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Оптика - раздел физики, изучающий закономерности световых 
явлениП (преломление, отражение, поглощение и рассеяние), возни- 
к£Уощих при взаимодействии излучения с веществом. Особое значе­
ние оптики заключается в том, что при взаимодействии излучения 
и вещества появляется возможность более глубокого проникновения 
в детали физической природы отих двух форм материи. В широком 
смысле слова оптика - наука о взаимодействии с веществом (электро­
магнитного излучения любых частот, в более узком - излучения оп­
тического диапазона, включающего в себя поддиапазоны ультрафио­
летовых (0,01-0,4 ыкм), видимых (0,4-0,7 мкм) и инфракрасных 
(0,7-2-Ю^ мкм) лучей.

Основное внимание в данном учебном пособии уделяется взаи­
модействию с полупроводниками излучения оптического диапазона.
В то же время проведено рассмотрение процессов поглощения иони­
зирующей радиации полупроводниками, используемих на практике в 
лазерах с накачкой электронным пучком и т.п.

Оптичесние исследования) начатые с изучения спектров по­
глощения (и излучения) изолированных атомов( были чрезвычайно 
плодотворными. Спектры поглощения и излучения изолированных ато­
мов и ионов состоят из очень резких линий,длина волны поглощае­
мого света по ним может бьггь определена с очень высокой точнос­
тью. Следовательно, с такой ие точностью определяется энергети­
ческий спектр изучаемых объектов (атомов, ионов). Резерфорд от­
мечал, что спектры - это язык атомов. Большое количество точных 
спектроскопических данных для ионов и атомов,накопленных в те­
чение прошлого и начале настоящего столетий, послужили основой 
для начального развития и последующего усовершенствования кван­
товой теории и атомной физики.

Молекулярные спектры менее резкие, чем атомные, однако по­
ложения спектральных линий в них были определены с достаточной 
точностью и могут быть использованы для проверки квантово-меха­
нических расчетов электронной структуры молекул.



Успешное использование оптических спектров изолированных 
атомов и молекул для изучения их электронной структуры стиму­
лировало изучение оптических спектров твердых тел. Уточнение 
представлений об электронной структуре твердых тел представля­
ет особый интерес, ток как несет информацию о взаимодействии 
большого числа частиц. Однако первые же экспериментальные ис­
следования спектров поглощения твердых тел обнаружили знатггель- 
ное отличие их от спектров изолированных атомов: спектры сос­
тояли из широких размытых полос, целтх спектральных областей 
поглощения, чго делало их неинтересными с точки зрения исполь­
зования для точных расчетов электронной структуры. Исходя из 
представлений-зонной теории твердого тела, подобное изменение 
спектров поглощения при переходе от изолировашых атомов к

тэзрдым телам понятно и легко 
объяснимо. Действительно,если 
вместо дискретного энергети­
ческого спектра электронов в

спектр представляется чередо­

изолированном атоме (pnc.I^a) 
в твердом теле,построенном из 
N -атомовэнергетический

ваннсм зон разрегенньэс и за­
прещенных энергий (рис.1,6), 
го и поглощаться будут кванты
света не одной частоты (напри­
мер, или fi0 z ) ,  но цело­
го набора частот (например,

jiu1/ - или ) .
Изменение энергетического 
спектра электронов в твердых 

а Р'/с. 1. £ телах по сравнению с изолиро-
Знергетический спектр элект- ванньы атомом обусловлено вза- 
ронов в изолированном атоме 

(л )  ч твёппом теле (б )



иыодействием электронов различных атомов друг с другом и 
атомными адрами. Чем слабее это взаимодействие, тем меньше 
"расширение" соответствующего дискретного виоргетического 
уровня при образовании твердого тела, "уже" зоны разрешенных 
энергий, "уже" области поглощения в спектре поглощения твер­
дого тела и больше сходство спектров поглощения изолирован­
ного атома и твердого тела. Как известно, наиболее слабой 
связью в твердых телах является связь Ван-дер-Ваальса, пре­
обладающая в молекулярных кристаллах. Ранние исследования 
спектров молекулярных кристаллов, описанные в 1907 году 
Беккереем, обнаружили сходство их со спектрами поглощения 
изолированных молекул.

Последующие экспериментальные исследования оптических 
свойств твердых тел проводились на пленках ионных кристаллов. 
Большой электронной плотностью твердых тел обусловлено боль­
шое поглощение излучения кристаллом d приповерхностном слое. 
Для изучения спектров поглощения надо было готовить очень 
тонкие образцы. Ионные кристаллы в силу большой ионной связи 
в моле^ле хорошо испаряются в виде молекул, п.>этому в ре­
зультате сублимации их на прозрачной подложке получали тон­
кие образцы. 3 конце 20-х годов были исследованы спектры 
поглощения сублимированных пленок щелочно-галоидных соедине­
ний. В этих спектрах проявились некоторые особенности,подоб­
ные особенностям спектров изолированных атомов галогена.Так, 
наблюдалось расщепление пика поглощения - дублет, проявляю­
щийся и в спектре атома галогена, обусловленный расщеплением 
спектральных термоз вследствие спин-орбитального взаимодейст­
вия.

В 30-х годах была создана квантовая теория поглощения 
света, развиты представления об екситоне слабой и сипьной 
связи.

В начале 50-х годов были рассчитаны формы линий, отве­
чающих прямым и непрямым переходам,и влияние на них экситон- 
ного взаимодействия, однако до середины 50-х годов практичес­



ки не проводилось сопоставления экспериментальных оптических 
спектров поглощения кристаллов с расчетами их зонной структуры.

13 Т9С/') v 1955 годах появились работы, показывающие, что на­
именьшие экспериментальные значения коэффициентов поглощения в 
германии обусловлены непрямыми переходами. Позднее было проведе­
но измерение поглощения в области прямых оптических переходов. 
Эти оптические исследования подтверждали теоретические расчеты 
зонной структуры германия. Поело этих работ подобные сопостав­
ления данных оптических исследований и расчетов зонной структу­
ры были проведены для многих кристаллов структурных типов алма­
за и цинковой обманки. И в настоящее время анализ формы края 
собственного поглощения новых синтезированных полупроводниковых 
кристаллов широко применяется для определения параметюв зонной 
структуры этих кристаллов и сопоставления с теоретическими рис- 
четами зонной стр. тури.

Однако методы исследования поглощения давали информацию 
лишь о состояниях вблизи абсолютных экстремумов, ввиду этого 
использовался для ршечетов лишь небольшой участок спектра
- край поглощения, за которым вследствие очень большого погло­
щения обнаружить небольшие особенности на фоне большого погло­
щения было невозможно. В данном спектральном интервале целесо­
образнее измерять отражение света от поверхности исследуемого 
образца. Методы измерения интенсивности отраженного поляризован­
ного излучения при нормальном (и наклонном) падении оказались 
весьма информативными. Эти исследосанир давали во&чогность для 
проверки теологических расчетов зонной структуры полупроводни­
ков, рассматривающих особенности зонной структуры вдали от аб­
солютных экстремумов. В результате этих работ удалось объяснить 
ряа особенностей б спектрах отражения, проявляющихся в рассмат­
риваемой спектральной области, однако возможности данных мето­
дов ограничены, так как спектры содержялг размытые полосы, нала­
гающиеся на бесструктурный фэн.

Новые возможности для изучения оптических спектров в рас­
сматриваемой спектральной области появились после ог^бликования



в 1965 году работы по изучению отражения света от поверхности 
германия в изменяющемся электрическом поле. Этой работой был 
открыт новый метод исследования оптических свойств твердых тел, 
названный модуляционной спектроскопией. В различных вариантах 
этого метода измеряется не просто спектр пропускания (или отра­
жения), а производная пропускания (или отражения) по любому из­
меняющемуся параметру (температура, давление, электрическое 
поле), влияющему на зонную структуру полупроводника. Теоретичес­
ки показано, что наличие критических точек в зонной структуре
- особенностей Ван-лова - приводит к резким особенностям в час­
тотных зависимостях производной пропускания (или отражения) по 
некоторому параметру. Положение этих особенностей позволяет оп­
ределить энергетический зазор, отвечающий данной критической 
точйе в зонной структуре. Все параметры (температура, давление, 
одноосное и гидростатическое, электрическое, магнитное по ле ,...), 
которче вызывают изменение энергетического спектра электронов 
кристалла, могут быть использованы для модуляции спектра.

Таким образом, исследование оптическ’лх спектров в той спект­
ральной области, где при поглощении кванта света происходит пе­
реход электронов между заполненной и свободной зонами, дает ин­
формацию о зонной структуре полупроводника.

В случае реальных полупроводников возможно поглощение све­
та, энергия кванта которого меньше расстояния между валентной 
зоной и зоной проводимости (меньше ширины запрещенной зоны).В 
данном спектральном интервале возможно поглощение света при 
взаимодействии с приместми центрами или со свободными носите­
лями, тогда из оптических спектров полу»пем информацию об энер­
гетическом положении примесных центров, о сечении захвата ими 
кванта света либо о свободных носителях, определяем концентра­
цию свободных носителей, эффективные массы, механизмы рассеяния.
В ИК-диапазоне возможно взаимодействие света с колеблющимися 
атомами кристаллической решетки, из оптических спектров которых 
в данном спектральном интервале могут быть определены характе­
ристические частоты фононного спектра. Твердые тела, как и изо­
лированные атомы, в определенных условиях могут излучать свет. 
Исследование спектров излучения твердых тел тоже позволяет оп­



ределить важные параметры зонного спектра и примеснък центров 
изучаемых объектов.

Вэлность исследований оптических свойств твердых тел за­
ключается не только в большой информативности, точности и на­
дежности оптических методов, но и в том, что они способствуют 
более глубокому пониманию фундаментальных свойств твердых тел, 
особеньо энергетического спектра электронов и электронных про­
цессов, протекающих в твердых телах при различных внешних воз­
действиях. Оптические явления находят все возрастаяп,ее примене­
ние в различных областях техники. Поглощение света использует­
ся в спетофильтр>ах, высокочувствительных фотоприемниках и пре­
образователях излучения, в приборах, управляв. лс светом. Свече­
ние, возбуядаемое электрическим полей, используется в полупро­
водниковых источника?- сьета и лазерах. Нелинейные оптические 
эффекты, возникающие при воздействии на кристалл света большой 
интенсивности, успешно используются для создания модуляторюв и 
преобразователей света,'устройств для записи информации. Прчбо- 
ры, в осчове которых лежит взаимодействие излучения и электро­
нов твердого тела, принадлежат к широко используемому клас­
су оптоэлектронных приборов. Успехи оптоэлактроники стали возмож­
ны именно благодаря широкому исследованию оптических свойств 
твердых тел.



Г Л А В А  I

ОПТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ ЬЩХТВА

I . I .  Оптические постоянные, их связь иенду собой 
и с диэлектрическими постоянный» вещества

При распространении электромагнитных волн в различных сре­
дах могут изменяться направление, амплитуда, длина волны и их 
поляризация. Оптлческие постояннее среды ( п, , зе , «с , f? , Т ) 
описывают эти изменения и зависят как от свойств среды, так и 
от дл::ны волны излучения.
I .  Комплексный показатель преломления

электрический вектор плоской электромагнитной волны, рас­
пространяющейся в вакууме в направлении оси х, представляется 
следуацпм образом:

Ьдесь £0 - амплитуда, с - скорость света, сО - круговая час­
тота , t - время.

Если волна входит в среду, явлнщувся идеальный диэлект­
риком {б  = о ), изменятся скорость и направление распростране­
ния волны, а форма волчы сохраняется

где U" - скорость распространения волны в среде, равная и»с/а . 
При этом показатель преломления а является действительной ве­
личиной.

Однако если среда характеризуется отличной от нуля про­
водимостью, изменяется г форма, и направление распространения 
волны. В этом случае показатель преломления оказывается комп­
лексной величиной

^С1.ствите,п>нан часть комплексного показателе, преломления 
называется показателен преломления и характеризует изменение

пЛ = гх-1эе . U - I.3 )

9



направления волны, а мнимая часть называется показателей по­
глощения или коэадицпентои экотинкции.

Подставив в (1 .1 .с.) выражение (1 .1.3), легко убедиться в 
том, что показатель поглощения характеризует изменение с коор­
динатной амплитуда электрического вектора электромагнитной вол­
ны

£ = ? 0exp(-wx/c)exp(uo(t--^^j).

2. Линейный коэффициент поглощения
(1 .1 Л )

пусть в точке х = 0[рис.1 .1 .1 ) 
плотность ' энергии волнц i 

равна Р0 (плотность потока 
квантов монохроматического
излучен/.я), э на расстоянии 
х она равна Рх . Уменьшение
плотности энергии в слое тол­
щиной dx. пропорционально 

плотности потока квантов и толщине поглощающего слоя

-df-'x =oCPxdl. (1 .1 .3)

i.ca.^iimnoHT пропорциональности называется .г/,не.'mia '3f& -  
циентоц поглощения. интегрирование выражения (1 .1 .5) с учетом 
граничного условия дает известный закон Бугера-^эиберта

Рх =Р0ехр(-с(.х) , (1.1.6)

из которого, как и из ( I . I . 5 ) ,  видно, что сС характеризует 
уменьшение энергии волны вследствие поглощения на_ед::н::це дли­
ны i,L ) .  Размерность коэффициента поглощения L ~1} ооычно сС 
измеряется в обратных евнтиыетрах (с&Г^). часто используется 
величина, обратная <4. , называемая эффективной глубинои проник­
новения излучения и пока знающая расстояние, на котором плот­
ность энергии излучения уоывает в е раз. Зависимость^. (со) 
пли оС (Л ) называют спектром поглощения.

лроке линеииого коэффициента поглощения используют етемныи, 
электронный, массовый ког^имиечтч пог.яря'енк'я.хзпчктесяэттпше 
умень^ине энергии излучения в расчете на один атом, электрон 

гоаыи по! ,аю’ще;1 среды ww0Sjs0SC53e»tK0.
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Легко установить связь линейного коэффициента поглощения 
с показателей поглощения «е . Поокольку плотность энергии волны 
пропорциональна квадрату ее амплитуды,- то из (1 .1 Л ) и ( I . I . 6 ) 
легко установить, что

3. Коэффициент отражения
На границе раздела двух сред с различными показателями пре­

ломления (п, , пг ) происходит разделение падающей волны на отра­
женную и преломленную. Амплитуды падающей I  и отраженной 
волн связаны с углом падения У и углом преломления У форму­
лами Френеля:

£' _ £ гц cosy - Пд cosy1 sin. (У - У ') .  
а а n, cosy + пг cosy' =~ sin.(У + У )  ’

I , t л ( I . I . 3 )
е »  £ ftgcosy - tiicosy  ̂ tg C y - y ) 
р р ix£ cosy + n,cosy ' =  tg (У + У ')

В ( I . I . t i )  индекс р соответствует волне, плоскость поляриза­
ции которой совпадает с плоскостью ее падения, а индекс п -  
волне, плоскость поляризации которой перпендикулярна плоскости 
падения. При этом для получения формул Френеля использовано 
выражение для закона преломления 

a,siay = n£siay'.
Отношение плотности энергии отраженной волны называется коэффи­
циентом отражения R . Так как плотность энергии волны пропорци­
ональна квадрату амплитуды волны, то 

I г
I? Rp: i t  Г .

При нормальном падении излучения ( У  = У' = 0 ) коэффициент от­
ражения равен

(п ?—
g - R n - R p - T-- ■ 4t • ( i . i . 9)(n 2 n , )

Для случая поглощающей среды пг = ri + ix  и a, = I  выраже­
ние ( I . I . 9) перепишется в виде

тг



P (n - lf  + * *
К ж (п.+1)‘ +хг

Зависимость коэ^ициента отражения от длины волны (или часто­
ты) называется опектпом отражения: R (я  ) ,  R (со ).
‘t . Коэффициент пропускания

Отношение плотности энергии волны, прошедшей через образец 
( Р ), к плотности энергии падающей волны ( Р0 ) называется коэф­
фициентом пропускания или просто пропусканием: Т = Р / Р0 . 
ЬависимостьТ(аэ) или Т ( Л )  называется спектром пропускания. Для 
характеристики поглощательной способности образца вводится вели­
чина А = I  - ( R + Т ) .
3. Взаимосвязь оптических постоянных

Спектры пропускания и отрахения могут быть измерены экспери­
ментально. Ьная R (со) и Т  (со ) ,  а также связь их друг с другом 
и линейным коэффициентом поглощения, можно рассчитать зависимость 
•с. (о ) ) ,  а (СО), зе(ео ). Следует отметить, что формулы, связыва­
ние оптические постоянные, изменяются в зависимости от условий 
эксперимента: толщины образца, обработки его поверхности, моно­
хроматичности излучения. Покажем это на ряде примеров.

допустим, что на образец, толщина которого в направлении 
распространения света d много больше эффективной глубины про­
никновения света ( d »  1/сС ) ,  падает почти нормально световая 
волна с плотностью анергии Р0 . Предполагаем, что отражением 
света на грааицах раздела воадух-образец можно пренебречь ( R =
= 0 ) .  Тог'а можно записать выражение для прозрачности в виде

Т “ Р/Р„ =exp(-Ad). ( I . I . IO )

jt o  самая простая формула, связывающая пропускание и линейный 
коэффициент поглощения.

Однако это лишь частный случай. Если отражением света пре­
небречь нельзя, то пользоваться формулой ( I . I . I 0 )  для вычисле­
ния спектра aL С̂О ) недопустимо. При иаличии отражения (рис.1 л . 2 
плотность энергии волны в точке А будет равна Р0 ( I  — R ) .
За счет поглощения на расстоянил d плотность энергии уменьиит- 
ся ьелр̂ сГ) раз и в точке В Оудет равна Р„ ( I  -R )ехр(-АсГ), а



плотность энергии вышедшего из 
образца света ртвна Р =
«  Р„(1 -  R )cxp(-id)(i - R  ) ,  
где последний множитель учиты­
вает отражение света на второй 
границе раздела сред.

Таким образом, получаем

= ( I  -R  )4 x p (.*d \ (I.I. II)
'В формуле C I . I . I I )  не учтено 
многократное отракение света 
внутри образца, которое сущест­
венно при d «  1/еС и монет дать 
вклад в Р .

для вывода формулы с учетом 
многократного отражения света внутри образца обратимся к схеме 
на рис. I . I . c .  Обозначим плотности потоков квантов луча у пе­
редней и задней граней соответственно через р‘ и Р" , а Р, , 
°г • > ••• - плотности потоков квантов вышедших из образца 
лучей I ,  2, 3, . . .  . Тогда

Рь = P0d - R ) ,  Р в = P0(l-R)exp(-^d');

РС = peR = P0(i-R)R-expUd), Pj = P(Iexp(-<<.d')=Pe(i-R,')Rexp(-2oCci); 

PD = рс R = Р0 '  R) R2- ехр(- 2 Ad), Рс = PD с*р(- Ad)=Р0( 1 - R)R* ехр (- 3 A d);

^  = P ! ( l- R V P B( l- R f« iPM ;  P2 = p;(l-R)=P0(l-R)2R%xp(-5Ad).
I и • и

Та кип ке образом,выражая Р£ , Р£ , PF t Рр , получим 

Р3 » P 0(l-R')R4exp(-5Ad) п т.л.
Сравнивая величины Р, , Рг , Ра , видим, чю  имеем геометриче­
скую) [фогрессчю (q,, Qj, Qj ) ,  знаменателем которой является q̂ =

тэ

Рис. I . I . 2 .  Схема к 
выводу ( I . I . I 2 )



r0 ---з— l-t---- г- , и получаем окончательное выражение
J- R ^ e i p ) г

г у  ( 1-КГехр(-^Ю

»Р»р(*2Лс(). Воспользовавшись формулой суммы т.-членов геометри­
ческой прогрессии S =(ai-OmO1Yfl‘(0 i получим для плотности потока 
энергии проыодшего через ооразец луча следующее выралоние:

~ ~ .  P0(l-fOW-<*cO Л l n i j J \
Р-Р , «■Рг t ... *  Pm« ^ гхр(. ш ) Д1-К ех?{-Ш п$).

При больших значениях пг величина R eip(-2rfdm)«1, тогда Р  =

.о (1-е)гехр(ыс0"mi ~ к ) , Т ̂

1-й *ехр (-2 с<.сО ( I Л  .12)
Из выражения {1 .1.12) при R = 0 получаем ( I . I . I 0 ) ,  а при 
R f  0, но ĉ d »  I  получаем (1 Л .1 1 ). Учет интерференции лучей 

в образце приводит к еще более сложному выражению для спектра 
пропускания, которое мы рассмотрим в следующем параграфе. При 
нестрогой монохроматичности излучения для образцов, толщины ко­
торые велики по сравнению с длиной волны излучения, интерферен­
цию иолно не учитывать и при расчете спектра поглощения пользо­
ваться формулами ( IЛ Л О )- (1 .1.12).
6 . Ьзалмосвяаь оптических и диэлектрических постоянных

Распространение излучения в среде описывается уравнениями 
Максвелла, которые для среды с относительными диэлектрической и 
магнитной проницаемостями £ и Ц  , проводимостью б имеют вид

■wte =

Тсс Н * б" £ + ££0

ckv £ * О 

a’ivH = О ,

эн
о £ t
d t  ’ (1 Л Л З )

где £0 и j ig-соответственно диэлектрическая и магнитная про­
ницаемости вакуума j £ и Н - электрический и магнитный век­
торы электромагнитной водны. Параметры среды £ , J i  , 5 зависят 
зт частоты ивлучения и в силу анизотропии монокристаллов явля­
ются тензорными величинами. Однако при рассмотрении оптических 
свойств кубических кристаллов при отсутствии внешних полей, 
кроме слабого по/я электромагнитной волны, можно считать £ , j i  ,

Т<*



6 = e0 eccpl

б" скалярными величинами.
Применяя операцию 40t  к первому уравнению системы (1 .1.13) 

и подставляя соотношение для iot Н , получаем волновое уравне­
ние для электрического (ила магнитного) вектора ' одним из ре­
шений которого и является выражение

> ( ico (t - х/и)), 

где V удовлетворяет условию

При распространении излучения, где выполняются следующие
соотношения: 6 = 0 ,  £ = I ,  j i = I ,  V = с, получаем ул0£о =
= I /с". Таи как большинство полупроводников являются иенагнит-
кши материалами (^  = 1) ,  получаем W#z= ^ =  £ -t п. - tse)2
или , ,

П -32 = £ ;
( 1 .1 .14)

2 аге = о/^со.
Соотношения (,1.1.1*0 выранают связь между оптическими и ди­

электрическими постоянными вещества. Так как все входящие в 
( I . I . I 4 )  постоянные являются функциями частоты, то, естествен­
но, сопоставление этих величин следует производить ка одной ча­
стоте. диэлектрические и оптические параметры вещества являют­
ся равноценными, и измерение одних параметров и вычисление с 
помощью соотношений ( I . I . I 4 )  других определяется имеющимися в 
распоряжении экспериментатора методиками.

Путем несложных арифметических преобразований из ( I . I . I 4 )  
можно получить следующие выражения для а  и х  :

па = (£/2)(т|1 + (6/£о<^) +1 ) >

зег= {е/2.)Ц  1 + (ег/г£0 od f - 1). ( i . i .x S )

Из ( I . I . I 5 )  следует, что д а  идеального диэлектрика ( 6” =0)
3£ =0 и в этом случае а2= £ ( О ) .

Среда с отличной от нуля провод;шостью характеризуется ком-_* -Uплексной диэлектрической пронкцаеиостыо 6 - £ -гс. - , дол- 
стиительная часть которой совпадает с относительной диалектри-
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ческой проницаеиостью t' = £ , a t" =
Таким образои, аг - ‘£ t в a ',

2 пэе = fi" .
Следовательно, f 1 (со ) и £и (со ) являются взаимно связанны­

ми величинами. С1 , характеризуя поляризацию среди, описывает 
смещение и статическое распределение связанных зарядов; £ про­
порциональна б и характеризует проводимость. Естественно, что 
протекание тока (перемещение заряда) зависит от пространствен­
ного распределения заряда и наоборот. Математическая связь меж­
ду t  (Ci)) и £"(<*)) установлена Kpauepcou и Кронигом с исполь­
зованием принципов причинности и суперпозиции в виде

ч . 2 7 о>£вС<0) , ч 
L fa o )-  1 + f J  of -'coj dc° ’
,  ,  _ г ъ а7 б ' ( о ) .  (1 -1Лб)

£ (<^о)= тг i со1- сoi  о 0
Из соотношений Краыерса-Кронига следует, что, зная спектр 

£ (со ) ,  можно вычислить £ на фиксированной частоте и)„ и нао­
борот - по известному спектру £' (со) можно рассчитать i '  (со0) .  
Подобные же соотношения связывают'и оптические константы ix и 
ае., определяющие комплексный показатель преломления 

со ае(со), » . 2 f ^ае(со) 
a(co0)  = U ¥ J

со
, ч 2со0 f л(оУ) , (1 .1 .17) 

—  J - s n ^ r d w .

Иопсльзуя связь Ж и <*. и переходя от со к Л , можно полу­
чить

oid Л
1-(Л/Я,)г ' ( I . I . I 8)

Лз выражения ( I . I . I B )  следует, что на постоянном токе (Л 9-*°о) 
длинноволновый показател преломления п„ определяется площадью 
год кривой ot (Л ) ,  независимо от того, в какой спектральной об­
ласти происходит поглощениеСО



1 .2 . Методы экспериментального определения 
оптических постоянных

Так как оптические постоянные вещества взаимосвязаны, доста­
точно экспериментально определить любые две из них, остальные 
ыогут быть рассчитаны. Наиболее распространенными является ме­
тоды измерения спектров отражения и пропускания, которые опре­
деляют п. , ж , л  .

Однако в различных спектральных области:: предпочтение отда­
ется измерению резных оптических постоянных.
I .  Область высокой прозрачности

В той спектральной области, где поглощение «ало (ж 1 « п .1 ) ,  
из изыереаия спектра отражения или пропускания иохет быть рыс- 
счктан показатель преломления. Действительно, для рассматрива­
емой спектральной области выражение ( I . I . 9 )  преобразуется к ви-

W й = ( п - 0 7 ( я+ 0 г, и < 2 л )

а для коэффициента пропускания в соответствии с формулой 
( 1 . 1 . 1 2 ) прис<.~0 получда

Т -  i l l * ! - -   ̂~  ^  ^  ^  ( г  2
‘ “  1-R1 “  I 1-R “  Пг + 1

Нетод иктерферсиционннх полос 
Если толщина плоснепараллельной пластинки (пленки) полупро­

водника сравнила с длиной волны свете, то возникает интерферен­
ция. При нормальной падении лучей на исследуемую непоглощающую 
пленку ( Z  =• О, <А-~ 0 ) пропускание вырезается формулой

т  ,т ,
Т =  i + R * - 2 Rco se  ’ 11 '  }

где 5 = 4тг!гс1/Л ( d. - толщина пленки, А - длина волны).
Так как рассматривается непоглощающая в даннси спектральной 
интервале пленка, то спектр коэффициента отражения из закона 
сохранения энергии может быть выражен через спектр пропускания

R (a )  =  1 - Т ( Д  ( 1 .< М )

Максимальное пропускание T mQx = 1 имеет неото при cos 5 = 1 ,



когда S = mtf, где га - четное чиоло, а длины волн, при кото­
рых пропускание максимально, равны

C a i  -4nd/m . (1 .2 .3)

Минимальное значение прозрачности соответственно равно
О - rV1.

(1 .2 .6)
Яп"

" W  -  J ^ T 2 R
vmin -  Ч п d/m

и ииеет место при 5 = гтиг, где т -  нечетное число.
Kcjiii обозначить Т - пропускание в ток спектральной области, 

где не наблюдается интерференция (область болъаих Л ) ,  то в от­
сутствие поглощения Т определяется формулой (1 .2 .2 ).

Таким образов, величина Tmin = Т0. Спектр пропускания для 
рассматриваемого случая представлен на р::с. 1.2.1.

Рло. 1.2 .1. Схвиа интерференционного спектра 
тонкой непоглоцаадеи пленки

показатель преломления а определится из положения двух сосед­
них максимумов (или минимумов) пропусканпл

Я 1
ит^min

гг»+2.
n̂iax

(1 .2 .7 )

Подобный же образом можно рассчитать положение минимумов а мак­
симумов отражения. Однако условия Rmax ооотвотстьуют условиям 
~тгп • Q Rmia будет иметь место при дль.-шх волн, отвечающих 
макоимуман пропускания.

Выше рассмотрен случай "свободной" пленки, однако более рас­
пространенным являетоя случай, когда пленка полупроводника на­
несена на подложку. Ь этом случае также наблюдаются минимумы и 
максимумы в опектрах пропускания, однако их положение зависит 
и от оптических свойотв подложки.

ТР



кетод наименьшего отклонения
Наиболее точным методом изиерения показателя преломления в 

этой спектральной области (зе г «  пг ) является метод призиы 
(рио. 1.И.2). Из исследуемого полупроводника изготавливается

призма с преломляющим углом А. Опре­
деляется угол наименьшего отклонения 
луча S , вышедшего из призиы по от­
ношения к падающему на призму лучу. 
Это имеет место при равенстве углов 
падения ( f  ) и преломления (^ ')  на 
выходе из призмы ( Ц> = у ') . 'Д л я  это­
го случая

s in (A +5min.)/2.
sin. А/2 (1-2.8)rv = •

Рио. 1.2.И. Метод призиы

£. Область среднего и сильного поглощения
3 реальных полупроводниках область длин вош, где поглощени­

ем ыоано пренебречь, в большинстве случаев нала. Кроме того,на­
иболее информативным является тот спектральный интервал, в ко­
торой излучение взаимодействует с полупроводником. Оптические 
постоянные в этом спектральной интервале рассчитывают из спек­
тров пропускания и отразения. В принципе все оптические посто­
янные мояно определить, имея один образец исследуемого полупро­
водника. Сначала полируют одну грань то^того образца (с(»1/о(.) 
и снимаат спектр отражения. Затем образец частично сошлифовыза- 
ст, чтобы можно было измерять интенсивность прошедшего через него 
света, и исследуют спектр пропускания. В зависимости от соотно- 
цения d и l/ct. (зная R (0 )) и Т (СО) рассчитывают << по форму­
ле ( I . I . I I )  (в  области Т < 10 # ). либо по ( I . 1.1*0 для Т > 10$. 
Зная оС , а следовательно, и эе , по формулам Френеля рзссчиты- 
вают п. . Необходимо заметить, что величина R оильно зависит от 
состояния поверхности образца. Поверхность лолуприводпикогих 
образцов обычно покрыта слоем окисла, толщина которого мокет

т?



составлять десятки анготрем. Слой окисла прозрачен в видимой и 
У ^областях и обычно непрозрачон ИК-области. Поверхности об­
разцов, используемых для определения оптических параметров, го­
товятся специальным образом, обработка заканчивается химической 
полировкой, снимающей поверхностный нарушенный слой. Если в 
распоряжении экспериментатора есть два образца, моано ограни­
читься измерением лишь спектра пропускания, а спектральной об­
ласти, где для рассматриваемых образцов толщиной d, и d2 выпол­
няется условие о(Д > I  и оС. da > I ,  можно получить с учетом
( 1 . 1 . 1 1 ) „ , , ч

е п (Т 1/Тг^
W a - d O  (1 .23  )

Бзая ot , Т , мо*яо далее рассчитывать R . Если значение коэф­
фициента отражения известно, при Т > 10 % коэффициент поглоще­
ния мокко определить по таблицам или номограммам, построенным 
(или вычисленным) на основе формулы ( I . I . I id ) .  В области сильной 
зависимости линейного коэффициента поглощения от частоты (нап­
ример, в области края собственного поглощения, где оС изменяет­
ся на несколько порядков) для определения с*, (со) необходим на­
бор образцов разной толщины.

В области сильного поглощения излучения для определения оп­
тических постоянных используется измерение спектра отражения, 
цирско применяются поляриметрические методы измерения интенсив­
ности и поляризации отраненного света.

Коэффициенты отражения для различных поляризаций света рав­
ны

s trtH y- y1)
n~ sin2- ( f  + f ' )  ’ P - tq40p + У ') (1 .2 .ID)

При f  + = 90°, Rp = 0, а угол У равен углу Ьрюстера 
?5 (рис. 1.2 .3). Показатель преломления можно определить, на­
правляя на поверхность диэлектрика пучок плоскополяризованного 
света (с электрическим вектором, параллельным плоскости паде­
ния) и измеряя угол, при котором отражение излучения минимсгль- 
яо. заходим величину п по углу Брюстера, который определяете!, 
из иоотношения "Ц^б = п . Для полупроводника с Б ф о в 
зависимости R С? ) имеет место минимум при углах f  + у »  90°.



фициентов отрагения и уг-
Рис. 1.^.3. Схема, пояс- л03 сдага от *гла

нящая физический смысл угла падения излучения для раэ-
Брюстера *’111ЧЦ1-Х поляризаций

На рис. 1.<М приведены теоретические кривые К„(яОи?Р(у). Пак 
видно из рисунка, !?„_ монотонно увеличивается с увеличением уг­
ла падения от типичного значения 0 , 3 - 0 при нормальной паде­
нии до I ;  Rp уиеньсается с увеличением f  , проходит через ми­
нимум при угле У = ^5 • Тзк как Rz = 1/2 ( Rn t  Rp ) ,  то для 
области высокой прозрачности (где пренебрегаем поглощением)
Т = 1 - 1/2 ( Rn + Rp ) Область резкого возрастания ((?„ + Rp ) 
и уменьшения Т имеет место вблизи угла Брюстера, а до него про­
пускание неполяризоьанного излучения не зависит от угла паде­
ния ( гис. 1 .2 .5 ).



Рис. l.d .5 . Зависимость коэффициента 
прозрачности кристалла Go As от 
угла падения излучения

1.3. классическая и квантовая теории 
диспер.2ии оптических постоянных

Рассматривая взаимодействие излучения с полупроводником, 
Mosaio выделить области спектра, где этот процесс мо^ет быть 
ог.исан в рамках классических представлений (неселектизное по­
глощение света свободней носителями, поглощение колеблющими­
ся атомами кристаллической ресетки). Однако существует и такие 
спектральные области, где к рассматриваемым процессам воаиозен 
только квантово-механический подход (например, область собст­
венного поглощения, селективное поглощение света свободными 
носителями).
I .  Классическая теория дисперсии

В классической электронной теории та )дое тело рассматрива­
ется как совокупность связанных и свободных зарядов, представ­
ляющих собой набор невзаимодействующих осцилляторов, совершаю­
щих вынужденные затухающие колебания при взаимодействии с эле­
ктромагнитной волной. Каждому сорту зарядов ооответствуэт сорт 
осцилляторов, характеризуемый соответственно частотой сОэ мас­
сой т  , концентрацией N и коэффициентом затухания g .



Смещение зарядов, вызванное взанкодзйствиом с электромагнитной 
волной £oapw tj обуславливает поляризации, которая определяет ди­
электрическую проницаемость данного полупроводника. Смощоние 
заряда к-сорта под действием волны частоты Ю равно

для нахождения амплитуды смещения 1ко уравнение движения 
заряда окк

Первый член определяется величиной приложенного электрического 
поля. Второй член правой части уравнения ( 1 .3 .2 ) представляет 
собой упругую силу, возвращающую заряд в положение равновесия, 
с постоянной J r  , определяемой частотой собственных колебаний 

="/JkMIT* ^PST“ *1 член в (1.3.2) аналогичен силе треиия. 
Цодс.авляя ( I . 3 . I )  в (1.3.2), находим амплитуду оиещенкя заряда 
к-сорта

Смещение К к зарядов на величину __1 к определяет электрическин 
момент единицы объема кристалла (вектор поляризации), об­
условленный смещением зарядов к-сорта: *3̂  =

Считая вклад зарядов всех сортов в поляризацию аддитивным (9= 
получьем следующее выражение для диэлектрической проницаемости:

(1 .3 .I )

_ Ер U / m (1.3.3)

T J '  = 1 +1 * (<о.\ - <ог+*-д*ы57« (1.3.4)

Выделяя действительную и мнимую части, получим



Полученные выражения позволяют найти частотные зависимости 
показателей преломления и поглощения а  (со ) и эе (со). Однако 
слодуот заметить, что параметры осцилляторов со0к, к не мо­
гут бить получены расчетный путей и требуют для своего опреде­
ления экоперименталыых данных.

Расчет по формулам (1 .3.5) и (1 .3.6) показывает, что области 
частот, соответствующие максимумам коэффициента поглощения и 
показателя преломления, отличатся незначительно. При этом дис­
персия диэлектрической проницаемости и показателя преломления 
определяется еханизмом поляризации полупроводника в поле элек­
тромагнитной волны, а поглощение - переходами электронов из од­
ного энергетического состояния в другое. Любой механизм погло­
щения дает вклад в поляризацию и приводит к дисперсии показате­
ля преломления. 41ньши словами, дисперсии показателя преломления 
я поглощения неразрывно связаны между собой.

На рис. 1.3.1а приведены зазисгаоети показателя преломления
и... от частоты. Отметим, что при прохождении через максимум 

поглощения (через резонанс на частоте cjg ) величина а  полу­
чает приращение да со стороны меяьаих частот.

Коли з спектре имеется несколько полос поглощения, то пока­
затель преломления получает приращения при прохождении через 
какдув полосу поглощения (рио. 1.3.1.6).

I

1.3.1,
частотные зависимости 
показателя преломления

Для элементарных полупро­
водников (типа Gs или Si ) ,  
не имеющих полос поглощения в 
инфракрасной области, величи­
на показателя преломления, 
найденная из оптических изме­
рений, хорошо согласуется с 
диэлектрической проницаемос­
тью, измеренной на радиочас­
тотах (£  ) — п.2, (со) .  в то 
ze время для бинарных соеди­
нений (ftaAs , In SB , In As и 
т .п . ) ,  имеющих полосы погло­
щения на грачицз оптического 

и радиодиапазоноз, наблюдаете* 
залетное различие мезду aL (оз) 
и £ (Q) (табл. 1.3.1).



Таблица I . 3.1

материал n(w) n Чш) &(0)

Si 3,42 11,69 11,7
Ge 4,0 16,0 16,0

Sq As 3,34 11,15 13,13
laS6 9,5 15,7 17,88
la  As 3.4 11,56 14,5.

2. Квантовый подход в теории дисперсии оптических констант
При вза^шодействии электромагнитной волны с веществом часть 

энергии волны поглоцаетоя и передается носителям заряда. Вели­
чину переданной носителям заряда энергии можно выразить следу­
ющий образом:

0.= < ] £ )  = б < £ г> = ]- б £ о , (1 .3.7)

где j - плотность возбухдемого волной TO«ai <5 = £0ехр(icot") - 
электрический вектор электромагнитной волны; (} - проводимость 
вещества; <( )  - усреднение по времени за период электромагнит­
ной волны.

Поглощение энергии носителями заряда с точки зрения кванто­
вой механики означает переход их в состояние с большей энерги­
ей (из состояния E i в состояние Ej ) .  Величину погловднной 
при таких переходах энергии можно найти, суммируя эноргии всех 
переходов, допустимых при данной энергии кванта (E j  - E ^ lu o ),

= 2  ( E j- E ^ W i j  ( E j ) ] ,  ( I .3 .b )

здесь - энергия начального состояния электрона; Ej - энер­
гия конечного состояния,W^j - вероятность перехода из состоя­
ния в состояние Ej в единиц времени; j  ( E J  и j  (E j )  - 
функции распределения, учитывающие степень заполнения состоя­
ний электронами.

Одновременно с переходами электронов из состояния в Ej 
возможны и ооратные перехода ( Ej “ * Е̂ , ) ,  сопровождающиеся ис-

2 Г>



пусканием излучения, Испускаемая в единице объема в едияицу 
времени энергия равна

Qg = 2  ( Е j - Е 0 W ij f ( E 0 l  ( 1 .3 .9)

Таким образои, результирущие потери энергии электромагнит­
ной волны вырааятся разьоотью О.  ̂ и йе

0. = 0.^-0.^ = 2  (£j - E i )W i j [ f (£ i ' ) - f ( E ^ ] .  Ci.3.10) 

/з (1 .3.7) и ( i . I . 14) получаем следующее выражение:

£ "= - !_ =  ----  (1 .3 .I I )
С £в(0 £0Ч «

Зная ё , можно найти эе ( £ = газе ) и о(.
. 2 СО* _  2 со г 1' 2 а

С С ■ 2 а  “  б ^ а с  * ( 1 0 . 12)

Таким образом, г дставляя в (1 .3 .12) Q. из (1 .3 .10 ), можно 
произвести квянтовчЯ расчёт оптических констант вещества. 
Пт,ц !тглольяоичн|»и поотнопенкд лрамерса-Кронага, возможен расчет 
величины действительной части диэлектрической проницаемости в1 .
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Г Л А В А  г

ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ. СОБСТВЕННОЕ 
ПОГЛОЩЕНИЕ

2.1. Виды поглощения. Правила отбора, прямые и непрямые, 
разрешенные и запрещеиные оптические переходи

I .  Если при взаимодействии излучения о криоталлом полупроводни­
ка происходит поглощение кванта света, то з результате этого 
увеличивается энергия полупроводника - либо кристаллической ре­
шетки, либо ого "электронной подсистемы". С какими частицами 
взаимодействует квант света, на увеличение энергии каких чаотиц 
или на какой протее затрачивается энергия поглощенных квантов
- это и определяет вид или механизм поглощения.

Условно электроны в полупроводнике модно разделить на следу­
ющие группы:

I ,  электроны внутренних оболочек,
2 ) валентные электроны,
3) электроны, локализованные в примесных (или дефектных) со­

стояниях (на локальных уровнях), 
4) свободные электроны (и дырки).

Электроны внутренних электронных оболочек атомов принимают 
участие в процессах взаимодействия с высокоэнергетическнми из­
лучениями (рентгеновские и Г -лучи, высокоэнергетические элек­
тронные пучки и другие ядерные излучения).

Взаимодействие излучения с валентными электронами, приводя­
щее к переходу их в свободное состояние (в зону проводимости),



определяет поглощение, называемое собственным (или основным оп­
тический) поглощением. Как ясно из рис. 2.1.1а, этот вид погло­
щения имеет ыс сто при Тисо гд Е . Если энергия кванта Ь<о <^лЕ , 
то возмогло возбуждение атома: квант овета взаимодействует с ва­
лентны!! электроном, отдавая свою энергию на перевод электрона 
на следующую орбиту, соответствующую возбунден.чому соотоянию 
атома - это экситонное поглощение (риз. 2.1.16).

Взаимодействие излучения с электронами (или дырками) на ло­
кальных уровнях, обусловливающее электронный переход между ло- 
калъкыц состс аием и одной из зон (проводимости ил- валентно;!), 
a TuKse между локальными состояниями в комплексе, определяет 
поглощение света локальными состояниями (или примесное поглоще­
ние) (рис. 2 .1 .1в ,г ,д ). отот вид поглощения проявляется в обла­
сти ftw < д £

Наконец, кванты света могут взаимодействовать со свободными 
носителями заряда в полупроводнике - этот вид поглощения таи и 
зазываится - поглощение света свободными носителями заряда 
(рис. 2 . 1 .1е).

дели в результате поглощения кванта све^а только увеличива­
ется число фононов, то поглощение сЕета называется релеточним
- поглощение света колеблющимися атомами кристаллической решет­
ки.

Физический смысл линейного коэффициента поглощения излуче­
ния Л , введенного при выводе закона .^мберта-Зугера, можно по­
казать следующим оораэом. Ьсли через б\ обозначить сечение за­
хвата фотона поглощающим центром i -сорта, коацентрациа цеатроэ. 
обозначив , число различных сортов центров, взаимодейству­
ющих с излучением, - К , то

<■ к
сС(со) = 2  c t iM  = 2  (СО')• /Vi . ( 2 . I . I )

Вырагение ( 2 . I . I )  учитывает суммарный (аддитивный) вклад в пол­
ный коэффициент поглощения cL различных сортов центров поглоще­
ния oiv (co ), взаииодействие которых о излучением преобладает в 
ток или ином спектральном интервале.

Ьеличиаа сечения захвата фотона зависит от природы центра и 
часгогы излучения. Если положить сечение захвата фотона равным 
(по порядку величины) сечению атома «  1СГ*° см^, то видно,

2R



что *Ц (со ), Характеризующий собственное поглощение, на несколь­
ко порядков превосходит, например, коэффициент, описывающий при­
месное поглощение. Ввиду того, что полное чиоло атомов решетки 
соотавляет 5»I0t2 сы-^, а чиоло примеоных атомов - 10^-1й*®см-  ̂
oL собств “ -10“ ^^*5*2р «_5»10^ см“ * ■ '•5*20 “  5«
«<• прим *  I0 " I6 ( I0 W +I018) “  (I0~2+I02) cu"1.

Этот грубый качественный расчет служит иллюстрацией второго 
названия собственного поглоцвния - основное поглощение, на фоне 
которого другие виды поглощения не проявляются, если даже они 
имеют ыеото в данной спектральной интервале.

На рис. 2.1.2 схематически представлена зависимость коэффи­
циента поглощения от длины волйы и названы центры, определяющие 
поглощение в различных областях спектра.

гио. с .i.e . ипектр поглощения реального 
полупроводника

2. Ори оптических переходах, происходящих в результате погло­
щения энергии кванта fico-, как и в других физических процессах, 
должны выполняться фундаибнтальные законы: законы сохранения 
энергии и импульса. Нели обозначь энергию электрона и импуль- 
са (для электрона в кристалле квазиимлульса) черев Е* и P i , а 
тосле взаимодействия с излучением соответственно Ej и ]Ij , то

Ej - Е:
P j "  p i*  Р’ (2 .1 .2)
Kj -

В (2 .1 .2) tico и р - соответственно энергия и импульс кванта 
света. Лри рассмотрении оптических переходов э/ектронов крис­
талла чаще используется зонная диагреима в виде Е (к ) ,  где и -



волновой вектор элоктрона, связанный с квазиимпульсом извест­
ным соотношением р = "Кк . Б этом случае закон сохранения импуль­
са записывается в вйдо третьей строчки в ( 2 . I . I ) ,  где через 
обозначен волновой вектор кванта света (частоты со ) .  Для рас­
сматриваемого в данном курсе длин волн оптического диапазона 
(0,4 - 10  ̂ мкм) абсолютное значение волнового вектора фотона 
много меньше абсолютного значения волнового вектора электрона. 
Действительно, полагая, например, Л == I  мкм, /ксо/= 27г/я=Ю^ом, 
а для электронов полупроводника Hi- порядка 10 см (конечная 
часть7г/а, где а-  постоянная кристаллической решетки), т.е.
/5^/ «  /K i/, /(?j/. Следовательно, для рассматриваемого случая 
закон сохранения импульса приводит к соотношению

Kj = Ki +Kco,  = (2 .1 .3)

Законы сохранения энергии и импульса, определявшие правила 
отбора при оптических переходах в виде (2 .1 .2 ) (или 2 .1 .3 ), 
мокно получить, рассматривая вероятность W*,j перехода электро­
на из состояния E i  ( К( )  в состояние Ej (Kj )  под возмуцаюпуш 
действием электромагнитной волны частоты со ( £ = £0-e*p(ixo-t’))

WtJ - (2 jr/A )(^ e/2mco)|Mij f 5 ( £ j - E l - M ,  ( 2 .1Л )

где Mi j - компонента матричного элемента оптического перехода:

(2 .1 .5)

'ЦДг )• 4  ̂ (^  ) “  волновые функции, описывающие начальное и 
конечное состояние электрона, и оператор Н

представим

,^(=Г)=и^ .Н -Н г'*"'1. ( 2 . 1 .6 )

Преобразуем формулу (2 .1.5) с учетом выражений (2 .1 .6) к виду 

Mi j  H’ Ubv>( a ) e i p [ i ( + к ы ) ч ] с 1 5г  =

= <3\j(<)6(Kj-Ki-?co). ( 2 . i . 6a)
Таким образсм, вероятность перехода отлична от нуля при вы-



полнзнш! следующих условий:

1. б =( £j ( Kj )  - # 0,

2 . S '  “  С  К  j ~  ~ +  ( 2 .1 .7 )
3 . 9 ; ; ( < ) Ф 0 .’J

Первые два условия в соответствии со овойством S  -функции 
описывают законы сохранения энергии и импульса — эквивалентны 
(2 .1 .2) и (2 .1 .3 ). хретье условие накладывает ограничение на 
симметрию волновых функций электронов в состояниях, ыекду ко- 
торьгми^осуществляется переход. Для оостояний вблизи экстремума 
( к — Ко ) в зоне Бриллюэна (к ) может быть представлен в 
виде сходящегося ряда по степеням (к - к0)

9 i j ( x )  “ ^ i j  (K0,) + (l?- it0)g ia d 9 ijK)+... (2.1.8)

В разложении (2 .1.8) какдый последующий член значительно 
Mein-5 предыдущего, поэтому, если ^  (к0)  ̂ 0 , все остальные 
члены ряда опускаются: ф ^ (к ) =9ij (к0) = const . Такой переход 
называют разрешенным. Если' 9 ^ (к0) = о, то переход называется 
запрещенным, но запрет перехода не означает еще равенство нулю 
вероятности перехода. В этом случае необходимо учесть второй 
член в разложении 2̂ . 1 .8) .  При этом вероятность перехода значи­
тельно  ̂уменьшается и появляется зависимость от волнового век­
тора: \'J^-~ 1Р ц |2 ~(&-К.о')г • 3 частном случае, когда эк­
стремум находится в центре зоны Бриллюэна (к0 = 0 ), вороятность 
запрещенного перехода оказывается пропорциональной квадрату 
волнового вектора.

Оптические переходы, в которых принимают участие только две 
частицы, например, как рассмотрено выше, один электрон и один 
фотон, называются прямыми переходами. Если с излучением взаимо­
действует изолированный атом, то возможны только такие "двухча­
стичные" переходы, так как одновременное взаимодействие одного 
фотона с двумя электронами невозможно. Также очень маловероят­
но (в рассматриваемых условиях линейной оптики) взаимодействиэ 
одного электрона с двумя фотонами. Однако при взаимодействия 
излучения с кристаллом возможны процессы, в которых участвует 
больше дзух частиц, так как навозного изолировать от участия в 
поглощении свеха решетку, а ьтом случае в оптической процессе



кроне фотона и электрона участвует еще фонон (или несколько 
фононов). Такие оптические переходи наайвают непрямыми. Участие 
в процессе поглощения излучения фононов, волновой вектор кото­
рых мояет бить по порядку величины сравним с волновым вектором 
участвующего во взал'юдойствии электрона, приводит к изменении 
формы запиои законов сохранения энергии и импульса

& i№ i )  ± Е(Р

Kj - Ki, t  Z f  = £ ы . С2-1-9)

Соотношения (2 .1.9) записаны для непрямого перехода с участием 
одного фонона, причем знак "+" отвечает испусканию, а - 
поглощении фонона (отбору от’решетки кванта анергии колебатель­
ного двинения атома кристаллической решетки), а обвдм случае 
фононов мохег быть несколько и с различными энергиями. Сднако 
известно, что чем больше число частиц, участвующих в процессе, 
тем он менее вероятен, поэтому рассматриваем в основном"одно- 
фснонзые" процессы.

Лтзк, законы сохранения энергии и импульса в случае прямых 
и непрямых переходов для рассматриваемого спектрального интер­
вала i к̂ <х. , Kj ) имеьт вид

E j ( t j ' )  - = ficj, = Kj (прямые переходы);
( 2 . I . 10)

E j (K j )  - E i (^ i )  t  Etp =t>w, (непрямые переходы).

Для линеиного коэффициента поглощения с учетов (1.3.12), ( г Д .О  
и ( 2 . 1 .6 ) получаем сдедушцее выражение;

= ( Ж ™ . ---- l f ( t ‘V i (£ i ) ] .  12.1.I I )

При выводе (2 .1 .I I )  учтено, что

a  = iS ( E r E 1')Wi j f f ( E i) - | ( E i) ]  =

4 v Ч  Обозначая



через р (tico )1, получаем (2 .1 .I I ) .  р (f'co ) учитывает суммирова­
ние по всем состояниям, отличающимоя на величину эноргии кван­
та, и называется комбинированной илм оптичеокой плотностью со­
стояний.

2 .2 . Собственное поглощение в полупроводниках.
«гориа края поглощения при пряных оптических переходах

I .  Поглощение света, при котором электроны валентной зоны пе­
реходят в зону проводимости (удаляются из атома), называется 
собственным, фундаментальным поглощением. Со стороны дл>шных 
волн оно ограничено "Ьсот^  - "красной" границей. Минимальная 
энергия кванта, который может быть поглощен при рассматривае­
мой механизме, равна ширине запрещенной зоны лЕ , что и опре­
деляет "красную" границу ( ) :  дЕ-Ticomin—Ti-2ЭТ-с/ Лпш •
При Л>Аг»чц коэффициент << , описывающий данный вид поглощения, 
равен нулю, а в сторону коротких волн наблюдается резкое воз­
растание <<. , когда в узком спектральном интервале коэффициент 
поглощения возрастает на несколько порядков (о.: единиц обрат­
ных сантиметров до Ic/4lOb см-* ) . л а  область сильной зависи­
мости (А ) (или <£(fico) ) ,  называемая краем основного погло­
щения, несет ъахиую информацию о зонной структуре исследуемо­
го полупроводника. Конкретная завис.шость коэффициента погло­
щения от энергии кванта излучения определяется особенностями 
зонной структуры полупроводника. Ъ соответствии с конфигураци­
ей зоны проводимости и валентной зоны полупроводники делят на 
две группы: "прямозонные" полупроводники, экстремумы валентной 
зоны и зоны проводимости которых находятся в одной точке зоны 
Яриллюэна, что условно обозначается Kmnx =<min , и "непршозон- 
ные" полупроводники, у которых экстремумы находятся в разных 
точках - Ктах ф *nun (рис. 2 .2 .1а,б). Если полупроводник 
относится к первой группе, то край поглощения (Ткот <„ )
определяется прямыми переходами, при которых волновой вектор 
электрона в исходном и конечном соотояниях одинаков. Иэ рио.
2 .2 .Т,а, понятно название прямых переходов - вертикальные 

пере соды. Ори увеличении энергии кванта возможны непрямые пе­
реходы, но вероятность их значительно меньше, чем прямых, ко-



Рис. 2.2.1. Зонная диаграмма прямоэонного (а ) и 
нелряиозонного (б ) полупроводников

торые и будут для полупроводника рассматриваемой группы опре­
делять форму края поглощения.

Ь том случае, когда полупроводник по зонной структуре отно­
сится ко второй группе ( 5е , Si. ) (рис. 2.2.16), квант света, 
отвечающий минимальному энергетическому зазору мегщу состояни­
ями зоны проводимости и валентной зоны, приводит к переходу 
электрона со значительным изменением волнового вектора (к^  ̂
jt K j ) .  Та^ой невертикальный переход моает иметь.место то.тько 
при участии третьей частицы - фонона, т .е . непрямой переход 
(рис. 2.2 .16,fiw, , переход I ) .  Однако по мере уменьшения длины 
волны излучения, когда энергии кванта станет достаточно для 
обеспечения прямого оптического перехода (tiсог ,Тлсо3) ,  поглоще­
ние излучения будет осуществляться и в данном полупроводнике 
за счет прямих переходов электронов из состояния в валентной 
зоне с волновым вектором к  ̂ в состояние с тем ге значением 
волнового вектора в зоне проводимости^:*^ = Kj . Таким об­
разом, начало края поглощения в рассматриваемых полупроводниках 
( 2-я группы) определяется непрямыми переходами (пока энергия 
падающих квантов излучения недостаточна д^я прямых переходов), 
о затем - прямыми оптическими переходами.

Зависимость коэффициента поглощения от частоты излучения 
(или его энергии), определяющая форму края поглощения, различ­
на для прямых и репрямых оптических переходов. Рассмотрим фор­
му края "оглощения в случае прямых оптических переходов.
2. Собственное поглощение света является примером оптического 
процесса, когди взаимодействие электрона с фотоном мояет быть



описано только с позиций квантовой механики.
Для вывода формулы, описывающей зависимость коэффициента по­

глощения от частоты (или энергии) падающего на образец излуче­
ния, воспользуемся полученным ранее выражением (2 .1 .I I ) ,  но уч­
тем, что исходное состояние электроьа находится в валентной зо­
не (V  -зоне) с энергией , а конечное - в зоне проводимости- 
(с  -зоне) с энергией Ej :

N <1 7 Ф с , ( ю 6 Ы
----------  <2-2- «

Б ( 2 .2 .1 ) ji Cfiw) - комбинированная плотность состояний в 
зоне проводимости- и валентной зоне, различающихся по величине 
энергии на tiw . При переходе от (2 .1 .I I )  к (2 .2.1) учтено так­
ие, что j  ( ) = I ,  f ( Ej ) = O', что выполняется для слаболе- 
гирэванньгх полупроводников. Частотная зависимость коэффициента 
поглощения определяется прежде всего зависимостью от частоты 
комбинированной плотности состояний. Рассмотрим прямозонкый по- 
луприводник (рис. 2 .2 .2 ) ,  для которого зависимость энергии от

волнового вектора в зонах 
проводимости и валентной 
очитаем квадратичной:

E jU jV Ec fo V 2 m I
(2.2.2)

Рис. 2.2.2,К выводу формулы 
( 2 .2 Л )

мой оптический переход, 
висим ыми

то к

Обозначим завися'дие от вол­
нового вектора слагаемые 
энергии в ( 2 .2 .2 ) через 
и £ j соответственно. Рас­
считаем o(.(tKO) для энер­
гии кванта, немного превы­
шающей дЕ (рио. 2.2,2).
Так как рассматриваем пря- 

и и. не являются незз-



- £ l (m p/m *') • ( 2 .2 .3)

2акон сохранения энергии для рассматриваемого перехода /лэет
ВИД

t\co-Ec(O V Ev-(Q')+£i + fij = дЕ + £^(1 + т * / т * ')-  ( 2 .2  Л )

Ьсли чаотота падающего на образец СБета изменяется в интер­
вале от со до со + dco , io это изменение частоты олоеделит ин­
тервал изменения энергий состояний электронов, участвующих в 
поглощении света,

(2 .2.5)

В этом случае

p (b u )d u  ~ N c (£ j ) d £ j= N v (ei) d E i  ,

где А/с (£ ; ) и Nv { £ j,) -соответственно плотности состояний в ва­
лентно:! зоне и зоне проводимости-1 представляемые известнима 
формулами

Nc = f e m j f  е *  ■

Тогда или^ность состояний в зонах запишется как

г* \ j /* \ ЬЯ , ysSU \/г 
j)(tlw )d(liW ) = T j- (2mp) d£i. ( 2 .2 .6)

С учетол (2.2.5) и (2 .2.4) получаем
( \ k t ( ,  *\W  (^ со -й Е )и  

jjf tw )-  h3 12гг,р) • ( ,+ m* /m* y /2

= И ( 2 м 7 Ь г) 3'г -(Асо-лЕУ‘г (2 .2.7)

В ^ .^ .7 ) использовано обозначение M*=rn*m*!(т *  + т * ^  ,

36



£
где М - приведвниая эффективная иасса.

Если рассматриваемый переход является разрешенным, т .е .

Однако если симметрия волновых функций валентных электронов 
такова, что переход (< ^)-* E j ( K j )  являетоя запрещенным, 
то, учитывая зависимость вероятнооти перохода от »; (*d\j ^  К ) ,  
получаем соглаоно ( 2 .2 .1)

Преобразуем данное выражение, используя соотношение (2 .2 .3 ), 
согласно которому

Вычисление^ (ftoo) проведено для небольшой дбласти измене­
ния квазиволнового вектора электрона, когда справедливо разло­
жение Pcv С К ) в ряд по степеням к. , для случая простых зон о 
квадратичной зависимостью Е ( К ) .

Если зоны сложные, как,например, валентная зона в Gt , Si, , 
состоящая из подзоны тяжелых дырок с эффективной массой ГПр(, и 
подзоны легких дырок с гr* t тогда в предположении квадратично­
го закона дисперсии в этих подзонах и одинаковой вероятности 
перехода из них в зону проводимости вид коэффициента к не из­
менится, но входящая в него приведенная эффективная масса М* в 
данном случае будет иметь вид

(2 .2.9)

(2 .2 .I I )

3?



M r - w r . W ,  ( M i r - W r . K tV.
Еоли внергетичеокие поверхности предотавляют ообой эллипсои­

ды вращения, то в коэффициент А входят приведвниая эффективная 
маооа плотнооти ооотояний.

Нарушение квадратичного вакона диопероии хотя бы в одной иэ 
вон сразу «е оказывается на зависимости A. (f tw) (рио. 2 .2 .3 ),

Рио. 2.2.3. Сравнение экспериментальное и расчетных 
зависимостей Л (1lw) для In 58

^ и

Так как для большинства полупроводников m„ < т р , область 
энергий в валентной зоне £{. , из которой осуществляются перехо­
ды электронов, меньше £j. и отклонение от квадратичного закона 
дисперсии в зоне проводимости скажется на зависимости (Всо) 
она читальное, чек соответствующее отклонение в зоне валентной.

2. 3. Форма края поглощения при непрямых переходах

Если полупроводник по зонной отруктуре относится ко 2-я груп­
пе, в которой кmia t  к тях * начало собственного поглощения 
определяется непрямыми (невертикальными) переходами, которые 
происходят с участием фононов и, как видно из рис. 2.3 .1, ми­
ткальная анергия кванта, отвечающая такому переходу( tVcomi n =
= йЕ -Е$  = fiu)a , где Е<р является энергией поглощенного (ото­
бранного от решетки) фонона. Если процесс поглощения кванта 
сопровождается испусканием фоьона, то "Ьсо «= д£ + Е<? . При этом

за



индексом Q обозначайся процэсоы, идущие о поглощением, а ъ -
с испусканием фонона. Рассчитывая коэффициент поглощения света 
при непрямых оптических переходах, необходимо учитывать вероят­
ность поглощения либо испускания фонона, поэтому рассматрива­

лся получения спектральной зависимости коэффициента поглоще­
ния проведем раочет соответствующих коэффициентов <кг и оС̂  с 
точностью до постоянного множителя, учитывающего вероятности 
оптического перехода электрона из Еаленткой зоны в зону прово­
димости (которые считаем постоянными).

В (2.3.2) р  (tico) - как и ранее, комбинированная плотность 
состояний, ?ф '- вероятность поглощения, а ?ф - вероятность 
пускания фонона. проведем сначала расчет ло • В этом случае 
закон сохранения энергии при оптическом переходе имеет вид

ютоя отдельно: поглощение кванта света с испусканием фо­
нона ( cvе ) и с поглощением фонона (d a )

(2.3.1)

(2.3.2)

Рис. 2.3.1. К формуле 
(2.3.1)

Рис. 2.3.2. К выводу 
формулы для КОЗф- 

фнциенто поглощения



Ej (^ j) “  как и ранее, энергия алейронов в конечной ооотоянии 
элоктрона, E i (»ч ) - энергия электрона в иоходнои состоянии в 
валентной аоне. Используя, как и в предыдущей параграфе, и 
£| , перепишем ааком сохранения энергии

£ j “ ■ tico — ДЁ + Е<р , (2 .3.2)

В случае непрямых переходов кванты света с энергией Ьш =
"htjj + tidco могут вызвать переходы из некоторого фиксированного 
состояния в г>,лентной воне в любое И8 состояний в зоне про- 
водииооти fij , отличающееся от на (Tito + Ы с о )  (на значение 
волнового вектора конечных состояний ограничений не накладыва­
ется), i . e .  £j + dfij . Чиоло таких соотоянии в зоне проводиыо- 
сти оп^деляетоя'эффективной плотностью данных состоянийN0(£t)d£,j, 
причем максимальная энергия конечного состояния, в которое мо­
жет перейти электрон, определяется в соответствии с законом со­
хранения энергии

mei . _£ j  *  tico -  * Е  +  Е<р. ( 2 . 3 Л )

Точно также в фиксированное состояние о энергией 6 j в зоне 
лроводшости при поглощении (f ,сс i 'M w )  воэможеа переход из 
целого интервала ооотояний валентной зоны (d 6̂  = fcdco) с чис­
лом таких оостояний Nv (<Sj,)d£i,. Полное число пар состояний, 
меаду которыми возможен переход электронов при поглощении све­
та рассматриваемого спектрального интервала,определяется инте­
гралом о'х произведения плотноотей ооответотвующих состояний

j> (W )d (tia> )»  j jN c U j ')  V i r ^ O ^ id C j .  (2 .3 .5)

и £) не являются невависиыьши. Вырааая через £ j , с уче­
том ^ .3.4) и (2.3.3) получаем

глах
-tico-ЛЕ. т Е<р = fij - £j 

Тогда перепишем (2 .3.5) в следующем вида;



f ? Mi I &,Отоюда, учитывая, что I ( x - a x )  a x = a  
получаеи о

р(йсо) - c(tia) - дЕ + E <pf.

при x<a

(2 .3.7)

Для вычисления cLcl необходимо знать Рф . Считая вероятность 
поглощения фонона пропорциональной чисду фононов и иопользуя 
статистику Бозе-Эйнштейна для фононов с энергией Еф при темпе­
ратуре Т, эапшпеи Рф ~[ехр ( Е^/кТ) - 1] ' 1 . Тогда коэффи­
циент поглощения равен

(Ъсо-дЕ -^Еф)2, 

схр(Еср/кП-1 (2 .3.8)

Вывод вырахеиия подобен раосиотренному выше. Однако для 
процессов с испусканием фоноиов £j = tiW - д£ - Еф и ве­
роятность испускания фонона Р ф ~ [1-ехр(-Еф/кТ' ) ] ’ 1 • Поэтоиу 
окончательно получаеи

, \ . ( f iw -л Е-  Еф)
< Ы п с о ]  -  С 1-ехр (-Еф/кТ) (2 .3 .9)

Такии образом, суммарный коэффициент поглощения определитса
так :

ci(tlto) = С
(Tito-дЕ + Еф) (Tico- л Е - Еф') 
ё хрЩ Л сТ Т -Г  *  1-ехрС-Еф/кТ')

. | (tico-й Е+ Еф')2’ Tnv
<Цки)= С £ip(E,j>/fcT)-1 1 дЕ"Е(рitico<лЕ + Еф.

^ (ku )= Q , lito < л E - Еф.

Как отиечено ранее, рассиотренные оптические переходы проис­
ходят с участием одного типа фононов. Однако для кристаллов 
рассматриваемого класса фононный спектр представлен набором 
ветвей акустических и оптических колебаний решетки (глава 5 ), 
с учетом которых вид кривой зависимости коэффициента поглощения 
от энергии кезнта в области низкоэнергетического края значи-



тельно услохнпетоя.

2Л . Определение ширины запрошенной зоны 
полупроводника из оптических измерений

Установленные аналитические зависимости коэффициента погло­
щения от анергии поглощаемого кванта света для прямых и непря­
мых оптических переходов в области края поглощения позволяет 
получить вагшую информацию о зонной отруктуре полупроводника 
из измерений оптических постоянных, кадея экспериментально по­
лученную вавпскмость с(. (Tito) в области края поглощения, цохно 
установить тип оптических переходов и минимальный энергетичес­
кий зазор мезду зонами проводимости и валентной зоной, отвеча­
ю т  данному типу переходов (т .о . flE или аЕ„ = йЕ(0),рис. 2.3.1). 
действительно, в спектральной области, отвечающей прямым опти­
ческим переходам^ ( rico) ~ (tico -Д Е0) ' , а в области непрямых 
оптических переходов (пренебрегая £<р «  Л £ , что справедливо 
для большинства типичных полупроводников) cC(fTCtT)~('rico-ЛЕ)* 
Следовательно, представив экспериментальные точки ь координа­
тах oC2~'riaj и Л.1/г~йсо , можно установить тип оптичесглх пе-• 
реходов и,экстраполируя прямую к 0 (выбрав ту, на которую
лучше лохатся экспериментальные ю чки ), можно, применяя метод 
наименьших квадратов, получить значоннейЕр (либо оЕ ) . Если 
край поглощения определяется непрямыми переходами, при достаточ­
но точных экспериментальных измерениях мозет быть определена и 
энергия фононов, участвующих в оптических переходах, с^ависимость 
oL,/alt iw ) в этом случае представляется в виде двух отревков 
(рис. 2 Л . 1) ,  экстраполяция которых к = 0 дает (ас - Еф) и 
U E  + Е*>)» что позволяет определить лЕ и Е<}, . Формула ( 2 .3,10) 
опиоывчет и- температурную зависимость коэффициента поглоще­

ния. При понижении температуры уменьшается число фононов, поэ­
тому вероятнооть их учаотин о оптической переходе тоже уменьша­
ется, стремясь к нулю при Т -► О

М г, \ (fico-dE-E?) / \
* *  ~ [егр(Е9/кТ)-



Рис. 2.4.1. ЗависилоотьЛ (tiw) 
при различных температурах. 
Пунктиром показаны зависимости 
<^ги Л./1» сплошные кривые соот­
ветствуют <<',t = ole1

Рис. 2Л . 2. Завиоимооть<£ £(tico) 
при различных температурах 
чиотого фосфида галлия

Б связи с этим при понижении температуры изменяется наклон 
первого отрезка низкоэнергегической части зависимости оС,Л (tico) 
(рис. 2 .4 .1). Как отмечено выше, в непрямых оптических перехо­
дах возможно участие нескольких типов фононов, что эксперимен­
тально проявляется в наличии большего чем два прямолинейных 
участка на краю зависимости^ (tico ) (рис. 2.4.2).

2.5. Влияние температуры и давления на положение 
края основного оптического поглощения

Как показано выше, спектральное положение края поглощения 
определяется шириной запрещенной зоны исследуемого полупровод­
ника. Поэтому ясно, что все внешние воздействия, изменящие 
ширину запрещенной зоны (температура, давление, сильные элект­
рические и магнитные поля и дане примеси), вызывают н смещение 
края основного оптического поглощения.

В даннок параграфа в качестье таких внеш-чих воэдеР.стз;;:! 
рассматриваются температура и давление. При повыла;!ли томпера-

О



Рис. d.b.l. изменение ширины запрещенной зоны с изменением 
расстояния мекду атомами в разных полупроводниках 

С повышением температуры изменяются не только расстояние 
между атомами, ио и амплитуды их тепловых колебаний, а такза 
величина ^лектрон-фононного взаимодействия, л о .как  отвечено 
выше, тоже влияет на энергетический спектр и, следовательно, 
на температурную зависимость ширины запрещенной зоны. Общий 
характер зависимости ширины запрещенной зоны от температуры 
сложен. Однако для многих полупроводников справедлива оледую- 
щая эмпирическая формула:

аТ*
0 + Т ’ (2.5.1 )

где 9 - температура Дебая; а, - эмпирический параметр, раз­
личный для разных полупроводников. Только прч высоких темпе­
ратурах ( Т » 9  ) зависимость ширины запрещенной зоны от тем­
пературу является линейной

ДЕ(Т) = й£(0)+ аТ . U-5.C )

а£(т) = а Е(о') +

туры (и давления) происходят изменения расстояния мажду атома­
ми и потенциальной энергии чаотиц криоталла, что приводит к из­
менению энергетического опектра электронов кристалла и его зон­
ной структуры. Следует отметить, что изменение энергетического 
спектра электронов кристалла при изменении расстояния мезду 
атомами не является однозначным, т .к . характер этого изменения 
зависит от конкретной отруктуры криоталла, величины и характе­
ра взаимодействия частиц и для разных энергетических уровней 
(.различных ветвей зон) различен. Потому изменение ширины зап­
рещенной зоны полупроводника воледствие рассматриваемой при- 
чииы (изменения расстояния между атомами ( г  ) для разных полу­
проводников различно, что показано на р и с . 2 .5.1.



Температура Дебая для элеивнтараых полупроводников Qe, Si и 
соединений близка к 0 = 300 К * а коэффициент Q«0 и
близок к величине ( 3 - 5 ) '  Ю ^ эВ 'К -*. Однако для сульфидов 
я селенидов свинца а >0
В соответствии о рассмотренной вависимооты) ширины запрещен­
ной зоны полупроводника от температуры наблюдается смещение 
края основного оптического поглощения при изиенении темпера­
туры криоталла. Для гериания (рис, 2 .5 ,2 ), кремния при повы­
шении температуры край основного оптичеокого поглощения сме­

щается в длинноволновую область.
Ширина запрещенной зоны полу­

проводника от величины давления 
эависит еще более словно, чем 
от теипературы. Боли записать 
зависимость дЕ ( Р  ) в виде, по­
добной (2 .5 .1 ), то

Рис. 2.5.2. Край поглощения 
гериания при различных теи- 

пературах

а Е ( Р ) » 4 Е ( 0 Ы Р .
(2.5.3)

Необходимо учесть, что от Р 
зависит не только величина, но 
и знак коэффициента X ( Р ) , учи­

тывающего изменение д£ о давленней. Для большинства иссле­
дованных полупроводников зависимость а Е ( Р )  представляется 
кривой с иакснмуиои. Сложную зависимость ширины запрещенной 
зоны от давления иоюю наглядно объяснить на примере герма­
ния. Зона проводимости гериания состоит из трех подзон, каж­
дая из которых имеет иинимуи, расположенный в разных точках 
80ны Бриллюэна. Главный абсолютный минимумом при равновео- 
шх условиях является L - иинииуи, в то же вреия Г- и X - 

минимумы расположены выше по шкале анергий (рис. 2 .5 .3 ). При 
всесторонней давлении происходит деформация б о н н о й  структуры 
германия, изменяются ветви Е (Z  ) и энергетические зазоры 
между ними. Считая неизменным положение потолка валентной зо 
ны, деформацию подзон зоны проводимости можно описать с по­
мощью трех коэффициентов давления: характеризует смеще­
ние Г -минимума (относительно Ev )* 3"г ~ омещсние L -миниму



Рио. 2 .5 .3 .  Зонная структура 
германия

Значения этих коэффициентов 
для гериания следующие: 
!f1(K = 0 0 0 )= I2 - I0 “J6 
Гг (111)=5,6.ЮГ°
У, (1 0 0 )=  -2 *10  э9/бяр.

Таким образом, понятно, что 
при приложении давления 
L -  минимум, определяющие 
й Е в равновесных условиях, 

будет смещатьоя "в в е р х ", об­
условливая увеличение шири­
ны запрещенной зоны с увели­
чением давления. Г -минимум, 
о большей скоростью от Р

смещаясь "в в е р х ", на влияет на аЕ . Однако X -минимум с увели­
чением давления смещается "вн и з", и, следовательно, при опреден- 
ном значении давления Р он может оказаться на одной уровне с 
L  -минимумом. Поэтоыу дальнейпее увеличение давления приводит 
в смене главного мидимумв в германии и уменьшение ширины запре­
щенной зоны с давлением. На рис. 2 .5 .4  представлена экспери­

ментальная зависимость, харак­
теризующая смещение края основ­
ного оптического поглощения в 
германии с давлением.

Согласно теоретическим рас­
четам общая картаиа зонной 
структуры алмазоподоОньгх полу­
проводниковых соединений груп­
пы Ашв подобна зонной структу­
ре германия и кремния. Зона 
проводимости также состоит из 
трех подзон, отличаясь юс вза­
имным расположением. Несмотря 
на то , что относительное распо­
ложение L~ , Р- , X -минимумов в 

различных полупроводниках различное, коэффициенты давления, ха -

Рис. 2 .5 .4 .  Смещение края 
основного поглощения в Ge в 
зависимости от давления



растеризующие изменение положения этих минимумов относительно 
потолка валентной зоны о давлением, располагаются тремя группа­
ми, значения величин внутри которых близки к данным, приведен­
ным для германия. На основании этого было сделано предположе­
ние, что три подзоны зоны проводимоет  алмазоподобных полупро­
водников имеют характеристические коэффициенты давления, не за­
висящие от природы соединения. Эта гипотеза успешно была ис­
пользована при интерпретации экспериментальных результатов по 
смещению края ооновпого оптичеокого поглощения в полупроводни­
ках А1*1̂ , а также для уточнения взаимного положения минимумов 
зоны проводимости и при расчете зонной структуры новых синтези­
рованных полупроводников.

2.6. Смещение края основного оптического поглощения 
в сильном магнитном поле. Магнитоосциллирующее 

поглощение

При действии на кристалл сильного магнитного поля изменяют­
ся волновые функции свободных носителей заряда, связь их энер­
гии с кваэилмпульсом и зависимость плотности состояний от энс 
гии. £сли рассматривать магнитное поле, направленное по оси 'с, 
то энергия электронов э&ш прозодимооти данного кристалла пред­
ставляет собой сумму энергий двух видов движения - неизмененно­
го в магнитном поле движения вдоль оси 2 и орбитального движе­
ния в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, о частотой 
С0с = ^5/гПп, называемой циклотронной. Зто движение квантовано, 
т .е : происходит по таким орбитам, при движении электрона по \ко- 
торым К2» + К*- = ( п t  1/2 ) , где 5 - величина магнитной 
индукции, У\ = О; I ,  2 ‘, . Таким образом, для случая изотро­
пной эффективной массы и квадратичного закона дисперсии для 
энергии электронов зоны проводимости имеет место следующее вы­
ражение (при отсчете энергии от дна зоны проводимости):

+ • (2 .6.1)

Энергия дырок в случае невырожденной валентной зоны описывает-

AV



оя подобный не соотношением (c*Jc e£l&/mpk')

В соответствии о (2,6.1) и (2.6.2) ясно, что в К-простран- 
отв0 вмеото трехмерных вон проводимости и валентной эоиы в 
магнитной поле возникают одномерные (вдоль К*) подзоны (рис.
2 .6 .Г ), получившие название "подаон Ландау". Рассматриваемое 
изменение энергетического спектра электронов аоиы проводимости 
в магнитном поле аледует из теории Л.Д. Ландау, впервые рас­
смотревшего взаимодействие свободных электронов с магнитным по­
лем и получившего решение уравнения Шредингера для свободных 
носителей заряда в полупроводниках. При заданных значениях вол­
нового числа (например, при к» » 0) энергетический спектр 
овободных электронов (и дырок) представляется набором равноот­
стоящих значений (уровней) с расстоянием между нимн, равным 
Тк*>с (t ico j), называемых "лестницей Ландау".

Рассматриваемое изменение энергетического спектра электронов 
кристалла имеет место в оилъных магнитных полях, называемых 
квантующими. Поле называется квантующим, если оно превышает 
критическое Ь*р , которое определяется из условия равенства

средней энергии элект­
роне кТ = 1ia)c

В кваытувцих иагнитиых 
полях изменяется также 
зависимость плотности
состояний в зоне прово­
димости ог энергии, ria

но распределение плот­
ности электронных ооо- 
тояний зоны проводимо­
сти для заданного Ь > 
ВКр. В магнитном поле 

происходит перераспре-Рис. 2.6.1. Форма энергетичеоких 
зон в сильном магнитном поле



деление состояний воны проводимо­
сти: вблизи "дна" каждой подаовы 
Ландау плотность ооотояний резко 
увеличивается (стреиится к беско­
нечности), уиеньшчяоьв глубь под­
зоны, Плотность состояний в маг­
нитной поле представляется осцил­
лирующей функцией о переходом Ъазе

. .  ^ВЙпй)44̂ ®, г i-'A
Ne(E)« S [е -(п+ ^ Ь » с]  .

(2 .6.3)
Суммирование проводитоя по всем 

подзонам Ландау, а отсчет анергии Е ведется от дна подзоны Лан­
дау. Если магнитное поде невелико, то расстояние между уровня­
ми Ландау мало и, заменяя сумму интегралом, получим Nc(E )~ E i/z .

Таким образом, в магнитном поле не происходит изменения об­
щего числа квантовых состояний зоны проводимости, происходит 
лишь их перераспределение - "стягивание" к дну каждой магнитцок 
подзоны, что наглядно иллюстрирует рис. 2.6.3.

Выражение (2.'6.1) не учитывает 
энергии спинового взаимод&Пст- 
вия о магнитным полем. Учет 
этого взаимодействия приводит 
к появлении в выражении ( 2 .6 . 1 ) 
еде одного слагаемого ,

(где  ̂ - фактор спектроскопиче­
ского расцепления уровня), что 
отражается на рио. 2.6.3 допол­
нительным расщеплением уровней 
Ландау.

Рис. 2.6.3. Стягивание уровней Как видно иа рис. 2 .6.1  - 
в "лестницу" Ландау и их рас- 2.6.3, в магнитном поле дно во- 
щеплениз из-за спина ны проводимости смещается

"вверх" на величину , а

Рис. 2.6,2. Плотность со­
стояний в магнитном поле



потолок валентной зоны смещается "вниз" на (1/г)Т|ц! , что при­
водит к увеличению ширины запрещенной зоны па + c*V) = 
■(1/2)(Ц&/М*), 1/W* *>■ 1/m£ + I/m * . Вследствие этого край основ­
ного оптического поглощения в сильных магнитных полях смещает­
ся в коротковолновую область. Наиболее значителен этот эффект 
в полупроводниках о малой эффективной массой носителей заряда, 
например в InSg (рис. 2 .6 .4 ).

Однако в сильных магнитных полях 
наблюдается не только смещение 
края ооновного оптического погло­
щения, но и изменение характера 
зависимости поглощения за краем 
(при tico > д Е ) .  Вместо монотонной 
зависимости поглощения от энергии 
кванта в данной спектральной обла­
сти в сильных магнитных полях появ­
ляются полосы поглощения, разделен­
ные областями, где поглощение мало. 
Такой характер спектров поглощения 

обусловлен появляющейся в магнитных полях периодичностью плот­
ности электронных состояний в валентной зоне и зоне проьодимо- 
сти. Для прямых разрешенных переходов мехду магнитными подзона­
ми валентной зоны и зоны провод/мости коэффициент поглощения

Рис. 2.6.4. Спектг по­
глощения In 56 в магнит­
ном поле (сплошная линия) 
и при а=0 (пунктирная)

имеет вид

,  ,  A t j ( C J c  +  W c") т и  г  х и г (2 .6 .4)ico  п

где Ee,v ,,flE+(n+I/2)ti(a)e + CJo0 + E' • Причем правила отбора 
для прямых разрешенных мехзонных магнитно-оптических переходов 
( л К а * о, ЛП “  0) "отбирают" переходы мехду магнитными подзо­
нами с одинаковыми п. « п‘ (рис. 2 .6 .1 ). В соответствии с 
(2 .6.4)при tiio* E c,v величина <£-*<*> . В реальных условиях для 
данных частот имеют место ш'ксимумы поглощения (минимумы проз­
рачности Т ). Осцилляции поглощения (осциллирующее магнитопогло- 
щение) наблюдались в Ge (рис. 2 .6 .5 ), InS6 и других полупро­
водниках» Помещенных в квантующие магнитные поля. Как вздно из 
рис. 2.6,5, полохения максимумов поглощения (и минимумов про-



Рис. 2.6.5. Влияние магнвдного 
поля на поглощение в основной 
полосе германия. 1(B) и 1(0) - 
интенсивности прошедшего йвете 
в присутствии магнитного поля 
и Оеа него

Рис.2 .б ,6. Зависимость от В по­
ложений максимумов в спектре 
пропускания In S£ при 300 К

пускания) зависят от вели­
чины матнитной индукции, 
смещаясь в сторону больших 
энергий о увеличением 3.
£оли построить зависимости 
энергии различных минимумов 
в спектрах поглощения полу­
проводника от величины маг­
нитной индукции, то в соот­
ветствии о (2 .6.4) они дол- 
хны быть линейными (рис. 
С2.6.6.) Экстраполируя про­
мыв', проведённые по экспери­
ментальный точкам к В«*0, 
можно определить дЕ(о )-Е0,. 

Это один из наиболее точных 
методов определения 
зазора ДЕ . По наклону пря­
мых можно определить приве­
денную эффективную массу. 
Тогда, вная эффективную 
массу одного из носителей 
(например, т * ) ,  мояно опре­
делить эффективную маосу 
второго носителя (Ш р ). Та­
ким образом,впервые была 
определена т *  в германии ь
состоянии К=0 по известной 
ГСр л величине М*, опреде­
ленной по осцилляциям маг- 
нитопоглощения. Определение 

(ii=Q) из других измерений невозможно, так как в равновесном 
состоянии в &е все электроны находятся в более низком L -мини­
муме.

При сильной спин-орбитальной связи может стать заметным 
спин-орбитальное расщепление нижних уровней .Иандау. Если при 
этом эффективная масса одних носителей значительно превосходит 
эффективную массу других (например, m* » т * ) ,  следует отдать



заметного расщепления уровней Ландау лишь для электронов. Пере­
ходы электронов о первого уровня Ландау валентной зоны на рас­
щепленный (на два подуровня) оаиый нижний уровень Ландау (/г=0) 
зоны проводимооти дают два пика поглощения. Две нииние пряные 
но рис. 2.6.6 как pe.j и отвечает данным переходам. По наклону 
этих прямых Оыл определен  ̂-фактор электронов в антамониде ин­
дия. Таким обрааом, изучение основного оптического поглощения 
полупроводника в магнитном поле дает возможность получить важ­
ную информации о его зонной структуре.

2.7. Влияние сильного электрического поля на
собственное поглощение. Эффект лелдыша-Франца

В сильных электрических полях изменяется энергетический 
опектр и волновые функции электронов криоталла. Если кристалл 
помещен_в постоянное однородное электрическое поле с напряжен­
ностью £ t , направленное вдоль оси X, то к потенциальной энер­
гии электронов в поле кристаллической реяетки добавляется сла­
гаемое, учитывающее потенциальную энергию электрона во внешнем 
электрическом поле Собственные значения энергии элект­
ронов и этом случае имеют вид Е„ = Еп( ^  + ̂ £х 'х - Зоны разрешен­
ных энергий, оставаясь практически неизменными по форме, в ко­
ординатах (е , х) должны испытать наклон (как показано на рис. 
2 .1 .1 ) .

Волновые функцни, оставаясь перио­
дическими ъ пределах разреаенной 
зоны, экспоненциально спадают с ко­
ординатой в глубь запрещенной зоны, 
определяя уменьшающуюся (но не рав­
ную нулю) вероятность нахождения 
электрона в пределах запрещенной 
зоны. Как видно из рисунка, элект­
роны в разных точках кристалла мо­
гут иметь одно и то же значение 
энергии в валентчой зоне и зоне 

Рис. 2.7.1. наклон зон в проводимости. Например, электрон с 
сильном электрическом поле анергией Е, находится на границе



валентной зоны (при х * х ,) .  В воне проводиыооти такому вначе- 
нию внергии отвечает точка х » хг. Так как волновая функция 
электрона в пределах вапрещенной зоны в электрическом поле не 
равна нулю, то существует отличная от нуля вероятность перехо­
да электрона из валентной зоны в зону проводимооти. Уто "проса­
чивание" электрона подобно рассматриваемому в квантовой механи­
ке туннельному переходу электрона из одной потенциальной ямы в 
другую сквозь разделяющий их потенциальный барьер.

Изменение в сильных электрических полях энергетического 
спектра и волновых функций электронов объясняет предсказанный 
теоретически Келдышем и Францем сдвиг края основного оптическо­
го поглощения в длинноволновую сторону. Поглощение кввнта све­
та меньше цирины запрещенной зоны отвечает туннельному перехо­
ду электрона Из валентной зоны в зону проводимости, возможному 
только в сильных электрических п<злях, и вероятность которого 
значительно возрастает при поглощении кванта. Наглядно, значи­
тельно упростив рассматриваемый процесс, это моано показать 
следующим ооразом. Без поглощения кванта света электрон из ва­
лентной зоны в зону проводимости туннелирует через треугольный 
потенциальный барьер, высота которого равна Д Е , а ширина - d 
(рис. 2.7 .1). При поглощении кванта света туннельный переход 
связан с преодолением барьера высоты (д Е  - tico ), а ширины d'<d, 
в результате чего увеличивается вероятность рассматриваемого 
процесса. Тунне:и!роваш1е электрона с участием фотона, приводя­
щее к смешению края основного поглощения в сильных электричес­
ких полях, называют эффектом Келдыиа-Оранца. скспернментально 
этот эфдект впервые был обнаружен B.C. Вавилова и К.Л. Брицы- 
еш в кремнии з полях ~Ю-3 см~^, затем этот эффект наблюдал­
ся в германии и в арсениде галлия. Как видно иа рис. 2.7.1,
■'ем меньше энергия падающего на полупроводник кванта, тем на 
более далекое расстояние должен туннелировать электрон, что 
сопровождается быстрым уменьшением вероятности такого перехо­
да. вероятность туннелирования для треугольного барьера выра- 
кается через интегралы Эйри, для простого случая прямых разре­
шенных переходов в области энергий кванта, близких к ширине 
запрещенной зоны;и постоянных однородных полей, используя при­
ближенные выражения интегралов Эйри, получено следующее выра-



хение для коэффициента поглощения:
■3,г г " [й £ - Ъ и )\ }/г]^  А Е - Г  Г  Ч

* (̂ ы’=ггйЁ^ш"е11>1'т
при .

"п о х л Е , ( a E - t i W ) »  Еа,

где

(2 .7 .1 )

Таким образои, коэффициент поглощения отличен от нуля при 
ТюКдЕ , мо быстро убывает в этой спектральной области с уве­
личением параметра (лЕ-Ticj)/ Е а. Аз экспериментальных данных по 

1ш ) в сильных электрическ.а полях монет быть определено 
Д Е , причем этот метод монет быть применен и к непрямозонным 
полупроводникам, для которых определяется параметр а Е<>. Келл 
дЕ известно, то поданным эксперимента могет быть определена 
приведенная эффективная масса М *. При fiaj>aE аналитическое 
выражение труднее поддается интерпретация и для прямых разре­
шенных переходов имеет следующий вид:

^(tico)-A(fito-aE) [1 + G (« w ,£ 0 ] i  ( 2 .7 .2 )

где функция С ( t i c o . f * )  отражает свойства интегралов Эйри и яв­
ляется осциллирующей функцией от энергии фотона, поскольку э 
зависимости от частоты излучения электрическое поле периодиче­
ски либо увеличивает, либо уменьшает коэффициент поглощения. 
Осцилляции аатухают по мере того,как Ъсо увеличивается по срав­
нении с й£ . С увеличением электрического поля амплитуда и пе­
риод ооцилляций возрастай:. Теоретически показано, что для 
полей порядка ~5*10 Ь*см-* период осцилляций составляет око­
ло 0,05 эВ, а амплитуда изменения коэффициента оС на краю по­
глощения пряыоэонного полупроводника составляет примерно Ю^см-  ̂
Практически хе вследствие расоеяния носителей затухание осцил­
ляций происходит более быстро, чем предсказано теорией.

осцилляции поглощения в сильном электрическом поле наблюда­
лись в Gc.As . На рис. 2.7.2а пунктиром показано поглощение в 
отсутствие поля, а сплошной лы^ей - сиещенный в электрическом



JIO J10 в длинноволновую 020- 
роиу экспоненциальной край 
поглощения и осцилляции 
коэффициента поглощения при 
лсо > д Е . На рис.2.7.26 
показано изменение сС , наи­
более значительное в облас­
ти края поглощения и зату­
хающее с увеличением энер­
гии кванта tico.
Т?Ьретическое рассмотрений 
влияния электрического поля 
на непрямые мелзоннке пере­
ходы, идущие с поглощением 
одного фонола, прэдсказыва- 

1,46 Ш  152 1SH f,co,9b т  зависимость (Йсо, 6 ), по- 
Рис. 2.7.2. Влияние электриче- добную рассмотренной выше, 
ског^ поля на спектр поглощения Однако при учете как погло- 
&dAs при = W O ^ В-см“  ̂ щения,так и испускания фо-

нона принимая во внима­
ние различные типы фононов, участвующих в процессе поглощения, 
следует ожидать серии осцилляций, которые приведут к появлению 
слоаной периодической структуры.

В заключение следует отметить, что экспериментальные иссле­
дования по сдвигу края поглощения в сильных электрических полях 
следует проводить на высокоомных материалах, т .к . в этом случае 
легче набладать рассматриваемый эффект, применяя переменные по­
ля и проводя синхронное детектирование сигнала, вызванного про­
шедшим через образец светом.
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Г Л А В А  3 
ЭКСИГОННОЕ И ПРШЕСНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ

3.1. Энергетический спектр и волновые функции 
связанных и несвязанных экситонных состояний

Идея о возможности возникновения и существования в кристалла 
связанной электронно-дырочной пары впервые была выдвинута и тео­
ретически исследована fi.il. уренкелеы в 1931 году. Связанная эле­
ктронно-дырочная пара, представляющая собой нейтральную систему, 
была названа экситонои. Если расстояние между электроном и дыр­
кой сравнимо с постоянной кристаллической решетки, то к таким 
электрону и дырке неприменимо понятие электронно-дырочной пары(и 
ото образование является возбужденным состоянием атома. Возбуж­
денное состояние может передаваться от атома к атому (посредст­
вом квчнточо-иекянпчресого^пезонанея), что означает перемещение 
зкситона. по кристаллу. Вследствие нейтральности данной системы 
перемещение зкситона не вызывает протекания тока. Дальнейшее 
развитие теории рассматриваемой системы привело к представление
о том, что кулоновское взаимодействие может приводить к образо­
вании зкситона, состоящего из электрона и дырки, удаленных друг 
от друга на расстояние в несколько постоянных решетки. Такой эк- 
ситон бил назван экситоном слабой связи или экситоном Ванье-Мот- 
та в отличие от экситона Френкеля, который является экситоном 
сильний связи. В ^кситоне Френкеля электрон и дырка, находясь 
около одного атома,под действием возмущения могут перемещаться 
к другому атому, что наиболее вероятно в молекулярных кристалла:-., 
Пце возбуждение ограничивается перераспределением электронов в 
пределах одной молекулы.

В кристаллах полупроводников наиболее вероятно существование 
экситонов слабой связи, образованных взаимодействующими друг с 
другом электроном зоны проводимости и дыркой валентной зоны. Дьи- 
кеьие такого зкситона представляется состоящим из независимых пе­
ремещений электрона и дырки, положение которых задается радиуса- 
ыи-т «вторами Ч  , Т'р , а волновые векторы - соответственно ,
Кр . С точног.гою до нормированного мночс-теля волновую функцию



экситона можно представить р следующем виде:

V *  expC lKR*) exp (i< :x'}, ( з л л )

где первый множитель описывает, движение экситона в кристалле^ 
("центра" масс системы, т .к . К = - Кп + 1?р и R= 1/2 ( г„ + ), 
а второй множитель характеризует движение электрона и днрки друг 
относительно друга ( £ в 1/2 ( 1С„ + Гр ), Ч  = Xn - *ip ). (3,1.2*)

Энергетический спектр экситонов может быть определен в ре­
зультате решения уравнения Шредингера для электронно-дырочной 
пары1, связанной кулоновским взаимодействием в среде с макроско­
пической диэлектрической проницаемостью £, в приближении эффек­
тивной массы. Полагая массн взаимодействующих электрона и дырки 
равными эффективным массам соответствующих свободных носителей 
у  границ зон (в предположении о скалярных эффективных массах), 
задача об энергетическом спектре экситона сводится к задаче об 
энергетическом спектре простой водородоподэбной системы с приве­
денной эффективной массой М . Уравнение имеет два типа решений, 
отвечающих связанным и несвязанным состояниям электронно-дырочной 
пари.

Энергетический спектр связанных состояний <лри малых значени­
ях К) для прямозонных полупроводников представляется следующим 
образом:

. _ Е«(0) fi2K2
Ем( м * Е С“ гг + 2М " (3.1.3'

В (3.1.3) Е е ^ О ^ м У ^ б ^ г ) называется экситонной постоянной 
Ридберга, характеризующей энергию связи экситона М = W* +ГПр,п,=
= I ,  2, 3 .. . .  Состояния парс п= I  является основным состоянием 
экситона, а 2 , 3 . . .  характеризуют возбужденные состояния эк­
ситона. Если пренебречь движением экситона, энергетический спектр 
связанных экситонных состояний представится набором дискретных 
уровней, расположенных ниже .г.на зоны проводимости, самый нижний 
из которых отвечает основному состоянию экситона. "Расстояния” 
между уровнями с увеличением ft уменьшаются и при п-»°о получаем 
сплошной спектр, отвечающий несвязанным состояниям (рис. 3 .1 . 1а). 
Учет двич^ния экситона показывает, что каждому значению п. соот­
ветствует не дискретный уровень, а некоторая область энерп:!- - 
экситокная зона (рис. З Л . 1,6 ).



Несвязанным экситонныы со-
стояниям отвечают значения 
энергий, попадающие d зону 
проводимо сти,

+■

Рис. 0.1.1. Энергетический спектр 
экситоне

Таким обрезом, связанные 
состояния описьшают свобод­
ный экситон, а несвязанные

2М* + 2М
(3 .1 .4 )

состояния зкситона описывают свободные носители заряда, связан­
ные друг с другом кулоновским взаимодействием, что существенно 
изменяет их волновую функцию по сравнению с волновыми функциями 
свободного электрона и свободной дырки.

Сели полупроводник "непрямозонный", то решения для связанных 
и несвязанных состояний имеют вид

где Кс - значения волнового вектора электрона, отвечающего глав­
ному минимуму зоны проводимости. На рис. 3.1.2 показан энергети­
ческий спектр связанных зкситонных состояний, отвечающих данному 
случаю•

(3.1 .5 )

(3.1 .6 )

Таким образом, наиболее существенно 
энергетический спектр электронов

наличие несвязанных состояний также 
необходимо учитывать при рассмотре­
нии процессов поглощения света кри­
сталлом.

идеального кристалла нарушается за 
счет связанных состояний. Однако



3.2. Поглощение, обусловленное образованием экситонов, 
его влияние на величину и форму края собственного 

поглощения

Так как связанным экситонным состояниям отвечают разрешенные 
энергетические состояния в пределах запрещенной зоны, то погло­
щение, обусловленное переходами в эти состояния, находится в 
длинноволновой части края собственного оптического поглощения 
при Цсо * й Е . При поглощении кванта света экситоны могут обра­
зовался путег прямых и непрямых оптических переход в ("прямые" 
и "непрямые" экситоны).

I .  Прямые переходы. Законы сохранения импульса и энергии 
имеют соответственно вид? Ъсо = дЕ - Е п ( О ,
гдеЕп (К ,) определяется (3 .1 .3 ), либо (3.1.5 ), К = Кр- ,  а 
!sv - волновой вектор фотона. Так как для рассматриваемого спек­

трального интервала Ку имеет очень малое значение, то ^ - 0  ,
( к„ = Кр ), что соответствует вертикальному переходу, и набор 
экситонных зон при обсуждении спектра поглощения можно рассмат­
ривать как набор дискретных уровней.

В простейшем случае прямозонного полупроводника спектр экси- 
тонного поглощения представляется серией дискретных линий Tiw,, 
Ticdp'ficOj . . .  (рис. 3 .2 .1 ), которым отвечают коэффициенты погло­
щения оЦ , с(г , .....Минимальная частота определяется уравнени­
ем W ,  = дЕ - Ее* (0 ), а граница серии определяется предельной 
частотой (ко  =*йс ). Интенсивность линий поглощения убывает об­
ратно пропорционально кубу главного квантового числа состояния, 
на которое осуществляется переход: о : d j : о(, : . .  .= 1:1/8:1/27:.

Энергетическое расстояние меж-
ду пиками поглощения уменыаа- 
ется с ростом и также пропор-
ционально П

Рис. 3.2.1. Оптические переходы 
при экситонном поглощении

" « ‘(И* 1)1 "  П> '•
т .е . с увеличением г\ пики по­
глощения становятся ниже и ме­
нее различимы, образуя квазине 
прерывный фон. Эксперименталь­



но в полупроводниках наблюдается не больле одного-двух пиков 
экситонного поглощения, наиболее четко проявляющихся при низких 
температурах, т .к . с повышением температуры наблюдается ушире- 
ние линий поглощения. На рис. 3.2.2 приводится спектр поглоще­

ния в арсениде галлия, 
полученный на высокоом-

связи экситона (Есх(О)) с повышением температуры от 10 до 2У4 К 
уменьшается от 3,4 до 2,5 мэВ. В спектре экситонного поглощении 
тонкого образца, напыленного на подложку (сплошная кривая на 
рис. 3.2 .2), наблюдается большее число пиков поглощения, что 
связывают с деформацией напыленного образца прг охлаждении до 4rt

Прямые экситонные переходы возможны и в непрямозонных полу­
проводниках, например в германии. Однако поглощение, отвечающее 
таким переходам, приходится на ту спектральную область, где для 
данного полупроводника проявляется собственное поглощение, обус­
ловленное непрямыми переходами. Для экспериментального наблюде­
ния экситонного поглощения на фоне большого собственного погло­
щения образцы необходимо готовить малой толщины. Такие экспери­
менты для германия толщиной 10 мхм позволили выявить экситон- 
ный пик, высотг которого сильно увеличивалась о понижением тем­
пературы. Положение этого пика позволило определить энергию ос­
новного экситонного состояния в центре зоны Брилюэна, которая 
при 20, 77 и 90 К равна ( I , 2^0,1) мэВ, уменьшаясь с повышением 
температуры до (0,9^0,I  мэВ при комнатной температуре.

2. Непрямые экситонные переходы. При энергиях кванта света, 
меньших ширины запрещенной зоны, в непрямозонных полупроводниках 
возможно экситокное поглощение, идущее с участием фононов. Уча­
ствующие в процессе поглощения фононы могут иметь произвольный 
(до некоторой степени) импульс, что определяет гозможность пере­
хода электрона в состояние с любой энергией экситонной зоны.

ных образцах Gq As тол­
щиной 6,5 мкм при раз­
личных температурах. На 
основании анализа экспе­
риментальных кривых, со­
держащих один пик экси­
тонного поглощения, ус­
тановлено, что энергия

Рис, 3.2.2. Спектр экситонного 
поглощения в Оа. J s



Благодаря этому в спектре проявляется не пик, а ветвь поглощения. 
Действительно, законы сохранения энергии и импульса в этом случае 
имеют вид

tico «  й Е - Е „ ( | 0 * Е ? ;
(3.2 Л )

К. *  i  К<р ,

где Е<р и К^>-соответственно энергия и импульс участвующего в 
процессе фонона, знак -, как и ранее, учитывает, что процессы 
могут идти как с испусканием, так и с поглощением Кононов, аЕп(К) 
задается формулой (3.1.5 ). Каждому значению п в экситонном спе­
ктре, идущему с участием фокона, отвечают две ступеньки. Так как 
с увеличением П. интенсивность поглощения убывает, практически в 
спектре поглощения экситонов наблюдаются ступеньки, отвечавшие 
tl= I .  Длинноволновая границе их отстает друг от друга на вели­
чину 'С Еф , а середина расстояния между ними отве^аьт энергии оЕ =
- Еех (*е> •

Наличие срязанных экситонныу состояний существенно изменяет 
длинноволновую границу собственного поглощения, обусловливая по­
глощение при 1iCiKflE . Несвязанно экситонные состояния т г а е  
дагт вклад в поглощение. В соответствии с энергетическим спект­
ром несвязанных состояний они проявляются в области собственного 
поглощения, увеличивал его. Кулоновскоя притяжение между возбуж­
денными носителями влияет на оптические переходы между зонами. 
Наиболее значительно изменяется коэффициент поглощения за счет 
несвязанных экиитонных состояний в области энергий tico а 0 Е ; т .к . 
поглощение начинается не с нулевого значения (как в случее меж- 
зонного перехода без учета кулоновского взаимодействия между эле- , 
ктронои и дыркой) и возрастает с ростом tiu) по закону оС СЙСО ) -
- с̂ о (tiw)-£xp2/sh2, где <̂о (Ъш) - коэффициент поглощения без учета 
взаимодействия электрона и дырки, 2 = ̂ (E{i/f*iW“ E{x>iy .̂ При 
получаем ^(tlw)e *(o(ftw , но д&жэ в области, где (tiW - i E  )=Ю0 Е«

Cftco ) превышает f(o(^Ci>) на 35 %.
Tail им образом, образование экситонов существенно изменяет край 
основного оптического поглощения, смещая его в область более длин­
ных волн и 'зменяя характер зависимости от частоты и величину ко­
эффициента поглощения по срав.чеии'о с идеялышм кристсллсм.



На рис. 3.2.2 пунктиром представлены теоретические зависимости 
ofe(tiw), что хорошо иллюстрирует влияние экситонов на край ос­
новного поглощения.

В заключение следует отметить, что кулоновское взаимодейст­
вие между электроном и дыркой может *5ыть заэкранировано благо­
даря присутствию других носителей, когда длина экранирования 
становится сравнимой с расстоянием между электроном и дыркой, 
образующими экситон, экситонные эффекты сильно ослабляются и 
при достаточно больших концентрациях экситонные состояния пере­
стают существовать.

3.3. Изменение энергетического спектра электронов 
кристалла при введении, примеси

Примеси и дефекты структуры,в том или ином количестве всег­
да присутствующие в кристаллах полупроводников, существенно из­
мени.- г энергетический спектр электронов идеального кристалла. 
Это обусловлено нарушениями периодичности потенциального поля, 
механическими напряжениями в кристаллической решетке в местах 
нахождения "чужих" етомов, сильными локальными электрическими 
полями вблизи ионизованных примесных центров. Расчет энергети­
ческого спектра электронов кристалла, содержащего примесные 
.центры, является одной из важнейших задач электронной теории 
реального твердого тела. Для решения этой задачи используется 
уравнение Шредингера, в котором потенциальную энергию электро­
на представляют в виде суммы двух членов 1Г (г ) + &V (X ), первый 
иэ которых описывает потенциальную энергию электрона в идсаль­
ном кристалле, второй представляет собо!: непериодическую функ­
цию, описывающую взаимодействие электрона с примесным центром. 
Если функция d г (*Г) плавно изменяется с расстоянием, оставаясь 
практически постоянной на протяжении постоянной решетки, для 
решения уравнения Шредингера применяется приближенный м е то д  эф­
фективной массы, позволяющий свести уравнение Цредингера с по­
тенциалом вида V (Л) + dV (г) к более простому виду, содержаще­
му только dv (г ). Учет периодического потенциала V (г ) осущест­
вляется введением в оператор кинетической энергии эффективной 
массы вместо массы свободного электрона.



Вблизи дна невырожденной зоны волнован функция электрона, 
движущегося в рассматриваемом потенциальном поле, представляет­
ся и Биде У ( t )  = I (г ) 4^(7), где - нормированная функ­
ция Блоха, соответствующая дну зоны проводимости, Я ( 1 / - "сгла­
женная" волновая функция, вид которой можно установить, подста­
вив V (1 ) в уравнение 11]рэдингера. точный вид Функции dV (г ) за­
висит от химической природы центра и в общем случае его трудно 
определить.

Наиболее просто рассчитывается энергетический спектр электро­
нов однозарядна примесных центров, которым отвечен дискретные 
энергетические уровни в запрещенной зоне, расположенные вблизи 
разрешенных зон. Такие уровни и примеси называют мелкими, они 
возникают, например, в геруаяиИ и кремнии при введении а них в 
качестве примеси атомов элементов I I I  и У групп периодической 
таблицы. В отом случае электрон взаимодействует с атомным остат­
ком донора - однократно положительно заряженным ионом (или дыр­
ка взаимодействует с отрицательно заряженным ионом акцептора/, 
причем расстояние X мезду взаимодействующими частицами значи­
тельно превосходит размер атомного остатка. В рассматриваемой 
модели конкретный вид распределения заряда в атомном остатке не 
имеет значения, энергия взаимодействия определяется законом Ку­
лона длгт точечных зарядов в среде с макроскопической диэлектри­
ческой проницаемостью 4 ; d v (z ) =-^£/<0£Х.

Конкретный расчет особенно прост для случая изотропной эффек­
тивной массы. Анализ рещения уравнения Шредннгора для рассматри­
ваемой мо-ели примесного центра показывает, что имеются два уча­
стка спектра, соответствующие положительному и отрицательному 
знаку энергии. Для Е > 0 спектр энергии непрерывен. % (г ) явля­
ется кулоновской волновой функцией и отражает влияние примеси на 
движение свободных носителей заряда, поскольку данная область 
спектра соответствует зоне проводимости (волновые функции элект­
ронов идеального кристалла для данных, состояний представляют со­
бой плоские волны). Спектр в области Е 4 0 дискретен и задается 
вмрал'ениьм L ft =-Ев/П*, где п = 1 ,2 ,  3,.... При отсчете энергии 
от дна зоны проводимости энергия ионизации составляет Е* =т*йч '
/::£2лг£о.

Главному квантовому числу n, = I  отвечает основное состояние 
примесного центра, самый низкий уровень, расположенный ниже .дна



зоны проводимости на величину Ер , прецставляющую собой энергию 
ионизации данного примесного центра. Состояния с *v= 2, 3 , . . .  - 
возбуад^-шые состояния примесного центра, jj/нкция \ (7) для ос­
новного состояния имеет вид \ & )  = ( я а 6 ) ехр (-г/а6) , где а6 =
= £0eti / т Л цД и носит название боровского радиуса, определял наи­
более вероятное расстояние неяду атомом прг-Моси и электроном, то 
есть "радиус орбиты" электрона примесного центра, для состояш-.Я 
с большим Ц "радиус орбиты" возрастает пропорционально к- . Д е ­
кретные энергетические уровни, отвечающие основному и возбун.^н- 
ным состояниям, располагаются в запрещенной зоне (рис. 3.3.1) и 
называется локальными, что обусловлено локализацией электрона

около примесного атома, следую­
щей из вида волновой функции.

Энергетический спектр акцеп­
торного примесного центра дает­
ся выражением E n = Ev ■+ Ед/п1, 
гдь п. = I ,  2 , . . . ,  а энергия ио­
низации центра ЕА = nip Ĉ /̂2£*£2tjf 
Уровни располггаатся в з-шре-щен 
ной зоне, вблизи потолка валент­
ной зоны (рис. 3.3.16).

Рассмотренная теория, основы 
ва*.цаяся на водородной модели 
примесного центра, не учитывает

Рис. 3.3.1 взаимодействия электрона примус­
ного центра с другими пр,1месни- 
ми атомами. Увеличение концент­

рации примеси ведет к увеличению вероятности такого неучтенного 
взаимодействия, что приводит к сдвигу и расщеплению уровней, по­
явлению примесной зоны разрешенных состояний.

В полупроьодниковых кристаллах существуют и многоз^рядние- 
примесные; центры. В гери'^нии и кремнии многозарядными центрами 
являются, например, атомы золота, меди, серебра. Расчет энерге- 
тичес.-со.о спектра электронов таких примесных центров значительно 
сложнее рассмотренного. С каждым атомом данного сорт* сэ/.эчно по 
явление в запрещенной зоне нескольких (различных по энергетичес­
кому положению) уровней, среди которых могут б>ть и "глубокие". 
"Глубокие" yL .они создают в полупроводниках ионы редкоземельных



элементов и переходных металлов. Такие примесные центры не могут 
бить описаны водородоподобной моделью. Энергетическое положение 
ооотвстстауж;их локальных уровней в запрещенной зоне эксперимен­
тально определяется' из результатов электрофизических, оптических 
и (фотоэлектрических исследований.

Для изготовления многих полупроводниковых приборов необходимо 
лг>гирогание полупроводника одновременно донорной и акцепторной 
примесью, ьонизоиьнныо доноры и акцепторы взаимодействуют друг с 
другом, образуя донорно-якцепторные комплексы, что ведет к из.че- 
Л'зни» KH.oi’irx физико-химических характеристик примесных центров: 
изменяется растворимости примесей (например, растворимость доьо- 
ров в присутствии акцепторов), коэффициенты диффузии примеси. 
Ос'разовенир донорно-акцепторных комплексов экспериментально под­
тверждается к у зменекием подвижности свободна носителей заряда. 
Кулоносское взаимодействие р комплексе вызывает уменьшение эыер- 
гни ионизации дочорд к акцептора на величину /6\, где % - рас­
стояние мокду донором и акцептором, обраэукшу;.чя комплекс. Так 
как это расстояние для различных комплексов разное, в запрещенной 
зоне появляется нябор уровней, энергетический зазор между которы­
ми Е jj.a можно представить следующим образок :

E d-a = a £ - E r , - E A f  %г/ £ г .

3.4. Попощение при возбуждении v ионизации 
мелких примесных центров

Кванты светя могут взаимодействовать с примесными центрами, 
либо изменяя энергию их электронов, либо увеличивая колебатель­
ную энергию атома. Поглощение света колеблющимися примесными ьто- 
сами проявляется в виде узких характеристических пиков поглощения 
в инфракрасной области спектра. Поглощение происходит пр:: совпа­
дении частоты фотона с частотой собственных колебаний примесного 
а-.ома. для каждого типа примеси в данном полупроводнике характе­
рен свой вид спектра собственных колебаний, поэтому лсследование 
такого поглощения света являете, одним из важных приемов экспери­
ментального обнр.г._ .ения и идентификации примесей в полупроводнп-



Типичным примером является изменение спектров при' введении 
примеси кислорода в германии и кремнии. При этом в спектре по- 
глощения появляются пики, обусловленные возбуждением колебаний 
связей Ge -0 или Si -0 . Наиболее интенсивная полоса, отвечаю­
щая данному механизму поглощения, обнаруживается в спектре герма­
ния на длине волны I I . 7 мкм и в спектре кремния при 9,1 1ш ;.

мокньг:1 параграф основное внимание уделяет поглощению света, 
при котором изменяется электронноз состояние примесного центра. 
Как отмечено ранер, наиболее просто решается задача об энерге­
тическом спектре электронов мелких примосных центров, описывае­
мых в рамках водородоподобной модели. Радиус локализации элект­
рона в примесном центре определяется боровским радиусом Og, ко­
торый увеличивается с ростом главного квантового числа П . Из 
принципа неопределенности й (Ък)О в«Ъ следует, что область ло­
кализации основного примесного состояния р К-пространстве равна 
йК = 1/ов . Следовательно, протяженность локального уровня в К- 
простргшстве, определяясь боровским радиусом, уменьшается с уве­
личением ft (рис. 3.4 .1). Энергия ионизации типичных доноров и

акцепторов ( Ец , £ д ) невелика. 
Например, в германии она поряд­
ка 0,01 эВ, в кремния - 0,05 эЗ. 
Для экспериментального наблюде­
ния спектров поглощения, обус­
ловленных возбуждением и иони­
зацией примесных центров, полу­
проводник должен быть охлажден 
до низких температур (Т “  (4 - 
20Ж). Спектр возбуждения наблю­
дается г'ри переходах электронов 
мчжду основным ((1 = 1 ) и возбуж­
денными (П = 2, 3 , . . . )  состояни­

ями. Эти переходы называются внутрицентровыми, их главная отличи­
тельная черта - резонансный характер поглощения. Поглощение и»*"— 
ет место только при условии TiW = Ец - Ei и проявляется в виде 
узких пиков на кривой поглощения при "W  * £j> • ьри увеличении п. 
состояния приближаются к зоне проводимости н спектр воэбувд-'Ллй 
сливается со спектром фотоиониэации примесного центра. wo£:-<rt спе­
ктра поглощения, обусловленного ионизацией типичного донорного 
центра, описывается цорг.̂ улой слсдуюь.'л'о вида (с = const");

Рис. 3.4.1. Уровне эн.рргии 
донорного центра



/ v Л/d (tico- Е в )
~ t o  ' [C + lto - E ^ P

Учет взаимодействия электрона в коночном состоянии с ионизо­
ванным донориым центром приводит к выражении (3 .4 .1 ), которое 
хорошо описывает аксг.^римснтапько наблюдаемые спектру фотоиони- 
ьицич примесного - центре: tftw) увеличивается с ростом частоты, 
я пп; r:CU>ED <MtlCd) уменьшается. Таким образом, спектр погло- 

х ! р'.;,( те.йл.чется крив о Г1, с макси: ty.vo.v, прнч с:/, максимум погло­
щения приходится на энергию, несколько превьшающую Ер,

max - Е г + £j = Е К  ас2'п * 5

Типичные спектры поглощения мелкими примесными центрами. лриэодъ-
H.i-i на рис. 3.4.^, на котором представлен спектр поглощ ения а 
кристалле кремния, содержащем примесь мкцьяке, при температуре 
около 4 К. На рис. 3.4.3 показан спектр поглощения :греммия, ле­

гированного бором. Аналогич­
ные спектры получены 1. для 
других примесньи центров рас­
сматриваемого тип4. Характер- 
нь'-v для них является наличие 
четко вчре-кенней систему по­
лос, соотзс-тстэухк^х возбуж­
денным состояния.'.'. Следует от­
метить различие в челичинзх 
энергий этих г.слос поглоцеяия 
для различна грнмесяых цент­
ров е одном полупроводнике. 
Экспериментальные спектры воз­
буждения ионизации, различ­
ные примесных центров з дан­
ном полупроводнике, подтверж­
дая качественно рассмотренную 
ранее теорию, укаяьэает на 
несовершенство простоЛ водо­
родоподобно.. модели, не учи- 
тувах'_;е" особенности химиче- 
eofl природы примесного цент-

РисЛ.4.2. Спектр поглощения 
кремния с !.'^1ьяком

?/с . 3.4.3. Г.лектр поглоцения 
крг'.'„ч;ш о бором

fifl



ра. Действительно, в формулах (3 .4 .Х), (3 .4.2) величинами эффек­
тивных мясс носителей заряда и диэлектрической проницаемости 
описывается лишь химическая природе полупроводника, в который 
вводится примесь, параметры примесных центров в формулы но вхо­
дят. Точно так же в рамках рассмотренной теории различие между 
энергетическим спектром акцепторов и доноров в одном и том ж* 
полупроводнике определяется только величинами аффективных масс. 
Однако нет прямого соответствия экспериментальных спектров мел 
ких доноров и м е л к и *  акцепторов. Эти расхождения прежде всего 
следует объяснять упрощенной формой потенциального поля вблизи 
примесного центра, испольэуеиой в теории. Тем не менее, теория 
позволяет идентифицировать спектральные полосы поглощения, свя­
занные с возбужденными состояниями, и вычислять различие в эне; 
гиях между этики состояниями. Из рассмотренных спектров с боль­
шой точностью определяется и энергия ионизации примесного цент­
ра ( Е 0 , Е д )

Для состояний неводородоподобньгх примесей строгая теория от­
сутствует- Поэтому количественное описание спектра поглощения 
для этого случая затруднено. Многие экспериментальные спектры 
хороню описываются формулами Луковского, полученньаш в прибли­
жении S -обратного потенциала примесного центра. Для случая пе­
рехода электрона из валентной зоны ка локальный центр коэффици­
ент поглощения равен

,  ,  \!/гл«\
. 4 * 0 ) ) - h r - " ! ) -  , (3.4.3)

где Е1 - энергия основного состояния электрона примесного цент 
ра. Если поглощение происходит при переходе электрона с центра 
в зону проводимости, то

Изоэлектронные центры, образующиеся в кристаллах в результате 
замещения" атома кристаллической решетки примесным атомом с той 
же валентностью, что и замещенный атом, способны связывать эк- 
chtoi'h. Процесс образования связанного экситона лколо изоилект 
рон.1 ■;'о центра трактуется следующим образом. В месте расположе 
ния в решетке примесного атома образуется сильно локализовали^



потенцичльная яма, которая может захватить электрон, в результа­
те чего центр приобретает отрицательный заряд. Образующееся эле­
ктрическое поле притягивает дырку. Два захваченных носителя 
представляют собой окситон, локализованный около примесного цен­
тра. Если такие центры находятся близко друг от друга, они могут 
образовывать комплекс, которому отвечает новьй набор энергетиче- 
скит уровне». Энергия связи экситонов, образованных на таких 
центрах, зависит от расстояния ме^лу центрами. Пары с наименьшим 
расстоянием обладают наибольшей энергией связи зкситона. Спектру 
поглощения света экситонов, связанных с такими ияоэлектронниыи 
ловушками, наблт>д».пиоь экспериментально, например в кристаллах 
фосфчг.а г р л л и я , легированного азотом.

Вбли?и крап основного поглощения возможно поглощение света, 
обусловленное переходом электрона от ионизованного акцептора к 
ионизованному донору внутри донорно-акцепторной пары. Однако 
хлрякт^ристический декретный участок спектра поглощения донор- 
но-акцепторными параш, соответствуя^!»! малым расстояниям между 
донором и акцептором в паре, сливается с краем основного погло­
щения, но хорошо обнаруживается при исследовани» спектра излуче­
ния.

3.5. Поглощение, обусловльнное взаимодействием св^та 
с ионизованными акцепторами (донорами)

Если мелкий примесный центр ионизован, поглощение света про­
исходит в области спектра, близкой к краю собственного поглоще­
ния, при fw ^ лЕ . В зависимости от природы примесного центра 
это. поглощение проявляется в виде ост^вго либо широкого пика 
поглощения, сливающегося с краем поглощения. Различная ширина 
спектральной области примесного поглощения мо»ет быть показана 
следующим образом. В соответствии с принцк.юы неопределенности 
волновой вектор электрона пр. есного центра тождественно равен 
величине обратного боровского радиуса, следовательно, волновой 
вектор электрона примесного центра (а основном состоянии) может 
принимать значения от 0 до (Х6 . На этом основании на зонной 
диаграмме Е (к) локальный уровень изображают линией, П'гот?г"---н- 
ность которой pfi'in 0 6 . Так величина борсвского рс,.,.‘уся



обратно пропорциональна эффективной массе носителя в близлежа­
щей зоне, а гп* > П\* , то боровский радиус для основного состо­
яния акцепторной примеси меньше боровского радиуса электрона в 
основном состоянии донорноЛ примеси. Длина локального уровня в 
пространстве волновых векторов, наоСорот, больше для оснозного 
состояния акцептора, чем донора (рис. 3.5 .1).

Крутизна зависимости 
Е(М больше для зоны 

проводимости, ввиду 
ценьшей плотности со­
стояний, пропорцио­
нальной эффективной 
массе соответствующих 
носителей заряда, чем 
для валентной Зоны.
Это также определяет 
более широкий интер­
вал поглощения иони­
зованными акцепторами, 
чем донорами

Рис. 3.5.1. Оптические переходы с
участием ионизованного акцепто­
ра (а) и донора (б)

(ticUo- TlCU,") > - tico!,'). (3.5.1)

Спектральный интервал поглощения ионизованными акцепторами 
можно определить следующим образом :

\Л  м

где -1
К , 56 ft

2I n ?
(3.5.2)

IT  Об
в ’ " А “ 2(£60) г Нг 2тр 2т£

Так как для основного состояния акцепторного центра 4g

= ( £ O V /

Тогда соотношение (3.5.2) перепишем в виде

д Е - Е а й Исо < д Е  + Е д-(гир - mпV;-п* . (3 .5 .3 )

Нетрудно показать, что в случае взрчмо^-Г.стзи.ч се--та с г.о»..-



зовояным донорным центром спектральный интервал поглощения оп­
ределится как

й Е - Е п *+1й>6аЕ ' E D (nip - m * ) m n* (3.5.4)

Ъ & 9*Так как rrip >ni„ , а для многих полупроводников nip »  mn
(например, для InS8, m* = 0,011m,, = 0,2m*), то дробь в пра­
вой части выражения (3.5.3) несколько меньше единицы, а в (3.5.4) 
может бить значительно больше единицы. Следовательно, спектраль­
ный интервал поглощения ионизованным донором составляет часть 
Ев и проявляется в области Йо><дЕ , Ь соответствии с (3.5.3) 
поглощение света ионизованным акцептором, начинаясь при ,
простирается в область собственного поглощения больше чем на ве­
личину Ед . Вследствие этого поглощение ионизованным акцептором 
проявляется в виде ступеньки в область края собственного погло­
щения. На рис. 3.5.2 представлен спектр поглощения антимонида

индия р-тнпа, на котором ясно видна 
в длинноволновой ичоти спектре 
ступенька, обусловленная взаимодейст­
вием света с акцепторными центрами. 
Количественно зависимость коэффициен­

та поглощения света ионизованными ак­
цепторными центрами от энергии излу­
чения представляется следующей форму­
лой :

Рис. 3.5.2 Спектр
поглощения

In S A (3.5.5)

где A - коэффициент, как и для случая собственного поглощения- 
Р - уровень Оерми.

Формула (3.5.5) справедлив для случая простого водородопо- 
д-̂ Сного акцептора и параболической зоны проводимости. При этом 
предполагались, что ги* » ГП* и уровень Ферми расположен вблизи



Ед . Как видно из (3 .5 .5 ), спектр примесного поглощения ииеет 
такую же зависимость от энергии кванта, как и край собственного 
поглощения, отвечающий прямым межзонным переходам, но сдвинут 
по шкале энергий в длинноволновую сторону. Коэффициент поглоце- 
иия пропорционален концентрации примесных центров Л/д и зави­
сит от температуры.

Приведенное рассмотрение справедливо, когда концентрация 
примесных центров мала, а в запрещенной зоне им отвечают локаль 
ные энергетические уровни (не примесная зона),

В реальном кристалле разрешенные зоны могут быть мультиллет- 
ными, тогда волновая функция примесного центра зависит от вкла­
да всех ветрей. Это приводит к усложнению структуры полос пог­
лощения .

В непрямозонных полупроводниках рассмотренные переходы не­
возможны.

3.6. Влияние примесей на собственное поглощение.
Собственное поглощение в сильно легированных 

полупроводниках

Введение в полупроводник больших концентраций легирующих 
примесей приводит к изменению заселенности состояний в валент­
ной зоне и зоне провод.шости, к изменению энергетического спек 
тра электронов, вследствие образования примесных зон и возмож­
ного слияния их с разрешенными зонами. При этбм возможны локахс. 
Ные искажения кряев разрешенных зон, что соответствует появле­
нию "хвостов" разрешенных состояний в пределах запрещенной зонь 
Вследствие этого смещается край основного оптического поглоще- 

ия и искажается его зависимость от энергии кванта.
- I .  Типичные доноры и акцепторы ионизуются при низких темпера 

турах, обеспечивая пояь-ение в соответствующих зонах свободных 
носителей заряда, т.е . осуществляя заполнение зон. Чем выше коь 
центрация примеси, тем значительнее заполнение "пустых" состоя­
ний дли кристалла, не содержащего примесей. При малой плотности 
состояний в зонах проводимости сравнительно небольшой концентра 
ци’,1 G 0 lb - 1')-^ см-3) примеси достаточно для заполнения нижних 
состояний соответствующих зон. Например, в вырожденной полупри-
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воднико п,-типа (рис. 3.6.1^) состояния у дна зоны проводимости 
заполнены электронами, а в вырожденном полупроводнике р-типа 
(рис. 3.6.16) состояния около потолка валентной зоны свободны

а) *)

Рис. 3.6.1. Энергетическая структура зон для лег..;овинных 
полупроводников а-типа (а ) и р-типа (б) п, >- 
водимости

от электронов (заполнены диркаии). Кяк ясно из рисунка, иинимч- 
льнал энергия кванта света, который может быть поглощен таким 
icpsiCTajjiOM (ti^m in), превосходит лирику запрещенная зоны, что и 
приводят к смещению края основного поглощения в коротковолновую 
сторону по сравнению с положением края поглощения в беспримес­
ной кристалле. Это смещение, обусловленное изменением заполне­
ния состояния в разрешенных зонах, получило название смещения 
или эффекта Бурштейнп-Мосса. Ке рис. 3.6.1 через F обозначен* 
энергия, соответствующая уровню 4срми, Кр - е о л н о в о Я se itT o p , от- 
еечяющий данной энергии. При температуре (Ж все состояния, рас­
положенные ниже F , заполнены, поэтому поглощение свете возмож­
но для энергий

_ t»1 KFt 
= ЛЕ+-г— Г- +пип ^mn 2 m* (з.б. i :



При Т > OK прямые межзонные переходы начнутся при энергиях рото­
нов несколько меньших, чем ( W )  mitt, (примерно на 4 кТ). Вслед­
ствие изменения заселенности зон наблюдается уменьшение коэффи­
циента поглощения вблизи его кроя. Покажем это на примере вы­
рожденного полупроводника п. -типа. При вычислении коэффициента 
поглощения, описывающего прямые межзонные переходы в'беспримес­
ном полупроводнике (§ 2.2), используется формула (2 .2 .1). При 
этом полагали величину скобки равной единице, т.к.
считали = 0- Если как и ранее, индексом i обозначать ис­
ходное состояние электрона, j - конечное состояние (после пог­
лощения кванта света), а оС( ^0) - коэффициент поглощения све­
та беспримесным полупроводником, то коэффициент поглощения для 
рассматриваемого вырожденного полупроводника можно представить 
сле.лутощим образом :

л М  = оСоЫ[|(Е0-{(Е^]-^[1+ехр(р-Е^/кт], (3>6>2)
Е* F -1

т .к . в рассматриваемом случае при j ( £ i )  =1, | (E ] )s [ l  + exp •

Например, для энергии Ej — F , «(. = < /̂2 .
Эффект Еурлтейна-шосса экспериментально впервые был обнару­

жен в электронном антимониде индия, эффективная масса электро­
нов в котором (а следовательно, и плотность состояний в зоне 
проводимости) мала. Гши- изменении концентрации электронов в об­
разцах от I0*3 до 10 см"3 наблюдалось смещение края поглоще­
ния от 7 почти до 2 мкм (рис. 5.6.2).

Так как эффективная 
масса дырок, значительно превышает 
эффективную массу электронов, эф­
фект Бурштейна-Мосса в материале 
р-тила проводимости выражен сла­
бее.

2. При увеличении концентрации 
примеси возрастает концентрация 
свободных носителей заряда. Учет 
электрон-электронного рассеяния и

мости от уровня легирования

Рис. 5.6.2. Смещение края 
поглощения в InS& в завпси-



кулоновского взаимодействия приводит к существенным изменениям 
функции плотности состояний на краях разрешенных зон, которые 
соответствуют образованию "хвостов" плотности состояний. Это 
схематически показано на рис. 3.6.3, иллюстрирующем превращение 
локального примесногс уровня (донора) в примесную зону’ и после­
дующее ее слияние с дном зоны проводимости.

Рис. 3.6.3. Образование хвосто а зон

"Хвост" функции платности состояний энергетически входит в 
залрещенкуы зону. Оптические переходы между параболической час­
тью одной зоны и хвостом другой приводят к сдвигу края поглоще­
ния в длинноволновую сторону. При 'kiKflE поглощение описывает­
ся формулой УрСаха '

E 0 c x p [ - ( a E - W ) / E o ] ,  (3 .6.3 )

где E q - некоторый параметр с размерностью энергии, характери­
зующий распределение состояний в "хвосте" зоны

Н(E j) *N c«Xp [- ('E c - E j ) / £ 0] ,  (3 .6.4)

где1 Е с - край зоны проводимости беспримесного кристалла.
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В сильно легированных полупроводниках сдвиг края поглощения в
длинноволновую сторону можно (формально спязать с уменьшением ши­
рины запрещенной зоны в сильных электрических полях. Причем по­
казано, что изменение ширины запрещенной зоны S (аЕ) пропорцио­
нально кубическому корню из концентрации примеси: 8 (й£)~ N̂ p . 
Смещение края собственного поглощения в длинновольовую сторону 
экспериментально наблюдачось в образцах легированного германия 
с концентрацией принеси /Vnp = - 5-Ю1̂  см-3. Анализ этих 
спектров поглощения германия показывает, что смещение обуслов­
ленорассматриваемым эффектом, т .к . смещений крал пропорциональ­
но рпр • При изучении компенсированных образцов германия, со­
держащих акцепторную (Л/д) и донорную (1V5 ) примеси, смещение края 
поглощения пропорционально ^ + . Подобные результаты полу­
чены и при изучении края поглощения в образцах легированного 
кремния, причем минимальная концентрация пр/.меси, при которой 
наблюдается эффект сужения запрещенной зоны, равна 10^  см-0.

В сильнолегированннх образцах арсенида галлия ri-типа наблю­
дается некоторый сдвиг края поглощения в коротковолновую сторону. 
Количественный анализ этого сдвига показывает, что смещение края 
поглощения обусловлено не только эффектом Бур^тейна-Мосса, но и 
сужением запрещенной зоны за счет кулоновского взаимодействия 
электронов с примесными центрами. Особенно отчетливо ото сужение 
запрещенной зоны проявляется в образцах p-типа, край поглощения 
В которых сдвинут в длинноволновую сторону, т .к . проникновение 
уровня vepun в валентную зону ничтожно мало вследствие больной 
эффективной массы тяжелых дырок.

3. В компенсированных сильнолегкрованных полупрово,Ежиках воз­
можно смещение края основного поглощения в длинноволновую об­
ласть по сравнению с положением его в чистом полупроводнике, 
'’мещение дна зоны проводимости в глубь запрещенной зоны при слия­
нии примесной зоны доноров с зоной проводимости еще недостаточно 
для сдвига края поглощения, т .к . состояния у дна примесной донер- 
ной зоны заняты электронами. При введении акцепторной компенсиру­
ющей примеси состояния у дна зоны проводимости опустошаются и 
возможно поглощение кванта света с энергией, отвечающей минималь­
ному энергетическому зазору между дном примесной зоны (оно совпа­
дает сейчас с дном зоны проводимости) и потолком валентной зоны. 
Последующее /вел1ы:н.;й концентрации акцепторной примеси может 
привести к нирожцешю валентной зоны и сдвигу кроя поглощения в



огорону больших энергий. Такое пове - 
дение края поглощения экспериментально наблюдалось в образцах 
арсенида галлия, легированных теллуром при увеличении концентра­
ции коипенсиругщей акцепторной примеси (цинка).

Таким образом, введение примесей в кристалл? полупроводни­
ков вызывает появление примесного поглощения при 1\£0 <лЕ и изме­
няет положение и форму края собственного поглощения.
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глав* А. ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА СВОБОДНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ ЗАРЯДА

Когда энергии кванта овета мала по оравненига о шириной зап­
рещенной зоны, одним из возможных механизмов поглощения света в 
легированных полупроводниках являете поглощение, обусловленное 
взаимодействием света со свободными носителями заряда. Поглощение 
света свободными носителями бывает неселективным и селективным.
D первом случае имеет место поглощение овета в широком опектраль- 
ном интервале. Ллнейный коэффициент поглощения при этом монотонно 
возрастает с увеличением длины волны излучения. Во втором о луча е 
излучение поглощается в узких опектральных областях оелективно*
При неселективном поглощении увеличивается энергия электрона 
(пли дырки) и изменяется его импульс. Носитель пооле поглощения 
ротона остается в пределах той же зоны или подзоны, еоли зона 
состоит из нескольких подзон. Следовательно, неселективное пог­
лощение света происходит при непрямых оптических переходах. Ква- 
зпнепрерывное изменение энергетических состояний в пределах зоны 
определяет неселектипность данного поглощения (рис.'*.! Д), Селек­
тивному поглощению соответствуют оптические перетодч между раз_ 
личными подзонами (ветчями) одной зоны,

4,1о Неселективное поглощение света свободными носителями 
заряда

Пеоелективное поглощение света свобод­
ными носителями, при котором изменяется 
анергия и импульс носителей заряда,невоз­
можно в идеальном кристалле, не содержа­
щем центров рассеяния свободных носителей 
заряда. В реальном кристалле всегда имеют­
ся дефекты, нарушающие отрогую периодич­
ность потенциального поля идеальной крио- 
талличеокой решетки1. Такими дефектами, 
играющими роль центров рассеяния свобод­
ных носителей заряда, являются колеблю­
щиеся атомы решетки, примесные ионы»Под 
действием электрического поля световой 
волны носители заряда ускоряются, уве­

личивается их кинетическая эньргия, которая превращается в теп­
ло при воздействии свободных носите''.ей зарпдо с центрами россе-
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яния. Центры рассеяния являются той третьей чаотицей» участие 
которой в рассматриваемом вэаимодейотвии электрона о фотоном обе­
спечивает изменение импульоа свободного носителя. При квантово­
механическом анализе неоелективного поглощения света свободными 
нооителяии заряда рассматриваются две отадии процесса поглощения* 
Нп первой влектрон взаимодействует о ротоном (или с центром рао- 
оеяния), на второй - с центром раооеяния (или с фотоном). Получен­
ные результаты при уоловии, что энергия фотонов много меньше теп­
ловой энергии электронов ( 1iW << кТ  ) t в первом прибляже- 
нии совпадают с расчетами классической электронной теории,

• Для получения выражения коэффициента поглощения воспользу­
емся формулами классической теории дисперсии оптических постоян­
ных, приведенными в первой главе (формулы (1.3 .*5) ( 1 .3 .6 )  ̂ рас­
смотрение проведем в полуклассичеоком приближении, заменив иаосу 
электрона на эффективную масоу учитывающую влияние
кристаллического поля на поведение электронов в кристалле. Как 
показано ранее , классическая теория дисперсии оптических пос­
тоянных приводит к следующим выражениям:

. , 4t N t(u *-co i ')
г (ы > п - *  -1 + S  ев„ к[(ыГ & ? й & 1) 1

Какдый член сушы опиоызает вклад в оптические постоянные 
различных сортов электронов криоталла.Вклад свободных носителей 
заряда в оптические постоянные можно получить, выделив член сум­
мы, для которого положим с о. Действительно, собственная 
чсстота £J0(. связана с константой j t упругой силы 7  ̂ , 
возвратающей смешанный /вряд в положение равновесия следующим 
соотношением: U>M • Полагая для свобод­
ных электронов 1 “0 , формально получаеи .  о.

Обозначив вклад всех связанны»: электронов кристалла в диэлек­
трическую проницьемооть через и в (2  пае. ) через (2 пх )е[я 
формулы для £ (Со ) и t  (CJ) перепишем в оледусщем виде:

v > с М 2
£ (a ) j=  “ " г Х Г ^ 7? ) ’ ( Ч 1 Л )
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i ' f w V a n * - ( e n « W  + + '  (4.1.2)

где ac - концентрация овободпых нооитьлей заряда. Вто­
рое слагаемые выражений (4 .1 ,1 ,) и (4,1.2) описывают вклад свобод-» 
h h y носителе!1 зярядч в оптичеокие постоянные криотпллч .

Учитывая,что о<. = 2соat/c и выражая из (4,1.2) показатель 
поглощения, обусловленный свободными носителями, для линейного 
коэффициента поглощения света свободный» иооителямн заряда полу­
чки следупдее выражение:

/_1 ё .  . 9
с ’ 2 n £ , < « C M * + f )  ~  ПС4Х  ’ ^ 2 + f )  ’ С 4 Л ' Э)

Как видно из (4,1.3), при lj -» »° так 1 е} как п при  ̂-» G) 
d * О, что отвечает отсутствие поглощення.Параметр  ̂ , являясь 
коэ?фициентом ?атухания, характеризует процесс взаимодействия 
носителей со средой,т.е, процесс рассеяния энергии свободных 
носителе!1 заряда, ^ля выражения !} 4tjes параметр^ полупроводли 
ка предполагаем ,что в течение времени t  , на пути,равном д.-н- 
не свободного пробега, носители двняутся ускоренно, накапливая 
кинетическую энергию, которую они терлст полностью при столкно­
вении с центром рассеяния в конце пути. Такое движение моино 
характеризовать средней скоростью г  — ^ ; "t/2 . Ускорение
из уравнения движения выражается в виде тГ » (^ £ / т*  , следова- 
те.ино,^ = ^£ t/2m * . С другой стороны,этд же движение элек­
трона можно рассматривать как равномерное,но при наличии тор­
мозящей силы, обусловленной взаимодействием со средой

H £ - g rt iU a = 0 , г - ^ б / jm * .

Сравнивая полученное пи^хение для скорооти равномерного днике» 
ния электрона с выражением средней скорости, получаем, что 
т .е , параметр g имеет равномерность чартоты и определяется уд­
военной частотой столкновения электрона.Так как- подвижность на~ 
сителей заряда Jl связана с временем релаксации дрейфовой сцо~ 
рост;. X соотношением цц а • то n0 J>y4aeu

<j »  1/Г = С\ Ы \ ^
" РТ



Соотношение (4„1*'0 устанавливает связь коэффициента затухания 
с параметрами полупроводника и позволяет вычислить его для оце­
ночных сравнения. Подставляя С*»• 1«*0 в (4 ,1 .3 ), Получим выражение 
л ля коэффициента поглощения овета свободными носителями

eftit X
^ ^ в »и?псвв(ю Ч £ + 1) ’ (4 ,1.5)

Рассмотренная теория не учитывает, что свободные носители 
имеют различную энергию,Поэтому в -формулу (4 ,1 ,5 ) входит среднее 
вречл рвлпксацип(уоредвенное по анергии)» Учет этого обстоятель­
ства требует усреднения по энергиям электронов и в выражения

^ eiî nc7e(«l^ ^ V
Проанализируем эписимость коэЭДициента поглощения света 

свободными носителя»» от частоты (длины волны) в следугцих край­
них олучаях»

е) со1 Т 2- с<. j .  Это условие для рассматриваемых полупровод­
ников типа Ье. , имеющих X в  10“ ^  о, отвечает длинам золп поряд- 
ка I  см, Л п 0 ,  ч

<к ((d) = --г
W h -H-*C£ 0 (4 .1.6)

В данном опектрлльном интервале (длинные волны) «С не за­
висит от частоты и пропорционален проводимости: еС «.
(рио«4,1,2).

б) Если сог »  1 (короткие длины волн порядка 20 мкм),

irit\.C€cCOt \ X  /
Из (4 ,1 .7 ) без учета зависимости X  (Е ) елрдует, что 
В данном спектральном интервале энергия поглощаемого кванта 

велика ( СО*'£г »  1 ) .  поэтому необходимо учитывать зависимость 
времени- релаксации от энергии носителей. Последняя существенным 
образом определяется механизмом россеяния свободных нооигелеЯ 
заняла. При этих длинах волн изменение квазнимпульса азобеллого 
электрона при поглощении кванта света мокет быть настолько боль- 
□им, что яыполнение закона сохр?>ч“ 1гия иипульса чот-юччо лкчь поп, 
-/'летай в прочеосс ,;заимод£<?ствио ментрэ рассеяния.Учитывая на1.„

??.



более важные механизмы рассеяния и очитая их вклад в раосеяние 
аддитивным, можно записать:

^'Б’ О̂ПТ (4,1.6)
В (4.1,8) индексы arc, опт, ион отвечают соответственно рассея­
нию на акустических, оптических колебаниях кристаллической решет­
ки и на попах.Согласно раочетам

{?)« ( t V W 'f  {
поэтому, если какой-либо из рассмотренных механизмов является 
преобладающим,™ получаеи зависимость <L от длины волны следую­
щего вида: <к ~ А 3/2 при преобладающей рассеянии овободных 
носителей на акустических колебаниях; <L ~  при раосея-
нии ка оптических колебапиях; с£~ Д7̂  при раосеянип на ионах при­
меси,
В общем счучае следует записать зависимость коэффициента погло­
щения от д-таны волны падавшего излучения в виде оС ~ Л , 
где показатель степени Р зависит от преоблвдасщего механизма 
рассеяния свободных носителей.

Итак, е  соответствии с (4.1.5)~(4.1,7) коэффициент поглощения 
света свободными носителями пропорционален их концентрации  ̂обрат~ 
ко пропорционален их эффективной массе и зависит от подвижности 
носителей заряда. Интересно отметить, что зависимость коэффици­
ента поглощения от концентрация свободных носителей различна 
для рассеяния на фононах и ионах. В случае рассеяния на ионах 

примеси концентрация центров рассеяния N может быть равной 
концентрации носителей заряда, поэтому с(, Л/ ftp . Эта особен­
ность позволяет экспериментально отличать преобладание данного 
механизма рассеяния носителей. Равновесные и неравновесные но­
сители одинаково участвует в поглощении света, поэтому коэффи­
циент поглощения мояет быть изменен при инжекции свободных но­
сителей в образец. Вклад в поглощение овета свободных электро­
нов и дирок- аддитивен. Экспериментальные результаты по исследо­
ванию поглощения свста свободными носителями качественно согла­
суются с рассмотренной теорией.

Так, в образцах германия п-типа проводимости, содерлациг 
рзэлкчное количество примеси в диапазоне 2-1?С мк,наблрдзлос:

Vj

/ f̂3{Z
■ М  ,



ионотонное возрастание коэффициента поглощения с увеличением 
длины волны, пало отличающегося от закона об ~  А1 (р и о . 'М .г ) ,  
Определение оL проводилось при температурах 450 , 291 и 78 К* 
Обнаружено,что коэффициент поглощения при 450 К одинаков во всех 
исследованных образцах; при понижении температуры проявляется 
различие в величине р различных образцов. Причем при одинако­
вой концентрации овободних носителей коэффициент поглощения 
больше в компенсированных образцах, что согласуется с рассмот­
ренной теорией.

В более узком спектрально» интервале наблюдалось монотонное 
возрастание коэффициента поглощения с увеличение.* длины волны в 
образцах кремния п -  и р-'гипа С Л ■=- 10 4- Ю мик),а для других 
полупроводников ( ln S 8 ,  Ge, GaAS , GflS5 , f ia P j значения 
показателя степени р зависимости А р приведены а
табл. ** .Т .Т ,

Зависимость коэффициента погло­
щения свободных носителей заря­
да от длины волны

М&теРиал Р

5е 2

Sa S6 3.5
5а As 1
5аР 1.8
In  S6 2

4 .2 . Плазменное отражение света. Определение эЭДектиэноЗ 
иаосы или концентрации свободных носителей заряда из 
кривой плазменного резонанса

Влияние свободных носителей на показатель преломления и 
спектры отражения проявляется в ИК-об:зсти, где f l «  « .  а Е . 
Ег..гн г> данной области длин волн для ряссиатриваечогс полупроэсг- 
никз J 2, «  СОг  и поглощение не веляко^ак что э е * «  (п -0 ^  
то ф>г„”улы для коэффициента отражения и показателя гтрелс'ления 
пр=о.'[^эувтоя к оледусщему виду:

Р<*



( и CojV O z  + яНы) f n(w) - 1  у .
R f u i) e  (п(со) +  О г +  * Ч ь О  = ( ф ) М  ) ’  ( “ - 2 Л >

e‘(w ) *  nZ(cS) = £ л  - 4 т т т ' C^.2. 2)  •
Щ„<£оСОь

Пзиеняя спектр R (w ) И рассчитчвяя n(Cd) , для удобства ана­
лиза представляв» полученные значения показателя прелоиления в 
координатах: rfi от l/W 1 , По наклону прямой (гис, 4,2,1), прове- 
денной через экспериментальные точки, иожет бить рассчитан ксэ(Ц.-в-

стпошенпе С̂Л1' измере­
ния проводились на образцах с 
нтвестпоЯ кочценрацией носи­
телей (П о ),  то иожет бить оп~#
ределеиа эффективная иасса 
(и л и  наоборот)4 Сдноко рассмот­
ренный иетод определения эффек­
тивной изсоы ииеет тот су^сст» 
венный недостаток, что при вычи­
слении П (СО ) используется 
абсолиное значение R, (W )»  

которое очень сильно завионт от состояния поверхности используе­
мого образца. Точность определения R (W ) влияет нз точность 
расчета т *  .

Анализ R (*о)  в рассматриваемой спектральной области пока­
зывает, что в спектральной зависииости R должны быть четкие осо­
бенности. Как видно из (4 .2 .2), вклад свободных носителей в пока­
затель прелоиления и £.' (СО ) приводит к уменьшении этих вели- 

н.Следовательно, для образца о данной концентрацией соободаих 
носителей заряда И-о уменьшение частоты излучения мохсг прнагстл 
даже к отрицательноиу значению £ (to ) ,  что соответствует полпоиу 
отражению электромагнитной волны от поверхности образца. Качало 
этой облэсти отвечает условие £,' (со )*0 н позволяет определить 
частоту, называемую резонансной частотой призменных колебаний 
свобо'них носителей заряда с^р,

= <fn»/&<*>£<, • (4.2.3)

9 / *♦циент Ир/ £, и вычислено

Рис.4.2.1. К определение от­
ношения Пь/тТ,



При дальнейшем уменьшении чеоюты (w<<Op), £.' Cw) О, что 
означает отсутотвие электрического поля внутри образца,т.е,

R (со ) « i ,  это область спектра отражения (где й (СО )=1) на­
зывается облаотьи метвлличеокого отражения, причем граница об­
ласти оо оторопи коротких волн отвечает условигг со » СОр , 
Лля этой спектральной области Я » %q/ К-* м , что трактуетоя 
как отсутствие разнооти фяз в движении свободных носителей « 
согласованное движение свободных носителей с частотой сор ,т.е, 
плазменные колебания электронного газа относительно ионного ос­
това репеткя полупроводника.

Однако воли увеличивать частоту от сор^мотио убедиться, что 
вблизи от сОр существует частота W (COmin), при которой rv«I, а 
ковДОиниент отражения равен иулв ( [(h-O/Oi-mT) * 0),

60тли ■вГИ^(бй“ 1У

■Рэк г&к относительная диэлектрическая проняц9еыость таких полу­
проводников, как германий, кремний, вроенид галлия больше 10, то, 
сравнивая (<*.2.3) и (Д.г.'О, видим, что top и w mirv очень близ­
ка друг к другу

<oL,
w ; £«-1

*  1.03 -  1,06.

В соответствии с этим спектр R .(W  ) в рассматргааемом спектраль­
ном диапазоне оодеруит резкий "край" - обдасть (сор — с о ^ к о -  
торую называет плазменный краем . Кривую К ( со ) называет

кривой плазменно­
го резонанса (рио, 
4,2.2), При выпо­
лнении услояня 
0>Ч1 » 1  ми» 
нимум в спектрэ 
очень рез*:иЯ; и по 
его полояенис 
(.4.2.4) (а не по 
значении R, ) мс-

Рис.;|.2,2. Кривые плазменного резонанса

/ *гет бить определено отнопение к о w 0 . Причем погрешность з опре- 
лглеияи *удет зависеть гт погрешности определения w Min. .
7.СК' за но, что пги Oi't = 1C минимум на крпвсЯ плазменного вс~



эонансч у::,е достаточно резкий и мокет быть использован для точ­
ного опр°лолеи!!я

Т>сс*'птрекный иетод определения эффективной массы ояободпых 
носгтрле” заряд". (называемой оптической и обозначаемой mg ) по­
лучил широкое применение в экспериментальных исследованиях, D 
случос просто!! ппраболическоЯ зони и малой концентрации приме- 
сг в полупроводнике (мрлих hit ) данный методом определяется М* # 
Если анизотропна, т .е . м.^, Сl̂ J-,, , Wj ) ,  то

£ля распространенного случая, когда зона состоит из двух ветвей, 
характеризуемых массами и Wz. , вырожденных в точке К = О, 
эффективная масса внражается как

3 случае вырожденного полупроводника (Tig определяет эффек­
тивную массу на уровни Фзрми

Следовательно, измеряя R (со )  и раосчитывэя тц  в образ- 
цах с разним уровнем легирования, мояно получить информацию о 
закон» дисперсии Е(к) для рассматриваемоГ! зоны*

Спектры отражения в области плазменного минимума широко испо­
льзуются для экспериментального определения эффективной иассч 
свободных носителей заряда или их концентрации,

Т. Впервые оптический метод определения объективной массы 
м* был применен при исследовании спектров отражения большого 

числа образцов германия п-'гипз, содержащих различное количество 
(С 2 ’Ю тр_ P- IO ^ ) си~Ъ разных примесей ( Р , As , S6 ) .  Коррек­
тный анализ спектров позволил установить тенденцию к уве-.ичоннг 
эффективно!* массы от О, Г** »1с до 0,17 т 0 , при увеличении кончен ■ 

треции электронов от 4 10^ до 0,8 см“ .̂ Српостпвлоцкз р т и х  
резу-Фтато* с дпнндаи циклотронногот̂ езонпноч, по котором для 
образцов с концонтрпцисГ' rt0 Т-Г0‘"см“  ̂ по-̂ /ченп имвч^ни': 
irw'k - 0 ,12  W,0 , позволяет сделать cfx w if in c  о иебо.'змон cr'.-.o- 
нении за:'оа.'| .таспсреии и зоне с .:: гормвни ! о; к*.v : п

(4.2,7)



ного*
Исследованы опектры отражения германия о дырочной проводи- 

моотью . Однако воледотвие того.что’подвижнооть дырок эначитвль- 
ыо меньше п о д в и ж н о с т и  электронов, параметр затухания  ̂ в р* 
германии выше,чей в п-типе .Так как внлолияетоя условие ^"-Ы* 
то плазменный минимум в опектрах отражения вырояен значительно 
хуже, чем в опектрах германия п-типа.Тем не менее значения ъ$~ 
фективных иаоо свободных дырок могут быть раоочитвны предлокен- 
ним методом, Лля образцов о концентрацией носителей (10 -Ю^ 
си"3) получен - OV6 i  0,1) m.) . Метод циклотронного резо­
нанса для одаболегироиснного образца дязт значение 0,26щ, «Рас­
хождение более чем в два раза ятих величин выходит за пределы 
погрешнооти и свидетельствует о непараболичнозти ветви, эероятяо, 
легких дырок,

2, Нооледовяние спектров п./нзиениого отражения образцов 
электронного кремния о концентрацией свободных носителе!» (Ю ^-
2 ГО20) см '3 позволило определить величину эдактивио,'’ массы, 
совпадандус о данными циклотронного резонанса. Это говорит о хо­
рошей приближении квадратичного закона дисперсии в области гдв- 
ного минимуиа зоны проводимости л позволяет рекомендовать истод 
плазиенного резонанса для безэлектродного определения концентра» 
ции носителе!! заряда в S i .

3. Подвижность носителей заряда в больишнстсе соединений 
группы А - В больше чек в германии и кремнии, условие » I 
хорошо выполняется, и плазменные шшиыуми в спектре отражения глу­
бокие н четкие, В качеотде примера на рис. 4.2.Э представлены 
сньктрц отражения образцов Ir ,S ?  , содориащих различную концен:- 
Laiii:u пгимеси ''^воболных носителей заняла). (Сак плйЯ7йт ич пяилс;'-



иоотей рио,Л, 2,3 и ланннх табл, 4.2»^ о роотоц концентрации 
носителей заряда от 3f 5-IOu  до 1,2-ГО1  ̂ ом“  ̂ наблюдается зна­
чительное изменение э ф ф е к т и в н о й  иассы электронов, указывающее 
на неквадратпчность закона диоперсии Е(К) зови проводимости 
8того соединения*'
Спектры отрзиеиия образцов олектроикого арсенида галлия о кон­
центрацией носителя заряда от 2-10 до 1, 2 -IQ ом~  ̂ ииеют четко 
вьрвяенный минимум о малый значением Rmin, что позволяет пред», 
ловить метод бесконтактного определения концентрации носителей 
заряда в этих образцах по спектраи отраяення. Однако, в отличие 
от 51 , для In. As обнаружена зависимость величины адвективной 
массы от уровня легирования, что необходимо учитывать при изме­
нениях.

Для сильнолеглрованных полупроводников, особенно р-тииа,ус­
ловия COl XL » 1  гак же ,как и П1»  3£г , становятся неспра­
ведливыми. Это приводит к тому, что минимум в спектре отражения 
проявляется при более высокой частоте Cumin >  ̂ и увели­
чивается величина Rmitv » Установлено, что "^п/у^П >т.е. 
чем меньае эффективная масса носителей заряда, больше их концен­
трация и подвижность, та: глубже минимум. Таким образом, величи­
на коэффициента отражения в минимуме, положение минимума R (O J) 
uijryT быть использованы для определения эффективной маоси носи­
телей заряда в образцах с известными концентрацияии носителей 
зарядч и их подвижностью в данном случае, когда не выполняется 
условие О0г%г' »  1 .

4,3.Определение электрофизических параметров из спектров 
плсзченного резонанса

Изучение опектров отражения ь области частот, содержащих 
плазменный минимум, используется для бесконтактного определенна 
ряда электрофизических параметров полупроводников*

Глубокий и четкий минимум в спектрах отражения оилънолеги- 
рованных образцов арсенида галлия п-типа позволяет использовать 
спектры отражения для определения концентрации носителей,Оп­
ределяя экспериментально СО^ц, , затем пользуясь номограммой, 
построенной в соответствии о формулой s4 1fto/£0U»o"f) М*
с использованием экспериментальных значений » находят



Четой определения олвктро^изичеоких параметров из кривой плазмен­
ного резонансе предложен А.А,Кукарекни и ВД.Субагпиввнм, При рао- 
чете спектра R (co ) вводится следующие параметры : d« oOf*/fl| шЬл<ф)р- 
Лсг'.о показать, что R * ^ 1̂ 4j t l- °УДет заЕИоеть только от 
втнх трех величин .* Л, fc, . Действительно после пре­
образования

.  ^ n « g ____  со\  t  9 0> t o e  ц,
* “ «e "iJI(« t+8*)e 6(аЧг + о  ( 4. 3 . 1)

Точпотпк яе легко показать, что 

aL- t L «  6 *  ^1т ^  “  # + ? ]  ‘ (4.3.2)

В результате получаеи для коэффициента отражения

, . ч CKa,6)G‘’(f l,- V « - ]l +a1F c a ,e r6 % 16)
R ( a W = < ч - 3‘ ̂

F ( « ,0  . { [ « ‘ ( l ‘ - 0  м ] { +( [ ( а % ‘ - О  ♦ l ] V *  о1) * } *

f/t
Cr(a,6)« [гв fa1 вг + 03 ?

(4.3.<*)

(4 .3.5)

С пемощьв ЭВМ проводится расчет спектра £ (Со) для заданных 
значений £,*»,& , t , изменяющихся-от О до 25 , 0,5 и до 
2,5 соответственно.Результаты расчета представляются гра^ичеспл. 
На рас.0 . 1  приведены кривые R (й) ) для £,*> ^ П .б  . Как видно 
из рисунка, существенное влияние параывтр а  оказывает на ве­
личину в облести i  £ 1 (С0  <■ ОЗр ) ,  включая значение и 
положение минимума £ : чей больяе a  , тем болез глу­
боки!? и четкий минимум R, (W  ) ,  Из рио. 4.^.1 находят значения 
£ т к  и 6 w in (при разных a  ) и строят графики 

от ^ (р и с .4 .3 .2 )  и Rm in от Я, (рис.4.3 .3). !Ь -экспери- 
м'-итальной зависимости R (Л  ) находим для последуемого образца 
RmiHi ^ тгк  • ^ная для энного кристалла, выбираем из 
семсйства кривых рис.4,3,2 кривуЕ,отлечаскуо данному , и по 
R m il определи'"" соответствуете fim-in. . Гак как i^cofcj^,. то 
fw<i:ie ^r,iih /^р ■ 11 °*'сп^а наводим Wp и Др . :Ь из^стн^л



tomtn и &'p используя их вчрчжение че­
рез Но и 1 раздельно рчпсчгтяем Но и 
Щ]{.Далее, иопольэуя рис.'*.3.3. по Кгии 
к £.« на холим параметр Л , т.е . £j, т .ч .

<1НЧЯ 5 , МОЖНО р ?С С Ч И Т Ч Т Ь  и и
и (ГСсо )н (Г (0  ) (проводимость образна ня 
ячлчнноЯ частоте ш и постоянном тске).

„  , _ т гДе второе слагаемое описчнчет вклчд и
г ИС * Д  *

Расчетные кривые R.(£) (2 пае) счободнчх носителей, имеем

$((»>)>

отсюда

п ,*^соЧ«Чд*У ’

V n C w b + j t ) '

Из

(4.3.6)

(4.3.7)

как тже рассчгтанч Ио^м, % , тоfS  2,0 tmin „ ^ар.
Рис.4.3.2. Определение £,П1И легко рассчитав?! 6(0) и 6iw).

Недостатком рассмотренного метола явля­
ется иополвзолание в расчетах знач^ни’’ 
коэффициента отражения, величина кото­
рого тависит us только от обт.ёмиих ояо'1- 
ств, по г от качества обработки повет>»_ 
ности. Однако в настоящее чремя /че рг.э- 
работаин стандартнче трачители и способч 
обработки поверхности образцов, пргдичз- 
наченнчх для оптических исследований, 
предусматричапшие обязательное удалеч/е 
поверхностного наогпенного сло°. 

Рис»4.Э.З. Определение ct Основной досгоинств’.ии дчнкэ’»



методики определения электрофизических параметров являетоя бее- 
контактнооть, а также локальность, зависимая от уоловий Тюкуси- 
ропки лучч.

Различимо ватжапии методов определения электрофизических 
параметров на оонове опектров отражения овободньми носителями, 
номограммы соответствующих формул приведены во многих книгах по 
оптическим спойствам полуппояодников. Особенно важны такие мето­
ды при использовании неоднородных, диЭДузионных структур, как, 
например, применяемче в интегральнчх схемах, где часто необходи­
мы1 значения С С&О/бФ) в различных локальных учас tax структур,

В заключение необходимо отметить и ограничения, обусловлен­
ные необходимости иметь в опектре отражения четкий минимум, что 
имеет место при СОТ ?Ю(уоловие требует большое значение подвиж­
ности носителей заряда в исследуемых образцах). Лалес, для про­
явления к р и в о й  плазменного резонанса стзственное значение и м е е т  
и концентрация свободных носителем. При малой концентрации сво­
бодных носителей их вклад в оптические постоянные образца может 
быть незаметным1. Однако при большой концентрации носителе;!

~ И-» ) W т1лио,,|ет попасть в область собственного поглоае- 
ния, на лоне которого вклада свободных носителей можно не обнару­
жить.

Таким образом, для каждого полупроводника существует ограни­
ченная область концентрации свободных носителей, при которой яв­
ляется определяющей роль свободных носителей в том или ином спек­
тральном интервале. Например, для n- при- комнатной температу­
ре четкий минимум в спектре |?(со)иаблодается в образцах с концен­
трацией носителей от 5*10 до Т*Ю см-3 , ® в n-Ga/u
- (  5 'ГО - Т-1019 см-3) .

4.4. Селективное поглощение света свободными носителям 
заряда

В спектральном интервале tiW с л Е н tlC0«^E на Фоне 
монотонной зависимости oL - Л Наблюдаются полосы поглощения, спек­
тральное положение которых изменяется с изменением температур», 
а ве/ичина поглошения в максимуме пропорциональна концентрации 
свободных носителей. Данные полосы поглошения иочезаот при



изменении зпака заряда свободных носителей, хотя проявляется 
ка* в полупроводниках с электронной, так и дырочной проводимос­
тью, Эт0 поглощение обусловлено переходами свободных носителей 
между различными ветвяии одной зоны.

На рио.4.4.1 представлено 
возмонное расположение вет» 
вей зоны проводимости.Свобод­
ные носители могут участво­
вать как в пряных оптических 
переходах иеъду однотипными 
долинами при поглоцения кван­
та tiW, = , тек и в непря­
мых переходах между разнотип­
ным:: долинами, когда переход 
осуществляется при поглоще - 
нни l iW is Q j
Экспериментально такие пере­
ходы наблюдались во иногнх 
полупроводниках.Ьк, перехо­
ди первого типа проявляются 
в SftP , A6S8 , второго- 
в InP  л Ga AS . При ана­

лизе формы таких полос возникает трудности, обусловленные нало­
жением в рассматриваемом спектральном интервале различных меха­
низмов поглощения.Для выяснения вида междолпнейних переходов 
целесообразно пользоваться понятием сечения /тоглоцения ротона 
6(p~<f./nо . Показано, что для прямых междолинейных переходов 
бсреМО снг, а для непрямых - б<р « 10 1 смг,

___________  Структура валентной зоны полупроводников
подобна изображенной на рис. 4.4.2.
Валентная зона представлена тремя ветвям :
V,-ветэь тяжйлых дырок, \'z- легких Сони сов­
падает в точке *Ь»0 ) и- ^-отоеплЗнная ветвь. 
Энергетический зазор Л г  различен для раз­
ных полупроводников, так. не различны и кон­
кретные величины оМективних масс носителей 
в ьтмх ветвях.

Допуотим, что чакон дисперсии является 
квадратичным, а структура зон вырожденного 
полупроводиикч р-типч проводимости подобна

Рис.4.4.1.Переходы между доли­
нами зоны проводимооти

т — Г
Рис. 4,4.2. Струк­

тура валентно? зоны



првдстчв/енноО из рио.4.4.2. 3 случае вчлеитноЧ эонч.постпоеннр'’ 
из ятоиимх отлечяппит р-состотгияч, пгпетодч ялектопоп
чепаг ветвей ит соображений симиетрш зягтпещенч. Одняко запрет 
строго выполияетоя лишь и точке К*0, а вероятность перехода п̂ и 
других значениях К увеличивается с ростом !< пропорционально К .

RjiA получения выражения оС (^гу),описчвяпщего рассмтгшвчеиче 
оптические переходы, необходимо использовать квантово-механичес- 
кое приближение. В этом случае, как показано ранее,

IPjil1 <= const- для разрешений переходов; - к 1 -для заяречта- 
ных переходов;

- комбинированная плотность состоянии, между которыми осу­
ществляется переход. Заражение в квадратных скобках учитывает ве­
роятность заполнения электронами состояний с энергиями Е* и E j , 
Считаем начальным состояние электрона (до поглощения кванта_^све- 
та) Е^ (Ю и конечным состояние с энергией электрона - E j (К ) , 
Закон дисперсии в обеих ветвях, характеризуемых эффективными мас­
сами соответственно пЦи ffj , предполагаем квадратичны).'

Для прямых переходов закон сохранения энергии п комбинированная 
плотность состоянии имеет вид

~  • | Pj i  \ М  [  }  ( Е 0  - j  (Е  j l ]

(4 .4.3)



где niji - приведенная элективная масса.
Используя (4 .4 ,1 ), мотао покаэшъ, что

(4.4,5)

и, следовательно, для рассматриваемых прямых запрещенных переходов

. (4.4.6)

1ля вычисления гшгакення в квадратных скобках в (4.4.6) положим 
|  (E t ) =1, TorM [{ (E i)- f (E j) j  - I  ( Bj )  - CEj ) -
- г7 " 1кШ!я распределения дырок для E j- состояния. Считая по­
лупроводник невырожденным, используем функцию Максвелла - Боль­
цмана

| p ( E j l  =ехр|Цу~|- (4.4,7)

Для того чтобы исключить энергию Ферми ( F )', используем выраже­
ние для равновесной концентрации дырок в соответствующей -j 
•ветви валентной зоны

п «  иPo j^ W rjC ip J ^  »N VjC ip  ^

тогда
/ E j W - F \  P o j

eXf>( ~ T r  j e x P
£ j(Q -  Ej(oV

KT (4 .4 .G)

Учитывая (4.4.7) и (4 .4 .6), получим для fj> ( Ej ) следующее вы­
ражение.-

f f l j i  TlCO — Л j i
"mT <T (4.4.9)

Считая, что полю я концентрация дырок в вялентноП зоне э05 
p0j + Po-t . где pov -концентрация дырок в i -ветви зо.и.



Пренебрегая вкладом дырок в третьей зоне oej , мояно выра­
зить через р0 (так как poj/pci, '  ( tT'j/ 4 )% )-

R i  э  P o i  +  Р «  "  P o j | , H *  Ь Ч / ^ У ^ -

ТЬким образом, величина Poj является пропорциональной р0 . 
"спользуя формулу (4.4.4) для приведенной массы, получаем окон­
чательное выражение для коэффициента поглощения при внутризон- 
ных переходах

(4.4.10)

Полученной выражение для коэффициента поглощения позволяет ус­
тановить спектра ль ный интервал, в котором должно проявляться 
поглощение, обусловленное переходами свободных носителей между 
данными конкретными ветвиди зон. и зависимость коэффициента пог­
лощения в этом интервале от частоты падасщего излучения. 
Действительно, если I )  rriji с  О, то <4. > О только при TlCiKAji , 
что имеет место при , а если 2) flip > О ( mj > )то

Рассмотрим э качестве примера спектр 
поглощения света дыркаш в герианки 
(рис. 4.4.3). Переход дырок мехду ветвя­
ми первой и третье!! соответствует пере­

ходу электрона из состоя.чип с эффектив­
ной нассоЯ M i в состояние с болызей 
э<Г<Г«ктнвнort.массой '(ветвь тяжелых 
дырок). Таким образом, mj > mv , 
(Ttji > 0 , а следовательно, максимум пог­
лощения, отвечагщий переходу , 
доляен появиться в спскра льном интер­

вале ^СОд > Д31 , То есть рист d  начинается с TiCO}( =dj| 
и (fico - 1|алцчие Ъи> в знаменателе выражения 
(4.4.10) и отрицательное значение показателя экспоненты (а силу 
гг^>пц) ограничивает рост d. с увеличением частоты со , что 
приводит к последующему его уменьшении ( <Ь. (Ъ<0) проходит че­
рез максимум).

Переход между ветвями Vj и Vj, соответствует переходу 
эЛ‘’ктро!.з в состояние с меньшей эффективной uaccoli ( rvij с tHj ) # 
а .следовательно, с  О . Для этого случал спектралыш!» интер-

Рис. 4.4.3. Спектр пог­
лощения'германия

■ко-Ь]
tnv-Wj К.Т



вал поглощения' определяется условием ^ Л ;>5 и от~
рицательный знак показателя экспоненты определяется уоловиеи 
(fico- Лг5 )^ 0  , а второй инонктель в экспоненте (^.А.10)- 
полохителен!. Форма полосы поглощения в этой случае является 
зеркальный отражением предыдущего случая,т.е. зависимость 
d. ('fico ) проходит черев иинииуу. Переход Vj ■* V, отвечает 
переходу электрона в состояние что соответствует
Спектральный интервал поглощения определяется Ъсоц > Д21 »н0 
для рассматриваемой зонной структуры Дл **0 и, следователь­
но, с малых энергий Ъш должно наблюдатьоя поглощение,обус­
ловленное данным переходом,
topjy -та (4.4.ТО) отражает и температурную зависимость коэЭДицнен- 
та поглощения в рассматриваемой спектральном интервале.

При больших интенсивностях света наблюдается э.*фект увле - 
чения свободных носителей заряда ротонами или светового давле­
ния, заключающийся в возникновении направленного движения сво­
бодных носителей вдоль направления падения фотонов. Рассмотрим 
оптические переходы менду подзонами V*. и .Законы сохра­
нения энергии и импульса могут быть представлена в следующем 
виде;

[Кг. - КИ =

Как следует из системы уравнений (.4. 12) ц соответ­
ствующего mi р и с . и м е е т  место два типа переходов, условно 
обозначенных для правой и леьой частей ветвей Vj, и V, .

При этом для правой чао­
ти закон сохранения им­
пульса запишется

Кщ + К.ф = Кгп и 
для левой чаоти

+ ~ ~ ^гл • 
Так как |К1П1 < |К 1Л1 . 
то вероятность оптичес­
ких переходов меяду под­
зонами "справа" меньше, 

чения носителей заряда чем вероятность переходов



’’слева", ввиду этого переходы с правой части ветвей оказываются 
яеурчоновешенниии переходами с левой чаоти ветвей* Поэтому в рас­
сматриваемом случае (рио.4.'*.'*) возникнут ток тяжелых дырок 

справа • налево и ток легких дырок слева направо, что вызвано 
образованием большей концентрации легких дырок С^е) слева , 
чей справа (на рио, 4,<*,<*) Подвижность легких дырок значитель­
но вшпе, чей подвикнооть тяжелых дырок (w £  поэтому 
результирующий ток будет сопподать по направлению с током лег­
ких дырок и о направлением распространения излучения.

Протекапний ток создает разность потенциалов между гранями 
кристалла. Рассчитаем величину возникающего напряжения за счет 
эффекта фотонного увлечения носителей заряда, исходя из того, 
что импульо Р<р , переданный ([отонами носителям заряда, нолжен 
уравновешиваться силой, действусщей на заряды оо стороны возни­
кавшего электрического поля Ь» вдоль направления падениеи 
излучения (х)

Р осе-1**
Р* “  Р* ----Н 6*- ( W 3 )

Здесь p<f *Т|Ц, - импульс (ротона* Ро - падасщая оптическая 
мощность; <£. - коэффициент поглощения излучения полупроводником;
N - концентрация носителей заряда; - заряд электрона, G уче­
том равенства «С* = 2Т /А и скорости света в среде 
тГ = C/h. ‘окончательно получаем

---- ft. ( '• И .» )

Из (ц .4 ,14) получаем внрчженмв напряженности электрического по­
ля, вызванного движением носителей заряда вдоль направления па­
дения фотонов

г гч ~iX  ft
Е к Ж р ° ^ е Т Щ Г '  (4-'*Л 5 )

Проинтегрировав полученное выражение для от О до d - тол-
кины полупроводникового образца, находим фор/улу для напряжения 
фотонного увлечения



Как правило, величина напряжения Vx составляет небольшую ве­
личину ~  I  мВ при падении излучения ~  I  кВт. На основе эф- . 
фекта фотонного увлечения создаются фотодатчики для регистрации 
излучения мощных оптических квантовых генераторов. Преимущества­
ми таких чувствительных элементов яв лютея отсутствие необходи­
мости охлаждения при приеме излучения о Л > 10 мкм, малая инер­
ционность % (10‘ 10с ), ограниченная временем прохоядения излуче­
ния в образце, и широкая спектральная облаоть фоточувотвительнос- 
тп.На основе оптнчеоких переходов между подзонами также разрабаты­
ваются широкополосные модуляторы инфракрасного излучения.

^.5. Магнитооптика свободных носителей

К магнитооптическим явлениям, связанным со свободными но­
сителями заряда, относятся :

1. Циклотронный резонанс, определяемый переходами носите­
лей заряда между квантованными уровнями Лндау в преде-гах раз­
решенной зоны.

2. Эффект йрадея, определяемый разностью оптических путей 
двух круговых электромагнитных волн с противоположной ориента­
цией поляризаций.

3. Осцилляции поглощения типа Шубникова-де Гааза в полупро­
водниках с вырожденным электронным газом при низких температу­
рах.

4. Мзгнитоплазменные явления, завиоящие от дисперсионных 
свойств свободных носителей заряда в полупроводниках.

I .  Циклотронный резонапс
При приложении к полупроводнику магнитного поля свободные 

носители движутся в промежутке между столкновениями о атомами 
решетки по винтовой линии, ось которой параллельна полю. Излуче­
ние, поляризованное по кругу с тем же направлением вращения,^то 
и у винтовой линии, резонансно поглощается при совпадении частот 
вращения электронов и электромагнитной волны.

Вначале рассмотрим данный эффект в классическом представле­
нии. В однородном магнитном поле ?  , направленном вдоль оси
2  , электрон под действием силы q ,[V , б !  будет двигаться по 

окружности в плоскости (ху), если состсвляпцая скорости вдоль 
поля равна мул.1:. Когда постоянное члтктр:!Ч“с::ое поле перпекги:-;’-



лярно (вдоль оои х ) магнитному полю, электрон в плоскости (ху) 
двикется по более сложной траектории-циклоиде, причем средняя 
скорость его отличны от нуля только в направлении оси у, перпен-- 
дикулирном как электрическому, так и ыагнитноьг/ полю,

Еоли электрическое поле переменное 2  а £eip (*.io t), то одно­
временно с вращением вокруг оси магнитного поля с частотой 
сос = Ь1 п *  ( сос - частота циклотронного резонанса) электрон 
будет совершать вращательные движения в плоскости (ху) с частотой 
электрического поля СО . При СО ■= СОс электрон описывает спираль, 
радиус которой ьазрастает, вследствие резонансного пс тоцения 
электроном энергии переменного поля. Радиус орбиты электрона 
возрастает до тех пор, пока электрон не испытает столкновения с 
атомоа или дефектом кристаллической реаетки. Чт;бы влияние маг­
нитного поля на обмен энергией между переменным электрическим 
полем и электроном было значительный, электрон должен успеть 
сделать мояду столкновениями не менее одного оборота. Если зре- 
мя мекду столкновениями обозначить % ,то необходимо,чтобы вы­
полнялось условие

« с Г  = » 1 .  («1.5.1)

Уравнение движения электронов в скреценных магнитном и 
переменном электрическом полях запишется в виде

m ’ G i i r / d t W v / r  С . 5. Э
ВтороП член в уравнении описывает соударения эле::гронов 

с атомами кристаллической решетки.
3 предположении, что вреияТ не зависят от энергии, уравне­

ние движения меяет быть получено строго из кинетического уравне­
ния Больцмана, причем 7  имеет смысл скорости, усредненной 
по всем электронам. Так как электрическое поле переменное,то у 
скорости появляется переменная составляющая. Проводимость полу­
проводника в соотношении j = (Г d представляет собой тен­
зор, причем ,_где N - число электронов. Как следует 
из решения уравнения (**.5,2), скорость электронов имеет продоль­
ку» 1ГХ и поперечнус составляющие относительно электрическо­
го пол,..Поглощение энергии рызвано тем, что электронное поле 
совершает работу по перемещение зарякенных частиц. Поперечная 
компонента скорости не приводит к потери энергии, поэтому огра-



ничимся рассмотрением продольной компоненты, которая запишется в
виде

V, m+ ' асотг-и')г+ы|Н г- С4.5.3)

Вцрзкенце для проводимости может быть предстоплвно таким обра­
зом;

б - H c ^ lfx lt f ( О .  <*)

Действительная часть проводимости (Г связана с током проводи­
мости и поэтому она и будет анализироваться при поглощении из­
лучения.Коэффициент поглощения в этом случае равен

<и Re  ( Г  _  , I  + ( Ы й  +

С£0Гг,, +
(4.5.5)

где оС0 = ^o/C6ert.o, = б"(0) = № -  соответственно коэффи­
циент поглощения и проводимость полупроводника в отсутствие маг­
нитного поля.

Проанализируем выражение (4 .5 .5 ) при различных частотах 
электромагнитного излучения,

I )  Cd£ Х*' »  1.3а время 
свободного пробега электрон 
совершает более одного обо­
рота.Выражение для коэффи­
циента поглощения мояет быть 
значительно упрощено для 
конкретных случаев: для низ­
ких частот (со «  СОс )

(/.(w") at^o,(cot 'TT  ̂ t (ч .  5.6)

Рис. Ч,5.1. Спектральная характеристика для высоких частот 
поглощения полупроводника при на ли- ( СО »  COt  )
чии м е г н и т н о г о  поля: 

' г »  1;
> £ Т << 1со ;

о^(о)-с(в(со1 'Г2Т 1. (4.5.7)



Для частот си » c jc

Д сo )*< L o (l,  ^ - 5-8)

Видно, что поглощение излучения имеет резонансный характер (кри­
вая I ,  рис.0 , 1 ) ,  если выполняется условие 0 J*% Z >■> I ,  Яв­
ление поглощения излучения на частотах, совпадавших с частотой 

w «co t t называет циклотронным резонансом.
2) cjf Т г « 1 .  За время свободного пробега электрон

соверпает .лишь чаоть полного оборота.
В области высоких частот (  СО1 Т  »  I )

<<(со) =<<о-((0* аГ4У ’ ; (4 .5 .9 )

в обдасти низких частот (cuaT^ «■ I )

(4 .5 .10 )
в обжети промежуточных частот (co f«  I )

оС(со) <=■ <к'/2.. ( 4 . 5 .  I I )

2 г
ТЪкин образом, в случае со£ Т « .  I  резонансное поглощение 
не наблюдается (кривая 2,рис.4.5. i ) .  Найденная из экспериментов 
резонансная частота может быть использована для определения эф­
фективной мессы свободных носителей m * —fyk/cot  , Для выпол­
нения условий циклотронного резонанса необходимо выполнение не­
равенства Wt ‘Г  »  I ,  что означает применение высоких иагнитных 
полей, чистых полупроводниковых материалов и низких рабочих тем­
ператур.Последнее условие, как правило, способствует выморажива­
нию носителей заряда, поэтому для увеличения коэффициента пог­
лощение на свободных носителях в кристалле прииенявт дополни - 
тельнув подсветку.

Если изоэнергетические п.шерхности электронов зляйпсоидзль­
ны, то по известным циклотронным массам нетрудно определить ком­
поненты тензора обратной эффективной массы, В этом случае выра­
жение для циклотронной частоты равно

cot  - q 6 | - 1 +
' I  п 1 , т г гпз j  ’ (4 .5 .12 )

ТО?



где W, » - обратные величины главных значений тен­
зора обратной эффективной массы ( т * 1) •= (п а ,' • mj J ’**; 
еЦ, «<г, с<5 - направляющие косинусы магнитного поля по от­

ношению к главным осям эллипсоида. Выражение для циклотронной 
пассы мокно записать

с(* .. о(1 . 4  
т£ ~ n y ^ s  m,-Wj ( о л э )

С помощью этого выражения нетрудно интегрировать эксперименталь­
ные результаты (рис.4.5.2) по циклотронному резонансу для эллип­
соидальных поверхностей постоянной энергии.По зависимостям коэф­
фициента поглощения от напряженности магнитного поля оказывает­
ся возможны!! определить эффективные маооы свободных носителей за­
ряда для различных разрешенных зон с использованием магнитных по­
лей в большом диапазоне значений при различных направлениях по 
отношению к главным кристаллографическим осям кристалла.

Квантовомьхоничеокое рассмот­
рение циклотронного резонанса 
основано на рассмотрении пере­
ходов в условиях квантованных 
элекронных орбит, когда рассто­
яние между уровнями Ландау 
больше средней тепловой энер­
гии электрона кТ . Правила 
отбора для гармонического ос­
циллятора при этом соответст­
вуют ДИ = 1 I ,  что пока­
зывает возможность переходов 
только между соседними уровнями, 

Тйкие переходы -оказываются возможными при частоте излучения СОо/2ЭТ 
и обусловлены циклотронным резонансом. Если уровни йшдау экви­
дистантны (закон дисперсии описывается квадратичной зависимостью), 
то циклотронная частота не зависит от энергии электрона в зоне, 
т.е . от номера уровня Ландау. В этом случае квантовая циклотрон­
ная масса совпадает с классической n%t  . В случае нсэквидиста- 
тичноотп уровней /андау расстояния между ними не будгг одинако­
выми и произойдет уширение линии циклотронного резонанса.Столк­
новение частиц так.же вызывает уширение. В этом случае квзптоъоя 
циклотронная масса отличается от классической.Согласно квантовой

ние в Ge микроволнового 
излучения при V  К



теории (квчеотвенно подтвержденной экспериментом) для изоэнерге- 
тических поверхностей о формой деформированных сфер, долвна нэб- 
людатьоя тонкая- структура циклотронного резонанса.

2. Эффект Яврадея на свободных нооителях заключается в том, что 
при прохождении электромагнитной волны через вещество в постоян­
ном магнитном поле, параллельном направлению распространения вол­
ны, плоокость поляризации поворачиваетоя. Феноменологически этот 
эффект можно описать как результат пространственной анизотропии, 
обусловленной ксиальной природой магнитного поля. Сели разло­
жить линейно поляризованную волну на лево и право циркулярно по­
ляризованные компоненты, то влияние магнитного поля на каждую 
из них должно быть раэлйчным, Влияние магнитного поля на право­
поляризованную составляющую должно бить таким же, как влияние 
противоположно направленного поля но лево поляризованную состав­
ляющую г Поэтому показатели преломления неодинаковы для обоих 
направлений поляризации, вследствие чего возникает вращение 
плоскости поляризации jjih ей но поляризованного света. ЕЪли свет 
частично поглощается средой, то коэффициент поглощения будет так­
ие различный для двух направлений поляризации, и выходящий пучок 
света будет эллиптичеокн поляризованным.

Решение уравнения движения для электронов в магнитном поле, 
параллельном направлению распространения света,дает с л е д у и ц и е  
выражения для действительной и мнимой частей диэлектрической при- 
ницаемости £' и £" :

Wf, л ГА м п л /т > л т .. ..!«*> П А т -п п т ш Л п л  и п  Г Ю и и а и н л п л

нием носителей заряда, пренебрежимо малы, можно также пренебречь 
показателем поглощения ЗБ по сравнению с показателем преломле- 
ния Irv . Тогда из уравнении (А .5.14)и (Ч.5 .15) определим выра- 
л<:ние для показателя преломления

& = 2пге = w (1+(wlc0cy.T i j  ' (*». 5.15)

знакн^плюс” и^минус’ соответотвую| двум направлениям поляризации.
Э пределе,когда члены (co't ) “  и (Wt 'C )- ,̂ связанные с рзссея-

ТОА



■'* £ 'eL1"a)CwTWCi ]
Выражение для угла вращения плоскости поляризации 9 находитоя 
из решения волнового уравнения

Нхб b i t  4. <2о .

4 Н  Т Т &  ’ С^.5 .Г7)

( б а =0')|

e , - j  ( £ * » « - ) ,

Решение для каждой из двух поляризаций имеет вид

£ i  = 60exp|-ia>[(nt -iae±')a /c -t]j’ , (4.5.18)

Угол поворота 9 каПдем из соотношения

ч*-Йи-ч[тЖ ф
где &, - расстояние в веществе при отсутствии поглощения 
(2£* 0 ), Тыкни образом, угол поворота & определяется.разно- 
стьс длин оптических путей ( П_ — П+ )d  двух’ циркулярно поляри­
зованных волн. Подставляеи выражение для ft t  в формулу Для
б •* I  .

q _ £о^р _ Д
2с a u L-b>i ( ^ .5 .2G)

Вблизи циклотронной час j t u , т .е , СОв  СОь  зависимость б  (й>) 
изменяет знак. В облети низких частот (сО « с О с ) угол вращения 
плоскости поляризации 9 не зависит от частоты 0> и обратно 
пропорционален магнитному полю Ь . Для больших частот (W»COc ) 
угол б обратно пропорционален квадрату частоты и пропорци­
онален магнитному поло , В обоих случаях завис ости 0 ( 6 )  и 
9 (со ) позаолячг определить элективную иаосу носителей заряда 
если известна ни кониениация.



Б области низких частот СО'С «  1 эффект Тартдея аналогичен 
в<ДОекту Холю - он позволяет определить постоянную Холла Кц» 
если известно стационарная проводимость б> . Так. при сс^х~'
* СОй«  получаем

9 “ ( . ~ a— )• ~ Г Л с .  5. г о
Эффект Со раде я может бить использован для изучения <fop<u энер­
гетических хон. В случае изотропного неквадратичного закона дне- 
пепси* у г о л  вращения 9  позволяет определить эффективную массу 
вблизи поверхности Зерми.
В с-’учпе сложных нзоэнергетически/ поверхностей а^ект Фарадея 
позволяет определить некоторую кассу птр , представляющую собой 
комбинацию компонент тензора вффектизной массы. Проводя измере­
ния при различных направлениях магнитного поля, мокно найти такяе 
компоненты этого тензора.
При кьэ что поме ха нич сек ом рассмотрении аффекте ?чрадея его свяэч- 
вают с дисперсией показателя преломления при оптических перехо-

ТипичныК вид зависииости угла 
& от магнитного поля при­

веден на р и с . 5.3 для фара- 
дсевского вращения вблизи 
циклотронного резонанса в
n - In S 6

3.Эффект осцилляции погло- 
цс’:ия проявляется в вырожден­
ных полупроводниках при низ­
ки* температурах при наличии 
магнитного поля. .Когда маг­

нитное поле таково, что паивысший заполненный уровень Лзндау под­
ходит к уровню Ферми, то оптическая проводимость материал воз­
растает. Значения магнитного цоля, при которых возникают максиму­
мы проводимости, пе зависят от энергии фотонов. Это яэл**ние явля­
ется оптическим аналогом эффекта Шубникова-де Гааза.

Ч  Магнитоплазменное отражение.
При проведении и:.ч< прений отражения света вблизи плазменного края 
в магнитном поле обнаружено смещение плазменных минимумов. В мзг-

Юб

дах между парой уровней Уандау.

Рис.*».5,3.>1арадеевское вращение 
вблизи частоты циклотронного 
резонанса для n - ItiS6



нитном поле носители вращаются вокруг исправления поля и эффек­
тивная частота вращения для правой и левой круговых поляризаций 
будет различной. ,2ля поляризации с направлением вращения,совпа­
дающим с направлением вращения носителей,плазменный край сдви­
гается в сторону более высоких частот. Для противоположной поля­
ризации сдвиг происходит к низким честотем.

Используя соотношения для показателей преломления право и 
лево циркулярно поляризованных волн С П+,’ П- ) найдем смещение 
плазменных минимумов» В отсутствие магнитного поля минимум отра- 
*п»кп, (  R « 0 )  реализуется па частотах соZ~ СОp [d „/(<£«,-1)], при­
чем показатель преломления .1/ равен I  .
При относительно небольшом смещении частоты (уменьшении) коэф­
фициент отражения резко воэрастчет до R = 1, когда сор=СО и 
(V=C. При наличии магнитного поля уоловия, при которых R = О и 
R = I  изменяется. Вели СОр » С О с  и ( ЭS. «  п. ) ,  при­

нимая во внимание выражения для У\,+ и П _  а такие R «■
- ( а  - I )  / ( а  + I ) ,  получаем соотношения для частот плазменного 
края отра-ения ( R = I ,  О).

+ СОс. СОс
W ± =СОр (А, 5,22)

В случае С0С »£Ор и £л » 1  плазменный край отражения ( R =1 ,
П/= С) соответствует частотам

= (4-5.13)

Существенное различие между отражением в отсутствие магнит­
ного поля и м&гиитоплаэменным отражением заключается е том, что 
в первой случае имеется один минимум, и 6" втором - два минимума. 
Расстояние между плазменными краями циклотронной частотч Ыс . 
Ото позволяет непосредственно измерить циклотронную массу, если 
сделать небольшую поправку на диэлектрическую проницаемость, оп­
ределенную по коэффициент;/ отражения £ в области коротких 
волн, т .к .  выражения для 1*)± получены для £ „ » *  .

В другом предельном случае fOс '»С0р , значение частоты 
плазменного края для правой поляризации cu+=&e+(cop/Wc) су­

щественно отличается от частоты для левой поляризации &>- ш 
“  СОр/С0с . ПервыГ; мгнимум отрякпия дзет поправку к
циклотронному резонатору, а второй обусловлен явлением иагн.что-



плазменного резонанса.
Полезную информацию магиитоплазменные эффекты могут дать, 

еоли изучить вращение плоскости поляризации линейно поляризован­
ного излучения, которое распространяется параллельно магнитному 
поли и отраяоется от поверхности полупроводника, вблизи плазиен- 
■ноя частоты. Это вращение плоскости поляризации вместе с возни­
кающей эллиптичпоотью отраженного света называют эффектом Сара- 
дея на отражение или магнитооптическим эффектом ICeppa.
В отличие от эффекта 'Гврадея, в опытах по отражению в магнитнсы 
поле, вращени плоскости поляризации иокет возникнуть лноь в 
поглощающей среде. О точки зрения получения информации об эф­
фективных маосах носителей заряда исследование эффекта ГСсрро 
представляет интерес вблизи плазменного края ;апдой из циркул^о 
поляризованных волн,т.е. п+ = 0 .Тогда при .условии tO'C »  I  на­
ходим для показателя поглощения

СОр
0)(w?

(4 .5 . гчу

Как и в случае магнитоплазменного отражения, частоты "плазмен­
ного края" в <0+ и отличаются на величину £UC в зависи­
мости угла поворота б от частоты. Это позволяет определить 
элективную массу носителей заряда. На рис.‘t. 5.4 и Ч. 5.5 приве­
дены зависимости коэффициента отражения от энергии ротонов и 
угла ррацения плоскости поляризации от частоты для n~InS6 , 
иллюстрирующие рассмотренные выше эффекты иагнитоп-тазиенного от­
ражения и магнитооптического а'М'ектя Крття .

Р и с . 5.к.Расщепление плазмен­
ного края отражения d магнитном
поле "ля n-IhS? 
см"3 ( 6(кЭ) : 
- 25, Ч -12,1)

о И, «1,0-10 
I -0;2 - X ,5 i 3-
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Рнс.'».5.5. Магнитооптический 
эффект Керра для угла враще­
ния б и эллиптичности в_ Т
4 п- I h SS с ru  1,03-10п *
cu~J  при Т«ЗСОК(сплошная 
кривая - теория)
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Г Л А В А  5

ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА АТСЫАЫИ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
РЕШЕТКИ

Учаотив атомов крийталлической решетки в процесоах поглоще­
ния ухе рассматривалось как испуокание и поглощение фононов 
при непрямых оптических переходах между вонами и внутри зоны 
при поглощении свободными носителями заряде. Однако в ИК-диа- 
пааоне в облаоти fiw « а Е  мохет наблюдаться взаимодействие 
атоиов кристалличеокой решетки о Л а) без участия в этом процес- 
оо электронов.

Ь теории кристаллических решеток термин иопуокание фонона 
оеначает увеличение числа колебаний кристаллической решетки 
(увеличение ее йнергии), что происходит, например, при погло­
щении кванта света Терминпоглощение фонона"означает отбор 
кванта анергии от решетки, т.е.  уменьшение ее энергии. Возмож­
ны два механизма взаимодействия света с решеткой:

1 . Однофононное поглощение: поглощение кванта tico и испус­
кание фонона 1i — увеличение энергии решетки на величину 
анергии кванта света

Ъш =*ЪсОф,

Кцз = К  ф ,

2 . Многофононное поглощение: в лроцеосе участвуют несколь­
ко фононов (например, два фонона с частотами £*?( и со£) .  Про­
цесс идет лйсо с испусканием двух фононов

ftco = tioj, + (

либо с иопусканием одного и поглощением другого фонона

Ъсо =• tico - ч Tlсо2 .

5.1. Фононный спектр кристаллов

Зависимость от волнового вектора частот колебаний атоиов

П О



криоталличеокой решетки или фононный спектр вадаетоп дисперси­

онным соотношением, которое получаетоя из рассмотрения уравне­
ния движения втоыов криоталличеокой решетки. Ь сравнительно 
простом случае, когда рассматривается одномерная решетка, по­
строенная иа атомов двух сортов, дюнинный опектр решетки пред­
ставлен двумя кривыми, отвечающими оптическим и акуотичеоким 
колебаниям (рио. 5 . I . I ) .  Переход к трехмерным кристаллам ведет

Рис. |5 .Т ,Т . Дисперсионные соотношения (а) 
п *ононный спектр одномерного кристалла (б)

к усложнению фононного спектра, который для кристаллов, оодер- 
яащих по два атома на элементарную ячейку, оостоит такие из 
двух групп ветвей, отвечающих оптическим ( 0) и акустическим(А) 
колебаниям. Кавдая группа оодержит три ветви , одна из которых 
описывает продольные ( L ) ,  две других -  поперечные ( Т )  колеба­
ния. Однако вследствие вырождения число ветвей в группах мо- 
гет быть неньше. На рис. 5 .1 .2  и 5 .1 .3  приведены фононные спе­
ктры для германия и арсенида галлия. Как видно иа рисунков, в 
центре зоны Бриллюэна имеет место трехкратное вырождение, ко­
торое в оптической группе вотвей для кристаллов структурного 
типа ZnS частично снимается: w L ( K s  0 )  ̂ сот ( к . »  0 ) .  Соотно­
шение Лиддейна-Сакса-Теллера связывает эти частоты фононного 
спектра со статической ( £ j)  и высокочастотной (<fM) диэлектри­
ческими проницаемостями данных крноталлов следующим соотнове-

^  К 

«)

ни ем *
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Рио. 5.1.2. Фононный 
спектр гериания

Рис. 5.1.3, Фононный спектр 
арсенида галлил

5.2. Однофононное поглощение (однофононный резонанс)

Теория однофононного поглощения разработана U. Борной и 
X. Кунеи в 1912 г. В рассматриваемо# теории кристаллическая 
решетка представляется как совокупность гармонических осцилля­
торов, характеризуемых соботвенной частотой . Осциллятор - 
это два колеблющихся атома, характеризуемых масоами Uj и U2, 
эффективным зарядом ^ Slpp . Число таких осцилляторов в единице 
объема составляет N .

Под действием электрического поля световой волны £0e:p(uot) на­
блюдается смещение (•ц) ионов друг относительно друга, обус­
лавливающее поляризацию ионного смещения, и смещение электрон­
ных оболочек относительно ядра, т.е . поляризация электронного 
смещения, дто приводит к появлению электрического момента еди­
ницы объема кристалла ? ,  называеиого вектором поляризации.

для удобства в теории рассматривается приведенное смещение

= * 1 ,М • N , где М - приведенная масса атомов.



Запишем уравнение движения и уравнение поляризации для рас­
сматриваемого случая

(5 .2 .1 )

( 5 .2 . г )

£*  = 1 + Р / г Л£ . (5 .2 .3 )

Выражение (5 .2 ,3 )  связывает диэлектрическую проницаемоои> 
о вектороы поляризации и напряженностью поля» вызвавшего дан­
ную поляризацию. В (5 .2 .2 )  первый член опиоывает поляризацию 
электронного смещения, а второй -  поляризацию ионного смещении. 
Первый член в правой чаоти уравнения движения (5 .2 .1 )  представ­
ляет собой оиду, вызывающую смещение зарядов, второй эквивален­
тен силе, возвращающей заряды в положение равновесия, а третий 
учитывает взаимодействие оо оредой, определяющее затухание ко­
лебаний, и подобен силе трения (теория Борна и Куня разрабога- 
на для случая g = 0 ) .  Подобное (5 .2 .1 )  уравнение движения би­
ло рассиотрено ранее и псказано, что константа силы, возвраща­
ющей заряды в полоаение равновесия (если считать эту силу упру­
го й ), р&вна квадрату собственной частоты герианического осцил­
лятора. Авторы рассматриваемой теории погчгчлк со„ = озт ( 0 ) .  Так 
как при .поглощении кванта света испускается фонон, энергия ко­
торого равна Ьсо , а иыпульс очень мал ( )  * то наиболее 
вероятный является испускание оптического фонона с и =  0 . Да­
лее, исходя из то го , что электромагнитные волны являются попе­
речными, авторы рассматриваемой теории считали наиболее вероят­
ным испускание' 'именно поперечного оптического фонона, частоту 
которого далее обозначим U)T . Таким образом, 8,г  = 0)^.

Записав уравнение п. лризации и диэлектрическую проницае­
мость для со = <*> и со = 0 , определим остальные коэффициенты а
(5 .2 .1 )  и ( 5 .2 .2 ) ,  Если и)-<х>, то поляризация ионного смеше­
ния не успевает устанавливаться, и вектор поляризации определя­
ется. только поляризацией электронного смещения:



В постоянной пола (ш  = 0) оба вида полоптчпии имеят м^сто :

Р + . Однако при этой i .  = О, "t -  О и уравнение
( 5 .2 .1 )  имеет вид 0) т ч = 8116 . Учитывая равенство коэффициен­
тов £„ и 6г г  , опиоывающих взаимосвязанный процесс, получим в„= 
■ йг2 ■ cor  ( £ s - £ « ,  ) ' * Таким образом,определив коэффициен­
ты , пйрепишем уравнения (5 .2 .1 )  и (5 .2 .2 )  в следующей виде-

7  «  ы т (£ ,  -  г - б'0,г £  -  а -  д г  i  

Р » (£ «- 1 )б 0'6  +<от (£5-ел),/г£Уг.г .

ППодставляя г  = ч „ е  , получим

WT ( £ j - £ - ' ) VZ£o/ i £
(5 .2 .4 )

0 (си*-СО2 + ia jg )

Нодотавляя в ( 5 .2 .^ ')  t  = l 0e ia^ c  учетом ( 5 .2 Л ) ,  получим

СО— (£ с  — 6.«о)
P = ( e « - i ) £ . f i  + r T — г - — г -  <5 -2 -5>J  ( щ -  сог + tgw)

Алл комплексной диэлектрической проницаемости (5 .2 .3 )  полу­
чим следующее выражение:

*  C O t ( £ s -£ « " )  (  c o t- .^ т  '
6 =  e<w + (сотг -  w 2 t ig co  j  ' =  | со* -си г + i j c o

Отсюда
% /  (ool -COr)(d>r -Сог ) Y  

£(<0) = £со 1̂ + (со* -сог )г + уг Ы*- / ’ (5 -2 .6 )

». ч ( w f  -o -’v^qco
£ ( o o ) = £ Bo - - j ------Г Г> г г. ' ( 5 . ? . ? )( с о * - с о г ) г + д г со2-

С-ориули (5 .2 .6 )  и (5 .2 .7 )  определяют дисперсию__оптических ио-
£ Ч « )  = Пг (о>) -  те2 (
£л(со) = 2п(со) зе(со).

с т о я н н ы х ,  т . к .  и з в е с т н о ,  ч т о :  £ (о?) = Пг (со) -  те^(со;

I T *



Аналив чаототных зависимостей е ' и f i"  проводитоя в предполо­
жении малого значения коэффициента затухания ( (^<1/и))
1. Для любых частот

e ' ( & ) W - i U  (5 .2 .8 )

При о  = 0 ; £(о) = £ Д ?  -  W ?)/(Ut] e tcЛ&11<йт )  "  f  s

При увеличении частоты знаменатель второго слагаемого в (5 .2 .F )  
уменьшается > что отвечает воэраотанию & '(,& )  (рио. 5 .2 ,1 ) .  
При приближении частоты падающего излучения к и»т ,
однако при переходе через сот величина ft1 обращается в - о® . 
При w = coL fi'(co) = 0 . Последующее возрастание частоты приво­
дит к увеличение б'(со) , предельным значением которой является

С—  , .

и, v ( COJ -   ̂Q U/
2 . £  (со) = Em? _  k j ( 5. 2. 9)

Анализ выражения (5 .2 .9 )  показывает, что £П(а )),ка к  и про­
порциональный ей коэффициент поглощения , при со-*сОт обращает­
ся в бесконечность. Учет затухания колебании огрпиичкмчт 
возрастание £ n (w ) и et (cd) в области со = сот . При со = 0 и 
со» cOl d"(w) и о((со) стремятся к нулю (рис. 5 .2 .1 ) .
3 . Спектр ^ (W ) описывается выражением

(п-1)2 +гег  , в ,  тп,
( 5 -г -10)

Как показано выше, в интервале частот сот £ со <СО|_ имеет 
место б'Ссо) < 0 , что отвечает полному отражению электромаг­
нитной волны от образца, т .е .  в данном спектральном интервале 
R (СО) = I .  В этой области частот б " , зс , ct велики(рке.5.2.2). 
Одняко при СО< о)т  (CJ«.C0T ) и w > w L (со » ы ь ) погло­
щение мало (рис. 5 .2 .2 ) ,  можно считать Х г < < (П -1 ) ‘- и рассчи­
тывать коэффициент отражения по более простой формуле

/ п М - l Y  ff ic c o T



При анализе частотной зависимости коэффициента отражения
испольвуеи рис. 5 .2 Л .  В соответствии с частотной зависимостью 
С1 (со ) для СО «  СОт

R ” R s ~ ( t P — А ,  (5 .2 .1 2 )

а для оОласти высоких частот ( со >> c*J t. )

(5 .2 .1 3 )

ь области частот, несколько больших наблюдается резкий 
опад коэффициента отражения от I  (присо = a)L ) до R m in . кото­
рое имеет место при

^ min =  [ ( £ s “ ^ / ( ^ 5  + О ]  • ( 5 . 2 . 1 4 )

cuuociu компонент диэлектри- мости п (со ) ,  зе (со ) и  ̂ ( iO ) 
чвскиН проницаемости для In  58

BiipuauHne (5 .2 .1 4 )  для частоты излучения, отвечающей мини­
мальному значению коэффициента отражения, получено для рас-



сиатриваемого выше случая пренебрежении затуханием колебаний 
осциллятора ( ij = 0 ) .  Учет затухания колебаний приводит к 
уменьшению коэффициента отражения в облаоти о>т - Ц _ ,  навивае­
мой областью остаточных лучей, и ограничивает возрастание 
£ "(c j), но ликвидирует разрыв функции (со ) при си * 0) т . Ре­
зультаты такого расчета, выполненного для конкретного значе­
ния коэффициента затухания g = 0 .05  сот , приведены на рис.
5 .2 .2 .  Как и следовало ожидать, однофононныи резонано не иие- 
ет места в ковалентных кристаллах германия и кремния и ь то р  
время спектры отражения кристаллов химических соединений 
и их твердых растворов шеют явно выраженные особенности, свой­
ственные однофононному поглощению света (рис. 5 .2 .3 ,  5 .2 .4 ) .

Рис. b . Z . i .  Спектр отражения 
аииш онида а л ш ш и я

Р и с . 5 . 2 Л .,С п е к т р  отражения 

фосфида га лли я

•экспериментально наблюдаемые спектры отражения в области поло­
сы остаточных лучей для це;шго ряда кристаллов группы 
( AES6 , 6N , BP , Gq As . Ga Sg , GaP , In  As , In P  ) хорошо со­
гласуются с расчетным/ спектрами, полученными на основе одао- 
осцилляторной модели. Расчетные спектры методом подгонки пара­
метров (с использованием jBU ) оопоставляются о эксперименталь­
ными и по ним определяются cjt ,coL, £ s , £ « ,  и т .д .  Однако ъ 
ряде экспериментальных спектров в области полосы остаточных 
л у гел наблюдается тонкая структура, не предо ни пинаемая в одио- 
осциУишторкой модели, для описания таких спектров следует при­

н т



менить теорию, учитывающую набор осцилляторов. Спектры отраже­
ния твердых растворов Ga ,̂Agx As , GaAs*Pi-n содержат две поло­
сы большого отражения, положение которых смещается с измененн­
ой соотношения компонент твердых растворов. На основе экспери­
ментальных спектров отражения проведены определения о>т , 
твердых растворов, а сильную завиоииость положения максимумов 
отражения от состава твердого раствора можно использовать для 
определения его состава. Содержание АЕ в твердом растворе 
GabXAExAs определяется таким методом с точностью до 2 %. дис­
персию диэлектрической проницаемости в оптическом диапазоне 
длин волн ( £ „  “ ^5) и на радиочастотах f is , обусловленною по- 
лооой' поглощения остаточных лучей, используют для определения 
эффективного заряда ионов в бинарных соединениях по формула 
Сигети

а £ = £« По
NH 1<Р (п? + 2 )г

(5 .2 .1 5 )

-.2 ,

/<w§£o 9

где 1 jjx »=  |/М, + 1 /М̂  -  приведенная масса атомов,
С;(р -  эффективный заряд атомов. Множитель ( п , + 2 ) г /9 получен 

Сигети при решении задачи с учетом эффективного поля, действу­
ющего на иокы в кристалле, для л0= 1 этот множитель обрежется 
в I .  По величине а£ были рассччтаны значения эффективного за­
ряда ионов в ряде бинарных соединений (тчИ л . 5 .? , т . -)

Таблица 5 .2 .1

Kpvn- 1 г . .
ТЧГЧ г'» Се° £s (0') q* /4

InSE 15,68 17.68 0 ,42

In As I I ,  8 14,55 0 ,56

InP 9,61 12,37 0 ,66

SaSg 14,44 15,69 0 ,33

Ga As 11,1 13,13 0 .Ы

A0S6 9,аа 11,212 0 ,4 8

T I P



5 .3 . Плаэион -  фононный резонанс

Плазыонаыи называется коллективные колебания электронного 
газа относительно ионного оотова решетки. Эти колебания сво­
бодных носителей характеризуются резонаноной чоототой «р  , 
зависящей от концентрации свободных носителей ( п0) :  сОр эс^п,,/ 
/£c£w»TiJ Предыдущее рассмотрение проведено для случая, когда 
частота падающего излучения со > сор. Однако когда cOpe(jL«  сот 
вклад в оптические постоянные в данной спектральной интервале 
определяется взаимодействием с излучением как фононов, так и 
плазионов, т .е .  свободных носителей. Взаимодействие излучения 
одновременно с фононаии и плазмонами описывается £*(со) следу­
ющего вида (для к с О);

Ь (5 .3 .1 )  коэффициенты и д2 учитывают взаимодействие среды 
с электронами и колеблющимися атомами, приводящее к затухании 
этих колебаний соответственно.

Если, следуя Борну и Куню,пренебречь этими взаимодействия­
ми, для диэлектрической проницаемости, которая в этом случае 
становится действительной величиной, в длинноволновом пределе 
( К - * 0 )  получаем следующее выражение:

Частоты, при которых проявляются особенности спектра оптиче­
ских постоянных, находят из условия £' (со) = 0 ,  которое приво­
дит к следующему уравнению,-

£ о4  = (С0р + « * ) +  4ojp w j ' . (5 .3 .4 )

С учетом знака перед корнем в (5 .3 .4 )  получаем высокочастот­
ную (w4) и низкочастотную (со.) ветви особенностей оптических



спектров. Аналиэ выражения (5 .3 Л ) пропадом для крайних случа­
ев (для оораацов с малой и большой концентрацией носителей за­
ряда).

I .  Коли концентрация нооителей заряда в исоледуемих образ­
цах мала, т .в . 03* , то для « + и со_ получаеи следующие 
выражения:

2 с4  = 4  ( i t  | l-  « a jp C d T / V

Пренебрегая пэд корней вторым членом по сравнению о первый, 
получим 2cjJ = 2со* , i . e .  высокочастотная ветвь з образцах с 
малой концентрацией определяется взаимодействием света с фоно- 
ками. Разлагая корень в ряд и ограничиваясь первыми двумя чле­
нами, получаем , z э\

т .е . определяется взаимодействием с плазмонами, ограничен­
ном низкочастотной диэлектрической проницаемостью.

2. При большой концентрации носителей (со£ » с о ^ )  получаеи 
2w* = 2сОр ;

2 u t * c O p (2 u $ / u p )* 2 b )ZT .

с'ии. Ь .5 .1 . Расчетные 
2 2 ветви СО +j С0_

»1так, вклады в поляризации 
среди os смешений под дейст­
вием излучения электронов и 
атомов (ионов) в высокочастот­
ной ветви синфазны, а в низко­
частотной ветви эти вклады на­
ходятся в противогазе (рис.5.3,1 

При малой концентрации 
носителей высокочастотная 
ветвь имеет фононный характер, 
а низкочастотная - ллазмонный. 
з образцах с большой концент­
рацией носителей, наоборот, - 
низкочастотная вэтвь определя-



втся фононаии, а высокочастотная -  плаамонами,
Зыая вид зависимости £ (<0), можно рассчитать опектр отраже­

ния R (со). При нормальной падении излучения, вооподьаовавшиоь 
формулой Френеля, в пренебрежении поглощением имеем

(5 .3 .5 )

Ре ay ль ta t такого расчета приведен на рио. 5 .3 .2  для случая
<<Jp е  0 ,96  СО, ,
CIByjDT и фононы,и плазмоны.

т .е .  СОр с coL <UT , когда оо светом взаимодей-

Рис. 5 .3 .2 .  К формуле Рис. 5 .3 .3 .  Спектр отражения
(5 .'3 .5 ) арсенида галлия

Расчет R (со) проведен для случая £ , »  = 1^,0 и £$/<£„> j , i .
В качестве параметра кривых, представленных на рисунке, исполь­
зуется параметр §> , пропорциональный коэффициенту затухания 
плазменных колебаний свободных носителей ( =  jj^ / W p  ) • Оунк- 
тиром предотавлен спектр отражения, отвечающий рассмотренному 
выше случаю д, = *  0 . Остальные кривые получены с учетом 
затухания плазмонов, тогда в формуле (5 .3 .5 )  использовано вы­
ражение для £*(со) (5 .3 .1 )  при gг -  0 . Как видно из рисунка, 
спектр отражения при отсутствии затухания имеет два ревко вы­
раженных минимума с нулевым отражением, первый иа которых 
(низкочастотный) ограничивает область "металлическою" отраже­
нии света плазмонами, а участок второй области R =» I ,  лежащий 
мваду миннь>маии, отвечает’полосе остаточных лучей. Учет зату­
хания плазмонов приводит к существенному изменению воего спеь-



тра; увеличивается значение коэффициента отражения овета в об­
лает  обоих ыинииуиов, уменьшается R (менее I )  перед нинимума- 
ии. С увеличением затухания полоса оотаточных лучей суг-ается, 

аначение R «» I  сохранпетоя только при со =сот . Таким обра- 
80U, учет затухания колебаний свободных носителем вызывает из­
менение спектра отражения не только в том спектральном интерва­
ле, где преобладающим является взаимодейотвие света с плазмона- 
ми, но и в области фононного вэаимодейотвия, что обусловлено 
плаамон-фононным взаимодействием. Учет затухания решеточных ко­
лебаний ( ()г ^ 0) приводит к уменьшению R ( R  О  ) при со =сот .

Экспериментально плазмон-фононныи резонанс наблюдается в 
кристаллах, в которых возможно однофононное поглощение, т .е . в 
кристаллах химических соединений. На рис. 5 .3 .3  штриховой лини­
ей показан спектр отражения при плазмои-фононном резонансе в 
образце n-GoAs * концентрацией электронов 7 ,2 iM 0 ^  см'^Г 
Сплошная линия на этом рисунке соответствует расчетному спект- 
РУ R (ь>)| вычисленному по формуле (5 .3 .5 )  с использованием
( 5 .3 .1 ) .  В качестве подгоночных параметров расчетного спек­
тра к экспериментальному использованы (j, и ^  . Частоть! 4>_ ,Ыр, 
faL и Сот  показаны на оси абсцисс вертикальными штрихами. При 
этом W+ и Со. вычислялись из формулы ( 5 .3 Л ) ,  которая не учиты­
вает затухания, coL -  из полооы оотаточных лучей чистого крис­
талла, а СОр и т *  -  из эффекта Фарадея. Рассчитанные со* и ш_ 
для всех исследованных образцов хорошо совпадали о полояениями 
минимумов в экспериментальных спектрах отражения. Для всех ис­
следованных образцов время релаксации т  оказалось равным ! / j ,  
с точностью до 10 %. Определенные из подгонки расчетных спект­
ров к экспериментальным значения эффективных масс электронов 
совпали о данными эффекта Фарадея.

Плаэмон-фононный резонанс экспериментально наблюдался так­
же в GqP , HgТе и твердых растворах In  Gq1. k S6.

Ъ Л .  Многофононное поглощение света

Как отпечено ранее, однофононное поглощение света имеет 
.место в полупроводниковых с.?д:'нениях, химическая с вязь между



а тонами которых имеет ионную составляющую. Вэаимодейотвие ове- 
та с атомами криоталличеокой решетки при одновременном участии 
в процессе неокольких фононов, определяющее многофононноа по­
глощение света, значительно менее вероятно. Это приводит к бо­
лее слабым, чем при однофононном реронаное, полооам поглощения. 
Однако такое поглощение наблюдается экспериментально в виде 
четких полос, позволяющих определять энергии фононов в различ­
ных точках зоны Бриллюэна, т.е . неоет информацию о законах дис­
персии фононного опектра.

Как известно, вероятность процеооа взаимодействия несколь­
ких частиц уменьшается при увеличении чиола взаимодействующих 
Ч8стиц. Рассмотрим многофононное поглощение овета на примере 
двухфононных процесоов. tic ли однофононный процеос поглощения 
света мохет идти только с испусканием фонона.то двухфононные 
процессы могут сопровождаться и испусканием (одного или двух) 
фононов и поглощением одного фононе

■ho; +■ ticoji  ̂ Ъсо * fcoo, -ba>t ,

Для рассматриваемого спектрального интервала Кси 05 0, поэ­
тому имеет место равенство по модулю и Процессы одно­
временного испускания фононов (оумма их энергии равна энергии 
кванта света, их называют суммарными процессами) можно проил­
люстрировать с помощью Рио. 5.4.1. При таком взаимодействии 
(например) мохет быть испущен один оптический и один акустиче-

(5 Л .1 )

г ■

Ркс. 5 .4 J  . 
’’СуммарнчП "" процесс 

двухосновного поглощения

к,? <г тг/а к 
Р ис. 5 . 'I . ?•> 

”Рзэностнн!> " ггсочесс 
г'вух'*снон1гого пог-госекря



о кии фонон. На рис, 5 .4 .2  пока ami "рааностный" процесс, когда 
анергия поглощенного кванта овета отвечает разности анергий, 
участвующих во вааимодейотвии фононов, импульоы которых прак­
тически равны (о точноотью до 7 ^ ). Фононный спектр кристаллов 
представляется совокупностью монотонных кривых и для двухфо- 
нонных процеооов можно подобрать различные комбинации пар фо­
нонов, которые бы обеопечили монотонное поглощение овэта в ши­
роком спектральном интервале. Однако акопериментально наблюда- 
ютоя четкие полосы поглощения, т .е .  поглощение света атомами 
кристаллической решетки имеет оелективный характь^. Это обус­
ловлено тем, что не вое колебания дают равноценный вклад в 
процесо взаимодействия о фотоном. Поглощение будет наибольшим, 
когда во взаимодействии оо оветом участвуют фоноиы тех облас­
тей фононного спектра, где плотнооть состояний максимальна, от 
оОлаоти иди точки фононного спектра называются критическими,в 
них наклон криаыхси(?) равен нуле, т .е .  ветви идут параллельно 
оси к .  Рассматривая фононный спектр (рис. 5 .1 .2 ,  5 .1 .3 ) ,  можно 
убедиться, что таких точек сравнительно немного: это точки в 
центре зоны Бриллсэиа и на краях в направлению [100] и [ I I I ] .  
Учет правил отбора дополнительно уменьшает число фононов, спо­
собных принять участие в процеосе взаимодействия с фотонами. 
Разрешенные правилами отбора двухфононные процессы в кристал­
лах структурных типов алмаза, цинковой обманки и каменной соли 
представлены в виде таблиц в книге Ю.И. Уханова.

Ь заключение необходимо отметить, что величина иногофононно 
го  поглощения резко понижаетоя о уменьшением температуры крио­
талла, еоли процесс идет с поглощением фонона. Это понятно, 
т . к .  о понижением температуры (при KT<tico<^,) резко (по экспо­
ненте) убывает число фононов.

Таким оорааом, изучение опектров поглощения света атомами 
кристаллической решетки неоет информации о фононном спектре 
реаетки исоледуемого криоталла. Однофононный резонано дает 
возможность определения чаотот колебаний, отвечающих центру 
зоны Бриллюэна. наблюдение значительно более слабого многофо- 
ионного поглощения и раошифровка его спектра выявляет частоты 
др гих критических точек фононного спектра исследуемых объек­
тов.
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Процессы поглощения ионизирующих излучений полупроводника 
сопрововдаытся изменением их физических свойств, поэтому целью 
исследований в данной области является создание материалов с 
заданными свойствами. Хорошо известными примерами является ион- 
нос и нейтронное трансиутационное легирование полупроводников, 
другим вашим примерок может служить конструирование ядерных 
реакторов, корпуса которых долкны выдерживать продолжительное 
воздействие мощной радиации. Разработка р*липпиоино-ото0*о9 ап­
паратуры для различных областей применении такхе предполагает 
ifaл;;ч>.е полной информации о закономерностях поведения материа­
ло в, о характере изменения их свойств и степени возмоасных пов­
реждении, паблйда :ых под воздействием излучений. <i, наконец, 
реиенпе проблемы регистрации ядерных излучении связано с' созда­
нием .директивных полупроводниковых счетчиков (детекторов) иони­
зируйте и радиации, принцип действия которых основан на взаиио- 
де.,ствпп частиц с высокой энергией с твердым телом.

6 .1 . Типи ионизирующих излучений

Рентгеновское излучение предс?аьляет собой электромагнит­
ное излучен;., с весьма короткой длиной во;:ны (2 -IG  — 6-10 “̂и ), 
возникающее вне ядра атома в результате потери энергии электро­
нами. Оно монет быть получено в рентгеновских трубках в процес­
се бомбардировки металлической мишени электронами, ускорении;! 
электрическим полем, при работе ускорителей, бетатронов, в эле­
ктронных микроскопах, мощных генераторн./ и выпрямительных ~ам- 
пах, а также в электронно-/ ;чевых установках, иаашейиии свойст­
вом рентгеновского излучения является большая проникающая спо­
собность.

Гамма-лучи, подобно рентгеновским, относятся к электромаг­
нитному излучению, но оиллдэи’Т  более короткими дл.маыч ьолн 
( U - ^ * - I0 - ^J с) и впутри.чдер 14 iipo:icxos;,eH;ie.M. Оки обычно воз­



никают при распаде радиоактивных ядер, происходящем о испуска­
нием с(/ -  и р -частиц. После испускания частици ядро остается в 
возбужденном состоянии и возвращается в основной состояние с 
испусканием аг -квантов, йх энергия составляет 0 ,001-10  Мэи и бо­
лее. Большинство радиоактивных изотопов излучает фотоны о энер­
гией,ОлизкоИ к I  1»эЬ. Проникающая способность гамма-излучения 
связана с его энергией.

Бета(электронное)-излучение
Бета-излучение является потоком электронов, сопровождающим 

процесс ядерного распада большинства естественных радиоактивных 
элементов, лроне то го , р -лучи могут получаться при ускорении в 
электрическом поле электронов, испускаемых катодом. К f i - лучам 
относят такне потоки позитронов, имеющих такую жо массу, как 
электроны, но обладающие положительным зарядом, равным по вели­
чине заряду электрона. Позитроны образуются как при естествен­
ном, так и при наведенном радиоактивном распаде. Электроны и 
позитроны образуются одновременно при взаимодействии % -лучей 
высокой энергии с веществом. Энергия электронов при ядерном рас­
паде не является определенной, а лекит в интервале значений: от 
нуля до некоторой максимальной величины. Ускорители как источни­
ки электронов испо.1ьэуются для создания потоков электронов боль­
ших энергии.

аротонное излучение
Протонное излучение представляет собой поток высокоэнергета- 

ч»ских протонов. Протон является ядром самого легкого изотопа -  
водорода и входит вместе с нейтронами в состав атомного ядра. 
Протоны испускаются ядрами атомов в результате бомбардировки 
их зарякенншк частицами, g -квантами, нейтронами и т .д .

Аяы;е-иэлучение
Альфа-частицы представляют собой ядра атомов гелия, несут 

двойной положительный зарнд и имеют атомный номер, равный Ч . 
оЬ-излучение наблюдается преимущественно у естественных радио­
активных элементов: радия, тори", урана, полония и д р ., спичей 
ядерный распад с излучением oL-частиц характерен в основной для 
элементов с большим атомным весом, об-частици ооладают энерги­
ей порядка 1-10 КзВ . Альфа-частицы являются типичен представи­
телем группы, в которую включены все ьарлаенш.е ядра от г.рото-



нов до оамых тяжелых осколков деления. Такие частицы обычно на­
зывается ионами и могут обладать любым зарядом от (р до 2$, ,гдв 

Н -  атомный номер и £  -  заряд электрона. С увеличением Z  быо- 
тро растет вероятность то го , что только небольшая часть орбита­
льных алектронов будет оторвана от атома. Легкие ионы могут быть 
образованы путем электрического или теплового возбуждения атомов 
и затем ускорены в разных типах ускорителей чаотиц. Различные 
ионы могут возникать при бомбардировке мишени ядерным излучени­
ем.

Нейтрош е излучение
Нейтронное излучение представляет собой поток нейтронов, 

являющихся чаотью атомного ядра и не обладающих электрический 
зарядом. В зависимости от величины кинетической энергии нейтро­
ны подразделяются на тепловые (энергия около 0,025 э В), медлен­
ные (энергия около 0 ,1  э В), промежуточные (5-500 ИзВ и более). 
Иедленные и тепловые нейтроны при столкновении с атомами всту­
пают с ними в ядерные реакции, в результате чего возникает ио­
низирующее излучение. При атом образуются стабильные или радио­
активные изотопы. Основным источником нейтронов различных энер­
гий служат атомные реакторы. Нейтроны могут быть также получены 
при осуществлении ядерных реакций с помощью ускоренных тяжелых 
частиц. Они могут образовываться в процессе работы ускорителей 
d -частиц Ъ результате действия тормозного у  -излучения по ( f  , 
п )-реакции.

6 .2 . Взаимодействие ионизирующих излучений с 
полупроводниками

6 .^ .1 . Взаимодействие гаима-излучения с полупроводниками

При взаимодействии рентгеновского и гамма-излучений о ве­
ществом могут иметь место три основных процесса: фотоэффект, 
комптоновокое раосеяние и образование пар.

Фотоэффект
фотоэффект заключается во взаимодействии фотона о атомом 

полупроводника, который,полностью поглощая энергию, испускает 
с различных электронных оболочек один или аеоколько электронов



с различной кинетической энергией. Выбитые И8 атома в результа­
те фотоэффекта электроны носят название фотоэлектронов. Такии 
образои, при фотоэффекте наблюдается сложный спектр электронов 
с различной энергией. Вероятность ионизации различна для разли­
чных оболочек и зависит от энергии излучения.

Электрон вылетает из атоиа со следующей кинетической энер­
гией

E f i  =  ~ ,  ( 6 .2 .1 )

где В г  -  энергия ^ -ква н та , Eg -  энергия овяэи орбитального 
электрона в атоие. При этой первичней фотон поглощается, а воз­
бужденный атои испускает один или несколько фотонов характерис­
тического рентгеновского излучения с энергией, равной Eg  , Обы­
чно на выбивание электрона расходуется относительно небольшая 
часть энергии % -кванта , основная хе часть переходит в кинети­
ческую энергию электрона. Если энергия вторичного кванта неве­
лика, то он иоает поглощаться в веществе, в которой возник.
Кроне того , энергия, выделякцаяся при такой перестройке в ато­
ие, ио^ет передаваться непосредственно одноиу :.ли нескольким 
злектронаи, находящийся на наружных или внутренних оболочках, 
в результате чего произойдет выброс их из атоиа (эффект Оке) 
вместе с выбитыми фотоэлектронами. Кинетическая энергия выбито­
го гаша-квантом электрона может бить настолько большой, что 
этот электрон, в свою очередь, вызывает ионизации других ато­
мов. В связи с этим квантовый выход при поглощении гаииа-кван- 
тов большой анергии иоает превьшать едикицу. Поэтому величина 
квантового выхода равна £ где >V -  средняя энергия ио­
низации или образования электронно-дырочной пары.

При возбуждении электронно-дырочных пар передаваемая ни 
энергия мохет распределяться случайиым образои между электро- 
нои и дыркой. Для осудес :вления Еторичной ионизации образовав­
шейся частицей, чтобы величина энергии VV была больше 2 д £ ,гд е  
Д Е - ширина запрещенной зоны полупроводника. Однако возбужден­
ные электроны и дырки до акта ионизации теряют часть своей эне­
ргии на соударение с решеткой, поэтоиу значения средней энергии 
ион:;_ацци W  должны быть близки к величине З д Е  . что хорошо со­
гласуется с эксперлментальными данными, приведенными в табл.6.2.1.



юлупр д£7>8! VV, Э 8 ЗйЕ, J& |

V 1-Д* 3.61 3.36
Ge у , 74 г ы 2.22
Gafii I . * 6.3 4 ,2
Ы  Те 1,47 4 ,43

-
4 ,41

Коэффициент поглощения гзмыа-из- 
лучения при фотоэффекте опреде- 
ляетоя следующим выражением’

-23. - К
м-1

( 6 . 2 .2)
Здео ь/И - число атомов поглотите­

л я . Эта формула получена Гайтлером для фотонов, энергия которьсс 
больше энергии связи .электронов К-оболочки. Как видно из форму­
лы, коэффициент поглощения очень быстро растет с ростом атомао- 
го ноиера Z  поглотителя и резко уменьшается с росток энергии 
ротона E j  . Та к, например, л кремнии поглощение, обусловленное 
фотоэффектом, существенно при энергии ниже IOO кэВ.

Комптон-эффект
ломптон-эффект представляет собой упругое соударение га ^ э - 

кзантз с внешними электронами атомной оболочки. При этом из ато­
ма выбивается электрон отдачи, получивший лиаь часть кинетичес­
кой энергии первичного фотоиа, а вместо последнего образуется ' 
вторичны;: фотон с меныией энергией и двигающийся в ;шсм направ­
лении. Энергия электрода отдачи i -авна разности мехду энер: ..ямп 
первоначального и рассеянного фотонов: E f i - E j  -  E j  . Комптон 
определил, что энергия рассеянного фотона определяется выра­
жением

Е$ = E f/ [ i + ( i -  coieJEf/wcz]  , ( 6 .2 .3 )

где 9  -  у го л , на который рассеивается фотон относительно свое­
го первоначального направления, т  -  касса электрона, С -  ско­
рость света.

Электроны отдачи (коиптоковские электроны) и вторично £о- 
тони споообны производить дальнейшую ионизацию. При этой элект­
роны отдачи могут иметь лябуь'энергии от нулевой до максимально- 
го значения, соответствующего минимуму значения E f  , которое име­
ет место при. рассеянии фотона в обратном направлении ( О = 180°)

г  j e ;
CflirttX — -------- *-

т е £ +2 Е.7
(6 .2 .4 )



Коэффициент поглощения при комптон-эффекте пропорционален коли­
честву электронов в материале N 2 ,  т . к .  каждый электрон поглоти­
теля независимо участвует в процесое рассеяния. Клейн и Нишина, 
а так:ке Тани показали, что при больших энергиях фотона (£у>1ЫэВ) 
коэффициент поглощения определяется выражением

с̂ -Компг -  iO  ~ h ' Z //ПС1)  + E f  j  см~1. (6 .2 .5 )

В крепили данный эффект играет основную роль в процессе погло­
щения /-ква нто в с энергиями 0 ,05-15  1'эВ.

З д а кт образования пар
При еще более высоких энергиях гамма-квантов поглощение 

излучения монет происходить за счет образования пар электрон-по- 
позитпон. При этой энергия фотона должна превышать суммарную энер­
гию покоя этих частиц 2 т  od = 1,02 МзВ. Кроме то го , в соответс­
твии с законами сохранения энергии к шгпульса процесс образова­

ния пары долген происходить в поле третьей частицы. Ею обычно 
является атомное ядро, хо тя пара может образоваться в поле элек­
трона. При этом первичный квант взаимодействует не с электроном 
атома, а непосредственно с его электромагнитные полем (или полем 
ядра), в результате чего образуются элементарные частицы с про­
тивоположными зарядами. Разность энергии фотона и энергии покоя 
пары образующихся частиц нереходит в кинетическую энергию элект- 
рон-позитронной пары: Екии = Е^ - 2 т с ^ .  Электроны и позитроны, 
возникающие при рождении пар, теряют свою кинетическую энергию 
на ионизацию атомов полупроводника. При встрече электрона и по­
зитрона возникает явление, обратное процессу их рождения -  анни­
гиляция. В результате аннигиляции частицу преобразуются в два 
разлетающихся в противоположные стороны фотона аннигиляционного 
излучения с энергией, равной сумле оставшейся кинетической энер­
гии частиц и их энергии покоя.

При энергиях фотонов, близких к пороговой энергии образо­
вания пары, коэффициент поглощения записывается таким образом.

°lcsp.f?dp -  N 'Z 2( E x - £ mcz) , см-*. (6.2.6)

3 кремнии процесс ооразовзаия пар играет загнув роль при погло­



щении фотонов о энергией выше 15 МэВ.
Для электромагнитного излучения высокой энергии помимо 

олноанных выше процессов существует вероятность взаимодействия 
гамиа-квантов непосредственно о лдраии атоиов. Явление подобно­
го типа носит наименование ядерного фотоэффекта. В результате 
протекающих при зтои ядерних реакций возникают нейтроны или про­
тоны, а также образуются радиоактивные ядра.

Коэффициент поглощения, учитывающий все процессы взаимодей­
с тви я , записывается в  оледующем виде;

ob =  d - f -  э +  oi.KOMnr + oioEp.nap. ( 6 . 2 , 7 )

Т . к .  в каждом из этих процессов фотоны поглощаются индивидуаль­
но в единичном акте и выводятся из пучка, то интенсивность пуч­
ка фотонов, прошедших через поглотитель, равна 1 = I 0 t/ fi (-«W ) ,  
где 10 -  начальная интенсивность пучка, d -  толщина поглотите­
ли. На рис. 6 .2 .1  показана зависимость коэффициента поглощеаия 
cl , обусловленного рассмотренными выше эффектами в германии.

6 .2 ,2 .. Взаимодействия 
электронов с полупповодникэии-

При облучении- полупровод­

ников электронами имепт «епто  

следующие э'М'екты:
Г .  Ионичами я внешни» и внутрен­

них о б о л о ч е к .
2 .  Чочбучд ение  свччанных в это 

ме п л е к т р о н о в ,  находящиеся на 

его  внешних о б о л о ч ка х .

3 ,  Упругое рассеяние пепвич- 
ннх электронов, вьпывапшее ич-

Е Мэй менение и* направления лвичения, 
Рис. b .c . I .  Зависимость <*. Сметание атоиов в нечлоуэлия,

полного коэффициента поглощения 5 ,  Тормозное излучение,
в гермг .]/! от энергии гамма-квантов ; ядерные реакпи».



Относительный вклад этих эффектов зависит от энергии элект­
ронов и атомного кокера полупроводникового материала. Наиболее 
ванную роль в характере изменений облучаемых полупроводников и г­
рают процессы возбуядёния и ионизации. Вероятности ионизации и 
возбуждения зависят от скорости электрона и быстро возрастают о 
его замедлением к концу пробега, в то время как потери энергии 
про столкновениях особенно велики в начале пути первичного элек­
трона, когда его энергия максимальна.

В отличие от % -квантов основными характеристикам.: взаимо­
действия заряженных частиц с твердым телом являются удельные по­
тери энергии ( - J ^ )  и пробег (В) частиц. Указанные характеристи­
ки вводятся в связи с тем, что при упругих соударениях налетаю­
щая частица передает электрону энергию, максимальное значение 
которой согласно классической механике равно

г д е т  -  масса электрона, U , Ер -  масса и энергия налетаюцей ча­
стицы. для тяжелых частиц энергия Wmx г ^ ^ ^ я в д л е т с я  
небольшой, и частицы теряэт незначительную часть энергии. Такие 
частицы практически не изменяют направления движения и движутся 
прямолинейно, данное рассмотрение вполне справедливо, если пре­
небречь энергией связи электронов поглотителя и с чита ть, что 
столкновения частиц происходят со свободными электронами. 3 слу­
чае электронного облучения общая кинетическая< энергия электронов 
не изменяется, а изменяется лишь направление их движения. Много­
кратные упругие соударения электронов вызывают значительные у г ­
ловые их отклонения от первоначального направления двихения.

Удельные потери энергии электронов, связанные с неупругими 
.оударениями (ионизацией и возбуждением атомов поглотителя), оп­
ределяются выражением

где и -  скорость электрона, I  -  потенциал ионизации атомов по­
лупроводника. Выражение для коэффициента торможения В , подучен­
ное Бете, при больших энергиях падающих электронов значительно

c iE fi _  п  . Л/ 
с/х ~~ & т  гг- (6 .2 .9 )

п э



уолокяяетоя

^  =  ^  £ 1  г Н - / 1) ~  £**2( Z -  t+ '/ y + f t - X h ^ .Z . IQ )

гд g j  = ^ /c . Первый члеи в выражении (6 .2 .1 0 )  играет основную 
роль при энергиях электронов вплоть до 5 кэВ. Как следует из те­
оретической зависимости удельных потерь анергии электронов, на­
ходящейся в оогласии о экспериментальными данными, кривая прохо­
дит через сирокий минимум зри энергии электронов около I  МэВ, а 
затеи медленно возрастает как логарифмическая функция от энергии

(рис. 6 .2 .2 ) .  Подобный 
ход кривой характерен 
для всех заряженных ча­
стиц. Физически его мо­
жно объяснить релятиви­
стским сокращением ку- 
лоновского поля движу­
щейся частицы вдоль на­
правления ее движения. 
Вследствие образования 
"с гус тка " СИЛОВ-~£ линий 
увеличивается сила вза­
имодействия с атомными 
электронами. Область 
"минимальной ионизации" 
для частиц с большой

Рис. 6 .2 .2 .  Зависимость удельных 
потерь энергии электронов в 
кремнии от их энергии

массой лежит при больших энергиях, чем для электронов. Та к, нап­
ример, для протонов величина энергии, соответствующая минимуму 
зависимости, подобной рис. 6 .2 .2  , равна 1300 ИэЗ. Вторичные эле­
ктроны, возникающие в результате ионизации (*Г-электроны), могут 
иметь достаточную энергию, чтобы производить дальнейшую иониза­
цию и возбуждение. Однако ввиду относительной малости их энергии 
по сравнению с энергией первоначального электрона они имеют ма­
лый пробег.

При упругом столкновении электрона с атомами он может вы­
бить их из узлов решетки в междоузлия. Однако вероятность таких 
упругих столкновений представляет малую величину, вклад этого



механизма в потери энергии электронов невелик для энергий частиц 
около I  ИэВ.

Электроны с энергией свыше 10 ЫэЗ могут терять энергию не 
испускание электромагнитного излучения при их торможении в веще­
стве. Этот процесс называется тормозным излучением. Радиационные 
потери энергии пропорциональны квадрату атомного номера материа­
ла и-растут с увеличением энергии электронов.

6 .2 .3 .  Взаимодействие протонов и альфа-частиц о

3 основе взаимодействуя протонов и альфа-частиц с вещест­
вом лежат процесса, которые обусловливают либо электромагнитное 
вза:агодействие, либо поглощение ядрами атомов вещества. При эле­
ктромагнитном взаимодействии частицы могут вступать во взаимоде­
йствие с электронами и ядрами материала поглотителя. Бзашодейс- 
твие с электронами приводит к возбуждению и ионизации атомов. 
Взаимодействие с ядрами обуславливает упругое рассеяние.

Яри каждом столкновении электронам передается обычно не­
большая (~ — ) часть энергии частицы, поэтому путь частицы прак­
тически прямолинеен. Пробег частицы обусловлен большим числом 
актов ионизации. Расчеты потерь энергии на единицу пути (удель­
ных потерь) проведены Левингстоком и Бете, которые получили сле­
дующую формулу:

где заряд частицы, 2  , Л' -  атомный номер и число атомов в
I  см̂  поглотителя. Величина коэффициента Ь для легких частиц 
типа протонов и альфа-частиц равна

полупроводниками

( 6 .2 . I I )

(6 .2 .1?)

Коэффициент В довольно медленно меняется с энергией чэстицы, так 
как в выражении (6 .2 .1 2 )  определяющим является первый член. Поэ­
тому из формулы ( 6 .с . I I )  приближенно может быть записано, что



(^=г)г~1*-1Ер , i . e .  чем медленнее частица, тем больше 
величина потерь энергии. Это объясняется тем, что для медленной 
частицы характерно большее время, в течение которого ее кулоно- 
вское поле действует на электрон. При этом, очевидно, электрону 
передается больший илпульо, ввиду чего возраотает и вероятность 
воабундения.

Пробог частиц й определяетоя оледующим образом: 

с/Е
(t£/£/X * ( 6 .Z . I3 )

С помощью этого соотношения можно выразить пробег одной 
частицы через пробег другой частицы о той же самой начальной 
скоростью. На рио. 6 .2 .3  приведены зависимости между энергией

и пробегом прото­
нов и альфа-частиц 
в кремнии и герма­
нии. Ввиду то го ,

-что удельные поте­
ри энергии частиц 
пропорциональны 
электронной плотно­
сти материала (Д/2), 
величина пробега ча­
стиц для германия 
ниже, чем для крем­
ния. На этом рисун- 

Рис. 6 .2 .3 .  Зависимость длины мки ке Для сравнения
пробега различных частиц в также приведена за-
германии и кремнии от их энергии висимость длины про­

бега от энергии для
электронов в кремнии. Видно, что для электронов длина пробега в 
материале значительно превыиает аналогичную характеристику для 
более тяжелых частиц при одинаковых энергиях.

6 .2 Л .  Ьза.!модействие нейтронов с полупроводниками

ЬзаимсдегЮтвие нейтронов с полупроводниковыми материалами



значительно отличается от всех рассмотренных олучаев, т . к .  на 
нейтроны не дейотвует электричеокое поле атомных электронов. 
Взаимодействие нейтронов о ядрами вещества сопровоядается их 
упругим рассеянием и поглощением (захватом) нейтронов с обра­
зованием составного ядра. Вероятность того или иного процесса 
взаимодействия нейтрона с ядрами зависит от энергии нейтронов 
и природы вещества и характеризуется эффективным сечением вза­
имодействия. При упругом рассеянии нейтрон теряет часть своой 
кинетической энергии и передает ее ядру атома вещеотва, откло­
няясь при этом от первоначального направления движения. Суммар­
ная энергия л импульо сталкивающихся частиц не изменяются. При 
захвате нейтронов переход возбужденных ядер в нормальное состо­
яние происходит либо путем испускания # -лучей, а такхе нейтрг ■ 
нов, протонов, оО -частиц, либо с образованием осколков деления.

Явления, при которых часть поглощенной энергии взаимодей­
ствующего нейтрона превращается во внутреннюю энергию ядра, а 
испускаемый нейтрон имеет меньшую энергию по сравнению с пада­
вшим, называется неупругим рассеянием нейтронов. Избыток энер­
гии возбужденного ядра испускается при этой в виде гамма-кван­
та. Процесс неупругого рассеяния возможен только для быстрых 
нейтронов.

Процессы упругого рассеяния наиболее вероятны для быстрых 
и промежуточных нейтронов с кинетическими энергиями 0 ,5 -2 0  ЫэВ. 
Вероятность захвата тазих нейтронов в сотни раз ниже вероятно­
сти рассеяния.

Реакции с испусканием заряженных частиц протекают при 
воздействии нейтронов, имеющих энергию свыше I  ИэВ, с ядрами 
легких элементов (Н   ̂ 25) .  Реакции неупругого рассеяния на лег­
кие ядрах возможны при энергиях нейтронов 0 ,5 -5  ИэВ, а на тяже­
лых ядрах ( 2 >  80) -  при энергиях нейтронов свыше 100 кэВ.

В результате многочисленных взаимодействий быстрые нейт­
роны постепенно замедляется до энергий теплового движения ато­
мов вещества (0,0^5 эБ при нормальной температуре) и затем за­
хватываются ядрами, что приводит к образованию ^ -активных изо­
топов.

Ионизация атомов при взаимодействии с нейтронами обуслов­
ливается воздействием ядер отдачи в процессе упругого рассея­
ния, а такае заряженными частицами и у -квантами, возникающими 
при реакциях захьата.



6 .3 . Иоточники ионизирующих излучений

Ганма-(рентгеновскоз) излучение.
В качестве источников ^-радиации применяют установки, в 

которых в качестве излучателей используют изотопы Со6  ̂ и C s ^ t 
а такге р -активные препараты. Энергии получаемых У -квантов, 
как правило, не превышают 3*4 ИэВ, а мощность экспозиционной 
дозы составляет не более 10̂ * р/с . Для получения более высоких 
мощностей экспозиционной дозы f  -излучения з  качестве источни­
ков применяют тепловыделяющие элементы мощных атомных реакто­
ров ( T B jJ i) .  В спектре продуктов деления мохет быть выделена 
группа jf -квантов с энергией около 2 МэВ. другой путь получе­
ния мощных потоков у-излучения заключается в использовании 
радиационного контура (РК-Л) ядерного реактора с носителями 
$ -квантов из индия, сульфата индия или эвтектической смеси 
натрия и калия. Энергетический спектр У -излучения в ради­
ационном контуре РК-Л составляет 1 ,3 -2 , Z УэВ.

Атомный реактор является мощный источником Т'-излуче н ия, 
которое представляет собой излучение возбужденных осколков де­
ления, т .е .  мгновенные у  -кванты деления, % -излучение продук­
тов деления (во гремя работы реактора) и излучение (Я,У)-реак­
ции. При этом энергия J -квантов ле^ат з  интервале 0 ,1 -1 0  МэВ. 
Гамма-излучение мсгет генерироваться такяе в электронном уско­
рителе при воздействий быстрых электронов с установленной на 
их пути мишень». Мощность экспозиционной дозы современного ус­
корителя со средним током I  мА и энергией ускоренных электро­
нов 30-40 Ц :3  составляет 10 P/с на расстоянии I  м от вольфра­
мовой мишени.

Источники заряженных частиц
Ь качестве источников заряженных частиц используют <£ -ак­

тивные ядра изотопов уранового', актиниевого и ториевого рядов. 
Кроме этих ядер претерпевает распад с не пусканием оС-частиц 5о- 
льлинстзо искусственно получаемых изотопов следующих за свин­
цом элементов, а такке и более легкие ядра. При этом величина 
энергии возникающих ot. -частиц слабо различается для различных 
источников. Источниками^ -излучения являются радиоактивные 
изотопы. Спектр энергии р -частиц непрерывен: от десятка кэВ 
до десятка ЫэВ. Энергия частищ, получаемых на ускорителях, мо­



жет иметь значения от I  ИэВ до I  ГэВ и более. Для ускорения 
электронов используются в основном микротроны, оинхротроны, бе­
татроны и линейные уокорители. Для ускорения протонов, дейтро­
нов, альфа-частиц и ионов применяют ускорители Ван-де-Граафа 
(электростатические), циклотроны, фазотроны и т .п .

Реакторные установки являются основными источниками нейт­
ронного излучения. Энергия выделяющихся в реакторе нейтронов 
деления лежит в широком интервале от 0,025 эВ до 20 ЫэВ. Основ­
ная часть нейтронов имеет энергию 1-2 11эВ. Менее мощные источ- 
викн высокоэнергетических нейтронов создают иа оонове радиоак­
тивных изотопов.

6 .4 . Радиационные дефекты в полупроводниках

Воздействия жесткого излучения (У -л у че й , электронов вы - 
соних энергий, нейтронов, ионов) на полупроводниковые материа­
лы вызывают квазкстаСильные изменения их свойств, связанные с 
образованием первичных радиационных дефектов -  вакансий, мея- 
доузельных атомов, разупорядоченных областей, взаимодействие 
которых с различными несовершенствами структуры (примеси, соб­
ственные дефекты) приводит к формированию пирокого набора ак­
тивных центров.

6 .4 .1 .  Генерация радиационных дефектов

Под радиационный дефектом понимается простейший дефект -  
пара Френкеля. Удаление атома из узла ре-етки в меадоузлие оз­
начает образование вакансии (У) и мевдоузельного атома (1)(рис. 
6 .4 .1 ) .  В этом случае вакансии и междоузельные атомы существу­
ют в равных концентрациях, а совокупность пар V и I  называется 
дефектами Френкеля. Если компоненты пар разделены на значитель­
ное расстояние, то говорят о разделенной паре Френкеля (изоли­
рованные У и I ) .  Если же это расстояние не столь велико, так 
что между компонентами пары существует определенное силовое 
взаимодействие, то говорят о связанной паре Френкеля.

В бинарных соединениях UX существуют пары Шоттки -  вйкан-



сии атоиов Ы (vy и ваканоии атоиов X(Vx) в равной количестве, 
так что их возникновение не приводит' к нарушению отехиометри- 
ческого равновесия; Л/м = Nx (Л *̂, Nt - концентрации атоиов U и 
X соответственно).

Для образования пары Френкеля требуется сообщить атому 
определенную энергию, называемую пороговой. Приведем пример 
расчета концентрации простейших дефектов (пор Френкеля) без 
учета процессов их аннигиляции и образования коыплекооэ.

Электроны,
Если электрон с энергией Efi 
упруго раосеивае'^я ядром ато- 
иа решетки на угол В от пер­
воначального направления, то 
энергия, переданная атоиу, ра­
вна

Е = Е т *  Ш Ч т ) . (6 Л Л ) 

Е т ы

Максимальную энергия атои с 
иассой И получает при столкно­
вении с электроном под углом 
& - 0. При расчете^ числа сие- 

ценных атоиов необходимо знать 
сечение рассеяния падающих электронов ядрами. Приближенное ре­
шение уравнения Ширака, выполненное Ыак-Кидли и Осшбахом, дает 
дифференциальное сечение рассеяния релятивистских электронов 
на легких ядрах . Полное сечение образования первично сме­
щенных атоиов получается путей интегрирования выраяения диффе­
ренциального сечения в пределах от Erf до где - по­
роговая энергия процесса дефектообразования. Число смещенных 
атоиов в результате бомбардировки электронами рассчитывается 
по следующей формуле;

Л* = уфл/£с) ,  (6 .4.2)

где Ф - интегральный поток электронов,  ̂ - величина, учитыва­
ющая каскадный характер смещений, я  - среднее число первично

частицу 
Рио. 6,4.1. Схема
образования пары Френкеля 
в кристалле при бомбарди­
ровке чаотицэии с высокой 

энергиаП



смещенных атоиов, ооадаваеиых одним электроном о начальной 
энергией Ео. Величина V определяется следующим образои:

f  1 (  Е<{ <£<££/) у

У(Е) = 1 E jE J  ( *Е<{ < Е  г  £<) • (6 .4 .3 )

\ E t/ 2 E j (  Е > Е , )  f

где Еу = МНЕ/ 8 ,дЕ -  наименьшая энергия возбуждения элект­
ронов в атоме, совпадающая о "оптической" шириной запрещенной 
зоны.
Величина h, (Ео) рассчитывается таким образои:

Хс
n (£ i>) ■= Л' J d 6 '( E ( x ) )d x  , (6ЛЛ)

О

где N  -  число атоиов в I  см ,̂ хо -  эффективный пробег элект­
ронов в кристалле.

у -кванты. Основную роль в соэдании дефектов в кристалле 
играют быстрые электроны, возникающие в результате фотоэффек­
та , эффекта Коиптона и эффекта образования пар. Для вычисления 
концентрации смещенных атоиов необходимо пользоваться выраао- 
ниями, аналогичными рассмотренный выше для электронов. Такой 
подход справедлив лишь' при энергиях у -к ва н то в , не превышающих 
10 ЫэВ. При больших энергиях необходимо учитывать вклад фотоя- 
дерных реакций, что приводит к резкому росту концентрации де­
фектов.

Заряженные частицы. Часть энергии,движущейся в кристалле 
заряяенной частицы или иона.расходуется на смещение атоиов при 
столкновениях с ними. При этом если энергия, полученная ато- 
.ои облучаемого кристалла от пролетающей частицы, значительно 

превышает пороговую э н е р ги ю ^ , то атом испытывает последова­
тельные соударения о другими атомами, выбивает их ив узлов ре­
шетки л сообщает нм избыточную энергию. Выбитые атомы, в свою 
очередь, создаст следуюфе поколение выбитых атомов и т .д .  
Развивается каскад соударений, который затухает, когда размен 
энергии первично смещенного атома приводит к передаче энергий, 
ueHb„ijc порогового значения. Каскадные явления ларактерны для 
взаимодействия зарякенных частиц или ионов с высокой энергией 
с полупроводниками.

Ш



Нейтроны. CymooTl'jDT два различных механизма смещений 
атомов в твердых телах, обученных нейтронами. В соответствии 
о первым нейтрон о высокой энергией оталкивается непосредст­
венно о ядром атома и передает ему энергии, превышающую поро­
говую, что вызывает последующие омоцения атомов. Второй меха­
низм обусловлен ядерными реакциями на нейтронах. Продукты ре­
акций также вызывают атомные смещения. На рио. 6.4.2 и 6.4.3 
приведены зависимости количества смещенных атомов на одну ча­
стицу от энергии частиц в кремнии.

Рис. 6 Л .2 . Зависимости 
количества дефектов в кремнии 
при обличении электронами ( I )  
и У -квантами (2) от энергии 
частиц

Рио. 6.4.3. Зависимости 
средней концентрации дефек­
тов в кремнии лри облучении 
прогонами ( I )  и нейтгонами 
(2) от энергии частиц

Необходимо подчеркнуть, что рассчитывается, как правило, 
концентрация первично смещенных атомов или дефектов Френкеля.
В действительности, прюсодится иметь дело о целым спектром ра­
диационных дефектов, тип и концентрация которых определяются 
"вторичными" процессами: диффузией, аннигиляцией, комплексооб- 
разеванием, коагуляцией и т.д.

6.4.2. Накопление радиационных дефектов

Как ухе отмечалось,для образования пары Френкеля требует­
ся сообщить атому определенную энергию, называемую пороговой. 
Для кремния величина пороговой энергии Ер равна 10,4 эЗ, а для 
германия - 15,6 эВ при температуре 300 К. При этоа граничная 
энергия част;:цй, необходимая для образования радиационных де­



фектов, зависит от вида частиц и составляет для быстрых элект­
ронов 3SG кэБ (&е) и 215 кэВ ( J t ) .

Подвижность вакансий и мёадоузельных атоиов и процессы 
образования дефектных ассоциаций с примесями в кристаллах, ме­
жду собой и другими несовершенствами структуры создают трудно­
сти для изучения свойств первичных дефектов. Требуются низкие 
температуры, чтобы "заморозить" термическое дзияение частиц и 
обеспечить наблюдение свободных вакансий и меддоузлий. Поэтому 
наиболее широким классом радиационных дефектов являются дефек­
тные комплексы. При взаимодействии компонентов пар Френкеля о 
примесями возможно образование комплексов вида вакансия-примесь 
и кеядоузольный атом-примесь. Эффективность образования компле­
ксов зависит от ряда факторов. Вот наиболее вааные из них: тип 
;; энергия оомоардируювдс частиц, примесный и дефектный состав 
облучаемых кристаллов, условия облучения (температура, интенси­
вность потока частиц), эффективность взаимодействия с исходными 
нарушениями кристаллической решетки. Наиболее изученными явл я­
ются дефекты в  кремнии: дивакансия (/2 )»  Д -  центр (V  -  О), Е -  
центр ( > '-  Р ) ,  вакансия-мьщ>як ( '/  -Л$, У -M z ) t  вакансия-сурь­
ма ( V '- U  . V -  Д г  )»  К - центр ( /  -  0 -  С) и другие болео 
слоьаые ассоциации. Основные данные о процессе комплексообразо- 
вания получены из исследований электрических, рекомбинационных 
к оптических характеристик облученных материалов. При этом для 
идентифицированных дефектов определены: энергетическое пологе- 
ние уровней, зарядовое состояние, тип дефекта (донор пли акцеп­
то р ), сечения захвата носителей заряда, их концентрации, темпе­
ратуры о тги га , энергии активации отаига и другие параметры.

Под отаигом дефектов в узком сиысле понимают необратимую 
диссоциацию рассматриваемого дефекта. Однако в общем случае 
этот термин используют при описании концентрации дефектов. По­
этому оталг охватывает следуюэде процессы: термический распад 
дефекта, движение дефекта на сток, присоединение к дефекту ком­
понентов пар Френкеля (укрупнение или аннигиляция), отрыв одной 
из составляющих дефекте и уход ее на сток.

Разупорядоченпые области
С ростом энергии и массы бомбардирующих частиц возрастает 

энергия, переданная выбитому из узла атому реаетки. Атом отда­
чи с большой энергией, двигаясь по кристаллу, в результате а?о-



ричных столкновений ооздает большое количество вакансий и мея- 
доузельных атомов. В конца пробега плотность создаваемы! им де­
фектов становитоя настолько большой, а взаимодействие между от­
дельными дефектами настолько сильным, что совокупность точечных 
дефектов в локальном объеме образует единый протяженный дефект 
со опецифичеокими свойствами. Такие дефекты получили название 
разупорядоченных областей (РО). По аналогии с пороговой энерги­
ей образования пар Френкеля вводят пороговую энергию образова­
ния разупорядсченных облаотей. Порог образования РО для кремния 
определен в 1 -40 кэВ, а для германия -  15-^0 кэВ. азброс зна­
чений пороговой энергии вызван, по-видимому, различием масс и 
энергий бомбардирующих частиц, количеством и плотностью дефек­
то в.

Согласно модели, предлогенной Госсикоы, РО представляется 
в виде сфероида-льного дефектного образования, окруяенного сло­
ем объемного заряда. В центральной области уровень Оерми зани­
мает так называемое предельное положение, в результате чего 
электрические и рекомбинационные параметры этой области отли­
чаются от соответствующих свойств "ненарушенной" части кристал­
ла. Но этой модели РО представляет собой потенциальную яму неос­
новных носителей заряда и барьер-для основных носителей заряда.

Более приемлемой для объяснения экспериментальны/, резуль­
татов является модель, согласно которой разупорядоченная область 
состоит из насыщенного дквакансиями ядра, окруженного оболочкой, 
состоящей из комплексов эакансия-примесный атом. Процесс форми­
рования РО включает несколько стадий:

1. Каскадная стадия, процессы которой определяются в основ­
ном условиями оолучения.

2 . Иосткаскадная стадия, ответственная за формирование ва- 
кансионаого ядра РО в области каскада. Во внешней области ради­
усом 10  ̂ А происходит взаимодействие вытесненных из каскада ме- 
хдоузельных атомов с точечными дефектами, образовавшимися вне 
каскада, а таксе с исходными примесями.

3. Квазихимическая охадия характеризуется объединением ва­
кансий в ядро и формированием оболочечной структуры (атмосферы) 
из е-оиов химических примесей и их комплексов.

4 . Стадия аккомодации. С ростом дозы облучения образуются 
комплексы дефектов, определяющие концентрацию основных носите­
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лей заряда, что приводи! к изменению положения уровня Ферии и, 
как следствие, к изменению зарядового ооотояния дефектов. Обус­
ловленное последыш фактором изменение внутреннего состояния 
РО по отношению к матрице индуцирует дополнительные процессу 
взаимодействия РО о окружением, которое стремится привести в 
соответствие состояние РО о состоянием матрицы в каждой фазе 
облучения. Процесоы, происходящие лв данной стадии, когда РО 
уже сформировалась и отабилизировалвоь (на стадиях 1 -3 ) ,  влия­
ют лишь на периферическую отруктуру РО и называются процессами 
аккомодации РО к ее окружению. При достаточно больших концент­
рациях РО вотупают в дейотвие эффекты перекрытия оболочек РО, 
а затем их ядер, что при определенных условиях вызывает аморфи- 
зацию кристалла.

Разупорядоченные сдои образуются в результате перекрытия 
РО в некоторой чаоти облучаемого слоя либо вследствие накоп­
ления при определенных условиях точечных дефектов до больших 
концентраций. Как правило, рассмотрение процессов образования 
разупорядоченных слоев проводят для ионной бомбардировка крис­
таллов, при которой ионы проникают на малые расстояния припо­
верхностной области полупроводника. Процессы формирования раз- 
упорядоченных слоев рассматриваются на примере частного, но до­
вольно важного для практики случая аморфизации полупроводников 
при облучении ионами. Необходимое условие аморфизации области -  
пространственное разделение в этой области вакансий и мездоузе- 
льных атомов. Это обеспечивает накопление дефектов одного знака 
до концентраций, необходимых для перехода монркристалла Ь аморф­
ное состояние. Критическая концентрация дефектов для перехода 
некоторой области кристалла в аморфное состояние составляет ро 
дивакансиял 7 -1 0 ^  см-  ̂ и по тетравакансияи -  4 -1 0 ^  см- ^.

6 .5 . Радиационная технология полупроводников

В последние годы в электронной технологии полупроводнико­
вых приборов все шире используютоя методы радиационной физики 
твердого тела. Внедряютоя в производство методы ионной имплан­
тации, предпринимаются попытки использования термически стаби­
льных радиационных дефектов для регулирования параметров полу- 
проводниковы. приборов, начаты исследования по нейтронному ле­



гированию полупроводников. Решению проблемы применения радиа­
ционного воздействия для создания полупроводниковых приборов 
способствует наличие высокоэффективных ускорителей заряженных 
частиц, атомных реакторов и источников ионизирующей радиации 
на изотопах.

Управление параметрами полупроводников путем облучения за­
ряженными частицами основано на том, что введенные облучением 
радиационные дефекты могут существенно изменять электрические 
и рекомбинационные свойства полупроводников. Концентрация сьр- 
бсдных носителей заряда (д) изменяется в зависимости от дозы 
облучения Ф следующим образом:

где По . Ч — концентрации электронов до и после облучения со­
ответственно, Hi -  скорость введения i - r o  дефекта; F  , Е { -  
эьергии уровней Серми и дефекта * ' - г о  типа; -  спиновый фа­
ктор вырождения, к -  постоянная Бодьцыанз, Т  -  абсолютная тем­
пература. lip и малых дозах облучения, когда изменением F  с до­
зой можно пренебречь, зависимость лп  = и -  л* от о является 
линейной

гд е ^ „ -  коэффициент деградации концентрации свободных носите­
лей, характеризующий общее число радиационных электрически ак­
тивных дефектов.

Изменение времени жизни неравновесных носителей заряда 
при облучении характеризуется коэффициентом деградации К т  . ко­
торый учитывается следующим образом:

Здесь Т 0 « Г " ~ время жизни до и после облучения соответственно. 
Соотношение (6 .5 .3 )  справедливо для малых доз облучения.

Физической причиной наблюдаемых при облучение изменений 
свойств полупроводникового материала является образование в

Л IX. — Кп * у (6 .5 .2 )

(6 .5 .3 )



запрещенной зоне локальных энергетичеоких уровней, овязанннх 
с вводимыми облучением радиационнши дефектами.

Б последние годы применение радиационных воздействий в 
технологии изготовления полупроводниковых приборов попользует 
в основной направленное изменение их характеристик. Так, для 
кремниевых полупроводниковых приборов контролируемое изменение 
параметров достигается введением A-центров, являющихся эффек­
тивными центрами рекомбинации носителей заряда. Аналогичные ре­
зультаты получены для германиевых приборов, где для получения 
термически стабильных дефектов применялось электронное облуче­
ние при повышенных температурах. Радиационная обработка бинар­
ных соединений типа А^Б5 в технологическом плане применяется 
для получения высококомпенсированных материалов.

Радиационные взаимодействия используются на практике для 
изготовления фотоприемных элемеатов. Повышение фоточувствигель- 
носVи приемников излучения из кремния, легированного индием, в 
области спектра примесного поглощения основано не введении ком­
пенсирующих дефектов донорного типа при электронном облучении. 
Такой способ легирования фоточувствительного материала отлича­
ется простотой, точностью контроля уровня легирования и низкой 
температурой легирования. Радиационный способ легирования сво­
боден от таких недостатков метода введения химических пршесей, 
как резкое скпхенпе времени згизни фотоносителей и неоднородное 
распределение примеси в объеме материала. Кроме то го , радиаци­
онная обработка открывает возможность использования оптических 
переводов с введенных облучением глубоких уровней А-цектров з 
p-типе и дивакансий в п-типе кремния для регулировки спектраль­
ного диапазона чувствительности фотоприе^ников. Радиационная 
компенсация счетчиков ионизирующего излучения на р-1 -и  струк­
турах из 6е : Ы  достигается облучением их Jf-квантами, что при­
водит к повышению рабочей температуры приборов.

Другкл применением радиационного воздействия на полупро­
водники является радиационно-ускоренная диффузия. Зффект ради­
ационно-ускоренной диффузии объясняется увеличением коэффициен­
та диффузии примесей в материале при облучении высокоэнергети­
ческими частицами. Ускоренная облучением диффузия элементов до­
стигается вследствие создания избыточных вакансий. В качестве 
альтернативы эффект ускоренной диадузии иногда свлзиЕэк с диф­
фузией атомов по ыездоузельным положениям. Роль йСлучеа;:к при
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этом оводитоя к переводу атомов из узла кристаллической реаетки
в междоузельное положение.

лонное легирование полупроводников применяют для формирова­
ния полупроводниковых уотройств толщиной менее 1 мкм. Проведение 
контролируемой диффузии обычными методами на глубину порядка Хмкм 
крайне затруднено, в то же время при внедрении ионов это достига­
ется регулировкой энергии и сорта ионов. Ионное внедрение имеет 
несомненное преимущество перед традиционными методами введения 
принеси пом создании сложных про?илей легирования. 3 принципе ло- 
боя профиль легирования может бить задан путем соответствующего 
подбора энергп, и доз применяемых ионов. Заслуживает .жпманмя ис­
пользование этого метода для контролируемого введения в приповер­
хностные слои малых концентраций примеси, что обусловлено высокой 
отеленьв очистки примеси при ионно-лучевой технологии внедрения 
и слабой зависимостью свойств легированных слоев от материала по­
лупроводниковой подложки.

локнее легирование является низкотемпературным способом 
введения примеси, ко оно требует последующего отднга для активи­
зации примесных атомов и удаления радиационных де-ектоз, возника­
ющих пои облучении ионами, лотя во многих случаях температура от- 
яига дефектов существенно ниже, чем характерные температуры диф­
фузии, послеимплантационныл отаиг не всегда желателен и возможен.
И этом см.:сле чрезвычайно перспективен импульсный нагрев. Напри­
мер, при воздействии ка поверхность полупроводника мощных лазерных 
импульсов наносекундной длительности нагреву подвергается лишь 
слои толщиной ч несколько микрон, что способствует локализации 
областей огаига полупроводниковой пластины.

Лонная бомбардировка используется в наотояцее время в основ­
ном для. создания р-п-переходов и областей с зыоокои проаодимоетьи 
для контактных плодадок. аольсие успехи достигнуты при применении 
имплантация ионов в технологии создания фотовольтаичесюгх фотодетек- 
тооов на основе различных полупроводниковых соединений. Разработан­
ные методы являатся перспективными для изготовления г.ногоэлемент- 
ных устройств опто- и микроэлектроники.

йдеэное легирование полупроводников основано на ядерном 
превращении атомов основного материала в примесные атомы. Наибо­
лее перспективной для легирования кремния является ядерная реак­
ция на медленных нейтронах (нейтронное трансмутационное легироза- 
ние>: S t  ( n,f) S i } l ~у . Нестабильный изотоп S i^  распада-
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етоя с образованием стабильного изотопа фосфора (Р ) , который в кре­
мнии является донорноЯ примесью. Эта реакция широко используется на 
практике и, в частности, при создании фотодетекторов. С помощью об­
лучения тепловыми нейтронами удалось получить высокую степень ком­
пенсации материал^ Si :1п и достичь значительного повышения фоточуь- 
ствительности приемника излучения. Рассмотренный метод позволяет ль 
гко управлять процессом легирозания, обеспечивает равномерность ле­
гирования в слое и необходимую конфигурацию легированной области. 
Введенные при ядерном легировании радиационные дефекты могут быть 
удалены при последующем термическом отжиге.
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7 .1 . Методы возбуждения люминесценции. Мономоле- 
кулярная, метастабильная и рекомбинационная 

лкминесценции

Полупроводники не только способны поглощать излучение, но в 
определенных условиях они сами становятся источниками электро­
магнитного излучения: полупроводник.находящийся в возбужденном 
состоянии,способен излучать свет. Процесс испускания излучения, 
сопровождающий переход от неравновесного, Ьозбужденного состоя­
ния кристалла в равновесное, называет люминесценцией. Испускае­
мый квант света выделяется при переходе электрона из более высо­
кого энергетического состояния в незанятое, более низкое энер­
гетическое состояние.

Таким образом, %ля возникновения излучения необходимым ус­
ловием является предварительное возбуждение кристалла. В зави­
симости от формы, в которой подводится энергия возбуждения, раз­
личают:

1. Фотолюминесценцию, когда возбуждение происходит в резуль­
тате поглощения света.

2 . Электролп.гинесценцию -  возбуждение за счет энергии элек­
трического поля.

3 . Триболшинесценцию -  возбуждение осуществляется механи­
ческим воздействием.

4. Катодолпиинесценци10 вызванную электронным пучком.
5 . Радиолгчинесценцию, которая обусловлена воздействием
] -  лучей, потоками быстрых частиц.
6 . Хемолюминесценцию, возникающую в результате химических 

реакций.
Различаются также флюоресценция-свечение в момент возбужде­

ния и фосфоресценция-свечение после прекращения возбуждения.
Люминесценция, как и другие виды электромагнитного излуче­

ния (например, тормозное излучение, излучение Вавилова-Черенко- 
ва), характеризуется интенсивностью, спектральным составом, поля­
ризацией, когерентностью и длительностью послесвечения.

Характерной особенностью люминесценции является большая дли­
тельность пос лес речения. Это специально отмечено С.И.Ваь;и:ов1Л! 
е  том определен.!'.;, которое он дал люмиьесценции:



Люминесценция -  избыток над температурным излучением тела в том 
случае, когда это избыточное излучение обладает длительностью, 
значительно провыш&щей период световых колебаний.

Длительность послесвечения люминесценции обусловлена тем, 
что акты эозбузздения и излучения могут бить разделены промежуточ­
ными процессами.

Различают мономолекуллрную, метастабильную и рекомбинацион­
ную люминесценцию. Мономолекулярная.метастабильная люминесцен­
ция осу!цествляется при переходе в основное (равновесное) состоя­
ние возбужденного атома. В этом случае процессы поглощения и из­
лучения света происходят с участием одного, как правило, примес­
ного атома, называемого обычно центром свечения. Спектр люминес­
ценции атома в кристалле отличается от спектров излучения изоли­
рованных атомов двумя основными чертами:

1. '.Ьлученне в твердых телах наблвдается в виде широких полос.
2 . Спектры излучения атомов в твердом теле сдвинуты относи­

тельно их спектров поглощения в более длинноволновую область.
Указанные отличия обусловлены взаимодействием центра свече­

ния с полем кристаллической решетки (с окружающими атомами твер­
дого тела), что наглядно иллюстрируется с помощью конфигурацион­
ной диаграммы. Конфигурационная диаграмма (рис. 7 . I . I  ) изобра­
жает энергию основного (Е °)  и первого возбужденного (Е?) состоя­

ний атома как функцию его положения. 
При поглощении квалта Ъ проис­
ходит переход атома в возбужденное 
состояние (электрон переходит на 
более удаленную от ядра орбиту 

» но при этом происходит 
и смещение атома в другое равно­
весное положение ( E^tin ^  ~
Ет щ  ~ ^л))>
что сопровождается испусканием фо­
нона (переход & ->С )• В возбувден-

Рис. 7 . I . I . Конфигурацион­
ная диаграмма

ном состоянии атом живет некоторое
время -  , а затем происходит обратный переход в основное
состояние ( С -* с/ ) с испусканием кванта tf 1O1 . Процесс закан­
чивается испусканием фонона ( d -*Q ) .  Таким образом, энергия 
излученного кванта меньзе, чем энергия поглощенного: hu) , < . 
Разницу в энергиях поглощаемого и испускаемого кеанта, обуслов­
ленную участием в рассматриваемы/: процессах фсноноэ, называет



"сдвигом Франка-Кондона". Время жизни атома в возбужденном сос­
тоянии ^  Ю с . Оно постоянно и не зависит от внешних 
факторов. Однако если возбужденному центру будет сообщена энер­
ги я , переводящая его в более высокое метастабильное состояние, 
то в этом случае время жизни центра в метастабильном состоянии 
непостоянно, а следовательно, и время послесвечения люминесцен­
ции, называемой метастабильной, зависит от температуры и других 
внешних факторов.

Рекомбинационная лши^есценция -  ото с вечере при рекомби­
нации свободна носителей заряда. При рекомбинации происходит 
переход электрона зоны проводимости в более низкое состояние 
(■в конечном счете в валентную зону). Интенсивность излучательной 
рекомбинации (скорость или темп) определяется ггроизведением кон­
центраций взаимодействующих носителей (электронов я , и дырок^ ) 
на поверхность излучательного перехода

Ui1J
Большинство электронных процессов, которые идут с поглощением 
кванта Йк), мохет идти и в обратном направлении (рис. 7 .1 .2 ) .
Так, обратным процессом, отвечающим собственному поглощению, 
является межзонная излучательная рекомбинация. Поглощению езета 
локальными состояниями соответствует излучательная рекомбинация 
через локальные центры. Экситонному поглощению соответствует из­
лучение при аннигиляции экситонов подобно рассмотренной ранее 
моноиолекулярной люминесценции. Есть в литературе данные и о 
том, что наблвдалось излучение при переходах свободных носите­
лей в пределах одной зоны между различными подзонами, например 
иэлучател^ный переход электрона из подзоны тяжелих дьгрок в под­
зону легких дырок (взаимодействие с горячей дыркой). Однако 
сущестьует Еакное различие между спектрами поглощения и соот- 
ветствукщими спектрами рекомбинационного излучения. Это различие 
обусловлено тем, что  в процесс поглощения могут вовлекаться все 
состояния выше и ниже уровня Ферми, что приводит к широкому 
спектру поглощения (налрюиер, собственного). Излучательные пере­
воды происходят между довольно узкой полосой состояний, в ко­
торых находятся возбужденные электроны (тер.чализэванные элек­
троны) и узкой полосой пустых состояний, содержащих термализо- 
вань-а дырки. Поэтому спектр излучения значительно более узкий 
и смещен в сторону более длинных волн (правило Стокса). Следует 
отметить, что процесс термализации носителей заряда (переход



г и с . П р о ц е с с ы  поглощения 
( Яи> ) и обратные им про­
цессы излучения { ^ ц ) 1 ) в 
полупроводнике

иа верхнего теоретического 
состояния в ншшее внутри 
одной зоны) происходит за  
более короткое время Т т •= 
(Ю -1 ^ -  10" ) ,  чем иэлу- 

чательный переход носите­
лей заряда ( ^ 1 0  с ) .

7 .2 .  Излучитальная рекомбинация свободных 
глектронов и дырок

Рекомбинация -  это процесс иэчезновения пары свободных но- 
сителей-электрона и дырки. Различают следующие виды рекомбина­
ции: рекомбинация свободных электронов и дырок (межзонная реком­
бинация) , рекомбинация через локальные центры (рекомбинация 
Шокли-Рида), поверхностная рекомбинация (через локальные состоя­
ния, обусловленные несовершенствами поверхности). При рекомбина­
ции электрон переходит в более низкое энергетическое состояние, 
форма, в которой выделяется энергия рекомбинации, определяет ме­
ханизм рекомбинации: излучательная, безызлучательная, ударная 
или Оже-рокомбинация.

Каждый рекомбинационный процесс характеризуется своим вре­
менным параметром -  временем жизни. Пусть в образце существует 
один тип центров рекомбинации электронов (это могут быть как 
свободные дырки, так и дырки, локализованные на центрах), кон­
центрацию которых обозначим через Р ,  сечение захвата ими элек­
трона обозначим -^, скорость движения электронов относительно 
этих центров - г £ .  Тогда  в единицу времени один электрон испыты­
вает (C^n V „p  ) столкновение с дыркой. Но первое же столкновение 
приводит к исчезновению электрона, поэтому величина времени 
жизни электрона равна

,  Т » * * V t iP ,  (7 .2 .1 )

)где y t, ■ ir^  называется коэффициентом рекомбинации.
Те ш  рекомб>^;ации л. электронов определяется скоростью их ис­
чезновения г и  ,  н  ^  Л //г ^ [ 4 ' г  2  j



Если в полупроводнике к-сортов центров рекомбинации и концентра­
ции каждого сорта центров р а в н а а  коэффициент захвата ими 
электронов , то число столкновений в единицу времени одного 
электрона равно £ . у# . Оно определяет выражение для време­
ни жизни электрона в этом случав в виде 

К к
2 1 ' ( п -Н с ( 7 .2 .3 )

. L-.i 1-1
В (7 .2 .3 )  T hl определяет время жизни электрона относительно 
данного i -  го типа центров и характеризует отдельный t -тип 
рекомбинационный процесс. обычно назыоагг эффективным време­
нем жизни. Если время жизни какого-то процесса является наимень­
шим, например,

“  V t ' '
Следовательно,время жизни электрона в данном полупроводнике опре­
деляется рекомбинаци ,-ашм процессом с наименьшим временем жизни.

В данном параграфе рассмотрим излучательную рекомбинацию сво­
бодных электронов и дьгрок. Интенсивность излучательной рекомбина­
ции в неравновесных условиях обозначим Тц  : 

г И
где п и р -  концентрации неравновесных электронов и дырок. В тео­
рии Ван-^збрека-Шокли предполагается, что коэффициент излучатель­
ной рекомбинации ^  одинаков в равновесных и в неравновесных ус­
ловиях. Тогда интенсивность рекомбинации для равновесных условий 
запишется как • Определив для равновесных условий
коэффициент ^  мокко рассчитать время жизни, характеризуете 
рассматриваемую меизонную излучательную рекомбинацию ( ), ис­
пользуя формулу ( 7 .2 .2 ) .

Рассмотрение излучательной рекомбинации в равновесных условиях 
позволяет применить общий термодинамический принцип детального 
равновесия, который указывает, что  в системе,находящейся в термо­
динамически равновесном состоянии, скорост! прямых и обратных 
процессов равны и уравновешеш в деталях. Применительно к рассмат­
риваемой излучательной рекомбинации, являпцейся процессом,обрат- 
ным по отношению к процессу оптической генерации свободных носи­
телей заряда (фотогенерации), число актов рекомбинации с испуска­
нием кванта h) должно быть равно числу пар свободных носителей 
заряда, образовав ::осся при попк'.ении кванта излучения той же 
частоты . Следовательно, вместо расчета интенсивности излуча-



тельной рекомбинации ( t  ($) ) для спектрального интервала
— V 1Ld  Ф  можно рассчитать интенсивность генерации 

носителей (д(V )) при поглощении излучения того же спектрального 
интервала, qw)d<V =

Плотность излучения в интервале пт  /р до .наг­
ретых до температуры Т,дается формулой Планка^

(7 .2 .4 )

Интенсивность излучения фотонов в интервале от У до V +di> опре­
деляется в виде

(7 _г _6)

где P(V) -  вероятность поглощения фотона с частотой ^ в единицу 
времени, которая равна

Р(\>) « */ти -£($)• С /”($,
где -  время жизни фотона с частотой ^  в полупроводнике, d. -  
средняя длина свободного пробега фотона, С/f t  -  скорость света 
в полупроводнике с показателем преломления Л-, Тогда соотношение
(7 .2 .5 )  перепишется , ,  , , _  ,

к * )  <">

Эту формулу называет соотношением Ван-Русбрека-Шокли. Оно устанав­
ливает с вязь между спектром теплового излучения абсолютно черного 
тела и спектром поглощения полупроводника, с одной сто­
роны, и спектром излучения данного полупроводника(с другой сторо­
ны. Это соотношение дает возможность определить спектр поглощения 

(V) полупроводника по измерениям спектра излучения t  (V  ) ,  т . к .  
спектральная плотность излучения абсолютно черного тела F  (V ) 
не зависит от свойств полупроводника. Этот метод был использован 
для исследования спектров поглощения соединений А^В^.

Интенсивность излучения полупроводника в соответствии с форму­
лой (7 .2 .5 )  дл^равновеснщ условий определяется как

ь  ( * )  - J t ( J p Щ f  ' W f .
Зависимости P ft)  и их произведения приведены на рис.7 .2 .1 .
Величина 1 ,  определяется в конечном виде кгх

„  { г  7 * < * ) п г(.е)
°  '  £2. J  f T J  -  1 (7 .2 .6 )



Зная «*. (1) ) ,  И (1 ) ) для данного 
полупроводника, которые обычно 
задаются графичаски, интеграл
(7 .2 .6 )  определяется числонно ли­
бо графически. Такие расчеты в нас­
тоящее время проведены для большин­
ства типичных полупрородников и 
значения Z? приводятся во многих 
монографиях. Зная величину fo t 
можно вычислить ^

Уи ТЧ ТТИ 'р ,  / Ч  Л-

J  В неравновесных условиях (п - По 
02 0.4 tin 0.8 1.0 1.2 Р -Р °

Рис. 7 .2 .1 .  К Формуле ( 7 .2 .3  ^  ^  п ^ ( Ъ / /и*-J(п. t M j (/>„ I

Считая А П - йр , получим для темпа рекомбинации избыточных но­
сителей по определенно люминесценции

7  = Х - Ъ -  (  Ъ / m  (п<> +р* +йП\.

Учитывая, что по определению времени хизни для излучательной 
рекомбинации Van -  , получим

Т И ^ Л ± ------ _ ---------- --- ( 7 .2 .7 )
Ха (Л. * Р« + А Л)

8 случае низкого уровня возбуждения ( Л П *<■ г)э , А  ) выраже­
ние (7 .2 .7 )  перепишем в виде

v  - а ! _
«  to (По -tpoj

Проанализируем формулу для в ряде конкретных случаев:
с.) для собственного полупроводника ( i  -ти п )

r L ^=H L ( Л ъ ,  ;

б) / I -  ТНП [ По » Р о )

t

(7 .2 .8 )

(7 .2 .9 )
И*



„ Г :  Ж ;  (7 .2 .1 0 )
‘ л  '

На рис. 7 .2 .2  представлена Эи 
висимость времени жизни при 
излучательной рекомбинации 
(в  случае низкого уровня воз­
буждения) от положения уровня 
Ферми,

Как следует из приведенной 
зависимости,в случав низкого 
уровня возбуждения время son- 

Рис. 7 .2 .2 .  Зависимость ?л  от т  в-примесном полупроводнике 
•положения уровня Ферми и9ньше* чем в собственном, дл,.

которого величина V  дос­
тигает максимального значения. Значение времени жизни для соб­
ственного полупроводника в свою очередь определяется его темпе­
ратурой и шириной запрещенной зоны.

В случае высокого^уровня возбуждения ( Д П » / 1 0) pQ 
согласно выражению (7 .2 .7 )

)

■= 'L I z u  (•
а п

( 7 .2 .И )

П{.и ьысоком уровне возбуждения излучательное время жизни 
уменьшается с увеличением 6/1, , при этом интенсивность ио 
лучения растет как ~  Л п \

Для анализа температурной зависимости времени жизни при из­
лучательной рекомбинации рассмотрим сначала собственный полупро 
водник. Температурная зависимость ?"• - H i/З-Хо определяется 
зависимостью от температуры собственной концентрации f l L 

(~л £ /Л к Г )я  коэффициента Ъ> •
Основной вклад в значение дают частоты, отвечающие 
поэтому для анализа ^  от Т  полагаем

( * £ / к Т ) - 1 ] - \  Р / о т ) ‘
при атом для a L  »  К1  величины £/ ~ с t p

для т . был проведен Бдэклюром, причвч
расчетные зависимости хорошо аппроксимируются прямой в координ



тах 6 f-tr„  от 1/rp (рис.7 .2 .3 ) .

Для примесного полупроводника 
(например, ц, -типа) время жиз­
ни соотавляет

V  -fU* -L.
И 2с

В области температур, соответ­
ствующих истощении примесных цен­
тров П0 ? C o n st , время жизни 
не зависит от температуры, умень- 

2 Q 2 2  ~  ^  ^  -Гшаясь по величине с увеличением
уровня легирования полупроводника, 

Рис. 7 .2 .3 .  Температурная за - как это следу0Т ^  рис>7. 2 . з .
висимость времени жизни Тйким образом, теория пока-
в теллуре при ь эком уров- зывает уменьшение времени жизни 
не возбуждения. I  -  соб- нрИ излучательной рекомбинации
ственный полупроводник, 
2 ,3  -  полупроводник л. 
типа ( </?j )

свободных электронов и дырок с 
повышением температуры в собствен­
ном полупроводнике (рис.7 .2 .3 , 
кривая I ) , а для примесного полу­

проводника в области истощения примесных центров характерно пос­
тоянство времени жизни от температуры с уменьшением области 
температур, соответствущ их собственной проводимости,,при увеличе­
нии уровня легирования полупроводника.

В научной литературе величину вероятности излучательных пе­
реходов в собственных полупроводниках обозначает коэффициентом
В, тогда выражение для соответствующего времени жизни запишется

^  - f / B -  ($* +р°
где В= Т о » 7® “ интенсивность излучения в равновесных ус­
ловиях, "  концентрация носителей заряда в собственном полу­
проводнике. Как следует из выражения для Си , коэффициент В опре­
деляет величину скорости излучательного процесса в полупроводни- 

независимо от уровня легирования последнего. В табд. 1.2.1 
ггриьеденн значения коэффициента В и времени жизни для различных 
полупроводников.



матер, йЕп ПС
-3

CM В-101йл/с U
Г* мкс 
п = /о'*й*

Ol 1,08 Г ,5 . 1010 0,02 4 ,6  ч 2500

С-г 0 ,6 6 2 ,4 ■IO 13 0,034 0 ,61  с 150

GaSS 0 ,71 4 ,3 • IO12 13 9 икс 0,37

In As •0,31 1,6 - IO15 21 15 мкс 0 ,24

[ h S l 0 ,1 8 2 • IO16 40 0 ,52  мкс 0 ,12

1,54 1 ,2 9 - I0 b 721 537 с 0 ,01

Видно, что наиболее эффективным материалом для изготовления 
излучателей является С-а As , обладающий максимальным значением 
коэффициента В и минимальным времени жизни носителей заряда.

Виды межэонных излучат ел ьнъгх переходов

Электронные переходы, которые сопровождаются испусканием 
кванта излучения (как и при поглощении излучения), могут быть 
прямыми,т.е. идти без изменения квазиволнового вектора электрона, 
так и непрямыми, т .е .  идти с участием фонона.

В случае прямозонного полупроводника (рис. 7 .2 .4 )  излуча- 
тельные переходы происходят без участия фпионов. Спектр рекомби­
национного излучения описывается законом, подобным закону погло­
щения

М ш У - в ' и » ( 7 . г . ю

где коэффициент В ( учитывает вероятность перехода и выражается 
следущим образом:



где U* '^ 4  -  приведенная эффективная масса,
" f Следовательно,спектр рекомбинацион­

ного излучения имеет порог со сто­
роны малых энергий, отвечающих ши­
рине запрещенной зоны. При увели­
чении уровня возбуждения (или тем­
пературы) заполняются более высо­
кие состояния в зоне проводимости, 
обусловливал излучение с более вы­
сокими энергиями фотонов. Таким 
образом, для рекомбинации свобод­
ных носителей характерен зависящий 
от температуры высокоэнергетический 
хвост, в то время как низкоэнерге- 

тический край спектра круто обрезан при энергии - i t . .  Спектр 
рекомбинационного излучения в приведен на рис. 7 .2 .5 .  Из
графика видно, что с ростом концентрации электронов максимум ин-

t-нс. 7 .2 .4 .  К формуле 
(7 .2 .1 2 )

Рис. 7 .2 .5 .Спектр 
рекомбинационного 
излучения в In  ds

Jutpiui роняем-,-», /Л 
Если структура валентной зоны сложная и ветвь тяжелых дырок 

располагается выше 'ветви легких дырок, то переходы в подзону лег­
ких дырок отвечают большим энергиям квантов hu), Ввиду того , 
что вероятность перехода пропорциональна М*, а эффективная мас­
са легких дырок меньше, то и вероятность перехода в подзону лег­
ких дырок значительно меньше вероятности перехода в подзону т я ­
желых дырок, которая и определяет спектр излучения.

В полупроводниках второго типа ( Kmtn F К т ы  ) все заполнен­
ные Верхние состояния взаимодействуют со всеми пустыми нижними 
с о с то я н и я м и , однако процессы должны и д т и  с участием фононов. 
Причем наиболее вероятными являются процессы испускания фононоь, 
т . к .  число фононов, которые могут быть поглощены, мало и быстро



уменьшается с понижением температуры, а испускание фононов элек­
тронами, находящимися в высокоэнергетическом состоянии, более 
вероятно.

Кроме того,оптический пере­
ход с испусканием фонона сопро­
вождается и излучением кванта 
света меньшей энергии, чем ши­
рина запрещенной зоны Но - t E -E y . .  
следовательно, и он будет мень­
ше поглощаться в данном полу­
проводнике, чем квант света, 
отвечакций переходу с поглоще­
нием фонопа huI - л Е  ■*- I 
который легко может быть погло­
щен полупроводником (рис. 7 .2 .6  ) .

В материале данного типа при высоких уровнях возбуждений, 
когда увеличивается заселенность зон и квазиуровни Ферми смецаютс» 
в глуПъ зон, спектр излучения включает все возможные переходы 
мезду любьг.:и двумя состояниями, различавшимися на , без ограни­
чения на величину К

Рис. 7 .2 .6 .  К формуле(7 ,2 .14]

J
i-E -Е^

Анализируя выражения (7 .2 .1 3 )  и (7 .2 .1 4 ) , видим, что интенсиь- 
ность излучения быстрее растет при увеличении энергии излучаемого 
кванта (после достижения порогового значения ) в случае непря­
мых переходов. Но величина вероятности непрямых переходов В ' зна­
чительно меньше вероятности прямых переходов В ( В " ^  В ) ,  поэ­
тому интенсивность излучения при прямых рекомбинационных перехо­
дах должна быть болыле, чем в случае непрямых излучательных пере­
ходов.

Рассмотренная теори. излучательной рекомбинации свободных 
электронов и дырок является общей термодинамической теорией, н« 
учитывающей особенностей зонной структуры полупроводника и учас 
тия фенонов в излучательных переходах. Однако если в выражение 
для Хс подставить конкретное аналитическое выражение &L , 
опиогчапцёе пг-имые (или непрямые) переходы, то 1.,ожно получить 
Х-. , а затем <Г- для случаи прямых и непрямых переходов.

Такой анализ и расчет Г[- для оыл выполнен Думке, коте 
рый получил -  1,98 с для непрямых излучательных переходси и



т;- « 0 ,2 9  с для прямьи (при 300 К ) .
Теория, Зан-Русбрека-Шокли разработана для случая малых t f t  1 

& Р  и бесфононных излучательных переходов. Однако если 
то можно применить рассмотренную теорию и в случче непрямых пере-

Наблодаемый экспериментальный 
споктр рекомбинационного излучения 
германия представлен на рис. 7 .2 .7 , 
Кал видно, спектр содержит два мак­
симума, однако более йысоко энер­
гетический максимум (отвечапций 
прямым переходам) -  более низкий» 
Это является результатом того, ttfo 
коротковолновое излучение сильнее 
поглощается в образце. Если учесть 
сачопоглощение излучения в образце, 
то получим кривую(представленную 
на рис. 7 .2 .7 ' пунктиром. Как 
учитывается самопоглощение ? Если 
коэффициенты поглощения и отраже­

ния излучения в данном образце Л  ( ^  ) и R соответственно, а 
интенсивность излучения на глубина 4  от поверхности равна % , 
то на поверхности образца интенсивность излучения с данной час­
тотой ( и) ) будет У  (и)) (-(L d) • Если генерация 
происходит по всей толщине образца равномерно, а толщина образца

1 У М  - ( i* g h s £ $ .
Здесь У (М ) -  наблвдаемое излучение, т .е .  с учетом поглощения 
в образце, а Ус (Ь) ) -  генерируемое образцом излуче’ше. Как 
видно из рис. 7 .2 .7  с учетом самопоглощения излучения в толще 
образца, интенсивность излучательной рекомбинации через прямые 
переходы больше при ^ = 1 ,5  мкл, чем для непрямых переходов.

В соответствии с (7 .2 .1 3 )  и (7 .2 .1 4 )  спектр рекомбинационно­
го излучения со стороны длинных волн должен обрываться при Ка' -~

^ Со (или ь£~Ь<р ), чему на рис. 7 .2 .5  отвечает кривая 3. 
Однако как видно из этого рисунка (кривые 1 ,2 ,4 ) ,  э^сперинен- 
талыше спектры сдвинуты относительно теоретического d сторону 
меньлих эноргий. : уной из причин такого сдвига может быть участие

Рис. 7 .2 .7 .  Спектр рекомби­
национного излучения 
германия



Рис. 7.2.8. Излучательная 
рекомбинация при взаимо­
действии с третьим носи­
телем
ходит с участием фонона.

в процессе излучательной рекомбинации 
третьего свободного носителя. Излуча- 
тельный переход с участием, например, 
двух свободных электронов и одной дыр­
ки схематически представлен на рис 
7.2.8 : элактрон совершает переход в 
промежуточное виртуальное состояние с 
энергией В вьщеляицаяся при этом энер­
гия передается второму электрону, а за­
вершается процесс взаимодействием со 
свободной дыркой, при котором вьщеля- 
ется энергия л Е  - £ ' в виде кванта 
с частотой tin)'-&Е-Е' ±Бр , т.к. 
процесс излучения кванта света проио-

7.3. Примесная иэлучательная рекомбинация
Энергия рекомбинации может выделяться в виде кванта излучения 

и в случае рекомбинации через локальные центры.
I .  Мелкие примесные центры

Типичные доноры и акцепторы образуют в полупроводниках примес­
ные центры, которым отвечают локальные уровни, расположенные 
вблизи краев соответствующих зон. Малая энергия ионизации таких 
примесных центров определяет название "мелкие" переходы.

Рассмотрим иэлучательные переходы с участием примесей данного
типа. Переходы с участием ионизированного центра ( Ее 
-> £ v  ) называют мелкими переходами (рис. 7.3.1 ) .

•Еь или Ел

а) б)

Т  Т
Рис. 7.3.1. Мелкие" 

переходы

*-у
Переход (на ионизированный донсрный центр) или Н̂ ,
(с ионизированного акцептора) сопровождался бы излучением кванта 
света далекой ИХ-области, л Е . Были проведены расче­
ты вероятности переходов £с -* > Ел ^ Еу  и получено выражение 
для сечения захвата электрона центром при переходе с излучением
кванта hu) • Для (re щмТ=4К получено значение поперечного сече-

— ТУ ?ния процесса измерения кванта (j - 4 • 10 см- ', а для Сепэлу-



читального перехода ty [и « б 1 10“ ^  см“^. Таким образом, расчет 
показывает, что вероятность рассматриваемых переходов с испуска­
нием фононов значительно больше, чем вероятность излучательных 
переходов. При Леяыялучательном переходе электрон сначала захва­
тывается на возбужденный уровень донора, а затем совершает пере­
ходы на более низкие уровни, причем эти переходы сопровождаются 
испусканием фононов.

Однако рассматриваемые доноры и акцепторы могут участвовать 
в излучательных переходах другого типа,так называемых "глубоки* 
переходе* -переходах между неионизированным донором "  валентной 
зоной, или зоной проводимости неионизированным акцептором.

Расчеты, проведенные для вероятности таких переходов и пере­
ходов зона-зона,показали, что если в зоне прогюдимости и на до- 
норных уровнях есть электроны, а в валентной зоно и на акцептор­
ных уровнях имеются дырки, то вероятность переходов "зона-зона" 
в 4 раза больше, чем вероятность переходов между примесным уров­
нем и зоной, то есть это процессы одного порядка. Экспериментально 
излучательнке переходы между одной из зон и неионизированным при­
месным центром типичного донора (или акцептора) наблвдаются в об­
разцах германия, кремния, арсенида галлия и других полупроводни­
ков. При анализе этих спектров необходимо учитывать следующие об­
стоятельства. Рассматриваемые переходы могут идти с участием фо­
нонов, при этом энергия излучаемого кванта ра(«а 'E y -  
Так как эксперимент должен проводиться при низких температурах, 
вероятность испускания участвующего в рекомбинации фонона значи­
тельно больше вероятно, ти evo поглощения. 3 гпопэссе рекомбинации 
могут участвовать разные фононы (оптические, акустические). Нап­
ример, >:ч оис. 7 .3 .2  приводятся спектры излучательной рекомби­
нации в образцах кремния, легированных разными примести. 3 процес­
се рекомбинации принимают участие поперечный акустический фонон, 
энергия которого равна 0 ,016  эВ (ТА ), и оптический фонон (ТО) с 
энергией 0,055 э В . Энергии ионизации примесей в Л 'в  электрон-воль­
тах равны: 0 ,046  ( B ) j  0 ,060  ( Bt ) ,  0,071 (<?а.), 0 ,1 4  ( l a ) .  На 
каждом рисунке длинная вертикальная черта соответствует энергии 
излучаемого кванта, когда в процессе рекомбинации участвует опти­
ческий фонон ( hu)4 - Вс ' E ^ t y , а короткая черта -  hu>^

- Е г ( Т Л ) .



ho), эй
Рис. 7.3.2. Спектры примесной излучатальной 

рекомбинации в кремнии при Т= 20 К

Вторым обстоятельством, которое необходимо принимать во вни­
мание, является смешение энергетического уровня и образование при 
месной зоны, сливающейся с краем основной зоны при увеличении 
концентрации примеси. Это приводит к смещению максимума в спектрь 
излучательной рекомбинации с увеличением концентрации примеси, 
к трансформации спектра, что хорошо иллюстрирует рг с .3 .3 , 
no.iviеннч5 по/ ясследовчнии' обрчзпов ярсенидч гчллир днвочноЧ 
проводимости с разной концентрацией атомов цинка (цифры у кривых 
показывают концентрацию цинка). Подобные результаты получены и 
при изучении арсенида галлия, легированного донорной примесью.
( Сс.Те ) .

Рцо. 7.3.3.
Спектры катодолюминсС 
ценции арсенида галлия 
при Т = 4,2 К

Положение максимумов в спектрах излучательной рекомбинации арсе­
нида галлия не зависит от концентрации легирующей примеси при 
малых ев значениях ( Nqp * 10 см” ) ,  излучаемый при этом квоШ'

Е у. ) .  П̂ ис точностью до равен (Е с - £л) или (Е р  
болгиих концентрациях примеси, когда примесная ..она и "хьости" 
состояний основной зоны перекрываются, имеем излучательный перб- 
ход носителей между искаженными зонами.



2. Глубокие примесные центры
Принеси, обладающие большими энергиями ИонйэацйИ (E t ) ,  обра­

зует уровни, расположенные в глубине запрещенной зоны, далеко от 
краев разрешенных зон. Данные примесные центры называются глубоки­
ми. Глубокие центры в германии, арсениде галлия образует1 Примеси 
элементов переходных металлов, сложные дефекты ̂ едстаилявцие со­
бой комплексы, состоящие, например, из атомов примеси и вакансий 
решетки. Как правило, отмеченные примеси создают в полупроводниках 
многоэаряднке центры, которым в запрещенной зоне отвечает ряд уров­
ней, различающихся по своему энергетическому положении. Например, 
атом меди в германии может находиться в пяти зарядовых состояниях, 
с введением каждого атома данной примеси в запрещенной зоне Появ­
ляется четыре локальных уровня, два из которых расположены выше 
валентной зоны и два находятся ниже дна зоны проводимости.

На рис. 7.3.4 показаны спектры излучательной рекомбинации 
в арсениде галлия с участием глубоких акцепторных центров: железа, 
никеля и кобальта.

Рис. 7.3.4.
Спектральное распреде­
ление излучения в арсе- 
ннде галлия с примесями 
Fe , Ni, Со

3. Межлриыесная излучательная рекомбинация 
При возбуждении компенсированнного полупроводника (рис. 7.3.5 ), 

например светом с , неравновесные носители заряда могут
£с быть захвачены ионизированными до- 

норными и акцепторными центрами, 
j  результате чего на донорном уров­
не окажется электрон, а на уровне 
акцептора - дырка (рис. 7.3.5,6У. 

^уЕсли возбуждение и последующее 
хранение образца проведено при дос- 

.5. Энергетическая диаг- ТиТ0ЧН0 НИЭКоЯ температуре, при ко- 
рилма компенсирован;.иго полу- торой вероятность теплового выброса 
проводника



носителей в соответствуйте зоны мала, то единственным процессом 
восстановления равновесного состояния (рис. 7.3.&, а) может быть 
межпримесная рекомбинация - переход электрона от донора к акцеп­
тору минул- свободное состояние. Такой переход возможен, если до­
нор и акцептор связаны в единый комплекс (образует донорно-ак­
цепторную пару). Переход электрона осуществляется при этом за 
счет туннелирования вследствие эффекта перекрытия волновых функ­
ций электрона и дырки, локализованных на данном комплексе. Меж­
примесная излучательная рекомбинация на донорно-акцепторных па­
рах впервые экспериментально наблвдалась в ^ S  • Излучавший при 
рекомбинации квант определяется энергией пары которая за­
висит от расстояния t  между донором и акцептором, образующими

"арУ/ы = E^-ED-bA+iVsi - ( i2/e)'(fh6)- (7.з.д

Если расстояние t  значительно больше размеров элементарной ячейки, 
то последнее слагаемое в (7 .3 .1 ), описывающее вандерваальсовское 
взаимодействие, быстро уменьшающееся с увеличением %, , можно не 
учитывать. Излучаемый квант зависит от %. , так как атомы могут за­
нимать в решетке вполне определенные места и г изменяется дискрет­
но. Следовательно, спектр рекомбинационного излучения должен иметь 
линейчатую структуру, которая наиболее четко должна проявляться 
для близких пар (при малых X ) .

Для расчета спектра излучательной рекомбинации на донорно-ак- 
цепторных парах необходимо решение следующих задач:
Т. Определение вероятности расположения пэрч атомов на рас­
стоянии 1 , принимая во внимание концентрации примеси, структуру 
кристалла и корреляцию в расположении тжмеси .
2. Расчет внергки' пчрч в зччисимости w  1-
3. Определение вероятности- излтчятельного перехода в зависи­
мости от свойств компонентов пары и расстояния между ними.
Так как вероятность туннелирования возрастает с уменьшением рас­
стояния в паре, то по мере уменьшения % должна возрастать интен­
сивность излучения, но при этом для данной концентрации примеси 
падает и число пар. Поэтому зависимость интенсивности кзлуча,- 
тельной рекомбинации от ъ (от энергии излучения) должна представ­
ляться кривой с максимумом, причем линейчатую структуру следует 
ожидать а высокоэнергетической области спектра.



Экспериментально медпримесная иалучательная рекомбинация наб­
людалась во многих полупроводниках, Пример спектра излучения на 
донорно-акцепторных парах в фосфиде галлия приведен на рис,7 .3 .6 . 
Дли фосфида галлия впервые было проведено сопоставление расчетно­
го и экспериментального спектров излучения. Показано, что наблю­
дается хорошее совпадение расчета с экспериментом для удаленных

8 соединениях А̂  W 
возможно образование пар 
примесей двух типов, К 
первому типу относят ком- 
доексы St S  • S i -Те tS i 
-  Se, когда донор и ак­
цептор располагаются в 
одной подрешетка, заме­
чая атомы элемента пятой 
группы (3 ^ ), Пары второго 
типа образуют атомы эле­
ментов второй группы, за- 
иецащие в решетке атом 
элемента третьей груплы 
(А^) и элементов шестой 
группы, располагающиеся 
в другой подрешетке (вмес­
то Ё г ) :  i t  ~ S i Л  - & ,  -г* - 

-  Те , Cci -  S , Cd -  Те . Излучательная рекомбинация на донорно- 
акцепторных парах широко используется в светодиодах.

7 .4 .  Безмзлучательная рекомбинация 
Еезьзлучательная и Оже-рекомбинация являются процессами, конку­

рирующий с пзлучателыюй рекомбинацией ЕсЛМ время жизни иэлуча- 
тельной рекомбинации, как ранее,обозначить Т " ,  , через \ обоз­
начить ьремя жизни конкурирующей рекомбинации, то эффективное 
время жизни носителей определяется из равенства (7 .2 .3 )

V t * .  • '/ г ,  -  y T j u  (7 .4 .1  )

Е^зь^лучательная рекомбинация снижает эффективность излу че ния, 
hо тц  ая может быть предстаьлена как отношение скорости иэлуча- 
j е . < : Л  рекомбинации к полной скорости рекомбинации

пар и несколько худшее для близких пар.

Ьис. 7 .3 .6 ,Спектр излучения фосфида 
галлия, содержащего примеси $ i.

Те;



Для случая Ц  ^  п  а величина эффективности излучения 
близка к I ,  в то же время для материалов с малым временем жизни, 
определяема безызлучательным механизмом, эффективность излучения 
мала. Экспериментальное исследование безнзлучательних процессов 
осуществить довольно трудно, поэтому вывод о том или ином меха­
низме рекомбинации делается из косвенных данных. При излучательной 
рекомбинации возможна регистрация интенсивности излучения, энергии 
квантов, времени жизни носителей заряда. Для безнзлучательних пе­
реходов основным параметром является постоянная времени процесса 
рекомбинации, а также величина изменения проводимости кристаллов 
при их возбуждении с зависимости от температуры, уровня возбужде­
ния и степени легирования материала. Рассмотрим рекомбинационные 
процессы, которые не приводят к излучению фотонов: Оже-рекомбина- 
цию и безцзлучательную, поверхностную рекомбинацию и рекомбинации 
через дефекты и примеси.

При Оже-рекомбинации энергия, высвобождаемая рекомбинирущим 
электроном, поглощается другим электроном, который рассеивает 
свою энергию путем испускания фононов. При таком трехчастичноы 
взаимодействии двух электронов и дырки не происходит излучения 
фотона. Этот процесс относится к межэонным переходам, при которые 
второй электрон получает энергию, выделяющуюся при рекомбинации 
первого электрона, переходя на более высокий уровень в зоне про­
водимости для материала п-тила проводимости или глубоко в вален­
тную зону для материала p-типа (при этом необходимо рассматривать 
процесс столкновения двух дырок и электрона). Возможны также про­
цессы, при которых осуществляются переходы между примесными сос­
тояниями и разрешенными зонами. На рис. 7.4.1 представлена схе­
ма Оже-рекомбинации с участием двух электронов и дырки. На ее 
основе получим соотношение между энергиями взаимодействующих 
электронов и шириной запрещенной зоны . Запишем законы сох­
ранения энергии и импульса (рис. 7.4.1) для электронов и дырки, 
умеетвулдих в Оже-процессе,

I .  Оже-рекомбинация

; (7.4.3)

/
< 1. ■I ■> j



Рис. 7.4.1,
Энергетическая диаграмма, 
характеризупцая электрон­
ные переходы при Оже-ре- 
комбинации

Так как является отрицатель­
ной величиной, то последнее соот­
ношение запишется в виде

1К<\ + 1 X,' / ’ ^  * (7.4.5)

Для случая одинаковых эффективных
масс электронов и дырок
система уравнений имеет решение 
nf* А1 r I Kfl

(7.4.6)oin* Q.
В общем случае неравенства эф­
фективных масс электронов и дырок 
величина С равна

if
(7.4.7)

где ft'fcn/Mp . Как следует из соотношения (7.4.7), с ростом шири­
ны запрещенной зот; величина энергии рекомбинируадих электронов 
е зеке проводимости смецается в сторону больших значений. Ьацпу 
того, что степень заполнения уровней с увеличением энергии резко 
падает, вероятность Оже-рекомбинацг.и в широко."«ч тс полупровод­
никах будет нике, «ем я тэкозонннх. При этоа необюлгмо учиты­
вать степень легирования и рабочую температуру полупроводников, 
которое существенно влияют на степень заполнения энергетических 
уровней в различных зонах. Важным параметром, влияядим на вели­
чину времени жизни, является уровень возбуждения полупроводника. 
Для узкозонных полупроводников ( ^ i rCclA "fe) У а О Э К Т 'Т Н О  кипко" 
-жжение полякжнооти , что приводит к существенной роли Оже-про- 
цессов в рекомбинационных явлениях. Пусть в условиях теплового 
равновесия генерация и рекомбинация электротю-дырочных пар в 
результате электрон-электронных переходов Оже происходит со ско­
ростью QCr - . В случае дырочных переходов скорости гене- 
р?' юнных и рекомбинационных переходов также совпадав собой 
и расны £/,/, г . Однако при наличии в полупроводнике мбыточ- 
ньх электронно-днрочных пар с ко-щентрациой ( /Л - 
рилноиесная^ п - неравновесная концентрации электронов) скорос- 
■ги рекомбинации для рассмотренных вьаие Оже-переходчп отличны от



равновесных.
Так как а-е-рекомбинация происходит при учаотии двух электро­

нов и дырки, то скорость ее пропорциональна nLf> , аналогично для 
/гА • переходов скорость рекомбинации пропорциональна для

незырозденного полупроводника. С другой стороны,скорости процессов 
генерации, обратные рекомбинационным процессам, пропорциональны 
числу электронов А (для е-е - переходов) и числу дырок р 
(для h-h- переходов).

Уравнение непрерывности для полупроводника, в котором преоб­
ладают процессы Оже-рекомбинациил имеет вид

r U  ~Щ ее  (7 .4.P)

гд е ^ -  скорость внешнего возбуждения носителей, ~ ско~
рость генерации носителей; Ч-сс, ^  - скорости рекомбинации носите­
лей при Оже-процессах в неравновесных условиях, Тд - время 
жизни носителей при Оже-рекомбинациях. Из принципа детального 
равновесия величины скоростей генерации в условиях равновесия 
равны

с̂е-- г/р.,
а величины скоростей рекомбинации равны

la . --ice &  , Г --С !А \  (7.4.9)
hf-p, А* hcf>*

Подставляя формулы для скоростей генерации и рекомбинации в 
уравнение (7.4. Р|. получаем
d* _  а (НР ~ V  ( ̂ £е ПР° * Ря*)

Я* 'У с  — ----- ----------------------(7.4.10)
где ft- - концентрация носителей заряда в собственном полупровод­
нике.

Тогда выражение для времени жизни носителей заряда при Оже- 
рекомбинации равно (rt. + йи =п, f>c nj> - Р )
г  _ _______ _________________
А (Пе+ро  ̂ЬН) (6-ее * Р'- "£/,/, (7.4.11)

Для полупроводника с J J  - Мл время жизни ^  представляет­
ся в следующем виде:

7■ = ---------------- ;------- * 7  • (7 . 4 . 1 2 )
А (■!* - /V ч AHjL, Не +ыг ~ р



Выражение для времени жизни в собственном полупроводнике при 
Оже-рекомбинации в приближении Битти-Ландсберга имеет следующий
ВВД} г а V  f' +/*)</L ( 1 +лм I  iff trJ

0%+U>ujTF.~ Гг) (  « т Т й Г Г  “ '(7 .4 .13 )

Здесь S - диэлектрическая проницаемость полупроводника, вели­
чины F1 являются интегралами перекрытия периодической части 
блоховских функций.

Параметр р соответствует отношению равновесных скоростей 
Л-4-и о-е переходов и составляет

ш Г  /-А  , л £  j 
Г  -£7}, - f j-  (7.4.14)

Для полупроводника« коэффициент ^  много меньше единицы и 
потоцу член, учитывалций > -к -переходы,не оказывает заметного 
влияния на величину . Выражение для показывает, что вре­
мя жизни носителей при Оже-рекомбинации зависит от температуры, 
степени легирования и уровня возбуждения.

Типичная температурная зависимость ТА приведена на рис.7.4.2 
при следующих параметрах: Z' = 0,32; &уЪ\= 0,1, £ = 20, &Е =0,32 - 
3 10‘ 5 Т, (эВ ); П; =» 1,55-Ю15 (Т )3' 2 exfi (-1850/П  см-3.
При этом кривая а соответствует собственному полупроводнику 
Д, = /?„ = при низком уровне возбуждения ( ь л л ^  ) и опре­

деляется в основном экспоненциальным множителем в выражении для .
Небольшой изгиб прямой обусловлен множителем Т-'*/ ,

Кривые в и с  
ванных полупроводников с п0-р,
В этом случае выражение для ьремони жизни может быть представлено 
в более простом виде, т .к . преобладают в основном е-е-столкновения:

ТА '  • (7.4.15)
М *  v &HJ

Так как концентрация электронов в области температур, соответствую­
щих примесной проводимости полупроводника, слабо зависит от темпе­
ратуры, то и температурная зависимость tA (Т) в этой области тем­
ператур меиее резкая, чем для Г4 (Т ). Причем с увеличением степени 
логирсва;1ия кривая температурной зависимости проходит значительно 
шив, т .к . величина обратно пропорциональна квадрату концен- 
! 1 -iuui Пэ .

иллюстрируют температурные зависимости легиро- 
ников с пе-As 10^° и 2*10^ см-3 ссответственно.



При низком уровне возбуждения время 
жизни (7 ,4 ,1 2 )  перепишется таким об­
резом!

X  = tU L____________
“ Ln, +р.) (п, (7 .4 .1 6 )

Рис. 7 .4 .2  Температурные 
зависимости времени жизни 
при Cbss-рексыбинадии носи­
телей заряда

На рис , 7 , 4 , 3  показаны зависимости 
времени жизни от концентрации но­
сителей е полупроводнике, В области 
электронной проводимости характерно 
преобладание е-е-процессов, а в облас­
ти ДЦрОЧНОЙ ПРОВОДИМОСТИ- Л - ̂  -П рО !'г  'ХСЩ
рекомбинации.

Максимальное значение времени ж и з­
н и , равнее 2 ' T j  ( достигается при ма­
лой концентрации электронов ( <.< т  ) % 
но д ля у с л о в и я , что г?0>>рр*  . Для по- 

лупроводника п -ти п а  время жизни пропор­
ционально /?с , а д ля полупроводника р -т и п а -Z^ На рис.

7 , 4 , 4  приведены зависимости времени 

жизни концентрации возбуцеденных носи­
телей а п  д ля  нескольких  
значений равновесной  
концентрации носителей 
заряда : а  - =рс = и ;

,  С -  >/с -

10 «с > d - P '=  /od«l 
Во всех приведенных с л у ­
чаях для достаточно вы­
сокого уровня возбужде­
ния неравновесных носи­
телей заряда времени 
жизни стремится к пре­
дельной зависимости ви 

Аа

• г- . * * ) * ’

(7 .4 .1 7 )

Р и г . • . 4 .3 ,  Зависимость вромегщ жизни 
при Оже-рекомбинации от степени 
легирования полупроводника

( У* = i< rJ )



Доя низких уровней возбуждения величина Т .̂ перестает зависеть 
от л л  t а для промежуточных значений концентраций неравновесных 
носителей реализуется различного типа зависимости от уровня воз­

буждения для полупроводни­
ков п - и p-типа проводимос­
ти , а также для собственно­
го материала.

Таким образом, Оже-рэ- 
комбинация может быть наибо­
лее вероятным конкурирующий 
механизмом излучательной ре­
комбинации для полупровод­
ников с узкой запрещенной 
зоной, характеризущихся рез­
кой асимметрией эффективных 
масс электронов и дырок 
( ft «■ 1 ) при высоких сте­
пенях легирования, уровнях 
возбуждения и для высоких 

Рис. 7 .4 .4 .  Зависимости времени рабочих температур,
жизни при Оже-рекомбинации 
от уровня возбуждения

2 . Рекомбинация через локальные центры

В качестве локальных центров в полупроводниковых материалах 
выступаят кок примеси, так и дефекты кристаллической решетки 
(вакансии, мел,доуэельные атомы, комплексы, дислокации). Процесс 
рекомбинации в этом случае представляет собой двухступенчатый 
процесс, связанный с последовательным захватом центром электрона 
и дырки.

Рассмотрим случай одновалентных дефектов с концентрацией 
и энергетическим положением уровня в запрещенной зоне -  £  г в 
полупроводниковом образце. Уравнение- непрерывности в этом случае 
(без дрейфовых и диффузионных токов) при скорости внешнего воз­
буждения электронно-дырочных пар ^^ аапипется та к;

"  %  '  j j T  ~ ~ К ? ” ' V h  (7 .4 .1 8 )

где ~ скорости генерации и 't„) 1р -  скорости рекомбинации



электронов и дырок соответственно*
Скорости захвата электронов и дырок в невырожденном полупро­

воднике через нрнмесные центры могут быть записаны

In *  п  If "  ^  (7,4.19)

?/> * Pf„ U ifr, (7 420)

гдвП ,р-  концентрации электронов и дырок} fr - коэффициенты 
захвата электронов и дырок соответственно, ^  - вероятность на­
хождения электрона на примесном центре, f-fo - вероятность нахож­
дения дырки на примесном центре.

Величина t представляет собой вероятность захвата
электрона пустым дефектом за единицу времени, а величина 
вероятность захвата дырки заполненным центром за единицу времени.

Скорости генерации электронов и дырок по аналогии с выраже­
ниями (7,4.19) и (7.4.20) могут быть представлены в виде

- f t ' Nx -frt ■ (7.4.21)

$? Nl (7,4.22)i
где - константы, характеризующие выброс электрона и дырки
с примесного центра соответственно. Для термодинамического рав­
новесия при П* Пе и f> -р* характерны следующие соотношения:

W -  - %  - У  <7-4-гз>
t

Из этих соотношений легко получить выражения для констант и 
| которые оказывается равными ^

t *  - J T *  > ^  s ^  IT / /  ’ (7.4.24)
где - вероятность заполнения примесного уровня электроном
в состоянии равновесия. Учитывая выражения для равновесных кон­
центраций электронов и дырок, а также для величины 4-х - 
Ш +QZP (Ег ~ F)/kT] , где F  - энергия уровня Ферми, получим 
следующие соотношения:

Кп'- fa  ^ J S )

/г, - По L ( £ i  - f ) / * 7)!-  (7.4.26)



p, - f t  t v p [ ( F  - F z J i x t J ' ,p ^ f i C b p K F - k ' t J I k T J ’, (7 .4 .2 7 )

где величины /Jt и P) представляют равновесные концентрации элек­
тронов и дырок для случая совпадения энергий уровня Ферми с 
уровнем примесного центра.

Выражение для времени жизни при рекомбинации через примеснш 
центры будет определяться,таким образом,из уравнения (7 .4 Л 8 ).

данное выражение для i  с ) получено для малой концентрации 
дефектов (модель Шокли-Рида) и для одиноковых*концентраций из­
быточных електронов и дырок ап^др, В этом случае времена жиз­
ни электронов и дырок одинаковы и соответствуют времени жизни 
пары t  -  электрон-дырка. Выражение (7 ,4 ,3 0 )  соответствует ну­
левому уровню возбуждения.

Как следует из анализа выражения (7 .4 .2 9 ) , величина ZT опре­
деляется концентрацией приыеси, энергией примесного уровня; 
типом примеси (донор или акцептор} коэффициентами захвата при­
месным атомом електрона и дырки. В зависимости от степени леги­
рования материала, рабочей теипературы и уровня возбуждения, 
величина 'Г  претерпевает существенные изменения. Рассмотрим ха­
рактер зависимости времени жизни носителей заряда от параметров,

перечисленных вьше.
На рис. 7 ,4 ,5  показана зави-

симооть времени жизни от положе­
ния уровня Ферми для случая де­
фектов донорного типа, уровни ко­
торых расположены в нижней поло­
вине запрещенной зоны полупровод­
ника для случая нулевого уровня 
возбуждения. Характер кривой на 
рис.7 . 0  иожно пояснить, рве - 
сыатривая четыре области измене-

Р х о .7.<♦ ,5 .  Пянисимость Z CF)



ния энергии Ферми,
I) Г *■' Е г Для этого случая все уровни дефектов являются пус­

тыми и процесс захвата электронов происходит с минимальной посто­
янной времени ( ^ „ ) .  Посла заполнения дефект отдает электрон в 
результате захвата свободной дырки эа очень короткое время, т . к .  
концентрация свободных дырок велика»

2 Только часть дефектов остается незанято* и 
способна захватить электроны, поэтому постоянная времени захвата 
электронов растет с энергией F  . Постоянная времени захвата 
дырок все еще велика.

3) E ^ -F< y . В этом случае дефекты полностью заполнены, дыр­
ки являются неосновными носителями и захватываются с постоянной 
времени Гр. . Однако большой вклад в результирующую постояннуг 
времени дает последующий захват электронов. При меньших значе­
ниях концентрации электронов По не захватывает электронов 
для рекомбинации с камдой захваченной в ловушку дыркой прежде, 
чем она снова вернется в валентную зону.

4) у  < F . Захват дырок происходит с конечной постоянной 
времени Тро . Среднее время захвата электронов очень мало, т . к .  
irx концентрация достаточно большая.

На рис, 7 .4 ,6  представлена 
зависимость времени жизни от теи • 
пературы для полупроводника р -тип* 
с донорными дефектами, располо­
женными в верхней половине зап­
рещенной зоныч Дня такой модели 
полупроводника температурная за­
висимость Z  , обусловленная 
захватом электронов, является 
практически неизменной и равной 

. Лишь для области темпв- 
Рис. 7 .4 .6 . Температурная эависи_раТур( соответствующих собствен- 
мость времени жиэни при реком- ной ( Г , Г/ пос_

бинации через дефекты тоянная времени равна Слвд  .
Величина f  в области темпера­

тур, соответствущих примесной проводимости ( Г  > 7 ^ ) , опреде­
л яе т: я процессом захвата дырок. Максимум времен:! жизни достига­
ется в точке перехода в собственную область при T = T j ,  Следует 
отметить, что время жизни X  при бесконечно высоком уровне во з-



времени жизни носителей 
заряда от уровня возбуж­
дения: а — Za rtvo t ТХо 
(T-O.Ob’V

буждания определяется простой за­
висимостью

* Zno 4 =

(7.4.31)
Для любого уровня возбуждения вре­
мя жизни может быть представлено 
о виде
г* (»•

(7.4.32)
Поэтому в зависимости от соотноше­
ния Т-о /г, время жизни Судэт расти 
или падать с ростом уровня возбуж­
дения (7 .4 .7 ). Величина Г*./г, за­
висит от своРств примеси в полупро­
воднике.

Таким образом, для снижения рклодч /'«■«чэлучательного меха­
низма рекомбинации через локалыте центры пообходимо совершен­
ствовать технологию получения полупроводникепого матэриала с 
низкой концентрацией дефектов и глубоких неконтролируемых приме­
сей.

3. Поверхностная рекомбинация
Помимо рекомбинации в объеме полупроводника электроны и дыр­

ки диффундируют к поверхности и там могут рекомбинировать. При 
определенных условиях темп рекомбинации на поверхности может пре­
восходить темп рекомбинации в объеме полупроводника. Особенно 
велика роль поверхностной рекомбинации э микроэлектронных прибо­
рах малых размеров с управляемой поверхностью.

Наличие центров рекомбинации на поверхности, с участием кото­
рых осуществляется безиэлучательная рекомбинация, обусловлено ря­
дом причин:

- отрывом кристаллической решетки, приводящим к возникнове­
ние уровней л запрещенной зоне, предсказанных И.Е.Таммом;

- несовершенством обработки поверхности (наличием шерохова­
тостей) ;

- адсорбцией тгомов из окру-людей среды;
- стоком примесей и дефектов из прилегавших областей объема



полупроводника;
- образованием слоя естественного окисла и границы раздела 

диэлектрик-полупроводник и т.д.
Рассмотрим влияние поверхности на время лизни в полупровод­

никовых .образцах. Для этого запишем „равнение непрерывности (в 
стационарном состоянии) для неравновесных носителей эаряда для 
одномерного случая равномерной генерации

где Lp - время низки носителей эаряда в объеме полупроводника. 
Влияние поверхностной рекомбинации учтем через граничное условие 
при х = 0, где справедливо соотношение

где S ~ скорость поверхностной рекомбинации (ом/е.) , %-р - кооф- 
фициент диффузии. Второе граничное условие примем &р=0 для X =о • 
где х - расстояние от поверхности до некоторой точки в полупро­
воднике. Для такого полубесконечного образца величина избыточной 
концентрации дырок (&р) оказывается равной

водннковом материале. На поверхности (х = 0) величина сос­
тавляет

Если представить выражение (7.4.36) в виде , тогда вре­
мя жизни на поверхности образца может быть представлено в вида

Как следует из выражений (7.4.36) и (7.4.35), у поверхности кон­
центрация неравновесных носителей снижается по сравнению с объем­
ной в ( Lp/(L/> + £'Cp') ) раз. Причем величина времени жизни на по­
верхности может быть значительно меньие по отношению к объемному 
значению ('£>) для высоких значений скоростей поверхностной рв-

(7.4.33)

(7.4.34)

' (7.4.36)

(7.4.37)



комбинации ( Cj - P̂JS  ) ,
Для случал образца конечной толщины с! граничные условия на 

поверхности запишутся

Х= 0,4 : ± J)p (7.4.38)

Здесь для простоты предположено, что скорость поверхностной ре­
комбинации одинакова Sg*SjaS  на обеих гранях полупроводникового 
образца.

Решение уравнения (7.4,33) дает следующее вырааемие для нераз- 
новесной концентрации;

А П  - Q Т  Г 4  - 6 i ________ 7 А
d

Средняя величина й р представляется следущим выраль-

T o i l -  ( ib t tJ-S l^ h C c j/s .L p )  1 
J € T i  £ZpCb +ip Shid/J.1?) J  ' C7.4.40)

Для тонких образцов с толщиной 4 много меньше д1ф{тузионной 
длины Lp формула (7.4.40) приобретает вид

4  - k * r l 1 - ' *>?  (7-‘м п
При этом величина времени жнани Vs и введенная из tp Тг 
равна ^

//vs - чтр + y ~ .

При высоких значениях скорости поверхнортноП рекомбинации вреил 
)лизни может составлять величину cf /  iL S’.

Для толстых образцов cd ^ lf, выражение (7.4,40) перешшатся 
в следущем виде: ^ , nrf.

л гг- Г -/ .  ̂ р • У 1 .
а Р  d SZp Чр  (7.4.42)

Для малых скоростей поверхностной рекомбинации время
жизни То определяется выражением

•h. - ( I  - f $ ]  * А ч  *¥**)■  «•*«>



V r £ = (Ч,"Ср) ' [ 1  ~ 1 LP ]  7.4.44)

При использовании толстых образцов влияние поверхности на время 
жизни носителей заряда менее значительно, чем для тонких образцов.

Для снижения влияния поверхности на время жизни необходимо со­
вершенствовать технологию обработки поверхности с целью снижения 
скорости поверхностной рекомбинации до 10̂  - 10  ̂ см/с. Для этой 
цели довольно часто применяют пассивацию поверхности посредством 
защитных диэлектрических покрытий, В этом случае ответственнши 
за рекомбинации становятся поверхностные состояния на границе раз 
дела диэлектрик-проводник.

Если неравновесные носители ок.. ja- 
лись вблизи границы раздела, то 
они рекомбинируют беэчэлучательним 
образом через поверхностные состо­
яния. Поэтому необходимо применять 
методы нанесения пассивирующих 
слоев диэлектрика на поверхности 
полупроводников, о6вспечиваи.-(их 
минимальную концентрацию поверх­
ностных состояний ( ) .  К таким 
методам относится метод окисления 
поверхности полупроводника.

Следует отметить, что. фунда­
ментальным сво’йством поверхности!» 
состояний является образование 
уровней акцепторного типа в верх­
ней половине запрещенной зоны и 
донорного типа в нимней половине 
запрещенной зоны. Поэтому для соо 
ственного полупроводника уровень 
Ферми расположен в середине зап­
рещенной зоны как в объема, так и 
на поверхности.
В этом случае а к-цепт ipm/a и доно) 

нь.с поверхностные состояния являются нейтральш;и и их сумма) ни й 
заряд равен нули. Если же полупроводник п-типа проводимости, го

Рис, 7.4 .8.Распределение 
плотности поверхностных сос­
тояний Мсг(Е) на границе 
раздела диэлектрик полупро­
водник и плотности состояний 

 ̂ (Е ) в разрешенных зонах



уровень Ферми расположен в верхней 
половине запрещенной зоны. Часть ак­
цепторов с энергия?™ ниже уровня 
Ферми оказывается ионизированной 
вследствие чего на поверхности возни­
кает суммарный отрицательный заряд. 
Заряд поверхностных состояний приво­
дит к изгибу зон на поверхности (рис. 
7 .4 .9 ), в результате чего уровень 
Ферми на поверхности смещается к сере­
дине запрещенной зоны. Для полупровод­
ника p-типа изгиб зон на поверхности 
происходит вниз, ввиду наличия поло­
жительного эаряда. Поэтому в легиро­
ванных полупроводниках изгиб зон на 
поверхности приводит к образованию об­

ласти пространственного заряда, обеспечивающей разделение неравно­
весных носителей заряда. Вследстоие изгиба зон на поверхности воз­
никает барьер ( A t*  ) ,  препятствующий рекомбинации электронов 
и дырок на поверхности. Аналогичная причина возрастания электив­
ного времени хизни возможна при наносении диэлектрика с встроенным 
электрическим зарядом ионов, приводящим к объединению на поверх­
ности полупроводника.
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Рис. 7.4.9. Распределение 
эаряда поверхностных сос­
тояний в границе раздела 
полупроводник-диэлектрик



Излучательные переходы, рассмотренные в шеотой главе, ис­
пользуются в светоизлучательных приборах, преобразующих электри­
ческую анергию в световую. К таким приборам следует отнеоти ове- 
тодиоды, являющиеся некогерентными источниками света, и полупро­
водниковые инжекционные лазеры. В светодиодах и индекционных ла­
герах используется излучательная рекомбинация инжектированных о 
поиочью р-п-переходов носителей заряда. При малых уровнях возбуж­
дения время жизни инжектированных носителей определяется скорос­
тью спонтанной рекомбинации. При увеличении уровня возбуждения 
можно получить большую плотность излучения, увеличить долю вынуж­
денного излучения, реализовать условия, необходимые для лагерно­
го эффекта.

Светоизлучакдие приборы являются одним из ооновных элементов 
оптоэлектронных устройств, широко применяемых в современной эл^к- 
тронно!; технике. В данной главе рассматриваются светоизлучающие 
приборы, в которых используется электролюминесценция, представля­
ющая собой рекомбинационное излучение, возникающее при инкекции 
неосновных носителей в область полупроводникового п-р-перехода. 
Более кратко рассматриваются физические принципы работы полупро­
водниковых лазеров с электронным и оптическим возбуждением.

8.1. Светоизлучающие диоды

В 1923 г. U.В.Лосев описал "светящийся детектор", в оонове 
которого лекало наблюдаемое при протекании тока порндка 0,4 мА 
зеленое свечоние в области контакта с погупрозрачним карбидом 
кремния. Несмотря не то, что теоретическое объяснение наблюдае­
мого явления было дано значительно позднее (1940 г . ) ,  0 .В.Лосев 
сразу указал на возможность практического применения "светящего­
ся детектора" в качестве светового реле, безынерционного источ­
ника света. Однако вследствие малых значений вероятности иолуча- 
телъной рекомбинации в типичных полупроводниках практическое ис­
пользование данного явления казалось маловероятным. Только с на­
чала 60-х годов, когда было обнаруяено интенсивное излучение в 
р-п-пероходе арсочида галлия, ивлучательнан рекомбинация u p-ri- 
переходах стала и.»:роко использоваться в электронике (иахохцисл-



иая алектроника). Как поназано ранее, интенсивность излучательной 
рекомбинации свободных электронов и дырок равна 5^я-р .В рав­
новесных условиях вероятность излучательной рекоибинации иала, но 
при иихекции овободных нооителей заряда о поиощью р-п-перахода 
концентрация носителей и интенсивность излучательной рекомбинации 
иогут быть вначительно увеличены,' что и используется в инфекцион­
ной электролюминесценции. Такии образои, для решения вопроса о 
практической иоподьвовании излучательной рекоибинации необходаио 
было решить две задачи - добитьоя высокой концентрации носителей 
и увеличить роль иалучательной рекоибинации, уиеньшиг вклад кон­
курирующей беэыэлучательной рекоибинации.

Как известно, инхекция неосновных носителей заряда ииеет 
иесто при пряиои смещении р-п-переходов. В этой случае ток через 
р-п-переход олиоываетоя фориулой

где V - напряхение на р-п-переходе, Ln, - коэффициент диффу- 
вии и дИ(рфуэионная длина электронов! ^р, Lp - те ze параиетры дла 
дырок; Пр) - соответственно концентрации неосновных носителей 
в р- и п-облаотях диодной отруктуры. Такии образои, величина тока 
инаекции зависит от уровня легирования р- и п-областей, парамет­
ров свободных носителей и величины смещения на р-п-переходе.

Если обе стороны перехода сильно легированы, то приложение 
прямого сиещения вызывает инхекцию электронов в p-область, дырок
- в п-область и вблизи перехода создается повышенная концентра­
ция носителей заряда.

I .  Физические процессы в светодиодах

На рио. Ь.1 показана диаграииа основных энергетических уров­
ней р-л-переходов при тепловой равновесии. Приведенный случай от­
носится к сильно легированный (вырожденный) полупроводникам, так 
что уровни Зерии в обеих ооластях находятся в пределах разрешен­
ных зо: Если проводимости объеиа р- и л-областей велики, то все 
напряжение оказывается приложенный непосредственно к переходу.

При иалом прниои синении ток через переход будет отличен 
or «уда. лсли переход очень узок, то волновые функции электронов



P u o .8 .1 .1 . Энергетическая 
днаграииа р-п-перехода в 
тепловой равиоваоии

£ воне проводимости перекрываются о волновыми функциями дырок в 
валентное аоне, В таком содчае электрон туннелирует при постоян­
ной энергии из зону проводимости п-облаоти в валентную вону р-об- 
ЛвОТНг Цри этом могут совершать переходы электроны из заполненных

состояний о-аону на пуотые оостояния 
U-еоны. Когда область перекрытия меж­
ду заноженными ооотояниями в аоне про­
водимости и пустыми состояниями в ва­
лентной аоне возрастает (с ростом пря­
мого напряжения), то увеличивается и 
туннельный ток (рис. 8 .1 .2 ) .  Ток дос­
тигает максимального значения при сме­
щении \  , когда обеспечивается макси­
мальное перекрытие наполненных состо­
яний в аоне проводимости и пустых со­
стояний 8 валентной аоне (рис .8 .1 .3 ,а). 
При больших смещениях перекрытие умень­
шается и туннельный ток падает. Рас­
смотренный интервал пряных смещений 
соответствует области I  на кривой рио. 
8 .Х .2 . Максимальное значение туннель­
ного тока приходится на напряжение Vo*- 
= Y/q, , где Y  -  меньшее иа двух зна­
чений Yn, u Т р  • ^ри напряжении
У,>У>У^ межаонное туннелирование пада­
ет и ооновную роль, играют туннельные 
переходы между хвостами состояний(рш.
8 ,1 .3 ,6 ). При обратных смещениях запол­
ненные состояния в валентной зоне р- 
области перекрываются с пустыми состо 
яниями в зоне проводимости п-области. 
Поэтому электроны туннелируют в этом 
случае в обратном направлении,чем при 
прямом смещении. Когда прямое смещений 
достаточно велико, электрон может со­
вершать переход в валентную зону по­
средством процесса туннелирования с 
излучением фотона. Поэтому данный про- 
цесо называется "туннелированием при

характеристика туннель­
ного дпода,

Рис. 8 .1 .3 .  Энергетиче­
ские диаграммы р-п-пере- 
хода, соответствующие на­
пряжен иям прямого смеще­
ния



учаотии фотона". Данный механизм дает вклад в так называемый из­
быточный туннельный ток, соответствующий участку 2 на рис.8 .1.2.
В соответствии о иодолью параболичеоких гон для величины смещения 
Vt минимальная анергия излучаемых фотонов соответствует перехо­
дам между краями разрешенных аон (рис. 8.1 А )

ЬДпгп. “4 ^ 2 - Y a  ~ Т 0' (8 . 1 .2)

(8.1.3)

а максимальная анергия фотонов равна

Н'Рто* “  вД 2 ~ Т р  + Trv* ( < / * р ') ,

где член -'?о+ ' f r ^ rna/mp) учитывает закон сохранения попереч­
ного импульса'. Если закон оохранения импульсе при постоянной 
энергии достигается аа счет рассеяния, то максимальная энергия

составляет Удам. а 9,\ . Поэтому с 
увеличением смешения V2 спектр из­
лучения сдвигается к более высоким 
анергиям, что иллюстрируется на 
рио. 6.1.5.

С ростом прямого смешения ши­
рина перехода уменьшается ,чю  при­
водит к увеличению вероятности Tjn— 
нел~рогания л интенсивности излу­
чения. При этом величина тока и ин­
тенсивность излучения экспоненциа­
льно зависят от напряжения на пе­
реходе

L ехр(о./б'), (8 .1.4)
где Я. - константа; £ - электриче­
ское поде на переходе.

для достаточно больших напря­
жений электроны распространяются 
по зоне проводимооти (или дырки по 
валентной зоне) над переходов(рис.
8.1 .6). Для этого случая реализу­
ется инфекционный харьктер проте-. 
кання тока, соответствующий участ­
ку 3 на вольтамперчой характерлс-

Рис.8.1.4. Энергетическая 
диаграмма р-п-перехода, 
оиисыьаюцая туннелирование 
при участии фотона

' 5 f  М , эВ *'
Рис. 8.1.5. Зависилости ин­
тенсивности иалучения от 
энергии кванта излучения 
при различных то:гах через 
р-л-переход



Тике. При инжекции в полупроводниках 
о прямой запрещенной воной возможна 
прямая межвонная рекомбинация нерав­
новесных носителей заряда, а для по- 
лупровог иков о непрямой вапрещонной 
воной рекомбинация осуществляется о 
участием фотонов. Инжекционный ток и 
соответствующее излучение возрастают
о ростом напряжения Vj оогласно урав­
нению

^ •3 ,С вх р (^ У ,/к Т )-1 ] .  (8 .1 .5)

Величина 30 пропорциональна ехр[-(дЕ + f  )/кТ]. Параметр j  равен 
меньшей из величин ^п. и Тр * 0 (аЕ *Ур) является энергетическим 
барьером для электронов, который'они должны преодолеть, чтобы 
перейти в p-область. Подобный барьер для дырок, инжектируемых в 
п-область, равен (аЕ + ̂ ) .  Инжекционный ток ревко возрастает 
(рис. 8.1.2) при напряжениях (}Vj >дЕ + ^р . Так как обычно 
'fn’TpC^n <<; ^р )»  10 полупроводников с одинаковым уровнем 

легирования электронная составляющая диффузного тока преоблада­
ет над дырочной, и поэтому активной облаотью является участок 
p-области, примыкающий к р-п-переходу. Так, для р-п-перехода из 
полупроводникового материала SaAs о rn* = 0,07т0 и rrip= о ,Збт0 
характерна односторонняя инжекция (электронов) и активной обла­
стью является p-область. Энергия квантов излучения при рекомби­
нации инжектированных носителей соответствует ширине запрещен­
ной зоны. Инжекция неосновных носителей в р-п-переходе, включен­
ном в прямом направлении, может привести к высокой эффективнос­
ти преобразования электронов и дырок в фотоны в полупроводнике 
даже в отсутствие лазерного эффекта. Процесс спонтанной эмисоии 
может происходить посредством одного ив механизмов излучатолшой 
рекомбинации, описанных в главе 7, в полупроводниках как с пря­
мыми, так и с непрямыми переходами. При малых токах диод ведот 
себя как источник некогерентного излучения, тогда как при тогах, 
превышающих пороговый, возникает лазерный эффект, связанный с 
вынужденным излучением (если диод изготовлен в виде оптического 
резонатора). Для создания лазеров пригодны з основном полупро­
водники с прямыми переходами.

Простейший светодиод изготавливался из материала арсени,"п

Рио*8.I . б.Энергетическая 
диаграмме р-п-перехода, 
соответствующая инжекции 
носителей заряда



галлия п-типа проводшюоти посредством диффузии акцепторной при­
меси для формирования р-облаоти. При этом в p-области концентра­
ция принеси (N*,N5 ) больше, чей концентрация принеся в п-облао- 
ти (V d ) .  При уоловии равенства N* - N» = Nj, концентрация приаа- 
си в р-области ( Мпр = аМ ъ) в три раза превышает концен­
трацию принеси в п-областй (NB) .  Для высоких значений уровней ле­
гирования полупроводникового материала "хвосты" плотности состо­
яний в p-области значительно превышают аналогичные величины для 
п-области р-п-переходов. Поэтому ширина запрещенной зоны в р-оЗ- 
ласти меньше, чем для п-области. Это вызывает меныг ■ поглощение 
рекомбинационного излучения, иопущенного в p-области светодиода, 
при распространении его в п-области.

Помимо иняекции существует еще один механизм возбуждении 
электролюминесценции - ударная ионизация при обратной смешении 
р-п-перехода, когда в области объемного заряда создается элект­
рическое поле такой напряженности, что свободные носители ьа̂ л- 
да накапливают в нем энергию, достаточную для ионизац;ш атохэв. 
Эго приводит к лавинообразному нарастанию числа свободных носи­
теле?. заряда и тока череа р-п-лереход. Следует отметить, что 
данный способ увеличения концентрации свободных носителей цензе 
аффективен, чем инжекция при прямом смещении, так как разогретые 
электрические полем носители часть своей энергии передает решет­
ке. ilo этой причине возможен сильный перегрев р-п-перехода, что 
мокет привести к тепловому пробою и выходу прибора из строя.Пра 
создании различных светодиодов наряду с такши, в которых актав- 
аая иалуча*дая область должка находиться с одной стороны р-п-лэ- 
рехсда, т.е . предпочтительна односторонняя ияяакция носителей 
заряда, представляй интерес и такие, в которых льиинесцнрувт 
обо области р-п-перехода и область объеиього заряда. От эффек­
тивности излучательной рекомбинации в этих областях зависят цвет 
и интенсивность свечения. Б этом случае инжекция носителей заря­
да з обе области долина нооить дозированный характер, что предъ­
являет высокие требования к точности легирования р- и п-областей
ДкЮДЗ •

для создания прэиууцестввнноа иижекцин носителей заряда ао~ 
sot бчть использована разница в подвижностях электронов и дырок, 
а ыаиоолее кардинальное решение этой проблемы осуществлено в ге­
теропереходах. В полупроводниках, в которых невозможно создать 
р-л-лереход, для ияаекции неосновных носителей заряда в активную



область, может быть испольвован барьер |Яоттки иди контакт металл 
-диалектрик-полупроводник.

2, Спектр излучения светодиода

Область спектра излучения светодиода определяется шириной 
запрещенной зоны полупроводника, из которого наготовлен диод, в 
случае гомоперехода, либо шириной запрещенной воны полупроводни­
ка активной области гетероперехода, Конкретный вид спектра излу­
чения определяется видом иэлучательной рекомбинации, составом 
полупроводника и уровнем возбуждения. Ь случав межэокной излуча- 
тельной рекомбинации, как отмечалооь ранее в главе 6, спентр из­
лучения для прямых переходов описыааетоя формулой вида 3 (tiw ) ■ 
* В1 (tico - j£  )U d, а для олучая переходов о’’ учаотием фотонов 0  ̂ ) 
« Ь1' (fiw - ас + Б* )^, Следовательно, низкоанергетическии край 
спектра излучения приходится на , а высокоэнергетиче-
окиР. зависит от уровня возбуадения. Если иалучательная рекомби­
нация происходит через примесный центр, то излучается квант све­
та с энергией Ti« < iE  . до многих светодиодах испольауется при­
месная излучательная рекомб.шация о переходами типа Ес — £д (ли­
бр Бр — Е у ) ,  причем примесным центром, через который идет иэду- 
четельная рекомбинация, является типичный акцептор (или донор) 
с малой энергией ионизации (д£А,дЕ0 ) .  В этом случае анергия ис­
пускаемого кванта света б а : .

Легко показать, что максимум интенсивности излучения с 
точностью до половины приходится в этом случае на величину 
энергии фотона, равную ( Е с -Ед) или (гЕ-йЕд) .  Действительно, 
при излучательном переходе электрона с энергией Е из зоны про­
водимости на акцепторный уровень Ед вероятность перехода, про­

порциональная интенсивности из­
лучения, зависит от числа реком­
бинирующих электронов и числа не-- 
ионизированных акцепторных цент­
ров, содержащих дырки(рио.8 .1 .7 ),

:M = N c(O fn( E X f P( ^ '  (8.i.t>)

Ри с .г .1.7. К записи формулы Предполагая, что все акцепторные
(8 .1.6) центры заполнены дырками, полу­
чаем Jp (Е ) = I .  функцию распределения электронов в зоне прово-



дикости выражаем по закону Больцмана чероа квазиуровень Ферми 
для глоктронсв ( F „)j (Е ) « охр [ ( -  Е - Fn ) / к Т ].  Считаем так­
же, что плотность состояния'в эавиоимооти от энергии представля­
ется в зоне проводимости кок WC(B )~  (Е - Е с ) ^ ,  а вероятнооть 
перехода типа Е0 — Ед не зависит от энергии. В соответствии с вы­
шеприведенным интенсивность излучения равна

0 (Ь 0  = С (Е - е сУ \ е х р [- (£ - Р а У к Т ] .  (8.1.7)

Вводя обозначения х ■ (Е - Ео)/КТ и Ъш * Е - Ед, после несложно­
го преобразования получаем выражение (8 .1.7) в таком виде:

3(х") = с ' х /2,е х р (- х ).

iis условия равенства нуля производной J  (х ) в максимуме спект­
ральной характеристики (0=  Оглах) находим, что Х/*ах= */2. Это 
означает, что энергия кванта, соответствующая максимуму интен­
сивности излучения, равна (о учетом введенных обозначений) сле­
дующему выражению:

/, \ *- *-А С ^ С  ^ С ^ Л  Е  С — w А
т о , * » -  —  »  —  + —

1 Е- - Е а “! , д Е - д Е а
4 1:Т+^ т ' ^ = т кТ+  — ~  ■ ‘ в л -8>

Таким образом, энергия кванта при превышает разность
энергий дна зоны проводимооти и акцепторного уровня на 1/2 КТ.
В данном рассмотрении не учтены взаимодействие электронов и ды­
рок с примесями и эффект самопоглощения излучения в материале, 
которые значительно искажают форму спектральной характеристики, 
особенно ее высокоэнергетической чаота.

Очень часто в светодиодах используется межпримесная пзлу- 
чатеяьная рекомбинация на донорно-акцептооных парах. Спектра ть- 
ная область излучения таких светодиодов соответствует энергии 
кванта , где £со = дс - ilED + О^/ёг . Однако конкрет­
н о  донорно-акцепторкыи парам отвечает своя спектральный интер­
вал. Например, максимум интенсивности свечения светодиодов на 
основе фосфида галлия приходится на анергию кванта: равную 2,192 
зВ при ыеапрниссной излучателт-^ой рекомбинации через пары (Zrv-
- д ) ;  2,207 j l  - ( Те -C d  ) ;  2,207 эВ - (Z n - T e ) .  iipsu.:ecHaH 
■m..'J4cтельная рекомбинация используется в световодах с нерест-



раиваемым цветом свечения, что достигается формированием двух 
слоев фосфида галлия, легированных различными примеоями (напри- 
ыер* легирование.азотом определяет велений цвет свечения, цинком
- красный). Такой прибор содержит два р-п-перехода, которые мо­
гут быть включены как одновременно, т’тк и по отдельности.Яркость 
свечения регулируется током через соответствующий переход. При 
одновременном включении обоих переходов, регулируя токи, можно 
Изменять цвет свечения от зеленовато-желтого до красновато-жел­
того.

С целью смещения излучения в коротковолновую область спект­
ра на поверхность светодиода наносятся ентиотокоовые лшинофоры. 
Антистоксовыми называют лшинофоры, излучающие свет более-корот­
коволновый, чем поглощенный, вызвавший возбуждение люминофора. 
Антистоксовое смещение возможно, соли люыинофор оодержит центры 
двух типов - ионы сенсибилизатора и активаторй. Поглощение све­
та происходит в ионе сенсибилизатора, который, поглотив последо­
вательно два кванта с А = Л1 , передает всю энергию иону актива­
тора и возбуждает его. При переходе иона активатора в равновес­
ное состояние испускается квант света, длина волны которого Л =
= Л,./2. Так, использование люминофоров на основе фторидов танта­
ла, иттрия, бария, сенсибилизированных и активированных эрбием 
или гольмием, нанесенных на светодиоды из арсенида галлия, поз­
воляет реализовать зеленое свечение (Л = 0,55 ики). Недостатка­
ми светодиодов с лшинофорами являются низкое быстродействие и 
малый Ш1Д, что обусловлено невысоким коэффициентом преобразова­
ния анергии.

3. Основные параметры светодиодов

Яркостная характеристика. £ системе СИ единицей яркости 
является кондела, деленная на квадратный метр (кд/м2) - яркость 
источника излучения, каждый квадратный метр излучающей поверх­
ности которого имеет в данном направлении силу света, равную од­
ной канделе. При использовании светодиодов для визуального ото­
бражения информации приемником излучения является человеческий 
глаз. Ъ видимой части оптического диапазона спектральная чувст­
вительность человеческого глаза неравномерна, она существенно 
различается для разных людей и зависит от условий наблюдения.
Для обеспечения /.пленарной фотометрии Международна комиссия по



освещению (UGK) определила стандартную функцию спектральной чув­
ствительности человечеокого глааа (функцию виднооти) для дневво- 
го арения при угле наблюдения 2° (рис.8.1 .8). Виднооть дредотав- 
ляет собой отношение мощнооти оветоаого потока, оцениваемой гла­
вой, к истинной его иощнооти и измеряется в люменах, деленных иа 
ватт. Это поаволяет переходить от световых характеристик в энер­
гетическим. Максимальная чувотвитольность глаза соответствует 
длине волны 555 ни, на которой мощность излучения I  Вт эквивалва 
тна световому потоку 680 лишен. Излучающий прибор, который от­
даст свою анергию в виде излучения о А а 555 нм, ос .адает наибо­

льшей яркостью и экономичностью 
с точки арения глаза человека 
при использовании светодиодов 
для визуального отображения ин­
формации. При использовании све­
тодиода для передачи информации 
в виде оветового сигнала к при­
емнику излучения и для других 
целей виднооть не имеет значе­
ния. В этой случае используется 
яркостная характеристика в вида 
зависимости яркости от величины 
тока, протекающего через прибор. 
Вид яркостной характеристики оп­
ределяется структурой р-п-перехо- 

Д8 и завиоит от уровней легирования р- и п-областей и активного 
слон, где преимущественно происходит излучательная рекомбинация, 
ь общем случае в области малшс и больших токов эта характеристи­
ка нелинейна: в области малых токов (малых прямых смещений, пока 
tyVcfiCJ) излучения нет, при больших токах яркостная характерис­
тика сублинейна вследствие сильного отклонения от равновесного 
состояния активной облаоти. При этом квазиуровни Ферми г п и гр 
значительно смещаются от равновесного F , а смещение демаркаци­
онных уровней для электронов и дырок существенно изменяет соот­
ношения мехду числом рекомбинационных центров и лозуиек. Поэто­
му оптима^ний р*жим работы светодиода определяется видом его 
jipiiocтной характеристики.

:'лтеграпькая интенсивность излучения светодиода зависит от 
lino., каютехо через р-п-переход электрического тока. Рассмотри

rue. 8.1.6. Спектральная ха­
рактеристика видности



случай, когда ^комбинация происходит в р-области диода, причем 
инжекционный зов влектронов значительно превосходи? дырочный.Пр« 
/о^ / »  КТ согласно ( 8 . I . I )  ток инжекции равен

L ne x p (^ V / k T ). (8 .1.9)

Интегральная интеноивнооть излучения о учетом (8 .1 .6) представля­
ется s виде

JoMolUco')»AfNc(E')fn(E')NAJp(EA)dE (8 .1 .10)
Так как j p ( E * ) = l ,  J  /Vc С Е") f n ( ^  cl & *  ир,

в & , тогда величина интегральной интенсивности
пропорциональная Пр/Т*}А. Следовательно, при рекоибинации черев 
акцепторные центры интенсивность пропорциональна току, протека­
ющему через диод (Тр аТГии).  Экспериментально установлена для 
многих светодиодов линейная зависимость между мощностью излуче­
ния и током до Сгр «  I02 А/см2. Для светодиодов из фосфида гал­
лия отклонение от линейной зависимости наблюдается при 0ЛР > 10 
А/см2 и в области мальце токов: " пр 4 (0,1-0,5) А/си2. В ряде слу­
чаев конкретного использования светодиода в качестве основного 
параметра берется сила света, под которой понимается световой по­
ток, приходящийся на единицу телесного угла в заданном направле­
нии. Единицей силы света является кандела. Этот параметр может 
быть измерен с большей точностью, чем яркость.,

К основным параметрам светоизлучающих диодов, применяемых 
в качестве сигнальных индикаторов, относят: цвет, угол излучения, 
прямое напряжение и быстродействие. Цвет свечения обычно задает­
ся длиной волны в максимуме спектральной полосы ( ) .  йздуча- 
тедьную способность светодиода характеризуют внутренней кванто­
вой эффективностью 1 , ртвиой отношению числа испущенных в баае 
диода фотонов к числу инжектированных в нее носителей, и внешней 
квантовой эффективностью , определяемой отношением числа фото 
нов, испущенных диодом, к полному количеству зарядов, протекаю­
щих через диод.

Ксл^кан и ранее, базой диода является p-о ласть, то чиоло 
электронов, инжектируемых в базу, равно Qa = Тп • /О, , где 
Он, - электронная составляющая инфекционного тока; - эффек­
тивное время жизни, определяемое через и Х̂ м , опиоываыцее



конкурирующую, бевызлучательную рекомбинацию! 1 а 1 /Тим + 
+ V^s.u* Интенсивность генерации фотонов равна * Qn / X иэл 
Тогда внутренняя квантовая эффективность равна

/V, 
1 “ ~

<р (8 .1 .I I )
Sri'S ИМ '̂ ’иМ + 'РАи 

При Tju  величина ^ ■ I ,  что соответствует большей веро­
ятности иэлучательной| чей безызлучательной рекоибинации. 

Выражение для внешней квантовой эффективности имеет вид

?е 'Z'T'Konr Кчопт, (8.1.12)

где Г является коэффициентом инжекции р-п-перехода; Копт - ко­
эффициент, характеризующий потери излучения при его выводе из
диода; U p , Or- проводимости р- и п-области светодиода. Еслиб  р  , б  Г)
внутренняя квантовая эффективность светоизлучающих диодов может 
быть близка к единице, то внешняя эффективность в общем случае 
значительно ниже. Основные виды потерь излучения следующие:
1) потери на внутреннее отражение излучения, падающего на грани­
цу разделе полупроводник-воздух под углом, больший критического;
2) поверхностные потери на френелевское отражение излучения, па­
дающего на границу раздела под углом, меньшим критического;
3) потери, связанные с поглощением излучения в приконтактных об­
ластях;
4) потери, связанные с поглощением излучения в толще полупровод­
ника.

Наиболее значительные потери приходятся на полное внутрен­
нее отражение излучения, которое затеи поглощается в материале 
(рио.8.1.9). Через поверхность проходит лишь та небольшая доля

- излучения, которая падает под уг­
лом, меньшим, чем б1*? . Для полупро­
водников GaAs и GqP значения по­
казателя преломления составляют со­
ответственно 3,54 и 3,3, а значения 
критического угла равны примерно 
16° и 17,7°. Если коэффициент пог­
лощения света в кристалле велик,то 
вс? отраженное световыводящей пове­

рхностью иэлучеиие поглотитоя внутри кристалла. Если же полупро­
водник прозрачен для генерируемого излучения, то свет, отравен-

Рис. 8.1.9. Структура 
плоского светодиода



ный верхней и боковыми гранями кристалла, может повторно падать 
на светоизлучающую поверхность и частично выводитоя из кристалла 
под углами, меньшими критического. Для плоской конфигурации све­
тодиода доля излучения, которая монет быть выведена при первом 
падении излучения, определяется по формуле

Множитель 1/2 обусловлен тем, что спонтанное излучение испуска­
ется равномерно во всех направлениях и поэтому лишь половина его 
попадает в п-область светодиода, второй множитель (в квадратных 
скобках) отражает долю излучения, выходящую из криоталла под уг­
лами, иеньшши критичеокого. А третий множитель представляет оо- 
бой коэффициент пропускания овета, падающего нормально к поверх­
ности. Приведенная формула не учитывает потери, связанные с пог­
лощением в п-области, хотя предполагалось, что все отраженное 
внутрь излучение теряется в результате самопоглощения. Для полу­
проводника с а =3,5 (GaAs) из плоской структуры светодиода мо­
жно вывести лишь 1Д % эыиттируемого излучения. Поэтому ванное 
значение имеет поиск различных путей повышения внешней оптичес­
кой эффективности свбтоиэлучающих диодов. В настоящее время су­
ществует несколько таких путей.
1. Применение такой геометрии диода, чтобы большая часть иалуча- 
емого р-п-переходом света падала на границу раздела под углом, 
меньшим критического.
2. Помещение диода в среду с показателем преломления П(1<ПС< 
t а ) для увеличения критичеокого угла.
3. Нанесение антиотражающих покрытий на поверхность светодиода 
для снижения потерь на отражение излучения, падающего на поверх­
ность под углами, меньшими критичеокого.
k. Создание конструкции диода с омическими контактами малой пло­
щади с целью уменьшения потерь на отражение.
5. Создание диффузно-рассеиваемой светоизлучающей поверхности 
для повышения внешнего квантового выхода излучения.
6. Получение многослойных структур, позволяющих реализовать на­
правленные потоки излучения и суженную диаграмму направленности.

Для повышения внешней квантовой эффектигности га счет уве­
личения коэффициентов У и К0пт в выражении (8.1.1<0 примепя»? 
светодиоды на основе гетеропереходов, образованных полу::ро^од.!Н-

(8.1.13)



каии о отличающимиоя ширинами запрещенной зоны.
1, Вследствие разных значений ширины запрещенной зоны контакти­
рующих полупроводников потенциальные барьеры для основных носи­
телей различны, что позволяет при приложении прямого смещения 
осуществить односторонний инжекцию иа щирокоаонного полупровод­
ника в узковонный о коэффициентом шжекции У - I .
2. Так как оптические свойства облаотей различаются, то показате­
ли преломления широкозонного полупроводника п {  больше показателя 
преломления узкозонного n,t  . Поэтому генерируемое в активной об­
ласти узкоаониого полупроводнике излучение выводитп через широ- 
козснный полупроводник, где оно на поглощается (Тюх-йЕ^ ) , Кроме 
того, в оилу излучение Сфокусируется" (волноводный эффект), 
что очень важно для сопряжения излучателей со светодиодами в ин­
тегральных схемах.

На рио, 8 . I . I0  приведены различные конфигурации светодиодов.
Анализ параметров рассмотренных 
светодиодных структур, приведен­
ных в табл.8.1.1, показывает 
следующее. Использование сфери­
ческих поверхностей позволяет 
увеличить эффективность с 1,4 
до 34 %. В этих конструкциях 
размер р-п-переходов существен­
но меньше диаметра полусферы, 
что повводяет получать малое 
отклонение падающего на поверх­
ность луча от нормали к поверх­
ности. Наибольшую интенсивность 
излучения Oman вдодь оси (х=С1) 
дает конструкция на основе усе­

ченного эллипсоида, тогда как параболоид и усеченная сфера Вейер- 
штрасса дают наивыоиую концентрацию иалучения 0 >  в угле 0 < 9 <  
<26°. Ьти конструкции обладают значительными фокусирующими свой­
ствами. На практике применяются в основном менее трудоемкие при 
изготовлении конструкции светодиодов типа усеченного конуса или 
полусферы. Приведенные в табл. 8.1 Л  раочетные значения пара­
метров не учитывают потерь на самопоглощение, роль которых суще- 
ст^ьнно возрастает вследствие значительного увеличения длины пу- 
t;i лзлучинчл. Самопоглоцение может быть уменьшено путем Детро­

йт: я p-области примесью акцепторного типа. Переходы электронов

Рис.8.1.10. Различные конструк­
ции светодиодов



Таолица'8 . I . I  
Параметры светодиодов 
различных конструкций

N 4 ,%
Зтакв-0 о * е *  26°о> . . .

I 1И с.ссч С.СС39
2 34 0.05 С.05
3 34 1.4 0.52
ч 25 ?.е . C.3S .
5 20 С.С63 С.059
6 Зч 3.3 __ 0.52

GaP

из воны проводимооти не вкцептор- 
иые уровни вызывают излучение фо­
тонов о анергией, меньшеtl ширины 
запрещенной 30Hu;W<-eE . tin рио. 
8.1 ,I I  показаны опектры излучения 
светодиодов на основе арсенида гм  
лия, легированного Zn и Si.. Видно, 
что максимум излучения светодиода 
на основе легированного кремнием 
арсенида галлия находится на А - 
= 932 нм, т.е . на существенно бо­
льшей длине волны, чем для da Аз : 

Zn.. Основными материалами для светодиодов видимого диапазона 
являются полупроводники с шириной запрещенной зоны дЕ > 1,7 аВ : 

легированный различными припасами, GaN , ZnS и твердые
растворы GaAs -QaP. Светодиоды, 
излучающие в видимой области, мо­
гут использоваться в индикаторах, 
дисплеях и т.п.

Лря соэдалии излучателей ин- 
фракраоного диапазона в основном 
используют GaAs , а такхе твердые» 
растворы Qa As -А6А3 и InP — In As 
различного соотава. *1н$ракрасные 

Рис.8.1 .I I .  Спектральные ха- светодиоды являются перспективны- 
рактеристини оьетодмодов на ми волок°Р ио“ оп1ических линий 
основе арсенида галлия, леги- связи. Светодиоды по оравнению с 
роьанного различными примесями лазерами имеют как недостатки, та к

и преимущества. К последним отно­
сятся Солее высокая рабочая температура, меньшее влияние измене­
ния температуры на мощность излучения, проотота конструкции и 
охемы питания. К недостаткам относятся менышя яркооть, более 
низкие частоты модуляции и большая ширина линии излучения (I0CJ- 
500 S) по сравнению с лазерами (0,1-1 X).

а.2. физические процессы в полупроводниковых лазерах

I .  Инхекционные лазеры.
Обратную связь, требуемую для осуществления лазерной гене- 

197



рации, можно создать при ограничении активной области р-п-пере- 
хода двумя оптически плоокиыи отражающими поверхностями, т.е, 
придав ей вид интерферометра Фабри-Перо.

Конструкция подобного лавера 
приведена на рио.8.2.1, в кото­
рой отражающие поверхности кри­
сталла параллельны друг другу и 
перпендикулярны плоскости пере­
хода. При этой отраженный овет 
остается в активной области, ши­
рина которой не превышает I  мкм.

Рио.8.2.1. Лазерная отруктура Так как показатели преломления
полупроводниковых материалов ве­

лики ( а  “  3-*»), то отражательная способность поверхностей доста­
точно велика и не требуется специального нанесения отражающих ме­
таллических слоев. Отражающие поверхности обычно получают путем 
скалывания предварительно сориентированного кристалла по плоско­
стям спайности (для СоAs по плоскости ( I IO ) ) .

Для создания лазера необходимо выполнение двух условий:
1) усиление долхно быть выше или по крайней мере равно потерям;
2) излучение должно быть когерентным.

Вначале рассмотрим условие когерентности. С ростом скорос­
ти рекомбинации растет и плотнооть фотонов. Они индуцируют даль­
нейшую рекомбинацию. Возникающие фотоны, как и при спонтанном 
излучении, распространяются во всех направлениях с произвольны­
ми фазами, а максимуме спектрального распределения находится бо­
льшое число фоюнов и поэтому на этой частоте вызывается большее 
число переходов, чем на краях спектра. Поэтому наблюдается зна­
чительное сужение спектре излучения. Когерентность импульса мож­
но получить при помещении источника излучения в резонатор, кото­
рый поддерживает рост колебаний определенной частоты и фазы. Та­
кое селективное усиление является результатом положительной об­
ратной связи для тех электрогтгнитных колебаний, которые образу­
ют стоячие водны в резонаторе.

Проанализируем виды потерь в полупроводниковом лазере:
I ;  потери ка поглощение свободными носителями, т .к . концентрация 
их высока для создания условий инверсной заселенности;
2) оптические потери, обусловленные поглощением или рассеянием 
излучения на лрихссях или дефектах кристаллической решетки;



3) потери на дифракцию, определяемые выходом получения из оптиче- 
окого резонатора, так как электромагнитная волна распространяется 
в активной области малой толщины, сравнимой о длиной волны;
4) потери, обусловленные удалением инжектированных носителей из 
активной области, вследствие их диффузии;
5) потери на излучение через торцы кристалла, так называемые 
"краевые" потери, равные - in. ( R, • $L)/2La - tn R/ы , где
- коэффициенты отражения на торцах кристалла; L - расстояние Moat— 
ду отражающими поверхностями.

Первый иоточник потерь устранить трудно, ввиду использования 
для лазеров сильно легированного материала. Вклад второго в поте­
ри снижается эа счет совершенствования технологии получения полу­
проводниковых кристаллов. Потери на дифракцию могут быть значите­
льно уменьшены применением диэлектрических волноводов для канали­
рования излучения в активной облаоти. Потери на диффузию инжекти­
рованных носителей устраняются использованием гетероструктур, со­
здаваемых из материалов с различной шириной запрещенной зоны. По­
следние два вида потерь и споообы их онижения будут рассмотрены 
ниже в разд. 8.3.

Вычислим коэффициент усиления полупроводникового лазера.для 
возникновения усиления необходимо, чтобы вероятность вынужденно­
го излучения превышала вероятность поглощения излучения. Энергия 
фотона удовлетворяет условию

hecw  “ A E + Y p  + Y * ' ,  (8 .2.1)

где дЕ - ширина запрещенной воны; ^п. • То  ”  энергия квазиуровней 
Ферми для электронов и дырой соответственно. Для рассмотрения ус­

ловий инверсионной населенности в 
полупроводниковых лазерах обратимся 
к рис.8.2.2. На нем изображены за­
висимости от энергии плотности со­
стояний в зоне проводимости ( у с) и 
валентной зоне (§у)« а также функ­
ции распределения электронов ( fn. )  
и дырок (*р) в зоне проводимости и 
валентной зоне.

Скорость вынужденной рекомби­
нации пропорциональна произведении 
плотности занятых верхних состоял.V. 

и функции распределения зле- л плотности сзоСо,;;:их н;:.-г-:.:л сост .- 
ктрояоз л дирок в зоне прово-1 

г. ьаленх.1,о»: 3CJt

Рис.8.2.^.Зависимости от 
энергии плотности состояний



g o f E '^ E V t E - h t f f p C E - h W W c i r ,  С8-2‘2)
где Wev  - матричный элемент оператора возмущения, определяемый 
дипольным uouohtou электрона.

Подобный обрааом запишем выражение для скорооти поглощения

9c(E)[l-fn(£ ')]gv (£-h€l-fp(E>b^i/wCulZ (8.2.3)
Коэффициент уоиления Gr определяется как разность выражений 

(8 ,2 .2)и (В .2 .3 )

G - - g c ( E ) ^ ( E - h V ‘)tWc v !l [ l - f n ( E V f p ( E - h D ) ] .  ( а . г л )

Скорость опонтанной рекомбинации запишется аналогично выражении 
( 8 . 2. 2)

4V = &gc( E ^ ir(E- h V ')f„ (& V fp (£ -h 'jy  (8.2.5)

С у46той выражения (8 .2.5) формула для коэффициента усиления пе-

fn(E)f,(£-bv) ' lE'2-6>
На рис. 8.2.3 приведены зависимости от 
энергии И  величин G и "Vy, рассчи­
танных при следущих значениях параме­
тров: т*  = 0,07^0, Гор * 0,511, , Т =81 
К, Y a = 15 иэВ, Yp = 5 мзВ. Как ола- 
дует из зависимостей при энергии кван­
та hV = i  Е t  f n t  Y p , величина (J об­
ращается в нуль.'При hV> < дЕ +Т. +Yo 

зависимости интенсивности В0Личина й < 0 , а при W> дЕ + Yn +Тр
спонтанного излучения и Ь9ДИЧИна д. ,  0< максимальное. значение 
коэффициента усиления от коа№циенх усилении принимает при 
анергии квантов энергии кванта аЕ ^ hD дЕ+ Yn +Тр •

Для получения большего усиления необ­
ходимо, чтобы величины и | р били велики, что достигается для 
пар состоянии, расположенных между Ec + 'f ’n И + Y ?  *

В полупроводниковое лазере коэффициент усиления Gr опреде­
ляемая в о.цем случае структурой энергетических зон и сложным об- 
Тj 30m esBuciii от степени легирования, температуры и частоты. При

200

решшетоя таким образом!



возрастании уровня возбуждения максимальное «значение коэффициент 
усиления возрастает и И т а *  смещавтоя в сторону больших энергий.

В связи с вышеизложенным можно считать, что существует неко­
торое пороговое вначение тока возбуждения (для инжекционных лазе­
ров), начиная с которого усиление превышает потери и имеет место 
лазерная генерация. При токах возбуждения ниже порогового проис­
ходит спонтанное излучение. Типичные вначения порогового тока ~  

10̂  А/см  ̂ при Т = 7? К. U ростом температуры величина порогово­
го тока раотет, как jacp~ Т"*, Поэтому о повышением температуры 
возникает необходимость работы в режиме генерации коротких лазер 
ных импульсов.

2. Полупроводниковые лазеры с накачкой электронным пучке»'
Одним иэ перспективных споообов возбуждения является накач~ 

ва полупроводниковых лазеров о помощью пучка ускоренных электро­
нов. Этот метод был реализован вскоре после создания инфекцион­
ных лазеров, но не получил развития в области практического при­
менения. л о  объясняется тем, что лазеры с накачкой электронным 
пучком являются оложными приборами и требуют более длительной 
разработки технологии их изготовления.

К преимуществам лазеров с электронным возбуждением следует 
отнести следующие принципиальные моменты.

1. Генерация импульсной мощности в деоятки мегаватт при вы­
сокой частоте следования кмпульоов и расходимости излучения в 
несколько минут.

2. Получение излучения на практически л15бой веданной длине 
волны в диапазоне от 0,25 до 15 мкм и болое при эффективнос­
ти преобразования до 25-35 f>.

3. Осуществление внутренней модуляции излучения за счет мо 
дуляции плотности электронного пучка в полосе до десятков гига- 
гарц.



4. Создание гибридных приборов на основе элементов СВЧ 
электроники и полупроводниковых лазерных элементов для получе­
ния сверхкоротких импульсов излучения (до 1 0 '^  о) большой 
мощности.

5. Разработка лазеров, работающих в квазинепрерывном ре­
жиме (с непрерывным сканированием электронным лучом по кристал­
лу), со средней мощностью до сотен ватт.

3 отличие от инжекционных лазеров, где избыточные электро­
ны и дырки образуются в легированном кристалле в электрическом 
поле в результате их перераспределения, в лазерах с электронным 
возбувдением генерация неравновесных носителей тока происходит 
путем ионизации атомов решетки. При этом нет необходимости ис­
пользовать сильно легированные материалы как в инжекционных ла­
зерах, так как электроны и дырки образуются в процессе возбуж­
дения.

Механизм взаимодействия быстрых электронов с полупроводни­
ком рассмотрен в главе 6. Поэтому сразу рассмотрим последова­
тельность преобразования энергии электронного пучка в лазерное 
излучение.

Накачка переводит полупроводниковый кристалл из состояния, 
в котором электроны находятся в термодинамическом равновесии с 
решеткой, в возбувденное состояние с инверсным заполнением энер­
гетических уровней. При переходе -электрона из возбужденного сос­
тояния на нижние энергетические уровни испускается квант света 
с энергией, равной ширине запрещенной зоны. При- взаимодействии 
излучения с полупроводникам, находящимся в инверсном состоянии, 
интенсивность излучения увеличивается. Получим выражение для 
мощности излучения полупроводникового лазера.

Мощность потока электронов с энергией £.0 при плотности 
тока j  и размере поперечного сечения S  равна

Часть мощности электронного потока рассеивается за счет 
отраженич падающих электронов от поверхности полупроводникового 
кристалла. Величина коэ(£фициента отражения (Г  зависит от массы

(8.2.7)



атомов и не превышает 50 %. Электроны, проникающие в нристалл, 
ионизируют на цути своего движения атомы решетки.

Глубина их проникновения растет с ростом энергии электро­
нов £„ . о анергия, необходимая для ионизации одного атома и об­
разования электрон-дырочной пары,составляет около лЗ <з£
( &. Е - ширина запрещенной зоны). Так как энергия кванта излу­
чения равняется примерно ширине запрещенной зоны, то две трети 
энергии электронного потока, затрачиваемой на ионизацию атомов, 
идет на фононное взаимодействие.Поэтому коэффициент фононных 
потерь равен отношению энергии запрещенной зоны к энергии обра­
зования одной электрон-дырочной пары Jo - л £/!у • Фононные по­
тери практически определяют КЦЦ преобразования, который равен 
30-40 %. Фононные потери настолько высоки, что полупроводниковый 
лазер с электронным возбуждением может работать лишь в импульс­
ном режиме. Процесс передачи энергии неравновесными электронами 
и дырками в решетке осуществляется за Ю“ 12-Ю "10 с. Этим вре­
менем и определяются предельные частоты внутренней модуляции 
излучения лазера.

Другим видом потерь энергии в полупроводниковом лазере 
являются потери на безызлучателькуго рекомбинацию, характеризуе­
т е  коэффициентом jf1 . Этот коэффициеет определяется величиной 
отношения времени жизни при излучательной и при безызлучательной 
рекомбинациях: = 4 ( i  /%)■

Часть энергии, переданной электрон-дырочным парам,расходу­
ется на спонтанное излучение, определяемое временем жизни час­
тиц в возбужденном состоянии, которое тем больше, чем меньше 
время жизни. Мощность спонтанного излучения определяется следу­
ющим выражением: J/_, 

о _ Eoj-nop. $  (4 .  Я). У с{кТ)
nvP -- 7 Г —  —Ъ---'(8.2.8)

Т
где - пороговая плотность тока электронов, К - постоян­
ная Больциана, Т  - абсолютная температура, V - время жизни 
электрон-дырочной пары.



Мощность излучения, выходящая из резонатора, равна мощности, 
запасенной в резонаторе, исключая потери в самом резонаторе:при 
отражении от зеркал, рассеянии ни неоднородностях, а также из- 
-за неоднородности возбуждения по глубине. Эти потери определя­
ются функцией выхода

учета всех видов потерь окончательное выражение для мощности 
излучения может быть записано

Как следует из выражения (3.2.10), выходная мощность лазе-

электронов должна быть равна утроенной ширине запрещенной зоны 
полупроводникового материала. Но при такой энергии глубина про­
никновения частиц мала и невозможно получить генерация, Мини­
мальная энергия электронов, при которой получена генерация из­
лучения, составляет 5 кэВ, С ростом Е0 выходная мощность излу­
чения увеличивается, но при энергии электронов 200-ЗС0 кэВ мощ­
ность начинает падать и возрастает пороговая плотность тока на­
качки, что объясняется образованием радиационных дефектов.На 
рис.6.2.4 показаны величины пороговых энергий образования радиа­
ционных дефектов, связанных со смещением атомов полупроводнико­
вых соединений из узлов- кристаллической решетки. При этом ха- 
рактэрно различие энергий Е Пор для различных атомов сое­
динений. Поэтому долговечная работа полупроводниковых лазеров

(8.2.9)

Здесь ТА. - коэффициент, учитывающий неоднородное.и возбужде­
ния резонатора; а? - коэффициент нерезоналеных потерь, связан­
ный с рассеянием на неоднородностях; Rt, - коэффициенты от­
ражения зеркал резонатора; L  - длина резонатора. В результате

ра пропорциональна В0 и , Наименьшая энзргия
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Рис.8.2.4. Зависимость от 
энергии электронов глубины 
их проникновения в полу­
проводниковый материал

Рис.8.2.5. Конструкция ла­
зера с накачкой электронным 
пучком: i - электронно-оп­
тическая система, 2 - элект­
ронный пучок, 3 - отражающие 
плоскости резонатора, 4 - по­
лупроводниковый кристалл, 5 -
- хладопровод

возможна, если энергия электронов Е 0 ниже пороговой энергии 
образования дефектов ( В пор ) в решетке кристалла. Для повы­
шения выходной мощности при заданной величине Е  необходимо 
увеличивать ток накачки ^ и уменьшить пороговую плотность 
тока накачки j  ncf> • Увеличение тока накачки ограничено до­
пустимыми тепловыми потерями в кристалле, ПорЬговая плотность 
тока зависит от энергии электронов, температуры и степени леги­
рования материала. При росте энергии Е 0 величина 
снижается за счет уменьшения вклада потерь, связанных с неод­
нородностью возбуждения. С понижением рабочей температуры ве­
личина j  м р также уменьшается. Типичная конструкция полупро­
водникового лазера с электронным воэбувдением приведена на 
рис.8.2.5. Важным елементом конструкции полупроводникового ла­
зера является оптический резонатор на основе полупроводникового 
кристалла. Требования к полупроводниковому материалу вытекают



p!ic.8.2.6. Конструкции резона­
тора лазера с электронным воз­
буждением

Рис.8.2.7. Конструкции резо­
натора на основе полупровод­
никовых пленок: I - возбуж­
денная область, 2 - зевала,
3 - поглотитель оптического 
излучения, 4 - подложка 
(сапфир)

из анализа взаимодействия быстрых электронов с полупроводником 
и потерь излучения в нем. Для изготовления лазера выбирается 
прлмозонный полупроводник. С помо1Дью соединений типа твердых 
растворов, изменяющих ширину запрещенной зоны при изменении 
процентного содержания элементов, можно регулировать рабочую 
длину волны лазера. Как правило, резонатор представляет собой 
параллелепипед, две грани которого являются зеркалами (рис.8.2.5). 
Обычно это сколотая или полированная поверхность кристалла, об­
ладающая достаточно высоким коэффициентом отражения ( R- 0,3 
для Оа Др ) .  При заданном превышении мощности накачки над



пороговой мощностью существуют оптимальные размеры резонатора 
L  , при котором достигается максимальный квантовый выход. 

Поперечный размер резонатора определяется допустимой мощностью 
потерь на спонтанное излучение и лежит в пределах 5? ■= ( 1,5—2)L> 
(рио.8.2.6^). В зависимости от глубины проникновения электронов 
в кристалл меняется рабочая площадь зеркала, через которую вы­
водит излучение. Так как при высокой мощности излучения ( ^10^ 
&т/см2) зеркала разрушаются, то резонатор выполняют в виде сту­
пенек (рис.8.2.§б), что приводит к увеличению общей площади 
веркала при той же удельной мощности накачки. Для большого пре- 
рышения мощности накачки над пороговой длина резонатора может 
достигать единиц и десятков микрометров, то есть становится срав­
нимой с длиной волны. В этом случае число типов колебаний ре­
зонатора существенно сокращается. Большие перспективы имеет ла- 
аер на основе полупроводниковых пленок, нанесенных на прозрач­
ные подложки (рис.8.2 .7). Толщина пленки должна бьггь не более 
глубины проникновения электронов в материал. При этом пленка 
может быть разрезана на ячейки, равные оптимальной ширине резо­
натора, Использование такой конструкции позволяет создать ла­
зер со сканирующим по поверхности электронным пучком (рис.8.2.76).

Улучшение диаграммы направленности излучения достигается 
использованием внешнего или вынесенного зеркал за счет увели­
чения длины резонатора.

Для формирования коротких имцульсов потока электронов ис­
пользуются три типа электронно-оптических систем: высоковольт­
ные диодные и триодные г<ушки,.электронно-лучевые системы и уско­
рители разных типов. Первый путь позволяет сформировать элект­
ронные пучки с энергиями электронов более 350 кэВ и плотностью 
тока более Ю2 А/см2. С помощью таких систем удается достичь 
длительностей работы модулятора до 10"^ с. Частота следования 
при этом не превышает 10 ftj. Использование оптики электронно­
лучевых приборов для формирования коротких имцульсов тока по­
зволяет повысить частоты следования импульсов до I  ГП*. Элект-



ронно-оитическая система на ус­
корителях создается на базе 
СВЧ-техники.

Малогабаритные ускорители 
на основе клистронов (рис.8.2.0) 
и ЛЕВ могут использоваться для 
формирования импульсов тока дли­
тельностью 1СГ^-1СГ^ с с величи- 
ной тока 10 А в имг-льсе, энер- 

Рис.8.2.8. Блок-схема СВЧ-реэо-гией электронов до 0,5 МэВ и час- 
наторного ускорителя: I - тогами следования импульсов до
- электронно-оптическая систе- 10 ГГц. На рис.6.2.8 показано по­
ма, - источник питания, 3 - добное устройство на оснозе трех-
- СЗЧ-генератор, 4 - мишень, резонаторного клистрона.Тепловой 
5 - система резонаторов режим работы полупроводника и

предельные величины мо:гности из­
лучения зависят от узла охлаждения и отвода тепла. Проблема от­
вода тепла от кристалла решается применением различных конструк­
ций охладителей: полупроводниковых тер^охолод^льников, криоген­
ных устройств замкнутого типа и т.п.

Лазеры с электронным возбуждением являются перспективными 
для использования в системах обработки, хранения л вывода инфор­
мации с высокой скоростью, исследования сверхбыстрых процессов, 
генерации сигналов заданной формы, оптической связи и локации.

К настоящему времени генерация излучения при электрочнем 
возбуждении реализована на широком классе бинарных и тройных 
полупроводниковюс соединений в диапазоне 0,30-15 мкм.

3. Полупроводниковые лазеры с оптическим возбуждением

Оптическое возбуждение генерации так же, как и люминесцен­
ции, сеязоно  с однофотонным или двухфотонным поглощением внеш­
него излучения в активной среде. При однофотонном возбуждении 
анергия квантов внешнего излучения должна быть больше ширины



запрещенной зоны д£" , а при двухфо­
тонном - более половины . Для 
однофотонного возбуждения инверсная 
заселенность создается в приповерх­
ностном слое, вследствие чего обычно 
осуществляется поперечный вариант не­
качки. В отом случае генерируемое из­
лучение распространяется перпендику­
лярно к направлению распространения 
возбуждающего света. В качестве источ­
ников накачки полупроводников исполь­
зуется инжекционные, твердотельные и 
газовые лазеры.

Объем активной среды н мо^ость 
генерации полупроводниковых лазеров с 
оптической накачкой может быть на два- 
?ри порядка больше,чем э инфекционных 

лазерах. По сравнению с интенсивностью излучения в пороге мощ­
ность генерации возрастает на четыре-пять порядков,а затем 
стремится к насыщению (рис.8.2 .9).

В отличие от лазеров на р-п-переходах активная среда ла­
зеров с оптической накачкой пространственно однородна. В качест­
ве активной среды могут использоваться полупроводниковые матери­
алы с различной степоныо легирования. В относительно чистых ма­
териалах вахную роль играют экситоны.

На ряде полупроводников!.* материалов зафиксиропана генера­
ция на непрямых экситоннгхх переходах. Наряду с возбуждением 
пучком электронов оптическая накачка позволяет получить стиму­
лированное испускание в тех полупроводниках, для которых еще не 
разработана технология создания р-п-переходов и гетеропереходов. 
Независимо от способа всзбуждения возможна генерация на различ­
ных оптических переходах. Необходимо лишь учитывать, что в от­
личие от инфекционных лазеров,в которых скорость возбуждения про 
порциональна току инжекции, при оптической накачке коэффициент

Рис.8.2.9. Зависимость 
мощности генерации от 
мощности оптической 
накачки для лазеров на 
Grii, ftS ( Д «•

- 0,8261 мкм.Т = 80 К)



поглощения активной среды является функцией плотности возбужда­
ющего излучения. В случае однофотонного поглощения может насту­
пить насыщение поглощения. D настоящее время генерация излучения 
лазеров с оптической накачкой получена для различных полупровод­
никовых материалов систем А ^ 5, А2В6 и А ^ 6 в диапазоне длин 
волн от 0,3 до 15 мкы.

8.3. Полупроводниковые лазеры на гетеропереходах

Пороговый ток инжекционного лазера на р-п-переходе быстро 
возрастает с температурой,и поэтому лазерный режим при комнат­
ной температуре осуществляется в виде коротких импульсов тока, 
чтобы нагрев перехода был несущественным. Так,для гомоструктур 
(р-п-переходы на основе G-аДс ) пороговая плотность тока 
при Т = 300 К составляет 5*10^ А/см , что создает серьезные 
трудности для реализации режима непрерывной генерации. С целью 
уменьшения пороговой плотности тока были предложены лазеры на 
гетероструктурах. Гетеропереход образуется полупроводниками с 
различной шириной запрещенной зоны и называется изотигтным.если 
он образован полупроводниками однэго типа проводимости, и 'жиэо- 
типкьы, если используются полупроводники с различии/ типом про­
водимости. В гетеропереходах полупроводник с более узкой шириной 
запрещенной зоны обозначает п. или Р , а более широкозонный 
полупроводник - N и Р  в зависимости от типа, проводимости 
материала.

дпа создания качественных гетеропереходов необходимо,чтобы 
постоянные решетки двух применяемых полупроводников различались 
незначительно.

Приведенные в табл. 8.3.1 значения постоянных решетки раз­
личных полупроводников показывают, что для некоторых пар соеди­
нений ( fit Д$ - G-q , АС Р - &a Р , $С Sb
- G-о- S Ь ) отличия в величинах Л, невелики. Наибольшее при­
менение получила пара материалов A tflt  - G-a As , на



Таблица 8.3.1 
Параметры полупроводниковых 

соединений А'чЗ0

Соеди­ Постоян­ Структура Ширина
нение ная решет­

ки а  ,о
А

зон зоны 
AEi эВ

А О ' 5,4510 непрямая 2,450
5,6605 непрямая 2,163

й L S Ь 5,1355 непрямая 1,580
Ста Р 5,4510 непрямая 2,261

5,6530 прямая 1,424
G0 S 6 6,0959 прямая 0,726
In Р 5,8680 прямая 1,351
Ln. ft с 6,0584 прямая 0,360
Iliv6 6,4793 прямая 0,172

гис.о.о.а. онергетическ&я 
диаграмма £(х) гетеропере­
хода

основе которой создано тройное соединение ,io
с переменной шириной запрещенной зоны в зависимости от состава 
X . Ка практике обычно величина х не превышает 0,3, чтобы 

данное тройное соединение имело еще прямую структуру зон, кото­
рая является более предпочтительной для лазерной генерации излу­
чения.

Ка рис.8.3.1 показана энергетическая диаграмма р -р- гетеро­
перехода. При прямом смещении инжектированные в p-слой электро­
ны в такой структуре испытывают ограничение в распространении 
в p-слой. В то же время для // -р-гетероструктур переход пре­
пятствует утечке дырок из p-слоя в А/ -слой. Благодаря гетепо- 
структурам п -р ~Р удалось создать лазер, в котором область 
протекания электронов ограничена активной областью лазера 
(рис.8.3 .2). Такие структуры называются односторонними гетеро­
структурами (ОГС). Более предпочтительными в отношении сникения 
порогового тока являются двусторонние гетероструктуры (ДГС).Ото 
иллюстрируется на рис.8.3.3, где приведены для сравнения темпе-



Рис.8.3.2. Л&аерныо струк­
туры на р- /t-переходе 
( О-а. flS  ) и гетеропе­
реходе п -р-Р( Go. #£
-  Д е О ъ А з  )
Т

0.1 0.2 05 О* IS  is  6.1 ff.i

Рис.8.3.4. Зависимости пока­
зателя преломления соединения 
ftCz foli-z &S от

состава х

Рио,8.3.3. Температурные зави­
симости пороговой плотности 
тока для различных лазерных 

структур

Рис.8.3.5. Распределение пока­
зателя преломления в трехслой­
ной структуре гетеролазера



Рис.8 .3 .6 .  Распределение пока- Рис,8 .3 .7 .  Лазер с
зателя преломления в пятислой- полосковой геомет-
ной структуре гетеролазера рией

ратуркые зависимости пороговой плотности тока для трех лазерных 
структур на основе ^.-р-перехода, ОГС и ДГС, Видно, что  двойная 
гетероструктура при комнатной температуре позволяет снизить 
значение j  пор в 50 раз по сравнению с р - л  -переходом и ь 
5 раз по сравнению с односторонней гетероструктурой. Так как 
в ^ГС-лазерах при комнатной температуре составляет
10^ А/см2 и менее, оказывается возможны.! реализовать режим не­
прерывной генерации.

Другим важлш свойством твердого раствора (1 Lx  Я S
является зависимость показателя преломления материала от'сос­
тава х  (рис.8 .3 .4 ) .  Как следует из рис.Я.3 .4 ,а,б , показа­
тель преломления соединения падает с ростом состава Л  от 0 до
I .  В то же время для применяемых на практике составов £  »  0 
и 0 ,3  различие в величине Я  достаточно велико, что позволяет 
создать в активной области двойной гетероструктури А/-/> - Р  
диэлектрический волновс’ (трехслойная структура на рис.8 .3 .5  и 
пятислойная структура на рис.8 .3 .б).

В результате использования волноводных свойств рассмотрен­
ных вше гетероструктур удалось снизить плотность порогового



тока до 5*10^ А/см^.
Таким образом, использование гетеропереходов при разработ­

ке полупроводниковых лазеров позволяет решить две важные про­
блемы:

1) локализировать неравновесные носители зарада в активной 
области перехода,

2) сосредоточить плектромагнитное поле излучения в облас­
ти с малыми оптическими потерями.

Большинство лазеров, выпускаемых промышленностью, имеет 
полосковую геометрию, в которой ограничение тока создается 
также в плоскости переходов. Подобная конструкция приведена на 
рис.8.3.7.

Ограничения геометрии лазера в боковом направлении приво­
дят к ряду преимуществ рассмотренной конструкции:

1) уменьшение площади сечения S и рабочего тока,
2) генерация осуществляется в одном канале (при ширине 

полосок 15 мкм) и на основной поперечной моде в направлении 
плоскости перехода,

3) улучшение деградационных характеристик ввиду удаления 
области перехода от поверхности.

Для лазеров с шириной полоски 15 мкм и длиной резонатора 
250 мкм с одного зеркала обычно реализуют 20-30 мВт световой 
мощности в непрерывном режиме при типичном значении рабочего 
тока 0*2 А. Для конструкции с шириной полоски лу 60 мкм выход­
ная мощность лазера составляет 390 мВт.

Для создания лазерных структур используют подложки из 
высококачественных бинарных соединений ( G-afls или ТпР )• 
Последующие эпитаксиальные слои из различных соединений и с 
различными легирующими примесями наносят методами жидкофаэной, 
газофазной или молекулярной эпитаксии. В конструкции "заронен­
ного" гетеролазера активная область определена слоями из матеои- 
алов с более широкой запрещенной зоной и с меньшим показателем 
преломления. Этот лазер характеризуется малым сечением активной 
области, достигающим I мкм , очень низкими пороговыми токами до



Рис.8 .3 .8 .  Распределение интен­
сивности полупроводникового ла­
зера в дальней зоне

расходимости пучка равны 45° и 9° 
пендикулярно плоскости перехода.

15 мкА и почти симметричным 
распределением интенсивности 
в дальнем поле.' На рис.8 .3 .8  
приведено схематическое пред­
ставление дальнего поля излу­
чения полоскового ДГС-лазера 
на Q-a As -  ^ 4  
Для данного случал толщина 
активной области и ширина по ­
лоски достаточно малы, чтобы 
обеспечить излучение в основ­
ной моде в параллельном и 
перпендикулярном плоскости 
перехода направлениях. Типич­
ные значения полного угла 

в направлениях вдоль и пер- 
При увеличении ширины полоски

свьпие 12 мкм в направлении вдоль плоскости перехода наблюдается
При этом возможна генерация в 

На рис.8 .3 .9  показан 
спектр излучения в непрерывном 
режиме полоскового ДГС-лаэера

появление мод высокого порядка, 
отдельных каналах.

Рис.8 .3 .9 .  Спектр излучения 
полупроводникового лазера

на
при ширине полоски 12 мкм. 3 
этом лазере излучение имеет 
ТЕ-поляриэац;во. В некоторьк 
полосковых ДГС-лазерах на

Gafis $£t G-CLhC Я -S'
полученных протонной бомбар­
дировкой .наблюдалось одномо­
довое излучение с мощностью 
до 3 мВт с одного зеркала.

Коэффициент полезного действия полупроводниковых лазеров сос­
тавляет 5 %.



Деградация инжекционных лазеров обусловлена целим рядом 
причин, действующих только при пропускании тока. В соответствии 
с экспериментальными фактами обычно делят деградацию лазеров на 
три категории:

1) разрушение зеркал при большой плотности оптического по­
тока,

2) образование "дефектов темных линий” ,
3) постоянная деградация.
Катастрофическая деградация вследствие разрушения зеркал 

наблюдается во всех инжекционных лазерах. Она обычно происходэт 
при работе в имцульсном режиме, тогда интенсивность излучения 
на единицу площади лазерной грани превышает критическое значе­
ние 6 МВт/см^. Катастрофическая деградация характеризуется силь 
ним разрушением зеркал и образованием крупных кристаллических 
дефектов около зеркал внутри лазера.

Дефекты темных линий представляют собой сетку дислокаций, 
когорая может образовываться во время работы лазера и внедряться 
внутрь резонатора. Этот механизм деградации при его проявлении 
разрастается в короткое время и служит причиной увеличения поре 
говой плотности тока.

Постоянная деградация (старение) наблюдается как у инжек­
ционных лазеров, так и у светодиодов. Снижение эффективности 
светоизлучаю^цих приборов обусловливается появлением в излучаю­
щей области нових центров беэыэлучательной рекомбинации и цент­
ров оптического поглощения. В качестве механизма явления пред­
полагается размножение дефектов, при- котором энергия электронно­
дырочных пар идет на образование дефектов. Высокая концентрация 

электронов и дырок, а также большая интенсивность излучения мо­
гут ускорять диффузионные процессы, способствующие переходу де­
фектов в устойчивое состояние.

В частности, дислокации могут служить источниками или сто­
ками точечных дефектов.Движение дислокаций под действием механи



ческих напряжений также сопровождается генерацией точечных де­
фектов.

Таким оОраэои, для повышения срока службы лазеров необходи­
мо ноключать из активной области дефекты, а также остаточные на­
пряжения и напряжения, овяванные о монтажом.
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