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ИЗУЧЕНИЕ ИШНО-ИМШиНТИРСВАННОГО ММАЗ& МЕТОДОМ КАТСДОШОНИНВСЦЕНЦИИ
А . М. Зайцев

УДК 5 3 5 .3 7 6 :5 4 6 .2 6 -1 6 2
П оказано, что зависимость интенсивности катодадюышесценции от энергии возбуждакцих электронов позволяет получать информззда о поверхностной рекомбинации, временах жизни неравновесных носителей и распределении лю­минесцентных центров по гдубиие кри сталла. Метод применен для изучения ионно-иипяантв- рованного ал м аза.

При изучении катодолкиинесценции (KS) имплантированных крис­таллов важно знать расщ юделение 1Ю глубине ш ю тности неравно­весных носителей заряда а п (х ) и ее зависимость от скорости по­верхностной рекомбинации s , энергии возбухддвдих элевтронов Е , времени жизни т  в  длины д ц ^ ^ зи и  ь  неравновесных носителей.Это позволяет хюдучать информацию о лш инесценции слоев образ­ц а . находящихся на разной глуби н е, что особенно актуально в случае ионной имплантации.Для возбуждения R I использовалась электронная пушка с  энер­гией электронов от 2 до ID каВ и током электронного пучка >v 5 икА . Температура измерения 85 К . Ф отоприш ш к -  фотоумножи­тель Ф Э7-79. №(плантация природных алмазов иоькшв азота прово­дилась с  энергией от 30 до 350 кзВ при комнатной температуре / I / .Согласно /2 / уравн ети е, описывапцее распределение неравновес­ных носителей в стационарном сл у ч а е , имеет вид:
d̂ An̂ x) дп(х) , (I)

гд е б -  коэффициент диффузии неравновесных носи телей , а(г') -  плотность тенерации неравновесных носи телей . В случае в о з (у зд е - 
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.2'I / ‘
G(x) = вщезф

ния электронным пучком G(x) имеет вид /3/:

[ - (2)Однако для приближенного расчета будем аппроксимировать G (x) следующей функцией:
G (x ) = Су + га (3)о ,  х > Х щ  + 2 d ,гд е пропорционально и зависит от Е , х^  + 2d = -ш ксималш ы й пробег возбужтхвщх. электронов* Тогда в области уравнение ( I )  имеет решение:

д п (х ) = дп^ (х ) = 1 - ch - S m

ch IT L  ̂ ^ I t

(4)
a  в области х> Н щ :д п (х ) = д п р (х ) = С е зф (- x / L ) , (5 )гд е постоянная С находится, из условия:

ДП^ГНщ) = ДП2(Вщ). (6)Изучение ЮГ приповерсностнюс слоев ал м аза, возбуждаемой злектро- нами ш лой энерги и, п о к а з а ю , что ЛЕМинесценция практически ис­ч езает при Б ^  3 к а В . По-видимому, это связано с интенсивной поверхностной рекомбинацией. В силу этого будем счи тать , что
L / S T « 1 . (7)Средние плотность неравновесных носителей в возбуждаемом слое оценим величиной

дп = кдп(з^) = вщ' 1 - оЬ ^ (8)
где к практически не зависит от В . Геометрия эксперимента 6ш1а  т ак о в а, что электронный пучок падал на поверхность образца ш д  углом 45*^, поэтому глубина проникновения воэбуждаищии электро-
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нов будет Будем сч и тать , что максимальная глубина возбужден­ного слоя
н ;  = Н^/У2 + L . О )

(D»
О ̂ аьо

- 0 , 5

Р и с .  I .  Зависимости и от энергии электронов соглас­но /3/
Отсюда полное число неравновесных носителей во всем возбуждае­мом с л о е , которое и ощюделит интенсивность люминесценции, с учетом (9) е ст ь :

К Е )  = 1 -
"IT

fim - (Ю )
Зависимость g * , и б от Б представлена на р и с. I .  На р и с. 2 показаны зависимости 1 ( E ) , рассчитанные по (10) для различных величин ь  и зксперинентальная зависимость интенсивности К Б ) А-по лосы в природном алмазе типа 1а с концентрацией азота ■' см” ^ при постоянном токе электронного п уч к а. Видно, что наид ш ее 14



согласи е дости гается npt L в 0 ,3  месм, что при подвижности н е - равновеснис носителей 1500 см^/В*с соответствует временам жиз­ни T ^ I O " ^  с . Из р и с. I  и 2 сл ед ует , что при большой скорос­ти поверхностной рекомбинации лхминесценция практически и счеза­ет при Ещ/\/5<0,25Ь.

-  (5) и точки -  экспериментальные зависимости 1(E) А-полосн в алмазе неигшлантированном (о ) в  имплантщюванном (□ ) iT  ионами
В имплантированных слоях ь  и т  значительно меньше. На р и с. 2 показана экспериментальная зависимость 1(E) А-полосы в а л ^ е , имплантированном ионами равномерно по глубине от 500 А до 3500 А / I/  до концентрации 1 0 ^  см“ ^ и отожженном при 1200 ° С . Поскольку такое легирование достигалось имплантацией на несколь­ких у с к о р я т ^  напряжениях, т о , естествен н о , наррЕения решетки будут максимальны в приповерхностном сдю е. Это отражается ходом зависимости К Б ) .  Видно, что 1>, а  следовательно, и <t уменьша­ется о приближением к поверхности.
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Варьщ ^я.«нергш о воз<5уждапцЕх электронов, можно изучать р а о - пределение лш ин еоцентш а центров по гд убш е и , следовательно, получать ия^рмацш о о миграции дефектов и примеси, об их взаи­модействии в разньк областях имплантированного сд о я . Однако тачих исследованиях желательно исклш ить влияние поверхностной

Р и с .  3 . Теоретические распределения и зкспервнентальные зави­симости 1 о ^ (Е ) центров аж 1 2  и он 1 ( . ............... о ) , 389 н м (---------о )и нз (------------ ч)
рекомбинации и изменения времени жизни неравн овесш а носителей по глубине на иитевсивность лвшинесценции оптических центров.Этс можно дости чь, измеряя интенсивность этих центров относитель­но некоторшх дру гих центров, которые достаточно равномерно распре­делены по кристаллу и не разруш аотся в ходе имплантации и отж ига. Наши и ж р е н и я  показали , что таким условиям уд овл етворят центры, обуслввливапцие люминесценцию А -полосы , которая присутствует в спектрах щ вктически в се х  алм азов. На р и с. 3 представлены теоре­тические распределения концентрации лнминесцентных центров поК



глубине и зависииость их относительной интенсивности лш и н есцен -lo ^ g(B ) в кристалле с ь < 5 0 0  а
1 ^ _ ( Е )  = К Е )/ 1 д (Е ), 

отн *
( I I )где 1д(В) -  интенсивность А-полосы . Видно, что зависииость 1отн(^) качественно отрахает распределение центров лш инесценции.Автор благодарит В . С . Вавилова и А . А . Гиппиуса за  ценные замечания при обсуждении р езул ьтато в, а  такие А . В . Спицына в В . А . Дравина sa  проведение ионной имплантации.Поступила в редакцию 5 ш ин 1979 г .
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