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ИОНИЗАЦИОННЫЙ ОТЖИГ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛОВ. 
ЧАСТЬ ПЕРВАЯ: ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ

Ранее в исследованиях влияния облучения на 
основные характеристики полупроводниковых 
лазеров с накачкой электронным пучком было 
обнаружено, что при облучении полупроводни-
ковых кристаллов мощными (сильноточными) 
импульсными электронными пучками высоких 
энергий улучшаются структурные свойства образ-
цов, т. е. происходит отжиг их дефектов [1, 2]. 
Однако, поскольку основное внимание в этих ра-
ботах было уделено исследованию лазерных ха-
рактеристик, исчерпывающего объяснения обна-
руженному эффекту дано не было. В настоящей 
работе проведены исследования (теоретическое 
в первой части и экспериментальное во второй), 
позволившие выяснить физическую суть данно-
го явления и получить новые результаты при ис-
пользовании более коротких и мощных пучков 
электронов с более высокой энергией. В нашем 
случае под их воздействием отжиг кристаллов 
происходил не через несколько часов или суток, 
как в [1, 2], а непосредственно после окончания 
облучения. Этот эффект авторы предлагают на-
зывать «ионизационным отжигом» [3—5].

При возбуждении полупроводникового кри-
сталла сильноточным импульсным электрон-
ным пучком с энергией выше порога генерации 
дефектов (E0 ≥ 0,3—1 МэВ при плотности тока 
пучка электронов j = 15—300 A/см2 и длитель-
ности импульса t = 0,1—10 нс) в нем происхо-
дят процессы генерации, во-первых, неравновес-
ной электронно-дырочной плазмы высокой плот-
ности и, во-вторых, неравновесных дефектов, а 
именно пар Френкеля, состоящих из внедренно-
го в междоузлие атома и вакансии. Рассмотрим 
первый процесс.

При облучении полупроводникового образ-
ца быстрые электроны, проникая в кристалл на 
глубину х, ионизируют на своем пути атомы ре-
шетки. Величина ионизационных потерь –dE/dx 
была вычислена Г. Бете [6], однако полученная 

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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им формула слишком громоздка, поэтому для 
аппроксимации распределения плотности потерь 
энергии электронов на ионизацию воспользуемся 
более удобной формулой [7, с. 202]

– – – ,exp ( )
dx
dE A E

b
x a

0 2

2

= ^ dh n 	 (1)

начальная кинетическая энергия электро-
нов;
нормировочный множитель; 
эмпирические константы.

где Е0 —

А(Е0) —
a, b —

Нормировочный множитель А выбирается та-
ким, чтобы максимальное значение –dE/dx, при-
ходящееся на точку x = a, было равно единице. 
Параметр b был найден из сравнения кривой, опи-
санной формулой (1), с экспериментальными кри-
выми. Возникшие в результате ионизации первич-
ные электроны имеют энергию, достаточную для 
того, чтобы ионизировать новые атомы и выбить 
из них вторичные электроны и т. д. Развивается 
лавинообразный процесс, приводящий к появле-
нию в кристалле большой концентрации нерав-
новесной горячей электронно-дырочной плазмы. 
Глубина проникновения электронов в кристалл 
увеличивается с ростом Е0. В таблице приведены 
данные, полученные для кристалла CdS.
Значения параметров из формулы (1), полученные 

для кристалла CdS 

Е0, 
кэВ

А, 
кэВ/мкм

а, 
мкм

b, 
мкм

x, 
мкм

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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Пространственно-временное распределение та-
кой неравновесной плазмы можно найти из урав-
нения типа Фоккера—Планка. При этом если 
электроны и дырки создаются накачиванием энер-
гии, имеет место соотношение n = p = ∆N, где n 
и р — концентрация электронов и дырок соот-
ветственно. В этом случае:

– ,( )t
N g N D N2

2
2 d

τ
∆ ∆ ∆= + 	 (2)

пространственно-временное распределе-
ние неравновесной электронно-дырочной 
плазмы; 
время жизни свободных носителей заряда 
и скорость их генерации;
коэффициент амбиполярной диффузии,  
D = DеDh/(Dе+Dh);
коэффициенты диффузии электронов и ды-
рок соответственно.

где ∆N —

t, g —

D —

Dе, Dh —

Поскольку De>>Dh, имеем D = Dh. Уравнение 
Фоккера—Планка, как феноменологическое, 
формально применимо к сколь угодно плотной 
электронно-дырочной плазме. Если внешний 
электронный пучок, возбуждающий полупровод
никовый кристалл, направлен вдоль оси 0x, то 
уравнение (2) перепишется в виде

–

.
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(3)
Будем решать одномерную задачу в предполо-

жении, что время жизни носителей заряда τ не 
зависит от ∆N. В стационарном случае (3) пере-
ходит к виду

–( ) ( ) ( )D
dx

d N x N x g x 0
2

2

τ
∆ ∆ + =  

или 
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L
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D

g x
2

2

2

∆ ∆ = 	 (4)

L — диффузионная длина, L = (Dt)1/2. 

Входящая в формулу (4) объемная скорость 
генерации пар g(x) вычисляется как

– – ,( ) ( ) ( )g x g
b
x a0 exp

2

2

$=

где g(0) = j•A(E0)/(3eEg);
        е — заряд электрона; 
       Еg— ширина запрещенной зоны.

Обычно уравнение (4) решается при усло-
вии, что процесс генерации уже закончен и g = 0. 
Рассмотрим решение этого уравнения при g ≠ 0, 
т. е. в процессе возбуждения кристалла. 

Распределение концентрации неравновесных 
носителей имеет вид

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

где 
– –

– –

.
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Поскольку концентрация неравновесных но-
сителей уменьшается по мере удаления от обла-
сти их инжекции, а не наоборот, коэффициент С2 
можно положить равным нулю, а С1 определить 
из следующего граничного условия: при x = 0 
∆N(x) = ∆N(0) = tj•A(E0)/(3eEg). При этом 
учтено, что при таких высоких уровнях возбуж-
дения все поверхностные уровни насыщаются. 
Таким образом, получим

–

–
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где – – .D
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b L
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С учетом того, что –
b
a

b L
4 2 1

4

2

2 2
11  и L2 = Dt, 

формула (6) преобразуется к виду
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(7)

При больших значениях энергии электронного 
пучка глубина проникновения электронов в кри-
сталл довольно значительна. Например, в CdS 
при Е0 = 300 кэВ она составляет 81,4 мкм (см. та-
блицу), а диффузионная длина L ≈ 1 мкм (член 
в круглых скобках в (7) дает примерно 0,33). 
Поэтому, пренебрегая первым членом в квадрат-
ных скобках, окончательно получим выражение

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

2

2

$ $ $τ τ∆ = = (8) 

Этот результат совпадает с решением, полу-
ченным на основе несколько иных соображений 
авторами [7]. Решение нестационарного уравне-
ния (3) отличается от (8) наличием временного 
множителя:

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

Таким образом, получены пространственное и 
пространственно-временное распределения нерав-
новесной электронно-дырочной плазмы, образу-
ющейся в процессе возбуждения полупроводни-
кового кристалла. Из формул (8) и (9) видно, 
что эти распределения неоднородны в простран-
стве и во времени. 

В данном случае рассматривается неравновес-
ная электронно-дырочная плазма высокой плот-
ности (∆N = 1019—1022 см–3, cреднее расстояние 
между частицами r0 = 10–6—10–8 см). При таких 
концентрациях она вырождена (например, для 
GaAs, CdS и других полупроводников) и пред-
ставляет собой слабонеидеальную плазму, ког-
да кинетическая энергия ее частиц имеет поря-
док энергии Ферми и намного превышает потен-
циальную энергию их взаимодействия, равную  
е2/(r0e1), где e1 — действительная часть диэлек-
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трической проницаемости. Таким образом, кине-
тическая энергия играет определяющую роль, об-
менная энергия Хартри—Фока при этом является 
уже малой поправкой, а корреляционная энергия 
вносит еще меньший вклад [8, с. 210]. Это озна-
чает, что при очень высокой плотности системы 
ферми-частиц ведут себя подобно идеальным га-
зам [9]. Это необходимо учитывать в тех случа-
ях, когда неравновесная электронно-дырочная 
плазма будет находиться в полностью термали-
зованном состоянии.

Как следует из проведенного в [5, с. 21] анали-
за, электронно-электронное и дырочно-дырочное 
рассеяние не вносят никакого вклада в энергооб-
мен, поскольку их энергия при межэлектронных 
и междырочных столкновениях не меняется и ин-
тегралы столкновений равны нулю, так что до-
минирующим становится электронно-дырочное 
рассеяние. Для количественного описания взаи-
модействия неравновесной электронно-дырочной 
плазмы с решеткой кристалла воспользуемся фор-
мулой полной диэлектрической проницаемости 
кубического кристалла e(w). Соответствующее 
дисперсионное соотношение имеет вид [10, с. 81]
e(w) = 0
или

–
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–
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(10)

соответственно, высокочастотная и низ-
кочастотная диэлектрические проницае-
мости кристалла;
частота поперечного и продольного опти-
ческих фононов соответственно; 
плазменная частота, 
wp = [4pe2∆N/(e∞ me)]1/2; 
эффективная масса электрона. 

где e∞, e0 —

wt, wl —

wp —

me —

Решая уравнение (10) относительно w, полу-
чим следующее выражение:
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При плотности плазмы ∆N = 1019—1022 см–3 
справедливы неравенства wp>>wt и wp>>wl, и 
тогда (11) преобразуется следующим образом: 
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Отсюда можем записать решения:

,p1
2 2ω ω= 	 (13)

.02
2ω = 	 (14)

Известно, что плазма приводит к изменению 
частоты колебаний кристаллической решетки и, 
как видно из (13), (14), при таких больших зна-
чениях ∆N фононные частоты практически пода-

вляются, т. е. ими можно пренебречь по срав-
нению с плазменной частотой wp. При высоких 
уровнях возбуждения все донорные и акцептор-
ные уровни насыщаются, поэтому рассеянием на 
заряженных примесях также можно пренебречь.

Инжектированные свободные носители экра-
нируют химические связи атомов кристалла. 
Простейший способ описания этого явления осно-
ван на учете только статического плазменного 
экранирования электростатического взаимодей-
ствия, когда кулоновский потенциал атома кри-
сталла V(r) = Ze/(e0r) заменяется на потенци-
ал Юкавы, соответствующий короткодействую-
щим силам:

–( ) exp ,V r r
Ze

r
r

TF0ε
= 	 (15)

заряд ядра;
среднее расстояние между частицами;
радиус экранирования Томаса—Ферми.

где Z —
r —

rTF —

В интересующем нас случае, когда неравно-
весные носители вырождены, имеем

.r
e N
E

3
2 /

TF
F

2

1 2

∆
= d n 	 (16)

На малых расстояниях r (при Т = 300 К),  
сравнимых со средней длиной волны де Бройля 
для экранирующих зарядов, где существенно ска-
зываются квантовые эффекты, потенциал (15) 
стремится к асимптотическому виду:

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

где b = 1/rTF. 

Как видно из формулы (16), радиус экра-
нирования rTF с увеличением концентрации не-
равновесных носителей ∆N уменьшается. При 
достижении достаточно малых его значений  
(rTF ≈ 10–8 см), соизмеримых с радиусом первой 
боровской орбиты, т. е. rTF ≈ аБ=ħ2/(mee2), ло-
кальные электронные состояния могут вообще ис-
чезнуть (ħ — постоянная Планка). В этом слу-
чае атомы кристалла и точечные дефекты неиз-
бежно ионизируются.

Для оценки критической концентрации нерав-
новесных носителей заряда ∆Nкр, когда химиче-
ские связи полностью экранируются и происхо-
дит обусловленное ионизацией исчезновение ло-
кальных уровней, необходимо решить следую-
щее уравнение Шредингера:

– – – ,exp cos
m r

e r r E
2 e

2 2
0

2
$' d ψ ε β β ψ ψ=` j 	 (18)

где собственные значения энергии Е отсчитыва-
ются от дна зоны проводимости и, следователь-
но, абсолютное значение энергии низшего уров-
ня |Еmin| = ЕI есть непосредственно энергия ио-
низации. 

Численное решение уравнения (18) дает ис-
комое критическое значение концентрации ∆Nкр, 
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при которой энергия ионизации обращается в 
нуль:

5 10 .,N m e0 27 cìêð
19 –3e

2
0

2 3

$
' ε

∆ = =e o 	 (19) 

Значение ∆Nкр такого порядка соответствует 
тем концентрациям электронно-дырочной плаз-
мы, которые используются нами в эксперимен-
те. Когда частота плазмы такова, что wp>>kvF

e,h, 
экранирование становится также и динамическим 
[8, с. 41] (здесь k и vF

e,h — волновое число и 
скорость носителей на поверхности Ферми со-
ответственно). При E0=15,2 МэВ, j=150 А/см2, 
∆N=2,2∙1021 cм–3 радиус Томаса—Ферми состав-
ляет примерно 10–8 см, при этом наступает пол-
ное экранирование химических связей. При та-
кой плотности плазмы происходит ее сжатие и, со-
ответственно, возрастание энергии Ферми, а также 
увеличение давления и связанная с этим ионизация 
атомов кристалла. При Т = 300 К и ∆N≈1019 см–3 
давление достигает порядка 21,5∙105 Н/см2, что 
соответствует 21,3 атм [11, с. 71]. При этом тер-
мализованная электронно-дырочная плазма рас-
сматривается как идеальный газ. 

Итак, в области облучения образца мощным 
электронным пучком все уровни энергии связан-
ных состояний вследствие экранирования и иони-
зации практически полностью исчезают. Это рез-
ко увеличивает подвижность атомов кристалла и 
скорость их диффузии. Неоднородный характер 
возбуждения полупроводника электронным пуч-
ком по глубине кристалла, о котором упомина-
лось выше, способствует возникновению градиен-
та концентрации, приводящего к возникновению 
силы, способствующей смещению атомов кри-
сталла в междоузлия и «залечиванию» кристал-
лической решетки, увеличению ее однородности.

Рассмотрим второй процесс — релаксацию 
энергии и импульса горячей электронно-дырочной 
плазмы за счет упругого электронно-дырочного 
рассеяния между собой и неупругого рассеяния 
электронов и дырок на равновесных и неравно-
весных дефектах Френкеля (при энергии и токе 
возбуждающего электронного пучка, больших 
порога генерации дефектов: E0 ≥ 0,3—1 МэВ, 
j = 15—300 A/см2, t = 0,1—10 нс). При этом 
процессы рассеяния неравновесной плазмы на де-
фектах и процессы экранирования их термали-
зованной плазмой происходят практически одно-
временно (время релаксации импульса — поряд-
ка 10–14 с, энергии — tЕ ≈ 10–12 с). 

Максимальная энергия Emax, которую уско-
ренный электрон с кинетической энергией E0 пе-
редает атому кристалла при столкновении, рав-
на [12, с. 52]

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

где m, M — соответственно, значения массы элек-
трона и атома кристалла.

Первично выбитый атом с энергией Emax по-
рождает множество других выбитых атомов, ко-
торые в свою очередь способны порождать так 
называемый каскад вторичных смещений [12]. 
Полное число неравновесных дефектов Френкеля 
в 1 см3 кристалла будет равно

Nd = nN,	 (21)

среднее число столкновений первично выби-
того из узла атома с другими атомами кри-
сталла [5, с. 29; 13, с. 101];
число первично выбитых атомов, образовав-
шихся в единичном объеме.

где n —

N —

При этом

E
E f2 ;max

d

ν = 	 (22)

N = ФNAs,	 (23) 
пороговая энергия, т. е. минимальная энер-
гия, которую нужно передать атому кри-
сталла, чтобы он перешел в междоузель-
ное положение; 
фактор, учитывающий анизотропию рас-
сеяния; 
интегральный поток (доза) электронов; 
число Авогадро;
поперечное сечение столкновений, смеща-
ющих атомы. 

где Еd —

f —

Ф —
NА —

s —

Поскольку рассматриваемые дефекты Френке
ля являются неравновесными, можно считать, что 
в объеме облучаемого кристалла накапливается 
большой запас связанной с ними потенциальной 
энергии. Энергия 1 см3 облученного электрона-
ми кристалла больше энергии 1 см3 необлучен-
ного кристалла на величину

E(Nd) = NdEd.	 (24)

Оценим величину E(Nd) для GaAs. Типичное 
значение Emax при облучении электронами с 
E0=1 МэВ для Ga равно 30 эВ, а для As — 29 эВ. 
Положим f=2, Ed=10 эВ, Ф=1018 электрон/см2, 
NA=1022 см–3, s=1022 см2. Тогда nGa=3, nAs=2,9≈3, 
N=1018 см–3, Nd=3⋅1018 см–3, E(Nd)=3⋅1019 эВ⋅см–3. 
Примерно такого же порядка значения величин 
получаются и для CdS. Таким образом, в нерав-
новесных дефектах Френкеля в облученном по-
лупроводнике может быть накоплена значитель-
ная энергия.

Одновременно с генерацией неравновесных 
дефектов происходит генерация электронно-
дырочной плазмы высокой плотности, которая 
рассеивается на этих дефектах. В целом, рассея-
ние неравновесных носителей заряда на уже су-
ществующих в кристалле и порождаемых в тече-
ние импульса облучения пучком быстрых элек-
тронов дефектах Френкеля является неупругим, 
поскольку в процессе отдельного столкновения 
дефекту передается средняя энергия

∆E=(E0/t)tE.	 (25)
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Таким образом, при E0=1 МэВ, t=1 нс и 
tE ≈ 10–12 с дефекту передается средняя энергия 
порядка 103 эВ, т. е. 1 кэВ.

Чем чаще происходят столкновения нерав-
новесных носителей с дефектами решетки, тем 
больше энергии получают дефекты и тем быстрее 
они отжигаются. Следует отметить, что при та-
ком эффективном отжиге неравновесные дефек-
ты Френкеля будут рекомбинировать с выделе-
нием запасенной при облучении энергии E(Nd). 
При этом процессы «залечивания» дефектов бу-
дут происходить значительно быстрее, т. к. из-за 
сильного экранирования, как уже отмечалось 
выше, подвижность атомов (ионов) значительно 
увеличивается. В таком случае в течение импуль-
са кристалл полностью отжигается и его электро-
физические и оптические свойства существенно 
улучшаются.

 Таким образом, междоузельные атомы и ва-
кансии возникают при облучении интенсивным 
импульсным электронным пучком в одинаковом 
количестве и исчезают («залечиваются») путем 
взаимной рекомбинации при отжиге в течение 
импульса облучения благодаря взаимодействию 
с электронно-дырочной плазмой высокой плотно-
сти. При этом образец практически не нагревает-
ся, поэтому такой отжиг назван ионизационным.
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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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 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.

DOI: 10.15222/TKEA2014.4.50
UDC 535.14:621.365.826


