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Представлено результати досліджен-
ня електрофізичних параметрів (постійної 
Холла, питомого опору, рухливості) нитко-
подібних мікрокристалів GaxIn1-xAs, вироще-
них з газової фази, в діапазоні складів бінарних 
компонентів 0,3≤x≤0,8. За характером зміни 
температурних залежностей цих параметрів 
в зоні власної та змішаної провідності були 
проведені розрахунки ширини забороненої зони 
для досліджуваних мікрокристалів. Показані 
результати дослідження впливу нейтронного 
опромінення на параметри вирощених мікро-
кристалів та визначений склад твердого роз-
чину GaxIn1-xAs, для якого зміна параметрів 
під дією опромінення є мінімальною

Ключові слова: ниткоподібні мікрокриста-
ли, GaxIn1-xAs, електрофізичні параметри, 
ширина забороненої зони, радіаційна стій-
кість

Представлены результаты исследова-
ния электрофизических параметров (посто-
янной Холла, удельного сопротивления, под-
вижности) нитевидных микрокристаллов 
GaxIn1-xAs, выращенных из газовой фазы, в 
диапазоне составов бинарных компонентов 
0,3≤x≤0,8. По характеру изменения темпе-
ратурных зависимостей этих параметров в 
зоне собственной и смешанной проводимости 
были проведены расчеты ширины запрещен-
ной зоны для исследуемых микрокристаллов. 
Показаны результаты исследования влияния 
нейтронного облучения на параметры выра-
щенных микрокристаллов и определен состав 
твердого раствора GaxIn1-xAs, для которого 
изменение параметров под действием облуче-
ния минимальна

Ключевые слова: нитевидные микрокри-
сталлы, GaxIn1-xAs, электрофизические пара-
метры, ширина запрещенной зоны, радиаци-
онная стойкость

1. Вступ

Електронні прилади, виготовлені на основі напівп-
ровідникових сполук AIIIBV та їх твердих розчинів, на 
даний час знаходять все більш широке застосування в 
різних сферах електроніки, телекомунікації та оптое-
лектроніки. Так напівпровідниковий твердий розчин 
GaxIn1-xAs широко використовується для розробки 
приладів електронної техніки різних напрямків. 

Після катастроф у Чорнобилі і Фукусімі особливо 
актуальною є проблема пошуку матеріалів зі стабіль-
ністю параметрів в жорстких радіаційних умовах. 
Потрійні напівпровідникові сполуки AIIIBV, зокрема 
GaxIn1-xAs, є перспективними для створення на їх осно-
ві радіаційностійких сенсорів за рахунок збереження у 
твердому розчині індивідуальної поведінки підграток 
бінарних компонентів та протилежного напряму зміни 
концентрації при високих дозах радіаційного опромі-
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нення (для InAs характерне збільшення концентрації 
вільних носіїв заряду, для GaAs – зменшення). Вибо-
ром оптимального складу твердого розчину GaxIn1-xAs 
можна компенсувати зміни концентрацій носіїв заря-
ду в кожній підгратці, що дозволяє досягнути стабіль-
ності параметрів в жорстких радіаційних умовах. Це 
дуже важливо для використання пристроїв на основі 
таких твердих розчинів в ядерних реакторах, АЕС, 
прискорювачах елементарних частинок і в космосі. 
Радіаційностійкі матеріали, які могли б використову-
ватися для виготовлення на їх основі магнітовимірю-
вальних сенсорів, особливо цікаві для використання 
у Великому адронному колайдері (ЦЕРН, Швейцарія) 
та установках термоядерного синтезу типу «токамак», 
таких як JET (Великобританія), Tore Supra (Франція), 
міжнародний дослідницький реактор ITER, що буду-
ється, тощо.

2. Аналіз літератури

В наукових виданнях відсутня інформація про 
дослідження електрофізичних параметрів та впливу 
на них нейтронного опромінення в ниткоподібних 
мікрокристалах твердого розчину GaxIn1-xAs складу 
x~0,2÷0,8, вирощених методом хімічних транспортних 
реакцій за механізмом пара-рідина-кристал. Тому такі 
дослідження є цікавими як з точки зору оцінки ефек-
тивності самого методу вирощування таких матеріалів 
так і для модельних розрахунків їх параметрів і визна-
чення галузей можливих застосувань.

Тверді розчини GaxIn1-xAs складу x=0,96 вико-
ристовують для потужних лазерів квазінеперервних 
хвиль [1], складу x=0,8÷0,9 для лазерів на квантових 
точках з піковими довжинами хвиль генерованого ви-
промінювання 1,22÷1,25 мкм [2]. Фотолюмінісценція 
In0.4Ga0.6As/GaP0.15As0.4Sb0.45/In0.4Ga0.6As структур на 
квантових точках в діапазоні 1,3÷1,5 мкм [3], робить 
такі структури перспективним для використання в 
оптичних лініях передачі сигналів. Різні склади твер-
дих розчинів використовуються для виготовлення 
приладів нічного бачення, транзисторів з високою 
рухливістю електронів та ін. Також твердий розчин 
GaxIn1-xAs (x≥0,75) є перспективним матеріалом для 
використання у якості чутливого елементу сенсорів 
фізичних величин у радіаційних умовах [4].

При вирішенні високоточних вимірювальних за-
дач, необхідних для забезпечення високої чутливості 
приладів, використовуються напівпровідникові сенсо-
ри, виготовлені за планарною технологією.

 Основна проблема, що стосується отримання 
якісних тонких плівок твердого розчину GaxIn1-xAs, 
це відсутність узгодженої по гратці напівізолюю-
чої підкладки. Віскерні технології, зокрема механізм 
«пара-рідина-кристал» (ПРК-механізм), дозволяють 
елегантно вирішити цю проблему і вирощувати нано- 
та мікрокристали твердих розчинів у широкому ді-
апазоні складів, оскільки при цьому підкладками 
для віскерів є фрагменти полікристалічної плівки, 
осадженої на перших етапах процесу вирощування. 
Структурні дослідження показують високу кристало-
графічну досконалість віскерів, міцність, близьку до 
теоретичної, і багато інших унікальних властивостей 
[5].

3. Постановка проблеми

Одним з найважливіших аспектів при дослідженні 
параметрів напівпровідникових кристалів є визна-
чення їх електрофізичних властивостей та розраху-
нок кінетичних коефіцієнтів. Високу інформативність 
мають результати досліджень температурних залеж-
ностей цих коефіцієнтів. Аналіз температурних за-
лежностей кінетичних коефіцієнтів дає інформацію 
про переважаючий механізм розсіювання носіїв за-
ряду в обраних інтервалах температур. Аналіз цих 
залежностей в області високих температур дозволяє 
розрахувати такий важливий параметр напівпровід-
никового кристалу як ширина забороненої зони. Ши-
рина забороненої зони є одним з основних параметрів 
напівпровідникового матеріалу, які визначають його 
електрофізичні властивості. В твердих розчинах, зо-
крема в GaхIn1-хAs, величина ширини забороненої зони 
залежить від складу бінарних сполук і може бути од-
ним з критеріїв його оцінки.

В даній роботі представлені результати досліджен-
ня параметрів ниткоподібних мікрокристалів твердого 
розчину GaxIn1-xAs вирощених з газової фази, а також 
дослідження впливу нейтронного опромінення на їх 
параметри.

Інформація, одержана з температурних залежнос-
тей кінетичних коефіцієнтів (постійної Холла, пито-
мого опору, рухливості носіїв заряду), дає можливість 
сформувати робочі параметри приладів, виготовлених 
на основі досліджуваних матеріалів, а також є над-
звичайно важливою для формування технологічних 
режимів, за якими будуть одержані кристали із зада-
ними електрофізичними властивостями.

Дослідження впливу нейтронного опромінення на 
мікрокристали твердих розчинів GaхIn1-хAs є особливо 
акутальним і дозволяє оцінити стабільність та точ-
ність приладів на основі такого матеріалу при роботі 
в жорстких радіаційних умовах, а такожі перспективу 
використання таких приладів в термоядерній енерге-
тиці, прискорювачах частинок, освоєнні космосу тощо.

4. Електрофізичні властивості мікрокристалів твердого 
розчину GaxIn1‑xAs

Для дослідження електрофізичних параметрів та їх 
температурних залежностей використовувалися зраз-
ки твердого розчину GaAs-InAs у формі ниткоподібних 
мікрокристалів, вирощені осадженням з парової фази 
у закритій системі методом хімічних транспортних 
реакцій за механізмом пара-рідина-кристал. Виро-
щування відбувалося у кварцевих реакторах, заван-
тажених вихідними бінарними сполуками (GaAs та 
InAs), транспортним газом (HCl), а також невеликою 
кількістю каталізатора ПРК-механізму (Au). Необхід-
ні температурні режими [6] досягалися за допомогою 
трьохзонної трубчастої печі опору, схема якої пред-
ставлена на рис. 1. 

Віскерна технологія дозволила вирішити проблему 
якості отриманих зразків GaxIn1-xAs, а також отримати 
зразки в широкому діапазоні складів (0,2≤x≤0,8) [6].

Для створення омічних контактів до мікрокрис-
талів GaxIn1-xAs використовувався метод точкового 
електрозварювання (рис. 2). Контактною дротинкою 
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служила золота мікродротина діаметром (10÷20) мкм.  
Опір створених контактів не перевищував (0,1÷0,3) Ом, 
що становило (1÷2) % від опору зразка. Вольт-амперні 
характеристики контактів були лінійними, а опір кон-
тактів не залежав від величини струму аж до густини 
струмів 1,5·103 А/см2.

Рис.1. Конструкція тризонної печі опору для проведення 
процесів росту ниткоподібних мікрокристалів GaxIn1-xAs: 

1 – корпус, 2 – перша нагрівна зона, 3 – керамічна труба, 
4 – теплоізоляція, 5 – друга нагрівна зона, 6 – третя 

нагрівна зона

Рис. 2. Зразок, підготовлений для проведення холлівських 
вимірювань: І1, І2 – струмові виводи; VH1, VH2 – Холлівські 

виводи; VP – потенціометричний вивід

Дослідження електрофізичних параметрів виро-
щених мікрокристалів GaxIn1-xAs проводилося за до-
помогою Холлівських вимірювань на вимірювальному 
стенді H-5 Лабораторії Магнітних Сенсорів в магніт-
ному полі індукцією 320 мТл, при робочому струмі  
10 мА та діапазоні температур 77÷600 К. Похибка вимі-
рювань складала ±1 %. 

На основі масиву даних отриманого вимірюван-
ням холлівських напруг зразків при двох напрямках 
струму під дією магнітного поля (два напрямки) та 
без в діапазоні температур 77÷600 К були розраховані 
електрофізичні параметри, зокрема постійна Холла за 
формулою:

H
H

H

V S
R

I B L
⋅

=
⋅ ⋅

,  (1)

де HV  - холлівська напруга; S - площа зразка; I - струм 
через зразок; B - індукція магнітного поля; HL - від-
даль між холлівськими контактами.

Концентрація вільних електронів в досліджуваних 
зразках визначалась за формулою:

i
i

1
n

e R
=

⋅
,  (2)

де iR  – коефіцієнт Холла в області власної провідно-
сті.

Значення основних кінетичних коефіцієнтів (по-
стійна Холла, концентрація носіїв заряду, питомий 

опір та рухливість) вирощених мікрокристалів твердо-
го розчину GaxIn1-xAs широкого діапазону складів за 
кімнатної температури представлені в табл. 1.

Таблиця 1

Електрофізичні параметри кристалів GaxIn1-xAs при  
T = 300 К

N

Склад 
GaxIn1-xAs

Постійна 
Холла Rx, 

см3/Кл

Концен-
трація н.з. 

n, см-3

Питомий 
опір 
ρ·104,  

Ом · см

Рухли-
вість н.з. 
µ, см2/Всx 1-x

1 0,32 0,68 16,33 3,8·1017 16,92 9652

2 0,40 0,60 10,23 6,1·1017 13,33 7669

3 0,47 0,53 13,35 4,7·1017 33,50 3986

4 0,54 0,46 22,86 2,7·1017 35,14 6506

5 0,63 0,37 63,19 9,9·1016 163,52 3864

6 0,80 0,20 151,88 4,1·1016 396,83 3827

На рис. 3 та рис. 4 наведено одержані температурні 
залежності постійної Холла (рис. 3, а), питомого опору 
(рис. 3, б) та рухливості (рис. 4) для мікрокристалів 
твердого розчину GaxIn1-xAs різного складу (криві 1-7) 
вирощених методом хімічних транспортних реакцій 
за механізмом пара-рідина-кристал. Для порівняння 
також представлені результати цих залежностей для 
мікрокристалів InAs (A) та GaAs (B) з близькою кон-
центрацією вільних носіїв заряду.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б
 

 
Рис. 3. Температурні залежності: а – постійної Холла;  

б – питомого опору у кристалах: A – InAs (n = 5·1016 см-3); 
В – GaAs (n = 2·1016 см-3); 1 – Ga0,32In0,68As  

(n = 4·1017 см-3); 2 – Ga0,35In0,65As (n = 6·1017 см-3); 
3 – Ga0,40In0,60As (n = 6·1017 см-3); 4 – Ga0,47In0,53As 
(n = 5·1017 см-3); 5 – Ga0,54In0,46As (n = 3·1017 см-3); 
6 - Ga0,63In0,37As (n = 1·1017 см-3); 7 – Ga0,80In0,20As  

(n = 4·1016 см-3)
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Рис. 4. Температурні залежності рухливості н.з. у криста-
лах: A – InAs (n = 5·1016 см-3); В – GaAs (n = 2·1016 см-3);  

1 – Ga0,32In0,68As (n = 4·1017 см-3); 2 – Ga0,35In0,65As 
(n = 6·1017 см-3); 3 – Ga0,40In0,60As (n = 6·1017 см-3); 
4 – Ga0,47In0,53As (n = 5·1017 см-3); 5 – Ga0,54In0,46As  
(n = 3·1017 см-3); 6 - Ga0,63In0,37As (n = 1·1017 см-3);  

7 – Ga0,80In0,20As (n = 4·1016 см-3) 

Аналізуючи характер температурних залежностей 
параметрів та величину рухливості вільних носіїв 
заряду в зразках твердого розчину GaхIn1-хAs, мож-
на сказати, що у всьому діапазоні досліджуваних 
складів твердого розчину проявляються механізми 
розсіювання, подібні до механізмів розсіювання у 
чистому GaAs n-типу провідності. Для таких зразків 
в області високих температур головним механізмом 
розсіювання є полярне розсіювання. Із зменшенням 
температури до області кімнатних температур про-
цес розсіювання добре описується поєднанням меха-
нізмів розсіювання на поляризаційних коливаннях 
гратки та іонізованих домішках. За нижчих темпера-
тур розсіювання носіїв заряду може бути описане за 
допомогою механізму розсіювання на поляризацій-
них коливаннях гратки.

5. Розрахунок ширини забороненої зони 
мікрокристалів твердого розчину GaAs‑InAs з різним 

вмістом компонентів

Аналізуючи температурні залежності постійної 
Холла та питомого опору в області високих темпера-
тур, де проявляється власна провідність, можна оці-
нити величину ширини забороненої зони напівпровід-
никового матеріалу.

Припустимо, що для даних напівпровідників по-
стійна Холла RH та концентрація вільних носіїв заряду 
ni в області власної провідності пов’язані співвідно-
шенням:

H
i

1
R

e n
≅

⋅
,     (3)

де ni –концентрація власних носіїв. Рухливість елек-
тронів в областях власної та змішаної провідності, 
набагато більша за рухливість дірок, а тоді ширину 
забороненої зони напівпровідника можна визначити 
за рівнянням [7, 8]:
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де ρ – питомий опір, RH – постійна Холла, RS - значення 
постійної Холла в області “плато” (область домішкової 
провідності, де значення коефіцієнта Холла є сталим), 
T – температура, k – постійна Больцмана.

Результати розрахунку ширини забороненої зони 
для ниткоподібних мікрокристалів твердого розчину 
GaхIn1-хAs (x~0,3÷0,8) та кристалів GaAs та InAs при-
ведені в табл. 2, а також на рис. 5 (точки 1 – дані роз-
рахунку за рівняннм (4) для зразків, отриманих мето-
дом хімічних транспортних реакцій з використанням 
ПРК-механізму; криві 2, 3 – літературні дані).

Таблиця 2

Ширина забороненої зони для кристалів GaхIn1-хAs

N Зразок
Склад 

GaxIn1-xAs Ширина забороненої 
зони, Eg(eВ)

x 1-x

А InAs 0 1 0,41

1 Ga0.32In0.68As 0,32 0,68 0,46

2 Ga0,35In0,65As 0,35 0,65 0,48

3 Ga0,4In0,6As 0,40 0,60 0,55

4 Ga0,47In0,53As 0,47 0,53 0,77

5 Ga0,54In0,46As 0,54 0,46 0,81

6 Ga0,63In0,37As 0,63 0,37 1,05

7 Ga0,8In0,2As 0,80 0,20 1,36

В GaAs 1 0 1,49

Як видно з одержаних результатів (рис. 5, табл. 2), 
найкращий збіг розрахованих та довідникових даних 
спостерігається для крайніх випадків: чистих InAs та 
GaAs. Це свідчить про те, що дана методика, незва-
жаючи на використані припущення та спрощення, 
дає хороший результат для цих напівпровідникових 
кристалів, а отже повинна працювати і для твердих 
розчинів GaхIn1-хAs.

Розрахунки ширини забороненої зони для вироще-
них кристалів твердого розчину GaхIn1-хAs показали, 
що ширина забороненої зони залежить від складу і 
зростає із збільшенням вмісту галію. Отримані резуль-
тати добре узгоджуються з теоретичними та експери-
ментальними даними, приведеними в роботі [11].

Певні розходження отриманих результатів роз-
рахунку ширини забороненої зони для вирощених 
кристалів твердого розчину із теоретичними даними 
очевидно пов’язані з тим, що при аналізі температур-
них залежностей постійної Холла та питомого опору 
з недостатньою точністю були визначені ділянки пе-
реходу до власної провідності. Технічні обмеження 
не дали можливості провести вимірювання постійної 
Холла та питомого опору при таких високих темпера-
турах, при яких однозначно спостерігається область 
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власної провідності у вирощених кристалах твердого 
розчину, що й привело до неточності в розрахунках 
ширини забороненої зони. Особливо це помітно для 
зразків із високим вмістом Ga, які характеризуються 
більш широкою забороненою зоною. Для таких зразків 
область власної провідності наступає при більш висо-
ких температурах.

Рис. 5. Залежність ширини забороненої зони від складу 
твердого розчину GaхIn1-хAs: 1 – залежність для зразків, 

вирощених методом хімічних транспортних реакцій з  
використанням ПРК-механізму; 2 – розрахункова  

залежність ширини ЗЗ, отримана на основі результатів 
оптичних вимірювань [9]; 3 – теоретична залежність,  

розрахована за емпіричною формулою [10]

6. Дослідження впливу нейтронного опромінення на 
параметри мікрокристалів твердого розчину GaхIn1‑хAs

Дослідження впливу іонізуючого опромінення на 
мікрокристали твердих розчинів, зокрема GaхIn1-хAs, 
є важливим з точки зору пошуку оптимальних складів 
таких матеріалів, стійких до дії радіаційного опромі-
нення з метою подальшого використання приладів на 
їх основі в жорстких радіаційних умовах. 

Прогнозування поведінки опромінених напівпро-
відникових матеріалів базується на їх основних па-
раметрах, зокрема, на величині ширини забороненої 
зони [12]. В основу даної моделі покладено явище 
компенсації вихідної провідності матеріалу в резуль-
таті опромінення. При цьому тип провідності опро-
міненого напівпровідника визначається мінімальною 
енергетичною щілиною між рівнем <Eg>/2, в якому 
напрямку і відбувається зсув рівня Фермі під дією 
опромінення, та найближчим до нього екстремумом 
зони провідності або валентної зони, тобто залежить 
від особливостей енергетичного спектру самого мате-
ріалу.

Так для матеріалів GaAs та InAs значення «гранич-
ного» рівня Фермі Flim є близькими: Flim(InAs)=EV+ 
+0,52 еВ, Flim(GaAs)=EV+0,6 еВ. При цьому в резуль-
таті опромінення матеріали отримують різні власти-

вості: n+( 18
satn 3·10≅  cм–3, –3

sat 10ρ ≅ Ом·см) – у випадку 
InAs та і-тип провідності ( (8–9)

sat � 1� 0ρ ≅ Ом·см) у випадку 
GaAs. Відмінність електрофізичних характеристик 
InAs та GaAs після опромінення викликана тим, що 
положення Flim(≡<EG>/2) відповідає області дозволе-
них енергій зони провідності у випадку InAs, ширина 
забороненої зони якого складає 0,36 еВ, але близьке до 
<EG>/2 для GaAs (рис. 6).

Величина <Eg>/2 добре узгоджується із значенням 
рівня локальної електронейтральності Elnl напівпро-
відника, яке можна визначити з умови його електрич-
ної нейтральності [12].

а                                                   б 
 

Рис. 6. Електронні зонні спектри a – InAs та б – GaAs, 
розрахункові значення <EС>, <EV> та експериментальні 
значення величини Flim(≡<EG>/2) (штрихові прямі). Відлік 

всіх значень відбувається від стелі валентної зони

Проведений розрахунок рівня локальної електро-
нейтральності для твердого розчину GaxIn1-xAs різного 
складу показав, що з точки зору радіаційної стійкості 
інтерес викликають розчини зі складом x≤0,6, які при 
опроміненні високоенергетичними частинками мають 
набувати n+- та n-типу провідності. 

Для підтвердження розрахованої залежності були 
проведені дослідження впливу опромінення повним 
спектром реакторних нейтронів на параметри мі-
крокристалів твердого розчину GaхIn1-хAs з різним 
складом компонентів. 

Дослідження проводились в реакторі ВВР-м в Пе-
тербурзькому інституті ядерної фізики (м. Гатчина, Ро-
сія). У такого типу реакторів співвідношення кількості 
теплових нейтронів до кількості швидких нейтронів 
складає 10:1. Крім того, в повному потоці присутня 
значна кількість резонансних (проміжних) нейтронів, 
вплив яких на In-вмісні матеріали є суттєвим [13]. 
Опромінення проводили при інтенсивності потоку 
нейтронів φ = 1010 н·см-2·с-1 до флюенсів Ф = 1·1015 н·см-2 
та Ф = 7·1015 н·см-2 при температурі опромінення 60°С. 
Для дослідження були відібрані мікрокристали твер-
дого розчину GaxIn1-xAs з різним вмістом бінарних 
компонентів (x = 0,2÷0,8) з концентрацією вільних но-
сіїв заряду (0,8÷3,5)·1017 см-3. Для порівняння були 
також відібрані мікрокристали InAs та GaAs з відпо-
відною концентрацією вільних носіїв заряду.

Оцінка радіаційної стійкості досліджуваних зраз-
ків проводилась шляхом визначення відносної змі-
ни концентрації вільних носіїв заряду (n) до та піс-
ля опромінення. Стабільність концентрації вільних 
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носіїв заряду визначає стабільність чутливості (S) 
сенсорів магнітного поля в радіаційних умовах.

Вимірювання зразків проводили до та після оп-
ромінення зі збереженням всіх умов вимірювань 
(Т = 30°С, В = 0,670 мТл) на прецизійному стенді ТІ-3 
на базі установки HMS 7504 (США), відносна похибка 
визначення зміни концентрації носіїв заряду матеріа-
лу (Δn/n) не перевищувала 0,1 %.

Результати проведених нами досліджень представ-
лені на рис. 7.

Як показали експериментальні результати, спо-
стерігається лінійна залежність зміни концентрації 
вільних носіїв заряду від складу твердого розчину 
GaхIn1-хAs. Зразки з високою кількістю In у складі 
(x≤0,6) характеризуються зростанням концентрації 
вільних носіїв заряду під дією нейтронів, в той же час 
для зразків з максимальним вмістом Ga (x≥0,6) спосте-
рігається зворотна залежність – для них характерним 
є зменшення концентрації вільних носіїв заряду під 
дією нейтронного опромінення.

Рис.7. Відносна зміна концентрації вільних носіїв заряду 
під дією нейтронного опромінення для мікрокристалів 

GaхIn1-хAs з різним вмістом компонентів (0,2<x<0,8) при 
двох флюенсах нейтронів (крива 1 – Фн = 1·1015 cм-2; 

крива 2 – Фн = 7·1015 cм-2) та мікрокристалів InAs і GaAs з 
відповідною концентрацією вільних носіїв заряду, опромі-

нених за тих же умов

Таку різницю в поведінці кристалів твердого роз-
чину в залежності від його складу можна пояснити 
різницею у механізмі впливу нейтронів на параметри 
InAs та GaAs. Так для InAs опромінення повним спек-
тром реакторних нейтронів приводить до зростання 
кількості вільних носіїв заряду одночасно за дво-
ма механізмами – за рахунок ефективного ядерного 
легування на теплових та резонансних нейтронах 
(коефіцієнт ядерного легування InAs на теплових 
нейтронах α = 3,45) та за рахунок утворення радіацій-
них дефектів донорного типу на швидких нейтронах. 
Для таких матеріалів характерним буде зростання 
вільних носіїв заряду під дією нейтронного опромі-
нення (точки InAs, рис. 7). Така ж поведінка спостері-
гається і для кристалів з масовою часткою InAs понад 
40 % (x<0,6) (рис. 7). В GaAs під дією опромінення 
нейтронами ядерне легування є менш ефективне (ко-
ефіцієнт ядерного легування GaAs на теплових ней-
тронах α = 0,17), при цьому дуже активно відбувається 
утворення радіаційних дефектів акцепторного типу, 

які у даному матеріалі анігілюють слабо [14, 15]. Тому 
при опроміненні повним спектром реакторних ней-
тронів для n-GaAs спостерігається зменшення кон-
центрації вільних носіїв заряду (точки GaAs, рис. 7).  
Зростання вмісту GaAs (x>0,7) у твердому розчині 
приводить до зменшення кількості донорних рівнів, 
що утворюються в матеріалі за рахунок ядерного ле-
гування. Зміна коефіцієнта ядерного легування твер-
дого розчину GaxIn1-xAs носить лінійний характер і 
може бути розрахована за рівнянням:

( )0,17 x 3,45 1 xα = ⋅ + − ,    (5)

де x – мольний вміст GaAs у твердому розчині.
Крім того, із зміною кількості GaAs та InAs, в 

матеріалі змінюється співвідношення радіаційних 
дефектів донорного та акцепторного типів, утво-
рених під дією швидких нейтронів, що і приводить 
до зменшення концентрації вільних носіїв заряду в 
опроміненому матеріалі (Δn/n<0), а величина цьо-
го зменшення лінійно залежить від вмісту GaAs  
(рис. 7).

Отримані результати показали хорошу відповід-
ність розрахункових оцінок поведінки кристалів твер-
дого розчину GaхIn1-хAs під дією нейтронного опромі-
нення та експериментальних даних.

7. Висновки

В результаті проведених встановлено, що величина 
концентрації вільних носіїв заряду та їх рухливість 
для вирощених кристалів твердого розчину GaхIn1-хAs 
залежить від складу і зменшується із збільшенням 
галієвої складової.

Встановлено, що характер температурних за-
лежностей постійної Холла, питомого опору та рух-
ливості вільних носіїв заряду визначається скла-
дом твердого розчину: при вмісті галієвої складової 
більше як 50 % характер температурних залежно-
стей постійної Холла та питомого опору є близький 
до характеру таких залежностей для чистого GaAs 
n-типу провідності. Такі кристали твердого роз-
чину володіють кристалографічною структурою 
та структурою енергетичних зон, близькими до 
кристалів арсеніду галію n-типу провідності. При 
цьому ширина забороненої зони вирощених мікро-
кристалів твердого розчину GaхIn1-хAs так само за-
лежить від їх складу і збільшується із збільшенням 
галієвої складової. 

Цікавими з точки зору використання для сенсорів, 
що працюють в радіаційних умовах, є тверді розчини 
GaхIn1-хAs зі складом компонентів x≤0,6, що було під-
тверджено експериментально.

 Широкий діапазон складу, що дозволяє от-
римувати матеріал із різними електрофізичними 
властивостями, разом із результатами радіаційно-
го дослідження вказують на перспективність прак-
тичного використання даного матеріалу в умовах 
радіаційного навантаження. При цьому параметри 
матеріалу для радіаційностійких сенсорів слід 
підбирати з врахуванням умов опромінення (спек-
тру потоку нейтронів та температури опромінен-
ня).
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