
ла: В . [9] также наблюдалось полное подавление ЭСВ в пленках с имплантированны-
ми ионами Ga и As при полной концентрации «10 2 1 см - 3 . 

В пленках /г-типа уровень F0 расположен в верхней половине запрещенной зо-
ны. В зависимости от его положения относительно состояний Dr некоторая часть фо-
тоиндуцированных оборванных связей D° Захватывает электрон с других доноропо-
добных состояний и наблюдается ЭСВ: F0 движется вниз, Еа увеличивается и а т 
уменьшается. . 

В пленке 9 с большой концентрацией фосфора, как и для. пленок 4 и 5, мы не 
наблюдали ЭСВ. Это может быть обусловлено, в частности, упомянутыми выше осо-
бенностями сильно легированных пленок a-Si:H.' Однако и в пленках 6, 7 и 8 из-
менение Fo мало по сравнению с пленками 1, 2, 3. При этом, согласно [10, 11], уро-
вень Fo в плерках 6, 7 расположен вблизи максимума плотности состояния D-, а в 
пленке 8 выше его. При условии образования одинаковой концентрации фотоиндуци-
рованных состояний D0 в пленках п- и р-тйпа с одинаковой концентрацией А/р и N в 
перезарядка D0 была бы значительной и величина AF0 большой. Наблюдаемая ма-
лая величина AFo в пленках и-типа может быть связана с меньшей кон-
центрацией фотоиндуцированных оборванных связей D0 в пленках л-типа с 
имплантированным фосфором. Это уменьшение Р° в свою очередь мож-5т 
быть обусловлено меньшей концентрацией электрически активных атомов фос-
фора при одной и той же полной концентрации имплантированных примесей. 

Авторы выражают благодарность В. Д, Дравину за имплантирование примесей 
в пленки. • 
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РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
СОг-ЛАЗЕРА НА ПОВЕРХНОСТЬ ГЕРМАНИЯ 

А. В. Зотеев, В. Ф. Киселев 

(кафедра общей физики для химического факультета) 

Подавляющее число работ по десорбции, стимулированной ИК излучением ла-
зеров, относится к случаю физической адсорбции молекул, имеющих резонансные с 
излучением колебательные моды (см. [1, 2 ] ) . В основном изучалась Область полимо-
лекулярной адсорбции, «когда число адсорбционных слоев колебалось от 1—3 до 103. 
Для максимально возможного снижения нагрева твердого тела в результате погло-
щения радиации использовались хорошо пропускающие диэлектрики (NaCl, КС1) или 
отражающие радиацию металлы (Ag, Си). Даже в этой оптимальной ситуации вопрос 
о вкладе в резонансную десорбцию чисто термической десорбции является предметом 
оживленной дискуссии [I—3]. В таких системах превалирующим каналом диссипации 
энергии возбужденных молекул является передача ее соседним молекулам (канал М) . 

Нас интересовал противоположный случай — стимулированная С02-лазером де-
сорбция изолированных молекул с поверхности полупроводника, когда канал М вы-
ключен и эффективна передача энергии возбуждения в тверже тело. В качестве «ре-
зонансных» молекул мы выбрали молекулы С02 , в качестве полупроводника — мо-
нокристаллы германия ( р ^ 20 Ом • см)Исследовались образцы с реальной поверх-
ностью (Gep) и термически окисленные (GeD). Толщина оксидных слоев Ge0 2 на них 
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была 1 и 50 нм соответственно. Поверхность (111) этих образцов непрерывно облу-
чалась лазером ЛГ-22, работающим в многомодовом режиме. Максимальный поток 
квантов, падающих на поверхность, не превышал .5-1020 квант-см - 2 -с - 1 . На этих же 
образцах измерялись спектры термодесорбции (ТД). Анализ продуктов десорбции в 
обоих случаях проводился на монопольном масс-спектрометре. Средняя температура 
образцов ГСр в цикле ТД и лазерного облучения (ЛО) измерялась по сопротивлению. 
Характер изменениям Гер при ТД подбирался тем же, что и при'ЛО. Кинетйки ро-
ста Гор для Gep и Ge0 были близки. 

Из рис. 1 и 2 следует, что при одинаковых темпах, нагрева и одинаковых Г с р 
выход молекул С02 (N C O i ) при ЛО выше, чем при ТД. Эту разницу в ^ с о 2 
(кривые 1 и .2) нельзя объяснить более высокой температурой поверхности (при ЛО) 
образцов Гп по сравнению с Г с р . Характеристикой Гп может служить десорбция «не-
резонадсных» молекул,1'например Н 2 0. Из рис. 1 и 2 видно, что кривые десорбции 
Н 2 0 при ЛО и ТД близки.; Выход молекул . С0 2 цри Г с р > 3 5 0 К ( ~ 1 0 и мол-см~2): 

жсог,нго уоан.а. 

Рис. 1. Зависимость выхода десорбции 
С0 2 ( / , 2) и Н 2 0 (3, 4) с реальной по-
верхности германия при ЛО (J, 3) и 

ТД (2, 4) 

Рис. 2. То же для окисленного герма-
ния 

существенно превышает концентрацию физически адсорбированных молекул С02 . По-
следние удаляются при Г с р <3|50 К. Десорбция С0 2 с поверхности монокристалла 
NaCl, на которой возможна только физическая адсорбция С02 , на порядок меньше, 
чем в случае Ge (при потоке ~10 2 0 квант-см-2-с - 1 , N СОг ~10 1 0 мол-см - 2 ) . На-
грев образца в этом случае не превышал нескольких градусов [2]. 

Таким образом, наблюдаемые значительные эффекты десорбции С0 2 при ЛО гер-
мания (см. рис. 1 и 2) нельзя объяснить прямым фотовозбуждением физически ад-
сорбированных молекул СО2, что согласуется с представлениями, развитыми в (2, 4], 
В основном десорбируются хемосорбированные молекулы С02 . ' 

Рабочая линия излучения С02-лазера Я _ 1 =946 см"1 лежит внутри полосы объ-
емных фононов (LO) GeO^, с максимумом Яф_1 = 973 с м - 1 [5]. В аморфной пленке 
Ge0 2 имеют место значительные вариации углов и длин связей Ge — О —Ge, что объ-
ясняет значительную ширину полосы Яф-1 ( ~ 1,00 см - 1 ) . На поверхности Gep широ-
кий максимум Яф -1 наблюдался при 935 см -1' [6]. Нагрев структур Ge — Ge0 2 при 
ЛО в основном происходит за счет поглощения ИК-радиации свободными носителями 
заряда Ge и возбуждения объемных фононов в Ge02 . Этот нагрев дает термический, 
вклад в лазерную десорбцию С02 . . 

Существенное превышение десорбции С0 2 при ЛО над ТД, по-видимому, связа-
но с резонансным возбуждением поверхностных адсорбционных комплексов (включаю-, 
щих в себя молекулы С0 2 и адсорбционные центры), чьи локальные колебательные 
моды резонансны с лазерным излучением. Малые изменения эффективности десорбции 
С0 2 при переходе от образцов Gep к образцам с толстым окислом Ge0 (см. рис. 1 
и 2) указывают, видимо, на слабое участие в актах лазерно-стймулированной десорб-1 

ции С0 2 электронной подсистемы германия. 
Пока трудно говорить о строении всех адсорбционных комплексов в системе 

Ge—Ge02. Часть из них в случае гидратированной поверхности может быть представ-
лена схемой ; 

/ 0 Н н . . . 0 ч / 0 
;Ge:o^ С 

н 
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Координационно-свя; 
функции протонных цент{ 
дырок. Захват последних 
[7]. При колебательном в 
но и протекание каталити 

анные молекулы (Н20) к в таких комплексах выполняют 
ов, а весь комплекс: играет роль центра медленного захвата 
приводит к дополнительной протонизации молекулы ( Н 2 0 ) к 
эзбуждении таких комплексов кроме десорбции С0 2 возмож-
4еской реакции: 

С 0 2 + 2 ( Н 2 0 ) к ^ С Н 4 + 2 0 2 . 

Промежуточной формой i аталитического превращения С0 2 скорее всего является фор-
миат-ион (НСОО) 

С целью проверки 
фекта поля поведение no"fi 
кул С02 . Оказалось, что 
что указывает на возникк 
отрицательно заряженных 
области Гер ^ 4004-450 К.) 
массовому числу М = 16 
провели 'измерения на off 
плексах (Н 2 0) к на (D 2 0 
но выделение'масс: CD4, 
~ 1 0 1 0 мол-см - 2 , что бли; 
вушек на поверхности 
талитический эффект мы 
пульсами света в диапазс 

Для протекания ка' 
сти. достаточно ДОЛГОЖШ 
упорядоченной поверхнос 
локальными колебаниями 
нен [9]. Мы наблюдали 
в таких комплексах при 

юзможности таких процессов мы исследовали методом эф-
енциала поверхности образцов Gep при адсорбции моле-

сдвигается на —-2kTjq в область отрицательных значений, 
овение в граничной области Ge — Ge0 2 примерно 5-1010 с м - 2 

Медленных состояний. При высоких интенсивностях JIO (в 
в масс-спектрах была обнаружена линия, соответствующая 

(СН4). Для более надежной идентификации этой массы мы 
разцах Gep, частично дейтерированных для замены в ком-

При этом в спектрах десорбции при ЛО было обнаруже-
CHD3, CH2D2, CH3D. Общий выход этих молекул составил 

ко к концентрации отрицательно заряженных медленных ло-
(с корее всего формиат-ионов). Заметим, что аналогичный ка-

наблюдали при' возбуждении электронной подсистемы Si им-
не 2—3 эВ [8]. 
алитических реакций необходимо присутствие на поверхно-
ущих возбуждений адсорбционных комплексов [7]. На не-
и, которой является поверхность Gep, обмен энергией между 
адсорбционных комплексов и объемными фононами затруд-
возникновение долгоживущих возбуждений (Ю - 5 —10 _ 6 с) 

ахвате ими носителей заряда [7, 9] . 
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ИЗМЕНЕНИЕ ХАР 
В СПЛАВАХ ГЕЙС 

VKTEPA ОБМЕННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
ПЕРА ПРИ ЗАМЕЩЕНИИ Си НА Со 

П. Н. Стеценко, В. 

(кафедра общей фш 

. Суриков, А. И. Ласкин 

Ьики. для естественных факультетов) 

Применимость разл 
взаимодействий в ферро(и 
т. д̂  [1]) дискутируется 
применяя те или иные 
рамках приближения сво 
следовательно, период о 
чаЮт мало согласующиеся 
сматривать концентрацш 
ра, определяемого из до! 
определения kF непосред^ 
РККИ и экспериментал! 

. ближайших координацио 
цендентных уравнений 

i4HHx моделей к описанию сверхтонких (СТ) и обменных 
агнитных гейслеровых ^сплавах (типа Cu2MnAl, Co2MnSi и 

з литературе на протяжений двух десятилетий. Ряд авторов, 
соображения о валентности элементов в сплаве (которая в 
бодных электронов определяет волновой вектор Ферми kF и, 
цилляций спиновой плотности в зоне проводимости), полу-

друг с другом результаты. Поэтому в [2] предложено рас-
) электронов проводимости в качестве свободного парамет-
ступных экспериментальных результатов. Один из способов 
ственно Из выражения для спиновых осцилляций в модели 
ных значений коэффициентов СТ взаимодействия для двух 
иных сфер заключается в решении соответствующих транс-

В данной работе аналогичный метод .расчета с использо-[5] 


