
Таким образом, проведенное исследование показало, что в тербии 
Дсг-эффект обусловлен следующими причинами: а) изменением спон-
танной удельной намагниченности под действием всестороннего давле-
ния; б) изменением удельной намагниченности в области технического' 
намагничивания за счет действия всестороннего давления на констан-
ты магнитной анизотропии. Зависимость константы магнитной анизо-
тропии в базисной плоскости от межатомных расстояний удовлетвори-
тельно согласуется в случае тербия с теоретическими оценками, сле-
дующими из теории магнитной анизотропии Р З М , основанной на учете 
взаимодействия орбитального момента редкоземельного иона с кристал-
лическим полем решетки. 
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ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЕ В GaAs И GaAsP 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭКСИМЕРНОГО ЛАЗЕРА 

А. И. Ефимова, П. К. Кашкаров, М. С. Джиджоев, В. К. Попов 
(кафедра общей физики для химического факультета) 

Исследовано влияние облучения импульсами эксимерного лазера на фотолюми-
несцентные свойства GaAs и GaAsP. Показано, что в зависимости от исходной дефект-
ности лазерное воздействие приводит к генерации или аннигиляции центров безызлу-
чательной рекомбинации. 

Лазерное импульсное облучение (ЛО) в настоящее время широко 
используется в производстве полупроводниковых приборов на основе 
кремния, в частности для отжига ионоимплантированных слоев. Одна-
ко применение Л О для обработки бинарных и более сложных полупро-
водников сдерживается интенсивным дефектообразованием, индуциро-
ванным самим световым импульсом [1]. Имеющиеся в литературе 
данные относительно дефектов в GaAs, возникающих при ЛО, ограни-
чиваются случаем энергий импульса W, превышающих порог плавле-
ния Wn [1—4], когда определяющую роль играют чисто тепловые яв-
ления. Аналогичные данные для GaAsP авторами в литературе не об-
наружены. 

С физической точки зрения особый интерес представляют процес-
сы, индуцированные в полупроводниках лазерными импульсами отно-
сительно малой энергии W < W n . В этом случае возможно проявление 
атермических факторов ЛО. Ранее [51 было отмечено, что возникнове-
ние новых центров в условиях W < W n зависит от исходной дефект-
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ности образцов. В связи с изложенным в настоящей работе была 
поставлена задача — изучить особенности генерации дефектов в ма-
териалах с существенно различной степенью структурного совершенства 
при JIO с W как ниже, так и выше порога плавления W„. Исследован-
ные материалы, как известно, обладают высоким выходом излучатель-
ной рекомбинации, что позволило использовать для регистрации новых 
центров бесконтактный метод фотолюминесценции ( Ф Л ) . В отличие 
от работ [1—4] для создания дефектов впервые применялся не твердо-
тельный, а газовый эксимерный лазер, характеризующийся, как извест-
но, весьма высокой степенью однородности интенсивности света в лу-
че [1]. Последнее является принципиально важным в экспериментах 
по лазерному воздействию на твердые тела. 

Методы исследования. Изучались монокристаллы /г-GaAs: Те 
\п—( 1—2)-1017 с м - 3 ) , эпитаксиальные пленки p-GaAs : Si ( р > 
> 3 - 1 0 1 9 см - 3 ) и rt-GaAso,6-Po,4: Те (л=10 1 7 с м - 3 ) , полученные на низко-
•омных подложках я-GaAs с ориентацией поверхности (100). Облуче-
ние образцов эксимерным лазером с энергией квантов hv = 4,0 эВ и 
длительностью импульса т = 2 0 не осуществлялось при комнатной тем-
пературе. Коэффициент поглощения а УФ лазерного излучения в обоих 
материалах составлял (5—6) • 105 с м - 1 [6]. ФЛ измерялась на про-
мышленной автоматизированной установке СДЛ-2 при температурах 
80 и 300 К и энергии возбуждающих квантов k v B = 1,9—3,0 эВ, что 
соответствует а = 3-104—3-105 с м - 1 для GaAs [6]. 

Результаты и их обсуждение. 
1. Спектры ФЛ изученных образцов представлены на рис. 1,6 и 

:2, б. В спектре монокристалла n-GaAs при 80 К регистрировались 
две линии: околозонная hvi = l ,5 эВ и глубокая hv2=1,34 эВ 
(см. рис. 1,6,1). Повышение температуры до 300 К полностью гасило 
полосу /п>2=1,34 эВ (см. рис. 1, б, 2). Пленки p-GaAs характеризова-
лись широкой бесструктурной полосой ФЛ с максимумом при 80 К 
hv3=l,Sl эВ (см. рис. 1,6,3). Такой спектр обычно наблюдается в 
сильно перекомпенсированном p-GaAs [7]. Наконец, спектры ФЛ 
GaAsP содержали две линии, наблюдаемые при 80 и 300 К (рис. 2 , 6 ) . 
При 300 К им соответствовали энергии квантов &V4=1,90 эВ (около-
зонная линия) и hv5=1,30 эВ (глубокая линия) (рис. 2, 6, 2). 

2. Согласно нашим оценкам, пороговые энергии ЛО, соответст-
вующие началу плавления поверхности, для обоих материалов близки 
и равны ~ 2 0 0 мДж/см 2 . Толщина равномерно прогреваемого слоя для 
W<Wn составляет 300—400 нм. 

Д л я относительно малых № < 0 , 1 Дж/см 2 влияние Л О на излуча-
тельные процессы в я-GaAs и пленках p-GaAs, GaAsP было различным 
(рис. 1 ,а и 2, а). Как видно из рис. 1 ,а, Л О вызывает гашение ФЛ 
л-GaAs, начиная с W= 20—50 мДж/см 2 . Этот результат отличается от 
известных литературных данных [1—4], где изменения выхода излуча-
тельной рекомбинации вследствие Л О регистрировались начиная с 
W~Wп. Отметим, что соотношение между интенсивностями линий hvi 
и hv2 [Т—80 К) для различных W практически не менялось, что, оче-
видно, свидетельствует о том, что Л О индуцирует центры безызлуча-
тельной рекомбинации. 

В более разупорядоченных образцах p-GaAs и GaAsP малые дозы 
Л О вызывали рост интенсивности ФЛ (рис. 1,а и 2, а). Особенно эф-
фект заметен на p-GaAs. При дальнейшем росте W, так ж е как и для 
я-GaAs, регистрировалось гашение ФЛ. Соотношение между интенсив-
ностями линий hv4 и hv5 для GaAsP изменялось незначительно для 
различных W (см. рис. 2, а). Последнее позволяет предположить, что 
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н е только гашение, но и рост ФЛ обусловлены вариациями эффектив-
ности безызлучательной рекомбинации. 

3. Сравним кривые I ( W ) / I 0 , полученные для различных энергий 
квантов возбуждения ФЛ hvB. Как следует из рис. 1 ,а и 2, а, гашение 
:ФЛ всегда усиливалось при переходе к большим /ivB, что, очевидно, 
•свидетельствует о приповерхностной локализации индуцированных Л О 
центров безызлучательной рекомбинации. Интересно отметить, что раз-
горание ФЛ на образцах р-GaAs при Л О с № = 5 0 мДж/см 2 ослабевало 
•с ростом hvB. Последнее, по-видимому, обусловлено тем, что имеют 

j/lg, отн. ед. 
I , отн. ед. I , отн. ед. 

200 400 Б00 800 
мДж/см 2 , 

200 Ш 
W7 мДм/см 2 

Рис. 1 . а — Зависимость нормированной 
интенсивности ФЛ / / /о (/о — интенсив-
ность ФЛ необлученного образца) линии 
hvi (5, 6) и I1V3 (7, 8) от энергии лазер-
лого импульса: hvв —1,9 (5, 7) и 2,2 эВ 
(6, 8). б — Спектр ФЛ при 80 К (1, 3) 

ж 300 К (2, 4). Материал: n-GaAs (1, 2, 
5, 6), p-GaAs (<3, 4, 7, 8) 

Рис. 2. а — Зависимость нормиро-
ванной интенсивности ФЛ I / I a ( h — 
интенсивность ФЛ необлученного об-
разца) линии /rv4 {3, 4) и h,Vb (5,6) 
от энергии лазерного импульса для 
hv в = 2,2 (3, 5) и 2,6 эВ (4, 6). 
б — Спектр ФЛ при 80 К (1) и 

300 К (2). Материал — GaAsP 

место два конкурирующих процесса рождения и аннигиляции дефек-
тов, причем области локализации этих процессов несколько смещены по 
•отношению к поверхности. Генерация центров гашения ФЛ происходит 
в непосредственной близости к поверхности образца, в то время как за 
разгорание ФЛ ответственны реакции дефектов в более глубоких слоях. 
З н а н и е величин / для различных hvB позволяет оценить относительное 
изменение скорости рекомбинации в приповерхностном слое [8]. Так, 
:при W=Wn=200 мДж/см 2 для p-GaAs и GaAsP скорость рекомбина-
ции возрастает более чем в 5 и 2 раза соответственно. 

4. Эксперименты по послойному стравливанию поверхности образ-
?ца свидетельствуют о том, что Л О изменяет рекомбинационные свой-
ства области толщиной 40—80 нм. 

5. Наблюдаемые эффекты гашения и разгорания ФЛ, по-видимому, 
обусловлены индуцированными Л О реакциями дефектов, в результате 
которых изменяется эффективность канала безызлучательной реком-
бинации. 
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При обсуждении возможных механизмов образования и перестрой-
ки дефектов при J10 следует учитывать такие факторы оптического 
мощного воздействия, как нагрев приповерхностного слоя, генерация 
большого числа неравновесных носителей заряда , возникающие вблизи 
поверхности деформации решетки полупроводника. Обсудим вначале-
роль этих факторов для случая J10 с W < W n . 

6. Повышение температуры при Л О может активировать процессы 
термофлуктуационного дефектообразования и миграции дефектов 
[9, 10] . Оценим концентрацию термодефектов Nd, считая, что образец 
нагревается до Г = 1500 К (температура плавления GaAs 7 = 1 5 1 1 К 
[1]) и все образовавшиеся дефекты «замораживаются» при его осты-
вании. В соответствии с выражением [9] 

Nd=N0exp(—Ex/kT), 

где в качестве ЕА возьмем энергию образования вакансии в GaAs 
(Е а близки для подрешеток As и Ga и равны 2,56 эВ [9]) , N0 — число 
узлов в решетке (1022 с м - 3 ) , получаем Nd= 1012 см - 3 , что находится: 
ниже предела, регистрируемого методикой ФЛ. 

При Т — 700 К (соответствует W= 50 мДж/см 2 ) Nd= Ю2 см - 3 . Сле-
довательно, чисто термические механизмы генерации центров не согла-
суются с экспериментальными данными, особенно для малых W. Кро-
ме того, подобный подход не объясняет малой протяженности области 
локализации дефектов ~ 4 0 — 8 0 нм: как указывалось выше, расчет 
свидетельствует о равномерном прогреве при Л О слоя ~ 3 0 0 — 4 0 0 нм. 
Помимо дефектообразования повышение температуры при Л О стимули-
рует процессы диффузии дефектов. Источником дефектов, в частности 
вакансий, является поверхность образца. Коэффициент диффузии ва-
кансий в GaAs при 1200 К D=10~ 8 см2/с [10], что дает значение дли-
ны диффузии ~ 0 , 1 — 0 , 3 нм при длительности состояния с повышенной 
температурой т « 2 0 — 1 0 0 не. Это существенно меньше области локали-
зации новых центров. Д л я устранения этого противоречия необходимо 
принять D = 1 0 - 4 см2/с, соответствующее жидкой фазе GaAs [1]. По-
следнее невыполнимо для W<WU. 

7. Наличие высокой концентрации неравновесных носителей заря-
да в приповерхностной области полупроводника при Л О может сущест-
венно повысить вероятность образования центров [11, 12] и эффектив-
ность диффузии дефектов [13]. В полупроводниках типа АгВъ радиа-
ционное усиление реакций дефектов происходит при локализации 
электронного возбуждения на центрах безызлучательной рекомбинации 
или захвата [12, 13]. Наблюдаемое в экспериментах по отжигу радиа-
ционных дефектов снижение энергии активации за счет электронного 
возбуждения GaAs достигает 1 эВ [14]. Д л я случая термофлуктуа-
ционной генерации вакансий это приводит к росту Nd до 10й с м - 3 для 
Т — 700 К и до 3-101 7 с м - 3 для Г = 1 5 0 0 К. Последнее может быть на-
дежно зарегистрировано в опытах по ФЛ. Аналогично резко возрастает 
коэффициент диффузии центров [12, 13]. Особенно заметного проявле-
ния рекомбинационно-стимулированного усиления дефектообразова-
ния и диффузии следует ожидать в приповерхностной области полупро-
водника, характеризуемой повышенной степенью исходной дефект-
ности. Это, видимо, определяет область локализации новых центров. 

8. Вероятность образования точечного дефекта может быть повы-
шена не только за счет электронного возбуждения, но и вследствие 
индуцированной Л О деформации решетки в приповерхностном слое 
[14]. Как известно, механические напряжения при этом могут дости-

гать десятков килобар [15]. Роль поверхностных деформаций может 
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•стать определяющей в процессе генерации дефектов, если лазерный 
нагрев кристалла превысит порог пластичности. В этом случае проис-
ходит генерация дислокаций, являющихся причиной гашения ФЛ [7]. 

9. В условиях, когда при Л О реализуется плавление поверхности 
образца, основной причиной возникновения дефектов является процесс 
неравновесного затвердевания жидкого слоя GaAs. Д л я близкого по 
•свойствам к GaAs материала G a P ранее [16] мы наблюдали методом 
каналирования смещение до 70% атомов из регулярных положений в 
результате импульсного Л О с W>Wn. 

Авторы благодарят В. Ф. Киселева за обсуждение и ценные заме-
чания. 
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