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Исследованы свойства электроакустических преобразователей из ар­
сенида галлия с диффузионным слоем л зависимости от удельного сопро­
тивления и концентрации носителей заряда исходного материала. Пред­
ложена модель образования высокоомного слоя в арсениде галлия с уче­
том несовершенства структуры монокристаллов.

В настоящее время для изготовления электроакустических преобразо­
вателей с диффузионным слоем наряду с сульфидом кадмия [1—3] при­
меняется арсенид галлия [4, 5]. В ряде работ было показано влияние 
удельного сопротивления [6] и ориентировки [7] исходных монокристал­
лов сульфида кадмия на свойства преобразователей. Так как высокоом­
ный слой в этих преобразователях достигается путем диффузии компен­
сирующей примеси, то свойства преобразователей определяются концент­
рацией носителей зарядов в исходном материале и, следовательно, вели­
чиной его удельного сопротивления (при постоянной температуре диф­
фузионного отжига). Это связано, в основном, с ограниченной раствори­
мостью компенсирующей примеси в пьезополупроводниковом материале, 
что в конечном итоге влияет на степень увеличения удельного сопротив­
ления в диффузионном слое, по сравнению с величиной удельного сопро­
тивления в оставшейся части материала.

В настоящей работе исследованы характеристики преобразователей 
с диффузионным слоем, изготовленные из образцов, нелигированного ар­
сенида галлия электронного типа проводимости, различающихся по зна­
чениям концентрации носителей заряда и величинам удельного сопротив­
ления.

В зависимости от свойств материала, температуры и длительности от­
жига t  определялись резонансная частота преобразователей /, потери 
двойного электроакустического преобразования /, определенные в линии 
задержки с двумя входами, в которой входным был преобразователь из 
пьезокварца, и ширина полосы частот Д// / .  Измерения проводились на 
установке, описанной в работе [8].

Результаты испытаний некоторых преобразователей, выполненных 
с использованием диффузии меди при температуре 500°, приведены в таб­
лице.

М образца 4 5 . С 7

№ преобраз. 4 -7 0 5 -8 5 6-91 7-103
t , сек 600 1800 300 180/, м г ц 30 17 31 105
А///, % 56 58 48 26
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На фиг. 1 представлена зависимость величины потерь преобразования 
от удельпого сопротивления исходного материала. По оси абсцисс в лога­
рифмическом масштабе отложена величина удельного сопротивления р 
в о м  с м ,  по оси ординат — значение /  в децибеллах. Цифры 4 — 7  па фигу­
ре соответствуют номерам образцов в таблице. Полученные результаты 
показывают, что потери электроакустического преобразования уменьша­
ются с увеличением удельпого сопротивления пьезополупроводника. Ана­
логичная качественная зависимость была получена в работах [6, 9] при 
исследовании преобразователей с диффузионным слоем и эпитаксиальных
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преобразователей из сульфида кадмия. В преобразователях с эпитаксиаль­
ным слоем (пьезоэлектрически активной областью, как и в обычном пьезо­
кварцевом или пьезокерамическом преобразователе, является вся толщи­
на пластины. В этом случае для уменьшения тепловых потерь следует ис­
пользовать полупроводниковый материал с характеристиками, близкими 
к диэлектрику.

В преобразователе с диффузионным слоем пьезоэлектрически активной 
областью является только диффузионный слой, а остальная часть пьезо­
полупроводника представляет последовательно включенное с высокоом­
ным слоем сопротивление, которое является источником тепловых потерь 
и снижает эффективность преобразователя. Поэтому следовало бы ожи­
дать, что с понижением удельного сопротивления материала величина по­
терь уменьшится. Однако это предположение противоречит эксперимен­
тальным результатам. Как видно из фиг. 1, величина потерь увеличивается 
с уменьшением удельного сопротивления материала. Такое увеличение по­
терь с уменьшением удельного сопротивления исходного арсенида галлия 
может быть объяснено «экранированием» пьезоэлектрического эффекта 
свободными носителями полупроводника, что характерно для материалов с 
высоким значением подвижности зарядов — арсенида галлия, арсенида 
индия, антимонида индия.

Нами были изготовлены преобразователи продольных ультразвуковых 
волн из низкоомиого арсенида галлия с удельным сопротивлением, изме­
няющимся от 3 * 10“3 до 2,7 -10-2 о м  см. и концентрацией носителей — от 
5,1-1016 до 4-1017 с м ~ \  Длительность диффузионного отжига при темпера­
туре 500° изменялась в пределах от 1 до 30 м и н .  В этом случае преобразо­
вания обнаружено не было. Преобразования не было обнаружено также 
на образцах из высокоомного арсенида галлия с удельным сопротивлением, 
большим 10 о м  с м .  Поэтому можно предположить, что на графике, подоб­
ном фиг. 1, должеп существовать минимум, соответствующий оптимально­
му значению удельного сопротивления арсенида галлия как материала для 
преобразователей с диффузионным слоем.

На фиг. 2 представлена зависимость потерь преобразования от концен­
трации носителей заряда в исходных образцах арсенида галлия. На графи­
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ке по оси абсцисс в логарифмическом масштабе отложена концентрация 
а  в с м ~ 3, а по оси ординат — величина потерь при двойном преобразовании 
J  в децибелах. При построении этой кривой был использован метод наи­
меньших квадратов. Из графика видно, что минимум потерь преобразова­
ния наблюдается при концентрации электронов и исходном материале 
п  ж  1,2-1015 с м ~ 3. Расчеты показывают, что вероятной причиной, приводя­
щей к увеличению потерь преобразования при концентрациях, больших
1,2 -1015 с м ~ 3, является недостаточно полная компенсация атомами меди 
донорной примеси в образцах арсенида галлия [10]. При этом отношение 
сопротивления диффузионного слоя преобразователя к сопротивлению ос­
тального объема образца становится 
больше для высокоомных образцов.

Наши опыты показали, что измене­
ние температурных условий проведения 
диффузионного отжига может сущест­
венным образом повлиять на характе­
ристики преобразователей с диффузи­
онным слоем из арсенида галлия.

В результате измерения частотных 
свойств преобразователей, высокоом­
ный слой в которых создавался путем
диффузии меди при температуре 400°, установлено, что их собственные ча­
стоты не зависят от длительности диффузионного отжига, изменявшейся 
от 30 м и н  и выше. В диапазоне частот от 20 до 140 М г ц  потери преобразо­
вания оставались практически неизменными на уровне 50—55 дб. Увели­
чение продолжительности диффузии в 6 раз приводило к дополнительно­
му снижению потерь на 8—10 дб.

Для объяснения полученных результатов можно предположить следую­
щую качественную модель образования высокоомного слоя в арсениде гал­
лия в результате диффузии меди при 400°. Плотность дислокаций во всех 
исследованных нами образцах арсенида галлия составляла ~  104 с м ~ \  при­
чем дислокации, вообще говоря, были неравномерно распределены по сече­
нию слитка. Для простоты рассуждений предположим, что дислокацион­
ные линии направлены перпендикулярно плоскости пластины преобразова­
теля, т. е. совпадают с направлением [111]. Естественно предположить 
также, что дислокационные линии имеют различную длину. Условное рас­
пределение этих линий в образце показано на фиг. 3 вертикальными пря­
мыми. В результате термообработки при температуре 400° первоначально 
происходит быстрое заполнение дислокаций атомами меди. Затем происхо­
дит диффузия меди от дислокаций но междоузлиям с последующим взаи­
модействием атомов меди внедрения с вакансиями подрешетки галлия
[11]. При этом высокоомные области образуются как вблизи поверхности, 
так и вокруг дислокаций. Эти области отмечены на фиг. 3 штриховыми ли­
ниями.

При ограниченной длительности диффузиопиого отжига не происходит 
полного перекрытия высокоомных областей по всему сечению преобразова­
теля, вследствие чего области низкоомного исходного материала шунтиру­
ют высокоомные компенсированные участки. Этим и объясняются боль­
шие потери преобразования. Увеличение длительности диффузионного от­
жига снижает потери, что связано с уменьшением шунтирующего дейст­
вия участков исходного материала, так как при более длительном диффу- 
зиопном отжиге происходит расширение высокоомных областей вокруг дис­
локационных линий. Различная длина дислокаций обусловливает неравно­
мерность эффективного фронта диффузии, что приводит к большой полосе 
частот. Эффективный фронт диффузии па фиг. 3 показан сплошной кривой 
линией.

Описанное влияние несовершенства кристаллической структуры на 
свойства преобразователей из арсенида галлия должно иметь место также

Фиг. 3
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при образовании диффузионного слоя в преобразователях из других пьезо­
полупроводниковых материалов, в частности, из сульфида кадмия.

Предложенная модель образования компенсированного слоя подтвер­
ждается исследованиями характеристик преобразователей, изготовлеппых 
из материала с плотностью дислокаций 5* 105 с м ~ 2, путем диффузии при 
температуре 500°, для которых также не наблюдалось зависимости резо­
нансной частоты от длительности отжига.

Из проведенных экспериментов следует, что характеристики преобразо­
вателей определяются не только параметрами исходных монокристаллов 
арсенида галлия, но и его структурными дефектами. В связи с тем, что 
в полупроводниковых материалах наблюдается низкотемпературная диф­
фузия примесей, которая может привести к изменению толщины диффу­
зионного слоя и понижению резонансной частоты, возникает необходи­
мость исследования изменений частотных свойств преобразователей во 
времени.

Для определения стабильности частоты преобразователей с диффузи­
онным слоем из арсенида галлия были измерены резонансные характери­
стики через промежутки времени от 10 месяцев до 1 года и 10 месяцев 
после изготовления при хранении преобразователей при комнатной тем­
пературе. При этом изменения характеристик не было обнаружено.

Впервые внимание на изменение резонансных свойств преобразова­
телей, обусловленное низкотемпературной диффузией меди в сульфиде 
кадмия, было обращено в работе [12]. Для стабилизации частоты преобра­
зователей из сульфида кадмия были предложены различные методы, со­
стоящие либо в выборе примеси, обладающей меньшим коэффициентом 
диффузии, чем медь — например, серебра или золота [13], либо в измене­
нии способа получения преобразователей [14], когда для уменьшения гра­
диента концентрации меди напыление осуществляется на подогретую под­
ложку иьезополуироводника.

Так как в настоящее время отсутствуют сведен и я о низкотемператур­
ной (< 500°) зависимости коэффициента диффузии меди в нелигирован- 
ном арсениде галлия, не представляется возможным сделать выводы об 
изменении свойств электроакустических преобразователей из арсенида 
галлия в течепие достаточно большого промежутка времени. Приведен­
ные результаты показывают, что собственные частоты преобразователей 
из арсенида галлия, в котором высокоомный слой получен за счет диф­
фузии меди, остаются неизвестными в течение почти двух лет.
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