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При изучении ионпо-элантропной эмиссии (и.-э-э.) некоторых долупро¬

водиикош.тх нонокристзллов с отожженными дефектани нами было обна ¬

ружено различна в значениях коэффициентов ц.-э.э, уПп ла.меряемых сразу
же после совмещения направления падении пучка ионов с тем или иным
кристаллографическим направлением монокристалла , л его равновесный

значением упр > которое устанавливалось спу ¬

сти некоторое время . Ясно, что наличие этого
эффекта обусловлено какими то релаксацион¬

ными процессами, происходящими я припо ¬

верхностном слое мишени и влияющими на
ее прозрачность но отношению к падающему
пучку ионов. Подробное исследование этого
эффекта представляет интерес, поскольку оно
может дать информацию о подвижности ра ¬

диационных дефектов, возникающих в по
верхпостном слое.

Измерения были проведены на кристаллах
Се л InАз. Приготовленные срезы по плоско¬

стям (111) предварительно сошлнфовыва-
„тнсь, стравливались и Тщательно крошапа
лисп. Ориентации пх, мосле закреплении
я смедиальный держатель для мишепп , прове¬

рялась па рентгеновской установке УРС-55П.
Отклонение поверхности от желаемой пдо
скости нс превышало i °. Для измерений
использовался ионный оучек установки
ИЛУ-100 ( ' ) , Измерения коэффициентов уа
проводились в спепиальном эксперименталь¬

ном устройстве, описанном в ( л ) , Вакуум
I . -' . MVH мпнц нгт , г'лиголиря пополнительному
охлаждению ксллект ( ра иектроноя, в рабо¬

чих условиях составлял (й — 6) - 10": мм рт. ст. Используемые плотности
тока ионов } ^ (0,6-"1) ма/см1, Температура образцов измерялась хромель-
алюмелевой термопарой, спа Гг которой пл кренлился в г |ухом отверстии,
просверленном в мишени с помощью электроэщюаионного сверлильного
станка.

Эксперимент проводился следующим образом . Устанавливалей некото¬

рый угол с ., под которым происходила бомбардировки образца к течение
времени, достаточного для установления равновесного состояния. После
этого производилось быстрое изменение угля падения пучка до совмещения
направления падения пучка с необходимым кристаллографическим направ¬

ленном ( q?± X;Ji Б момент этого сокпадрнпя кронеходили включение секундо¬

мера и спим ibjuicii зависимость у , , от времени бомбардировки п этом направ¬

лении. Псе описанные переходы от дч к су? кок для кристалла In As, так тт
для Ge происходили в плоскости ( НО).
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С целью ufi.iei чить amiнавив приводимых временных зависимостей у*
на рис. i представлена кривая угловой зависимости коэффициента п.-э.э,
дли Grc при повороте вокруг оси <110). Качественно такая же зависимость
имеет место и для монокристалла InAs (J),

На рис. 2 показаны изменения у* со времени t для трех различных на¬

правлений падения ионного пучка па кристалл IdAs, соответствующих про¬

зрачным направлениям <111> и <110> и максимуму па кривой у„ = / ( ф )
при <pt = — 26е. Как видно из рис. 2. 1, 2, начальные значения у,, измерен ¬

ные в направлениях <111) и <110). значительно меньше величины у ,Р. Ери
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Рас . 2. Завасимости у, (Г) при бомбар¬

дировке грани (111) монокристалла
InAs нонами аргопа с энергией 70 кэв .
Переходы осуществлялись в плоскости
(110} от <f ,= -оВ3 к ч>! = 0 {1, Г ) .

I.
101 от If , = «кг к цъ = О (Л Г ) . ф!
-34* ( 2, S' ) и ф* = -27° (J. У ).
2, 3 — для Т = 170*; Г , 2\ S' - Т =

420е

* 7
*-и ± '

V
I

a о в J!, }

~и ....
if

тиг да

Рис, 3. Зависимости уа (^ ) при бомбар¬
дировке грани (111 ) германия исками
аргопа с анергией 70 язи в патгряме-
наи < 111 > (угол первоначальной бом
барднрввки ф , — 55* в плоскости ( НО) )
при различных температурах: 1 —329", 2 — 456*, 3 — 572°, 4 CS3”

температуре 170* этн равновесные значения устанавливаются за время по
рядка J мип. За это же время происходило и установление равновеспоп
величины yip в максимуме при фг = — 26° ( рпс. 2, 3) , которое в отличие от
предыдущего случая мепыле величины у», измеренной в первые секунды.
(Отмстим, что переход и этот максимум осуществляется из минимума , CO¬

OTветствующего направлению <1И )).
Здесь же показаны изменения у* во временя, полученные upu Т — 420*

( рис. 2, Г , 2' , 3' ) . Вцдно, что при этой температуре процессы устяновле
пия у» происходят значительно быстрее (25— 40 сек.).

Аналогичные процессы происходят и в монокристалле Ge. Ни рпс, 3
показаны временные изменения у„ в направлении (111) при четырех раз¬
личных температурах. С ростом температуры время установления раиног-
весного значения улр уменьшается, а при температуре 083е эффект « заплы-
ввггяя :» канала практически не наблюдается .

Как показали проведенные эксперименты, характер изменения кре пен¬

ных зависимостей в сильной степени зависел от предыстории облучения
образца, т. е. от угла ф,, под которым происходила бомбардировка образна
перед совпадением направления падении пучка с исследуемым кристалло ¬

графическим направлением (в максимуме или минимуме кривой угловой
зависимости) , а также п от того, насколько близки были отплг минимумы
или максимумы к выбранному каналу (рис. 4).

При всех переходах кривые, как правило, приходят к одному и тому же
значению равновесной величины у«г* Наблюдаемое небольшое отклонение
кривой / (рис. 4я ) может быть связано с менее точной установкой угла
падения ионов.

Наиболее сильные временные изменения у, происходят в случае пере¬

ходов из максимума в минимум (рис. 4с, 5. рис, 46, 1, -5) , Особенно сильно
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уменьшается эффект «заиливания» канала при переходе к даппому направ-
.лснию иа близкого минимума (рис. 4в , 4: 46,0 ) , Интересным представля¬

ется также изменение у» Е0 времени для максимума кривой ys ((f ) при
cfs 14°. Как видно из рисунка , при переходе к этому направлению как из
минимума tfi = 54°, так и из направлении ф, = 58s. т. е. из скользящих
направлений первоначальной бомбардировки, у, растет по времени
(рис. 4а,1, 2 ) , а при переходе из минимумов при ф1 = 0 (рис. 4я. 6 ) и
Ф , = 20° (рис. 4и, 3) уа сначала растет, а затем начинает падать.

Характерной особенностью кривых, полученных при бомбардировке
Ge, является немонотонный характер перехода от начального к равновес ¬

ному значению у„. Такое поведение у
может свидетельствовать о наличии в
поверхностном слое двух различных
процессов релаксации, влияющих на
прозрачность мишени различным обра ¬

зом. Возможно, что такими релаксаци¬

онными процессами могут быть процес¬

сы установления концентрации радиа¬

ционных дефектов (атомы внедрения
мишепи и вакансии ) и внедренных в
решетку атомов А г, соответствующих
равновесному состоянию. Естественно
считать, что при бомбардировке мишени
в менее прозрачном направлении, по¬

верхностная концентрация атомов ми¬

шени, находящихся в междоузлиях, п
приповерхностном слое выше, чем в том
случае, когда бомбардировка осущест¬

вляется в более прозрачном направле¬

нии. Поэтому при изменении направле ¬

ния пучка ионов от менее прозрачного
к более прозрачному направлению, кон¬

центрация таких дефектов должна убы ¬

вать, стремясь к своему равновесному
значению, а прозрачность канала прп
этом должна увеличиваться. Следова¬

тельно, в этом случае механизм релак¬

сации подобного рода дефектов должен
приводить к уменьшению величины у
по сравнению с его первоначальным ana
чением. Из тех же соображений следует,
что при переходе от более прозрачного к
менее прозрачному направлению вели¬

чина у, должна возрастать по сравнению с ее первоначальным значением .
Иной характер влияния на величину у, может быть обусловлен внедре¬

нном атомов аргона. В результате торможения падающих ионов в поверх¬

ностных слоях кристалла при бомбардировке его в менее прозрачном на¬
правлении на образование всякого рода дефектов (вакансии, внедренные
атомы, термопики и т. п.) выделяется большее количество энергии, чем при
бомбардировке его в более прозрачном направлении. Это обостоятельство
прп бомбардировке в менее прозрачном направлении должно приводить
за счет различных процессов радиационно-стимулированной диффузии ( 4 )
к относительно большим коэффициентам диффузии атомов аргона , облег¬
чать их выход из кристалла и, в конечном итоге, приводить к относи¬

тельно меньшей величине их стационарной концентрации в приповерх ¬

ностных слоях, К этому же выводу приводит и учет эффекта отражения
ионов (см. (') ) , в соответствии с которым при бомбардировке кристалла
в менее прозрачном направлении в мишень внедряется меньшее количе
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Puo. 4. Зависимости y,( < ) при бом¬

бардировке ipanu ( ill ) германия
ионами аргон. I с энергией 70 кэв.
Переходы осуществлялись в плос¬

кости {110}. а — переход при Т —ЗЙГ к ф.= 14°, б — при Г == 445° к <р3 = 20°, 9 — ври Г = 445°
к <Рг = 0° от ф| = 58° { / ) , 54° (2).

20° ( 3 ) , 18е (4), 14° (5), СГ (в )
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ство атомов аргона , чем при бомбардировке в более прозрачном направ¬

лении.
Поскольку внедренные атомы аргона , так же как и атомы мишени,

находящиеся в междоузлиях , должны уменьшать прозрачность каналов, то
ври переходе пучка ионов из менее прозрачного направления в более про¬

зрачное , концентрация атомов Лг в приповерхностном слое должна уве¬
личиваться, прозрачность канала уменьшаться, а значение уа увеличи¬
ваться до своего равновесного значения уэр* Ясно, что обратная картина
должна наблюдаться при переходе от более прозрачного направления в
менее прозрачное .

Из полученных нами экспериментальных данных можно но порядку
величины оценить величину коэффициента диффузии атомов аргона и ис¬

следуемых кристаллах.
Как уже указывалось, при переходе от более прозрачного к менее

прозрачному направлению установление равновесного значения у, обус¬

ловлено диффузионным рассасыванием избыточной концентрации атомов
аргона. Время этого рассасывания т = f1 / D, где D — коэффициент диффу¬

зии атомов аргона, а I — размер области приповерхностного слоя, в кото ¬

ром, в основном, они сосредоточены.Согласно ( “ ) , I 300 А. В то же время
пз наших измерений следует, что прп температуре 445° т — 1 60 сек. Сле¬

довательно, для коэффициента диффузии по порядку величины получаем
D см 9 - 10

_
|!/ 00=1,5 - 10'“ см1 сек.

С повышением температуры угсличик .и* тел скорости отжига и коэффи ¬

циенты диффузии радиационных дефектов и внедренных атомов аргона.
Поэтому время установления раешник ных : наченин у , должно уменьшать¬

ся. Последнее действительно наблюдалось нами для всех исследуемых об¬

разцов (рис. 2, 3) .
Авторы глубоко признательны "В. М. Аграновичу, а также Э. Я. Мих-
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