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РЕКОМБИНАЦИИ 
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(кафедра общей физики для химического факультета) 

Исследовалось лазерно-индуцированное дефектообразование в монокристаллах 
GaAs, исходная дефектность которых варьировалась посредством имплантации ионов 
Аг+. Показано, что в зависимости от дозы имплантации лазерное излучение вызы-
вает либо генерацию, либо отжиг центров. Обсуждается возможный механизм яв-
ления. 

1. Известно, что при импульсном лазерном облучении (ИЛО) с энергиями W 
меньше порога плавления поверхности Wn генерация дефектов в полупроводниках 
происходит в узком приповерхностном слое кристалла [1, 2]. Протяженность слоя 
определяется глубиной области кристалла, разупорядоченной в процессе приготов-
ления образцов (резка, полировка, травление). В связи с этим представляется ин-
тересным исследовать влияние исходной дефектности полупроводника на процессы 
образования центров рекомбинации при ИЛО. Ранее (3] такие эксперименты были 
выполнены на кристаллах GaAs, существенно различающихся по степени дефектности, 
которая определялась особенностями их роста. В настоящей работе первичная де-
фектность изменялась контролируемым образом за счет облучения поверхности 
GaAs ионами аргона. 

2. Использовались поверхности (100) монокристаллов G a A s : Те ( « = Ю 1 7 с м - 3 ) . 
Облучение выполнялось ионами Аг+ с энергией 40 кэВ и дозами D = 1 0 1 0 — 
1014 ион/см2 при ориентации пучка под углом 8° к оси (100) при 300 К. Дефектооб-
разующее лазерное воздействие осуществлялось моноимпульсами рубинового ОКГ 
(hv= 1,8 эВ, т = 2 0 не). Д л я гомогенизации светового луча применялся кварцевый 

диффузор. Момент плавления поверхности при ИЛО фиксировался по возникновению 
фазы высокого отражения [4]. Изменение дефектности образцов после ионного и ла-
зерного облучения регистрировалось методом фотолюминесценции (ФЛ) с помощью 
автоматизированного промышленного спектрометра СДЛ-2. Д л я возбуждения ФЛ 
использовался аргоновый (Av=2,54 эВ) лазер. Все эксперименты по ИЛО и реги-
страции ФЛ выполнялись на воздухе при 300 К. 

3. В спектре ФЛ исходных образцов GaAs, а также после их облучения ионны-
ми и лазерными лучами преобладала краевая люминесценция с максимумом при 
A v = 1,42 эВ. Форма линии ФЛ при указанных воздействиях не изменялась, изменя-
лась только ее интенсивность. Поэтому дефектность кристалла мы будем характери-
зовать величиной интенсивности ФЛ в максимуме этой линии Im . 

4. Имплантация ионов Аг+ в GaAs, начиная с дозы 1010 ион/см2, приводила к 
заметному гашению ФЛ, что, видимо, связано с генерацией центров безызлучатель-
ной рекомбинации [5]. С ростом концентрации последних симбатно растет и величина 
Im~\ что хорошо видно из рисунка (кривая 1). Д л я £ )=Ю 1 4 ион/см2 параметр 1 т ~ * 
увеличивается в 50 раз по сравнению с исходным значением. Отметим, что концент-
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рацию радиационных дефектов, обусловленных ионным внедрением, можно оценить 
в соответствии с формулой £6] 

Nj = 
R P 2 Ed 

(О 

где Rp — пр 
вая энергия 
10 эВ [6]), 
ионом Аг+ 
получим 

(Г 

оецированный пробег иона Аг+ в GaAs (RP = 30 нм (5]), Ed — порого-
смещения атомов As или Ga за счет упругого соударения ( Е а = 9 — 

— энергия, передаваемая атому мишени при первичном соударении с 
= 20 кэВ в нашем случае). С учетом приведенных численных значений 

A^ = 3,4J 108 D ( см- 3 ) . (2) 
5. В по, 

GaAs при И 
120 мДж/см 2 

10° W W1Z 1013 10п В, ион/см2 

Изменение в 
порциональнО 
при облучен^ 
ным (2—7) 
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1012 (5), 10 l s 

Точки на 
нием по 3—4 
периментальн 

к образцу 

помним, что 
в элементар^ 
ла [2, 6 ] . 

7. Сравн 
зерного пучко 
учитывая, чт 
весьма ограк 
дефекты идеи 
изменения I 
занной дозе 
Л ^ - З - Ю 1 8 с 
к лазерно-ин 
можную анн 
очевидно, чтср 
риваться как 

1Ном соответствии с литературными данными {4] плавление поверхности 
ДО начиналось, когда № = 2 0 0 ± 2 0 мДж/см 2 . Импульсы с энергией 100— 

у ж е вызывали заметное уменьшение интенсивности ФЛ исходных кри-
сталлов GaAs (рисунок, кривая 2). Как было 
показано ранее [3], этот эффект связан с ге-
нерацией центров безызлучательной рекомби-
нации. 

Влияние ИЛО на фотолюминесценцию 
ионоимплантированных образцов зависело от 
дозы D. Из рисунка видно, что для D= 
= 1010 ион/см2 лазерно-индуцированные изме-
нения / т - 1 весьма близки к случаю исходного 
образца (ср. кривые 2 и 3). Однако у ж е при 
дозе ионного внедрения D = 1 0 n ион/см2 эф-
фект ИЛО ослаблялся и при D = 1 0 1 2 ион/см2 

практически исчезал в диапазоне № = 1 0 0 — 
150 мДж/см 2 (рисунок, кривые 4 и 5) . Д л я 
значительных доз D=10 1 3 —J0 1 4 ион/см2 И Л О 
приводило к разгоранию ФЛ (кривые 6, 7). 

6. Из наших данных следует, что харак-
тер лазерно-индуцированных реакций дефек-
тов в полупроводниках определяется исходной 
деструкцией приповерхностного слоя. В до-
статочно совершенных кристаллах (£>=0; 
1010 ион/см2) ИЛО ведет к росту концентра-
ции дефектов. В более разупорядоченных сло-
ях GaAs (D = 1011; 1012 ион/см2) при относи-
тельно малых плотностях энергии импульса 
( № = 1 0 0 — 2 1 0 мДж/см 2 ) лазерное воздействие 
инициирует конкурирующие процессы генера-
ции и отжига центров гашения ФЛ. Наконец, 
в сильно нарушенных поверхностных слоях по-
лупроводника (Z)=101 3; 1014 ион/см2) опреде-
ляющим становится процесс аннигиляции де-
фектов, вызванных ионным облучением, при-
чем указанный процесс начинается у ж е при 
W—50—60 мДж/см 2 (рисунок, кривая 7). При 
этом нагрев поверхности световым лучом не 
превышает Д Г = 3 0 0 К [4] . Столь малые тем-
пературы отжига радиационных дефектов (на-

время нагрева —100 не [4 ] ) , по-видимому, можно объяснить участием 
ых актах аннигиляции центров электронного возбуждения кристал-

200 Ц мДж/смг 

гличины, обратно про-
й интенсивности ФЛ, 
и ионным (1) и лазер-
пучками. Д о з а имплан-
(2), 1010 (3) , 10" (4), 

(6) и 1014 ион/см2 (7). 
[вых получены усредне-
образцам. Разброс экс-

ых значений от образца 
не превышал 20% 

ение эффективности гашения ФЛ GaAs при воздействии ионного и ла-
в позволяет оценить концентрацию дефектов при ИЛО. Действительно, 

о набор эффективных центров безызлучательной рекомбинации в GaAs 
ичен |7], можно предположить, что при обоих воздействиях возникают 
тичной природы. Как видно из рисунка (кривые 1 и 2), относительные 

оказываются близки для D = 1010 ион/см2 и № = 3 0 0 мДж/см 2 . Ука-
соответствует, согласно формуле (2), концентрация смещенных атомов 

что с учетом высказанного выше предположения можно отнести и 
дуцированным дефектам. Известно, что формула (1) не учитывает воз-
игиляцию первичных дефектов у ж е в процессе имплантации. Поэтому 

приведенная оценка является весьма грубой и, видимо, может рассмат-
верхняя граница концентрации указанных центров. 
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Скафедра общей физики для химического факультета) 

Показано, что возбуждение локальных фононов на границе раздела Ge—Ge02 
излучением СОг-лазера приводит к ускорению релаксации заряда в медленных элект-
ронных состояниях, расположенных вблизи указанной границы. 

На реальной поверхности германия существуют две группы медленных элект-
ронных состояний: 1) на границе раздела G e — G e 0 2 (МСГ) с сечениями захвата 
электронов и дырок с„ , р ~ 1 0 - 2 4 — Ю - 2 6 см2, перезаряжающиеся в эффекте поля; 2) ло-
вушки электронов ( Л Д - ) и дырок ( Л Д + ) в диэлектрической пленке с с„_р~ 10~27— 
1 0 - 3 2 см2, перезаряжающиеся, например, при фотоинжекции носителей заряда из Ge 
в G e 0 2 (1] (рис. 1). Основу МСГ составляют адсорбционные комплексы, в нашем 

случае типа - "- -О обменивающиеся зарядами с полупроводником по 

туннельному механизму. Их малые сечения захвата (по сравнению с объемными бы-
стрыми состояниями (БС)) связаны с существованием мягких мод в комплексах и 
существенной перестройкой комплексов в актах захвата, т. е. с перемещением тяже-
лых частиц. Кроме того, в неупорядоченной граничной фазе локальные фононы от-
делены от объемных энергетическим барьером. Истинная природа Л Д - пока не из-
вестна, но несомненно, что в их состав входят фрагменты молекул воды; основой 
Л Д + являются вакансионные дефекты (.Е'-центры). Крайне малые (по отношению к 
полупроводнику) сечения захвата Л Д определяются вероятностями надбарьерного 
перехода носителей через барьер на границе G e — G e 0 2 (см. рис. 1). Они могут быть 
быстрыми состояниями по отношению к зонам диэлектрика ([1]. 

Д о сих пор наиболее подробно исследовался захват носителей заряда на МСГ 
и Л Д при сильном возбуждении электронной подсистемы полупроводника (1, 2]. 
В этих условиях захват сопровождался возбуждением локальных мод адсорбцион-
ных комплексов и диссоциацией адсорбированных молекул [3]. Поскольку захвачен-
ный на МСГ электрон находится в состоянии сильной электрон-фононной связи с 
модами адсорбционного комплекса, не менее интересно исследовать влияние на за-
хват возбуждения локальных фононов на поверхности. 

Удобным объектом для таких исследований является окисленная поверхность 
монокристалла германия. В этом случае для возбуждения поверхностных оптиче-
ских фононов может быть использовано излучение С02-лазера. Его рабочая частота 
излучения К-1 си 946 с м - 1 лежит внутри полосы объемных LO-фононов G e 0 2 с мак-
симумом 973 с м - 1 . Тонкая пленка G e 0 2 структурно разупорядоченна и имеет нару-
шенный стехиометрический состав GeO* (х<2), особенно вблизи границы Ge—йеОг 
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