
тивности) кольцевой структуры. Отметим, что экспериментально наблюдаемый диапазон 
синхронизации двух джозефсоновских переходов по крайней мере на порядок превышает 
теоретическую оценку Р» 4 ' б ] . Это, вероятно, связано с тем что в наших структурах наблю­
дается сильное взаимодействие переходов, в то время как теоретическая оценка для диапазона 
синхронизации р> 5 ] получена в пределе слабого взаимодействия при учете влияния лишь 
первой гармоники генерации джозефсоновских колебаний. 

Авторы благодарны В. Н . Губанкову и К. К. Лихареву за полезные обсуждения, С. А. Ков-
тонюку и И. Л . Серпученко за помощь в изготовлении образцов. 
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В Л И Я Н И Е ФОТОЛИЗА НА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ 
AgCl П Р И КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 

А. Л. Ашкалунин, П. М. Валое; В. И. Лейман 

Известно влдяние фотолиза на низкотемпературную люминесценцию AgCl [ 1 - 3 ] . Однако 
при актуальных для фотографии комнатных температурах и малых уровня фотовозбуждения 
люминесценция отсутствует f1* 4 ] . 

В данной работе экспериментально исследовано влияние процесса фотолиза на высоко­
температурную люминесценцию AgCl, возбуждаемую излучением N 2 лазера [ 5 ] . Нами уста­
новлено, что эта люминесценция обусловлена рекомбинацией электронов и дырок на катион-
ных вакансиях. 

Кристаллы AgCl изготавливались методом подтекания из расплава из реактива марки 
«ч» и обладали высокой фоточувствительностью [ б ] . Люминесценция возбуждалась излучением 
N 2 лазера (энергия фотонайсо д =3.68 эВ, частота следования импульсов 100 Гц, длительность 
импульса 10 не, мощность в импульсе 1 кВт) и регистрировалась с помощью стробоскопичес­
кой схемы. Изменения окраски AgCl под влиянием лазера не происходило [5J. Фотолиз воз­
буждался непрерывным УФ излучением Hg лампы. Изменение пропускания AgCl в видимой 
области спектра не превышало 10~ 4 ед. опт. пл . / с под действием УФ подсветки лампы с h о>и= 
= 3 . 4 эВ и интенсивностью / п = 2 - 1 0 1 6 фотон/с» см 2 . 

Излучение N 2 лазера возбуждает в AgCl люминесценцию с максимумом на йо)=2.48 эВ 
и длительностью х ^ 4 -40~ 8 с. Амплитуда и кинетика импульса люминесценции AgCl изме­
няются под действием фотоактиничной У Ф подсветки. Спектр люминесценции при этом не 
меняется. 



На рис. 1, о. (кривая 1) представлено изменение высвеченной светосуммы S в максимуме 
спектра люминесценции с йш=^2.48 эВ. Тушение люминесценции свидетельствует о генерации 
в AgCl центров захвата свободных носителей. Наблюдаются две стадии тушения — быстрая 
и медленная. Осциллографирование кинетики тушения люминесценции показало, что быстрая 
стадия реализуется за времена, не превышающие 0.1 с. Дальнейшая подсветка не приводит 
к существенному изменению люминесценции (рис. 1, б, кривая 1). Изменение светосуммы S 
не зависит от того, совместно с лазерным возбуждением производится подсветка (рис. 1, б, 
кривая 1) или в отсутствие лазерного возбуждения (рис. 1, б, кривая 2). Следовательно, 
центры тушения создаются излучением подсветки, а люминесценция, возбуждаемая лазерным 
излучением, является лишь их индикатором. Импульс люминесценции под действием под­
светки уменьшается по амплитуде и длительности. 
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Рис. 1. Изменение высвеченной светосуммы AgCl в максимуме люминесценции при комнат­
ной температуре. 

а — при кратковременной подсветке с А с о п = 3 . 4 эВ, 1 П =2«Ю 1 * и 1 д = 5 - 1 0 2 1 фотон/сем* без «темновой 
паузы» (I) и с темновой паузой (2); б — при длительной подсветке с Л<о п =3.4 эВ, 1 п = 2 * 1 0 " и 1 д = 5 ' 1 0 " фо­
тон/с -см 2 с одновременным (I) и последующим (2) возбуждением лазером; в — в зависимости от энергии 
фотона подсветки с одинаковой х п =6«10 и фотон/с-см 2; г — в зависимости от 1 п при П<о п =3.4 эВ и 1Л— 
= 1 « Ю " фотон/с-см 2 ( I ) , в зависимости от 1Л при Ла) П =3 .4 эВ и I u = 2 . 1 0 1 6 фотон/с-см 2 (2). f — включение, 

| — выключение УФ подсветки и лазера. 

На рис. 1, в представлен спектр возбуждения тушения люминесценции. Видно, что он 
приходится на спектральную область фундаментального поглощения AgCl. Известно [ 4 ] , 
что облучение светом из этой спектральной области вызывает фотолиз AgCl. Поэтому можно 
предположить, что возникающие при подсветке центры тушения есть центры серебряной 
природы — продукты процесса фотолиза. 

Согласно доминирующей в настоящее время точке зрения о связи начальных стадий фо­
толиза (образование скрытого изображения) и глубокого фотолиза (прямого почернения), про­
цесс фотолиза считается непрерывным [ 4 ] . Увеличение эффективности образования центров 
скрытого изображения ведет к увеличению прямого почернения. Поэтому хорошая корреля­
ция между кривыми 1 и 2 (рис. 2), характеризующими температурную зависимость создания 
центров тушения и центров коллоидного серебра, свидетельствует в пользу нашего предполо­
жения , что центрами тушения являются серебряные центры. 

На рис. 1, г представлены зависимости тушения люминесценции от интенсивности под­
светки (1) и интенсивности лазерного возбуждения 1Ж (2). Видно, что с ростом 1а тушение 



люминесценции AgCl возрастает , достигая предельной величины, что видимо, свидетель 
ствует о н а л и ч и и в AgCl конечного числа дефектов, на которых происходит образова­
ние серебряных центров тушения . Уменьшение 1Х т а к ж е приводит к увеличению туще. 
ния люминесценции . 

После прекращения действия УФ подсветки наблюдается полное восстановление люми­
несценции A g C l — к а к S (рис. 1, а, кривая 2), т а к и амплитуды и формы импульса , что сви­
детельствует о разрушении серебряных центров. Наблюдаются две стадии релаксации све­
чения — быстрая и медленная. Осциллографирование показало, что быстрая стадия реализу­
ется за времена, не превышающие 0.1 с. Д л я выяснения природы релаксации — термической 
или вызванной действием N 2 лазера — был поставлен эксперимент с «темновой паузой». 
Вместе с выключением подсветки выключался лазер и спустя некоторое время снова вклю­
чался . Оказалось, что за медленную стадию ответственны термически стабильные центры 
захвата , разрушающиеся под действием мощного лазерного излучения (рис. 1, а, кривая 2). 
Быстрая стадия соответствует разрушению термически нестабильных центров, которыми, 
согласно [ 4 ] , являются, по-видимому, одиночные атомы серебра. 

Полученные результаты можно интерпретировать следующим образом. 
Под воздействием фотоактиничного излучения, не вызывающего сильного окрашивания 

AgCl, в нем на некотором числе дефектов возникают серебряные центры, являющиеся центрами 
безызлучательной рекомбинации свобод­
ных носителей, генерируемых в образце 
мощным излучением N 2 лазера. Эти цен­
тры состоят из различного числа атомов 
серебра: термически нестабильные, одно­
атомные и термически стабильные, со­
стоящие из большего числа атомов се-

Рис. 2. Температурная зависимость ту­
шения люминесценции AgCl при УФ 
подсветке (1) и скорости нарастания 

прямого почернения (2). 
1 — Л с о п = 3 . 4 эВ, 1 „ = 2 - 1 0 » , / д = 5 - 1 0 « фо­
тон/с-см*; 2 — Ли>„=3.4 эВ, 1 п =:10 1 в фо­
тон/с-см 2 . AD/ At — изменение пропускания 
в характерной для коллоидного серебра 

спектральной области с Л < о = 2 . 2 5 эВ. 

ребра. Образование серебряных центров состоит из двух стадий —- образование некоторого 
числа одноатомных центров и укрупнение их без значительного изменения количества центров. 

Действительно, изменение S, соответствующее числу актов захвата и безызлучательной 
рекомбинации свободных носителей на центрах тушения , пропорционально 2 где о — 

эффективное сечение захвата свободного носителя, п — число центров тушения, индекс «г» 
учитывает дисперсию центров по размерам, т. е. различное число'атомов серебра, образую­
щих центр. Быструю стадию тушения, происходящую в начальный момент подсветки, когда 
количество фотохимически выделившегося серебра мало, можно связать с образованием одно­
атомных серебряных центров, ответственных за быструю стадию релаксации. Дальнейшее 
облучение фотоактиничным излучением ведет к росту количества фотолитического серебра [ 4 ] , 
не приводящему, однако, к заметному изменению высвеченной светосуммы. Т . е. 2 ~ 

* 
~ const. Поскольку по мере укрупнения серебряного центра, начиная с некоторого размера, 
положение его энергетического уровня практически не меняется [ 6 1 и не меняется зарядовое 
число [ 4 ] , можно считать а постоянным. Следовательно, и число центров захвата меняется 
мало. 

Результаты анализа представленных люминесцентных данных полностью согласуются 
с существующими представлениями о механизме начальных стадий фотолиза, их связи с глу­
боким фотолизом [ 4 ] . 

Таким образом, высокотемпературная люминесценция AgCl, возбуждаемая мощным ла­
зерным излучением, позволяет изучать механизм фотолиза, кинетику создания центров ок­
раски, их роста, стабильности непосредственно в процессе фотолиза. 
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ПОДАВЛЕНИЕ СВИРЛ-ДЕФЕКТОВ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ 
ПЛАСТИН БЕСТИГЕЛЬНОГО К Р Е М Н И Я 

В ХЛОРСОДЕРЖАЩЕЙ АТМОСФЕРЕ 

Я . Л . Соболев, Е. Я . Шек, С. И. Дудавский, А. А. Кравцов 

В бездислокационном кремнии основным видом структурных дефектов являются кла­
стеры точечных дефектов со свирлевым распределением, которые могут образовываться как 
на стадии выращивания монокристаллов, так и в процессе изготовления приборов. В зави­
симости от размеров, плотности и характера распределения при селективном химическом 
травлении кремния различают кластеры А-, В- и т. д. типов [ 1 ] . Д л я приборов микроэлектро­
ники, рабочей областью которых является, как правило, приповерхностная область крем­
н и я , разработано достаточно много способов, предотвращающих образование микродефек­
тов в процессе их изготовления и заключающихся в формировании стоков д л я точечных 
дефектов в нерабочей части приборов [ 2 ] . Работ же , в которых бы рассматривались способы, 
предотвращающие развитие или подавляющие имеющиеся свирл-дефекты во всем объеме 
пластин, практически нет. 

С помощью методов электронной микроскопии было установлено, что А-кластеры пред­
ставляют собой отдельные дислокационные петли внедренного типа, образовавшиеся в ре­
зультате конденсации избыточных междоузельных атомов кремния [ 3 Ь Исходя из пред­
ставлений, развитых в работах по поведению микродефектов, сформированных в основном 
из междоузельных атомов кремния (окислительных дефектов упаковки [ 4 ] и дефектов тер­
мообработки [ 5 1) , нами было высказано предположение, что свирл-дефекты А-типа могут 
быть подавлены в процессе термообработки пластин кремния в хлорсодержащей атмосфере. 
В настоящей работе рассмотрено влияние условии термообработки на поведение А-класте-
ров со свирлевым распределением в толстых пластинах кремния, выращенного методом бес­
тигельной зонной плавки. 

Д л я исследования отбирались образцы с ярко выраженной свирл-картиной в исходном 
кремнии тг-типа проводимости, с удельным сопротивлением 200—600 Ом-см, ориентацией 
(111), диаметром 30—84 мм. Пластины кремния имели толщину 1—5 мм, поверхность их 
шлифовалась микропорошком карбида кремния М-14, отмывка проводилась в перекисно-
кислотных растворах. Термообработки проводились на воздухе и в хлорсодержащей атмо­
сфере при температурах 900—1250 °С в течение 0.5—40 ч. В качестве хлорсодержащей ат­
мосферы использовалась смесь кислорода и аргона, насыщенного парами четыреххлори-
стого углерода (молярная концентрация последнего составляла 1 % ) . Структурное совер­
шенство кристаллов исследовалось методом селективного травления в хромовом травителе 
Сиртла с предварительным травлением в растворе К О Н . 
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