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Актуальность работы:  

Разработка научных и технических основ практического использова-

ния мощных импульсных пучков заряженных частиц ведется  на протяже-

нии последних трех десятилетий. При переходе от непрерывного к высо-

коинтенсивному импульсному режиму облучения происходит качествен-

ное изменение процессов происходящих в облучаемых материалах. Иссле-

дования, связанные с разработкой ионно-пучковых технологий, ведутся в 

нескольких направлениях: осаждение плѐнок на подложку путѐм распыле-

ния мишеней определенного состава; предварительная обработка подлож-

ки перед осаждением покрытий для улучшения их адгезионной прочности; 

направленное изменение величины шероховатости поверхности обрабаты-

ваемых изделий при варьировании параметров пучка; модифицирование 

кристаллической структуры поверхностного слоя; изменение элементного 

состава поверхностного слоя путѐм имплантации в самоотжиговом режиме 

или ионного перемешивания атомов мишени и плѐнки, предварительно 

нанесѐнной на мишень. 

Перспективным направлением исследований, имеющих потенциаль-

но высокую практическую значимость, является использование импульс-

ной абляционной плазмы для формирования тонких металлических и по-

лупроводниковых пленок. Данные работы развиваются в нескольких лабо-

раториях России, США, Японии, Китая. Особенности такого метода осаж-

дения, заключающиеся в низких удельных энергозатратах пучка на фор-

мирование абляционной плазмы, узкой направленности распространения 

абляционного материала, возможности осаждения пленок сложных хими-

ческих соединений с высокой степенью стехиометрии по отношению к 

мишени, являются определяющими  для практического использования 

данного метода в такой области, например, как  формирование пленочных 

структур для солнечной энергетики. 

Вместе с этим, такие данные как: закономерность коэффициента им-

пульсной эрозии мишени при многократном (частотно-импульсном) воз-

действии мощных ионных пучков, возможность формирования тонких 

многослойных полупроводниковых пленок, определение электрофизиче-

ских свойств таких пленок, важные для практического применения в лите-

ратуре отсутствуют. В связи с этим данная работа посвященная исследова-

нию осаждения полупроводниковых пленок на примере GaAs, InP при час-

тотно-импульсном воздействии МИП видится актуальной. 

Работа выполнена в НИИ высоких напряжений ТПУ при частичной 

финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-

ний (грант № 06-08-00768-а «Импульсное осаждение пленок GaAs из абля-

ционной плазмы, формируемой мощным ионным пучком). 
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Цель работы: экспериментальное исследование импульсной абля-

ции при частотно импульсном воздействии мощного ионного пучка на по-

лупроводниковую мишень и формирования тонких полупроводниковых 

пленок GaAs и InP. 

 

Основными задачами данной работы являются: 

1. Научно-техническое обоснование и оптимизация  устройства для 

формирования полупроводниковых пленок из абляционной плазмы, 

формируемой мощным ионным пучком. 

2. Исследование закономерностей импульсной абляции полупроводни-

ковых материалов на примере GaAs. 

3. Исследование элементного и фазового состава осаждѐнных плѐнок 

GaAs, InP, а также морфологии их поверхности. 

4. Исследование электрофизических свойств полупроводниковых  плѐ-

нок GaAs. 

  

Научная новизна работы заключается в том, что установлены но-

вые закономерности импульсной эрозии полупроводниковой мишени 

GaAs, впервые показана возможность осаждения пленок InP из абляцион-

ной плазмы. 

1. Показано, что коэффициент импульсной эрозии мишени из GaAs 

уменьшается при увеличении числа импульсов воздействия, вследст-

вие изменения морфологии поверхности мишени и модифицирова-

ния поверхностного слоя предыдущими импульсами тока ионного 

пучка. 

2. Установлено, что рельеф поверхности плѐнки GaAs, осаждѐнной из 

абляционной плазмы сглаживается, при осаждении пленки на нагре-

тую выше 200°С кремниевую подложку. 

3. Определено, что половинный угол распространения абляционного 

материала GaAs ниже, чем при распылении металлических материа-

лов и составляет величину 12 ±2°. 

4. Впервые показано, что плѐнки InP, осаждѐнные из абляционной 

плазмы, формируемой импульсным ионным пучком, сохраняют сте-

хиометрию объѐмной мишени и являются поликристаллическими. 

  

Практическая ценность работы. Количественные данные резуль-

татов экспериментальных исследований  по коэффициенту импульсной 

эрозии, половинному углу распространения абляционного материала 

GaAs, линейных размерах диод – мишень – подложка, толщине осаждае-

мой пленки за один импульс составляет научно-техническую основу раз-

работки опытного процесса синтеза полупроводниковых пленочных струк-

тур для солнечных фотоэлектрических приборов. 
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Результаты экспериментальных исследований использованы в  курсе 

лекций «Получение и применение пучков заряженных частиц» для магист-

рантов и студентов ТПУ. 

 

Реализация работы. Результаты диссертационной работы использо-

ваны в ГОУ ВПО НИИ Высоких Напряжений  при ТПУ (г. Томск). 

 

Достоверность и обоснованность результатов работы подтвержда-

ется использованием независимых экспериментальных методов анализа, 

сопоставлением результатов экспериментов и численных расчетов. Полу-

ченные  результаты не противоречат существующим представлениям о ме-

ханизме осаждения тонких пленок методом импульсной абляции. 

 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Коэффициент импульсной эрозии материала GaAs и его разброс сни-

жаются с увеличением числа импульсов тока ионного пучка на ми-

шень,  половинный угол распространения абляционного материала 

GaAs ниже, чем при распылении металлических материалов и со-

ставляет величину менее 12 ±2
0
. 

2. Плѐнки InP, GaAs, осаждѐнные на кремниевую подложку при ком-

натной температуре, сохраняют стехиометрический состав объѐмной 

мишени и являются поликристаллическими. 

3. Рельеф поверхности плѐнки GaAs, осаждѐнной из абляционной 

плазмы сглаживается при осаждении пленки на нагретую выше 

200°С кремниевую подложку. 

4. Многослойные пленки GaAs с толщиной каждого слоя 1-5нм, осаж-

денные из абляционной плазмы, достигают максимальной фоточув-

ствительности при вакуумном отжиге до температуры 600-700К и 

имеют спектральную фоточувствительность: hν=1.2 - 4.0 эВ. 

 

 Апробация результатов работы. 

Основные положения диссертационной работы докладывались и об-

суждались на «International Conference «Korus 2005», девятой конферен-

ции «Арсенид галлия и полупроводниковые соединения группы III-V», 

2006 г., конференции «Фундаментальные и прикладные проблемы совре-

менной физики», 2006 г., «International Conference Interaction of Radiation 

with Solids»,  2005, 2007 г., V международной конференции «Радиацион-

но-термические эффекты и процессы в неорганических материалах», 2006 

г., международной конференции «Физико-химические процессы в неор-

ганических материалах 2007», 15
th

 , 16
th
 International Conferences on Sur-

face Modification of Materials by Ion Beam» ,2007, 2009 г., «17
th

 International 

Conference on High-Power Particle Beams», 2008 г. 
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 14 работ, 5 

из которых в научных журналах рекомендованных ВАК, 9 в трудах меж-

дународных научных конференций. 

 

Структура диссертации. Диссертационная работа изложена на 102 

страницах машинописного текста, иллюстрируется 39 рисунками и 3 таб-

лицами, состоит из введения, четырѐх глав, заключения и списка литерату-

ры из 97 наименований. 

 

Содержание работы: 

 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, пред-

ставлена цель исследования, научная новизна, практическая значимость, 

положения, выносимые на защиту, апробация результатов работы, струк-

тура и объѐм диссертации. 

  

В первой главе приведѐн литературный обзор областей применения 

тонких плѐнок в современной технике, описаны существующие методы их 

получения, особое внимание уделено импульсным методам осаждения 

тонких пленок, приведен сопоставительный анализ особенностей им-

пульсного и непрерывного методов осаждения. 

 Важной областью применения тонких плѐнок является солнечная 

энергетика. Метод преобразования солнечной энергии в электрическую, с 

помощью полупроводниковых солнечных элементов является наиболее 

разработанным в научном и практическом плане. Стоимость получаемой 

таким образом электроэнергии значительно превосходит стоимость элек-

троэнергии вырабатываемой традиционными методами. Именно это явля-

ется основной причиной, сдерживающей развитие крупномасштабной сол-

нечной электроэнергетики. Один из путей решения данной проблемы – 

снижение стоимости изготовления пленочных полупроводниковых струк-

тур. 

В полупроводниках с прямыми оптическими переходами коэффици-

ент поглощения фотоактивной части солнечного спектра происходит в 

слое толщиной не более нескольких микрометров. В тоже время большин-

ство выпускаемых солнечных элементов изготавливается из монокристал-

лических полупроводниковых пластин. Они имеют толщину около двухсот 

– трѐхсот микрометров, поскольку применять в массовом производстве бо-

лее тонкие пластины не удаѐтся из-за их повышенной хрупкости. В этом 

разрыве между теоретическими и практическими возможностями заклю-

чен резерв дальнейшего удешевления солнечных элементов.  

На основе проведенного литературного обзора сформулировано 

обоснование актуальности проводимых исследований по использования 
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метода осаждения полупроводниковых пленок GaAs и InP из абляционной 

плазмы, формируемой на мишени мощным ионным пучком. 

  

 Вторая глава посвящена методике проведения исследований, при-

ведено описание импульсного ионного ускорителя «ТЕМП» с двумя диод-

ными системами, первая основана на диоде с магнитной самоизоляцией, 

вторая на диоде с внешней магнитной изоляцией. Приведены параметры 

ионного пучка, обеспечиваемые обоими типа диодных систем. Представ-

лена методика осаждения тонких плѐнок из абляционной плазмы. Описано 

диагностическое оборудование, привлекаемое для контроля параметров 

ускорителя, а также методы исследования осаждѐнных плѐнок используе-

мые в работе.  

Непосредственно импульсный ускоритель заряженных частиц состо-

ит из высоковольтного источника зарядного напряжения, высоковольтного 

генератора Аркадьева-Маркса, модифицированной двойной формирующей 

линии  (ДФЛ) на основе деионизованной воды, вакуумной рабочей каме-

ры, включающей магнитоизолированный  диод (МИД),  импульсного ис-

точника напряжения для формирования магнитного поля в диоде, вакуум-

ной системы ускорителя, системы подготовки воды для ДФЛ. 

 В таблице 1 приведены основные параметры ускорителя с различ-

ными диодными системами. 

 

Таблица 1 – Основные параметры ускорителя 

 

Параметры ускорителя 
МИД с само-

изоляцией 

МИД с внеш-

ней изоляцией 

Ускоряющее напряжение, кВ 250 – 300 350 – 500 

Длительность импульса напряжения, нс 80 80 

Состав ионного пучка С
+
, Н

+
 С

+
, Н

+
 

Плотность ионного тока на мишени, А/см
2
 100 – 250 100 – 350 

Плотность энергии на мишени, Дж/см
2
 1,2 – 3,8 3,2 – 8,5 

Частота следования импульсов, мин
-1 

15 – 20 3 – 5 

 

На рисунке 1 представлена схема расположения мишени, подложки и 

ионного диода. Мишень устанавливалась на расстоянии R от анода диода, 

под углом φ=30 – 60° к оси распространения ионного пучка. В направле-

нии нормали к поверхности мишени на расстоянии d=50 – 160 мм от ми-

шени устанавливается подложка, параллельно или под небольшим углом к 

поверхности мишени ( <30°). 
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Откачка рабочей камеры ускорителя производится до остаточного дав-

ления ~2·10
-2

 Па с помощью диффузионного насоса. 

Осаждение плѐнки осуществляется серией из N импульсов. 

В настоящей работе расстояние между вакуумным диодом и мишенью -

R составляло 120 - 180 мм, в зависимости от типа диодной системы. Эта 

величина выбрана на основе экспериментальных зависимостей, связываю-

щих плотность тока МИП и материал мишени. Плотность тока в диапазоне 

100 – 250 А/см
2
, число импульсов - N  от 2 до 200. 

Осаждение плѐнок производилось как на нагретые подложки (до 250°С) 

так и при комнатной температуре. Нагрев производился с помощью 

вольфрамового нагревателя. 

 
R – расстояние от анода до центра мишени; α – угол падения пучка на поверхность мишени; d – расстоя-

ние между мишенью и подложкой; θ – угол между поверхностью подложки и нормалью к мишени. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема процесса осаждения тонких плѐнок из абляционной 

плазмы. 

В таблице 2 приведены методы анализа используемые в данной работе. 

 

Таблица 2 – Методы анализа применяемые в настоящей работе 

Метод анализа Результат 

Рентгенофазовый анализ 
Кристаллическая структура, размер кристалли-

тов 

Просвечивающая электронная 

микроскопия 

Кристаллическая структура, размер кристалли-

тов 

Атомно-силовая микроскопия Микрорельеф поверхности, шероховатость 

Оже-спектроскопия 
Элементный состав плѐнок, профиль распреде-

ления элементов 

Обратное Резерфордовское 

рассеяние  

Элементный состав плѐнок, профиль распреде-

ления элементов 

 

В третьей главе приведены результаты экспериментальных иссле-

дований коэффициента импульсной эрозии, морфологии поверхности и 
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кристаллической структуры поверхностного слоя мишени из GaAs после 

воздействия различного числа импульсов тока пучка. 

На рисунке 2 приведены фотографии морфологии поверхности ми-

шени, полученные методом бесконтактной профилометрии и оптического 

микроскопа. 

 
 

а) - исходная мишень, бесконтактная профилометирия; б) – после 200 импульсов, бесконтактная профи-

лометирия; в) – исходная мишень, оптическая микроскопия; г) – после 200 импульсов, оптическая мик-

роскопия. 

Рисунок 2 – Морфология поверхности мишени из GaAs. 

 

Показано, что на мишени из GaAs формируется явно выраженная ре-

гулярная волнообразная структура поверхности, характер профиля которой 

сохраняется при последующем увеличении числа импульсов. 

Поверхность мишеней GaAs имеет волнообразную структуру, схо-

жую со структурой рельефа поверхности металлических мишеней. Таким 

образом, поверхностный рельеф имеет схожий характер для металличе-

ских мишеней и полупроводникового материала GaAs. 

На полупроводниковой мишени из GaAs образование такой структу-

ры при воздействии МИП обнаружено впервые. Характерный период рель-

ефа - приблизительно 100 мкм. Формирование такого рельефа может быть 

связано с крупномасштабными неустойчивостями, которые возникают при 

взаимодействии пучка с мишенью. 

Результаты исследования зависимости толщины распылѐнного слоя 

образцов, за один импульс, от числа последовательных импульсов тока 

пучка на мишень (Ni) приведены рисунке 3. Исходная шероховатость всех 

образцов была идентичной. 

Толщина распыленного слоя GaAs рассчитывалась из массы унесен-

ного материала. Масса образцов определялась методом взвешивания ми-

шеней до, и после воздействия пучка. Разница в этих значениях и составля-

ла величину импульсной эрозии. 

а 

б 

в 

г 

 350 мкм 

 350 мкм 
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Характерным является более высокий разброс и более высокое  зна-

чение h при начальных значениях Ni. После воздействия 40 – 60 импульсов 

пучка на мишень значение h снижается и стабилизируется от выстрела к 

выстрелу. Толщина  распылѐнного слоя, исходя из значений, приведенных 

на рисунке 3, снижается до 140 - 100 нм за один импульс, при числе им-

пульсов  от 100 до 200. 

 

 

 

Зависимость коэффициента средней Ra
1
 и максимальной Rz

2
  шеро-

ховатостей, мишени из GaAs в зависимости от числа последовательных 

импульсов на мишень приведена рисунке 4. 

Из рисунка видно, что шероховатость поверхности (Ra, Rz)  плавно 

увеличивается с возрастанием числа последовательных импульсов тока 

пучка на мишень, рисунок 3. Более высокая скорость роста параметра Rz 

по сравнению с Ra связана с формированием волнообразной регулярной 

структуры поверхности мишени с высокими выступами, рисунок 2. 

Из литературы известно, что величина импульсной эрозии медных 

образцов при воздействии импульсного мощного ионного пучка зависит от 

размера зерна медных образцов, который в свою очередь формируется при 

воздействии предыдущих импульсов тока пучка. Можно предположить, что 

для полупроводниковых мишеней, в частности GaAs, существует такая же 

зависимость. Для определения изменения кристаллической структуры ми-
                                                 
1
 Ra – представляет собой среднее значение в пределах базовой длины расстояний точек 

выступов и впадин от средней линии профиля 
2
 Rz – среднее расстояние между находящимися в пределах базовой длины пятью выс-

шими точками выступов и низшими точками впадин, измеренное от произвольной ли-

нии АВ, параллельной средней линии профиля 

Рисунок 3 – Толщина слоя мишени (h) 

распылѐнного за один импульс, от числа 

последовательных импульсов тока (Ni). 

Рисунок 4 – Зависимость параметров 

шероховатости мишени из GaAs (1 – Ra, 

2 – Rz) от числа последовательных им-

пульсов тока МИП на мишень. 
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шени из GaAs при последовательном воздействии МИП на мишень, ис-

пользовался рентгенографический анализ. 

Рентгенографические исследования используемых мишеней GaAs 

проводились на дифрактометре фирмы Shimadzu XRD – 600 на CuK(α) из-

лучении. После воздействия импульсов тока Ni более 100 интенсивность 

дифракционных линий уменьшается. Интегральные интенсивности ди-

фракционных отражений слоевой линии (hhh) также уменьшаются (для 200 

импульсов в 10 раз), кроме того, наблюдаются слабые отражения, не при-

надлежащие указанной слоевой линии. С учѐтом того, что глубина анализа 

составляет 5 - 6 мкм, указанные факты, свидетельствуют о появлении поли-

кристаллической структуры в поверхностном слое GaAs. При этом размеры 

области когерентного рассеяния монокристаллического GaAs уменьшаются 

до 20 ± 10 нм.  

 Экспериментальные данные о снижении коэффициента импульсной 

эрозии и зависимости шероховатости поверхности мишени при возраста-

нии числа импульсов тока на мишень для GaAs получены впервые. 

По всей видимости, величина импульсной эрозии зависит как от раз-

мера кристаллитов, которые измельчаются после воздействия пучка, так и 

от рельефа поверхности мишени, который также зависит от числа предше-

ствующих импульсов тока на мишень. 

Помимо этого, важной характеристикой для практического исполь-

зования метода импульсного ионного осаждения, является угловая расхо-

димость распространения абляционного материала, поскольку она опреде-

ляет коэффициент использования рабочего вещества мишени. 

Для определения половинного угла распространения абляционного 

материала использовалась мишень АГЧТ 363-3, представляющая собой 

круглую подложку диаметром 30 мм и толщиной 2 мм, кристаллографиче-

ское направление 111. Мишень устанавливалась на расстоянии 120 мм от 

диода (фокусное расстояние) под углом 20º относительно нормали плоско-

сти диода, параллельно плоскости положки. Расстояние мишень – подлож-

ка варьировалось от 50 до 160 мм. Напыление производилось на лавсано-

вую подложку серией импульсов, число импульсов в серии менялось от 10 

до 50 в зависимости от расстояния мишень – подложка. В дальнейшем, 

пленки денситометрировались и строились профили толщины осажденной 

пленки. На рисунке 5 приведены полученные профили распределения 

толщины пленки по подложке. 
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Из рисунка видно, что пленка, осажденная на расстоянии 7 см, имеет 

меньшую толщину в центральной части, рисунок 5а. Это связано с эрозией 

(распылением) осаждаемой пленки абляционной плазмой, движущейся в 

составе абляционного материала, которая имеет на близких расстояниях от 

мишени плотность переносимой энергии достаточную для эрозии уже 

осажденной пленки в предыдущих импульсах. На больших расстояниях 

плотность абляционной плазмы снижается, так же как и  плотность пере-

носимой энергии и заметной эрозии не наблюдается. Оптимальное рас-

стояние, которое было определено из экспериментальных зависимостей 

для GaAs, составляет  9 – 12 см, когда не происходит заметной эрозии 

пленки абляционной плазмой (рисунок 5б). 

 

В  четвертой главе представлены результаты исследования плѐнок 

GaAs и InP осажденных из абляционной плазмы на кремниевую подложку, 

данные об элементном и фазовом составе, морфологии поверхности осаж-

дѐнных плѐнок, результаты исследования зависимости шероховатости плѐ-

нок GaAs от температуры подложки. Заключительная часть главы посвя-

щена результатам исследований электрофизических свойств плѐнок GaAs 

осажденных на поликор. 

При использовании абляционного  метода осаждения важной харак-

теристикой является  стехиометричность пленки, по отношению к составу 

мишени. Анализ химического состава пленки GaAs осажденной из абляци-

онной плазмы, был проведен методом резерфордовского обратного рас-

сеяния. На  рисунке 6 приведѐно распределение элементов по глубине, 

плѐнки GaAs осаждѐнной на кремниевую подложку пятьюдесятью после-

Рисунок 5 – Профиль распределения толщины плѐнки (d) по подложке: а) рас-

стояние мишень подложка 7 см; б) расстояние мишень подложка 10 см. 

б а 
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довательными импульсами. Из рисунка видно, что элементы As и Ga срав-

нительно равномерно распределены по толщине пленки. Толщина пленки 

осажденной за один импульс в данном случае составляет приблизительно 

10 нм. 

На  рисунке 7 приве-

дѐно распределение элемен-

тов по глубине, плѐнки InP 

осаждѐнной на кремниевую 

подложку пятьюдесятью по-

следовательными импуль-

сами. Исследование этих 

пленок методом Оже-

спектроскопии показало, что 

стехиометрический состав 

объѐмной мишени сохраня-

ется и для плѐнок InP. 

Фазовый состав плѐ-

нок InP исследовался мето-

дом малоуглового рентге-

новского рассеяния. Показа-

но, что осаждѐнная плѐнка 

является поликристалличе-

ской и состоит из двух фаз: 

первая InP-Cub (225) еѐ со-

держание 36.65%, средний 

размер области когерентно-

го рассеяния равен 9 нм; 

вторая InP-Cub (216) 

63.35%, средний размер об-

ласти когерентного рассея-

ния также равен 9 нм. 

Морфология поверх-

ности пленок GaAs при из-

менении температуры под-

ложки в диапазоне от 20 до 

250 °С анализировалась ме-

тодом атомно-силовой микроскопии. В качестве нагревателя использова-

лась вольфрамовая фольга. Полученные изображения представлены на ри-

сунках 8а (150°С) и 8б (200°С).  

Рисунок 6 – Элементный состав плѐнки GaAs , 

полученный методом РОР. 

Рисунок 7 – Элементный состав плѐнки InP, по-

лученный методом Оже-спектроскопии. 
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   а)      б) 

 
Из представленных рисунков видно, что максимальная шерохова-

тость осаждѐнных плѐнок снижается при увеличении температуры под-

ложки. Так, например, шероховатость пленок уменьшается в два раза при 

увеличении температуры подложки от 100 °С до 200 °С.  

Для повышения эффективности солнечных элементов (СЭ) и других 

приборов электроники, использующих фотовольтаические свойства полу-

проводниковых материалов, наряду с усовершенствованием технологии 

производства конечных изделий требует исследования электронных про-

цессов, происходящих в пленках. Установление связи параметров элек-

тронных устройств со структурными, электрофизическими и оптическими 

характеристиками полупроводниковых пленок, анализ причин их измене-

ния необходимы для целенаправленного управления свойствами конечных 

приборов. В связи с этим были проведены исследования фотоэлектриче-

ских свойств пленок GaAs осажденных из абляционной плазмы. 

Коэффициент поглощения α(hν) в интервале hν=1.4-3.2 эВ, рассчитанный 

из спектров отражения β(hν, для пленок в 5 - 10 раз выше, чем для мишени 

GaAs (рисунок 9). Цветовые характеристики пленок при указанных усло-

виях осаждения соответствуют исходному ахроматическому GaAs по виду 

спектра β(hν), по координатам цвета и цветности. Некоторые из пленок об-

ладают значительно большей насыщенностью, условной чистотой цвета, 

определенным цветовым тоном и повышенной долей красной и желто-

зеленой составляющих отраженного света (рисунок 9, кривая 3). Различия 

в характеристиках плѐнок, возможно, обусловлены тем, что в периферий-

ных областях меньше капельной фракции и имеет место нарушение сте-

хиометрического состава. 

Рисунок 8 – Изображение плѐнок GaAs осаждѐнных на нагретые кремние-

вые подложки: а) 100°С, б) 200°С. 
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Различие в оптических характеристиках отражается на электрофизи-

ческих и фотоэлектрических свойствах пленок, рисунок 10. Электропро-

водность исходных пленок изменяется от σ=10
-13

 См до 10
-11

 См. Пленки, 

имеющие спектры поглощения типичные для полупроводниковых мате-

риалов, обладают более высокой электропроводностью, а их характеристи-

ки σ(U) отклоняются от закона Ома незначительно (рисунок 9, кривые 1, 2; 

рисунок 10, кривые 1, 2). Для пленок, спектры поглощения которых, по-

добны спектрам аморфных сильно дефектных материалов, характерна бо-

лее низкая σ (рисунки 9, 10, кривые 3). Кроме того, в этих пленках наблю-

дается нелинейная зависимость σ(U), свидетельствующая о сильном влия-

нии на электропроводность объемного приповерхностного заряда (рисунок 

10, кривая 3). Отжиг в интервале 300 - 650 К практически не влияет на ход 

σ(U), т.е. факторами, определяющими свойства пленок, являются условия 

их осаждения (рисунок 10, кривые 1, 1').  

Отжиг в вакууме более значительно влияет на изменение фоточувст-

вительности, чем на электропроводность. После отжига при 300 - 750 К 

проявляется часто встречающееся для фотопроводящих материалов пове-

дение – увеличение К с ростом проводимости. Максимальная фоточувст-

вительность достигается после отжига при 600 - 750 К и проводимости 

σ=10
-10 

- 10
-8

 См. Подобное увеличение фоточувствительности с отжигом 

проявляется в большинстве материалов и может быть связано с изменени-

ем распределения центров поверхностной рекомбинации или с увеличени-

ем содержания кристаллической фазы в материале. 

Рисунок 10 – Темновая вольт-

сименсная характеристика пленок 

GaAs до отжига (1, 2, 3) и после отжи-

га при Тотж=620 К(1') 

Рисунок 9 – Спектры поглощения 

(h ) пленок GaAs на поликоре (1-3) 

и мишени низкоомного GaAs (≈10
-3

 

Ом см) (4) 

10
-11 

10
-12 

10
-13 
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На рисунке 11 приведена спектральная зависимость фоточувстви-

тельности пленки Ki(hν). 

 Спектральное распределение 

фоточувствительности Ki(hν) пред-

ставляет широкую полосу в интервале 

энергий hν=1.2 - 4.0 эВ и стабильно к 

отжигу. Вклад в возбуждение σhν при 

hν=1.2 - 1.8 эВ вносят электронные 

переходы вблизи края поглощения 

GaAs, а при hν>2.0 эВ – межзонные 

переходы. По ширине спектральной 

области полученная пленка не усту-

пает интервалу фоточувствительности 

пленок GaAs, полученных традици-

онными методами. 

Таким образом, показано, что 

фотоэлектрические свойства пленок 

GaAs, полученных осаждением на по-

ликор с помощью ионного пучка за-

висят от условий их синтеза. Отжиг 

частично устраняет различия в чис-

ленных значениях и качественном поведении отмеченных характеристик. 

Максимальной фоточувствительностью обладают пленки с темновой про-

водимостью 10
-10

-10
-8

 См, которая достигается отжигом в вакууме при 600-

700 К. 

 

В заключении приведены основные результаты работы. 

 

Основные результаты работы: 

 

1. На основе экспериментальных исследований обосновано оптималь-

ное значение расстояния мишень – подложка для фокусирующего 

магнитоизолированного диода и соотношение поперечных размеров 

мишени и подложки.  

2. Коэффициент импульсной эрозии мишени из GaAs и его разброс 

уменьшаются при увеличении числа импульсов воздействия ионного 

пучка, вследствие изменения морфологии поверхности мишени и мо-

дифицирования поверхностного слоя предыдущими импульсами то-

ка. 

3. Плѐнки InP, осаждѐнные из абляционной плазмы, формируемой им-

пульсным ионным пучком, сохраняют стехиометрию объѐмной ми-

шени и являются поликристаллическими со средним размером об-

ласти когерентного рассеяния 8-9 нм. 

Рисунок 11 - Спектральная зави-

симость фоточувствительности плен-

ки Ki(hν) при 300 К до отжига (1) и 

после отжига при Тотж=620 (2) и 720 К 

(3). 
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4. Рельеф поверхности плѐнки GaAs, осаждѐнной из абляционной 

плазмы, сглаживается при нагреве подложки выше 200°С. 

5. Обнаружено формирование регулярной структуры на поверхности 

мишени из GaAs при воздействии более 20 - 40  импульсов тока пуч-

ка. Размер формируемых кристаллитов в поверхностном слое мише-

ни толщиной до 6 мкм составляет величину 20±10 нм. 

6. Половинный угол разлета абляционного материала GaAs  на полувы-

соте максимальной толщины пленки составляет величину θ/2 = 

12
0
±2

0
 при расстоянии от мишени 10 см. Эта величина значительно 

меньше, чем для металлических мишеней. 

7. Многослойные пленки GaAs с толщиной каждого слоя 1-5нм, осаж-

денные из абляционной плазмы, достигают максимальной фоточув-

ствительности при вакуумном отжиге до температуры 600-700К и 

имеют спектральную фоточуствительность: hν=1.2 - 4.0 эВ. 
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