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ÔÎÒÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ, ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÂÍÀÍÎÏÎ�ÈÑÒÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈ ÌÎÙÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÞ. À. Áûêîâñêèé a, Â. À. Êàðàâàíñêèé b*, �. Å. Êîòêîâñêèé a, Ì. Á. Êóçíåöîâ a,À. À. ×èñòÿêîâ a, À. À. Ëîìîâ , Ñ. À. �àâðèëîâ da Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿ Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê177333, Ìîñêâà, �îññèÿd Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 1999 ã.Â ðàáîòå èññëåäîâàíû �îòîïðîöåññû, èíèöèèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè åãî âîç-áóæäåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí (�=266, 337, 532 íì) â øèðîêîì äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé (äî 2�107 Âò/ñì2). Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû ëàçåðíî-èíäóöè-ðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, ëàçåðíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ïîðèñòîãîêðåìíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñ-öåíöèè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî äëÿîïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäà-þùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííîé ñèñòåìû óðîâíåé â ïîðèñòîì êðåìíèè,îòâå÷àþùèõ çà ëþìèíåñöåíöèþ. Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ q; îíî ïîêàçàëî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè èìååòíåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò q. Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüëþìèíåñöåíöèè èñïûòûâàåò íàñûùåíèå è íàáëþäàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ñïåêòðîâ, ÷òî ñâÿçàíîñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòèíàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íåðàâíîâåñíîé �îòîäåñîðáöèè H2 è Si ñ ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.PACS: 78.55.Hx, 79.20.Ds, 81.15.Ch, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê �îòî�èçè÷åñêèì ñâîé�ñòâàì íàíîïîðèñòîãî êðåìíèÿ îáóñëîâëåí ïðåæäåâñåãî òåì, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêïåðñïåêòèâíûé äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ ïðè�áîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1℄. Îäíèì èç óíèêàëüíûõ�îòî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîïîðèñòîãî êðåìíèÿÿâëÿåòñÿ åãî �îòîëþìèíåñöåíöèÿ, îáíàðóæåííàÿÊýíõýìîì â 1990 ã. [2℄ (îáúåìíûé êðåìíèé � íåïðÿ�ìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê, è èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõî�äû â íåì ñèëüíî ïîäàâëåíû). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íàìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, ïðè�*E-mail: karavan�kapella-1.gpi.ru

÷èíà è �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû �îòîëþìèíåñöåíöèèïîðèñòîãî êðåìíèÿ äî êîíöà åùå íå ÿñíû [3℄.Êàê èçâåñòíî [3�6℄, ïîðèñòûé êðåìíèé ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íàíîêðèñòàëëîâ ñ õà�ðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè òàêæå ïîðÿä�êà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáëàäà�åò î÷åíü áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, äîñòèãà�þùåé ïîðÿäêà 300 ì2/ñì3. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëèîáúÿñíåíèÿ èíòåíñèâíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè â âè�äèìîì äèàïàçîíå îò ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìîæíî ñâå�ñòè ê äâóì àëüòåðíàòèâíûì. Ïåðâàÿ ìîäåëü óòâåð�æäàåò, ÷òî èçëó÷àòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäûìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êðåìíè�åâûõ íàíîêðèñòàëëàõ [7�9℄, à ïîâåðõíîñòü ðàññìàò�136



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôîòî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû : : :ðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê áåçûçëó÷àòåëüíîãî êàíàëàðåêîìáèíàöèè, êîãäà íàëè÷èå îáîðâàííûõ ñâÿçåé ïî�äàâëÿåò ëþìèíåñöåíöèþ. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ, òåì áîëåå êîðîò�êîâîëíîâîé îêàçûâàåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ëþìèíåñöåí�öèÿ. Âòîðàÿ ìîäåëü îñíîâíóþ ðîëü â �îòîëþìèíåñ�öåíöèè îòâîäèò ñîåäèíåíèÿì êðåìíèÿ, îáðàçîâàí�íûì â ðåçóëüòàòå àíîäíîãî òðàâëåíèÿ èëè ëîêàëè�çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàë�ëîâ (ïîâåðõíîñòíûå êîìïëåêñû Si-Hx è êèñëîðîäíûåâàêàíñèè) [10; 11℄. Óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿïðè ýòîì îïðåäåëÿþò ïîãëîùåíèå, íî íå èìåþò îò�íîøåíèÿ ê ëþìèíåñöåíöèè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïûòàþùè�åñÿ îáúåäèíèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòèõäâóõ ìîäåëåé äëÿ îáúÿñíåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèèïîðèñòîãî êðåìíèÿ [12; 13℄. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ äåéñòâèòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòàìè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíûå êîìïëåêñû òèïàSi-Hx ïàññèâèðóþò îáîðâàííûå ñâÿçè è ïåðåêðûâà�þò êàíàëû áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè, â òî âðå�ìÿ êàê ðàäèàöèîííûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòè�åì ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ ïî�âåðõíîñòüþ, òàê è ñ ïîëîæåíèåì óðîâíåé ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ â ñàìèõ íàíîêðèñòàëëàõ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ñîâìåñòèòü ðàçìåðíûé ñäâèã ïîëîñû �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè è âûñîêóþ åå ý��åêòèâíîñòü.Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî �îòîëþìèíåñöåíöèèïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè ìàëûõ (äî3 Âò/ñì2) ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãîâîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî óæåýòè ðàáîòû [7; 10℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñäâèã è èñêàæåíèåñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû íàíîêðèñòàëëîâ, åå ïîâåäåíèåì â óñëîâèÿõñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ (103�106 Âò/ñì2). Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ,îáóñëîâëèâàþùèõ òàêóþ ýâîëþöèþ ñïåêòðîâ �î�òîëþìèíåñöåíöèè ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ î åå ìåõàíèçìå â ïîðèñòîì êðåìíèè,÷òî ïðåäñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîéèíòåðåñ. Êðîìå òîãî, ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿòïîíÿòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è ïåðå�íîñà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå îòâåòèòüíà âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçà�öèè íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ ïîðèñòîãîêðåìíèÿ òàêèõ �îòîïðîöåññîâ êàê �îòîäåñîðáöèÿ,�îòîäèññîöèàöèÿ è àáëÿöèÿ [12; 14℄.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäî�âàíèå �îòîïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ íà ïîâåðõíîñòèïîðèñòîãî êðåìíèÿ â óñëîâèÿõ ìîùíîãî ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁ�ÀÇÖÛÑëîè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïîëó÷àëèñü àíîäèðîâà�íèåì â ýëåêòðîëèòå (HF(49%):C2H5OH â îáúåìíîìñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ 1:2) â äâóõêàìåðíîé ýëåê�òðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Â êà÷åñòâå êàòîäà ïðèìåíÿ�ëàñü ïëàòèíà. Ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ îáðàçöû îïîëàñ�êèâàëèñü â äåèîíèçîâàííîé âîäå è âûñóøèâàëèñü âñòðóå ñóõîãî âîçäóõà.Îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ â ÷àñòè èçãîòîâ�ëåíèÿ îáðàçöîâ áûë âûáîð ðåæèìîâ �îðìèðîâàíèÿïëåíîê. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ïëåíêè ïî�ðèñòîãî êðåìíèÿ ìîãóò èìåòü ñëîèñòóþ ñòðóêòó�ðó � ðàçëè÷íûå ñëîè îòëè÷àþòñÿ ïî �îòîëþìèíåñ�öåíòíûì ñâîéñòâàì. Äåéñòâèòåëüíî, ñâîéñòâà �îð�ìèðóþùåãîñÿ ñëîÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìîãóò èçìå�íÿòüñÿ â ïðîöåññå àíîäèðîâàíèÿ [15℄, à ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ ìåíÿåòñÿ äàæå ìåõàíèçì òðàâëå�íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû�îòîëþìèíåñöåíöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îòäëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. �àçäåëèòüý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ è ðàçëè÷�íûì âîçáóæäåíèåì, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî, åñëèïëåíêà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî òîíêîé,÷òîáû åå ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü îäíîðîäíîéè ÷òîáû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëè�íàõ âîëí íå ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü. Â òî æå âðåìÿ,ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðàçóïîñëå íà÷àëà àíîäèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò íåêîòîðûéïåðèîä óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òðàâ�ëåíèÿ (óìåíüøàþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèòîêà àíîäèðîâàíèÿ), ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî íà âíåøíåé ãðàíèöå äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêî�òîðûé ñëîé ñ ïåðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðå�äåëÿåìûé ïåðåõîäîì îò ðåæèìà òðàâëåíèÿ èñõîäíîéãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó �îð�ìèðîâàíèÿ ïðîäîëæàþùèõñÿ ïîð. Òîëùèíà ýòîãîñëîÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëü�êî äèàìåòðîâ óñðåäíåííîé ïîðû. Áûëî èçãîòîâëåíîíåñêîëüêî îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ òîêà jè äëèòåëüíîñòüþ àíîäèðîâàíèÿ t ñ ïîâåðõíîñòíûìñëîåì â âèäå òîíêîé ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ èîäèí � â âèäå òîëñòîé ïëåíêè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðàäëÿ òîíêèõ ïëåíîê áûëî âûáðàíî ïîñòîÿííûì çíà÷å�íèå çàðÿäà Q = jt = 0:15 Êë/ñì2 ñ ðàçëè÷íîé ïëîò�íîñòüþ òîêà: j = 1, 10 è 50 ìÀ/ñì2, êîòîðûì ñîîò�âåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå ñîîòâåòñòâåííî �1,�2 è �3. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëà�ñòèíû ñòàíäàðòíîãî êðåìíèÿ p-òèïà ÊÄÁ10 (óäåëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå � � 10 Îì�ñì) ñ îðèåíòàöèåéïîâåðõíîñòè (100). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âëè�ÿíèÿ ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷è�åì ïëàñòèí, âñÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ èçãîòàâëèâàëàñü èç÷àñòåé îäíîé ïëàñòèíû. Îáðàçåö �4 ñ òîëñòîé ïëåí�137



Þ. À. Áûêîâñêèé, Â. À. Êàðàâàíñêèé, �. Å. Êîòêîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000êîé ïîëó÷åí ïðè Q = 0:85 Êë/ñì2 (j = 12 ìÀ/ñì2,t = 425 , ïîäëîæêà ÊÄÁ12).Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê îïðåäåëåíèå òîëùèíû è ý���åêòèâíîé ïîðèñòîñòè ïëåíîê ïðîâîäèëîñü ìåòî�äîì èçìåðåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèðåíòãåíîâñêîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â îáëàñòèóãëîâ ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ [16℄. Òîëùèíàòîëñòîé ïëåíêè îöåíèâàëàñü ïî èçîáðàæåíèþ ñêî�ëà â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó� 10 ìêì.Äëÿ èçó÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãîêðåìíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõâîëí èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé �ëþîðèìåòð, îñíà�ùåííûé ÷àñòîòíûì ëàçåðîì íà ãðàíàòå YAG-Nd3+ ñãàðìîíèêàìè � = 532 è 266 íì, à òàêæå àçîòíûì ëà�çåðîì (� = 337 íì). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâ�ëÿëà 10 íñ. Íàáîð ñìåííûõ �èëüòðîâ è ñèñòåìà �î�êóñèðóþùèõ ëèíç ïîçâîëÿëè ìåíÿòü ïëîòíîñòü ìîù�íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå îò 7 � 104 äî107 Âò/ñì2 äëÿ � = 532 íì, è îò 103 äî 4 �105 Âò/ñì2äëÿ � = 266 íì. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè àçîòíîãî ëà�çåðà ñîñòàâëÿëà 104 Âò/ñì2.Âîçìîæíûå íåîáðàòèìûå �îòîïðîöåññû íà ïî�âåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, êîòîðûå ìîãëè èíè�öèèðîâàòüñÿ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (�îòî�äåñîðáöèÿ, �îòîäèññîöèàöèÿ è àáëÿöèÿ) îòñëåæèâà�ëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè [12℄.Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ ìåòîäèê ïîçâîëÿë êîí�òðîëèðîâàòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïëåíîê ïîðèñòîãîêðåìíèÿ è èõ ñòðóêòóðó è èññëåäîâàòü �îòîïðîöåñ�ñû â ïîðèñòîì êðåìíèè ïðè ìîùíîì ëàçåðíîì âîç�äåéñòâèè, íà÷èíàÿ îò �îòîëþìèíåñöåíöèè è êîí÷àÿ�îòîäåñîðáöèåé è àáëÿöèåé.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâïëåíêè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ ïðèâåäå�íû â òàáëèöå.Ïàðàìåòðû P; d ñòðóêòóðû ïëåíîê ïîðèñòîãî êðåì-íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìåòîäîì ïîëíîãîâíåøíåãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [21℄� îáðàçöà P , % d, íì1 58� 1 105� 12 38� 1 92� 13 55� 1 85:0� 0:5Ïðèìå÷àíèå. P � ïîðèñòîñòü, d � ñðåäíÿÿ òîëùè�íà ïëåíêè.

�èñ. 1. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ. 1 � îáðàçåö �1, � = 532 íì,1 0 � îáðàçåö �1, � = 266 íì; 2 � îáðàçåö �2,� = 532 íì, 2 0 � îáðàçåö �2, � = 266 íì; 3� îáðà-çåö �3, � = 532 íì, 3 0 � îáðàçåö �3, � = 266 íì,3 00 � îáðàçåö �3, � = 337 íì. Ïëîòíîñòü ìîùíî-ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ q266 = 2:5 � 103 Âò/ñì2 èq532 = 2 � 105 Âò/ñì2Ýêñïåðèìåíòû ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé ïðîâîäè�ëèñü ïðè ñëåäóþùèõ äëèíàõ âîëí âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ: � = 532 íì, � = 337 íì, � = 266 íì.Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâ�ëåííûå îáðàçöû ñ î÷åíü òîíêèì ïîðèñòûì ñëîåì(d = 105, 92, 85 íì), èçëó÷åíèå ñ êàæäîé äëèíîéâîëíû ìîãëî ïîãëîùàòüñÿ ïî âñåé ãëóáèíå ïîðèñòî�ãî ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü à) âëèÿíèå íåîä�íîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïî ãëó�áèíå íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [17℄; á) âëèÿíèåðàçëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðâûõäâóõ äëèí âîëí, êîòîðîå â ñëó÷àå òîëñòûõ ïëåíîê ãà�ðàíòèðîâàííî ïðèâîäèò ê íåñîîòâåòñòâèþ ìåæäó ñî�áîé ãëóáèí ëþìèíåñöèðóþùèõ îáëàñòåé. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî âûáîð îáðàçöîâ ñ ìàëîé òîëùèíîé ïî�ðèñòîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò, êàê ïîêàçàëè íàøè îöåí�êè, èñêëþ÷èòü ý��åêò ïåðåïîãëîùåíèÿ ñîáñòâåííîé�îòîëþìèíåñöåíöèè â ñëîå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Ïå�ðåïîãëîùåíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü òîëüêî ïðè òîëùèíå òàêèõ îáðàçöîâ áîëåå10 ìêì.Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè äëÿ òîíêèõ ïëåíîêïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàê�ñèìóìîâ â ñïåêòðàõ �îòîëþìèíåñöåíöèè ïëåíîê ïî�ðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ïëîòíî�ñòÿõ òîêà, íåîäèíàêîâî. Áîëüøåé ïëîòíîñòè òîêà ñî�îòâåòñòâóåò áîëüøèé ñäâèã â êîðîòêîâîëíîâóþ îá�ëàñòü. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì âûâîäîì, ÷òî138
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�èñ. 2. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèåì ñ� = 532 íì è � = 266 íìïëåíêè, ñ�îðìèðîâàííûå ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòèòîêà, èìåþò ìåíüøèé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò � = 532 íì ê� = 266 íì ìàêñèìóì ñïåêòðîâ äëÿ îáðàçöîâ �1 è�2 ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, â òî âðå�ìÿ êàê ïîëîæåíèå ñïåêòðà îáðàçöà �3 ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû ñïåêòðû äëÿ îáðàçöà �4 ñ òîëñòîé ïëåíêîéïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ó êîòîðîãî ýòî ñìåùåíèå îêàçà�ëîñü íàèáîëüøèì, 34 íì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîñäâèãó êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðó�ãèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîëñòûõ ïëåíîêïîðèñòîãî êðåìíèÿ (d > 1 ìêì) [9℄. Áîëåå âàæíûì,ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáíàðóæåííóþ çàâè�ñèìîñòü ñäâèãà îò òîëùèíû ïëåíêè, à òàêæå îò óñëî�âèé �îðìèðîâàíèÿ (ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè òîêà).Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ ðèñ. 1 è 2, ñäâèã ìàêñèìó�ìà ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè ìîíîòîííî óáûâà�åò ñ òîëùèíîé. Ó îáðàçöîâ �1 è �2 îí ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 15 íì è 10 íì. Äëÿ ñàìîãî òîíêîãîîáðàçöà (�3, òîëùèíà d = 85 íì) ýòîãî ñäâèãà ïðàê�òè÷åñêè íåò, à ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè òðåõ äëè�íàõ âîëí (266, 337 è 532 íì), ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõîøèáêè ýêñïåðèìåíòà.Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ñäâèãà ìî�ãóò áûòü ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî â îïòè÷åñêîé òîë�ùèíå îáðàçöîâ, íî è â èõ ïîðèñòîñòè. Äåéñòâè�òåëüíî, îáðàçöàì ñ áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ ñâîéñòâåíìåíüøèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëèòîâ,ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå(� = 532 íì â íàøåì ñëó÷àå) áóäåò ïîãëîùàòüñÿòîëüêî îòíîñèòåëüíî ¾êðóïíûìè¿ êðèñòàëëèòàìè,ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êîòîðûõ ñäâèíóò â ¾êðàñ�íóþ¿ îáëàñòü ñïåêòðà. Íî òîãäà íàèáîëüøåãî ñäâè�

ãà ñïåêòðîâ ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ òðåòüåãî îáðàç�öà, ó êîòîðîãî îí êàê ðàç îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïîä�òâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðàññóæäåíèé ïðîâîäèë�ñÿ êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ òîíêèìè îáðàçöàìèíàíîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êî�òîðûõ ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 580�610 íì óêàçûâà�åò íà âåñüìà ìàëûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðèñòàëëè�òîâ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàëîñü õîðîøååñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ âîçáóæäå�íèÿ èçëó÷åíèåì ñ � = 532 íì è � = 266 íì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñäâèãñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè â áîëåå òîëñòûõ îá�ðàçöàõ (�1 è �2, à òàêæå �4 ) îáóñëîâëåí èìåííîðàçíûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, à òî÷íåå, ðàç�íîé ¾îïòè÷åñêîé òîëùèíîé¿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèíâîëí. Ó îáðàçöà �3 îïòè÷åñêèå òîëùèíû äëÿ âñåõäëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ ñîâïàäàþò.Êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå (ñ � = 266 è 337 íìè êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêàáîëüøå, ÷åì äëÿ � = 532 íì) âîçáóæäàåò â òîëñòûõîáðàçöàõ èõ âåðõíèé ñëîé, êîòîðûé èìååò áîëüøóþ,÷åì ñðåäíÿÿ ïî îáðàçöó, ïîðèñòîñòü è ñèëüíåå ïîä�âåðæåí îêèñëåíèþ. Ïîýòîìó ñïåêòð òàêèõ îáðàçöîâáóäåò ñäâèíóò â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì ïðè âîçáóæäåíèèèçëó÷åíèåì ñ � = 532 íì, êîãäà âîçáóæäàþòñÿ íàíî�êðèñòàëëû êàê íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ, òàêè â ãëóáèíå.Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âàæíîìó âûâîäó: âîáðàçöàõ ñ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé äëÿâñåãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî âûøåêðàÿ ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè ïîðè�ñòîãî êðåìíèÿ íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäå�íèÿ (â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ � � 532 íì). Âýòèõ óñëîâèÿõ âíå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êâàíòà íî�ñèòåëè çàðÿäà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíîðåëàêñèðóþò íà âûäåëåííóþ ñèñòåìó óðîâíåé â íà�íîêðèñòàëëàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ñ êîòîðîé è ïðî�èñõîäèò ëþìèíåñöåíöèÿ.Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå �îòîëþìèíåñöåí�öèè ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè òåõ æåîáðàçöîâ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ q ñîîòâåòñòâåííîäëÿ äëèí âîëí � = 266 íì è � = 532 íì. Ëàçåðíûé�ëþîðèìåòð íàñòðàèâàëñÿ íà äëèíû âîëí, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìàêñèìóìàì ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåí�öèè ïðè ìàëûõ q. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåò íà ñåáÿíåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìè�íåñöåíöèè ïðè q > 7 � 103 Âò/ñì2 äëÿ � = 266 íì èïðè q > 2 � 105 Âò/ñì2 äëÿ � = 532 íì ñ ïîñëåäóþ�ùèì äîñòèæåíèåì èíòåíñèâíîñòüþ I çíà÷åíèé, ïðèêîòîðûõ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èñïûòûâàåò íàñûùå�íèå.139
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ q äëÿîáðàçöîâ �1, �2 è �3. Äëèíà âîëíû � = 266 íìÎäíèì èç îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðè�ìåíòå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè I îò q ÿâëÿåòñÿ íàñû�ùåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïî�ñêîëüêó âðåìÿ æèçíè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåéâ ïîðèñòîì êðåìíèè ïîðÿäêà � � 10�100 ìêñ [3; 4℄,ìîæíî îæèäàòü ý��åêòèâíûé ïåðåâîä íîñèòåëåé ââîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïå�ðèìåíòà. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå íà îñíîâàíèè [18℄,ïîêàçûâàþò, ÷òî çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè I(q) ñëåäóåò îæèäàòü äëÿq0 � ~!�� ;ãäå � � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäà�þùåãî ëþìèíåñöåíöèþ.Äëÿ � = 532 íì q0 > 106 Âò/ñì2, à äëÿ� = 266 íì q0 > 2 � 104 Âò/ñì2. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþò ýòè îöåíêè.Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàííûì â óñëîâèÿõ íà�øåãî ýêñïåðèìåíòà ïëîòíîñòÿì ïîòîêà âîçáóæäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ (q = 107 Âò/ñì2 äëÿ � = 532 íì)

áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè �îòî-âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé, ïðè êîòîðûõ, íàïðèìåð,ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü áåçûçëó÷àòåëü�íàÿ îæå-ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé [19℄.×òîáû ïîëíåå ïðåäñòàâèòü ïîâåäåíèå �îòîëþìè�íåñöåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ, íåîáõî�äèìî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ åå ñïåêòðà.Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �î�òîëþìèíåñöåíöèè äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ, ïîëó÷åí�íûå ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíèöàõ q, ñîîòâåòñòâåííî äëÿäëèí âîëí íàêà÷êè � = 266 íì è � = 532 íì. Íàðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñïåêòðîââ êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåê�òðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîìñ äëèíîé âîëíû � = 266 íì ñîñòàâëÿåò �� = 35 íì,30 íì è 25 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ �1, �2è �3 (ðèñ. 5); è ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíîéâîëíû � = 532 íì ñäâèã ðàâåí �� = 45 íì, 40 íìè 5 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ �1, �2 è �3(ðèñ. 6).140
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ q äëÿîáðàçöîâ �1, �2 è �3. Äëèíà âîëíû � = 532 íì

�èñ. 5. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ� = 266 íì ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè: q1 = 2:5 � 103 Âò/ñì2 è q2 = 104 Âò/ñì2: 1 �îáðàçåö �1 ïðè q1, 1 0 � îáðàçåö �1 ïðè q2; 2 �îáðàçåö �2 ïðè q1, 2 0 � îáðàçåö �2 ïðè q2; 3 �îáðàçåö �3 ïðè q1, 3 0 � îáðàçåö �3 ïðè q2

Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì[9; 10; 20℄ ðåãèñòðèðóåò ñäâèã ìàêñèìóìà �îòîëþìè�íåñöåíöèè ñ âðåìåíåì â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü,ò. å. ¾áûñòðàÿ¿, ñ âðåìåíåì ïîðÿäêà 10 íñ, èçëó÷à�òåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò â êîðîòêîâîëíîâîìäèàïàçîíå, à ¾ìåäëåííàÿ¿ (� � 10�100 ìêñ) � âäëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå [3; 9℄. Íåêîòîðûå èññëå�äîâàòåëè [9℄ ñâÿçûâàþò ýòî ñ òåì, ÷òî â íàíîêðè�ñòàëëàõ, èìåþùèõ ìåíüøèé ðàçìåð (ñîîòâåòñòâåííîáîëåå êîðîòêîâîëíîâûé ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåí�öèè), âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìåíüøå,÷åì â íàíîêðèñòàëëàõ ñ áîëüøèì õàðàêòåðíûìðàçìåðîì.Òàêèì îáðàçîì, êîðîòêîâîëíîâîå ñìåùåíèå ñïåê�òðà �îòîëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðèóâåëè÷åíèè q ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ýòîìáîëüøèé âêëàä â �îòîëþìèíåñöåíöèþ íà÷èíàþòâíîñèòü íàíîêðèñòàëëû ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì, äëÿêîòîðûõ çàâèñèìîñòü I îò q åùå ëèíåéíà, â òî âðåìÿêàê â íàíîêðèñòàëëàõ ñ áîëüøèì ðàçìåðîì �îòîëþ�ìèíåñöåíöèÿ óæå íà÷èíàåò èñïûòûâàòü íàñûùåíèå.141
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�èñ. 6. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèåì ñ� = 532 íì ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîùíî-ñòè: q1 = 2 �105 Âò/ñì2 è q2 = 2:5 �106 Âò/ñì2: 1 �îáðàçåö �1 ïðè q1, 1 0 � îáðàçåö �1 ïðè q2; 2 � îá-ðàçåö �2 ïðè q1, 2 0 � îáðàçåö �2 ïðè q2; 3 � îáðà-çåö �3 ïðè q1, 3 0 � îáðàçåö �3 ïðè q2. Èñêàæåíèåñïåêòðîâ â îáëàñòè 550�570 íì âûçâàíî �èëüòðîìÎÑ-23-1, îòñåêàþùèì èçëó÷åíèå � = 532 íìÑëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñäâèãàìàêñèìóìà �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè qïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå îáðàçöà. Ýòî ìî�æåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî â áîëåå òîíêîì îáðàçöåíàíîêðèñòàëëû áîëåå îäíîðîäíû ïî õàðàêòåðíûìðàçìåðàì, à ñëåäîâàòåëüíî, èñïûòûâàþò íàñûùåíèåïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ q.Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà�ëè, ÷òî â äèàïàçîíå q îò 3 � 106 äî 8 � 106 Âò/ñì2îäíîâðåìåííî ñ äîñòèæåíèåì çíà÷åíèé, ïðè êîòî�ðûõ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èñïûòûâàåò íàñûùåíèå,íàáëþäàåòñÿ �îòîäåñîðáöèÿ Í2 è Si. Õàðàêòåðíûéìàññ-ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7, íà ðèñ. 8 ïðî�äåìîíñòðèðîâàí ðàñøè�ðîâàííûé ìàññ-ñïåêòð. Âî�îáùå ãîâîðÿ, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ðå�àëèçîâàííûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõíà íàíîêðèñòàëëàõ, äîëæíû ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó

�èñ. 7. Õàðàêòåðíûé ìàññ-ñïåêòð ïðè âîçäåéñòâèèèçëó÷åíèÿ ñ q = 5 � 106 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòü îá-ðàçöà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

�èñ. 8. �àñøè�ðîâàííûé ìàññ-ñïåêòð ïðè âîçäåé-ñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ q = 5�106 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòüîáðàçöà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìàëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà �3 îò ÷èñëà èìïóëü-ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ � = 532 íì ïðèq = 8 � 106 Âò/ñì2142
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�èñ. 10. Õàðàêòåðíûé ìàññ-ñïåêòð ïðè âîçäåéñòâèèèçëó÷åíèÿ ñ q = 2 � 107 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòü îá-ðàçöà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

�èñ. 11. �àñøè�ðîâàííûé ìàññ-ñïåêòð ïðè âîçäåé-ñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ q = 2�107 Âò/ñì2 íà ïîâåðõíîñòüîáðàçöà ïîðèñòîãî êðåìíèÿâîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ �îòîïðî�öåññîâ, òàêèõ êàê �îòîäåñîðáöèÿ, íàáëþäàåìàÿ âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è �îòîäèññîöèàöèÿ. Âîçìîæ�íî ý��åêòèâíîå ëàçåðíîå �îòîîêèñëåíèå. Ñ äðóãîéñòîðîíû, íàáëþäàåìàÿ �îòîäåñîðáöèÿ, â ïðèíöèïå,óâåëè÷èâàåò ÷èñëî îáîðâàííûõ ñâÿçåé, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ÷èñëî êàíàëîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñà�öèè. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáðàòè�ìîé äåãðàäàöèè ëþìèíåñöåíöèè.Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè â ìàêñèìóìå ñïåêòðà îòâðåìåíè èëè îò ÷èñëà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ� = 532 íì è q = 8 �106 Âò/ñì2. Âèäíî, ÷òî äëÿ 1000èìïóëüñîâ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 40%.

Äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ (âûøå 8 � 106 Âò/ñì2 äëÿ� = 532 íì) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó è íåîáðàòèìîìóóáûâàíèþ èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè.Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâèäå�òåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèåïðîäóêòû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: Í2, Si, C2H2, SiO(ðèñ. 10 è 11), õàðàêòåðíûå äëÿ ðåæèìà àáëÿöèè èðàçðóøåíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ [21℄.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû �îòîïðîöåññû ïðè âîçäåé�ñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé, äî� 107 Âò/ñì2, è ïðè � = 532, 337 è 266 íì.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâîé îïòè�÷åñêîé òîëùèíîé äëÿ âñåãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ,ðàñïîëîæåííîãî âûøå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòð �î�òîëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íå çàâèñèò îòäëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå äëÿèçëó÷åíèÿ ñ � � 532 íì) â ëèíåéíîé îáëàñòè çà�âèñèìîñòè I(q). Â ýòèõ óñëîâèÿõ âíå çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè êâàíòà íîñèòåëè çàðÿäà ïîñëå âîçáóæäå�íèÿ áåçûçëó÷àòåëüíî ðåëàêñèðóþò íà âûäåëåííóþñèñòåìó óðîâíåé â íàíîêðèñòàëëàõ ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ, ñ êîòîðîé è ïðîèñõîäèò ëþìèíåñöåíöèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí íåëèíåéíûé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñ�öåíöèè îò q, îáóñëîâëåííûé âûñîêèì óðîâíåì âîç�áóæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà.Îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ñäâèã ñïåêòðà ëþìèíåñ�öåíöèè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåê�òðà.Îáíàðóæåíà �îòîäåñîðáöèÿ äëÿ q�8�106 Âò/ñì2ñ îáðàçîâàíèåì Í2 è Si.Ïîêàçàíî, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ �îòîäåñîðáöèÿñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íîâûõ êàíàëîâ áåçûçëó�÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàîáîðâàííûõ ñâÿçåé. Äëÿ q > 9 � 106 Âò/ñì2 è� = 532 íì îáíàðóæåíî ðåçêîå óáûâàíèå èíòåí�ñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè â ðåçóëüòà�òå íàãðåâà è àáëÿöèè.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé�Ô (ïðîåêòû �08-02-48 è �97-10-73), à òàêæå ïðî�ãðàììû Èíòåãðàöèè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è �óíäà�ìåíòàëüíîé íàóêè (ïðîåêò �À0103).
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