
Частота ©т определяется штарковским смещением уровней и, следова-
тельно, является функцией IL: ЙГ—«>Т(/Ь). Учитывая это, получим 
для спектральной плотности ВТР 

dIL (о)г) 1 oG 
Жт (®r) = — «<вг —з — dOOj. 2 • (сог) 

где /ь(сот) есть функция, обратная (ИтЦг). Это выражение справедли-
во для значений ©г, определенных условием 7lCIl((Ot) <Иьт', вне 
соответствующего интервала частот 1 ^ г = 0 . Видно, что Wt(^t) не за-
висит от формы импульса и пиковой интенсивности накачки. Исполь-
зуя величину штарковского сдвига 

6©т =± ©г — ©о = .A l ( / Г Т О 1 — 1) ~ 4 l l f i a / L 

получим 
CUP i ^ 8яЮа(0тц* ~ о т ^ ( ( й г ) = =

С % Д ^ з , б Ю г | з . 6 © r = © r - © r = _ / L , 

где © т = © т ( / ь ) . Теоретическая форма W r i ^ r ) для перехода 52SI/2— 
52PI/2 при A l——10 см-1 представлена на рис. 2, б. Расчет в общем слу-
чае произвольных а также дает 7L~A2

L, 6©T~A l , a c F T ( © T ) по-преж-
нему не зависит от формы и пиковой интенсивности накачки. 

При взятой расстройке положение максимума теоретической кри-
вой Хорошо согласуется с экспериментом (см. рис. 2). Однако при ма-
лых |AL| экспериментальный сдвиг остается постоянным (см. рис. 3), 
в то время как теоретически он убывает. ~ | А ь | . Как показано в [2], 
согласие теории с экспериментом можно значительно улучшить, если 
учесть истощение накачки, которое при малых jA^I является сущест-
венным. 
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Хемосорбция атомов Н часто используется в качестве удобной 
модельной системы в теоретических работах по физике поверхности [1, 
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2]. Немногочисленные эксперименты с адсорбцией атомов Н проводи-
лись в основном на атомарно-чистых поверхностях Ge [2, 3] и в си-
стеме Ge — электролит [4]. Наименее изучена в этом направлении 
граничащая с вакуумом реальная поверхность Ge. 

Мы исследовали с помощью комбинированной установки эффекта 
поля [5] изменение поверхностного потенциала Ys, захвата на быст-
рые поверхностные состояния (БС) Qfs и скорости поверхностной ре-

-700+ 

Рис. 1. Кривые захвата на БС: 1 — образ-
цы Ge-500, 2 — после адсорбции Н на об-
разцы Ge-500, 3 —образцы Ge-700, 4 — 
после адсорбции Н на образцы Ge-700, 
5 —после прогрева образцов Ge (Н) при 
600 К, 6 — после адсорбции Ру на образцы 
Ge (Н), 7 — после адсорбции Н 2 0 на об-
разцы Ge (Н), 8 — после прогрева образцов 

Ge (Н) в 0 2 

Ys, kT/q 

Рис. 2. Зависимость СПР от Ys: 1 — об-
разцы Ge-700, 2 — после адсорбции Н 
на образцы Ge-700, 3 — после прогрева 
образцов Ge (Н) при 600 К, 4 — после 
адсорбции Н на Ge-700 при подаче от-
рицательного (по отношению к Ge) по-
тенциала на сетку, 5 —после адсорбции 
Ру на образец Ge(H), 6 — после адсорб-
ции Н 2 0 на образец Ge(H), 7—после 

прогревов образцов Ge (Н) в 0 2 

комбинации (СПР) S на реальной поверхности Ge (111) после адсорб-
ции атомов Н. Монокристаллы /г-Ge (р=30—35 Ом-см) травились в 
стандартном перекисном травителе и затем дегидратировались в тече-
ние 5 мин в безмасляном вакууме ~ 1 0 - 8 мм рт. ст. при Г в = 5 0 0 К 
(Ge-500) и 700 К (Ge-700). Молекулярный водород напускался в ва-
куумную систему через цеолитовую ловушку и палладиевый капилляр. 
Атомы Н получались пиролизом Н2 на горячей вольфрамовой нити 
и в высокочастотном (ВЧ) разряде. 

В ютличие от работы [6] адсорбция молекулярного водорода не 
изменяла электрофизических параметров поверхности образцов Ge-500 
и Ge-700. Последнее подтверждается данными [7], согласно которым 
коэффициент прилипания Н 2 <10~ 8 . Адсорбция атомов Н на образце 
Ge-500 смещала Ys0 в сторону положительных значений на 1,5— 

80 



2 kTiq и практически не оказывала влияния на 5 и Q/s (рис. 1). По-
сле прогревов образцов при 700 К в соответствии с. [5] наблюдалась 
только монотонная слагающая СПР SM (рис. 2). Адсорбция атомов Н 
приводила к сдвигу У80 в положительную область на 1,5—3 kTjq (ем. 
стрелки на рис. 2), что не противоречит [3]. Одновременно с измене-
нием У,о, примерно с такой же кинетикой, происходил рост SM — 
рис. 2. Стационарные значения У80 и 5М достигались после выдержива-
,ния образца в течение 40 мин в атмосфере атомов Н. Кривые захвата 
на ВС практически не изменялись после адсорбции атомов Н (см. 
рис. 1). Проведенная после адсорбции откачка образца при 300 К 
не изменяла ys0, Q/s и 5 м . Однако при увеличении 7В до 600 К указан-
ные параметры принимали близкие к исходным (до адсорбции) значе-
ния, что согласуется с данными по Десорбции водорода [7]. Адсорб-
ция атомов Н, полученных как пиролизом, так и в ВЧ-разряде, при-
водила к одинаковым изменениям У80, Q/s и 5М. Для выяснения воз-
можной адсорбции заряженных частиц (Н+) между образцом и источ-
ником атомов Н помещалась сетка, находящаяся под напряжением 
по отношению к Ge. Подача разных по знаку потенциалов на сетку 
практически не изменяла — см. рис. 2. Против присутствия на по-
верхности Н+ говорят также данные по адсорбции протоно-акцептор-
ных молекул пиридина (комплексы РуН+). Адсорбция Ру не влияла 
на Qfs и 5М (см. рис. 1 и 2). 

Значительное изменение Su при адсорбции атомов Н является до-
полнительным подтверждением данных ![8], показавшим, что эта ком-
понента СПР не связана с рекомбинацией в области пространствен-
ного заряда. Резкое возрастание SM при неизменности Q/s указывает, 
по-видимому, на то, что система центров, ответственных за рекомби-
нацию, независима от системы БС. Вероятнее всего, что хемосорбция 
атомов Н сопровождается разрывом связей Ge—Ge или Ge—О'—Ge на 
границе Ge—Ge02 и перестройкой структуры приграничного слоя. 
При этом образуются гидридные группы GeH, что подтверждается 
ИК-спектрами [9]. В случае атомарно-чистой поверхности Ge на ре-
конструкцию поверхности и образование GeH-групп указывают данные 
дифракции медленных электронов и ультрафиолетовой спектроскопии 
[2]. На таких поверхностях атомы Н взаимодействуют со свободными 
радикалами Ge ;[1], поверхность при этом заряжается отрицательно 
[3]. В случае образцов Ge700 взаимодействие атомов Н с химически 
насыщенными связями приводит к образованию GeH- и GeOH-rpynn, 
поверхность при этом заряжается положительно. Граница раздела Ge — 
вакуум отличается от границы Ge — электролит. В присутствии элект-
ролита адсорбция водорода сопровождалась симбатным ростом коло-
колообразной компоненты СПР и'Q/s [4]. 

Выдерживание образца с гидрированной поверхностью Ge (Н) 
в парах воды ( р ^ 8 мм рт. ст.) в течение 2 час привело к некоторо-
му искажению линейной зависимости 5М(У3); более четко колоколооб-
разная компонента проявлялась после прогрева образца Ge(H) в су-
хом кйслороде при 400 К — см. рис. 2. Заметим, что в спектрах тер-
модесорбции с образцов Ge(H) после адсорбции 0

2
 наблюдалось вы-

деление Н 2 0 |[7]. При адсорбции 0 2 и Н 2 0 происходит частичное раз-
рушение GeH-групп и доокисление поверхности Ge. Эти процессы вы-
зывают перестройку приповерхностной области полупроводника, в ре-
зультате чего из квазинепрерывного спектра рекомбинационных уров-
ней может выпасть часть состояний. Последнее согласно модели [10] 
приведет к появлению колоколообразной составляющей СПР, 
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Переход от метода реплик к прямым методам электронно-микро-
скопического исследования на тонких фольгах позволил создать каче-
ственно новую дифракционную электронную микроскопию. Результа-
ты, полученные на тонких фольгах, справедливы и для массивных об-
разцов, если при этом соблюдались определенные правила препариро-
вания объектов 1[1]. В основном эти правила связаны с тем, что все 
термообработки проводятся в массивных образцах, после чего они 
утончаются вначале механически, а затем электролитически. Однако 
в процессе электролитической полировки иногда в некоторых сплавах, 
вероятно в результате релаксации напряжений на свободных поверх-
ностях фольги, наблюдали превращения и образование новых фаз, ха-
рактерных только для тонких фольг и не происходящих в массивных 
образцах [2]. Более того, в ряде случаев в литературе призывали с 
осторожностью относиться к обнаруженным в тонких фольгах новым 
фазам, так как электрополировка может вносить в структуру фольги 
так называемые артефакты (ложные структуры) [1]. 

С аналогичными явлениями мы столкнулись при изучении струк-
турных состояний в сплавах Fe — 19% Ni — 10% Ru, Fe — 27% Ni —: 
2% Ru, Fe —: 34,4% Ni. Тонкие фольги сплавов, сошлифованные меха-
нически до толщины 0,03 мм, далее электрополировались при ком-
натной температуре при напряжении 20 В в электролите, состоящем 
из насыщенного раствора хромового ангидрида в ортофосфорной кис-
лоте. 

На электронограммах всех сплавов, находящихся в аустенитном 
состоянии с ГЦК у-решеткой и параметром а==3,60—3,58 А, всегда 
присутствовали дополнительные отражения в виде интенсивных дуг, 
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