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Представлен обзор исследований широкозонных полупроводниковых материалов методом наве-
денного тока (НТ). Проведен анализ основных методов измерения диффузионной длины неравно-
весных носителей заряда в полупроводниковых структурах методом НТ в растровом электронном
микроскопе. Проанализированы экспериментальные измерения диффузионной длины в GaN,
Ga2O3, 4H-SiC и ZnO. Обсуждается надежность полученных значений. Продемонстрированы воз-
можности метода НТ для выявления дислокаций и исследования их рекомбинационной активно-
сти. Обсуждается стратегия достижения высокого латерального разрешения при измерениях мето-
дом НТ в кристаллах с субмикронной диффузионной длиной. Приведены примеры влияния облу-
чения низкоэнергетичным электронным пучком на электрические и оптические свойства
широкозонных полупроводниковых материалов. Продемонстрированы результаты исследований
рекомбинационно-ускоренного скольжения дислокаций в GaN и 4H-SiC при их облучении элек-
тронным пучком в растровом электронном микроскопе.
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Заключение

ВВЕДЕНИЕ
Широкозонные материалы, такие как GaN,

SiC и Ga2O3, в настоящее время рассматриваются
как перспективные, способные заменить крем-
ний в силовой электронике. Кроме того, на их ос-
нове можно разрабатывать солнечно-слепые де-
текторы, детекторы ионизирующего излучения, а
на основе GaN созданы эффективные светодио-
ды и лазеры. Однако эти материалы содержат
много точечных и протяженных дефектов, что
обусловливает актуальность разработки методов

их характеризации. Одним из таких методов яв-
ляется метод наведенного тока (НТ или EBIC).
Он достаточно давно используется для локальной
характеризации полупроводниковых материалов
[1–4], области его применения расширяются по
мере миниатюризации элементов интегральных
схем в связи с возможностью достижения про-
странственного разрешения в микронном и суб-
микронном диапазонах. К достоинствам метода
НТ следует отнести внутреннее усиление сигна-
ла, обусловленное тем, что каждый первичный
электрон рождает большое количество (103–104)
электронно-дырочных (e-h) пар, вследствие чего
шум сигнала в основном определяется флуктуа-
циями тока исходного пучка. Это обстоятельство
делает метод НТ одним из наиболее перспектив-
ных для субмикронной диагностики. Отметим,
что методы растровой электронной микроскопии
(РЭМ) позволяют проводить локальные измере-
ния диффузионной длины неравновесных носи-
телей заряда L, что особенно важно для анализа
однородности полупроводниковых материалов, а
также при исследовании влияния индивидуаль-
ных структурных дефектов на параметры полу-
проводниковых структур. Основные принципы
метода НТ изложены в ряде обзоров [1–4], одна-
ко в обсуждаемых в настоящей работе широко-
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зонных полупроводниковых материалах диффу-
зионная длина, как правило, значительно ниже,
чем в традиционных, таких как Si или GaAs. Бо-
лее того, часто она значительно меньше, чем раз-
меры области генерации неравновесных носите-
лей заряда, что приводит к особенностям [5–9],
которые в опубликованных ранее обзорах прак-
тически не обсуждались. Поэтому основная часть
настоящей работы посвящена обсуждению изме-
рений методом НТ в полупроводниковых матери-
алах с микронными и субмикронными значения-
ми диффузионной длины.

1. ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛА В МЕТОДЕ 
НАВЕДЕННОГО ТОКА

Прежде всего следует обсудить основные
принципы формирования сигнала в методе НТ.
В этом методе сфокусированный электронный
пучок РЭМ действует как локальный источник
неравновесных e-h-пар. Затем эти неравновесные
носители заряда диффундируют внутри образца,
часть из них достигает границы области про-
странственного заряда (ОПЗ) барьера Шоттки
или p–n-перехода. Электрическое поле внутри
ОПЗ разделяет e-h-пары, что приводит к появле-
нию тока во внешней цепи. Этот механизм анало-
гичен механизму формирования фототока в фо-
тодиоде, только источником неравновесных но-
сителей заряда выступает не свет, а электронный
пучок. Ток, возникающий в результате возбужде-
ния исследуемой структуры сфокусированным
электронным пучком, является детектируемым
сигналом в методе НТ. При этом переход, играю-
щий роль коллектора, может быть расположен
как параллельно, так и перпендикулярно падаю-
щему пучку. Величина НТ в общем случае опре-
деляется геометрией образца, а также простран-
ственным распределением скоростей генерации
и рекомбинации e-h-пар. Для количественных
измерений методом НТ необходимо рассчиты-
вать величину собираемого коллектором тока Ic.
В случае, когда электронный пучок перпендику-
лярен площади коллектора, ток может быть пред-
ставлен в виде [10]:

(1)

где e – заряд электрона, g(x, y, z) – функция, опи-
сывающая пространственное распределение ско-
рости генерации e-h-пар, ψ(x, y, z) – вероятность
собирания неосновных носителей заряда, кото-
рая представляет собой ток, собираемый коллек-
тором от единичного заряда, помещенного в точ-
ку (x, y, z). Функцию g(r, z) можно представить в
виде [11]:

(2)
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где r – расстояние от центра пучка, G – полная
скорость генерации неравновесных носителей за-
ряда

(3)
где Ib и Eb – соответственно ток пучка и энергия
первичных электронов, γ – доля энергии, унесен-
ная обратно рассеянными электронами, Ei –
средняя энергия для рождения e-h-пары, e – за-
ряд электрона. Для GaN

(4)

где RBeth (мкм) = 0.0132Eb (кэВ)1.75 – длина пробега

по Бете,  [7].

(5)

где
 =  +  + ,

d – диаметр пучка [11]. Это выражение хорошо
описывает σ для z < RBeth/4, однако в GaN при-
мерно 3/4 полной энергии пучка поглощается в
области z < RBeth/4, так что использование этого
выражения вполне оправдано.

Функция ψ(x, y, z) может быть получена из реше-
ния однородного диффузионного уравнения [10]:

(6)
с граничными условиями ψ(x, y, W) = 1 и ψ → 0
при z → ∞, где W – ширина ОПЗ, L = (Dτ)0.5 –
диффузионная длина неравновесных носителей
заряда, D и τ – коэффициент диффузии и время
жизни неравновесных носителей заряда соответ-
ственно. Для однородных планарных структур с
латеральными размерами, существенно превы-
шающими толщину структуры и L, из (6) легко
получить, что при z ≥ W ψ(x, y, z) = exp[–(z –
‒ W)/L]. При z < W обычно предполагается, что
ψ(x, y, z) = 1, хотя для полупроводников с субмик-
ронными значениями L это не всегда справедливо.
Отметим, что, строго говоря, D – коэффициент ам-

биполярной диффузии, равный ,

где n и p – концентрации электронов и дырок со-
ответственно, а De и Dh – их коэффициенты диф-
фузии [12, 13]. Из приведенного выражения вид-
но, что D равен коэффициенту диффузии не-
основных носителей заряда, как это обычно
предполагается, только когда их концентрация
много меньше концентрации основных. При
больших токах пучка концентрация e-h-пар мо-
жет превышать концентрацию равновесных но-
сителей заряда. При этом значения n и p стано-
вятся сравнимыми, и D начинает зависеть от
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уровня инжекции. Следовательно, уравнение (3)
становится нелинейным.

2. ИЗМЕРЕНИЯ ДИФФУЗИОННОЙ ДЛИНЫ

Диффузионная длина L является важным па-
раметром, характеризующим качество полупро-
водникового материала и определяющим харак-
теристики многих полупроводниковых приборов.
В частности, это один из основных параметров,
определяющих качество материалов для опто- и
фотоэлектроники. Среди многих методов, ис-
пользуемых для измерения диффузионной дли-
ны, метод НТ считается одним из самых удобных
и надежных. Было предложено несколько подхо-
дов для измерения диффузионной длины мето-
дом EBIC [2, 3], все они основаны на измерении
зависимости собираемого тока Ic от расстояния
между точкой генерации неравновесных носите-
лей и границей ОПЗ. Обычно это расстояние ва-
рьируют, перемещая электронный пучок или из-
меняя глубину проникновения электронов путем
изменения их энергии Eb. Отметим, что диффузи-
онную длину можно измерять в структурах с оми-
ческими контактами, сравнивая измеренное и
рассчитанное распределения сигнала [14, 15]. Од-
нако в этом случае изменения тока происходят за
счет изменения сопротивления образца при его
облучении электронным пучком, поэтому изме-
римый сигнал можно получить только в структу-
рах с размерами ∼L, т.е. сравнимыми с размером
области, в которой изменяется сопротивление.

Для измерения L методом НТ используются
три основных подхода. Первый из них основан на
измерении спада Ic с увеличением расстояния x от
края ОПЗ коллектора, параллельного пучку (так
называемая геометрия с нормальным коллекто-
ром) [16–18]. Необходимость подготовки попе-
речного сечения образца является очевидным не-
достатком этого подхода, тем не менее он доста-
точно часто используется, особенно для p–n-
переходов, поскольку позволяет также опреде-
лять их глубину. Если скоростью поверхностной
рекомбинации S можно пренебречь, для x > R, где
R – толщина слоя, в котором поглощается 99%
энергии первичных электронов (electron range),
собираемый ток в этой геометрии просто пропор-
ционален exp(–x/L). Такое приближение обосно-
вано и при S < D/L = (D/τ)0.5, что часто выполня-
ется в материалах с малой диффузионной длиной.
В противном случае величиной S пренебречь
нельзя, и выражение, описывающее зависимость
Ic(x) для произвольных значений L и S, будет бо-
лее сложным [16, 18]. Поскольку приведенные в
литературе выражения были получены в прибли-
жении точечного источника, они применимы
только при x > R. В случае L < R выполнение этого
условия приводит к очень маленьким значениям

собираемого тока. Поэтому для полупроводников
с малой диффузионной длиной при расчете, как
правило, необходимо учитывать пространствен-
ное распределение генерации e-h-пар. Влияние
размеров области генерации на Ic(x) было проана-
лизировано в [19, 20], где показано, что при x > R
этим влиянием можно пренебречь, но на мень-
ших расстояниях оно может быть существенным.
Принимая во внимание, что для GaN при Eb = 10 кэВ

R ∼ 450 нм и увеличивается с Eb как , для на-
дежных измерений с использованием этого под-
хода в материалах с субмикронной диффузион-
ной длиной энергия пучка должна выбираться
очень тщательно.

Для измерений диффузионной длины в полу-
проводниковых пленках и планарных структурах
очень популярна конфигурация измерений, из-
вестная как планарная геометрия [21–24]. Этот
метод приобрел популярность главным образом
потому, что в случае плоских структур он не тре-
бует специальной подготовки образцов. В этом
методе ток Ic измеряется на свободной поверхно-
сти как функция расстояния x точки падения пуч-
ка от края барьера Шоттки или p–n-перехода,
перпендикулярного пучку. Аналитическое реше-
ние для такой геометрии, описывающее спад Ic(x)
в приближении точечного источника для струк-
тур с пренебрежимо малой шириной ОПЗ W, бы-
ло получено в [25]. Однако обычно для подгонки
экспериментальных зависимостей в этой геомет-
рии используются гораздо более простые выра-
жения, поскольку, как показано в [24, 26, 27],
спад Ic(x) в приближении точечного источника
может быть описан асимптотическим выражением

(7)

с n = 1/2 для S → 0 и n = 3/2 для S → ∞. Выраже-
ние (7) получено в предположении, что L  W,
x  W, x  L и x  R [24, 26, 27]. Эти ограничения,
особенно последнее, могут быть весьма критич-
ными в случае проводников с субмикронной
диффузионной длиной. Однако в большинстве
работ это не принималось во внимание, что, как
показано в [8], может приводить к завышенным
значениям L.

Наиболее подходящий подход для измерения
субмикронных длин диффузии основан на изме-
рении зависимости собираемого тока Ic от Eb, ко-
гда электронный луч генерирует избыточные но-
сители под коллекторным переходом, располо-
женным перпендикулярно пучку [28, 29]. Для
этого метода не было предложено простых
асимптотических выражений для описания зави-
симости Ic(Eb), поэтому величину L можно полу-
чить только путем подгонки экспериментальной
зависимости к расчетной. Однако в этом методе
поверхностная рекомбинация не влияет на соби-

1.75
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раемый ток, и для барьера Шоттки варьируемыми
параметрами для подгонки являются только тол-
щина металла tm, W и L. Если значения tm и W из-
вестны из дополнительных измерений, един-
ственным переменным параметром остается L.
Для образца с толщиной много больше L и барье-
ром Шоттки в качестве коллектора измеряемый
ток в этой геометрии может быть рассчитан как
[8, 30]:

(8)

Легко видеть, что Ic зависит от трех параметров
исследуемой структуры – tm, W и L, следователь-
но, эти параметры, в принципе, могут быть полу-
чены из измерений НТ. При выводе уравнения
(8) предполагалось, что рекомбинацией внутри
ОПЗ можно пренебречь, и тогда, как отмечено
выше, при z > W ψ(x, y, z) = exp[–(z – W)/L]. В по-
лупроводниковых материалах с малой диффузи-
онной длиной и соответственно высокой скоро-
стью рекомбинации такое приближение оправдано
только для больших концентраций легирующей
примеси. В общем случае для расчета ψ(z) необхо-
димо численно решать однородное диффузион-
но-дрейфовое уравнение

(9)

где E(r) – электрическое поле. Функцию h(z)
можно получить аппроксимацией одной или дву-
мя функциями Гаусса распределения потерь
энергии первичного электрона, рассчитанного
методом Монте-Карло. Для GaN полученная та-

∞

= + − − ( ) ( )exp[ ( )/ ] .
m

W

c
t W

I eG h z dz eG h z z W L dz

Δψ − ∇ψ − ψ =2( ) ( ) ( ) ( )/ 0,er E r r r L
kT

ким методом функция h(z) приведена выше (вы-
ражение (4)). Для Ga2O3 ее можно представить в
виде [31]:

(10)

где

R (нм) = 7.34 · Eb(кэВ)1.75 и .

Для SiC функция h(z) рассчитана в [32]:

(11)

где RBeth (мкм) = 0.01825Eb (кэВ)1.75. Для вычисле-
ния Ic необходимо рассчитать величину G. Как
следует из уравнения (3), для этого необходимо
знать величину . В принципе, она может
быть получена из подгонки измерений Ic на наи-
более эффективных структурах, в которых нет по-
терь тока на границе раздела металл–полупро-
водник, поскольку все потери только снижают ее
величину. Полученные таким образом значения
равны 80 и 110 для GaN и SiC соответственно [32].
Можно также определить γ путем моделирования
методом Монте-Карло, а значение Ei получить,
используя эмпирическое выражение [33]:

(12)

где Eg – ширина запрещенной зоны. На рис. 1
приведены экспериментальные значения Ei, по-
лученные как в настоящей работе из измерений
НТ, так и в [34], вместе с прямой, рассчитанной
по формуле (12). Видно, что это выражение доста-
точно хорошо описывает зависимость Ei(Eg) и мо-
жет использоваться для оценок Ei в материалах, в
которых она еще не измерена экспериментально.

Как отмечено выше, уравнения для расчета НТ
являются линейными с постоянными коэффици-
ентами только при достаточно низких концен-
трациях неравновесных носителей заряда Δp.
Кроме того, следует учитывать, что в общем слу-
чае время жизни τ определяется тремя основны-
ми механизмами: безызлучательной рекомбина-
цией, излучательной рекомбинацией и оже-ре-
комбинацией. Эти механизмы имеют различную
зависимость от концентрации носителей, поэто-
му измеренное время жизни, а значит и L, также
может сильно зависеть от концентрации. Такую
зависимость хорошо иллюстрируют измерения
времени жизни в Si, легированном Fe [35], в кото-
рых τ начинало зависеть от Δp уже при концентра-
ции ~10% от концентрации легирующей примеси.
Именно поэтому для количественных измерений
необходимо контролировать эту концентрацию.
Как показано в [11, 36], при L > 1 мкм для оценки
Δp можно использовать выражения, полученные
для области генерации в виде однородной сферы,

( ) = − − 
 

21.603( ) exp 0.22 ,zh z A
R R

<=  ≥

12.86, 0.22
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z R
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z R

= − −  2
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Рис. 1. Зависимость средней энергии для рождения
e-h-пары для нескольких полупроводников. Симво-
лы – экспериментальные значения из проведенных в
настоящей работе измерений и из [34], линия – зави-
симость, рассчитанная по формуле (12).
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касательной к поверхности [18], и такой же сфе-
ры, но с Гауссовым распределением скорости ге-
нерации [37]. При S = ∞ в первом случае Δp =
= G/(πDR), а во втором – Δp = G/(8DR). Конечно,
эти выражения позволяют оценить только поря-
док концентрации, поскольку реальная концен-
трация еще и пространственно неоднородна.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ L

GaN. Измерения L в GaN методом НТ в гео-
метрии с нормальным коллектором [38–41] про-
демонстрировали достаточно большой разброс
значений от 23 нм [41] до 720 нм [39]. Отметим,
что, если в [38, 41] условия, необходимые для кор-
ректных измерений, по-видимому, были выпол-
нены, в [39] использовались довольно высокая
энергия пучка (20 кэВ) и нестандартная процедура
обработки сигнала, поэтому большие значения L,
полученные в этой работе, могут быть завышены.

В планарной геометрии для L в n-GaN получе-
ны значения ~250 нм и до 3.4 мкм в [42, 43] и [44]
соответственно. В p-GaN измеренные значения L
составляли 200 и 800 нм в [45] и [46] соответствен-
но. Как отмечено выше, в планарной геометрии
для использования асимптотических выраже-
ний (1) должны выполняться довольно строгие
требования. Для большинства структур GaN зна-
чения W и L обычно порядка 100 нм, R около
450 нм при Eb = 10 кэВ и около 1.6 мкм при Eb =
= 20 кэВ. Принимая во внимание, что измерения
в этой геометрии, как правило, проводились при
Eb = 10 кэВ и даже выше (Eb = 10–30 кэВ в [42, 43,
45] и 15–25 кэВ [44]), выполнить условие x  R
довольно трудно из-за значительного уменьше-
ния сигнала на таких расстояниях. Как показано
в [27], даже при x > R использование выражения
(7) для обработки результатов при x < 3L может
привести к 25%-ному завышению значения L.
По-видимому, это и является причиной того, что
самые большие значения L в GaN, превышающие
1 мкм, были получены именно этим методом. Бо-
лее того, как показано в [43], значение L, полу-
ченное из расчета моментов профиля НТ [24],
оказалось примерно в 2 раза меньше значения,
полученного из зависимости Iс(x) в планарной
геометрии. Исследования [8] показали, что для
получения корректных значений L этим методом
Eb не должна превышать 5 кэВ при L = 210 нм, а
при L = 120 нм даже при Eb = 5 кэВ значения L по-
лучаются завышенными.

Отметим, что измеренные профили как в кон-
фигурации с нормальным коллектором, так и в
планарной геометрии чувствительны к эффектам
поверхностного заряда, которые могут быть до-
полнительной причиной значительного завыше-
ния значений L, получаемых из спада Ic(x). Ярким
примером такого эффекта является изображение

@

барьера Шоттки на пленке n-GaN, выращенной
методом латерального заращивания (рис. 2).
В этом методе GaN растет вертикально над щеля-
ми в маске SiO2, а между ними вдоль маски. При
этом пленки, растущие в противоположных на-
правлениях, сращиваются на середине расстоя-
ния между щелями, образуя дефектную границу
сращивания. На рис. 2 видно, что Ic(x) спадает
очень медленно вдоль границ сращивания (длин-
ные яркие линии) и очень быстро между ними.
Формальная подгонка этих профилей зависимо-
стью (7) дает эффективную длину диффузии
90 мкм для границ сращивания и более вероятное
значение около 250 нм между ними. Чрезвычайно
медленное затухание интенсивности собираемо-
го тока было объяснено в предположении, что
границы сращивания в n-GaN заряжены [47, 48].
Электрическое поле вблизи заряженной границы
разделяет электроны и дырки, подавляя их ре-
комбинацию. Кроме того, неосновные носители
притягиваются к границе, локально уменьшая
изгиб зон, что приводит к появлению электриче-
ского поля вдоль границы и дополнительно по-
вышает вероятность собирания неравновесных
носителей. Подобное поведение наблюдалось на
структурах n–i–p–i, в которых было обнаружено
гигантское усиление транспорта неравновесных
носителей заряда [49].

Значения L, полученные в GaN путем подгон-
ки экспериментальных зависимостей Ic(Eb), при-
ведены в [47, 50–55]. Для различных структур бы-
ли получены значения в диапазоне от 70 до
400 нм, при этом обнаружена хорошая корреля-
ция между значениями L и плотностью протя-
женных дефектов. Отметим, что метод определе-
ния L из подгонки зависимости Ic(Eb) позволяет
проводить измерения в областях размером не-
сколько микрометров. Так, в пленках GaN, выра-
щенных методом латерального заращивания, бы-
ло обнаружено, что области, растущие вертикаль-
но и латерально, различаются не только

Рис. 2. Изображение барьера Шоттки (в левом ниж-
нем углу) на GaN, выращенного методом латерально-
го заращивания. Длинные светлые линии – изобра-
жение границ сращивания вне барьера Шоттки.

50 мкм
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значениями L, но и концентрациями легирую-
щей примеси [47, 53]. Также показано, что в
пленках GaN, выращенных методом МОС-гид-
ридной эпитаксии, локальные значения L могут
различаться вдвое [8] даже в областях размером
порядка 10 мкм.

β-Ga2O3. Почти все измерения диффузионной
длины в β-Ga2O3 проводились методом НТ, толь-
ко в [56] она оценивалась из измерений нестаци-
онарной фотоэлектродвижущей силы. Исследуе-
мые образцы включали в себя как монокристал-
лы, так и эпитаксиальные слои, выращенные
разными методами. Исследовалось и влияние об-
лучения высокоэнергетичными частицами или
электронами, а также плазменной обработки на
диффузионную длину [31, 57–64]. Показано, что
в зависимости от метода выращивания и техноло-
гической обработки значения L варьируются в
диапазоне от 50 [61] до 600 нм [59]. Поэтому, как
обсуждалось выше, для измерения диффузионной
длины метод, основанный на измерении зависи-
мости Ic(Eb), дает наиболее надежные значения.

Протяженные дефекты не могут быть причи-
ной субмикронных значений L в β-Ga2O3, по-
скольку их плотность слишком мала. Наблюдае-
мая зависимость L от радиационного облучения
или плазменного травления также свидетельствует
о том, что за малые значения L в β-Ga2O3 ответ-
ственны точечные дефекты. Действительно, в [61,
62] показано, что L уменьшается более чем в 2 ра-
за после обработки в плазме Ar или H. Облучение
высокоэнергетичными электронами или прото-
нами также приводит к снижению значений L
[59, 60]. В [59] наблюдалась достаточно хорошая
корреляция между уменьшением L при облуче-
нии протонами и увеличением концентрации де-
фектов E3 с энергетическим уровнем Ec = 0.95–
1.05 эВ. Однако природа точечных дефектов, от-
ветственных за малую диффузионную длину в
β-Ga2O3, до сих пор полностью не выяснена. Тем
не менее обнаруженная зависимость L от облуче-
ния позволяет использовать ее измерения для мо-
ниторинга повреждений, вносимых технологиче-
скими обработками, и процесса отжига этих по-
вреждений.

Другим интересным вопросом в β-Ga2O3 явля-
ется автолокализация дырок и ее влияние на пе-
ренос неравновесных носителей заряда. В насто-
ящее время широко распространено мнение, что
дырки в β-Ga2O3 образуют локализованные поля-
роны, в которых они локализуются на искажени-
ях решетки. Это утверждение в основном вытека-
ет из теоретических расчетов поведения дырок в
валентной зоне [65, 66], которые предсказывают,
что подвижность дырок в β-Ga2O3 очень мала и
при комнатной температуре может быть оценена
как 10–6 см2/(В с). Экспериментальные исследо-

вания стабильности автолокализованных эксито-
нов дали противоречивые результаты. Так, широ-
кая полоса излучения фотолюминесценции с
большим стоксовым сдвигом и форма хвоста Урба-
ха в спектрах поглощения рассматривались в [67]
как свидетельство образования автолокализован-
ных экситонов в β-Ga2O3. Был сделан вывод о
том, что автолокализованные экситоны стабиль-
ны в β-Ga2O3 вплоть до комнатной температуры.
В [68] большой коэффициент усиления фотопро-
водимости фотодиодов Шоттки на основе β-Ga2O3
объяснялся снижением эффективной высоты ба-
рьера из-за накопления автолокализованных ды-
рок вблизи контакта Шоттки. Однако эти экспе-
рименты нельзя рассматривать как доказатель-
ство наличия автолокализованных дырок,
поскольку в соответствии с моделью, предложен-
ной в [69], для такого эффекта достаточно нали-
чия любых глубоких акцепторных ловушек вбли-
зи границы раздела металл–полупроводник. В [70]
наблюдаемый спектр электронного парамагнит-
ного резонанса (ЭПР) приписан автолокализо-
ванным дыркам и показано, что они стабильны
только при низких температурах, а нагрев до тем-
ператур выше 90 K разрушает их. Вероятно, по-
этому энергия связи автолокализованных дырок
много меньше, чем предсказанная теорией, и во-
прос о стабильности при комнатной температуре
автолокализованных дырок и автолокализован-
ных экситонов, состоящих из автолокализован-
ной дырки и связанного электрона, является дис-
куссионным [58, 71]. Более того, как обсуждалось
в [58, 71], результаты измерений методом НТ про-
тиворечат предположению об автолокализован-
ных неподвижных дырках. Действительно, в гео-
метрии, в которой образец возбуждается элек-
тронным пучком через барьер Шоттки,
измеряемый ток состоит из двух компонентов:
электронов и дырок, генерируемых внутри ОПЗ,
и дырок, генерируемых в квазинейтральной обла-
сти и диффундирующих к ОПЗ. Нетрудно оце-
нить, что при нулевом смещении и Eb, превыша-
ющей 25 кэВ, концентрации доноров 1017 см–3 и
L = 450 нм первая компонента не превышает 20%
от полного измеренного тока. Это означает, что
по крайней мере 80% собираемого тока определя-
ется дырками, генерируемыми вне ОПЗ и диф-
фундирующими к ней, что противоречит предпо-
ложению об их автолокализации. Кроме того, в
планарной геометрии, когда измеряемый ток
полностью определяется подвижными дырками,
он существенно превышает ток пучка даже на
расстояниях от границы ОПЗ, в несколько раз
превышающих размер функции генерации.

Экспериментально подвижность дырок в β-Ga2O3
измерена в [72], где при 300 K получено значение
0.2 см2 В–1 с–1, что соответствует коэффициенту
диффузии 5 × 10–3 см2 с–1. Гораздо более высокие
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значения около 200 см2 В–1 с–1 для подвижности и
5 см2 с–1 для коэффициента диффузии получены в
[60], где L измерено методом НТ, а τ получено из
спада интенсивности катодолюминесценции по-
сле импульсного возбуждения. Эти значения
представляются слишком большими, поскольку
они сопоставимы с подвижностью и коэффици-
ентом диффузии электронов [73]. Причиной та-
кого высокого значения подвижности может
быть завышенное значение L, поскольку, как по-
казано в [8, 31, 55], измерения длины диффузии в
планарной геометрии могут привести к ее пере-
оценке, особенно при высоких энергиях пучка.
Тем не менее, как показано выше, измеренные
значения L имеют порядок 100 нм (в некоторых
работах он даже больше). Для τ значения ~1 нс
получены во множестве работ. Предполагая L =
= 100 нм и τ = 1 нс, коэффициент диффузии D и
подвижность можно оценить как 0.1 см2 с–1 и
4 см2 В–1 с–1 соответственно, что на несколько по-
рядков больше значений, предсказанных теорией.

SiC. В эпитаксиальных слоях 4H-SiC n-типа
проводимости диффузионная длина измерялась
в [74]. При комнатной температуре получено зна-
чение ~3 мкм и обнаружено, что L экспоненци-
ально увеличивалась с повышением температуры
с энергией активации 68 ± 4 мэВ. Проведенные
измерения показали, что значения L могут варьи-
роваться от 15 мкм в слаболегированных кристал-
лах до 300 нм в кристаллах с концентрацией доно-
ров 2 × 1018 см–3. На рис. 3 представлены измерен-
ные зависимости Ic(Eb) для кристаллов с L,
равным 0.3 и 8 мкм. Максимумы зависимостей
наблюдаются при разных энергиях из-за разной
толщины металла, что демонстрирует возмож-
ность оценки толщины металла.

ZnO. В кристаллах ZnO диффузионная длина
измерялась как в n-, так и в p-типе. В n-ZnO полу-
чено значение 430 нм при комнатной температуре
[75]. Показано, что L экспоненциально увеличи-
вается с повышением температуры с энергией ак-
тивации 45 ± 2 мэВ. В p-ZnO получено значение
500 нм при комнатной температуре и L экспонен-
циально увеличивалась с повышением темпера-
туры с энергией активации 184 ± 10 мэВ [76].
В нанопроводах p-ZnO диффузионная длина бы-
ла порядка нескольких микрометров при комнат-
ной температуре и также возрастала с энергией
активации 74 ± 5 мэВ [77]. Отметим, что в плен-
ках измерения проводились в планарной геомет-
рии. И если в p-ZnO использовалась энергия
5 кэВ, то в n-ZnO измерения проводились при
энергии 20 кэВ, так что не исключено, что изме-
ренные значения L были завышены.

4. ВЫЯВЛЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ДЕФЕКТОВ

Электрически активные протяженные дефек-
ты, такие как дислокации и границы зерен, в
большинстве случаев повышают скорость реком-
бинации неравновесных носителей заряда, что
приводит к уменьшению собираемого тока и поз-
воляет выявлять эти дефекты в режиме НТ. В ка-
честве примера на рис. 4 и 5 приведены изображе-
ния дислокаций в GaN и 4H-SiC в режиме НТ.
Видно, что с дислокациями связан темный кон-
траст, т.е. они локально повышают скорость ре-
комбинации. Величина контраста дислокаций за-
висит от многих факторов, но в одном и том же
образце для дислокаций, перпендикулярных по-
верхности, чем выше контраст, тем выше реком-
бинационная активность. Это позволяет каче-
ственно сравнивать активность дислокаций раз-
ного типа. Так, в [78, 79] показано, что контраст
винтовых проникающих дислокаций в 4H-SiC
больше, чем контраст краевых. В p–n-переходах
поведение дислокаций в 4H-SiC оказалось более
сложным [80, 81]. Было обнаружено, что если при
нулевом напряжении контраст винтовых дисло-
каций темный, а краевых – светлый, то при об-
ратном напряжении контраст винтовых дислока-
ций уменьшается, а краевых – становится светлым.
Светлый контраст, т.е. повышение НТ, объяс-
нялся гетерированием примесей дислокацией.

В биполярных диодах на основе 4H-SiC дегра-
дация параметров в процессе работы обусловлена
генерацией и расширением дефектов упаковки.
Это расширение происходит за счет рекомбина-
ционно-ускоренного скольжения частичных дис-
локаций [82], которое может происходить только

Рис. 3. Измеренные (символы) и рассчитанные (ли-
нии) зависимости Ic(Eb): 1 – tm= 15 нм, W = 15 нм,
L = 300 нм; 2 – tm= 100 нм, W = 200 нм, L = 8 мкм.
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при наличии в ядре дислокации центров реком-
бинации. Этот эффект в основном наблюдался
для частичных дислокаций с ядром Si, что позво-
ляет предположить, что дислокации с ядрами Si и
C имеют разную электрическую активность. Од-
нако в [83, 84] показано, что оба типа частичных
дислокаций демонстрируют практически одина-
ковый контраст, а в [85] показано, что контраст
дислокаций с ядром C даже больше. Отметим, что
дефекты упаковки в 4H-SiC дают светлый кон-
траст в режиме НТ [85, 86], что, как и в случае гра-
ниц сращивания в GaN, объяснялось простран-
ственным разделением электронов и дырок вбли-
зи дефекта упаковки [86]. Еще один механизм
формирования необычного светлого контраста в
режиме НТ обнаружен в светоизлучающих струк-
турах с множественными квантовыми ямами
InGaN/GaN [56]. Было показано, что он обуслов-
лен повышением вероятности туннелирования
вдоль протяженных дефектов.

Измерения методом НТ позволяют получить и
количественную информацию о свойствах протя-
женных дефектов. Обычно для этого измеряют
контраст C(r) = 1 – Ic(r)/I , где Ic(r) и I  – значе-
ния НТ при положении сфокусированного элек-
тронного пучка на расстоянии r от дефекта и вда-
ли от него соответственно. Для количественного
описания контраста дислокаций в режиме НТ в
[87, 88] предложена модель, в которой дислока-
ция аппроксимировалась цилиндром с радиусом
rd и временем жизни τd внутри него, отличным от
времени жизни в объеме. В рамках этой модели
рекомбинационные свойства незаряженных де-
фектов можно характеризовать их рекомбинаци-
онной активностью ,

0с 0с

γ = τ − τ ≈ τ(1/ 1/ ) /d d d b d dV V

где Vd – объем, в котором дефект изменяет ско-
рость рекомбинации, τd и τb – время жизни нерав-
новесных носителей заряда в области дефекта и в
объеме соответственно. Для дислокации эта ве-
личина является одномерным аналогом скорости
поверхностной рекомбинации [89] и ее можно
представить как

(13)
где Ntot – линейная плотность ловушек вдоль дис-
локации, σ – их сечение захвата,  – тепловая
скорость неосновных носителей заряда. В рамках
такой модели для дислокации, расположенной на
глубине z0 параллельно барьеру Шоттки, при ма-
лой ширине ОПЗ (W  z0 и W  R) максимум кон-
траста дислокации Cmax можно рассчитать как [88]:

(14)

где p0(0, y, z0) – концентрация неосновных носи-
телей в точке (0, y, z0) образца без дислокаций,
Lb – диффузионная длина вдали от дислокации.
Электронный пучок падает на поверхность в точке
(0, 0, 0), а ось Y параллельна дислокации. Если пре-
небречь W нельзя, (14) следует переписать как [5]:

γ = π τ − τ ≈ π τ = σv2 2
tot th(1/ 1/ ) / ,d d d b d dr r N
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Рис. 4. Изображение 4H-SiC в режиме НТ. Видны
дислокации как перпендикулярные, так и наклонные
к поверхности.

100 мкм

Рис. 5. Изображение пленки GaN, выращенной мето-
дом латерального заращивания, в режиме НТ. Верти-
кальная полоса в центре – область над щелью с плот-
ностью дислокаций ∼108 см–2. Две вертикальные ли-
нии – границы сращивания. В областях латерального
роста плотность проникающих дислокаций мала, од-
нако выявляются дислокации, параллельные поверх-
ности (изогнутые линии).

2 мкм
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(15)

Легко видеть, что в общем случае зависимость
Cmax от γd нелинейная и может быть аппроксими-
рована линейной зависимостью только при ма-
лых значениях γd. Но даже в этом случае соотно-
шение Cmax/γd может существенно зависеть от W.
При достаточно больших γd соотношение между
Cmax и γd зависит не только от z0 и W, но и от rd. От-
метим, что при увеличении W контраст уменьша-
ется вследствие уменьшения p0(0, y, z0), поэтому в
общем случае малая величина измеренного кон-
траста совсем не означает, что γd также достаточ-
но мало и, следовательно, не гарантирует приме-
нимость линейного приближения.

Для дислокаций, перпендикулярных поверх-
ности, таких как проникающие дислокации в
GaN, связь между Cmax и γd может быть получена
путем численного моделирования [90] или с по-
мощью выражения, полученного в [89] для веро-
ятности собирания в кристалле с дислокацией:

(16)

где ψ0(z) – вероятность собирания вдали от дис-

локации, μ = (k2 + 1/ )0.5, I0,1 и K0,1 – модифици-
рованные функции Бесселя и Ганкеля нулевого и
первого порядка соответственно, a – половина
среднего расстояния между дислокациями. Для
границы зерна эта величина может быть рассчи-
тана как [91]:

(17)

где S – скорость поверхностной рекомбинации
на границе зерна, x – расстояние электронного
пучка до границы. Используя эти выражения,
можно рассчитать НТ и контраст. Видно, что вы-
ражения (16) и (17) позволяют рассчитать не толь-
ко Cmax, но и зависимость C(r), т.е. профиль кон-
траста.

Приведенные выше выражения были получе-
ны для незаряженного дефекта. Для заряженного
дефекта необходимо учитывать влияние форми-
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рующегося вокруг него барьера на скорость реком-
бинации. Такая модель для дислокации анализи-
ровалась в [92]. Следует учитывать, что облучение
электронным пучком приводит к понижению ба-
рьера за счет захвата неосновных носителей заря-
да и его влияние при не слишком малых токах
пучка может в значительной степени нивелиро-
ваться.

Как показано в [93], латеральное разрешение в
методе НТ при исследовании протяженных де-
фектов в кремнии слабо зависит от L и в основ-
ном определяется размерами области генерации.
Поэтому разрешение повышается при уменьше-
нии энергии электронного пучка. Однако при ис-
следовании пленок GaN обнаружено [5, 50, 90,
95], что отдельные дислокации разрешаются даже
при их плотности, превышающей 109 см–2. При
этом плотность дислокаций, выявленных мето-
дом НТ, хорошо коррелировала с плотностью,
оцененной из измерений методами рентгенов-
ской дифрактометрии [50]. Более того, латераль-
ное разрешение улучшалось при повышении
энергии пучка [96], что противоречило общепри-
нятым представлениям. При этом дислокации в
режиме НТ давали темный контраст, следова-
тельно, дислокации в GaN повышают скорость
рекомбинации в прилегающих к ним областях.
Как показано в [50, 94], из малой ширины кон-
траста и ее уменьшения с увеличением энергии
электронов следует, что диффузионная длина не-
равновесных носителей заряда L в исследован-
ных образцах существенно меньше размеров об-
ласти генерации и именно она определяет шири-
ну контраста. Действительно, в этом случае
рожденные пучком неравновесные носители за-
ряда собираются коллекторным переходом толь-
ко из узкой приповерхностной области, где пучок
еще существенно не уширяется и где его ширина
пропорциональна (z3/R)1/2, т.е. уменьшается при
повышении энергии электронов. Отмеченное со-
отношение между шириной дислокационного
контраста и диффузионной длиной, казалось бы,
открывает возможности для определения диффу-
зионной длины из ширины контраста. Однако
ширина контраста зависит также от ширины ОПЗ
[96], поэтому в реальности ситуация не такая про-
стая. Тем не менее расчет полного профиля кон-
траста дислокации в режиме НТ, например, с по-
мощью (16) и сравнение его с измеренным про-
филем позволяют получить значения L в области
между дислокациями, достаточно хорошо корре-
лирующие со значениями, полученными другими
методами [8, 50]. Таким образом, моделирование
дислокационного контраста в режиме НТ пока-
зывает, что значения ширины контраста на полу-
высоте, существенно меньшие R, указывают на
субмикронные значения диффузионной длины.
При этом в кристаллах с такой диффузионной
длиной при определенных условиях можно выяв-
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лять отдельные дислокации при их плотности,
превышающей 108–109 см–2, и оценивать их ре-
комбинационную активность.

Рекомбинационная активность проникающих
дислокаций в GaN исследована в [9], было обнару-
жено, что она зависит от концентрации легирую-
щей примеси, что может свидетельствовать о том,
что проникающие дислокации в GaN заряжены.
В то же время корреляции между диффузионной
длиной и рекомбинационной активностью дисло-
каций не обнаружено. Если рекомбинационная
активность протяженных дефектов измерена,
можно рассчитать их влияние на эффективную
диффузионную длину как функцию плотностью
дефектов с помощью процедур, предложенных в
[97] для границ зерен и в [89] для дислокаций. Как
показано с помощью таких расчетов в [8, 94, 98],
измеренная в GaN диффузионная длина опреде-
ляется не дислокациями, а некоторыми другими
дефектами. Точечные дефекты, которые могут
определять субмикронные значения диффузион-
ной длины в GaN, обсуждались в [99, 100].

5. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫМ 
ПУЧКОМ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ШИРОКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ
При повышении пространственного разреше-

ния при анализе полупроводниковых структур в
РЭМ неизбежно увеличивается доза облучения.
Несмотря на то что энергия электронов в РЭМ не
превышает 40 кэВ и недостаточна для генерации
собственных точечных дефектов путем выбива-
ния атомов, при больших дозах облучения начи-
нают работать различные подпороговые механиз-
мы. Поэтому исследование влияние облучения
низкоэнергетичным электронным пучком (LEEBI)
и выяснение механизмов этого явления очень
важны для корректной характеризации полупро-
водниковых наноструктур. Исследования LEEBI
имеют долгую историю и наблюдались во многих
материалах, в том числе широкозонных. Так, в
ZnO облучение электронным пучком не влияло
на спектр катодолюминесценции, однако интен-
сивность люминесценции существенно изменя-
лась, при этом при малых дозах облучения воз-
растала [101–103], что объяснялось реакциями
десорбции на поверхности. Большое количество
работ посвящено исследованию влияния облуче-
ния электронным пучком на электрические и оп-
тические свойства GaN и структур на его основе.
Прежде всего следует отметить стимулированные
облучением диссоциации пар Mg–H [104, 105],
что привело к созданию первых p–n-переходов в
GaN. Кроме того, в GaN обнаружено влияние об-
лучения электронным пучком на интенсивность
люминесценции [102, 106–108]. Более интерес-
ные результаты получены на светоизлучающих
структурах с множественными квантовыми яма-

ми InGaN/GaN. Обнаружено, что облучение
электронным пучком не только значительно по-
вышает интенсивность люминесценции кванто-
вых ям InGaN, но и смещает их спектр излучения
в сторону больших энергий [109–114]. LEEBI
приводило и к изменению скорости рекомбина-
ции в таких структурах, что проявлялось в изме-
нении зависимости Ic(Eb), при этом скорость ре-
комбинации изменялась, как в верхнем p-слое,
так и в активной области с квантовыми ямами,
что объяснялось диссоциацией пар Mg–H и пас-
сивацией центров рекомбинации освободив-
шимся водородом [112].

LEEBI может стимулировать перестройку и
диффузию как точечных, так и протяженных де-
фектов, в частности стимулировать скольжение
дислокаций (рекомбинационно-ускоренное сколь-
жение дислокаций (REDG) [82]). В большинстве
полупроводниковых кристаллов дислокациям
для перемещения необходимо преодолеть барьер,
так называемый барьер Пайерлса, величина кото-
рого, как правило, порядка или больше 1 эВ. Если
на дислокации присутствуют центры безызлуча-
тельной рекомбинации, которые могут направить
всю или часть энергии, освободившейся при ре-
комбинации, на преодоление барьера Пайерлса,
ее подвижность может существенно возрастать
при облучении. Очевидно, что в широкозонных
полупроводниках вероятность этого процесса по-
вышается, поскольку в таких материалах увели-
чивается энергия, выделяемая при рекомбина-
ции. В кристаллах GaN эффект REDG наблюдал-
ся в основном методом НТ как для базисных
дислокаций, так и для дислокаций, скользящих в
призматических или пирамидальных плоскостях
[115–118]. В 4H-SiC REDG наблюдался только
для частичных дислокаций [84, 119–123]. Однако
в 4H-SiC исследования этого эффекта имеют
большое практическое значение, поскольку
REDG в условиях инжекции неравновесных но-
сителей заряда приводит к росту дефектов упа-
ковки и деградации параметров мощных p–n-пе-
реходов в процессе их работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен обзор исследований широкозон-

ных полупроводниковых материалов методом на-
веденного тока. Проведен анализ основных мето-
дов измерения диффузионной длины неравно-
весных носителей заряда в полупроводниковых
структурах этим методом. Особое внимание уде-
лено измерениям субмикронных значений диф-
фузионной длины. Продемонстрированы воз-
можности метода НТ для выявления дислокаций
и исследования их рекомбинационной активно-
сти. Обсуждается стратегия достижения высокого
латерального разрешения в кристаллах с субмик-
ронной диффузионной длиной при таких иссле-
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дованиях. Приведены примеры исследований ме-
тодом НТ кристаллов GaN, Ga2O3, 4H-SiC и ZnO.
Обсуждается влияние облучения низкоэнерге-
тичным электронным пучком на электрические и
оптические свойства широкозонных полупро-
водниковых материалов. В качестве примера
приведены результаты исследований рекомбина-
ционно-ускоренного скольжения дислокаций в
GaN и 4H-SiC при их облучении электронным
пучком в растровом электронном микроскопе, а
также результаты исследований влияния облуче-
ния на оптические свойства светоизлучающих
структур с множественными квантовыми ямами
InGaN/GaN.

Работа частично выполнена в рамках госзада-
ния 075-00355-21-00.
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