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ïîëóïðîâîäíèêå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îïòè÷åñêîì

âîçáóæäåíèè

c⃝ Å. Â. Íèêèøèí1, Å. Å. Ïåñêîâà2

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íåðàâíî-
âåñíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îïòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ôîðìû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè, êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè, Si, Au, ðåêîì-
áèíàöèîííûå öåíòðû, ïåðèîäè÷åñêîå âîçáóæäåíèå

Ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåìíèè, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿþùèå êèíåòèêó ôîòîïðîâîäèìîñòè, èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ
óðîâíÿõ èíæåêöèé, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî ëèíåéíûé çàêîí ðåêîìáèíàöèè. Òî åñòü ñêî-
ðîñòü ðåêîìáèíàöèè äûðîê gp(t) è ýëåêòðîíîâ gn(t) , êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ∆n è ∆p ,
ïðîïîðöèîíàëüíà èõ èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè: gp(t) = ∆p/τp , gn(t) = ∆n/τn . Çäåñü τp è
τn � âðåìåíà æèçíè äûðîê è ýëåêòðîíîâ; ïðè ëèíåéíîì çàêîíå ðåêîìáèíàöèè τp = const è
τn = const . Óâåëè÷åíèå óðîâíåé èíæåêöèè ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì çàêîíàì ðåêîìáèíàöèè
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (τp = φp(n, p), τn = φn(n, p)) , îáóñëîâëåííîé ìåæçîííîé
ðåêîìáèíàöèåé, áåçûçëó÷àòåëüíîé ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèåé, ìåæçîííîé Îæå � ðåêîì-
áèíàöèåé. Íåëèíåéíîñòü çàêîíà ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðåêîìáèíàöèåé ÷åðåç
ãëóáîêèå öåíòðû (ðåêîìáèíàöèÿ Øîêëè � Ðèäà), íàëè÷èåì êîíöåíòðàöèé ìåëêèõ äîíîðîâ
è àêöåïòîðîâ [1]�[6].

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîé ñðåäíåé âåëè÷èíå îñâåùåííîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé (ÊÍÍ) è
ýôôåêòèâíîñòü ôîòîðåçèñòîðà, êàê ïðèåìíèêà ñâåòà, óâåëè÷èâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ÷à-
ñòîòû ìîäóëÿöèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îáúÿñíåíèå ýôôåêòà ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé
ðåêîìáèíàöèåé. Êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ìîäåëèðîâàëèñü íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÊÍÍ â
ïîëóïðîâîäíèêå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñâåòà, ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé
îñâåùåííîñòè, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîöåññîâ ðàçãîðàíèÿ è çàòóõàíèÿ ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ (τi) è
çàòóõàíèÿ (τa) . Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âîçáóæäåíèè ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà âûñîêî÷àñòîòíûìè ìîäóëèðîâàííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè. Èçìå-
íåíèå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
ÊÏÄ èñòî÷íèêà ïðè ïîñòîÿííîé ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè [8].

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò ïåðèîäà âîçáóæäàþ-
ùèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ ñëàáî ñêàçûâàþòñÿ
íà ðåêîìáèíàöèîííûõ ÿâëåíèÿõ, òàê æå îòñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè
äåôåêòîâ è ïðèìåñåé â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòî áåç ñóùåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ îáù-
íîñòè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dn

dt
= g(ωt)−Rn(p, n), (1.1)

dp

dt
= g(ωt)−Rp(p, n), (1.2)

dfj
dt

= σnj(n(1− fj)− n1jfj)− σpj(pfj − p1j(1− fj)), (1.3)

Rn(p, n) = A(pn− n2
i ) +Bnn(np− n2

i ) +Bpp(np− n2
i ) +

∑
j

[Njσnj(n(1− fj)− n1jfj))], (1.4)

Rp(p, n) = A(pn− n2
i ) + Bnn(np− n2

i ) +Bpp(np− n2
i ) +

∑
j

[Njσpj(pfj − p1j(1− fj))], (1.5)

çäåñü g(ωt) � òåìï ãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ôóíêöèÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ c ïåðèîäîì
T = 2π/ω ; Rn(p, n) è Rp(p, n) � ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; n1j è
p1j ÷èñëåííî ðàâíû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ
óðîâíåì ëîâóøêè; Nj è fj � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ j � òèïà è âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ íà íåì ýëåêòðîíà; σnj è σpj � âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ïðèìåñíûìè öåíòðàìè; A , Bn , Bp � êîýôôèöèåíò ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè è êîýôôè-
öèåíòû Îæå-ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïà ãåíåðàöèè, âûçâàííîãî îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, âûáèðàëîñü

íå çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ: < gi >=
t+T∫
t

gi(ωt) dt/T = const Âîçáóæ-

äåíèå îñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû, âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Äëÿ êðèâîé 1 èìååì g1(ωt) =< g > (1−cos(2πt/T )) . Äëÿ êðèâîé 2 � g2(ωt) = 2 < g > ïðè
(n+1/4)T < t < (n+1/4)T+T/2∪g2(ωt) = 0 ïðè (n+1/4)T+T/2 < t < (n+1/4)T+T . Äëÿ
êðèâîé 3 � g3(ωt) = 3.14 < g > | cos(2πt/T )| ïðè (n+1/4)T < t < (n+1/4)T+T/2∪g3(ωt) =
0 ïðè (n + 1/4)T + T/2 < t < (n + 1/4)T + T . Äëÿ êðèâîé 4 � g4(ωt) = 6 < g > ïðè
(n+1/4)T < t < (n+1/4)T + T/6∪ g4(ωt) = 0 ïðè (n+1/4)T + T/6 < t < (n+1/4)T + T .

Ðèñ. 1 Ôîðìà èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 2à è 2á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ
è äûðîê îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòà îäèíàêîâîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè,
òåìï ãåíåðàöèè êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèâåäåííûìè âûøå. Ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò êðåìíèþ ëåãèðîâàííîìó
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çîëîòîì è ìåëêèìè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ óðîâíÿìè ïðèëèïàíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî çîëîòî â êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ àìôîòåðíîé ïðèìåñüþ, òî åñòü, ôîðìèðóåò äîíîðíûé
(Ev +0.35 eV ; (0/+)) è àêöåïòîðíûé (Ec− 0.55 eV ; (−/0)) ãëóáîêèå óðîâíè [2]. Â ðàáîòå
[1] ïîêàçàíî, ÷òî â êðåìíèè n -òèïà çà ýòè óðîâíè îòâå÷àþò ðàçíûå öåíòðû. Â ÷àñòíî-
ñòè, àêöåïòîðíûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ïàð ñ ìåëêèìè äîíîðàìè.
Âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: σna = 1, 7 · 10−9ñì3ñ−1 ,
σpa = 1, 1 ·10−7ñì3ñ−1 , σnd = 6, 3 ·10−8ñì3ñ−1 , σpd = 2, 4 ·10−8ñì3ñ−1 [2]. Ñóùåñòâóåò òàê æå
äîñòàòî÷íî ìåäëåííàÿ ðåàêöèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà íåéòðàëüíûì äîíîðíûì öåíòðîì çîëîòà
[6]. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàëèñü óðàâíåíèÿ 1 � 3, çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äëÿ êðèâûõ ðèñ. 2à, 2á èñïîëüçîâàíû ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû: Na = 1016ñì−3 , Nd = 1014ñì−3 , < g >= 1020ñì−3ñ−1 , n0 = 1011ñì−3 .

à)

á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ âîçáóæ-
äàþùèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ: 1 � g = g1(ωt) ; 2 � g = g2(ωt) ; 3 � g = g3(ωt) ; 4 �
g = g4(ωt) .

Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà ω ÊÍÍ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç
ñèñòåìû óðàâíåíèé:

g(ωt)−Rn(p, n) = 0, (1.6)

g(ωt)−Rp(p, n) = 0, (1.7)

σnj(n(1− fj)− n1jfj)− σpj(pfj − p1j(1− fj)) = 0, (1.8)
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ñðåäíåå çíà÷åíèå ÊÍÍ:

< p >= (T )−1

t+T∫
t

p(ωt) dt, < n >= (T )−1

t+T∫
t

n(ωt) dt. (1.9)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÊÍÍ ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé:

< g(ωt) > −Rn(< p >,< n >) = 0, (1.10)

< g(ωt) > −Rp(< p >,< n >) = 0, (1.11)

σnj(< n > (1− < fj >)− n1j < fj >)− σpj(< p >< fj > −p1j(1− < fj >)) = 0, (1.12)

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ èçáûòî÷-
íûõ äûðîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîâòîðÿþò
çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò ÷àñòîòû. Ïåðåõîä ñèñòåìû îò ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñòàöèîíàðíîìó õàðàêòåðèçóåò ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τi ; îò ñòàöèî-
íàðíîãî ê ðàâíîâåñíîìó � τa . Åñëè τa > τi , òî ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ÊÍÍ óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, åñëè τa < τi , òî � óìåíüøà-
åòñÿ. Äëÿ êðèâûõ 1 � 4 ðèñ. 2à âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî τan > τin . Ïðè ýòîì ñðåäíåå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Äëÿ êðèâûõ 1
� 4 ðèñ. 2á âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî τap < τip . Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè äûðîê óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ïî çàâèñèìîñòÿì < p >=< p(ω) > ,
< n >=< n(ω) > ìîæíî ñóäèòü î çàêîíå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Íà çàâèñèìîñòè < p >=< p(ω) > , < n >=< n(ω) > ñóùåñòâåííî âëèÿåò ôîðìà
ñâåòîâîãî èìïóëüñà, òî åñòü âèä ôóíêöèè g = g(ωt) . Ââåäåì ïîíÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè äëÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Èñïîëüçóåì ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íûå åäèíèöû:

< τ >=
1

< g(2πτ) >

2π∫
0

τ · g(2πτ) dτ, D =
1

< g(2πτ) >

2π∫
0

(τ− < τ >)2 · g(2πτ) dτ. (1.13)

Äëÿ èìïóëüñîâ 1 � 4, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâåííî èìååì: < τ1 >= 0.5 ,
< τ2 >= 0.5 , < τ3 >= 0.5 , < τ4 >= 1/3 , D1 = 0.033 , D2 = 0.021 , D3 = 0.012 ,
D4 = 2.36 · 10−3 . Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äèñïåðñèè èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ ê èõ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Äëÿ
íåðàâíîâåñíûõ äûðîê îòíîøåíèå àíàëîãè÷íûõ êîíöåíòðàöèé óìåíüøàåòñÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Lang D.V., Grimmeiss H.G., Meijer E., Jaros M., �Complex nature of gold-related deep
levels in silicon�, Phys. Rev., 1980, �22, 3917 � 3925.

2. Ìèëíñ À., Ïðèìåñè ñ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, Ìèð, Ì., 1977, 568 ñ.

3. Áëåêìîð Ä., Ñòàòèñòèêà ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, Ìèð, Ì., 1964, 392 ñ.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2014. Ò. 16, � 2



89

4. Áîðîäîâñêèé Ï.À, Áóëäûãèí À.Ô., Ãîëîä Ñ.Â., �Àíîìàëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ôîòîïðî-
âîäèìîñòè â êðåìíèè ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè�, ÔÒÏ, 43:3 (2009), 329 � 331.

5. Ãîðþíîâ Â.À., Ãðèøàåâ Â.ß., Íèêèøèí Å.Â., �Îá èçìåíåíèè âðåìåí æèçíè íîñè-
òåëåé çàðÿäà ïðè èìïóëüñíîì ôîòîâîçáóæäåíèè â êðåìíèè ñ ãëóáîêèìè ïðèìåñíû-
ìè öåíòðàìè�, Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïîâîëæñêèé ðåãèîí. Ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè, 2011, �4, 118 � 126.

6. Áàãðàåâ Í.Ò., �Òóííåëüíûå öåíòðû ñ îòðèöàòåëüíûì U è ôîòîñòèìóëèðîâàííûå ðå-
àêöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ�, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 39:5 (1984), 211 � 213.

7. Denisov B.N., Nikishin E.V., �Investigations of the Kinetics of Nonequilibrium Carriers
in a Semiconductor by the Average Value of the Photoconductivity under Periodic Optical
Excitation�, Semiconductors, 48:2 (2014), 163 � 166.

8. Äåíèñîâ Á.Í., Ãðèøàåâ Â.ß., Íèêèøèí Å.Â., �Ñïîñîá ïèòàíèÿ áåçýëåêòðîäíîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà�, Àâò. ñâèäåò. �1723676, 1992.

Investigation of the kinetics of nonequilibrium carriers in

semiconductors under periodic optical excitation.

c⃝ E. V. Nikishin3, E. E. Peskova4

Abstract. In this paper theoretical investigations of the mean value of non-equilibrium
concentration of uncombined carriers in a semiconductor under the periodical optical excitation
are carried out. Calculations are made for silicon doped with gold. The median concentration of
free carriers depends on the frequency and shape of the excitation pulses.
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recombination centers, periodic excitation.
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