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В работе дана история и современное состояние исследований
сублимированных в вакууме фотопроводящих гетерофазных
пленок CdS-PbS. Пленки изготовлены из полупроводников,
имеющих ограниченную взаимную растворимость. Найдены
причины повышенной стойкости к деградации, в частности к
радиации (облучение у-квантами и ускоренными электронами).
Она объясняется отвлечением рекомбинационного потока от
широкозонной фазы в узкозонную. В узкозонную фазу переходят
также дефекты, образуемые облучением. Уменьшение количест-
ва дефектов в широкозонной фазе гетерофазного полупровод-
ника в результате отвлечения рекомбинационного потока и ра-
диационно-стимулированной диффузии ведет к расшатыванию
кристаллической решетки узкозонной фазы. При облучении
ионами средних энергий это приводит к увеличению выхода
вторичных ионов (РЬ*) при освещении, то есть к вторично-
ионному фотоэффекту, наблюдавшемуся и исследованному
нами впервые. В статье также рассмотрена возможность исполь-
зования нанотехнологий при создании наноразмерных включе-
ний в гетерофазном полупроводнике.

HETEROPHASE SEMICONDUCTORS UNDERACTION
OF IRRADIATIONS

A.G. Rokakh, S.V. Stetsyura, A.A. Serdobintsev

The history and current state of our heteropfiase photoconducting
CdS-PbS films investigations are observed. Films were prepared by
the vacuum evaporation method from the materials with limited mu-
tual solubility. Reasons of increased degradation stability with respect
to radiation (in particular y- and electronic irradiations) are found out.
Degradation stability is explained by diversion of recombination flow
from wide-gap phase to narrow-gap. Radiation stimulated defects
also move to narrow-gap phase. Defect density decreasing in wide-
gap phase of semiconductor caused by diversion of recombination
flow and radiation-stimulated diffusion leads to weakening of narrow-
gap phase crystal lattice. This results in secondary ion yield (Pb*)
increasing under ion bombardment and white light illumination. This
phenomenon, called secondary-ion photoeffect, was observed and
investigated for a first time. The possibility of nanotechnology applica-
tion to creation of nano-sized inclusions in heterophase semiconduc-
tor is also considered.

ВВЕДЕНИЕ

Исследования радиационных, фотоэлек-
трических и оптических характеристик по-
лупроводниковых материалов и приборов
было начато в Саратовском университете
еще в 1960-х гг. под руководством профессо-
ра З.И. Кирьяшкиной. Исследования прово-
дились в основном на сульфиде, селениде и
теллуриде кадмия и их твердых раство-
рах [1]. Уже тогда было отмечено, что обла-

дающие высокой чувствительностью к осве-
щению в видимой области широкозонные
полупроводники типа CdS имеют низкую
деградационную стойкость вследствие за-
метного влияния носителей заряда, возни-
кающих под действием облучения, на их
электрические характеристики. Низкая де-
градационная стойкость таких широкозон-
ных структур существенно сужала область
их применения, но уникальная чувствитель-
ность к свету видимого диапазона и возмож-
ность использования люминесцентных
свойств этих материалов в сине-зеленой об-
ласти спектра способствовали дальнейшему
исследованию этих материалов и поиску пу-
тей повышения деградационной стойкости
широкозонных полупроводников. Эти иссле-
дования проводились научной группой под
руководством ученика З.И. Кирьяшкиной
профессора А.Г. Рокаха [2] (Члены группы,
принимавшие участие в работе на разных ее
этапах, указаны в публикациях, ссылки на
которые приводятся в конце статьи.)

Поскольку на тот момент уже имелись
сведения, полученные как самой научной
группой, так и почерпнутые из периодиче-
ской литературы [3] об имеющейся аналогии
механизмов воздействия светового и ионизи-
рующего излучений на полупроводниковые
материалы, то параллельно с изучением фо-
тоэлектрических характеристик стали прово-
диться исследования воздействия ионизи-
рующих излучений на широкозонные мате-
риалы. Результаты этих исследований были
использованы при написании статей, моно-
графии [1], создании новых учебных курсов
и учебных пособий, защите 8 кандидатских и
2 докторских диссертаций.

Эксперименты в области технологии из-
готовления полупроводниковых пленок и
приборов привели к тому, что были получе-
ны полупроводники без ухудшения фото-
электрических характеристик в видимой об-
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ласти спектра, но с деградационной и, в ча-
стности, с радиационной стойкостью, пре-
вышающей стойкость «чистого» CdS на не-
сколько порядков [4]. Была разработана тех-
нология таких полупроводников [5], а иссле-
дования приобрели новую направленность,
связанную с разработкой модели радицион-
но-стойкого широкозонного полупроводника.

1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для повышения радиационной стойко-
сти требуется, как показали наши исследова-
ния, введение узкозонных включений в ши-
рокозонный материал [6]. Примером радиа-
ционно-стойкого диэлектрика может слу-
жить карбид кремния, обладающий большой
термостойкостью вплоть до температур
«вишневого каления». Причиной радиацион-
ной и термостойкости карбида кремния мож-
но считать его неоднородность, гетерофаз-
ность, связанную с наличием кристаллогра-
фических модификаций этого соединения.

Получаемые нами гетерофазные пленки
также могут работать в условиях повышен-
ного радиационного фона и при воздействии
других экстремальных факторов практически
без изменения своих основных электрофизи-
ческих характеристик и рабочих параметров.
Исследования показали, что добавление в
CdS некоторого количества PbS, существен-
но повышает радиационную стойкость поли-
кристаллических пленок типа CdS и ста-
бильность их фотоэлектрических характери-
стик. Исследования фотоутомляемости в Ин-
ституте полупроводников АН Украины под-
твердили их высокую стойкость к деграда-
ции. Высокая стойкость к деградации этих
пленок была подтверждена и во время испы-
тательного полета на искусственном спутни-
ке Земли, выполненного в середине 1980-х гг.
прошлого века.

При использовании указанных полупро-
водников в составе исходной шихты на под-
ложке получается гетерофазная пленка, по-
скольку CdS и PbS обладают ограниченной
взаимной растворимостью, то есть получает-
ся некая широкозонная матрица с узкозон-
ными включениями. Пленка была приготов-
лена термическим испарением в вакууме спе-
ченной шихты, состоящей из CdS и PbS и
добавок, содержащих соли меди и никеля для
получения оптимального удельного сопро-
тивления и его изменения под действием

света. Пленка осаждалась на стеклянную или
слюдяную подложку и имела толщину по-
рядка микрона. Затем полученная пленка от-
жигалась на воздухе и снабжалась алюми-
ниевыми контактами, нанесенными испаре-
нием в вакууме и имеющими встречно-
штыревую форму.

2. ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОУТОМЛЯЕМОСТЬ,
ЭФФЕКТ «МАЛЫХ ДОЗ» И ДРУГИЕ ОСОБЕННОСТИ
ГЕТЕРОФАЗНЫХ ПЛЕНОК

Исследовались структура, электрофизи-
ческие и фотоэлектрические характеристики,
оптические свойства, люминесценция, фазо-
вый состав, а также распределение фаз по
глубине пленки [7-12]. Фотоэлектрические
свойства пленок изучались как в традицион-
ных продольном и поперечном режимах, так
и в комбинированном продольно-
поперечном режиме, разработанном автора-
ми статьи с учетом специфики изучаемых
образцов [13].

Наиболее ярко радиационная стойкость
гетерофазных полупроводников проявлялась
при облучении их ускоренными электронами
средних энергий и при у-облучении. Элек-
тронное облучение является, с одной сторо-
ны, фактором ближнего космоса, а с другой -
модельным видом излучения, позволяющим,
как нами было показано [14], смоделировать
поведение при других видах ионизирующих
облучений (например, у-лучей). Так, в ре-
зультате облучения электронным потоком с
энергией электронов 10-20 кэВ мощностью
510 2 Вт/см2 удельная чувствительность CdS
без добавления PbS изменяется на несколько
порядков, а у образца предлагаемого состава
- на 7-12%. Предельная доза облучения со-
ставляла соответственно 105 и 109 рад. При-
чем незначительные изменения токов после
обработки ионизирующим излучением зачас-
тую происходили в сторону увеличения зна-
чения тока. Такие изменения под действием
ионизирующих излучений известны в приро-
де и технике и получили название «эффекта
малых доз». Но используемые нами дозы не
являются малыми для полупроводников и,
как свидетельствуют результаты, приводи-
мые в отечественной и зарубежной литера-
туре, «чистые» полупроводники деградиру-
ют при аналогичных внешних воздействиях.
Поэтому мы вправе были предположить, что
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наблюдаемый «эффект малых доз» связан с
процессами, происходящими внутри полу-
проводника при облучении.

Нами было показано, что у поликри-
сталлических слоев на основе гетерофазного
материала CdS-PbS одновременно возникает
другое полезное свойство - повышенная фо-
точувствительность. Исследуемые пленки на
основе ограниченных твердых растворов ве-
ществ типа А2В6-А4В6 с преимущественным
содержанием широкозонной компоненты
могут обладать сверхлинейной или линейной
люкс-амперной характеристикой (показатель
сверхлинейности 1.1-2.0), малым коэффици-
ентом фотоутомляемости (0.85-1.05). По-
скольку коэффициент фотоутомляемости
представляет собой отношение фототока по-
сле длительной интенсивной засветки к фо-
тотоку после длительной выдержки в темно-
те, то существование коэффициента больше
единицы означает «отрицательную» фото-
утомляемость, по смыслу близкую к «эффек-
ту малых доз».

Исследования динамических характери-
стик (модулированное освещение, перемен-
ное напряжение) показали меньшую радиа-
ционную стойкость гетерофазного материала
CdS-PbS [15], из чего были сделаны выводы
о влиянии легирующих примесей и соответ-
ственно глубины залегания энергетических
уровней на радиационную и деградационную
стойкость фоточувствительных полупровод-
ников. Было сделано предположение о раз-
ном влиянии электронного облучения на
центры с глубокими и мелкими уровнями
(селективность воздействия), а также о гет-
терирующей роли узкозонной компоненты.
Косвенно сделанные предположения под-
твердились при исследовании термостиму-
лированных токов. Они заключаются в том,
что в различных частях гетерофазного (вари-
зонного) полупроводника под действием ра-
диации происходят различные процессы,
связанные с выделением неодинаковых пор-
ций энергии при рекомбинации возбуждений
в участках полупроводника с различной ши-
риной запрещенной зоны.

Действительно, в широкозонной части
порция энергии, выделяемая в акте рекомби-
нации, может существенно превышать тако-
вую в узкозонной части. Так, в рассматри-
ваемом нами «модельном» веществе CdS-PbS

ширина запрещенной зоны компонентов па-
ры, образующих ограниченный твердый рас-
твор, составляет 2.4 и менее 0.4 эВ соответ-
ственно. Поэтому в широкозонной части
энергия, «расшатывающая» кристалличе-
скую решетку, существенно превышает та-
ковую для узкозонной части, что в конечном
итоге приводит к большей подвижности де-
фектов в широкозоной части, по сравнению с
узкозонной. Благодаря этому дефекты накап-
ливаются в узкозонной компоненте образца.

Еще сильнее может влиять варизонность
(гетерофазность) на поведение электронного
возбуждения (возбуждения электронной под-
системы). Как было нами предположено и
показано, в такой системе происходит «пере-
текание» возбужденных радиацией элек-
тронно-дырочных пар от компоненты с
большей шириной запрещенной зоны в узко-
зонную компоненту.

В исследуемом полупроводнике реали-
зуется необходимый потенциальный рельеф,
способствующий переходу возбужденных
носителей заряда и точечных дефектов, воз-
никающих под действием радиации, из ши-
рокозонной области полупроводника в узко-
зонную, которая ввиду ее низкоомности и
малого объема не играет заметной роли в
фотопроводимости подобных гетерофазных
структур.

3. ВНЕШНИЙ ВТОРИЧНО-ИОННЫЙ ФОТОЭФФЕКТ

В последние годы нами были возобнов-
лены исследования фотоэлектрических ха-
рактеристик гетерофазных пленок CdS-PbS в
совокупности с исследованиями их радиаци-
онной стойкости, но уже под действием ион-
ных пучков. В связи с этими исследованиями
нами впервые был обнаружен внешний ион-
ный фотоэффект. В рецензии на статью [16],
посланную нами в журнал «Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research. B»,
редактор журнала назвал эффект «уникаль-
ным». Этот и последующие разделы статьи
будут посвящены именно новым, недавно
полученным результатам, поэтому будет
проведено более подробное рассмотрение
наблюдавшихся явлений.

Исследование действия облучения на
материалы современной микро- и наноэлек-
троники является актуальной задачей, так
как однозначная интерпретация наблюдае-
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мых явлений для многих конкретных случаев
отсутствует. В данном параграфе рассмотре-
ны особенности взаимодействия пучка уско-
ренных ионов с плёнками фоточувствитель-
ных поликристаллических гетерофазных по-
лупроводников CdS-PbS при одновременном
воздействии ионного и светового облучений.

Так как плёнки CdS-PbS обладают вы-
сокой чувствительностью к свету видимого
диапазона (изменение удельного сопротив-
ления составляет до 7 порядков величины),
то представляет интерес исследование влия-
ния облучения таким светом на выход ком-
понентов пленки в процессе ионного травле-
ния. Исследование реакции выхода вторич-
ных ионов на освещение также может быть
полезным при изучении процессов фотопро-
водимости, происходящих во время засветки
гетерофазного образца.

Исследования проводились на установ-
ке вторично-ионной масс-спектрометрии
(ВИМС), созданной на базе масс-спектро-
метра МИ-1305. В качестве источника опти-
ческого излучения использовалась лампа на-
каливания мощностью 150 Вт. Основное
внимание уделяется исследованию реакции
выхода вторичных ионов свинца и кадмия, а
также их оксидов на освещение образца.

Одним из способов исследования явля-
ется запись участков масс-спектра исследуе-
мого образца, содержащих пики свинца, кад-
мия и их оксидов. Полученные в ходе иссле-
дований типичные участки масс-спектров
представлены на рис. 1, а (в темноте) и на
рис. 1, б (при освещении). Соотношение кад-
мия и свинца, рассчитанное из темнового
спектра ВИМС, составило 92.87 и 7.13% со-
ответственно. Соотношение этих же компо-
нент, рассчитанное при освещении белым
светом, равно 86.1 и 13.9% (см. рис. 1, б). Как
видно из результатов измерений, выход вто-
ричных ионов свинца увеличился, а кадмия -
уменьшился. Изменение соотношения явля-
ется показателем различного влияния опти-
ческого излучения на интенсивность выхода
кадмия и свинца из гетерофазной пленки.

На рис. 2 представлены профили кадмия,
свинца и их оксидов. Запись профилей явля-
ется вторым способом изучения влияния све-
та на ионное травление. При записи данных
профилей свет включался с частотой моду-
ляции 15 мГц. Относительное изменение

03
s

п
ро

од
,

0
0

0

0

0
0

,s -
,7 -

,6 -

,5 -

,4 -
,3 -

0 ,2
о л

о ,о •

CdO

Cd

utaipriWltok

10 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0

Масса иона, а.е.м.

a

РЪ

О ,5 -

ч

i °"
§ • 0 , 3 -

§ 0 ,2
CO

0 ,1

0 ,0

CdO

8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0

Масса иона, а.е.м

б
Рис. 1. Участок масс-спектра образца CdS-PbS, запи-
санный в темноте (а) и при освещении белым

светом (б)

выхода вторичных ионов при освещении для
образцов из различных партий составило: по
свинцу 2-25%, по кадмию 24-35%, по окси-
ду свинца 10—43% и по оксиду кадмия 4-5%.
Причем в случае свинца наблюдался рост
уровня выхода при включении света, для
кадмия и оксида свинца - уменьшение выхо-
да при освещении. Реакция на изменение ос-
вещенности оксида кадмия была нестабиль-
на, наблюдались как рост, так и падение вы-
хода ионов. После выключения освещения
выход всех компонентов возвращался к ис-
ходным темновым значениям.

Согласно литературным данным, подав-
ление процесса образования положительно
заряженных вторичных ионов из металличе-
ских и полупроводниковых мишеней, как
правило, связано с понижением работы вы-
хода электронов [17].
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Рис. 2. Профили кадмия и его оксида (а) и профили
свинца и его оксида (6) при импульсной засветке бе-

лым светом

Время релаксации сигнала при измене-
нии освещенности имеет порядок величины
менее одной секунды. Можно предположить,
что процессы, ответственные за влияние све-
та на ионное травление, имеют электронную
природу. Поэтому при анализе изменения
выхода ионов в результате кратковременного
освещения можно не учитывать длительные
процессы, связанные, например с адсорбцией
кислорода из первичного пучка. Тогда изме-
нение работы выхода, определяющее ско-
рость выхода вторичных ионов при освеще-
нии, происходит за счёт увеличения концен-
трации свободных электронов при освеще-
нии. В результате, изменяется положение
квазиуровня Ферми для электронов и их ра-
бота выхода [18]. Так можно объяснить
уменьшение выхода ионов Cd при освещении.

В узкозонных включениях фазы PbS по-
ложение квазиуровня Ферми практически
неизменно. Это связано с высокими значе-
ниями исходной концентрации электронов и

скорости рекомбинации неравновесных но-
сителей заряда. Поэтому в PbS указанный
эффект оказывается очень слабым. Кроме
того, с его помощью принципиально невоз-
можно объяснить увеличение выхода ионов
РЬ при включении освещения.

Для объяснения нетипичного поведения
выхода ионов свинца предлагается объясне-
ние, основанное на модели гетерофазного
полупроводника, стойкого к деградации [19].
При освещении белым светом неравновесные
носители заряда генерируются во всем объе-
ме пленки. Но они оказывают значительное
влияние на концентрацию носителей заряда
только в широкозонных областях - CdS,
CdO, РЬО. Скорость рекомбинации носите-
лей заряда в узкозонных включениях велика,
поэтому там положение уровня Ферми ста-
бильно. Кроме того, неравновесные носители
заряда дрейфуют в полях гетеропереходов из
широкозонных областей в узкозонные
(включения PbS). В результате они концен-
трируются в потенциальных ямах и реком-
бинируют там. Выделяющаяся при рекомби-
нации энергия передаётся атомам кристалли-
ческой решётки. Таким образом, атомы в уз-
козонных включениях, обогащенных свин-
цом, переводятся в возбуждённое состояние.
Следовательно, возрастает скорость выхода
атомов РЬ. Это находится в соответствии с
наблюдаемым увеличением их выхода при
освещении, так как свинец вследствие весьма
ограниченной растворимости PbS в CdS [20]
сосредоточен именно в узкозонных вклю-
чениях.

Другим аспектом исследуемого эффекта
является изменение положения пиков свинца
и кадмия на оси атомных масс. Так как трав-
ление ведётся пучком положительно заря-
женных ионов кислорода, поверхность об-
разцов с большим сопротивлением заряжает-
ся положительно. Этот эффект возникает из-
за невозможности быстрого стекания заряда
на металлическую кассету держателя образ-
ца. Изменение потенциала поверхности ис-
следуемой пленки в ходе эксперимента мо-
жет являться причиной сдвига масс-спектра
по оси атомных масс в сторону больших
значений.

Рассмотрим принцип разделения ионов
по массам в используемом масс-спектро-
метре. Как известно из литературы [21], при
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ионном распылении подавляющее большин-
ство образующихся вторичных ионов одно-
кратно ионизовано. Ионная оптика прибора
настроена на регистрацию именно таких ио-
нов, поэтому будем рассматривать только их.
В используемой установке регистрируются
положительные вторичные ионы, поэтому к
образцу прикладывается положительный по-
тенциал U. В ионопроводе от образца к сепа-
ратору находится электрод при нулевом по-
тенциале. В поле, создаваемом разностью
указанных потенциалов, вторичный ион при-
обретает энергию ell, где е - заряд электро-
на. В то же время его энергия равна ,

где m - масса иона, v - его скорость. Выра-
жая скорость, получаем:

v =

Когда ион пролетает магнитный сепара-
тор, на него действует сила Лоренца:

F = evB sin a,

где В - индукция магнитного поля в сепара-
торе, а - угол между скоростью иона и ли-
ниями магнитной индукции, в используемой
установке равный 90°. В сепараторе на ион
действует только сила Лоренца, сообщающая
ему центростремительное ускорение, поэто-
му, согласно второму закону Ньютона,

mv = evB sin a,

где R - радиус орбиты вторичного иона в по-
перечном магнитном поле. Выразив из полу-
ченных соотношений радиус, получим ос-
новную формулу используемого масс-
спектрометра:

Так как в данном случае радиус постоя-
нен из-за неподвижности детектора вторич-
ных ионов, масса также равна константе по-
тому, что регистрируется один и тот же эле-
мент, тогда В может изменяться только за
счет изменения ускоряющего напряжения U.
Оно может в нашем случае изменяться из-за
изменения потенциала образца, то есть из-за
его зарядки.

В эксперименте использовался магнито-
секторный масс-спектрометр МИ-1305, сле-
довательно, сдвиг происходил из-за измене-
ния величины напряженности магнитного
поля, при которой ионы соответствующей
массы попадали в детектор. В качестве де-
тектора использовался вторично-электрон-
ный умножитель (ВЭУ).

Напряженность магнитного поля реги-
стрировалась с помощью датчика Холла
ПХЭ 606118 А, имеющего постоянную чув-
ствительность в используемом диапазоне
полей. Обозначим через V величину холлов-
ского напряжения, которое регистрируется
при записи спектров. Тогда V=aB, где a -
чувствительность датчика Холла. В качестве
точки отсчета выберем эталонный металли-
ческий образец, поверхностная зарядка кото-
рого равна нулю. После несложных преобра-
зований получаем:

и, и2

где U], V\ - значения, соответствующие ме-
таллу, U2, V2 - значения для высокоомного
образца. Пусть U2-U\+h.U, V2=Vi+AV, тогда

(AF + 2F,)

v}
(1)

При сравнении масс-спектров исследуе-
мых образцов, как и предполагалось, наблю-
дались сдвиги пиков свинца и кадмия по оси
атомных масс относительно пиков тех же
элементов, полученных при записи масс-
спектров металлических образцов (рис. 3).
Искаженный вид пика, полученного с иссле-
дуемого образца, объясняется его зарядкой.
Так как заряд на поверхности положителен,
то суммарная ускоряющая разность потен-
циалов растет и пик сдвигается в сторону
больших масс. Кроме того, при записи уча-
стков масс-спектра одного и того же фото-
чувствительного образца наблюдались сдви-
ги в темноте и при освещении (рис. 4). Такое
поведение говорит о том, что фоточувстви-
тельные образцы изменяют свое сопротивле-
ние при освещении, в результате чего меня-
ются условия стекания заряда. Так как при
освещении сопротивление образцов стано-
вится меньше, то и их зарядка должна
уменьшаться, что подтверждается сдвигом
пиков в сторону меньших масс.
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При расчете по формуле (1) были полу-
чены следующие значения зарядки, опреде-
ленные по пикам кадмия и свинца для раз-
личных образцов (таблица).

Зарядка поверхности образцов,
рассчитанная по формуле (1), В

Номер
образца

69д

69е

48

47

Кадмий

Темнота

55.34

111.09

56.96

74.4

Свет

30.69

61.51

26.09

47.89

Свинец

Темнота

77.86

27.05

128.71

75.33

Свет

45.4!

11.53

58.96

64.04

Как видно из вышесказанного, обнару-
женный эффект имеет сложную природу и
требует продолжения исследований.

4. МОДЕЛЬ ДЕГРАДАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ
ГЕТЕРОФАЗНОЙ ФОТОПРОВОДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ

Увеличение радиационной стойкости
широкозонных полупроводников можно
объяснить исходя из предположения, что де-
градация широкозонного полупроводника
группы А2В6 определяется особенностями
рекомбинации, приводящими к рекомбина-
ционно-стимулированному образованию и
распаду рекомбинационных центров. Отвле-
чение рекомбинационного потока от широ-
козонной фазы должно, таким образом, по-
вышать стойкость к деградации широкозон-
ного полупроводника (CdS). Что касается
стойкости узкозонного (PbS), то неравновес-
ные носители заряда составляют небольшую
долю от равновесных и мало изменяют си-
туацию. Исследования спектра люминесцен-
ции подтвердили предположение об отвле-
чении канала рекомбинации [7].

Кроме неравновесных носителей заряда
облучение приводит к возникновению де-
фектов, которые в дальнейшем мигрируют
по полупроводнику. Указанная деградация в
случае фотопроводимости имеет два основ-
ных проявления: во-первых, значительное
уменьшение фотопроводимости, и, во-
вторых, значительное увеличение темновой
проводимости. Первое явление объясняется
увеличением числа дислокаций и точечных
дефектов, играющих роль центров быстрой
безызлучательной рекомбинации. Второе
явление обычно связывается с увеличением
концентрации мелких доноров (прежде всего
Cdj), которое может происходить из-за рас-
пада донорно-акцепторных пар [22], либо
благодаря эффекту допорогового дефекто-
образования.

В гетерогенных полупроводниковых ма-
териалах возбуждение электронной подсис-
темы приводит к геттерированию (аккумуля-
ции) дефектов в областях с малым коэффи-
циентом их диффузии. Это связано с тем, что
широкозонная (рабочая) область материала
приобретает повышенный коэффициент диф-
фузии, а в узкозонной (области стоков) он
остается низким. Таким образом, модель ос-
нована на факте различной степени интенси-
фикации диффузии дефектов радиацион-ным
воздействием в узкозонных и широкозонных
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компонентах гетерогенной системы, в част-
ности в CdS-PbS.

Рассмотрим подробнее высказанные
предположения. Известно, что облучение
твердых тел может приводить к существен-
ной стимуляции диффузии дефектов в них
[23-25]. Можно выделить три основных ме-
ханизма радиационно-стимулированной диф-
фузии (РСД). Например, в [23] рассмотрена
стимуляция диффузии центров рекомбина-
ции при передаче им энергии свободных но-
сителей заряда (СНЗ) в результате их реком-
бинации.

РСД по данному механизму имеет место
в широкозонной фазе CdS-PbS, поскольку
рекомбинация в ней идет через локальные
центры и за счет широкой запрещенной зоны
энергия может быть значительной.

Поскольку точечные дефекты в кри-
сталлах представляют собой подвижные объ-
екты, их концентрация N должна подчинять-
ся уравнению непрерывности. С учетом гра-
ничных и начальных условий и преоблада-
ния диффузионной составляющей тока над
дрейфовой задача о движении дефектов в
гетерогенном фотопроводнике CdS-PbS в
общем виде выглядит следующим обра-
зом [26]:

, -R, = dN, /dt,

V(£>, - Rf = dNJ I dt,

i V , ( r , 0 ) =

-ЦЩ^-Dj

Здесь индекс / относится к широкозон-
ным, a j - к узкозонным областям. G и R -
скорости генерации и рекомбинации дефек-
тов соответственно, а - постоянная решетки;
через S,j обозначается граница между / и j
областями.

Поскольку единственным свойством ге-
терогенной системы CdS-PbS, используемым
нами при постановке задачи, была значи-

тельная неоднородность коэффициента диф-
фузии, данная задача имеет более широкое
применение, чем только к системе CdS-PbS,
а именно к гетерогенным твердотельным
системам с сильно неоднородным коэффици-
ентом диффузии. Рассматривая фотопровод-
ник CdS-PbS в качестве модельной гетеро-
генной системы, мы провели оценку величи-
ны коэффициента РСД междоузельных ато-
мов серы под действием облучения элек-
тронным потоком (1013 см~2с~! при плотности
тока пучка КГ6 А/см2, ускоряющем напряже-
нии 20 кВ). Было установлено, что в узко-
зонных включениях системы CdS-PbS ни
один из известных механизмов не приводит к
существенной стимуляции диффузии дефек-
тов (максимальный полученный коэффици-
ент диффузии Dpcfl = 10~25 см2/с). В широко-
зонной же компоненте происходит значи-
тельное увеличение коэффициента РСД де-
фектов по первому из перечисленных меха-
низмов: Орсд = 10"1 см2/с. Это значение вы-
глядит достаточно реальным, поскольку экс-
периментально полученный коэффициент
РСД продуктов радиолиза при облучении
CdS рентгеновскими лучами (мощность дозы
250 рад/с) D* составлял 1(Г12 -г 10~и см2/с
[27], а в рассматриваемом нами случае мощ-
ность излучения была на три порядка выше.

Такое различие в коэффициентах РСД
глубоких центров в компонентах CdS-PbS
связано с непрямым характером рекомбина-
ции через уровни дефектов, а также с боль-
шой шириной запрещенной зоны широко-
зонной компоненты (Eg > 2 эВ) и соответст-
венно значительной глубиной залегания ре-
комбинацинных уровней (рис. 5), тогда как в
узкозонных включениях (Eg < 0.8 эВ) идет
прямая рекомбинация и передачи дефектам
энергии не происходит. Таким образом, сис-
тема CdS-PbS в условиях возбуждения пред-
ставляет собой материал, сильно неоднород-
ный по коэффициенту диффузии дефектов,
ответственных за процесс рекомбинации
свободных носителей заряда.

Разработанная диффузионная модель не
является исчерпывающей, но позволяет по-
лучить численные результаты, сравнимые по
порядку величины с экспериментальными
данными.
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Рис. 5. Зонная диаграмма гетерогенной фотопроводя-
щей системы. Индекс ;' относится к широкозонной, j ' - к
узкозонной фазе. Eci, ECj - дно зоны проводимости, £„-,
Evj - потолок валентной зоны, F - уровень Ферми, Ег -
уровень дефекта, Eg,, Ед - ширина запрещенной зоны.
На диаграмме показаны процессы: 1 - захват электрона
из зоны проводимости на рекомбинацинооый уровень,
образованный дефектом, 2 - рекомбинация захвачен-
ного электрона с испусканием фонола, передающего
энергию дефекту, что приводит к увеличению вероят-
ности его диффузионного скачка, 3 - прямая межзон-

ная рекомбинация

5. СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРАДИЦИОННЫХ
И НОВЫХ НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Активное развитие нанотехнологий,
рост интереса к органическим полупровод-
никам привел нас к решению использовать
современные возможности в наших исследо-
ваниях. В настоящей работе приведен лишь
один пример использования нанотехнологий,
связанный с разработкой деградационно-
стойких неорганических полупроводников
типа CdS с наноразмерными включениями
солей свинца. Преимущество использования
органических мономолекулярных слоев для
этих целей заключается в возможности точ-
ной дозировки количества свинца, нанесён-
ного на неорганический материал, которое
трудно было точно задать в процессе изго-
товления полупроводников термическим ис-
парением в вакууме. Нами использовался
органический слой арахината свинца в каче-
стве источника металла. Нанесение органи-

ческих монослоев арахината свинца на поли-
кристаллическую пленку сульфида кадмия,
полученного термическим испарением в ва-
кууме, осуществлялось методом Шеффе-
ра [28]. Для контроля прохождения диффу-
зии применялось травление методом ВИМС.
В литературе нами были обнаружены анало-
гии нанесения трехвалентных и двухвалент-
ных металлов из органических соединений
на твёрдые поверхности методом Ленгмюра-
Блоджетт. Так, в работе [29] рассматривался
способ нанесения Ag из соли стеариновой
кислоты методом многократного погружения
и извлечения образца через органический
слой. Но такой комплекс технологических
операций, который был проведен нами для
получения пленки CdS, имеющей нанораз-
мерные включения PbS, разработан и приме-
нен впервые. Была не только произведена
отработка условий получения рабочей среды
для нанесения органической пленки и выяс-
нены оптимальные условия для переноса мо-
номолекулярных слоев арахината свинца на
неорганическую плёнку, но и показана воз-
можность использования органических мо-
нослоёв в качестве транспортёра металла на
неорганическую подложку. Процесс диффу-
зии свинца из органической в неорганиче-
скую плёнку проходил при 500 °С в течение
90 минут. Исследования в этом направлении
в настоящее время продолжаются, но уже
показана зависимость свойств неорганиче-
ской пленки от количества нанесенных орга-
нических монослоев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования гетерофазных широко-
зонных полупроводников типа CdS-PbS, ко-
торые показали ранее высокую радиацион-
ную стойкость, привели к обнаружению но-
вого эффекта, лежащего на стыке физики
ионизирующих излучений, оптики и физики
твердого тела. Мы видим широкие возмож-
ности применения внешнего ионного фото-
эффекта в полупроводниковой технологии. В
частности, возможно селективное (по от-
дельным элементам) управление скоростью
ионного травления с помощью света. Кроме
того, ионный фотоэффект может использо-
ваться для управления посредством освеще-
ния составом потока в процессе катодного
(ионного) распыления. Перспективным для
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полупроводниковой технологии является
возможность изменения стехиометрического
состава потока распыляемого вещества и на-
несения пленки с селективным варьировани-
ем состава с помощью света. Необходимо
отметить, что в данном случае в качестве
мишени должен выступать гетерофазный
материал подходящего состава.

Проводимые нами в настоящее время
исследования опираются на введенные нами
представления о гетерофазном механизме
радиационной стойкости. Эти представления
основаны на движении возникающих в про-
цессе облучения дефектов, электронных воз-
буждений, а также собственных точечных
дефектов в потенциальном рельефе гетеро-
переходов на стоки. Стоками являются
включения узкозонной фазы, которым соот-
ветствуют потенциальные ямы энергетиче-
ского рельефа. В результате возникает защи-
та рабочих областей пленочной структуры от
деградации при радиационных воздействиях.
Основываясь на разрабатываемой модели,
можно создавать новые радиационно-
стойкие полупроводниковые материалы.
Речь идет о сублимированных, полученных
катодным распылением, пульверизацией и
другими способами полупроводниках.

Выражаем благодарность за предостав-
ленную возможность работы на масс-
спектрометре и за помощь в проведении
масс-спектрометрических исследований кан-
дидату физико-математических наук, стар-
шему научному сотруднику лаборатории
природных сред СГУ А.Г. Жукову. Приме-
нение органических пленок в наших иссле-
дованиях стало возможным благодаря со-
трудничеству с ассистентом кафедры физики
полупроводников физического факультета
Саратовского государственного университе-
та Е.Г. Глуховским, работающим под науч-
ным руководством профессора Б.Н. Климова.
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Методом математического моделирования исследована динами-
ка световых пучков в фотонно-кристаллическом лазере. Для
расчетов использовалось разложение поперечного распределе-
ния поля по модам фотонно-кристаллической структуры. Показа-
на зависимость структуры выходного лазерного пучка от профи-
ля накачки. Изменение поперечного распределения накачки
позволяет управлять возбуждением определенных групп попе-
речных мод.

MODELLING THE DYNAMICS OF PHOTONIC CRYSTAL
BROAD-AREA SURFACE EMITTING LASER

A.I. Konyukhov

The lasers beam dynamics in photonic crystal laser is investigated
numerically. The decomposition of transverse field distribution in
terms of orthogonal modes of photonic crystal structure is used. The
relation between the transverse structure of output beam and struc-
ture of pump region is demonstrated. The modification of the trans-
verse distribution of the pump allows to control of excitation of se-
lected transverse mode families.

ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые лазеры на квантовых
ямах имеют низкий порог генерации, слабо
расходящийся выходной пучок, легко интег-
рируются в двумерные массивы. Это делает

привлекательным применение таких лазеров
в телекоммуникационных устройствах, в ин-
тегральных оптические схемах, в оптических
системах хранения информации. Одной из
разновидностей лазеров на квантовых ямах
является полупроводниковый лазер с верти-
кальным резонатором (VCSEL) [1]. В верти-
кальном направлении поле ограничивают два
брэгговских зеркала. В поперечной плоско-
сти поле ограничивается либо за счет гради-
ента показателя преломления, либо за счет
поперечного распределения усиления. В ши-
рокоапертурных VCSEL лазерах легко воз-
буждаются высшие поперечные моды [1,2].
В последнее время для управления попереч-
ным распределением поля предложено ис-
пользовать фотонно-кристаллические струк-
туры. Новый тип полупроводниковых лазе-
ров на квантовых ямах получил название
«фотонно-кристаллические лазеры с широ-
кой излучающей поверхностью» (PCSEL).
Существуют несколько типов PCSEL лазе-
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