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УЧЕТ ИСКАЖЕНИЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ВБЛИЗИ 

ПОВЕРХНОСТИ В ТЕОРИИ СКОЛЬЗЯЩ ЕЙ РЕНТГЕНОВСКОЙ 
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(кафедра физики твердого тела)

Дифракция , в скользящей йеометрии новый метод исследования нарушений в 
тонких поверхностных слоях: кристаллов [1]. Теория скользящей дифракции развита 
только для простейших случаев идеального кристалла и идеального кристаллу с 
аморфной или кристаллической пленкой. Развитая в настоящей работе теория позво
ляет рассматривать произвольные профили изменения параметров среды вблизи по
верхности. .
~ В [2] получена .система линейных дифференциальных уравнений для танген

циальных компонент электрическ|0п) и магнитного полей блоховских волн, являющая
ся обобщением уравнений Такагй на случай дифракции в условиях полного отра
жения:
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где q — единичный'вектор, нормали к поверхности (оси z), Н « = / Н ,  1=1—q q ;
индексы 1, 2 относятся к проходящей и дифрагированной волнам соотвётственно; 

Хо,h,h — фурье-компоненты ¡ восприимчивости; Ьь2 — тангенциальные компоненты 
волновых векторов (в единицах i со/с); a ¿ =  [b,qj; ri\=*sin # 1 , — угол скольжения
падающей волны, п2 =  sin d i ( тiq) ̂  т — вектор обратной решетки (в единицах <о/с). 
Точка между векторами в (II): обозначает их внешнее произведение (диаду).

Система из восьми дифференциальных уравнений (1) оцисывает как взаимо
действие проходящей и дифрагированной волн, так и преобразование поляризации. 
Разделение собственных поляризаций в (1) возможно непосредственно, только когда 
падающая, зеркально отраженна^ и дифрагированные волны лежат в одной плоско
сти. При дифракции в скользящей геометрии собственные поляризации граничной и 
дифракционной задач не совпадают; однако эффект «зацепления» ортогональной по
ляризации мал [3], поэтому ¡длц случая скользящей дифракции имеет смысл «расце
пить» в системе (1) Jt- и о-полйризации приближенно. Пренебрегая для собственных 
векторов H¿t и [qEi] проекциями Ь* в случае a-поляризащии (а в случае я-поляри-



•зации проекциями на а^) и расписывая (1) в базисе а*, Ь{ (1 = 1  для первых четырех 
«строк и столбцов, ¿==/2 для остальных), получаем для о-поляризации приближенную 
«систему четырех уравнений:
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Аналогичную систему получаем для я-поляризации (с заменой ^ на \  цС05 »

тде Фб — угол Брэгга, и Н^зьЕ, причем вторая замена несущественна для конечного 
результата).

Для решения граничной задачи в случае полу бесконечного кристалла с нару
шенным поверхностным слоем необходимо ввести связь между амплитудами поля 
проходящей и дифрагированной волн в идеальной части кристалла:
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.Матрицу связи X несложно: найти, переходя к собственным волнам:
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тде — собственные! значения матрицы распространения, соответствующие двум 
¡проходящим собственным волнам,"'х& — дифракционное отношение:

-(*(0/^)3+ХоУ/Х̂ , ¿.= 1, 2. ;

Формальное решение задачи может быть представлено в виде
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(5)
. \sin 0 /  ’ \0 — sin da

—мультипликативный интеграл, определяющий решение (2) в на

рушенной части кристалла (/1 , 1% /з, Ь  —  2X2 блоки матрицы Но, Ни и

Нормированные Дифференциальные кривые рентгеновской дифрак
ции в условиях полного отражения (РД ПВО) Для идеального 
кристалла (/), кристалла с аморфной пленкой толщиной 50 (2), 
100 (3), 150 (4), 200 А (5) и для двух моделей постепенного изме
нения Хйй в поверхностном слое (¿0=150 А), схематически 

изображенных справа (6 и 7); -0*1=0,004 рад

* Для сокращения времени счета мультипликативного интеграла имеет смысл 
использовать формулу «интегрирования по частям» [4].
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H rd  —  амплитуды падающей, зеркально отраженной и зеркальной дифрагированной 

волн соответственно; # 2 — угЬл вывода зёркалыюй Дифрагированной йОЛнй ̂ sin Щ  =

=  j/~  i —. ¿ 2  ). Интенсивность зеркальной дифрагированной волны .равна I r d ~

=  | Нпд 12sin -óg/sin i , ; ,
При провёдён’ии конкретных расчетов, результаты которых представлёны на ри

сунке (рассматривалось (2 2 0) отражение Си Ясс-излучения от кремния), для прос
тоты полагалось Хо(2)= consl, х г(г)— а(г)%. где действительный коэффициент

! ■ ' ; П,П ' ¡Vih
изменяется от 0 до 1 в нарушенном слое («степень аморфизации»). Наличие пере
ходного слоя Между идеальной частью кристалла и аморфной пленкой приводит к 
сдвигу кривой скользящей дифракции в область меньших углов выхода и ее су
жению.

В заключение автор выражает благодарность Я. А. Сорникову за помощь в 
пройёдении ^асч’ё ^ в  и С. ¡ A. ¡ С^ейайову за nóhesúoe обсуждение проблем^.
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Электронные параметры высокоомного GaAs часто определяют донорные (Д) 
уровни атомов кислорода, .расположенных в узлах As(0as), или атомов As в узлах 
Ga(AsGa, центры EL2), отстоящие от зоны проводимости (с), по данным различных 
работ, Há í0,f83 эВ {1— 6]. Для правйльйой идентификаций цёйтрШ йеёб;

ходимо знать отличительные особенности уровней. Обычно в литературе сообщается
об исследовании n-GaAs(O) с темновыми удельными сопротивлениями при 300 К
р=106— 108 Ом-см; при этом,;как правило, рассматриваются переходы электронов с
О0-центров в с-зону. Сведения о фотоионизации дырок 6 валентную (о) зону с
0+-центров немногочисленны i[3]; именно с этими переходами мы связывали опти
ческое поглощение (ОП) высокоомного p-GaAs(Cr), когда высказывали гипотезу о  
том, что в области /гл>>0,75 э® оно определяется не хромом, а всегда присутствую
щими в таком материале атомами 0+ [7]. С целью провёрки Этой гипотезы, а так
же для определения энергии йЬнйзации и температурное смещения Д-уробня О мы 
предприняли сравнительное исследования темновых и фотохолЛовских параметров* 
ОП, фотопроводимости (ФП) образцов GaAs (О) с разным заполнением Д-уровня
электронами. Предельно' высокоомные (ПВ) образцы после исключения поверхности’ 
ной проводимости ймёлй р«2- 109 Ом-см и эффективную энергию ионизацйи в об
ласти 290—500 Ж ^  °дс я£ 0,710-̂ -0,75 эВ; при этом постоянная Холла R  для Т 

370 К превышала собственную Ri, т. е. была пр-биполяр на'. Остальные образцы 
имели р от 10̂  («нйзкоомные^, Н) до 108 («высоксйшные», В) ОМ-см, /?</?г ш
% °Дс=0,8 эВ [2].

У ПВ- и В-образцов ¡с изменением интенсивности /= 1 0 13— 1015 см-2-с-1 соб
ственного либо примесного с /sv= 1,1 эВ освещения величины R  дважды меняли знак, 
й проводимость в интервале изменения р, р*«5-107—5-J04 Ом*сМ определялась дыр
ками с эффективной холловёкой подвижностью fip*^C40O см2/(В-с) (спектры ОП и 
ФП записаны в этих у с л о в р я х В  образцах с р<106 Ом-см ФП при освещений все
гда остается электронной [8].
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