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ИОНИЗАЦИОННЫЙ ОÒЖИГ 
ПОЛÓПРОВОÄНИÊОВЫХ ÊРИСÒАЛЛОВ. 
ЧАСÒЬ ПЕРВАЯ: ÒЕОРЕÒИЧЕСÊИЕ ПРЕÄПОСЫЛÊИ

Рàíåå â èññëåдîâàíèÿõ âëèÿíèÿ îбëóчåíèÿ íà 
îñíîâíыå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîдíèêîâыõ 
ëàзåðîâ ñ íàêàчêîé ýëåêòðîííым ïóчêîм быëî 
îбíàðóжåíî, чòî ïðè îбëóчåíèè ïîëóïðîâîдíè-
êîâыõ êðèñòàëëîâ мîщíымè (ñèëьíîòîчíымè) 
èмïóëьñíымè ýëåêòðîííымè ïóчêàмè âыñîêèõ 
ýíåðãèé óëóчшàюòñÿ ñòðóêòóðíыå ñâîéñòâà îбðàз-
цîâ, ò. å. ïðîèñõîдèò îòжèã èõ дåфåêòîâ [1, 2]. 
Одíàêî, ïîñêîëьêó îñíîâíîå âíèмàíèå â ýòèõ ðà-
бîòàõ быëî óдåëåíî èññëåдîâàíèю ëàзåðíыõ õà-
ðàêòåðèñòèê, èñчåðïыâàющåãî îбъÿñíåíèÿ îбíà-
ðóжåííîмó ýффåêòó дàíî íå быëî. В íàñòîÿщåé 
ðàбîòå ïðîâåдåíы èññëåдîâàíèÿ (òåîðåòèчåñêîå 
â ïåðâîé чàñòè è ýêñïåðèмåíòàëьíîå âî âòîðîé), 
ïîзâîëèâшèå âыÿñíèòь фèзèчåñêóю ñóòь дàííî-
ãî ÿâëåíèÿ è ïîëóчèòь íîâыå ðåзóëьòàòы ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè бîëåå êîðîòêèõ è мîщíыõ ïóчêîâ 
ýëåêòðîíîâ ñ бîëåå âыñîêîé ýíåðãèåé. В íàшåм 
ñëóчàå ïîд èõ âîздåéñòâèåм îòжèã êðèñòàëëîâ 
ïðîèñõîдèë íå чåðåз íåñêîëьêî чàñîâ èëè ñóòîê, 
êàê â [1, 2], à íåïîñðåдñòâåííî ïîñëå îêîíчàíèÿ 
îбëóчåíèÿ. Эòîò ýффåêò àâòîðы ïðåдëàãàюò íà-
зыâàòь «èîíèзàцèîííым îòжèãîм» [3—5].

Пðè âîзбóждåíèè ïîëóïðîâîдíèêîâîãî êðè-
ñòàëëà ñèëьíîòîчíым èмïóëьñíым ýëåêòðîí-
íым ïóчêîм ñ ýíåðãèåé âышå ïîðîãà ãåíåðàцèè 
дåфåêòîâ (E0 ≥ 0,3—1 МýВ ïðè ïëîòíîñòè òîêà 
ïóчêà ýëåêòðîíîâ j = 15—300 A/ñм2 è дëèòåëь-
íîñòè èмïóëьñà t = 0,1—10 íñ) â íåм ïðîèñõî-
дÿò ïðîцåññы ãåíåðàцèè, âî-ïåðâыõ, íåðàâíîâåñ-
íîé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàзмы âыñîêîé ïëîò-
íîñòè è, âî-âòîðыõ, íåðàâíîâåñíыõ дåфåêòîâ, à 
èмåííî ïàð Фðåíêåëÿ, ñîñòîÿщèõ èз âíåдðåííî-
ãî â мåждîóзëèå àòîмà è âàêàíñèè. Рàññмîòðèм 
ïåðâыé ïðîцåññ.

Пðè îбëóчåíèè ïîëóïðîâîдíèêîâîãî îбðàз-
цà быñòðыå ýëåêòðîíы, ïðîíèêàÿ â êðèñòàëë íà 
ãëóбèíó х, èîíèзèðóюò íà ñâîåм ïóòè àòîмы ðå-
шетки. Величина ионизационных потерь –dE/dx 
быëà âычèñëåíà Г. Бåòå [6], îдíàêî ïîëóчåííàÿ 

При облучении полупроводниковых кристаллов мощными (сильноточными) импульсными электрон-
ными пучками высоких энергий получен новый вид отжига, названный авторами «ионизационным», 
дано его теоретическое обоснование. 
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èм фîðмóëà ñëèшêîм ãðîмîздêà, ïîýòîмó дëÿ 
àïïðîêñèмàцèè ðàñïðåдåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòåðь 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà èîíèзàцèю âîñïîëьзóåмñÿ 
бîëåå óдîбíîé фîðмóëîé [7, ñ. 202]

– – – ,exp ( )
dx
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íàчàëьíàÿ êèíåòèчåñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ;
íîðмèðîâîчíыé мíîжèòåëь; 
ýмïèðèчåñêèå êîíñòàíòы.

ãдå Е0 —

А(Е0) —
a, b —

Нîðмèðîâîчíыé мíîжèòåëь А âыбèðàåòñÿ òà-
ким, чтобы максимальное значение –dE/dx, ïðè-
õîдÿщååñÿ íà òîчêó x = a, быëî ðàâíî åдèíèцå. 
Пàðàмåòð b быë íàéдåí èз ñðàâíåíèÿ êðèâîé, îïè-
ñàííîé фîðмóëîé (1), ñ ýêñïåðèмåíòàëьíымè êðè-
âымè. Вîзíèêшèå â ðåзóëьòàòå èîíèзàцèè ïåðâèч-
íыå ýëåêòðîíы èмåюò ýíåðãèю, дîñòàòîчíóю дëÿ 
òîãî, чòîбы èîíèзèðîâàòь íîâыå àòîмы è âыбèòь 
èз íèõ âòîðèчíыå ýëåêòðîíы è ò. д. Рàзâèâàåòñÿ 
ëàâèíîîбðàзíыé ïðîцåññ, ïðèâîдÿщèé ê ïîÿâëå-
íèю â êðèñòàëëå бîëьшîé êîíцåíòðàцèè íåðàâ-
íîâåñíîé ãîðÿчåé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàзмы. 
Гëóбèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëë 
óâåëèчèâàåòñÿ ñ ðîñòîм Е0. В таблице ïðèâåдåíы 
дàííыå, ïîëóчåííыå дëÿ êðèñòàëëà CdS.
Значения параметров из формулы (1), полученные 

для кристалла CdS 

Е0, 
êýВ

А, 
êýВ/мêм

а, 
мêм

b, 
мêм

x, 
мêм

30 11,19 0,785 1,42 1,97

50 7,62 1,920 3,38 4,73

70 6,32 3,510 5,49 7,95

100 5,10 5,470 10,3 14,10

200 3,31 19,100 31,3 44,70

300 2,76 33,500 57,9 81,40
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Пðîñòðàíñòâåííî-âðåмåííîå ðàñïðåдåëåíèå òà-
êîé íåðàâíîâåñíîé ïëàзмы мîжíî íàéòè èз óðàâ-
íåíèÿ òèïà Фîêêåðà—Пëàíêà. Пðè ýòîм åñëè 
ýëåêòðîíы è дыðêè ñîздàюòñÿ íàêàчèâàíèåм ýíåð-
ãèè, èмååò мåñòî ñîîòíîшåíèå n = p = ∆N, ãдå n 
è р — êîíцåíòðàцèÿ ýëåêòðîíîâ è дыðîê ñîîò-
âåòñòâåííî. В ýòîм ñëóчàå:

– ,( )t
N g N D N2

2
2 d

τ
∆ ∆ ∆= +  (2)

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåмåííîå ðàñïðåдåëå-
íèå íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé 
ïëàзмы; 
âðåмÿ жèзíè ñâîбîдíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà 
è ñêîðîñòь èõ ãåíåðàцèè;
êîýффèцèåíò àмбèïîëÿðíîé дèффóзèè,  
D = DеDh/(Dе+Dh);
êîýффèцèåíòы дèффóзèè ýëåêòðîíîâ è ды-
ðîê ñîîòâåòñòâåííî.

ãдå ∆N —

t, g —

D —

Dе, Dh —

Пîñêîëьêó De>>Dh, èмååм D = Dh. Óðàâíåíèå 
Фîêêåðà—Пëàíêà, êàê фåíîмåíîëîãèчåñêîå, 
фîðмàëьíî ïðèмåíèмî ê ñêîëь óãîдíî ïëîòíîé 
ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàзмå. Еñëè âíåшíèé 
ýëåêòðîííыé ïóчîê, âîзбóждàющèé ïîëóïðîâîд-
íèêîâыé êðèñòàëë, íàïðàâëåí âдîëь îñè 0x, òî 
óðàâíåíèå (2) ïåðåïèшåòñÿ â âèдå

–

.

( , ) ( , ) ( , )

( ( , ))
t

N x t g x t N x t

D N x t2
2

2

d

τ
∆ ∆

∆

= +

+

 

(3)
Бóдåм ðåшàòь îдíîмåðíóю зàдàчó â ïðåдïîëî-

жении, что время жизни носителей заряда τ не 
зàâèñèò îò ∆N. В ñòàцèîíàðíîм ñëóчàå (3) ïåðå-
õîдèò ê âèдó

–( ) ( ) ( )D
dx

d N x N x g x 0
2

2

τ
∆ ∆ + =  

èëè 

– – ,( ) ( ) ( )
dx

d N x
L

N x
D

g x
2

2

2

∆ ∆ =  (4)

L — дèффóзèîííàÿ дëèíà, L = (Dt)1/2. 

Вõîдÿщàÿ â фîðмóëó (4) îбъåмíàÿ ñêîðîñòь 
ãåíåðàцèè ïàð g(x) âычèñëÿåòñÿ êàê

– – ,( ) ( ) ( )g x g
b
x a0 exp

2

2

$=

ãдå g(0) = j•A(E0)/(3eEg);
        е — зàðÿд ýëåêòðîíà; 
       Еg— шèðèíà зàïðåщåííîé зîíы.

Обычíî óðàâíåíèå (4) ðåшàåòñÿ ïðè óñëî-
âèè, чòî ïðîцåññ ãåíåðàцèè óжå зàêîíчåí è g = 0. 
Рàññмîòðèм ðåшåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè g ≠ 0, 
ò. å. â ïðîцåññå âîзбóждåíèÿ êðèñòàëëà. 

Рàñïðåдåëåíèå êîíцåíòðàцèè íåðàâíîâåñíыõ 
íîñèòåëåé èмååò âèд

∆N(x) = C1 exp(–x/L) + C2 exp(x/L) – Г, (5)

ãдå 
– –

– –

.
( )exp ( )

D
b
a

b L

g
b
x a

4 2 1

0

4

2

2 2

2

2

Γ =
c m

 

Пîñêîëьêó êîíцåíòðàцèÿ íåðàâíîâåñíыõ íî-
ñèòåëåé óмåíьшàåòñÿ ïî мåðå óдàëåíèÿ îò îбëà-
ñòè èõ èíжåêцèè, à íå íàîбîðîò, êîýффèцèåíò С2 
мîжíî ïîëîжèòь ðàâíым íóëю, à С1 îïðåдåëèòь 
èз ñëåдóющåãî ãðàíèчíîãî óñëîâèÿ: ïðè x = 0 
∆N(x) = ∆N(0) = tj•A(E0)/(3eEg). Пðè ýòîм 
óчòåíî, чòî ïðè òàêèõ âыñîêèõ óðîâíÿõ âîзбóж-
дåíèÿ âñå ïîâåðõíîñòíыå óðîâíè íàñыщàюòñÿ. 
Òàêèм îбðàзîм, ïîëóчèм

–

–
–

( ) exp( / )
exp( / ) ,

N x x L
a b

0g

 
2 2
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# τ
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= ] g

< F
 

(6)

ãдå – – .D
b
a

b L
4 2 1

4

2

2 2
Λ = c m

С óчåòîм òîãî, чòî –
b
a

b L
4 2 1

4

2

2 2
11  è L2 = Dt, 

фîðмóëà (6) ïðåîбðàзóåòñÿ ê âèдó

– – –

– –

( ) ( ) exp exp

exp ( ) .

N x g L
x

b
a

b
x a

0 1
2

2

2

2

$ τ∆ = +

+

c m<

F
 

(7)

Пðè бîëьшèõ зíàчåíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî 
ïóчêà ãëóбèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðè-
ñòàëë дîâîëьíî зíàчèòåëьíà. Нàïðèмåð, â CdS 
ïðè Е0 = 300 êýВ îíà ñîñòàâëÿåò 81,4 мêм (ñм. òà-
бëèцó), à дèффóзèîííàÿ дëèíà L ≈ 1 мêм (чëåí 
â êðóãëыõ ñêîбêàõ â (7) дàåò ïðèмåðíî 0,33). 
Пîýòîмó, ïðåíåбðåãàÿ ïåðâым чëåíîм â êâàдðàò-
íыõ ñêîбêàõ, îêîíчàòåëьíî ïîëóчèм âыðàжåíèå

– –( ) ( ) exp ( ) ( ) .N x g
b
x a g x0

2

2

$ $ $τ τ∆ = = (8) 

Эòîò ðåзóëьòàò ñîâïàдàåò ñ ðåшåíèåм, ïîëó-
чåííым íà îñíîâå íåñêîëьêî èíыõ ñîîбðàжåíèé 
àâòîðàмè [7]. Рåшåíèå íåñòàцèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ (3) îòëèчàåòñÿ îò (8) íàëèчèåм âðåмåííîãî 
мíîжèòåëÿ:

– – .( , ) ( ) exp( / )N x t g x t1$ τ τ∆ = 7 A  (9)

Òàêèм îбðàзîм, ïîëóчåíы ïðîñòðàíñòâåííîå è 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåмåííîå ðàñïðåдåëåíèÿ íåðàâ-
íîâåñíîé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàзмы, îбðàзó-
ющåéñÿ â ïðîцåññå âîзбóждåíèÿ ïîëóïðîâîдíè-
êîâîãî êðèñòàëëà. Из фîðмóë (8) è (9) âèдíî, 
чòî ýòè ðàñïðåдåëåíèÿ íåîдíîðîдíы â ïðîñòðàí-
ñòâå è âî âðåмåíè. 

В дàííîм ñëóчàå ðàññмàòðèâàåòñÿ íåðàâíîâåñ-
íàÿ ýëåêòðîííî-дыðîчíàÿ ïëàзмà âыñîêîé ïëîò-
íîñòè (∆N = 1019—1022 ñм–3, cðåдíåå ðàññòîÿíèå 
мåждó чàñòèцàмè r0 = 10–6—10–8 ñм). Пðè òàêèõ 
êîíцåíòðàцèÿõ îíà âыðîждåíà (íàïðèмåð, дëÿ 
GaAs, CdS è дðóãèõ ïîëóïðîâîдíèêîâ) è ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé ñëàбîíåèдåàëьíóю ïëàзмó, êîã-
дà êèíåòèчåñêàÿ ýíåðãèÿ åå чàñòèц èмååò ïîðÿ-
дîê ýíåðãèè Фåðмè è íàмíîãî ïðåâышàåò ïîòåí-
цèàëьíóю ýíåðãèю èõ âзàèмîдåéñòâèÿ, ðàâíóю  
е2/(r0e1), ãдå e1 — дåéñòâèòåëьíàÿ чàñòь дèýëåê-
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òðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè. Òàêèм îбðàзîм, êèíå-
òèчåñêàÿ ýíåðãèÿ èãðàåò îïðåдåëÿющóю ðîëь, îб-
мåííàÿ ýíåðãèÿ Хàðòðè—Фîêà ïðè ýòîм ÿâëÿåòñÿ 
óжå мàëîé ïîïðàâêîé, à êîððåëÿцèîííàÿ ýíåðãèÿ 
âíîñèò åщå мåíьшèé âêëàд [8, ñ. 210]. Эòî îзíà-
чàåò, чòî ïðè îчåíь âыñîêîé ïëîòíîñòè ñèñòåмы 
фåðмè-чàñòèц âåдóò ñåбÿ ïîдîбíî èдåàëьíым ãà-
зàм [9]. Эòî íåîбõîдèмî óчèòыâàòь â òåõ ñëóчà-
ÿõ, êîãдà íåðàâíîâåñíàÿ ýëåêòðîííî-дыðîчíàÿ 
ïëàзмà бóдåò íàõîдèòьñÿ â ïîëíîñòью òåðмàëè-
зîâàííîм ñîñòîÿíèè.

Êàê ñëåдóåò èз ïðîâåдåííîãî â [5, ñ. 21] àíàëè-
зà, ýëåêòðîííî-ýëåêòðîííîå è дыðîчíî-дыðîчíîå 
ðàññåÿíèå íå âíîñÿò íèêàêîãî âêëàдà â ýíåðãîîб-
мåí, ïîñêîëьêó èõ ýíåðãèÿ ïðè мåжýëåêòðîííыõ 
è мåждыðîчíыõ ñòîëêíîâåíèÿõ íå мåíÿåòñÿ è èí-
òåãðàëы ñòîëêíîâåíèé ðàâíы íóëю, òàê чòî дî-
мèíèðóющèм ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîííî-дыðîчíîå 
ðàññåÿíèå. Äëÿ êîëèчåñòâåííîãî îïèñàíèÿ âзàè-
мîдåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé 
ïëàзмы ñ ðåшåòêîé êðèñòàëëà âîñïîëьзóåмñÿ фîð-
мóëîé ïîëíîé дèýëåêòðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè 
êóбèчåñêîãî êðèñòàëëà e(w). Сîîòâåòñòâóющåå 
дèñïåðñèîííîå ñîîòíîшåíèå èмååò âèд [10, ñ. 81]
e(w) = 0
èëè

–
–

–

–
– ,

( )

( )
m
e N1 4

0 

t

t

e

t

l t p

2 2
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2

2

2

2 2
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2

2

ε
ω ω
ε ε ω

ε ω
π

ε
ω ω
ω ω

ω
ω

∆+ +

+ =

3
3

3

3

e do n
 

(10)

ñîîòâåòñòâåííî, âыñîêîчàñòîòíàÿ è íèз-
êîчàñòîòíàÿ дèýëåêòðèчåñêèå ïðîíèцàå-
мîñòè êðèñòàëëà;
чàñòîòà ïîïåðåчíîãî è ïðîдîëьíîãî îïòè-
чåñêèõ фîíîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; 
ïëàзмåííàÿ чàñòîòà, 
wp = [4pe2∆N/(e∞ me)]1/2; 
ýффåêòèâíàÿ мàññà ýëåêòðîíà. 

ãдå e∞, e0 —

wt, wl —

wp —

me —

Рåшàÿ óðàâíåíèå (10) îòíîñèòåëьíî w, ïîëó-
чèм ñëåдóющåå âыðàжåíèå:

– ., ,0 5 0 5 4,

/

l p l p t p1 2
2 2 2 2 2 2 2 2 1 2

!ω ω ω ω ω ω ω= + +_ _i i8 B (11)

Пðè ïëîòíîñòè ïëàзмы ∆N = 1019—1022 ñм–3 
ñïðàâåдëèâы íåðàâåíñòâà wp>>wt è wp>>wl, è 
òîãдà (11) ïðåîбðàзóåòñÿ ñëåдóющèм îбðàзîм: 
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(12)

 

Оòñюдà мîжåм зàïèñàòь ðåшåíèÿ:

,p1
2 2ω ω=  (13)

.02
2ω =  (14)

Изâåñòíî, чòî ïëàзмà ïðèâîдèò ê èзмåíåíèю 
чàñòîòы êîëåбàíèé êðèñòàëëèчåñêîé ðåшåòêè è, 
êàê âèдíî èз (13), (14), ïðè òàêèõ бîëьшèõ зíà-
чåíèÿõ ∆N фîíîííыå чàñòîòы ïðàêòèчåñêè ïîдà-

âëÿюòñÿ, ò. å. èмè мîжíî ïðåíåбðåчь ïî ñðàâ-
íåíèю ñ ïëàзмåííîé чàñòîòîé wp. Пðè âыñîêèõ 
óðîâíÿõ âîзбóждåíèÿ âñå дîíîðíыå è àêцåïòîð-
íыå óðîâíè íàñыщàюòñÿ, ïîýòîмó ðàññåÿíèåм íà 
зàðÿжåííыõ ïðèмåñÿõ òàêжå мîжíî ïðåíåбðåчь.

Иíжåêòèðîâàííыå ñâîбîдíыå íîñèòåëè ýêðà-
íèðóюò õèмèчåñêèå ñâÿзè àòîмîâ êðèñòàëëà. 
Пðîñòåéшèé ñïîñîб îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ îñíî-
âàí íà óчåòå òîëьêî ñòàòèчåñêîãî ïëàзмåííîãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòèчåñêîãî âзàèмîдåé-
ñòâèÿ, êîãдà êóëîíîâñêèé ïîòåíцèàë àòîмà êðè-
ñòàëëà V(r) = Ze/(e0r) зàмåíÿåòñÿ íà ïîòåíцè-
àë Юêàâы, ñîîòâåòñòâóющèé êîðîòêîдåéñòâóю-
щèм ñèëàм:

–( ) exp ,V r r
Ze

r
r

TF0ε
=  (15)

зàðÿд ÿдðà;
ñðåдíåå ðàññòîÿíèå мåждó чàñòèцàмè;
ðàдèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ Òîмàñà—Фåðмè.

ãдå Z —
r —

rTF —

В èíòåðåñóющåм íàñ ñëóчàå, êîãдà íåðàâíî-
âåñíыå íîñèòåëè âыðîждåíы, èмååм

.r
e N
E

3
2 /

TF
F

2

1 2

∆
= d n  (16)

Нà мàëыõ ðàññòîÿíèÿõ r (ïðè Т = 300 Ê),  
ñðàâíèмыõ ñî ñðåдíåé дëèíîé âîëíы дå Бðîéëÿ 
дëÿ ýêðàíèðóющèõ зàðÿдîâ, ãдå ñóщåñòâåííî ñêà-
зыâàюòñÿ êâàíòîâыå ýффåêòы, ïîòåíцèàë (15) 
ñòðåмèòñÿ ê àñèмïòîòèчåñêîмó âèдó:

,–( ) exp cosV r r
Ze r r
0ε β β= ` j  (17)

ãдå b = 1/rTF. 

Êàê âèдíî èз фîðмóëы (16), ðàдèóñ ýêðà-
íèðîâàíèÿ rTF ñ óâåëèчåíèåм êîíцåíòðàцèè íå-
ðàâíîâåñíыõ íîñèòåëåé ∆N óмåíьшàåòñÿ. Пðè 
дîñòèжåíèè дîñòàòîчíî мàëыõ åãî зíàчåíèé  
(rTF ≈ 10–8 ñм), ñîèзмåðèмыõ ñ ðàдèóñîм ïåðâîé 
бîðîâñêîé îðбèòы, ò. å. rTF ≈ аБ=ħ2/(mee2), ëî-
êàëьíыå ýëåêòðîííыå ñîñòîÿíèÿ мîãóò âîîбщå èñ-
чåзíóòь (ħ — ïîñòîÿííàÿ Пëàíêà). В ýòîм ñëó-
чàå àòîмы êðèñòàëëà è òîчåчíыå дåфåêòы íåèз-
бåжíî èîíèзèðóюòñÿ.

Äëÿ îцåíêè êðèòèчåñêîé êîíцåíòðàцèè íåðàâ-
íîâåñíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà ∆Nêð, êîãдà õèмèчå-
ñêèå ñâÿзè ïîëíîñòью ýêðàíèðóюòñÿ è ïðîèñõî-
дèò îбóñëîâëåííîå èîíèзàцèåé èñчåзíîâåíèå ëî-
êàëьíыõ óðîâíåé, íåîбõîдèмî ðåшèòь ñëåдóю-
щåå óðàâíåíèå Шðåдèíãåðà:

– – – ,exp cos
m r

e r r E
2 e

2 2
0

2
$' d ψ ε β β ψ ψ=` j  (18)

ãдå ñîбñòâåííыå зíàчåíèÿ ýíåðãèè Е îòñчèòыâà-
юòñÿ îò дíà зîíы ïðîâîдèмîñòè è, ñëåдîâàòåëь-
íî, àбñîëюòíîå зíàчåíèå ýíåðãèè íèзшåãî óðîâ-
íÿ |Еmin| = ЕI åñòь íåïîñðåдñòâåííî ýíåðãèÿ èî-
íèзàцèè. 

Чèñëåííîå ðåшåíèå óðàâíåíèÿ (18) дàåò èñ-
êîмîå êðèòèчåñêîå зíàчåíèå êîíцåíòðàцèè ∆Nêð, 
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ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ èîíèзàцèè îбðàщàåòñÿ â 
íóëь:

5 10 .,N m e0 27 cìêð
19 –3e

2
0

2 3

$
' ε

∆ = =e o  (19) 

Зíàчåíèå ∆Nêð òàêîãî ïîðÿдêà ñîîòâåòñòâóåò 
òåм êîíцåíòðàцèÿм ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàз-
мы, êîòîðыå èñïîëьзóюòñÿ íàмè â ýêñïåðèмåí-
òå. Êîãдà чàñòîòà ïëàзмы òàêîâà, чòî wp>>kvF

e,h, 
ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ òàêжå è дèíàмèчåñêèм 
[8, ñ. 41] (здåñь k è vF

e,h — âîëíîâîå чèñëî è 
ñêîðîñòь íîñèòåëåé íà ïîâåðõíîñòè Фåðмè ñî-
îòâåòñòâåííî). Пðè E0=15,2 МýВ, j=150 А/ñм2, 
∆N=2,2∙1021 cм–3 ðàдèóñ Òîмàñà—Фåðмè ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèмåðíî 10–8 ñм, ïðè ýòîм íàñòóïàåò ïîë-
íîå ýêðàíèðîâàíèå õèмèчåñêèõ ñâÿзåé. Пðè òà-
êîé ïëîòíîñòè ïëàзмы ïðîèñõîдèò åå ñжàòèå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âîзðàñòàíèå ýíåðãèè Фåðмè, à òàêжå 
óâåëèчåíèå дàâëåíèÿ è ñâÿзàííàÿ ñ ýòèм èîíèзàцèÿ 
àòîмîâ êðèñòàëëà. Пðè Т = 300 Ê è ∆N≈1019 ñм–3 
давление достигает порядка 21,5∙105 Н/ñм2, чòî 
ñîîòâåòñòâóåò 21,3 àòм [11, ñ. 71]. Пðè ýòîм òåð-
мàëèзîâàííàÿ ýëåêòðîííî-дыðîчíàÿ ïëàзмà ðàñ-
ñмàòðèâàåòñÿ êàê èдåàëьíыé ãàз. 

Иòàê, â îбëàñòè îбëóчåíèÿ îбðàзцà мîщíым 
ýëåêòðîííым ïóчêîм âñå óðîâíè ýíåðãèè ñâÿзàí-
íыõ ñîñòîÿíèé âñëåдñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ è èîíè-
зàцèè ïðàêòèчåñêè ïîëíîñòью èñчåзàюò. Эòî ðåз-
êî óâåëèчèâàåò ïîдâèжíîñòь àòîмîâ êðèñòàëëà è 
ñêîðîñòь èõ дèффóзèè. Нåîдíîðîдíыé õàðàêòåð 
âîзбóждåíèÿ ïîëóïðîâîдíèêà ýëåêòðîííым ïóч-
êîм ïî ãëóбèíå êðèñòàëëà, î êîòîðîм óïîмèíà-
ëîñь âышå, ñïîñîбñòâóåò âîзíèêíîâåíèю ãðàдèåí-
òà êîíцåíòðàцèè, ïðèâîдÿщåãî ê âîзíèêíîâåíèю 
ñèëы, ñïîñîбñòâóющåé ñмåщåíèю àòîмîâ êðè-
ñòàëëà â мåждîóзëèÿ è «зàëåчèâàíèю» êðèñòàë-
ëèчåñêîé ðåшåòêè, óâåëèчåíèю åå îдíîðîдíîñòè.

Рàññмîòðèм âòîðîé ïðîцåññ — ðåëàêñàцèю 
ýíåðãèè è èмïóëьñà ãîðÿчåé ýëåêòðîííî-дыðîчíîé 
ïëàзмы зà ñчåò óïðóãîãî ýëåêòðîííî-дыðîчíîãî 
ðàññåÿíèÿ мåждó ñîбîé è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
ýëåêòðîíîâ è дыðîê íà ðàâíîâåñíыõ è íåðàâíî-
âåñíыõ дåфåêòàõ Фðåíêåëÿ (ïðè ýíåðãèè è òîêå 
âîзбóждàющåãî ýëåêòðîííîãî ïóчêà, бîëьшèõ 
ïîðîãà ãåíåðàцèè дåфåêòîâ: E0 ≥ 0,3—1 МýВ, 
j = 15—300 A/ñм2, t = 0,1—10 íñ). Пðè ýòîм 
ïðîцåññы ðàññåÿíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàзмы íà дå-
фåêòàõ è ïðîцåññы ýêðàíèðîâàíèÿ èõ òåðмàëè-
зîâàííîé ïëàзмîé ïðîèñõîдÿò ïðàêòèчåñêè îдíî-
âðåмåííî (âðåмÿ ðåëàêñàцèè èмïóëьñà — ïîðÿд-
êà 10–14 ñ, ýíåðãèè — tЕ ≈ 10–12 ñ). 

Мàêñèмàëьíàÿ ýíåðãèÿ Emax, êîòîðóю óñêî-
ðåííыé ýëåêòðîí ñ êèíåòèчåñêîé ýíåðãèåé E0 ïå-
ðåдàåò àòîмó êðèñòàëëà ïðè ñòîëêíîâåíèè, ðàâ-
íà [12, ñ. 52]

Emax = 4mME0/(m+M)2, (20)

ãдå m, M — ñîîòâåòñòâåííî, зíàчåíèÿ мàññы ýëåê-
òðîíà è àòîмà êðèñòàëëà.

Пåðâèчíî âыбèòыé àòîм ñ ýíåðãèåé Emax ïî-
ðîждàåò мíîжåñòâî дðóãèõ âыбèòыõ àòîмîâ, êî-
òîðыå â ñâîю îчåðåдь ñïîñîбíы ïîðîждàòь òàê 
íàзыâàåмыé êàñêàд âòîðèчíыõ ñмåщåíèé [12]. 
Пîëíîå чèñëî íåðàâíîâåñíыõ дåфåêòîâ Фðåíêåëÿ 
â 1 ñм3 êðèñòàëëà бóдåò ðàâíî

Nd = nN, (21)

ñðåдíåå чèñëî ñòîëêíîâåíèé ïåðâèчíî âыбè-
òîãî èз óзëà àòîмà ñ дðóãèмè àòîмàмè êðè-
ñòàëëà [5, ñ. 29; 13, ñ. 101];
чèñëî ïåðâèчíî âыбèòыõ àòîмîâ, îбðàзîâàâ-
шèõñÿ â åдèíèчíîм îбъåмå.

ãдå n —

N —

Пðè ýòîм

E
E f2 ;max

d

ν =  (22)

N = ФNAs, (23) 
ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ, ò. å. мèíèмàëьíàÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðóю íóжíî ïåðåдàòь àòîмó êðè-
ñòàëëà, чòîбы îí ïåðåшåë â мåждîóзåëь-
íîå ïîëîжåíèå; 
фàêòîð, óчèòыâàющèé àíèзîòðîïèю ðàñ-
ñåÿíèÿ; 
èíòåãðàëьíыé ïîòîê (дîзà) ýëåêòðîíîâ; 
чèñëî Аâîãàдðî;
ïîïåðåчíîå ñåчåíèå ñòîëêíîâåíèé, ñмåщà-
ющèõ àòîмы. 

ãдå Еd —

f —

Ф —
NА —

s —

Пîñêîëьêó ðàññмàòðèâàåмыå дåфåêòы Фðåíêå-
ëÿ ÿâëÿюòñÿ íåðàâíîâåñíымè, мîжíî ñчèòàòь, чòî 
â îбъåмå îбëóчàåмîãî êðèñòàëëà íàêàïëèâàåòñÿ 
бîëьшîé зàïàñ ñâÿзàííîé ñ íèмè ïîòåíцèàëьíîé 
ýíåðãèè. Эíåðãèÿ 1 ñм3 îбëóчåííîãî ýëåêòðîíà-
мè êðèñòàëëà бîëьшå ýíåðãèè 1 ñм3 íåîбëóчåí-
íîãî êðèñòàëëà íà âåëèчèíó

E(Nd) = NdEd. (24)

Оцåíèм âåëèчèíó E(Nd) дëÿ GaAs. Òèïèчíîå 
зíàчåíèå Emax ïðè îбëóчåíèè ýëåêòðîíàмè ñ 
E0=1 МýВ дëÿ Ga ðàâíî 30 ýВ, à дëÿ As — 29 ýВ. 
Пîëîжèм f=2, Ed=10 ýВ, Ф=1018 ýëåêòðîí/ñм2, 
NA=1022 ñм–3, s=1022 ñм2. Òîãдà nGa=3, nAs=2,9≈3, 
N=1018 ñм–3, Nd=3⋅1018 ñм–3, E(Nd)=3⋅1019 ýВ⋅ñм–3. 
Пðèмåðíî òàêîãî жå ïîðÿдêà зíàчåíèÿ âåëèчèí 
ïîëóчàюòñÿ è дëÿ CdS. Òàêèм îбðàзîм, â íåðàâ-
íîâåñíыõ дåфåêòàõ Фðåíêåëÿ â îбëóчåííîм ïî-
ëóïðîâîдíèêå мîжåò быòь íàêîïëåíà зíàчèòåëь-
íàÿ ýíåðãèÿ.

Одíîâðåмåííî ñ ãåíåðàцèåé íåðàâíîâåñíыõ 
дåфåêòîâ ïðîèñõîдèò ãåíåðàцèÿ ýëåêòðîííî-
дыðîчíîé ïëàзмы âыñîêîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ 
ðàññåèâàåòñÿ íà ýòèõ дåфåêòàõ. В цåëîм, ðàññåÿ-
íèå íåðàâíîâåñíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà íà óжå ñó-
щåñòâóющèõ â êðèñòàëëå è ïîðîждàåмыõ â òåчå-
íèå èмïóëьñà îбëóчåíèÿ ïóчêîм быñòðыõ ýëåê-
òðîíîâ дåфåêòàõ Фðåíêåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèм, 
ïîñêîëьêó â ïðîцåññå îòдåëьíîãî ñòîëêíîâåíèÿ 
дåфåêòó ïåðåдàåòñÿ ñðåдíÿÿ ýíåðãèÿ

∆E=(E0/t)tE. (25)
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Òàêèм îбðàзîм, ïðè E0=1 МýВ, t=1 íñ è 
tE ≈ 10–12 ñ дåфåêòó ïåðåдàåòñÿ ñðåдíÿÿ ýíåðãèÿ 
ïîðÿдêà 103 ýВ, ò. å. 1 êýВ.

Чåм чàщå ïðîèñõîдÿò ñòîëêíîâåíèÿ íåðàâ-
íîâåñíыõ íîñèòåëåé ñ дåфåêòàмè ðåшåòêè, òåм 
бîëьшå ýíåðãèè ïîëóчàюò дåфåêòы è òåм быñòðåå 
îíè îòжèãàюòñÿ. Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïðè òà-
êîм ýффåêòèâíîм îòжèãå íåðàâíîâåñíыå дåфåê-
òы Фðåíêåëÿ бóдóò ðåêîмбèíèðîâàòь ñ âыдåëå-
íèåм зàïàñåííîé ïðè îбëóчåíèè ýíåðãèè E(Nd). 
Пðè ýòîм ïðîцåññы «зàëåчèâàíèÿ» дåфåêòîâ бó-
дóò ïðîèñõîдèòь зíàчèòåëьíî быñòðåå, ò. ê. èз-зà 
ñèëьíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, êàê óжå îòмåчàëîñь 
âышå, ïîдâèжíîñòь àòîмîâ (èîíîâ) зíàчèòåëьíî 
óâåëèчèâàåòñÿ. В òàêîм ñëóчàå â òåчåíèå èмïóëь-
ñà êðèñòàëë ïîëíîñòью îòжèãàåòñÿ è åãî ýëåêòðî-
фèзèчåñêèå è îïòèчåñêèå ñâîéñòâà ñóщåñòâåííî 
óëóчшàюòñÿ.

 Òàêèм îбðàзîм, мåждîóзåëьíыå àòîмы è âà-
êàíñèè âîзíèêàюò ïðè îбëóчåíèè èíòåíñèâíым 
èмïóëьñíым ýëåêòðîííым ïóчêîм â îдèíàêîâîм 
êîëèчåñòâå è èñчåзàюò («зàëåчèâàюòñÿ») ïóòåм 
âзàèмíîé ðåêîмбèíàцèè ïðè îòжèãå â òåчåíèå 
èмïóëьñà îбëóчåíèÿ бëàãîдàðÿ âзàèмîдåéñòâèю 
ñ ýëåêòðîííî-дыðîчíîé ïëàзмîé âыñîêîé ïëîòíî-
ñòè. Пðè ýòîм îбðàзåц ïðàêòèчåñêè íå íàãðåâàåò-
ñÿ, ïîýòîмó òàêîé îòжèã íàзâàí èîíèзàцèîííым.
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ІОНІЗАЦІЙНИЙ ВІДПАЛ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КРИСТАЛІВ.  
ЧАСТИНА ПЕРША: ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ

При опроміненні напівпровідникових кристалів потужними (сильнострумовими) імпульсними електрон-
ними пучками високих енергій отримано новий вид відпалу, названий авторами «іонізаційним», надано 
його теоретичне обгрунтування.

Клþчові слова: лазер, відпал, електронний пучок.
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IONIZATION ANNEALING OF SEMICONDUCTOR CRYSTALS.  
PART ONE: THEORETICAL BACKGROUND

During irradiation of semiconductor crystals with powerful (high current) pulsed high-energy electron beams, 
a new type of annealing has been obtained. We could obtain new results and to find out physical nature 
of this phenomenon due to short and powerful bunches of electrons with high energy. Given its theoretical 
justification, the new annealing type has been called the "ionization annealing".

Keywords: laser, annealing, electron  beam.
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