRR – ôRC) áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ

ëèíåéíî, ïîêà âðåìÿ ÎÂ tRR íå ïðåâûñèò õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ýìèññèè ñ ãëóáîêîãî öåíòðà ( ),e
T

�1

ïîñëå ÷åãî ðîñò dô ïðåêðàòèòñÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðîâåëè ñåðèþ èçìåðå-

íèé âðåìåíè ÎÂ îáðàçöà 2. Èçìåðÿëè âðåìÿ ÎÂ è

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ

âåëè÷èíàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿëî ñêîðîñòü ðå-

ëàêñàöèè RC-öåïî÷êè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò âðåìå-

íè ðåëàêñàöèè RC-öåïî÷êè ïðèâîäÿò ê óâåëè-

÷åíèþ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà.

Òåîðèÿ [1] ïðåäñêàçûâàåò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñè-

ìîñòü ôRR îò tRR, ÷òî áëèçêî ê ïîëó÷åííûì çíà-

÷åíèÿì (tRR ~ �
RR

0 6,
). Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå tRR

è, ñîîòâåòñòâåííî, ôRC íå ïðèâîäèò ê êðàòíîìó

ðîñòó dô. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî dô, à çíà÷èò è

êîíöåíòðàöèÿ òåðìè÷åñêè âûáðîøåííûõ íîñèòå-

ëåé, ñî âðåìåíåì âûõîäèò íà íàñûùåíèå.

Ïðèðîäó öåíòðîâ çàõâàòà ìîæíî îïðåäåëèòü,

íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðî-

ñêîïèè ãëóáîêèõ óðîâíåé (ÐÑÃÓ). Íà ðèñ. 6 ïðè-

âåäåí ñïåêòð ÐÑÃÓ äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû. Èçìå-

ðåíèÿ ïðîâîäèëè â êðèîñòàòå Cryotrade (Ðîññèÿ)

ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëÿ RLC Keysight E4980A

(èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòîòà — 100 êÃö). Îáðàçåö

óäåðæèâàëñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèè –1 Â.

Ïåðèîäè÷åñêè ñìåùåíèå èìïóëüñîì ìåíÿëîñü äî

óðîâíÿ 0 Â (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — 50 ìñ).

Íà ñïåêòðå âèäåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê ñ

ýíåðãèåé 0,6 ýÂ è êîíöåíòðàöèåé 1015 ñì–3 (â ïðè-

íÿòîé íîòàöèè [21 – 23] åãî ìîæíî àññîöèèðîâàòü

ñ öåíòðîì E1, êîòîðûé îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ àòî-

ìàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêå â-Ga2O3).
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Òàáëèöà 2. Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà è âå-

ëè÷èíà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöå 2

Table 2. Reverse recovery time and serial resistance in

sample 2

Ïàðàìåòð

Èñïûòàíèå

1 2 3

R
S
, Îì 20 91 570

t
RR

, íñ 84 170 560

ô
RR

, íñ 22 57 266

ô
RC

, íñ 10 37 215

dô, íñ 12 20 50

d
/

,
%

C
C

T, K

0,8 ýÂ

= 9e–15 ñìó 2

1,05 ýÂ

= 4e–13 ñìó 2

0,64 ýÂ

= 1e15

= 6e–13 ñì

Nò

2ó

ñì–3

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ÐÑÃÓ äëÿ îáðàçöà 2

Fig. 6. DLTS spectra for sample 2
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Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììà âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà

äëÿ îáðàçöà 3

Fig. 7. Relaxation curve for the reverse recovery in

sample 3



Äëÿ îáðàçöà 3, îáëó÷åííîãî âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèìè ïðîòîíàìè, èìïóëüñ îáðàòíîãî òîêà

áîëüøîé âåëè÷èíû îêàçàëñÿ åùå áîëåå çàòÿíóò.

Ïëåíêà á-Ga2O3 áûëà âûðàùåíà íà ïîäëîæêå

R-ñàïôèðà ìåòîäîì õëîðèä-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè

(HVPE). Â õîäå ðîñòà ïëåíêó ëåãèðîâàëè áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì îëîâà. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç

CV-õàðàêòåðèñòèêè, ñîñòàâëÿëà 8,4 · 1019 ñì–3.

Ïîñëå âûðàùèâàíèÿ íàä ñòðóêòóðîé ïðîâåëè

ñåðèþ îáëó÷åíèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîòî-

íàìè â âàêóóìå (ýíåðãèÿ — 1,1 ÌýÂ, èíòåãðàëü-

íûé ïîòîê ïðîòîíîâ — 1 · 1016 ñì–2, ïëîòíîñòü ïî-

òîêà — 6 · 1012 ñì–2 · ñ–1). Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè

íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ÝÃ-5 òèïà ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèé ãåíåðàòîð. Îñöèëëîãðàììà âîññòàíîâëå-

íèÿ îáðàòíîãî òîêà äëÿ îáðàçöà 3 ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 7.

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà ñîñòà-

âèëî 6, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ñïàäà — 3 ìêñ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè

RC-öåïî÷êè äëÿ äàííîãî îáðàçöà — 1,5 ìêñ, ÷òî

ñóùåñòâåííî ìåíüøå èçìåðåííîãî âðåìåíè. Ýòî

îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøóþ ãðàíè÷íóþ

÷àñòîòó ðàáîòû ïðèáîðà. Òàêîå çàòÿãèâàíèå ìî-

æåò áûòü îáóñëîâëåíî áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé

äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ îáëó÷åíèåì.

Öåíòðû àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè àäìèò-

òàíñ-ñïåêòðîñêîïèè [20]. Â äàííîì ñëó÷àå ñëîæ-

íî ñîïîñòàâèòü çàòÿãèâàíèå ñ îäíèì êîíêðåòíûì

öåíòðîì, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû àäìèòòàíñ-ñïåê-

òðîñêîïèè äëÿ îáðàçöà 3 ïîêàçûâàþò äâà áëèçêî-

ðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿ. Ñïåêòð äëÿ îáðàçöà 3

ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Â êîîðäèíàòàõ G/ù(T) íà îò-

íîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ âèäíî äâà áëèçêî-

ðàñïîëîæåííûõ ïèêà, èç êîòîðûõ áîëåå âûîñîêî-

òåìïåðàòóðíûé èìååò çàìåòíî áîëüøóþ àìïëè-

òóäó. Â àððåíèóñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîëîæåíèÿ

ïèêîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãèþ äàííûõ

óðîâíåé (äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà —

EC – ET = 0,45 ýÂ, äëÿ áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíî-

ãî — EC – ET = 0,4 ýÂ). Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

èìåííî îíè îòâåòñòâåííû çà ñóùåñòâåííîå çàòÿ-

ãèâàíèå ðåëàêñàöèè òîêà ÎÂ.

Èçìåðåíèå îáðàçöà 3 ìåòîäîì ÐÑÃÓ ïîêà-

çàëî ïîõîæóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè äàííîãî óðîâ-

íÿ (0,7 ± 0,3 ýÂ) è êîíöåíòðàöèþ 1,3 · 1017 ñì–3.

Çíàÿ ïîëîæåíèå óðîâíÿ, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïî-

ëîæåíèå î âîçìîæíîé ïðèðîäå äåôåêòîâ. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òî÷å÷íûõ

äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå á-Ga2O3 [24] è ïîëó÷åííûì

äàííûì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî öåíòð, âëèÿ-

þùèé íà ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ äèîäà (EC —

0,45 ýÂ), — ìåæóçåëüíûé êèñëîðîä Oi2.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà â äèîäàõ

Øîòòêè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî çàòÿíóòî ïî

ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè RLC-öåïî÷-

êè, îáðàçîâàííîé ñòðóêòóðîé äèîäà. Èñòî÷íèêîì

òàêîãî çàòÿãèâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òåðìè÷åñêèé

âûáðîñ íîñèòåëåé ñ ãëóáîêèõ óðîâíåé â îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Çíà÷èòåëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ óðîâíåé ìîæåò ïðèâåñòè ê

óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ è ñóùåñòâåí-

íî ñíèçèòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó óñòðîéñòâà.

Â íåîáðàáîòàííûõ ïëåíêàõ Ga2O3, âûðàùåí-

íûõ ìåòîäîì HVPE íà ñàïôèðå, âðåìÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ îáðàòíîãî òîêà ñðàâíèìî ñ îæèäàåìûì

èñõîäÿ èç õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè

RLC-öåïî÷êè è ñîñòàâëÿåò 20 íñ. Â òî æå âðåìÿ â

îáðàçöàõ Ga2O3, ïîäâåðãøèõñÿ îáëó÷åíèþ ïðîòî-

íàìè, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè âñïëåñêà

îáðàòíîãî òîêà çíà÷èòåëüíî çàòÿíóòî è ñîñòàâëÿ-

åò 6 ìêñ, ÷òî âäâîå ïðåâûøàåò îæèäàåìîå.

Ìåòîäàìè ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

ãëóáîêèõ óðîâíåé è ñïåêòðîñêîïèè àäìèòòàíñà

áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèÿ è ïîëîæåíèå

ãëóáîêèõ óðîâíåé, âëèÿþùèõ íà çàòÿãèâàíèå

ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â îáúåìíûõ îáðàçöàõ
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð àäìèòòàíñà äëÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà 3

(à), ïîëîæåíèå âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêîâ â

àððåíèóñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ (á)

Fig. 8. Admittance spectra for sample 3 (a), Arrhenius co-

ordinates for high and low temperature peaks (b)



â-Ga2O3, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè EFG è ïîäâåðã-

íóòûõ îòæèãó â àòìîñôåðå âîäîðîäà, êîíöåíòðà-

öèÿ ãëóáîêèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé EC = 0,6 ýÂ ñî-

ñòàâèëà ïîðÿäêà 1015 ñì–3. Äàííûé óðîâåíü ìîæ-

íî àññîöèèðîâàòü ñ öåíòðîì E1, êîòîðûé ñâÿçû-

âàþò ñ àòîìàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêå â-Ga2O3. Â ïëåíêàõ á-Ga2O3

ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ìîæíî ðàçëè÷èòü

äâà óðîâíÿ (ñ ýíåðãèÿìè EC, ðàâíûìè 0,4 è

0,45 ýÂ) è îáùåé êîíöåíòðàöèåé 1,3 · 1017 ñì–3.

Ýòè öåíòðû ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ ìåæóçåëü-

íûì êèñëîðîäîì.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà

Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2022-581).

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü êîë-

ëåêòèâó ËÍÔ ÎÈßÈ çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè

ðàáîò ïî îáëó÷åíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàç-

öîâ: À. Ñ. Äîðîøêåâè÷ó, Ð. Ø. Èñàåâó, Æ. Â. Ìå-

çåíöåâîé.
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