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ИЗМЕНЕНИЕ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ МОНОКРИСТАЛЛОВ GaAs 
В ОБЛАСТЯХ, ПОВРЕЖДЕННЫХ ЛУЧОМ ЛАЗЕРА

В настоящей работе изучалось изменение фотолюминесценции моно
кристаллов GaAs р- и тг-типа проводимости с концентрацией носителей 
1 • 1017 — 3 • 1017 см-3 в областях, поврежденных лучом лазера.

Образцы p-типа, легированные Zn, были получены методом Чохраль- 
ского. Образцы п-типа, легированные Те, были получены методом Чох- 
ральского и Бриджмена. Плоскопараллельные шайбы GaAs имели толщи
ну 1—2 мм и были механически отполированы с обеих сторон. Образцы 
подвергали воздействию одиночных импульсов света длительностью 
500 ц сек от лазера с активным элементом из стекла с неодимом, % = 
= 1,06 р; коэффициент поглощения образцов при этой длине волны был 
а = 1—3 см-1.

При средней плотности светового потока ~ 5 • 105 вт/см2 на противо
положной лазерному лучу грани образца возникали повреждения (рис. 1, 
см. вкл. к стр. 813). Области повреждений имели площади ~ 9 • 104 р2 и 
распространялись в глубину образца на ~ 80 р.

Мы полагаем, что повреждение задней грани образца происходило 
вследствие локального повышения температуры образца за время действия 
лазерного импульса. Следующие экспериментальные данные подтвержда
ют это положение.

1) При проведении анализа содержания Ga и As на поверхности зад
ней грани при помощи рентгеновского микроанализатора МАР-1 в облас
ти повреждения была обнаружена локальная диссоциация GaAs, так как 
концентрация As в этой области снижалась на 50—70% по сравнению с 
его содержанием в неповрежденной области. Диссоциация GaAs указыва
ет на повышение температуры образца в области повреждения.

2) В области повреждения задней грани наблюдалось изменение 
структуры образца, а именно, происходило образование двойников, плот
ность дислокаций повышалась настолько, что становилась неразрешимой 
металлографически (рис. 1). Увеличение плотности дислокаций и двой
никование свидетельствуют о наличии пластической деформации образца 
в области повреждения задней грани, т. е. об увеличении температуры мо
нокристалла.

Аналогичные поврежденные области могут возникнуть в инжекцион
ных лазерных диодах из GaAs при их катастрофической деградации (‘), 
причем эти области образуются под действием излучения, выходящего из 
вещества, а не входящего в него.

У образцов с более высоким коэффициентом поглощения (соответст
венно с большей концентрацией носителей) поврежденные области в виде 
кратера возникали только на передней грани. В настоящей работе иссле
довали фотолюминесценцию образцов с поврежденной задней гранью. Пе
ред измерением фотолюминесценции образцы были протравлены для уда
ления поверхностного слоя толщиной 5—10 р.

При исследовании спектра фотолюминесценции источником света слу
жил (Не — Ne)-лазер с длиной волны 6328 А. Острая фокусировка позво
ляла измерять фотолюминесценцию с площади ~ 5 • 102 р2, т. е. с площа-
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ди, много меньшей области повреждения. Приемником фотолюминесцент 
кого излучения служили фотоумножитель ФЭУ-28 и фотосопротивленш 
PbS. Для каждого образца записывали спектр излучения в нескольким 
местах как для поврежденных, так и для неповрежденных участков об 
разца.

Спектры фотолюминесценции для всех образцов при температуре 
293° К имели только одну линию «краевого» излучения с максимумом 
1,43 эв, причем интенсивность излучения от областей повреждения ока-

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции GaAs n-типа, легированного 
Те (а) и содержащего Си (б), Т = 77° К; 1 — для неповрежденной, 

2 — для поврежденной области

зывалась в 3—4 раза меньше интенсивности излучения для неповрежден
ных областей.

Спектры фотолюминесценции образцов д-типа, легированных Zn, при 
температуре 77° К также имели только один максимум «краевого» излуче
ния с энергией 1,48 эв, интенсивность которого в поврежденных участках 
была примерно в два раза меньше интенсивности излучения в неповреж
денных местах.

Спектры фотолюминесценции образцов п-типа, легированных Те, при 
температуре 77° К представлены на рис. 2а. Спектр излучения имел мак
симумы с энергиями 1,51 эв и 1,23 эв соответственно. В результате по
вреждения образца лазерным излучением интенсивность «краевой» люми
несценции уменьшилась примерно в 2—2,5 раза, а интенсивность макси
мума с энергией 1,23 эв увеличилась в среднем в 1,5—2 раза.

Для того чтобы выяснить, во всех ли образцах GaAs, содержащих Те. 
в поврежденных лазерным излучением участках происходит увеличение 
интенсивности линии с максимумом 1,23 эв, образцы n-типа, вырезанные 
из тех же слитков, были подвергнуты термообработке при 800° С в тече
ние 6 час. для введения в них меди. После термообработки образцы оста
лись n-типа, а линия с максимумом 1,23 эв исчезла (приемник излучения 
PbS). В работах (2, 3) указано, что при термообработке в образцы GaA- 
вводится медь, которая диффундирует в кристалл из источников загряз
нения. Медь, введенная диффузией, находится в GaAs в двух состояниях: 
медь внедрения и медь замещения.

Образцы, подвергнутые термообработке и содержащие вследствие это
го медь, имели при 77° К два максимума излучения с энергиями 1,51 эв и 
1,35 эв (рис. 26, приемник излучения ФЭУ-28). По результатам работ 
(4, 9) полоса с максимумом 1,35 эв связана с рекомбинацией через 1-й по
тенциал ионизации акцепторного уровня меди, расположенного на 0,145 эв 
выше потолка валентной зоны. Повреждения образца приводили к умень
шению интенсивности «краевого» излучения в 1,7 раза и интенсивности 
излучения с максимумом 1,35 эв — в 2 раза, причем излучение с максиму
мом 1,23 эв в этих образцах отсутствовало (приемник излучения PbS и 
ФЭУ-28).

В работах (5, 6) было показано, что полоса с максимумом 1,23 эв в об
разцах GaAs, легированных Те, обусловлена излучательной рекомбинацп- 

816



ей на комплексах вакансий Ga с атомами Te[VOa + ЗТе]. Увеличение ин
тенсивности этой полосы в областях, поврежденных лазерным лучем, сви
детельствует о росте числа вакансий Ga и комплексов VQa + ЗТе в зонах 
повреждения. При воздействии на образец GaAs лучом лазера в зоне по
вреждений происходило кратковременное повышение температуры, спо
собствовавшее росту числа таллиевых вакансий. (Заметим, что увеличение 
интенсивности линий 1,23 эв при кратковременной термообработке отме
чено также в работе (7)).

Отсутствие линии с максимумом 1,23 эв для образцов, содержавших 
медь, связано с распадом комплекса Vc.a + ЗТе, поскольку атомы меди за
нимают места вакансий галлия. В этих образцах в областях, поврежден
ных лазерным лучом, комплексы VGa + ЗТе не образуются, так как вакан
сии галлия, возникающие в области повреждения, не образуют комплек
сов с атомами Те, поскольку, по мнению авторов (8), медь сама образует 
комплексы с теллуром, или занимаются атомами меди, находившимися до 
этого в междуузлиях.

Уменьшение интенсивности линии с максимумом 1,35 эв для повреж
денных областей, по нашему мнению, свидетельствует об уменьшении чис
ла атомов меди, находящихся на месте вакансий галлия. В поврежденной 
области часть атомов меди замещения, по-видимому, переходит в между- 
узлия, а избыточное количество атомов меди внедрения высаживается на 
дислокациях, образующихся в области повреждения.

Можно также полагать, что уменьшение интенсивности «краевой» фо
толюминесценции при 77° К и 293° К в поврежденных лазерным лучом 
участках образцов указывает на образование дополнительных центров 
безызлучательной рекомбинации в поврежденных областях.

Авторы выражают благодарность Т. Г. Юговой за проведение термо
обработки образцов.
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