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Èñïîëüçîâàíèå êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôîðìû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà

c⃝ Ñ. Ì. Ìóðþìèí1, À. Å. Íèêèøèíà2, Å. Â. Íèêèøèí3

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ôîòîïðîâî-
äèìîñòè ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêà âûñîêî÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè ñâåòà ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû. Êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé τjω >> 1 îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû òåìïà ãåíåðàöèè îò âðåìåíè è íå çàâèñèò îò âðåìåí æèçíè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê. Ýòî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âðåìåííóþ ôîðìó âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà
ñâåòà
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè, ðåêîìáèíàöèîííûå öåíòðû, âðåìåíà æèç-
íè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ

Â ðàáîòàõ [1, 2] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà îò âðåìåíè ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ôîòîïðèåìíèêà ñâåòîì, èíòåíñèâíîñòü J êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêè ñ ÷àñòîòîé ω (J = J(ω t)). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòîòà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ω , à èìåííî: ω >> max(τ−1

n , τ−1
p ) .

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ êðåìíèÿ ëåãèðîâàííîãî èíäèåì, ÷åðåç
êîòîðûé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíÿõ èíæåêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîìáè-
íàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
ëåí è ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðèåìíèêîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè ìåõàíèçìàìè
ðåêîìáèíàöèè. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ñóùåñòâåííûìè íåëèíåéíîñòÿìè â óðàâíåíèÿõ (1.6) -(1.8).
Íàìè ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ n è äûðîê p ÷åðåç ãëó-
áîêèå öåíòðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ëåãèðîâàíèè êðåìíèÿ çîëîòîì. Çîëîòî â
êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ àìôîòåðíîé ïðèìåñüþ. Ïðè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç ãëóáîêèå
öåíòðû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü èõ ðàçíûå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ
è ðàçíóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå. Çîëîòî ôîðìèðóåò äîíîð-
íûé(Ev+0.35 eV; (0/+)) è àêöåïòîðíûé (Ec-0.55 eV; (-/0)) ãëóáîêèå óðîâíè
[4], êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ Nd è Na ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî,
÷òî â êðåìíèè n-òèïà çà ýòè óðîâíè îòâå÷àþò ðàçíûå öåíòðû. Ïðè îñâåùå-
íèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ ôóíêöèÿ fj ,îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ
íà j öåíòðå ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé; ìîæåò ïðîèñõîäèòü âûñâîáîæäåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê
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ñ ãëóáîêèõ öåíòðîâ.
Èññëåäîâàëèñü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:
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çäåñü g(ω t) - òåìï ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà; n1j è p1j ÷èñëåííî ðàâíû
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì
ëîâóøêè; Nj �êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâj � òèïà; σ nj è σ pj � âåðîÿò-
íîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðèìåñíûìè öåíòðàìè; A � êîýôôèöèåíò
ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè; Bn, Bp � êîýôôèöèåíòû Îæå-ðåêîìáèíàöèè. Òåìï
ãåíåðàöèè ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ:

g(ω · t) = k · β · (1−R) · J(ω · t) (1.3)

β − êâàíòîâûé âûõîä; k è R − êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îòðà-
æåíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî. Â ñîîòíîøåíèè (1.1) ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé
÷àñòè îïèñûâàåò ñêîðîñòü ìåæçîííîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè âîçáóæäå-
íèè ïîëóïðîâîäíèêà ñâåòîì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèìè: âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîå àêöåïòîðíûìè è äî-
íîðíûìè öåíòðàìè, ñîîòâåòñòâåííî. ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ìåä-
ëåííîé ðåàêöèè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íåçàðÿæåííûìè äîíîðíûìè öåíòðàìè.
Ó÷åò äàííîãî ìåõàíèçìà ðåêîìáèíàöèè íåîáõîäèì ïðè äëèòåëüíîì âîçáóæ-
äåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñâåòîì. Ïÿòîå, øåñòîå è ñåäüìîå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò
ìåæçîííóþ ðåêîìáèíàöèþ è ìåæçîííóþ Îæå-ðåêîìáèíàöèþ, ðîëü êîòîðûõ
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå
ñëàãàåìûå äëÿ äûðîê ïðèñóòñòâóþò â óðàâíåíèè (1.2).

Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà çîëîòà â ñîñòîÿíèè Au− è
äîíîðíîãî â ñîñòîÿíèÿõ Au0 è Au− îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

df−a
dt

= σna
(
n
(
1− f−a

)
− n1af

−
a

)
− σpa

(
pf−a − p1a

(
1− f−a

))
, (1.4)

df0
d

dt = σnd
(
n
(
1− f 0d

)
− n1df

0
d

)
− σpd

(
pf 0d − p1d

(
1− f 0d

))
−

−σmnd
(
nf 0d − n1df

−
d

)
+ σmpdpf

−
d

(1.5)

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2014. Ò. 16, � 1



142 Ñ. Ì. Ìóðþìèí, À. Å. Íèêèøèíà, Å. Â. Íèêèøèí

df−d
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= σmnd
(
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−
d

)
− σmpdpf

−
d (1.6)

Âîññòàíîâëåíèå âèäà ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [1, 2]. Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïðîèçâîäíàÿ îò ïðî-
âîäèìîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
J̃(ω · t) , ïàäàþùåãî íà ôîòîðåçèñòîð [1]:

d

dt
j(ω · t) ≈ e · k · β · (1−R) · J̃(ω · t) · (µn + µp) · E, (1.7)

Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ïðåäñòàâëåíà â âèäå J(ω · t) =< J >

+J̃(ω · t) , çäåñü < J >= 1
′′

∫ t+T

t J(ω · t)dt � ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòà çà ïåðèîä T. Óðàâíåíèÿ (1.1) - (1.7) àíàëèçèðîâàëèñü ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåííîãî ïî çàâè-
ñèìîñòè ñèëû òîêà îò âðåìåíè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà (êðèâûå 2 - 5). Êðèâàÿ
1 ñîîòâåòñòâóåò òåìïó ãåíåðàöèè g(ω t), ïðåäñòàâëåííîìó â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ, âåëè÷èíà êîòîðîãî g(ω t)=1020(1 � cos(ω t)) Êîíöåíòðàöèÿ äîíîð-
íûõ öåíòðîâ çîëîòà Nd=1015 ñì-3, êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ n
=109 ñì-3. Äëÿ êðèâîé 2 êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ çîëîòà ðàâíà
Na=1017 ñì-3, äëÿ êðèâîé 3 � Na=1016 ñì-3, äëÿ êðèâîé 4� Na=1015 ñì-3,
äëÿ êðèâîé 5 � Na=1014 ñì-3.

Ð è ñ ó í î ê 1.1

Ðèñ.1 Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò âðåìåíè: 1 - âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ; 2 - 4 -

èìïóëüñû, âîññòàíîâëåííûå ïî çàâèñèìîñòÿì òîêà îò âðåìåíè

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

K =
1

|c1|

√∑
i

|ck|2, ck =
1

T

∫ T/2

−T/2

i′t(τ) · e−i·k·ω·τdτ, (1.8)

Äëÿ êðèâîé 2 Ê = 0.10, ÷òî íåäîïóñòèìî ìíîãî; äëÿ êðèâîé 3 è 4 Ê =0.0084
è Ê =0.0047 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì.
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Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êðèâûõ 3 è 4 ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà τnω > 1
è τpω > 1 , äëÿ êðèâîé 1 âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ τnω ≈ 1 è τpω ≈ 1 .

Òàêèì îáðàçîì, óñëîæíåíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ôîòîðåçèñòîðå ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿåò ïðàâèëî âû-
áîðà ÷àñòîòíûõ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ 1, 2.
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The use of silicon alloyed with gold, to determine the

shape of the optical signal

c⃝ S.M. Murjumin4, A.E. Nikishina5, E.V. Nikishin6

Abstract. In the article the results of numerical investigations of photoconductivity kinetics under
the excitation of semiconductor by high-frequency pulses of arbitrary-shaped light are presented.
The kinetics of photoconductivity under the conditions τjω >> 1 is determined by the dependency
of the value of the generate rate on time. It does not depend on the lifetimes of electrons and holes.
It allows to reconstruct the time waveform of high-frequency pulse of light

Key Words: Photoconductivity kinetics, recombination centers, lifetimes of electrons and holes,
signal reconstruction
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