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ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА В СТРУКТУРАХ Ge— Ge02 ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НАНО- И ПИКОСЕКУНДНЫХ СВЕТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ 

П. К. Кашкаров, А. В. Петров 

(кафедра общей физики для химического факультета) 

Фотоинжекционные процессы в системах диэлектрик—полупровод-
ник достаточно подробно были изучены лишь для случая довольно ма-
лых интенсивностей оптического возбуждения (Р~10~ 4—Ю - 3 Вт./см2) 
[I—3]. Вопрос о зависимости механизма фотоинжекции носителей за-
ряда из полупроводника в диэлектрик от интенсивности облучения 
оставался открытым. Широкие возможности для исследования этой 
проблемы открывает применение лазеров, позволяющих получать све-
товые импульсы с Р ~ 1 0 9 Вт/см2 и более при пикосекундной длитель-
ности. В настоящей работе изучались зависимости оптического заря-
жения поверхности германия от экспозиции облучения и температуры 
в широких диапазонах интенсивностей (Р=10~4—109 Вт/см2) и дли-
тельностей (т = 3-10-11—102 с) освещения. 

Исследовались монокристаллы германия я-типа (р = 25 Ом -см), тер-
мически окисленные во влажном кислороде до толщины окисла 10— 
20 нм. Непрерывное облучение (т=1—102 с, Р = 1 0 - 4 Вт/см2) осуществ-
лялось с помощью осветителя, содержащего ксеноновую лампу сверх-
высокого давления ДКСШ-1000 и монохроматор МДР-2. В наносекунд-
ном диапазоне использовалось излучение 2-й, 3-й и 4-й гармоник нео-
димового лазера (энергия квантов /IV2 = 2,35 эВ, hvз = 3,5 эВ, hv4 = 
= 4,7 эВ соответственно, -ti = 15-10~9 с). Лазерное облучение (J10) пи-
косекундными импульсами (т2 = 30-10~12 с) осуществлялось с hv2= 
= 2,35 эВ. Изменение заряда в окисле AQ и плотность быстрых поверхно-
стных состояний определялись методом эффекта поля на большом синусо-
идальном сигнале [4]. Измерения проводились в вакууме Ю-4 Па при 
температурах 7=100—300 К. Все образцы предварительно прогрева-
лись в вакууме при 7 = 470 К в течение 104 с, так как кратковременные 
(103 с) прогревы структур Ge — Ge02 использовались для разрядки 
ловушек диэлектрика [1]. 

Изучение особенностей фотозаряжения структур Ge — Ge02 при 
лазерном облучении мы начали с определения мощности облучения, не 
вызывающего дефектообразования в окисном слое и на границе разде-
ла окисел — германий. Для этого проводилось сравнение спектров 
оптического заряжения AQ(hv), измеренных с использованием мало-
мощного осветителя до и после J10, по методике [1], а также фик-
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сировалось изменение плотности быстрых поверхностных состояний. 
Оказалось, что ЛО при hv2 с мощностью до 3-Ю6 Вт/см2 и 109 Вт/см2 

для ti и Т2 соответственно не вносит заметных изменений в системы 
ловушек окисла и быстрых поверхностных состояний. Поэтому в даль-
нейшем использовались лазерные импульсы с мощностью, не превы-
шающей указанные значения. 

Как было показано ранее [1, 2], отрицательное оптическое заряже-
ние в системе Ge—Ge02 может происходить при участии как делока-
лизованных состояний окисла (hv>2,8 эВ, переход 1 на рис. 1), так и 
локализованных флуктуационных состояний в Ge02 (hv<2,8 эВ, пере-
ход 2 на рис. 1). При энергии квантов hv2 = 2,35 эВ (вторая гармоника) 
реализуется последний тип переходов. На рис. 2 представлены зависи-
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Рис. 1. Схема возможных пе-
реходов фотовозбужденных 
электронов (1, 2) и дырок 
(3) из полупроводника на 
ловушки окисла при освеще-

нии структуры Ge—Ge02 

Рис. 2. Зависимость оптического заряжения от экс-
позиции (/1V2) при лазерном облучении импульса-
ми: т2, Р= Ю9 Вт/см2 ( / ) , т ь Р=1 ,6 -10 6 Вт/см^ (2) 

и непрерывном освещении с Р = 1 0 - 4 Вт/см2 (3) 

мости заряда в окисле от экспозиции облучения Рт при Р=10 9 (7); 
1,6-106 (2) и 10~4 Вт/см2 (3). Несмотря на значительную (примерно на 
тринадцать порядков) разницу в интенсивностях световых потоков, ве-
личины заряжения, соответствующие определенной экспозиции рт, бы-
ли в этих случаях примерно одинаковы. 

Кинетические кривые релаксации отрицательного заряда после вы-
ключения освещения хорошо спрямлялись в координатах ln|AQ|—1°>3. 
Эффективные времена релаксации [5], полученные для случаев ЛО 
и маломощного освещения (Р=10~4 Вт/см2) при равных экспозициях, 
были близки. 

Этот результат, а также данные, приведенные на рис. 2, свиде-
тельствуют о том, что при изменении мощности облучения на hv2 в 
пределах 13 порядков величины переход фотовозбужденных электронов 
из полупроводника в диэлектрик происходит при участии одних и тех 
же флуктуационных уровней в Ge02 с последующей локализацией на 
одни и те же глубокие ловушки. 

Перейдем к рассмотрению особенностей фотозаряжения при ЛО 
с о 



структур Ge — Ge02 излучением 3-й гармоники (/iv3=3,5 эВ, TI = 15 не, 
Р==0,13-106 Вт/см2). Эксперименты показали, что при одинаковых экс-
позициях JIO с /ivз обусловливает примерно такое же по величине от-
рицательное заряжение, как и маломощное освещение при той же энер-
гии квантов (рис. 3). Увеличение энергии квантов от hv2 до hvз при-

Рис. 3. Зависимость оптиче-
ского заряжения от экспози-
ции при лазерном облучении 
с т2, Р = 0,13-106 Вт/см2 (1, 
3) и непрерывном освещении 
с Р = 1 0 - 4 Вт/см2 (2, 4). Энер-
гии квантов hvs (1, 2) и hv4 

(3, 4) 

Рис. 4. Температурные зави-
симости оптического заряже-
ния: в результате облучения 

•с hv2 (1, 2) четырьмя импуль-
сами лазера с Ti = 15 не, Р= 
= 1,6-106 Вт/см2 (1) и мало-
мощного освещения с Р = 
= 10-4 Вт/см2 (2) до одина-

ковых экспозиций; в резуль-
тате облучения с hvз (3, 4) 
и hvi (5, 6) импульсом лазе-
ра с Ti= 15 не, Р = 0 , 1 3 х 
ХЮ6 Вт/см2 (3, 5) и мало-
мощного освещения с Р = 
= 10-4 Вт/см2 (4, 6) до оди-

наковых экспозиций 

водит к существенному ускорению кинетики отрицательного оптическо-
го заряжения. При малых экспозициях Рх< 10~2 Дж/см2 эффективности 
«фотозаряжения AQ/(Px) различаются для hvз и hv2 на два порядка. 
Это обстоятельство полностью согласуется с развитой ранее моделью 
оптического заряжения систем диэлектрик—полупроводник [1, 2]: пе-
реход фотовозбужденных электронов из германия в окисел при hvз — 
= 3,5 эВ происходит при участии делокализованных состояний в Ge02 
(см. рис. 1, переход / ) . 

ЛО германиевых структур излучением 4-й гармоники (hv4 = 4,7 эВ, 
Ti=15 не, JP = 0,13-106 Вт/см2) приводило к положительному заряжению 
поверхности. Этот эффект связан с переходом горячих дырок из полу-
проводника в окисел с последующим захватом на глубоких ловушках 
(см. рис. 1, переход 3) [1, 2]. Как видно из рис. 3, величина заряжения 
при освещении с hv4, так же как это наблюдалось на hv2 и hv$, опре-
делялась в наших экспериментах экспозицией Рх, а не интенсивностью 
светового потока. 

Рассмотрим данные по температурной зависимости фотозаряже-
ния структуры Ge — Ge02 при импульсном ЛО. При hv<2,8 эВ фото-
возбужденные в Ge электроны переходят в Ge02 по локализованным 
состояниям, реализуется прыжковый тип проводимости '[6]. Действи-
тельно, величина оптического заряжения при ЛО с hv2 = 2,35 эВ (xi = 
= 15 не, Р=1,6-106 Вт/см2) быстро убывает с понижением температу-
ры (см. кривую 1 на рис. 4). Кривая 2 на рис. 4 отражает температур-
ную зависимость оптического заряжения при освещении с hv2 от мало-
мощного источника ( Р = 1 0 - 4 Вт/см2) при той же величине экспозиции, 
что и при ЛО. Легко видеть, что в случае импульсного освещения за-
метное фотозаряжение наблюдается до более низких температур, чем 
лри непрерывном освещении. Кривая 1 может быть получена из кри-
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вой 2 путем сдвига по оси температур примерно на 30 К. Поскольку 
переход горячих носителей заряда из полупроводника в окисел проис-
ходит непосредственно за время действия импульса лазерного излуче-
ния (время термализации горячих носителей ~ 10~12 с [7]), естествен-
но предположить, что указанный выше сдвиг связан с разогревом слоя 
окисла, в пределах которого перемещаются фотоинжектированные из 
полупроводника электроны. Ранее >[1] было показано, что глубина 
локализации захваченного в Ge02 заряда не превышает 10 нм от гра-
ницы раздела германий—окисел. Следовательно, найденная темпера-
тура относится именно к этой области окисла. Нагрев приповерхност-
ного слоя кристалла при JIO происходит главным образом за счет тер-
мализации возбужденных в полупроводнике носителей заряда в пре-
делах длины поглощения света ( ~ 2 0 нм для hv2) i[8]. Маловероятно, 
чтобы температура отличалась значительно на расстояниях 10—20 нм, 
и полученную оценку нагрева при JIO можно распространить также на 
слой полупроводника ~ 2 0 нм. 

На рис. 4 представлены также температурные зависимости фото-
заряжения под действием одного импульса лазерного излучения с 
энергией квантов hv3 (кривая 3) и hv4 (5). Так же, как и при непре-
рывном освещении до тех же величин экспозиции на hv3 (4) и hv4 (6) 
эффективность фотозаряжения (отрицательного и положительного со-
ответственно) на hv3 увеличивалась с понижением Т, а на /iv4 почти 
не зависела от Т. 

При освещении структур Ge — Ge02 квантами света с hv3 и 
переходы носителей заряда в окисел происходят в основном по систе-
мам делокализованных состояний (см. рис. 1); этот процесс слабо за-
висит от температуры. Температурные зависимости оптического заря-
жения в этом случае главным образом определяются темпами обрат-
ного выброса электронов, и дырок с соответствующих ловушек окисла 
в полупроводник. Время отекания заряда с электронных ловушек окис-
ла ~ 103 с, поэтому с понижением температуры, по мере уменьшения 
вероятности обратного выброса, величина отрицательного фотозаряже-
ния на hv3 при фиксированной экспозиции возрастает (см. рис. 4, кри-
вые 3 и 4). С дырочных ловушек обратный выброс захваченных носи-
телей при комнатной температуре практически не происходит (время 
стекания положительного заряда с ловушек в Ge02 превосходит 106 с), 
соответственно, с понижением температуры эффективность фотозаряже-
ния на hv4 почти не изменяется (см. рис. 4, кривые 5 и 6). 

Итак, в работе показано, что величина фотоинжектированного в 
окисел заряда определяется экспозицией Рх и не зависит от интенсив-
ности света в диапазоне Р=10 - 4—109 Вт/см3. Анализ полученных дан-
ных позволил оценить температуру тонкого ( ~ 2 0 нм) поверхностного 
слоя образца непосредственно в момент лазерного импульса. 
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