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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее пособие открывает цикл лекций по курсу «Кремниевая фо-

тоника». Данное пособие содержит описание  девяти лекций  по курсу «Крем-

ниевая фотоника». Лекции, представленные в пособии, относятся к разделу 

курса «Физические основы кремниевой фотоники». Курс посвящен рассмот-

рению оптических и фотоэлектрических процессов, происходящих в кремни-

евых планарных интегрально-оптических структурах.  

Целью настоящего лекционного курса является: 

- обучить студентов физическим основам оптических, фотоэлектриче-

ским и электрофизических процессов, проходящих в  планарных интегрально-

оптических структурах кремниевой фотоники. 

Каждая лекция  содержит набор необходимых теоретических сведений,  

контрольные вопросы для самопроверки и список используемой  и дополни-

тельной литературы. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КРЕМНИЕВОЙ ФОТОНИКИ 

 

Лекция  № 1 

ЗОННАЯ СТРУКТУРА КРЕМНИЯ И ГЕРМАНИЯ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Рассмотрение зонной структуры кремния и германия – основных по-

лупроводниковых материалов для создания интегрально-оптических эле-

ментов по планарной кремниевой технологии. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монокристаллические кремний и германий, различного кристалло-

графического направления. Примесные кремний и германий. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Ознакомление с зонной структурой полупроводников кремний и гер-

маний; 

2. Введение понятия эффективной массы носителей заряда; 

3. Рассмотрение элементарной теории примесных состояний в  

полупроводниках. 

 

Зонная структура кремния и германия 

Рассмотрим зонную структуру кремния и германия. Кремний и герма-

ний имеют кристаллическую структуру типа алмаза, представляющую со-

бой две гранецентрированные кубические решетки, сдвинутые друг относи-

тельно друга на ¼ пространственной диагонали. Элементарная ячейка со-

держит два атома. Для элементарной ячейки первая зона Бриллюэна имеет 

форму четырнадцатигранника, где значения составляющих волнового век-

тора kx, ky, и kz даны в единицах 2π/а (а – ребро куба решетки)  

 

 
Рис. 1 

Первая зона Бриллюэна полупроводника типа алмаза [1] 
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Расчет зонной структуры германия и кремния в пространстве волно-

вых векторов к для произвольно выбранного вектора к требует решения 

уравнения 146-й степени. В этой связи энергия вычисляется лишь для неко-

торых симметрично расположенных точек зоны Бриллюэна, хотя при этом 

приходится численно решать уравнения 16-й степени. Данные для проме-

жуточных точек в зоне Бриллюэна рассчитываются с помощью интерполи-

рования, теоретические расчеты уточняются сравнениями с данными экспе-

риментов по циклотронному резонансу. 

У атома кремния имеется 14 электронов, атом германия имеет 32 элек-

трона, распределение по состояниям можно представить следующим обра-

зом: 

Si(14)(Is22s22p63s23p2); Ge(32)( Is22s22p63d104s24p2). 

У этих полупроводников последняя оболочка не заполнена, в ней в р-

состоянии имеется два электрона с параллельными спинами. Поскольку 

зона проводимости и валентная зона кремния и германия включают р-состо-

яния, для которого в кристалле вырождение снимается, то каждая из них 

представляет собой наложение трех различных зон. На Рис. 2 эти зоны пред-

ставлены тремя ветвями Е(k).  

 
Рис.2 

Энергетическая зонная структура германия и кремния [1] 

 

Зависимость энергии от волнового вектора Е(k) неодинакова для раз-

личных кристаллографических направлений. Одна из ветвей Е(k) зоны про-

водимости как германия, так и кремния лежит значительно ниже других. 

Положение абсолютного минимума энергии определяет дно зоны проводи-

мости. Минимумы энергии называют так же долинами. Абсолютный мини-

мум зоны проводимости у кремния лежит в направлении осей [100] неда-

леко от границы зоны Бриллюэна. В этой связи у кремния имеется шесть 

эквивалентных минимумов энергии. У кремния на первую зону Бриллюэна 
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приходится шесть эллипсоидальных поверхностей постоянной энергии вы-

тянутых вдоль осей [100] Рис. 3.  

 
Рис. 3 

Формы поверхностей постоянной энергии в зонах проводимости гер-

мания и кремния [1] 

 

Центры эллипсоидов расположены на расстоянии ¾ от центра зоны 

Бриллюэна. 

Абсолютный минимум зоны проводимости у германия расположен в 

направлении осей [111], поэтому имеется восемь эквивалентный миниму-

мов энергии. Зависимость энергии электрона от волнового вектора вблизи 

абсолютных минимумов зоны проводимости в германии и в кремнии выра-

жаются следующей формулой: 
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Значения компонент тензора эффективной массы электрона состав-

ляют у кремния: m1=m2=0.19m0; m3=0.19m0. Для германия компоненты тен-

зора эффективной массы электрона составляют следующие величины: 

m1=m2=0.082m0; m3=0.6m0. Отношения m3/m1 характеризует анизотропию 

свойств изоэнергетических поверхностей. Для кремния это отношение со-

ставляет 5.16, для германия оно равно 19.3. 

Минимальное расстояние между дном зоны проводимости и потолком 

валентной зоны называется шириной запрещенной зоны. У кремния и гер-

мания экстремумы энергии электронов и дырок лежат в различных точках 

зоны Бриллюэна. При нормальных условиях ширина запрещенной зоны 

кремния составляет 1.12 эВ, германия – 0.67 эВ. 

В приближении сильной связи валентная зона германия и кремния об-

разуется из атомных р-орбиталей. Таким образом, валентная зона состоит 

из трех зон, которые условно обозначают как: Р )2/3(

)2/3( , Р )2/1(

)2/3( , Р )2/1(

)2/1( - зоны. Для 
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всех трех подзон максимум энергии находится в центре зоны Бриллюэна 

k=0. При этом обе подзоны Р(3/2) вырождены при k=0. Для подзоны Р(1/2) вы-

рождение частично снижается за счет спин-орбитального взаимодействия.  

У обеих подзон Р(3/2) при k≠0 вырождение снимается и расчет зависи-

мости энергии от E(k) может быть определен с помощью выражения: 

Е1,2(k) = E(0)- ])([
2

2222222422

0

2

xzzyyx kkkkkkCkBAk
m

h
  , (2) 

где А, В и С – безразмерные константы, которые для кремния равны 4.1; 1.6 

и 3.3. Для германия А=13, В=8.9 и С=10.3.  

Выражение (2) описывает поверхности равной энергии в пространстве 

волнового вектора k. Для германия и кремния поверхности равной энергии 

представляют собой гофрированные поверхности Рис. 4. 

 
Рис. 4 

Поверхность постоянной энергии тяжелых дырок в кремнии [1] 

 

Для упрощения  гофрированную поверхность в k-пространстве заме-

няют сферической поверхностью Рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5 

Изоэнергетические поверхности в валентных  

зонах германия и кремния [1]. 

 

Зависимость Е1,2 = Е(0)- 
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В этом случае необходимо ввести эффективную массу, которая опре-

деляется следующей формулой: 

22

0*

5

1
CBA

m
mp



   (4) 

В кремнии существуют два вида дырок: тяжелые и легкие. Эффектив-

ная масса тяжелых дырок выражена следующим выражением: 

22
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5

1
CBA

m
mp



   (5) 

Эффективная масса легких дырок описывается следующим образом: 

22

0*

5

1
CBA

m
mp



   (6) 

Подзоной тяжелых дырок является широкая зона, где сохраняется ма-

лое значение 
2

2

k

E




. Подзоной легких дырок будет узкая зона, где сохраняется 

большее значение 
2

2

k

E




. 

Согласно экспериментальных данных циклотронного резонанса, зна-

чения эффективных масс тяжелых и легких дырок для кремния составляют: 
*

pТm =0.50m0 ; 
*

pЛm =0.16m0. 

Для германия значения эффективных масс тяжелых и легких дырок 

составляют: 
*

pТm =0.34m0 ; 
*

pЛm =0.04m0. 

Зависимость Е(k) для третьей ветви валентной зоны имеет вид: 

A
m

kh
EkE

0

22

3
2

35.0)0()(    (7) 

Поверхности равной энергии третьей валентной зоны, согласно выра-

жению (7) представляют собой сферы. В этой связи эффективная масса тре-

тьего типа дырок является скалярной величиной и равна 
A

m0 .  

 

Применение метода  эффективной массы к рассмотрению 

 элементарной теории примесных состояний в полупроводниках 

При легировании полупроводника донорными или акцепторными 

примесями, в нем появляются локальные состояния, характеризующиеся 

примесными уровнями. Для решения задач, определения спектра энергии 

электрона в кристалле при наличии внешних полей вместо уравнения Шре-

дингера, содержащего периодический потенциал поля решетки V(r) и пери-

одический потенциал внешнего возмущения U(r), решают уравнение Шре-

дингера, содержащее только периодический потенциал U(r), обусловлен-

ный внешним возмущением легирующей примеси. 



9 

 

Подобный метод решения получил название метода эффективной 

массы. Большое достоинство этого метода состоит в том, что значение ком-

понентов тензора эффективной массы вблизи экстремальной точки можно 

определить из опытов, например, по циклотронному резонансу. Ограниче-

ние метода эффективной массы, заключающееся в том, что он справедлив 

лишь для электронов, локализованных вблизи экстремума энергии, не 

накладывает серьезных ограничений, так как концентрация электронов или 

дырок в невырожденных полупроводниках много меньше числа состояний 

в зоне. Таким образом, электроны или дырки располагаются в разрешенных 

зонах в состояниях с минимальной энергией. 

Рассмотрим случай наличия в решетке кремния простейших дефектов 

виде примесных атомов V или III группы таблицы Менделеева. Пусть один 

из узлов в кристалле кремния замещен атомом мышьяка, имеющим пять ва-

лентных электронов. Четыре валентных электрона будут участвовать в об-

разовании ковалентной связи с ближайшими соседними атомами кремния. 

Пятый электрон, не принимая участия в образовании парной электронной 

связи, будет взаимодействовать с большим числом атомов кремния, что 

приводит к слабой связи с ионом мышьяка. Пятый электрон мышьяка нахо-

дится не только в кулоновском поле иона мышьяка, но и в периодическом 

поле кристаллической решетки кремния. Поэтому при описании его движе-

ния необходимо использовать не действительную массу электрона, а его эф-

фективную массу m*. 

Взаимодействие между электроном и положительным ионом мышь-

яка с зарядом Ze происходит в твердом теле, имеющим диэлектрическую 

проницаемость ε. Выражение для потенциальной энергии электрона при-

меси U(r) имеет вид: 

U(r)=-
r

Ze

0

2

4
   (8) 

Соотношение (8) справедливо в том случае, если орбита электрона 

примеси охватывает несколько узлов кристаллической решетки. 

Уравнение Шредингера для электрона, не участвующего в образова-

нии ковалентных связей с кремнием, имеет вид: 

ana E
r

ze

m

h













0

22

4*2 
 (9) 

Решение этого уравнения позволяет получить выражение для соб-

ственных значений энергии электрона донорной  примеси: 

22

0

22

42 1

8

*

nh

eZm
EE cn


   (10) 

В (10) энергия электрона отсчитывается от дна зоны проводимости, а 

n – квантовое число, определяющее различные уровни возбуждения       до-

норной примеси. Если подставить численные значения заряда электрона, 

массы электрона, постоянной Планка и диэлектрической постоянной, а так 

же выразить энергию электрона в эВ, то получим следующее выражение: 
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  (12) 

Таким образом, из (12) следует, что уровень энергии донорной при-

меси, соответствующей основному состоянию, лежит в запрещенной зоне 

полупроводника ниже дна зоны проводимости на величину Еd . Энергия 

ионизации донорной примеси в ε2 раз меньше энергии ионизации атома во-

дорода. 

Расчет радиуса орбиты электрона примеси на основе водородоподоб-

ной модели дает следующую формулу: 
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 ,   (13) 

где а0 = 0.53 нм – радиус первой боровской орбиты атома водорода. Радиус 

первой орбиты электрона донорной примеси в германии составляет 3.4 нм. 

Постоянная решетки германия равна 0.562 нм. Таким образом, орбита элек-

трона охватывает приблизительно 200 узлов решетки. Это позволяет рас-

сматривать движение электрона примеси в среде с постоянной диэлектри-

ческой проницаемостью. 

Рассмотрим случай акцепторной примеси. Пусть один из узлов ре-

шетки кремния замещен атомом бора. Атом бора – это элемент третьей 

группы периодической системы Менделеева. У атома бора не хватает од-

ного электрона для заполнения ковалентной связи с атомом кремния, распо-

ложенного радом с акцепторной примесью. Незавершенная связь, назовем 

ее «дырка», ведет себя как квазичастица с положительным зарядом. Проведя 

вычисления, аналогичные приведенным нами ранее для донорной примеси, 

получим выражения для собственных значений энергии акцепторной при-

меси: 
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где      
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52.13 0
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Таким образом, энергетическое положение уровня акцепторной при-

меси находится в запрещенной зоне полупроводника выше потолка валент-

ной зоны. Мелкие уровни донорной и акцепторной примесей, которые об-

разуют атомы элементов  V и III групп в кремнии и германии, достаточно 

хорошо описываются водородоподобной моделью Рис. 6. Энергия иониза-

ции этих примесей прямо пропорциональна эффективной массе носителей 

заряда и обратно пропорциональна ε2.  

Элементы I, II. IV и VIII групп, введенные в кремний в качестве леги-

рующих примесей, образуют «глубокие» уровни энергии (ловушки). Эти 
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элементы могут входить в решетку кремния в виде атома донора или акцеп-

тора, в виде однократно заряженного иона или в виде двукратно заряжен-

ного иона.  

 
 

Рис. 6. 

Измерение энергии ионизации различных примесей в  

германии и кремнии [1] 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Какой тип кристаллической структуры имеет кремний и германий?  

2.Нарисуйте в пространстве квазиимпульсов зонную структуру герма-

ния и кремния. Где расположены экстремумы энергии для электро-

нов и дырок? 

3.Какую форму имеют поверхности постоянной энергии в зонах  

   проводимости кремния и германия?  

4.Какими соотношениями можно описать эффективную массу тяже-

лых и легких дырок в кремнии? 

5. На каких упрощениях для расчетов основан метод эффективной  

         массы ? 

6. На основе водородоподобной модели примесного атома выведите  

    соотношение для расчета энергии активации и  радиуса орбиты   

    примесного атома. 

 

СПИСОК ОСНОВНОЙ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ  
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Лекция  № 2 

ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение процессов поглощения света в полупроводниках. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монокристаллические кремний и германий, эпитаксиальные слои 

кремния и германия. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Изучение законов поглощения света в полупроводниках; 

2. Описание спектров поглощения и отражения в полупроводниках; 

3. Поглощение света в собственных полупроводниках. 

4. Поглощение света в примесных полупроводниках. 

5. Влияние внешних физических полей на спектры поглощения в полу-

проводниках. 

  

Поглощение света полупроводниками 

Спектры отражения и поглощения 

Пусть на поверхность полупроводника падает пучок монохроматиче-

ского излучения (Рис. 7). Тогда вследствие отражения от поверхности полу-

проводника и поглощения в объеме полупроводника интенсивность про-

шедшего через слой полупроводника светы будет уменьшаться. Обозначим 

через R коэффициент отражения света, который численно равен: 

0

.

I

I

I

I
R R

падающего

отраж
   (15) 

Зависимость коэффициента отражения от энергии падающего света R(πν) 

или длины волны R(λ) называется спектром отражения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7 

Распределение энергий при многократном внутреннем отражении. 

 

Пусть интенсивность падающего света равна I0 , толщина слоя полупро-

водника равна d. Тогда, с учетом отражения от первой поверхности полу-

проводника. Внутрь полупроводника пройдет интенсивность излучения, 

R

I0 

I

0 

(1-R)2I0e-αd 

R(1-R)I0e-2αd 

R3(1-R)I0e-3αd R3(1-R)I0e-4αd 

R2(1-R)I0e-3αd 

R2(1-R)I0e-2αd 

R(1-R)I0e-αd RI0 
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равная I1=(1-R)I0. Из-за поглощения света в слое полупроводника толщиной 

dx интенсивность света уменьшается на величину dI. Таким образом, коли-

чество поглощенной энергии dI пропорционально количеству падающего на 

полупроводник света интенсивностью I и толщиной слоя полупроводника 

dx: 

-dI=αI∙dx   (16) 

Коэффициент пропорциональности α, выражающий собой количество 

поглощенной энергии из пучка единичной интенсивности в слое единичной 

длины, носит название коэффициента поглощения α. 

Интенсивность света, вышедшего из образца, будет равняться  

(1-R)(1-R)I0e
-αd=(1-R)2I0e

-αd.  

Введем определение коэффициента пропускания Т: коэффициент про-

пускания Т выражает отношение интенсивности света, прошедшего через 

образец Iпрош , 

Iпрош= 0d2-2

d-2

e R-1

e R)-(1
I





 ,  (17) 

толщиной d, к интенсивности падающего света I0 : 

d2-2

d-2

e R-1

e R)-(1




T    (18) 

В частном случае, когда значение α велико, то есть свет распростра-

няется в среде с сильным поглощением, то членом выражения exp(-2αd) в 

знаменателе можно пренебречь. 

В случае сильного поглощения интенсивность Iпрош может быть пред-

ставлена в виде выражения: 

Iпрош = (1-R)2I-αd  (19) 

Величина α называется коэффициентом поглощения и является харак-

теристикой данного вещества. В свою очередь, зависимость коэффициента 

поглощения от энергии падающего света α(hν) или от длины волны падаю-

щего света α(λ) называется спектром поглощения вещества. 

Введем связь между коэффициентом поглощения вещества и эффек-

тивным сечением поглощения фотона δ. Пусть вероятность поглощения од-

ного фотона в единицу времени на одном поглощающем центре (ловушке) 

будет обозначена через δ. Средняя длина свободного пробега фотона в по-

глощающей среде lф может быть представлена в виде: 

N
lф



1
 ,  (20) 

где N – число центров поглощения. Коэффициент поглощения α может быть 

представлен в виде: 

α= ii

ф

N
l


1

  (21) 

Рассмотрим случай, когда в среде имеются ловушки различной при-

роды. Пусть каждый центр поглощения Ni характеризуется своим значением 

эффективного сечения δi. Тогда: 
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αi(hν)= ii

ф

N
l


1

           (22) 

В этом случае полный коэффициент поглощения вещества α будет ра-

вен сумме вкладов от всех ловушек: 

 


n

i

i

N

i

ii N
11

   (23) 

Полный коэффициент поглощения вещества α будет равен сумме пар-

циальных коэффициентов поглощения, создаваемого каждым сортом лову-

шек. При взаимодействии электромагнитного излучения с электронами 

среды должны выполняться два закона: закон сохранения энергии и закон 

сохранения квазиимпульса. 

Пусть до взаимодействия с излучением электрон имеет энергию Е и 

квазиимпульс Р , а энергия фотона составляет hν=hω и импульс h . Тогда 

после взаимодействия фотона и электрона будет иметь место следующее со-

отношение: 














PP

hEE '
  (24) 

где Е’ и Р  - энергия и квазиимпульс после взаимодействия. В общем 

случае поглощение электромагнитной энергии в среде можно разделить на 

пять компонент, или различных самостоятельных типов поглощения: соб-

ственное поглощение, экситонное поглощение, поглощение на свободных 

носителях заряда, примесное поглощение и решеточное поглощение. 

 

Собственное поглощение.  

Собственное поглощение при непрямых переходах 

Так как мы рассматриваем полупроводниковые гомогенные и гетеро-

генные системы, содержащие кремний, а сам кремний является непрямозон-

ным полупроводником, то уместно рассмотреть случай собственного погло-

щения при непрямых переходах (Рис. 8 и Рис. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 8      Рис. 9 

Закон сохранения квазиимпульса при непрямых переходах  

 

Закон сохранения квазиимпульса при непрямых переходах обеспечи-

вается взаимодействием с фотоном как показано на Рис. 8 и Рис. 9, таким 

Eg 

[000] 
[100] 

[111] 

К

 
E 

Eg-Ep 

+  + 

+  + 
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образом, непрямые (или не вертикальные) переходы осуществляются с ис-

пусканием или с поглощением фотонов. Эти переходы определяют погло-

щение, расположенное с длинноволновой стороны у границы собственного 

поглощения, обусловленного прямыми переходами. 

В случае непрямых переходов в полупроводнике с непрямыми доли-

нами возможны переходы из любого занятого состояния валентной зоны в 

любое свободное состояние зоны проводимости. Положим, что непрямой 

переход между непрямыми длинами происходит из начального состояния 

сk1=0 в конечное состояние сk2=kmin (переход 2’ на Рис. 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10 

Непрямые переходы в полупроводнике с непрямыми долинами [1] 

 

Для такого перехода, идущего с испусканием или с поглощением 

фона, возможны два пути. Электрон, находящийся вблизи потолка валент-

ной зоны с k1=0, возбуждаясь светом, переходит в зону проводимости, зани-

мая там состояние с тем же волновым вектором (переход 1). В валентной 

зоне в результате такого перехода остается дырка с k1=0. Однако, электрон 

проводимости с k1=0 обладает большей энергией, чем та, которая соответ-

ствует дну зоны проводимости. Поэтому через малый промежуток времени 

электрон совершит переход на состояние с минимумом энергии (переход 2) 

и значением волнового вектора k2=kmin, поглощая или испуская при этом фо-

тон. 

Есть еще один вариант перехода электрона. Поглощая квант света, 

электрон из глубоко лежащего состояния в валентной зоне вертикально пе-

реходит в состояние зоны проводимости с минимальным волновым векто-

ром k2=kmin (переход 3). В этом случае в валентной зоне остается глубоко 

лежащая дырка, которая может совершить переход в состояние k1=0 вблизи 

потолка валентной зоны, испуская или поглощая при этом фонон (переход 

4). 

Проведем расчет коэффициента поглощения при случае переходов, 

описанных в первом варианте. Пусть электрон вначале совершает переход 

1, а затем совершает переход 2. Пусть начальная энергия в валентной зоне 

равна Е, а энергия электронов в конечном состоянии в зоне проводимости 

равна Е’. Энергию фонона, принимающего участие в оптических переходах, 

1 

2

 

3 

4 

2’ k1=0 

k2=kmin 

Eg 
2 

3 
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обозначим через Ер. Начало отсчета энергии будем производить от дна ва-

лентной зоны. Тогда энергия кванта светы, необходимая электрону для со-

вершения непрямого перехода будет определяться равенством: 

hνα=E’-E-Ep           (25) 

для случая испускания фонона:  

hνα=E’-E+Ep   (26) 

Плотность начальных состояний при значении энергии е будет равна: 

2

1

32

2

3

*

2

)2(
)( E

h

m
EN

p


    (27) 

Плотность состояний в зоне проводимости при значении энергии Е’ 

будет равна: 

2

1

32

2

3

*

)(
2

)2(
)( EEEh

h

m
EN pg

n  


 (28) 

Коэффициент поглощения α пропорционален интегралу по всем воз-

можным парам состояний, разделенных энергией hν±Ep от произведения 

плотностей начальных N(E) и конечных N(E’) состояний, а также вероятно-

сти взаимодействия с фононами Р, которая есть функция числа фононов с 

энергией Ep. Так как неравновесная функция распределения фононов мало 

отличается от равновесной (Np≈<n>), то можно считать, что число фононов 

определяется формулой: 













1exp

1

kT

E
N

p

p
   (29) 

Таким образом, спектральная зависимость коэффициента поглощения 

будет выглядеть следующим образом: 

dEEEEhENAh pg

EEh

p

pg

2

1)(

0

2

1

)()(  






  (30) 

α(hν)=A Np(hν-Eg±Ep)
2                       (31) 

в этой связи, коэффициент поглощения для случая непрямых перехо-

дов с поглощением фонона имеет вид: 














1exp

)(
)(

2

kT

E

EEhA
h

p

pg

a


   для hν>Eg-Ep  (32) 

Так как вероятность испускания фонона пропорциональна Nр+1, то ко-

эффициент поглощения с испусканием фонона равен: 








 





kT

E

EEhA
h

p

pg

e

exp1

)(
)(

2
   для hν>Eg+Ep  (33) 

В этой связи, в случае, когда hν>Eg+Ep, возможно поглощение света 

как с поглощением, так и с испусканием фононов. Поэтому коэффициент 

поглощения при непрямых межзонных переходах будет иметь вид суммы: 

α(hν)= αа(hν)+αе(hν)   для hν>Eg+Ep   (34) 
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Собственное поглощение сильно легированного  

полупроводника 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 11 

Зависимость энергии от квазиимпульса в сильно легированном InSb 

 

В интегрально-оптических структурах кремниевой фотоники часто 

используется антимонид индия для создания приборов, работающих на ос-

нове фотогальваномагнитного эффекта. Для понимания процессов поглоще-

ния света в этом случае  необходимо рассмотреть использование структур, 

содержащих сильно легированные слои антимонида индия. Итак, не нару-

шая общности вначале рассмотрим случай поглощения света полупровод-

ником InSb, который был предварительно сильно легирован и у которого 

плотность состояний в зоне проводимости не слишком высока. Вследствие 

этого, при увеличении концентрации электронов быстро наступит вырож-

дение электронного газа и уровень Ферми Fn поднимется выше дна уровня 

зоны проводимости на величину ξ=Fn-Ee. Поскольку состояния, располо-

женные ниже уровня Ферми уже заполнены, то поглощение, связанное с пе-

реходами на эти уровни уже невозможно. В этом случае величина hνmin бу-

дет больше ширины запрещенной зоны, а край поглощения сместится в об-

ласть больших энергий на величину ξ=Fn-Ee, то есть в более коротковолно-

вую область (Рис. 11). 

В сильно легированных полупроводниках с непрямыми долинами 

также возможно смещение края поглощения, связанное с заполнениями зон. 

В этом случае сохранение квазиимпульса электрона при непрямых перехо-

дах обеспечивается за счет электрон-электронного взаимодействия или за 

счет рассеяния на примеси. При этом вероятность рассеяния пропорцио-

нальна числу ловушек N и, поскольку участия фононов не требуется, то: 

Α=A N(hν-Eg- ξn)
2  (35) 

 

 

ξ 

Fn Еg 

k 
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Влияние внешних воздействий (приложения внешних физических по-

лей) на  поглощение полупроводников 

 

Влияние температуры 

 

У полупроводника с повышением температуры происходит уширение 

кристаллической решетки и усиление колебаний атомов решетки относи-

тельно положения равновесия. У кремния и германия увеличение постоян-

ной решетки ведет к уменьшению значения ширины запрещенной зоны (Еg). 

Таким образом, с ростом температуры наблюдается смещение полосы фун-

даментального поглощения в сторону более длинных волн [1]: 
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GeДебаяGeGe

SiДебаяSiSi

430;210;10561.4

730;1108;10021.4

)(

4

)(

4




для непрямых переходов

 (36) 

Температурная зависимость ширины запрещенной зоны полупровод-

ника описывается вдали от температуры Дебая следующим эмпирическим 

соотношением [1]: 








T

T
ETE gg

2

)0()(    (37) 

При температурах много больших температуры Дебая, зависимость 

ширины запрещенной зоны от температуры становится линейной: 

ТETE gg  )0()(     (38) 

 

Влияние давления 

При сжатии кристалла полупроводника расстояние между его ато-

мами уменьшается. Это приводит к увеличению ширины запрещенной зоны 

полупроводника. Это, в свою очередь, приводит к смещению края собствен-

ного поглощения в сторону более коротких длин волн. 

Одностороннее растяжение или сжатие кремния вдоль оси [100] 

уменьшает ширину запрещенной зоны или, соответственно, увеличивает 

ширину запрещенной зоны полупроводника. Но, из-за одновременного рас-

тяжения в поперечном направлении минимумы зоны проводимости, нахо-

дящиеся в плоскости, перпендикулярной направлению сжатия, смещаются 

в область больших энергий (Рис. 12). 
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Рис.12 

Продольные и поперечные смещения долин зоны проводимости в 

кремнии под действием одноосного сжатия вдоль направления (100)[1] 

 

Влияние сильного электрического поля 

Приложение электрического поля вызываем наклон энергетических 

зон в полупроводнике. В этом случае электрон, находящийся в валентной 

зоне, может туннелировать через треугольный барьер (Рис. 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13 

Туннелирование электрона в сильных электрических полях [1] 

 

Высота барьера равна Еg, а его толщина d характеризуется величиной: 




e

E
d

g
,   (39) 

где: ε – напряжение приложенного поля.  

Таким образом, с увеличением электрического поля толщина барьера 

уменьшается, и, следовательно, увеличивается вероятность туннелирования 

электрона. Если в присутствии электрического поля осветить образец све-

том с энергией фотонов, равной hυ, то толщина барьера уменьшится до ве-

личины: 
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1 ,   (40) 
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Таким образом, тоннельный переход из валентной зоны в зону прово-

димости становится более вероятным. Уменьшение толщины барьера до ве-

личины d1 равносильно уменьшению ширины запрещенной зоны. 

Эффект туннелирования в присутствии электрического поля, сопро-

вождающийся поглощением фотона, называется эффектом Франца-Кел-

дыша. В собственном полупроводнике он проявляется как сдвиг края погло-

щения в сторону меньших энергий. 

 

Влияние магнитного поля 

Поместим в магнитное поле с индукцией В образец полупроводника. 

Энергетический спектр электронов в полупроводнике будет представлять 

собой набор парабол, сдвинутых относительно друг друга на величину hω0: 

)
2

1
(

*2
)( 0

22

 nh
m

kh
EkE z

cz  , где ω0 
8m

eb
   (41) 

В плоскости, перпендикулярной вектору В , электрон совершает дви-

жение по круговой орбите с циклотронной частотой ω0 
m

eb

8
 , причем для 

перехода его с одной орбиты на другую требуется энергия hω0. Поэтому 

энергия движения электрона в плоскости, перпендикулярной индукции маг-

нитного поля, становится квантованной, и спектр поглощенной энергии, 

связанной с переходами электрона между разрешенными орбитами будет 

линейчатым. 

Для случая k2=0 спектр энергии отображается в виде совокупности 

дискретных уровней, которые возникают в результате группировки квази-

непрерывного спектра (Рис. 14). Эти уровни энергии электрона в магнитном 

поле называют уровнями Ландау. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14 

Спектр энергии электронов в магнитном поле [1] 

 

Магнитное поле, приложенное к полупроводнику, не только приводит 

к квантованию энергии электронов, но сдвигает дно зоны проводимости и 
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потолок валентной зоны. Минимальная энергия электрона в зоне проводи-

мости (при n=0) составляет 
2

h
, таким образом, дно зоны проводимости сме-

щается на величину 
*2

0

m

eBh



. 

В свою очередь, минимальная энергия дырок с эффективной массой 

m*p возрастает в магнитном поле на величину 
*2

0

m

eBh



, что смещает вниз 

поток валентной зоны. В этой связи, под действием магнитного поля в по-

лупроводнике увеличивается величина запрещенной зоны полупроводника: 
















**

11

2 np

g
mm

ehB
E   (42) 

Можно сказать, что величина сдвига края соответствующей зоны в 

магнитном поле обратно пропорциональна эффективной массе носителей 

заряда в ней. Увеличение ширины запрещенной зоны полупроводника, по-

мещенного в магнитное поле, выражается в сдвиге края полосы фундамен-

тального поглощения в коротковолновую область. Наличие уровней Ландау 

в полупроводнике, помещенном в магнитное поле, проявляется в линейча-

той структуре на спектральной кривой поглощения. Для эксперименталь-

ного наблюдения эффекта должно выполняться условие: hω много больше 

kT.  

 

Экситонное поглощение 

Существует еще один случай поглощения света в полупроводнике. 

При падении света на полупроводник электрон в валентной зоне, поглотив 

квант света, не переходит в зону проводимости, а образует с дыркой связан-

ную систему. Такая связанная система получила название экситона. 

В полупроводниках с непрямыми переходами длинноволновой край 

спектра поглощения экситона (n=1) определяется из условия для переходов 

с поглощением фонона: 

  hν=Eg-Ep-Exe, 

где: 

0

222

*4

32  h

me
E r

xe  ;  
***

111

npr mmm
   (43) 

В случае переходов с испусканием фононов, имеет место следующее 

соотношение: 

hν=Eg+Ep-Exe,             (44) 

На спектрах поглощения образование экситонов проявляется в виде 

возникновения ступеньки на краю области собственного поглощения. Так 

как возможны переходы с участием нескольких фононов, то на спектре по-

глощения будут наблюдаться много ступенек. 
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Возможен случай, когда кулоновское взаимодействие между электроном 

и дыркой приводит к их объединению с образованием различного вида 

ионоподобных или молекулоподобных комплексов.  

 

Поглощение света свободными носителями заряда 

Пусть падающая мощность излучения равна: 

Р(0)=

























 x

c

n
ti  2exp)0( 2

0

2 ,   (46) 

где n  - показатель преломления среды.  

Мощность после прохождения слоя полупроводника толщиной х равна: 
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Коэффициент поглощения равен: 

xee
P

P
c

x

xx 








2

0

    (48) 

Таким образом, можно выразить коэффициент поглощения: 

0

2






ncc

x
     (49) 

В свою очередь, коэффициент поглощения свободными носителями 

заряда определяется проводимостью вещества. Проводимость равна: 

n
m

re
en

n

n 



*

2

           (50) 

Выразим коэффициент поглощения через концентрацию свободных 

носителей заряда: 

n
mc

re

ne n





*

0

2
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             (51) 

Таким образом, коэффициент поглощения свободных носителей за-

ряда зависит от их концентрации n и эффективной массы *

nm , среднего вре-

мени релаксации <r> и показателя преломления среды n . 

В свою очередь, показатель преломления среды n  зависит от длины 

волны. Поэтому выражение для коэффициента поглощения свободными но-

сителями заряда будет иметь вид: 

2

*

0

32
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nmnc

ne


    (52) 
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0

32

2

4 nmnc

ne
  (53) 

Коэффициент поглощения свободными носителями заряда пропорци-

онален их концентрации, квадрату длины волны подающего света и обратно 

пропорционален эффективной массе в времени реакции. 
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Примесное поглощение 

Примесным поглощением называется поглощение света в полупро-

воднике, приводящее к ионизации или возбуждению примесных центров в 

кристалле (Рис. 15). Пусть в кристаллической решетке полупроводника име-

ется донорная или акцепторная примесь: 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15 

Поглощение в кремнии, связанное с переходами электронов между 

примесными уровнями и зонами 

 

При освещении светом полупроводника и выполнении условия 

hυ>Еионизации   

будет наблюдаться непрерывная полоса поглощения. Так как энергия 

ионизации примесного центра меньше Еg , то полосы примесного поглоще-

ния располагаются за краем фундаментального поглощения.  

Кроме основных состояний примесные центры могут иметь уровни 

возбуждения, энергия которых определяется выражением: 
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,  где n=1, 2, …  (54) 

Переход электронов примеси из основного состояния в возбужденное 

приведет к появлению спектра поглощения, в котором будут наблюдаться 

несколько полос за краем фундаментального поглощения. 

 

Решеточное поглощение в полупроводниках 

В полупроводниках, имеющих ионную составляющую, существуют 

химические связи. Поэтому их можно рассматривать как состоящие из элек-

трических деталей, которые могут взаимодействовать с электромагнитным 

излучением. Наиболее сильное поглощение будет наблюдаться, когда ча-

стота излучения станет равна частоте собственных колебаний деталей.  

Поглощение света полупроводником, связанное с возбуждением ко-

лебаний кристаллической решетки, называется решеточным поглощением. 

Необходимо отметить, что решетка может поглощать излучение 

только при определенных значениях энергии фотона. Поэтому спектр по-

глощения решетки наличием поглощения, пики которого лежат в данной 

ИК-области. Значения частот излучения, поглощаемого колебаниями ре-

шетки, определяется совокупностью оптических и акустических ветвей ко-

лебаний: две поперечные оптические (ТО) ветви колебаний, две поперечные 
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акустические (ТА) ветви колебаний, одна продольная оптическая (LO) и 

одна продольная акустическая (LA). 

При поглощении света кристаллической решеткой выполняется закон 

сохранения квазиимпульса: должны поглощаться только такие фотоны, им-

пульс которых равен квазиимпульсу фонона. Так как импульс фотона 

фотона

h
P


  мал по сравнению с квазиимпульсом фонона 

фонона

h
q


 , то для 

выполнения закона сохранения квазиимпульса должны быть испущены два 

или более фононов. 

В гомополярных полупроводниках, таких как кремний или германий, 

изначально нет диполей. Но атомы кремния или германия под воздействием 

падающей электромагнитной волны приобретают дипольный момент. Ин-

дуцированный светом диполь сильно  взаимодействует с излучением, в ре-

зультате чего и возникают фононы. Решеточное поглощение кремния лежит 

в области от 7 мкм до 30 мкм. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Дайте определение коэффициентов поглощения, отражения и пропус-

кания в полупроводнике. 

2. Какая связь между коэффициентом поглощения вещества и сечением 

поглощения фотонов? 

3. Расскажите о механизме поглощения света в собственном полупровод-

нике с непрямыми долинами. 

4. Выведите спектральную зависимость коэффициента поглощения в слу-

чае непрямых межзонных переходов. 

5. Каким образом трансформируется спектральная зависимость коэффи-

циента поглощения для случая сильно легированного полупроводника. 

6. Каким образом влияет приложение внешних физических полей на спек-

тральную зависимость коэффициента поглощения в собственном полу-

проводнике. 

7. Расскажите о спектральной зависимости коэффициента поглощения из-

лучения на свободных носителях заряда и о решеточном поглощении 

излучения в полупроводниках. 

8. Расскажите о процессе примесного поглощения в полупроводниках. 
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Лекция  № 3 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение физических процессов в приконтактной области перехода 

металл-полупроводник (Шоттки-контакта) 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Планарные структуры металл-кремний и металл-германий. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Изучение физических процессов в диодах Шоттки на основе кремния  

или германия p- или n-типа проводимости; 

2. Построение зонной диаграммы перехода металл-полупроводник; 

3. Определение глубины проникновения поля в слой полупроводника. 

4. Определение величины удельной емкости перехода металл- 

     полупроводник.  

  

Во всех приборах кремниевой фотоники содержатся фотоприемные 

структуры, которые призваны регистрировать проходящее по кремниевому 

волноводу излучение, лежащие в ИК диапазоне. Как правило это ИК излу-

чение имеет длину волны 1.3 мкм или находится в диапазоне 1.5 мкм – 1.6 

мкм, т.е. лежит в окне прозрачности волоконно-оптических линий с ядром 

из кварцевого стекла. В этой связи, наиболее простой фотоприемной струк-

турой, пригодной для регистрации ИК излучения является диод Шоттки на 

основе кремния. Поэтому нашей задачей будет рассмотрение физических 

процессов в структуре металл-полупроводник, являющейся основой диодов 

Шоттки.  

Итак, допустим, что между металлом и электронным полупроводни-

ком создан надежный контакт. Это может быть осуществлено за счет напы-

ления в вакууме слоя металла на предварительно очищенную от загрязне-

ний и электрохимически полированную (с целью уменьшения концентра-

ции приповерхностных ловушек) поверхность  полупроводника.  Если уро-

вень Ферми изолированного металла Fм лежит ниже уровня Ферми полупро-

водника Fп, то есть, Фм>Фп, то в первый момент их соприкосновения поток 

электронов из полупроводника превышает поток электронов из металла. 

Металл заряжается отрицательно, а полупроводник положительно, и воз-

никшее между контактирующими образцами электрическое поле εст будет 

препятствовать переходу электронов из полупроводника в металл (Рис. 16 и 

Рис. 17). Направленный поток электронов будет иметь место 
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Рис. 16 

Контакт металл—электронный полупроводник  

в случае Фм>Фп (a) и ФМ<ФП (б) [1] 

 

до тех пор, пока уровни Ферми в системе не выравниваются и установится 

динамическое равновесие, характеризующееся равенством токов термо-

электронной эмиссии: 

jМ0=jП0     (55) 

Отсюда найдем, что контактная разность потенциалов, возникающая 

на контакте металла с полупроводником 

еφk=ФМ-ФП   (56) 

Так как напряженность электрического поля в слое объемного заряда 

QdxСТ

00

11





    , то при равенстве объемных зарядов (Q = const) раз-

ность потенциалов в соприкасающихся телах пропорциональна толщинам 

слоя объемного заряда (V= l
Q

CTdx 
0

 ). Но толщина слоя объемного за-

ряда в металле не превышает 10—10 -10-7 см, поэтому разность потенциалов 

на слое объемного заряда в металле ничтожно мала по сравнению с разно-

стью потенциалов в полупроводнике. Поэтому можно считать, что контакт-

ная разность потенциалов φk практически полностью падает в приконтакт-

ной области полупроводника. Напряженность электрического поля в припо-

верхностном слое, вызванного контактной разностью потенциалов, не пре-

вышает 106 В/см, а напряженность поля, обусловленного ионами кристал-

лической решетки, составляет 108 В/см. Поэтому небольшая добавка за счет 

контактного поля не может изменить ширину запрещенной зоны полупро-

водника, но искривит его зоны энергии относительно уровня Ферми, а это 

вызовет изменение концентрации электронов и дырок в его приповерхност-

ном слое. 

При этом, если работа выхода электронов из полупроводника меньше 

работы выхода из металла, полупроводник заряжается положительно и зоны 

энергии в приконтактной области искривляются кверху.  
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Рис. 17 

Контакт металл—дырочный полупроводник в случае Фм>Фп (а) и 

Фм<Фп (б) [1] 

 

Поэтому вблизи контакта число электронов в зоне проводимости убы-

вает, а число дырок в валентной зоне возрастает по сравнению с их числом 

в объеме полупроводника. Таким образом, в случае, когда ФМ>>ФП, в элек-

тронном полупроводнике концентрация дырок у контакта будет больше, 

чем в объеме полупроводника, т.е. возникает слой с пониженной удельной 

проводимостью (Рис. 14 и Рис. 15). Слой с пониженной удельной проводи-

мостью (обогащенный неосновными носителями заряда) называется запи-

рающим. У дырочного полупроводника концентрация дырок у контакта бу-

дет больше, чем в объеме образца, т.е. возникает слой с повышенной удель-

ной проводимостью. Слой с повышенной удельной проводимостью (обога-

щенный основными носителями заряда) называется антизапирающим. 

Если работа выхода из полупроводника больше работы выхода из ме-

талла, т. е. ФП>ФМ, полупроводник заряжается отрицательно и зоны энергии 

в приконтактной области искривляются книзу, поэтому вблизи контакта 

число электронов в зоне проводимости увеличивается, а число дырок в ва-

лентной зоне убывает. Это значит, что в электронном полупроводнике воз-

никнет антизапирающий слой, а в дырочном - запирающий слой. При силь-

ном обогащении приконтактной области неосновными носителями заряда, 

приводящего к инверсии электропроводности, возникнет физический р-n 

переход. Сильное обогащение приконтактной области основными носите-

лями заряда может привести к вырождению полупроводника. 

У собственного полупроводника как при ФМ>ФП, так и при Фм<Фп 

искривление зон энергии сопровождается повышением удельной проводи-

мости в приконтактной области (Рис. 18). 

Преобразуем выражение (56) следующим образом: 

еφk=(ФМ-χ)-(ФП-χ)=ФМ-П-ФП-М   (57) 

Здесь Фм-п = (Фм-χ ) есть работа, которую необходимо совершить для 

перевода электрона с уровня Ферми металла на дно зоны проводимости по-
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лупроводника в контакте; Фп-м =(ФП-χ ) -  энергия, которую необходимо за-

тратить для перевода электрона, находящегося на дне зоны проводимости в 

объеме полупроводника, непосредственно в металл.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 18 

Контакт металл — собственный полупроводник в случае Фм>Фп (а) и 

Фм<Фп (б) 

 

Предположим, что электрическое поле проникает в электронный по-

лупроводник на глубину Z0. Ее определение проведем для полупроводника, 

у которого имеет место полная ионизация донорной примеси, т. е. n0=


dN .  

Поскольку в приконтактном слое энергия электронов на дне зоны про-

водимости описывается выражением Ес+еφ(x), то объемный заряд в этом 

слое определяется соотношением вида: 

ρ=en0[1-e-eφ(x)kT]   (58) 

Так как контактная разность потенциалов полностью падает в прикон-

тактной области полупроводника, можно считать, что |еφ(x)| много больше 

kT. Для этого случая объемный заряд: 

ρ=en0                 (59) 

Это означает, что из области полупроводника, протяженностью Z0 

свободные электроны вытеснены электрическим полем и в приконтактной 

области сосредоточен положительный заряд, обусловленный ионами донор-

ной примеси 

Для области объемного заряда уравнение Пуассона с учетом равен-

ства (59) запишется в виде: 
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Общим решением этого уравнения является функция: 
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  (61) 

Поле проникает в полупроводник только на глубину Z0, поэтому урав-

нение (61) должно удовлетворять граничным условиям: 
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Zxdx

d
Z


                (62) 

Подставляя граничные условия в уравнение (61), получаем:  

                          φ(Z0)=B=0 

                        0

0




A
dx

d

Zx


 

Следовательно, в приконтактной области электронного полупровод-

ника электростатический потенциал в зависимости от координаты х меня-

ется по закону: 
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          (63) 

Для определения величины Z0 используем граничное условие в точке 

х=0. В этом случае 

)(
1

)0( ПМk ФФ
e

     (64) 

Это условие позволяет определить глубину проникновения поля в по-

лупроводник, которая может быть описана выражением: 
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  (65) 

Из этой формулы следует, что чем меньше- степень легирования по-

лупроводника и чем больше разность работ выхода электронов из металла и 

полупроводника, тем больше глубина проникновения в полупроводник 

электрического поля, вызванного контактной разностью потенциалов. При 

разности работ выхода около 1 эВ глубина проникновения поля в полупро-

водник примерно в 10 раз превышает длину экранирования в случае кон-

такта металл – вакуум - полупроводник. 

Согласно Рис. 18(а) и Рис. 18(б), приконтактный слой полупровод-

ника, когда он является запирающим, обеднен основными носителями за-

ряда, а поэтому обладает повышенным сопротивлением по сравнению с тол-

щей полупроводника. По существу система металл - запирающий слой по-

вышенного сопротивления, заключенный между металлом и сравнительно 

хорошо проводящим полупроводником, является плоским конденсатором. 

Таким образом, контакт металла с полупроводником обладает емкостью на 

единицу площади, равной 

k

en

Z
С
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Постройте зонные диаграммы металл – электронный  

    полупроводник, металл – дырочный полупроводник,  

    металл – собственный полупроводник ?  

2.От каких параметров  зависит в контакте Шоттки высота  

    потениального барьера  для электронов и дырок? 
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3.Выведите соотношение, определяющее глубину проникновения   

     электростатического поля в полупровдник . 

4.Какова величина удельной емкости контакта металл- 

   полупроводник? 
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М., Мир, 1977. 



32 

 

Лекция  № 4 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ P-N ПЕРЕХОДА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение физических процессов в p-n переходе. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

p-n переход на основе кремния или германия. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Изучение способ создания p-n переходов в кремнии и германии; 

2. Изучение закономерностей распределения зарядов, потенциала в p-n  

    переходе; 

3. Построение зонной диаграммы в p-n переходе; 

4. Определение величины удельной емкости p-n перехода. 

  

Понимание  физических процессов, происходящих в p-n переходе 

необходимо для последующего изучения фотодиодов. В настоящее время 

кремниевые и германиевые фотодиоды на p-n переходе являются основой 

фотоприемников видимого и ближнего ИК диапазона благодаря своему 

огромному динамическому диапазону, простоте технологического цикла их 

создания и возможности интегрирования в интегрально-оптические струк-

туры.  

 Рассмотрим явления, которые возникают на контакте электронного и 

дырочного полупроводников. Кроме непосредственного испарения или 

сплавления полупроводников р и n типа, такой контакт может быть создан 

путем введения донорной или акцепторной примеси. В этом случае концен-

трация доноров и акцепторов изменяется так, что в одной части образца пре-

обладают доноры, и, соответственно, электронная проводимость, а в другой 

части образца преобладают дырки.  

Таким образом, переход между полупроводниковыми материалами с 

проводимостью противоположного типа называется р-n переходом. 

Для простоты рассмотрения, и не нарушая общности, далее будем рас-

сматривать резкий р-n переход. Рассмотрим переход, в котором акцепторная 

область полупроводника легирована сильнее, чем электронная: Na>Nd. 

Пусть в р-области концентрации основных носителей заряда – дырки 

рр, неосновных носителей заряда – электронов nр, а в n-области введем ана-

логичные соотношения: концентрация электронов nn и дырок pn. Будем счи-

тать, что энергетические уровни доноров и акцепторов расположены так 

близко к зоне проводимости и к валентной зоне, что при комнатной темпе-

ратуре полностью ионизированы. В этом случае pp=Na и nn=Nd, кроме того, 

для состояния термического равновесия справедливо соотношение: 

ppnp=nnpn=ni
2   (67) 
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При образовании контакта между полупроводниками с разным типом 

проводимости в области р-n перехода будет существовать большой гради-

ент концентрации электронов и дырок. В результате начнется диффузия 

электронов из n-области в р-область. Возникновение диффузионных пото-

ков приведет к разделению зарядов, вследствие чего появится положитель-

ный объемный заряд в n-области, примыкающий к переходу, и отрицатель-

ный – в р-области около перехода (Рис. 19 и Рис. 20). 

 

 

      а) 

 

 

 

 

      б) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 19      Рис. 20 

Распределение примесей   а) - разделение зарядов 

       б) –распределение  

объемного заряда 

 

Эти  заряды в области контакта создадут сильное электрическое поле, 

направленное от n-области к р-области которое будет препятствовать дви-

жению электронов и дырок. В результате установится равновесие, или, 

иными словами, равновесное состояние, которое будет характеризоваться 

постоянным уровнем Ферми для всей области полупроводника, а в области 

перехода, где имеется электрическое поле, зоны энергии будут искривлены.  

В свою очередь, искривление зон энергии вызовет перераспределение 

концентрации электронов и дырок и изменит ход электростатического по-

тенциала в области р-n перехода (Рис. 21). 
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Рис. 21 

Распределение объемного заряда 

 

 

 

Распределение концентрации электронов 

и дырок 

 

 

 

Зонная структура р-n перехода 

 

 

 

Изменение потенциала в р-n переходе 

 

 

 

Основные носители заряда при переходе через контакт должны пре-

одолевать потенциальный барьер высотой еφк. Переход неосновных носите-

лей заряда совершается под действием электрического поля р-n перехода. В 

состоянии термодинамического равновесия диффузионный ток основных 

носителей заряда j0р и j0n уравновешивается дрейфовым током 6неосновных 

носителей заряда jнр и jпn и суммарный ток через р-n переход равен нулю. 

Предположим, что Фn есть работа выхода электронов из полупровод-

ника n-типа, а Фр – работа выхода из полупроводника р-типа. Тогда вели-

чина потенциального барьера на р-n переходе при термодинамическом рав-

новесии может быть описана уравнением: 

еφк= Фр – Фn = (Х-Ес+Fp) – (X-Ec+Fn) = Fp - Fn  (68) 

Так как донорные и акцепторные примеси полностью ионизированы, 

то используя соотношения: 

Фр = Х+Eg-kT
aN

Nln  

Фn = Х+Eg+kT
d

c

N

N
ln  

можно получить выражение для контактной разности потенциалов: 
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Учитывая выражение для Фp и Фn , получаем: 
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Из выражения (69) выразим связь между контактной разностью потен-

циалов и концентрациями носителей заряда: 

2

i

pn

k
n

pn
ln kTе      (71) 

Перепишем выражение  (71) в иной форме: 
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Таким образом, контактная разность потенциалов на р-n переходе там 

больше, чем сильнее легированы n и р области полупроводника. Макси-

мальное значение контактной разности потенциалов ограничено следую-

щими значениями для невырожденного полупроводника: 

e
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Опишем отдельно соотношения, описывающие концентрацию основ-

ных и неосновных носителей заряда: 
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При комнатной температуре работа выхода электронов составляет не-

сколько эВ. Поэтому электроны могут перемещаться только в объеме полу-

проводника из n-области в р-область, преодолевая возникший потенциаль-

ный барьер. 

Приведем пример для германия, при  300К: 

Nd=nn=1016 см-3 

Pn=1010 см-3 

Na=pp=1014 см-3 

Np=1012 см-3 

эВ25.0
p

p
ln kTе

n

p

k   

Рассчитаем величину области объемного заряда. Вся область объем-

ного заряда составит: 

Z0=Zn+Zp          (75) 

В интервале -Zp≤x≤0 объемный заряд отрицательный и определяется 

концентрацией ионов акцепторной примеси: 

ρ= - eNa
-= - epp   (76 ) 

Уравнение Пуассона для этой области будет иметь вид: 

0

2

2



 pep

dx

d
     (77) 

В интервале 0<x>Zn объемный заряд положительный и определяется 

ионами донорной примеси: 

ρ= - eNd
+= - enn   (78) 

уравнение Пуассона в этом случае будет иметь вид: 
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Введем граничные условия: 

φ(-Zp)=0;  
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       (80) 

φ(-Zn)=φk;  
pZx

dx

d



=0 

Решим уравнения Пуассона (77) и  (79) с учетом граничных условий 

(80): 
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При х=0 потенциал и его производные непрерывны: φр(0)= φn(0); 
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Введем соотношение, связывающее величину заряда в областях полу-

проводника, примыкающих к n-р переходу: 

nnZn=ppZp            (82) 

То есть, в областях полупроводника, прилегающих к n-p переходу, ве-

личины объемных зарядов равны. Это условие электронейтральности пере-

хода. Условие электронейтральности р-n перехода можно записать следую-

щим образом: 
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Таким образом, выражение для полной толщины слоя объемного за-

ряда р-n перехода будет иметь вид: 
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Чем выше степень легирования полупроводника, тем меньше толщина 

слоя объемного заряда Z0. 

В том случае, когда одна из областей легирована значительно сильнее 

другой, тогда большая часть падения потенциала приходится на высокоом-

ную область полупроводника. 

Рассмотрим, как ведет себя емкость р-n перехода. Как было показано 

ранее, в области р-n перехода имеет место значительное уменьшение кон-

центрации носителей заряда. Поэтому сопротивление слоя полупроводника 
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в области р-n перехода (сопротивление р-n перехода) велико по сравнению 

с сопротивлениями объемных областей р и n типа в полупроводнике. В этой 

связи, электронно-дырочный переход представляет собой слой с низкой 

проводимостью, заключенный между областями с высокой проводимостью. 

То есть, он может быть представлен в виде плоского конденсатора и обла-

дает свойством конденсатора. 

Емкость р-n перехода, отнесенная к единице площади, называется ба-

рьерной емкостью. Величина барьерной емкости может быть определена по 

следующей формуле: 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Каким образом можно создать p-n переход в полупроводниковой 

структуре ? 

2. Опишите распределение зарядов и потенциалов в  p-n переходе. 

3. Нарисуйте зонную диаграмму p-n перехода. 

4. Рассчитайте глубину залегания  области  объемного заряда. 

5. Рассчитайте величину удельной емкости p-n перехода. 
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Лекция  № 5 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ SI-GE 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Определение понятия гетероструктуры. Построение зонной диа-

граммы гетероструктуры. Изучение процессов формирования гетерострук-

тур Si/Ge. Описание основных фотоэлектрических процессов, протекающих 

в гетероструктурах Si/Ge. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Гетроструктуры Si/Ge. Гетероструктуры Si-SixGe1-x-Si. 

 

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Теория гетеропереходов; 

2. Анизатропные гетеропереходы; 

3. Построение зонной диаграммы гетероперехода; 

4. Методы формирования гетероструктуры Si/Ge и Si-SixGe1-x-Si; 

5. Рассмотрение фотоэлектрических процессов в кремниево-германие-

вых гетеропереходах. 

 

В настоящее время гетероструктуры GeSi/Si могут использоваться 

в интегрально-оптических структурах не только как активная среда для 

приборов генерации и детектирования излучения, но и как материал для 

пассивных планарных световодов [1], рамановских лазеров и усилителей 

[2], электрооптических модуляторов [3], а также в электронных приборах 

[4]: гетеробиполярных транзисторах [5], энергонезависимой памяти на 

базе МОП транзисторов с плавающим затвором, в которых в подзатвор-

ные диэлектрики внедряются нанокластеры Si (так называемая нано-

флэш память) [6], квантовых приборах (таких, как резонансно-туннель-

ные приборы [7]) и пр. Наконец, GeSi гетероструктуры активно исполь-

зуются в перспективных КМОП- транзисторах, где канал сделан из 

упруго-напряжённого Si [8].  Поэтому исследование гетероструктур на ос-

нове кремния и германия является весьма актуальной задачей. 

 Дадим определение гетероперехода. В общем случае, гетероперехо-

дом будем называть границу раздела между двумя монокристалличе-

скими полупроводниками. Такие гетеропереходы можно разделить на два 

больших класса: на резкие гетеропереходы и на плавные гетеропереходы. 

Разделение происходит из-за различной морфологии интерфейса между 

граничащими полупроводниками, т.е имеется различное расстояние от 

границы раздела, где один полупроводниковый материал переходит в дру-

гой материал. В случае резкого гетероперехода переход от одного полу-

проводникового материала к другому происходит на протяжении несколь-

ких межатомных расстояний и не превышает 1мкм, в случае плавного ге-
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тероперехода расстояние перехода одного материала в другой  имеет по-

рядок нескольких диффузионных длин [1]. 

 Сформулируем правило построения зонной структуры гетеропере-

хода. Для построения энергетической диаграммы будем  применять  

«правило электронного сродства» (в англоязычной литературе – пра-

вило Андерсона) [1], согласно которому разрыв зоны проводимости ра-

вен разности электронного сродства двух материалов. Тем не менее,  дан-

ное правило  не всегда справедливо, так как величина  разрыва зон 

зависит от деформационного потенциала. 

Итак, для построения энергетической диаграммы  гетероперехода 

необходимо знать следующие характеристики полупроводников: 

-ширину запрещенной зоны (Eg1, Eg2). При построении считаем, 

что Eg2>Eg1; 
-термодинамическую работу выхода (Ф1, Ф2)– расстояние от уровня 

Ферми полупроводника до уровня вакуума. Следует учитывать, что 
термодинамическая работа выхода зависит от положения уровня 
Ферми, то есть от уровня легирования материала; 

- величину сродства к электрону (χ1, χ2) – расстояние от дна зоны про-

водимости до уровня вакуума. 
При построении диаграммы введем следующие допущения: 

1.ширина запрещенной зоны и внешняя работа выхода неизменны 

до плоскости контакта, на которой они скачком изменяют свою величину; 

2.в приконтактном слое каждого из полупроводников происходит из-

менение потенциальной энергии электрона. Полное  изменение потенци-

альной энергии равно разности работ выхода, чем обеспечивается 

неизменное положение уровня Ферми вдоль гетероперехода. 

До «приведения в контакт» двух полупроводников потенциальная 

энергия электронов в них разная из-за разной термодинамической работы 

выхода. При «соприкосновении» двух полупроводников, как и в случае 

обычного p-n-перехода, электроны начнут «переходить» из полупровод-

ника с меньшей работой выхода в полупроводник с большей. Это будет 

происходить до тех пор, пока диффузионный ток не будет скомпенсиро-

ван дрейфовым током носителей заряда под воздействием поля, создан-

ным избыточными носителями.  

При этом возникнет контактная разность потенциалов:    

    120                                              (87) 

и образуется область пространственного заряда шириной d (Рис. 22). 
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Рис. 22 

а) Энергетическая диаграмма контактирующих полупроводников; 

б) энергетическая диаграмма гетероперехода [1,4] 

 

Построение зонной диаграммы гетероперехода разобьем на не-

сколько шагов. Сначала отдельно нарисуем зонные диаграммы для крем-

ния  и для германия в отсутствие контакта. Отсчет ведем с привлечением 

величин электронного сродства полупроводников, так как положение 

уровня Ферми в полупроводнике зависит от уровня легирования, а вели-

чина электронного сродства – от уровня легирования не зависит.  Следу-

ющим шагом вычислим величину разрыва зоны проводимости ∆Ec  и ве-

личину разрыва валентной зоны ∆Ev.  Далее начертим уровень Ферми в 

двух полупроводниках, составляющих гетероструктуру, который будет 

единым в обоих полупроводниках. Следующим шагом прорисовываем с 

учетом разрывов зон положение  зон Ec и Ev. 

При таком построении видно, что из-за различия электронного 

сродства в контактирующих полупроводниках дно зоны проводимости 

первого полупроводника выходит на плоскость контакта в точке, не 

совпадающей в общем случае с точкой выхода на эту плоскость дна зоны 

проводимости второго полупроводник, таким образом, формируется раз-

рыв зоны проводимости ∆Ec. Он равен 

                            (88) 

Аналогично формируется и разрыв валентной зоны. Он равен:
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Следует заметить, что разрывы зон могут быть как положитель-

ными так и отрицательными.  

В литературе приняты  следующие разновидности гетеропере-

ходов [1]: 
1) тип гетероперехода называют гетеропереходом I типа, или стандартным, 

когда разрыв зоны проводимости ∆Ec и разрыв валентной зоны ∆Ev по-
ложительны. 

2) В случае, когда один из разрывов зон положителен, а другой разрыв от-
рицателен, то  говорят о переходе II типа, или ступенчатом гетеропере-
ходе.  

3) Также   возможен   вариант,   когда   запрещенные   зоны   вообще   не 
перекрываются по энергии. Данный гетеропереход называет гетеропере-
ходом III-типа или разрывным гетеропереходом. 

В  начале 90-х годов 20 –го века началось лабораторное освоение 

механизмов самоформирования массивов квантовых точек  в процессе 

гетероэпитаксии сильно рассогласованных полупроводниковых материа-

лов по параметрам решетки [2,3,4]. Это было обусловлено ожиданиями 

того, что благодаря эффекту размерного квантования, в островках Ge 

можно создать условия проявления квазипрямых межзонных оптиче-

ских переходов,  что приведет к увеличению квантового выхода люми-

несценции  и  осуществления межподзонной фотопроводимости[5]. Да-

лее рассмотрим технологические аспекты формирования гетероперехо-

дов на основе эпитаксии. Эпитаксией называют процесс роста ориенти-

рованного монокристаллического слоя на монокристаллической под-

ложке, которая в этом случае,  выполняет роль затравки. Для формиро-

вания наноструктур GeSi/Si применяются, методы эпитаксиального 

выращивания: молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), газофазная эпи-

таксия (ГФЭ), гибридные методы (МЛЭ из газофазных источников и т.п.). 

 Различают гомоэпитаксию (когда материалы подложки и эпитак-

сиального слоя  идентичны) и гетероэпитаксию (когда материалы под-

ложки и эпитаксиального слоя  различны). К этому случаю относится и 
рост слоя Ge или твёрдого раствора GexSi1–x на подложке Si. При про-

цессе гетероэпитаксии важным параметром является соотношение по-

стоянных решёток растущего слоя и подложки. В случае заметного разли-

чия в постоянных решетки эпитаксиальный слой будет расти сжатым или 

растянутым в плоскости роста. Когда толщина эпитаксиального слоя  

превышает некоторое критическое значение, возможно образование 

большого количества дислокаций несоответствия. Одним из возможных  

механизмов релаксации упругих напряжений — переход от слоевого ро-

ста к образованию трехмерных зародышей (в литературе называемый ме-

ханизмом роста Странски-Крастанова). Этот механизм широко исполь-

зуется для формирования различных типов гетероструктур.  

В этой связи, изучение физических закономерностей процессов 
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формирования слоев в напряженных гетероструктур открывает путь к со-

зданию технологий синтеза твердотельных гетероструктур с заданными 

свойствами. Ge является единственным химическим элементом, образу-

ющим с Si непрерывный ряд твердых растворов GexSi1–x во всём диа-

пазоне значений х от 0 до 1. Эпитаксиальные слои кристаллизуются в 

структурном типе алмаза,  постоянные решёток Ge и Si составляют при 

300К aSi = 0.5431 нм, aGe = 0.5657 нм, таким образом, имеет место  разли-

чия постоянных решеток  на 4.2 % [1]. Однако, процессы зарождения и 

роста самоформирующихся наноостровков Ge/Si описываются закономер-

ностями, общими для всех сильно рассогласованных по параметру ре-

шетки гетеросистем. Однако, системе ковалентных полупроводников Ge 

и Si присущ ряд особенностей трансформации наноостровков в процессе 

роста.  Гетероструктуры GeSi/Si содержащие наноостровки Ge получают 

методом самоформирования в процессе эпитаксиального наращивания 

слоя Ge на монокристаллическую подложку Si.  Данный механизм ро-

ста характерен для гетероэпитаксии полуионных и ковалентных полупро-

водниковых материалов (к последним относятся Ge и Si) в случае, когда 

между материалами подложки и эпитаксиальной пленки имеется значи-

тельное рассогласование параметров кристаллической решетки. Первые 

несколько монослоев  GeSi на подложке Si растут псевдоморфно, по 

механизму ван-дер-Мерве и формируется так называемый смачивающий 

слой, но различие в параметрах решетки Ge и Si приводит к тому, что Ge 

при этом растёт сжатым в плоскости подложки и  в нём накапливаются 

упругие напряжения сжатия. Упругая энергия эпитаксиальной плёнки рас-

тет линейно с увеличением толщины осаждённого слоя d. После превыше-

ния последней некоторого критического значения происходит релакса-

ция упругих напряжений по одному из нижеперечисленных механизмов. 

Рассмотрим эти механизмы более подробно: 

1. Процесс образования дислокаций несоответствия. Когда накоп-
ленной упругой энергии достаточно для преодоления энергетического ба-

рьера образования дислокации (~ 5 эВ для системы GeSi/Si [1,5]) проис-
ходит формирование дислокации несоответствия. Критическая толщина 

образования дислокаций зависит от параметра x. При дальнейшем росте 
релаксация упругих напряжений, накапливаемых по мере увеличения d, 

происходит путем образования всё новых дислокаций несоответствия. 

2. Релаксация упругих напряжений путем формирования наноост-
ровков по механизму Странски-Крастанова. По достижении плёнкой Ge 

некоторой критической толщины, называемой толщиной смачивающего  
слоя, происходит срыв слоевого роста и начинается образование наноост-

ровков (Рис. 23). При этом упругие напряжения растяжения концентриру-
ются вблизи вершины островков, а напряжения сжатия локализуются у 

границы островка и смачивающего слоя. Указанное перераспределение 
упругих напряжений способствует уменьшению общей свободной энергии 

системы подложка — смачивающий слой — островки (с учетом упругой и 
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поверхностной энергии). 

 
 

Рис. 23 

Схема расположения атомных плоскостей  в  

пирамидальном кластере Ge/Si[2] 

 

Критическая толщина перехода от слоевого роста к трехмерному за-

родышеобразованию зависит от параметра х, а также от условий роста и 

лежит в диапазоне от 0,75 нм до 0,45 нм. Стоит отметить, что в совре-

менной литературе  под  механизмом Странски-Крастанова понимают са-

моформирование бездефектных островков на бездислокационной поверх-

ности (так называемый «когерентный рост» по механизму Странски-Крас-

танова). Однако, в оригинальной статье Ивана Странского и Людвига фон 

Крастанова [6] описано зарождение островков в местах выхода на расту-

щую поверхность дислокаций несоответствия. В этих местах происходит 

локальное изменение параметра решетки и уменьшение рассогласования 

кристаллических решеток пленки и подложки, что приводит к локальному 

уменьшению химического потенциала в области образования дислокации 

и способствует диффузии осаждаемого материала в эту область с образо-

ванием над дислокацией трёхмерного зародыша. По какому именно из 

вышеперечисленных механизмов роста будет происходить релаксация 

упругих напряжений в пленке, зависит от величины рассогласования пара-

метров решетки и от условий роста [5]. Обычно релаксация упругих 

напряжений путем образования дислокаций реализуется при параметре х < 

0,5, а путём формирования островков — при х > 0,5 (граничное значение х 

зависит от условий роста). После начала образования островков Ge каждый 

зародыш растёт свободно, принимая огранку, которая определяется мини-

мумом свободной энергии системы "подложка — смачивающий слой — 

островки". Для каждого данного объёма островков характерна своя, со-

ответствующая минимуму свободной энергии, форма, (а также расстояние 

между островками, их поверхностная плотность Ns, и т. д.). Для системы 

Ge/Si и Ge/Si-Si характерно сосуществование при определённых объёмах 

разных форм. При росте Ge/Si наблюдается несколько стадий эволюции 

формы островков в процессе увеличения их объёма. Эти стадии различны 

для подложек ориентации (001) и (111). Поверхность (001) в отношении 

создания самоформирующихся наноостровков уникальна, только на ней 

удаётся вырастить бездислокационные островки Ge. Интерес к изучению 

гетероструктуры, содержащей островки германия, как было ранее нами 
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указано, обусловлен интенсивной фотолюминесценцией области λ= 1.3 ÷ 

1.55 µ [4,5]. Однако, несмотря на то, что на этом пути были достигнуты 

значительные успехи, получить лазерную генерацию в структурах с нано-

островками GeSi/Si пока  не удалось. Закономерности трансформации в 

процессе роста морфологии и состава наноостровков Ge/Si оказываются 

весьма сложными и до сих пор ещё до конца не изучены. Это обстоя-

тельство затрудняет получение гетероструктур Ge/Si с необходимыми 

параметрами (здесь ключевыми параметрами являются поверхностная 

плотность островков Ns, их однородность по размерам, энергии основных 

межзонных переходов E0).  

Однако, с другой стороны, в последние годы усилился интерес к фо-

тоэлектрическим свойствам гетероструктур GeSi/Si (прежде всего, в спек-

тральной области ближнего инфракрасного (ИК) диапазона 1.3 ÷ 1.55 µ), 

связанный с расширением рабочего спектрального диапазона фотодетек-

торов на базе Si в ИК область [5]. Очевидно, что для построения инте-

грально-оптических устройств необходимы не только излучатели, но и фо-

топриемники на базе Si. В настоящее время ситуация сложилась таким об-

разом, что в оптоэлектронных ИС на базе Si будет использоваться, в ос-

новном, оптическое излучение в диапазоне  λ=1.3 ÷ 1.55 µ в силу следую-

щих обстоятельств: 

1. Пассивные волоконно-оптические волноводы и оптические усили-
тели на базе Si предполагается изготовлять на основе систем материалов 
Si/Gex Si1–x/Si, либо на основе системы SiO2/Si/SiO2. В любом случае, энер-

гия квантов используемого излучения hv не должна превышать ширину за-
прещенной зоны Si ( Eg(Si) = 1.11 эВ ). Соответствующее значение λmin= 1.12 

µ. 

2. Наиболее перспективными светоизлучающими приборами на основе 

Si в настоящее время считаются светоизлучающие диоды с активной обла-

стью на основе Si:Er, излучающие на длине волны  λ=1.54 µ. 

3. В современных скоростных линий оптоволоконной связи использу-

ется оптическое излучение с λ=1.55 µ. Это значение совпадает с минимумом 

спектральной зависимости потерь в кварцевом оптоволокне. В линиях даль-

ней связи широко используются волоконные усилители на основе Si-
SiO2:Er (рабочая длина волны λ=1.54 µ). К настоящему времени освоено 

производство безводного кварцевого оптоволокна с окном прозрачности λ= 

1.3 ÷ 1.55µ . В перспективе ожидается появление оптоволоконных линий, 

использующие весь указанный диапазон со спектральным мультиплекси-

рованием и рамановскими волоконными усилителями. 

Таким образом, чтобы состыковать скоростные линии оптоволокон-

ной связи с ИC обработки информации на базе Si, необходимы инте-

гральные фотоприемники на базе Si, работающие в спектральном диапа-

зоне λ= 1.3 ÷ 1.55 µ. В настоящее время в качестве фотоприемников, рабо-

тающих в указанном диапазоне длин волн, используются p—i—n фотоди-
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оды на основе гетероструктур InGaAs/InP. Как и традиционные полупро-

водниковые лазеры на базе InGaAsP, они плохо интегрируются в инте-

грально-оптические структуры на базе Si. Наиболее перспективным путем 

расширения спектрального диапазона интегральных фотоприемниками на 

основе Si в область λ= 1.3 ÷ 1.55 µ в настоящее время считается исполь-

зование в качестве материала активной области фотодетекторов на основе 

гетероструктур на базе Ge/Si. Работа таких приборов основана на межзон-

ном оптическом поглощении в квантовых ямах или островках GeSi/Si. В 

связи с тем, что контакт Ge/Si является гетеропереходом II рода [4,5], и в 

них возможны межзонные оптические переходы с туннелированием элек-

трона из Ge в Si. Таким образом, в гетероструктурах GeSi/Si возможны 

межзонные оптические переходы с энергиями, намного меньшими ши-

рины запрещенной зоны как Si, так и Ge. Минимальная энергия основного 

межзонного перехода E0 в гетероструктуре Ge/Si составляет    0.35 эВ 

(при 300К), что соответствует длине волны излучения  λ=3.54 µ. Наиболее 

перспективными фотоприёмниками указанного диапазона на базе Si на дан-

ный момент считаются p—i—n фотодиоды с массивами наноостровков 

GeSi, встроенными в i-область кремния [4]. Другим  направлением иссле-

дований, интенсивно развивающееся в настоящее время — исследование 

фотоэлектрических эффектов при межподзонном фотовозбуждении и фо-

тоионизации квантовых ям и наноостровков GeSi. На основе этих эффек-

тов могут быть созданы фотодетекторы среднего и дальнего ИК-диапазо-

нов [4,5].  

В случае эпитаксиального роста GexSi1–x на Si растущая псевдо-

морфно плёнка сжата в плоскости роста и, следовательно, для минимизации 
упругой энергии в слое, растянута в перпендикулярном направлении. Де-
формацию такого типа можно представить как суперпозицию всесторон-
него сжатия и одноосного растяжения по оси z (Рис. 24). 

 
Рис. 24 

Деформация слоя GeSi/Si при псевдоморфном росте [2] 
 

При всестороннем сжатии/растяжении симметрия полупроводника 

не изменяется, следовательно, такая (однородная) деформация не снимает 

вырождения электронных и дырочных состояний. Меняются лишь пара-

метры зонной структуры, такие как расстояния между ветвями Е(k) (в 

частности, Eg и энергетические зазоры между различными долинами 
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внутри зоны проводимости) и эффективные массы плотностей состояний. 

При всестороннем сжатии долина Г6 удаляется от потолка валентной зоны 

(долина Г8), а Χ- и ∆-долины приближаются к нему (Рис. 25). 

В упруго напряжённых гетероэпитаксиальных слоях GeSi/Si, ввиду 

наличия одноосного растяжения по оси z, симметрия кристалла понижа-

ется, что приводит к снятию вырождения зон лёгких и тяжёлых дырок в 

точке Г8. Меняются также энергия спин-орбитального расщепления (SO). 

Изменение структуры зоны проводимости GeSi под действием од-
ноосного сжатия имеет более сложный характер. В зоне проводимости Si и 
Ge имеется соответственно 6 и 8 эквивалентных долин, расположенных в 
точках L на краю зоны Бриллюэна. В ненапряженных твердых растворах 

GexSi1–x при x < 0.85 глобальный минимум зоны проводимости соответ-

ствует Δ-долинам (подобно Si), а при x > 0.85 — L-долинам (подобно Ge). 

В связи с этим, зависимость ширины запрещенной зоны Eg твердого 

раствора GexSi1–x от x имеет характерный излом при x = 0.85 (Рис. 26). 

Одноосное растяжение по оси z приводит к снятию вырождение ше-
сти 
эквивалентных ∆-долин в зоне проводимости GeSi и образованию 2- и 
4- кратно вырожденных долин. Двукратно вырожденные долины распо-
ложены вдоль направлений [001] и [00ī] и находятся выше четырехкратно-
вырожденных долин, которые образуют минимум зоны проводимости в 
слое GeSi. 

 

                              а б 

Рис. 25 

Структура валентной зоны объёмного кремния (а) и напряженного 

твердого раствора Ge0,4Si0,6/Si (б) [2] 
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Рис. 26 

Зависимость ширины запрещенной зоны ненапряженного твердого раствора 

GexSi1–x и напряженного псевдоморфного слоя GexSi1–x/Si(001) от х [15] 

 

В реальных гетероструктурах  с самоформирующимися островками 
GeSi/Si  имеет место загиб зон вблизи гетерограницы GeSi/Si, который об-
разует потенциальную яму для электронов и способствует их локализации 
вблизи гетерограниц. Указанный загиб вызван двумя причинами: 

1) Неоднородными упругими напряжениями растяжения в Si вблизи 
вершины и дна островка, под влиянием которых локальное значе-
ние ширина запрещенной зоны Si уменьшается по сравнению с объ-
ёмным.  

2) Влиянием  кулоновского потенциала дырок, локализованных в области 
GeSi. 
Рассмотрим подробнее механизм фотоэлектрических явлений в полу-

проводниковых гетероструктурах в спектральной области межзонного 

оптического поглощения, происходящего в наноразмерных объектах (кван-

товых ямах, квантовых точках) включает в себя 4 этапа [6]: 

1. межзонное поглощение фотонов и генерацию электронно- дырочных 

пар в квантовых ям или квантовых точек; 

2. эмиссию фотовозбужденных носителей из квантовых ям (или кван-

товых точек) в окружающий материал (матрицу); 

3. диффузию неравновесных носителей к потенциальному барьеру; 

4. разделение электронов и дырок в электрическом поле потенциального 

барьера. 

В случае, если квантовые ямы или квантовые точки  встроены в об-

ласть пространственного заряда (ОПЗ)  p—n перехода (или барьера Шот-

тки), то  третий этап (диффузия) отсутствует. Необходимо подчеркнуть 

факт, что фотоэлектрические явления в наноструктурах GeSi/Si имеют ряд 

отличительных особенностей по сравнению с гетероструктурами на ос-

нове полупроводников типа А
3
В

5
. Эти особенности связаны, в первую 

очередь, с тем, что, как уже отмечалось, гетероструктуры GeSi/Si относятся 

ко II типу. 
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В квантоворазмерных гетероструктурах  спектр малосигнального от-
клика в спектральной области межзонного оптического поглощения в кван-
товоразмерном слое независимо от метода ее измерения (фотоЭДС p—n пе-
рехода, барьера Шоттки и т. п.) пропорционален спектру межзонного 
оптического поглощения в квантоворазмерных объектах, при условии, 
что квантовая эффективность эмиссии фотовозбужденных носителей из 
квантовых ям не зависит от энергии фотона hv: 

)()( hvhvS      (90) 

 например, в квантовой яме энергетические зависимости плотности элек-

тронных состояний как в валентной зоне, так и в зоне проводимости пред-

ставляют собой ступенчатые функции (Рис. 27 а): 
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где h

nm  - эффективная масса дырок в подзоне размерного квантования в КЯ 

с номером m, e

nm
 – эффективная масса электронов в подзоне размерного 

квантования с номером n; Θ(E) — ступенчатая функция Хэвисайда. 

 Комбинированная плотность состояний при прямых межзонных пе-

реходах представляет собой свертку по энергии, то есть также ступенчатую 

функцию: 
 

 

  
а б в 

Рис. 27  

Энергетическое распределение плотности электронных состояний в кванто-

воразмерных структурах на основе полупроводников, образующих гетеро-

переходы I типа (а, б) и в структурах GeSi/Si (II типа): а — КЯ, б, в — КТ 
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где  *

mnm  - приведенная масса электронов и дырок для подзон размерного 

квантования n и m, которая определяется соотношением : 

      111* 
 h

m

e

nmn mmm . В структурах же GeSi/Si, вследствие того, что согла-

сование зон в гетеропереходах GеSi/Si происходит по II типу, основными 

являются переходы из локализованных дырочных состояний в GeSi в зону 
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проводимости окружающей матрицы (Si, Рис. 27 в). Даже если дырочные 

состояния в GeSi являются размерно-квантованными по всем трем компо-

нентам квазиимпульса (то есть включения GeSi в матрицу Si представляют 

собой квантовую точку для дырок), то в этом случае плотность состояний 

в валентной зоне представляет собой функцию Гаусса. В то же время, в 

зоне проводимости имеется трехмерная плотность состояний [155] (Рис. 27 

в) которая является непрерывной неубывающей функцией. Свертка этих 

двух функций представляет собой также непрерывную неубывающую 

функцию. В связи с этим, спектр фоточувствительности гетероструктур 

GeSi/Si имеет полосовую структуру независимо от природы исходных со-

стояний. В силу вышеуказанных причин, определение природы началь-

ных и конечных состояний оптических переходов в наноструктурах GeSi 

и положения края соответствующих им полос фоточувсвительности нельзя 

провести столь же непосредственно, как в квантовразмерных гетерострукту-

рах I типа. В [7,8] для анализа формы края спектров ФЧ наноструктур 

GeSi/Si, связанной с межзонным оптическим поглощением в слоях и нано-

островках GeSi, и определения спектрального положения края полос ФЧ (то 

есть энергии основных межзонных оптических переходов в наноразмер-

ных слоях GeSi Е0) был предложен и применен следующий подход. При по-

глощении света в тонком слое GeSi, встроенном в ОПЗ барьера, носители 

генерируются в этом слое, который можно рассматривать как источник 

электронно-дырочных пар. При этом процесс диффузии неосновных носи-

телей к барьеру отсутствует, таким образом, зонная структура гетерострук-

туры с самоформирующимися островками GexSi1–x/Si качественно имеет 

вид, показанный на Рис. 41. Основным межзонным оптическим переходом 

в них является переход из дырочных состояний вблизи потолка зоны тя-

желых дырок в валентной зоне GexSi1–x в электронные состояния вблизи 

дна долин в Si.Находящиеся в этих состояниях электроны и дырки про-

странственно разделены потенциальными барьерами на гетерогранице Si 

и GeSi, но амплитуды огибающих волновых функций как электронов, так и 

дырок в соответствующих барьерах конечной высоты отличны от нуля. Сле-

довательно, имеет место перекрытие огибающих, а значит, будет отлична 

от нуля вероятность межзонных переходов, связанных с туннелированием 

в прямом пространстве через гетерограницу GeSi/Si. Такие переходы назы-

вают пространственно непрямыми. На Рис. 28 представлена зависимость 

энергии таких переходов в напряженных слоях GexSi1–x/Si от х при 4.2К 

(без учета эффекта размерного квантования) [6]. 
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Рис. 28 

Зависимость энергии минимума долины  в с-зоне и потолка зоны тя-
желых дырок (hh) в напряженных слоях GexSi1–x/Si(001) от x 

(4.2К) [10] 
 

Стрелками показаны области энергий, в которых экспериментально 

наблюдалась ФЛ от dome-островков, и соответствующий этой области энер-

гий диапазон x в материале островков. На вставке схематически показаны 

зонная диаграмма гетероструктуры и пространственно непрямые излуча-

тельные оптические переходы в них. В гетероструктурах GeSi/Si образу-

ются экситоны особого рода, в которых электроны и дырки, в отличие от 

гетероструктурах I типа, локализованы по разные стороны гетерограницы 

GeSi/Si. Такие экситоны называются пространственно непрямыми [4,5]. 

Они также являются непрямыми и в обратном пространстве, поскольку, 

как уже отмечалось выше, минимумы энергий электрона и дырки располо-

жены в разных точках зоны Бриллюэна [5]. 
На Рис. 29а приведены расчетные профили потенциала электронов 

и тяжелых дырок вдоль оси [001], проходящей через вершину пирамидаль-
ного наноостровка Ge/Si с длиной стороны основания 15 нм [1]. Там же 
приведены расчетные профили модулей огибающих волновых функций 
основных размерно-квантованных состояний электрона и тяжелой дырки, 
составляющих пространственно непрямой экситон в наноостровке. На 
Рис. 29б приведены пространственные распределения |ψe1| и |ψh1| в плос-
кости (101), проходящей через вершину островка. 

В идеальных квантовых ямах с симметричным профилем потенциала вол-

новая функция электрона, входящего в состав пространственно непрямого 

экситона, имеет 2 максимума по обе стороны от квантовой ямы. В отличие 

от квантовых ям, в квантовых точках из Ge/Si профиль потенциала асим-

метричен, что связано с неоднородным распределением упругих напряже-

ний в объеме островка и в окружающем материале. В связи с этим, мини-

мум энергии электронов находится вблизи вершины островка, тогда как 

дырки локализованы вблизи основания. 
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Напротив, в случае биэкситона кулоновское взаимодействие приводит 

к тому, что электроны локализованы по разные стороны островка: один 

— вблизи вершины, а другой — вблизи основания. Энергия связи одиночного 

экситона в пирамидальном островке Ge/Si(001) с указанными параметрами 

составляет 30 мэВ [1]. 

 

 
Рис. 29 

а — расчетные профили потенциала электронов и тяжелых дырок и моду- 

лей волновых функций электрона и тяжелой дырки, составляющих про-

странственно непрямой экситон, |ψe1| и |ψh1| в пирамидальном островках 

Ge/Si (001) вдоль оси [001], проходящей через вершину островка; б — про-

странственное распределение |ψe1| и |ψh1| в плоскости (101), проходящей че-

рез вершину островка. в, г — то же для биэкситона [15] 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Что вы понимаете под термином «гетеропереход» и на какие классы 

можно разделить гетеропереходы. 

2. Почему сейчас изучению гетероструктур уделяется большое внимание 

исследователей? 

3. На основе какого правила строится зонная диаграмма гетероперехода? 

4. Какими способами создаются гетеропереходы кремний-германий? 

5. Расскажите о фотоэлектрических свойствах в ИК диапазоне гетеро-

структур Ge-Si. 
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Лекция № 6 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В  

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение процессов фотопроводимости в монокристаллических по-

лупроводниках и эпитаксиальных слоях. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монокристаллические кремний и германий. Эпитаксиальные слои 

кремния и германия. Тонкопленочные структуры на основе кремния и гер-

мания или их сплавов. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Определение эффекта фотопроводимости в полупроводниках и полу-

проводниковых структурах. 

2. Описание эффекта фотопроводимости в собственных и примесных по-

лупроводниках различного уровня легирования. 

3. Изучение процесса релаксации фотопроводимости в полупроводниках 

4. Изучение влияния поверхностных ловушек и диффузии носителей за-

ряда на процесс релаксации фотопроводимости 

  

Эффект фотопроводимости 

Фотопроводимость – это добавочная проводимость, обусловленная 

неравновесными носителями заряда, которые создаются падающим на по-

верхность полупроводника излучением. 

В свою очередь,  эффект фотопроводимости или как его еще называют 

фоторезистивный эффект заключается в изменении электрического сопро-

тивления полупроводника под действием падающего на полупроводник из-

лучения. Часто фоторезисторный эффект называют внутренним фотоэффек-

том. При внутреннем фотоэффекте все физические процессы в рассматри-

ваемом полупроводнике обусловлены процессом первичного поглощения 

падающего фотона. 

Рассмотрим случай собственного полупроводника. Под действием па-

дающего излучения происходит генерация неравновесных носителей заряда 

и электроны переходят из зоны проводимости в валентную зону. То есть, 

имеет место собственная проводимость, обусловленная электронами и дыр-

ками. 

В случае полупроводников с прямыми долинами при собственной фо-

топроводимости энергия фотона должна быть не меньше ширины запрещен-

ной зоны полупроводника: 

hυ≥Eg   (94) 
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в случае рассмотрения фотопроводимости в полупроводнике с непрямыми 

долинами, иными словами, рассмотрения непрямых переходов, необходимо 

учитывать закон сохранения квазиимпульса. В этом случае закон сохране-

ния квазиимпульса обеспечивается за счет эмиссии фонона и нижняя гра-

ница спектрального распределения фотопроводимости будет равна: 

hυ=Eg+Eр   (94) 

где Eр – энергия фонона. 

В случае рассмотрения сильно легированного полупроводника n-типа 

(Рис. 30), у которого уровень Ферми расположен выше края зоны проводи-

мости на величину ξn, нижняя граница фотопроводимости может быть опи-

сана соотношением: 

hυ=Eg+ξn   (95) 

  

 

 

 

 

 

Рис. 30 

Схема оптических переходов при фотопроводимости 

 

В случае сильно легированного полупроводника р-типа, у которого 

уровень Ферми смещен на величину ξn ниже края валентной зоны (рис.29), 

нижняя граница фотопроводимости будет определяться следующим обра-

зом: 

hυ=Eg+ξр   (96) 

Рассмотрим случай, когда в запрещенной зоне полупроводника при-

сутствуют локальные энергетические уровня, обусловленные наличием 

примеси. В этом случае падающее излучение будет вызывать переходы 

электронов между уровнями примеси и зонами (Рис. 31): 

 

 

 

 

 

Рис. 31 

Схема возможных оптических переходов при фотопроводимости 

 

Фотопроводимость, обусловленная уровнями примеси и зонами, 

называется примесной фотопроводимостью. 

Так как величина энергии ионизации примеси Еnp меньше Eg, то длин-

новолновая граница примесного фототона сдвинута в длинноволновую сто-

рону по отношения к собственной фотопроводимости. 

ξn 
EC

EF 

EV

ξp

EC 

EV 

Eс 

EV 

Enр 
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Рассмотрим случай экситонного поглощения света в полупроводнике. 

При экситонном механизме поглощения падающего света происходит гене-

рация связанной пары электрон-дырка, которая является электрически 

нейтральным образованием. В этой связи поглощение падающего излуче-

ния при экситонном механизме поглощения в первый момент времени не 

ведет к генерации свободных носителей заряда. В реальных полупроводни-

ках, имеющих в своем объеме дефекты, экситоны будут с большой вероят-

ностью безъизлучательно диссоциировать с образованием свободных элек-

тронов и дырок. 

С меньшей вероятностью экситоны будут рекомбинировать с испус-

канием кванта света. Таким образом, образование экситонов приводит, в ко-

нечном итоге, к образованию свободных носителей заряда, и, вследствие их 

транспорта, к фототону. 

Экситонное поглощение характеризуется узкими полосами поглоще-

ния и узкими спектральными полосами фототона. 

Необходимо подчеркнуть, что спектральная зависимость фототона в 

области электронного поглощения зависит как от состояния поверхности, 

так и от соотношения диффузионной длины экситонов Lэкс и биполярной 

диффузионной длины L. 

Спектральная зависимость фототона при экситонном поглощении бу-

дет изменяться при модификации поверхности полупроводника. Например, 

травление поверхности полупроводника приводит к увеличению диффузи-

онной длины экситонов Lэкс по сравнению с величиной биполярной диффу-

зионной длины L. 

Следует отметить, что поглощение света свободными носителями за-

ряда и колебаниями решетки (фононами) непосредственно не могут приве-

сти к изменению концентрации носителей заряда. В этом случае концентра-

ция носителей заряда происходит из-за увеличения кинетической энергии 

свободных носителей заряда или увеличения концентрации фононов, кото-

рые впоследствии отдают свою энергию на возбуждение носителей заряда.  

При падении света на полупроводник полная проводимость полупро-

водника будет определяться равновесными носителями заряда с концентра-

цией n0, p0 и неравновесными носителями заряда (которые генерируются 

светом) с концентрацией Δn и Δp. 

Поэтому полная проводимость может быть записана следующим об-

разом: 

σ=e[n0+Δn)∙μn+(p0+Δp)∙μp]  (97) 

где μn и μp –подвижность электронов и дырок соответственно. 

Обозначим темновую проводимость σТ в виде: 

σТ=σ0= e(n0∙μn+p0∙μp)   (98) 

Тогда фотопроводимость полупроводника, обусловленная непосред-

ственно действием падающего излучения, будет в виде: 

σФ=σ-σ0= e(Δn∙μn+Δp∙μp)   (99) 
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Свяжем концентрацию неравновесных носителей заряда Δn и Δp с ин-

тенсивностью падающего света I и длиной волны λ. Пусть на слой полупро-

водника толщиной dx, имеющего коэффициент поглощения α(λ), падает свет 

с интенсивностью I. Тогда количество поглощенной в единицу времени све-

товой энергии в единице объема будет: 

I
dx

dI
 )(     (100) 

Поэтому при поглощении квантов света с энергией hυ в единице объ-

ема за одну секунду в области поглощения образуются неравновесные элек-

троны и дырки в следующем количестве: 





h

I
G




)(
   (101) 

где β – квантовый выход фотоионизации. 

Квантовый выход фотоионизации определяет число пар электрон-

дырка при собственном поглощении или число носителей заряда при при-

месной фотопроводимости, которые образуются вследствие акта поглоще-

ния одного фотона. Интенсивность света I измеряется числом квантов в се-

кунду на единицу поверхности. 

Определим концентрацию неравновесных носителей заряда Δn и Δp 

следующим образом: 
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где τn и τр – время жизни электронов и дырок соответственно. 

Стационарные концентрации неравновесных носителей заряда Δnст и 

Δpст обуславливают стационарную фотопроводимость: 




h

I
e ppnnстацф ))((..   (104) 

Введем вспомогательные параметры полупроводника, необходимые 

для сравнения величины фотопроводимости у различных полупроводнико-

вых материалов. 

Удельная фоточувствительность Sф равна отношению величины фо-

топроводимости к интенсивности падающего света I: 

I
S

ф
    (105) 

Рассмотрим случай, когда вследствие фотогенерации создается пре-

обладающая концентрация неравновесных носителей заряда одного знака, 

либо Δn, либо Δp. Тогда стационарная фотопроводимость будет опреде-

ляться носителями одного знака, и в этом случае будет называться монопо-

лярной: 




h

I
eстацф )(..     (106) 
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Запишем выражение, которое определяет плотность стационарного 

фототона: 




h

EI
eEj ppnnстацфф


 ))((..  (107) 

Пусть: μn∙E=Vn, а μр∙E=Vр. Длина полупроводника будет равна l (в 

направлении поля Е). Время дрейфа неравновесных носителей заряда соста-

вит: 
n

n
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l
t   и 

р

р
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l
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По известным величинам, входящим в (108), на основе эксперимен-

тальной зависимости jФ(hυ) можно определить спектральную зависимость 

квантового выхода β(hυ). 

Необходимо подчеркнуть, что для кремния спектральная зависимость 

β(hυ) имеет вид прямой до hυ=3 эВ. А затем претерпевает излом и наблюда-

ется резкий рост β(hυ). В спектральном диапазоне от 1.1 эВ до 3 эВ β=1, по-

сле hυ=3 эВ β резко вырастает до 4 при комнатной температуре. Этот факт 

модно объяснить следующим образом: при энергии фотона hυ≥3 эВ кванто-

вый выход β резко увеличивается вследствие генерации носителей заряда, у 

которых кинетическая энергия значительно превышает величину Еg. Так 

называемые «горячие электроны» обладают необходимой энергией для об-

разования вторичных электронно-дырочных пар путем ударной ионизации. 

Так как Еg уменьшается с ростом температуры, то точка начала роста 

квантового выхода β будет смещаться в сторону меньших энергий. Таким 

образом, наличие области на спектральной зависимости β(hυ), где β>1, бу-

дет обусловлено не генерацией одним фотоном нескольких пар носителей 

заряда, а сугубо процессом (механизмом) ударной ионизации. 

 

Релаксация фотопроводимости 

Пусть поверхность кремния освещается импульсом света прямоуголь-

ной формы (Рис. 32): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 32 

Релаксация фотопроводимости при возбуждении импульсом света 

I 

t 

СВЕТ τ 

σФ 

t 

σФ.СТАЦ. 



58 

 

Стационарные значения фотопроводимости достигаются через неко-

торое время после начала освещения. При выключении света неравновесная 

проводимость также исчезает не сразу. 

Кривые σФ(t) нарастания и спада неравновесной проводимости назы-

ваются кривыми релаксации фотопроводимости. 

Рассмотрим по отдельности случаи малого и большого уровня интен-

сивности возбуждения. Обозначим изменение концентрации неравновес-

ных носителей заряда в единицу времени как 
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Для случая малого уровня освещения: Δn<<(n0+p0) и R=


)(tn
. Тогда: 
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Решим дифференциальное уравнение (17) методом разделения пере-

менных с учетом начального условия: 0
0


t
n . Для нарастания: 
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Для области спада: 
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Таким образом: 

Кривая релаксации фотопроводимости, измеренная при малом уровне 

освещения определяется экспоненциальным законом с постоянной времени, 

соответствующей времени жизни неравновесных носителей заряда. 

В случае возбуждения светом большой интенсивности: Δn>>(n0+p0) 

и рекомбинация носителей заряда будет описываться законом: R=γ∙Δn2. 

Тогда уравнение (16) принимает вид: 
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Введем начальные условия: Δn=0 при t=0. Решим (113) методом раз-

деления переменных с учетом начальных условий. Тогда закон изменения 

концентрации неравновесных носителей заряда в области нарастания имеет 

вид: 
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Для области спада: 
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Таким образом, при большом уровне засветки область нарастания 

Δn(t) описывается гиперболической тангенсоидой, а область спада – гипер-

болическим законом. 

Из соотношения Δn(t) можно сделать выводы: при линейном законе 

рекомбинации (случай низкой интенсивности засветки) фотопроводимость 

пропорциональна интенсивности засветки: 
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В случае квадратичного закона рекомбинации (когда имеет место вы-

сокий уровень засветки), фотопроводимость пропорциональна: 
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Необходимо рассмотреть случай, когда в полупроводнике имеются 

центры захвата (ловушки), которые напрямую оказывают влияние на кине-

тику фотопроводимости. Неравновесные носители заряда, электроны, будут 

не только рекомбинировать с дырками, но также будут захватываться ло-

вушками, что уменьшит скорость нарастания стационарной концентрации 

неравновесных носителей заряда (Рис. 33).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 33 

Кривая релаксации фотопроводимости при отсутствии (1) и при наличии 

(2) центров захвата 

 

Фотопроводимость при наличии поверхностной рекомбинации и 

в случае наличия диффузии носителей заряда 

Рассмотрим случай, когда падающее излучение поглощается полупро-

водником неравномерно по толщине образца и, вследствие, градиента кон-

центрации неравновесных носителей заряда имеет быть диффузия носите-

лей заряда. 

Пусть в полупроводнике нет ловушек. Тогда для вычисления стацио-

нарной концентрации фотогенерируемых носителей заряда необходимо ре-

шить уравнение непрерывности, например, для электронов (или для дырок): 

σ 

t 

1 

1 

2 

2 

- 

1 – без ловушек 

2 – с ловушками 

- 
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Первое слагаемое учитывает рекомбинацию неравновесных носите-

лей заряда (электронов), второе слагаемое учитывает диффузию носителей 

заряда, третье слагаемое ответственно собственно за генерацию неравновес-

ных носителей заряда. Не нарушая общности в рассмотрении, будем счи-

тать, что фотогенерация носителей заряда происходит по закону: 

)exp(
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IR
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   (119) 

где: β – квантовый выход, RS – коэффициент отражения от поверхности по-

лупроводника, α – коэффициент поглощения света в полупроводнике. 

Введем граничное условие для света, падающего с интенсивностью I0: 

00  


xx nS
dx

nd
D       ( 120 ) 

где S – скорость поверхностной рекомбинации на освещенной стороне по-

лупроводника. Будем рассматривать случай толстого слоя (d) полупровод-

ника: d>>L и d>>1/α, где L – диффузионная длина. Общее решение уравне-

ния непрерывности имеет вид: 
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Используя приведенное выше граничное условие можно получить 

частное решение уравнения непрерывности: 
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Проанализируем влияние скорости поверхностной рекомбинации (S) 

на фотопроводимость и выясним спектральную зависимость фотопроводи-

мости вблизи границы собственного поглощения. Для этого определим пол-

ное число фотогенерируемых носителей заряда к единице площади S по-

верхности образца толщиной α. Полное количество фотогенериоуемых но-

сителей заряда можно получить, если проинтегрировать Δn(x) в пределах от 

0 до d: 
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Рассмотрим зависимость собственного поглощения полупроводника в 

области малого коэффициента α: α∙d<0 и α∙L<<1.  

В этом случае функция (1-е-α∙d)≈α∙d, a L

d

e


≈0, так как d>>L. Таким 

образом, уравнение для Δn имеет вид: 
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Отсюда следует, что в области малого коэффициента поглощения фо-

топроводимость линейно растет с увеличением α. Если S∙τ<<d, то поверх-

ностная рекомбинация слабо влияет на фотопроводимость. В том случае, 

когда S∙τ>>d, величина фотопроводимости будет меньше, чем при S=0. 

Рассмотрим случай, когда α∙d>1, a α∙L<1. Тогда: 


















































SL

S

h

IR

SL

SL

h

IR
n SS 1

)1(1)1( 0

2

0 (125) 

С дальнейшим ростом коэффициента поглощения α фотопроводи-

мость будет уменьшаться. В случае отсутствия поверхностной рекомбина-

ции (S=0) – фотопроводимость стремится к насыщению. 

Следовательно, наличие рекомбинации приводит к появлению макси-

мума на кривой спектральной зависимости фотопроводимости (Рис. 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 34 

Спектральные зависимости фотопроводимости при наличии поверх-

ностных ловушек 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Дайте определение эффекта фотопроводимости в полупроводниках 

2. От чего зависит величина фотопроводимости в полупроводниках? 

3. Каким образом связана концентрация неравновесных носителей заряда 

и интенсивность излучения, падающего на поверхность полупровод-

ника? 

4. Каким образом можно описать релаксацию фотопроводимости в полу-

проводниках, свободных от ловушек. 

5. Каким образом влияют поверхностные ловушки и эффект диффузии 

носителей заряда на процесс релаксации фотопроводимости? 
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Лекция  № 7 

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение процессов люминесценции в полупроводниках и полупро-

водниковых структурах. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы монокристаллического кремния и германия, сплав Si/Ge, 

эпитаксиальные слои кремния и германия, эпитаксиальные слои антимо-

нида индия и фосфида индия. 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Определение люминесценции в полупроводниках и полупроводни-

ковых структурах. 

2. Изучение рекомбинационного излучения в полупроводниках при 

фундаментальных переходах носителей заряда. 

3. Изучение процесса релаксации люминесценции  

4. Изучение процесса температурного тушения люминесценции в по-

лупроводниках. 

  

Типы люминесценции 

У полупроводников, находящихся в возбужденном состоянии, может 

наблюдаться испускание электромагнитного излучения - люминесценция, 

которая является процессом, обратным поглощению. Такое состояние веще-

ства можно осуществлять различными способами. При фотолюминесцен-

ции излучение появляется за счет поглощаемой энергии света. Свечение, 

возникающее при бомбардировке образца электронами, называют катодо-

люминесценцией. Люминесценция может наблюдаться при возбуждении 

вещества рентгеновским (рентгенолюминесценция) и γ-излучением (радио-

люминесценция). Возбуждение может происходить под действием электри-

ческого поля (электролюминесценция) или в результате механического воз-

действия на вещество (триболюминесценция), а также при химических и 

биологических процессах (хеми - и биолюминесценция). 

Согласно определению, впервые сформулированному С. И. Вавило-

вым, люминесценция есть избыток над температурным излучением тела в 

том случае, если это избыточное излучение обладает конечной длительно-

стью, значительно превышающей период световых колебаний. Данное 

определение отделяет люминесценцию от теплового равновесного излуче-

ния тела и дает право отнести ее к разряду неравновесных излучений. Кроме 

того, это определение выделяет люминесценцию из всех других видов 

неравновесного излучения, таких, как отражение и рассеяние света, тормоз-

ное излучение, излучение Вавилова—Черенкова и др. 
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Люминесценция, как любое электромагнитное излучение, характери-

зуется интенсивностью, спектральным составом, поляризацией, когерент-

ностью и длительностью послесвечения. И только длительность послесве-

чения отличает люминесценцию от всех других видов неравновесного излу-

чения, которые практически безынерционны; их длительность составляет 

примерно период световых колебаний (10-15с). В случае люминесценции 

акты поглощения и излучения света разделены промежуточными процес-

сами, что и приводит к продолжительному существованию свечения после 

прекращения возбуждения. 

У твердых тел различают три вида люминесценции: мономолекуляр-

ную, метастабильную и рекомбинационную. Люминесценция, которая про-

исходит во время возбуждения, носит название флюоресценции. Люминес-

ценция, которая продолжается некоторое время после окончания возбужде-

ния, называется фосфоресценцией. 

 

Мономолекулярное свечение твердых тел 

Мономолекулярное и метастабильное излучение твердых тел имеет 

место в том случае, когда поглощение и излучение света происходят внутри 

примесного центра. 

Спектры люминесценции твердых тел, т. е. зависимость интенсивно-

сти свечении от энергии излученного фотона или длины волны, отличаются 

от соответствующих спектров изолированных атомов примеси двумя основ-

ными чертами. Во-первых, твердых тел наблюдается обычно в виде широ-

ких полос, и, во-вторых, их спектр люминесценции, как правило, смещен в 

длинноволновом направлении по сравнению со спектром поглощения, т. е. 

излучаемая энергия меньше, чем поглощаемая. Разницу этих двух энергий 

называют «сдвигом Франка—Кондона». Эти особенности оптических 

свойств твердых тел обязаны своим происхождением взаимодействию цен-

тра свечения с полем кристаллической решетки. При взаимодействии цен-

тра с ближайшим окружением его потенциальная энергия складывается из 

кулоновского притяжения, обменного взаимодействия и Ван-дер-Ваальсов-

ского притяжения. В результате этих сил взаимодействия атомные уровни 

примеси основного U0 и возбужденного UB состояний в кристаллической 

решетке будут квазимолекулярными, как показано на Рис. 35. 
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Рис. 35 

Схема энергетических уровней примесного центра в твердом теле 

 

При такой ситуации возможно поглощение света примесным центром, 

в результате которого электрон с основного уровня U0 перейдет на возбуж-

денный UB. Самопроизвольный обратный переход электрона с возбужден-

ного уровня центра на основной будет сопровождаться излучением. Если 

учесть заселенность колебательных уровней электронами в основном и воз-

бужденном состояниях, то совокупность соответствующих фотонов обра-

зует полосы поглощения и излучения, которые на Рис. 35 изображены на 

оси ординат - шкале энергии. Длительность такой люминесценции твердого 

тела будет определяться временем жизни электрона в возбужденном состо-

янии центра. Оно постоянно, не зависит от внешних факторов и, в частно-

сти, для дипольного излучения атомов составляет примерно 10-8 с. 

В том случае, когда люминесценция происходит при воздействии на 

возбужденный примесный центр внешних факторов, сообщающих ему 

энергию активации, свечение называют метастабильным. Это излучение за-

паздывает относительно возбуждения на время, равное длительности пре-

бывания на метастабильном уровне примеси, которое непостоянно и зави-

сит от температуры. 

 

Рекомбинационное излучение полупроводников при фундамен-

тальных переходах 

При возбуждении полупроводника, создающем электронно-дырочные 

пары, рекомбинационное излучение может возникнуть при непосредствен-

ной рекомбинации свободных электронов н свободных дырок, при анниги-

ляции экситона, а также при рекомбинации свободных электронов и свобод-

ных дырок через рекомбинационные ловушки, которые выступают здесь в 

качестве центров свечения. Сначала рассмотрим фундаментальные пере-

ходы, при которых изменение энергии равно ширине запрещенной зоны или 

близко к ней. 

  

К 

Е, эВX 
α 

UB 

U0 

П
о

гл
о
щ

ен
и

е 
И

зл
уч

ен
и
еX

 

ћ Z

Ћ
υ
п

-Z
p
 



65 

 

1. Прямые переходы «зона проводимости — валентная зона» 

В полупроводнике с прямой запрещенной зоной поглощение света со-

провождается образованием свободного электрона и свободной дырки, вол-

новые векторы которых одинаковы (k=k'). После процесса поглощения 

света образовавшиеся свободные носители заряда претерпевают рассеяние, 

в результате чего за время релаксации электрон опускается на дно зоны про-

водимости, а дырка поднимается к потолку валентной зоны. Такое состоя-

ние между свободными носителями заряда и кристаллической решеткой 

устанавливается за время порядка 10-10—10-12 с. Прямая рекомбинация сво-

бодного электрона и свободной дырки с излучением фотона наиболее веро-

ятна, если после процесса релаксации волновые векторы электрона и дырки 

будут одинаковы (Рис. 36).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 36 

Прямые излучательные переходы 

 

В этом случае, спектр излучения описывается выражением: 

I(hυ)=B(hυ-Eg)
1/2   (126) 

где В — постоянная. 

Из этой формулы следует, что излучение при рекомбинации свобод-

ных носителей заряда должно иметь порог со стороны низких энергий при 

hv=Еg (Рис. 36, сплошная кривая). При увеличении температуры, а также 

при возрастании энергии возбуждения заполняются более высокие состоя-

ния в зоне проводимости. Эго обусловит излучение при более высоких энер-

гиях фотонов, приводящее к появлению в спектре люминесценции высоко-

энергетического «хвоста». 
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Рис. 37 

Излучение InSb n-типа, 77К [1] 

 

В качестве примера прямой излучательной межзонной рекомбинации 

на Рис. 37 представлен спектр фотолюминесценции InSb n-типа с различ-

ным уровнем легирования. Сдвиг максимума излучения и его высокоэнер-

гетического края в сторону больших энергий фотонов при возрастании ле-

гирования обусловлен смещением уровня Ферми в зону проводимости. 

2. Непрямые переходы «зона проводимости — валентная зона» 

В полупроводнике с непрямой запрещенной зоной поглощение света 

происходит с поглощением или излучением фонона. В таком полупровод-

нике при рекомбинации свободного электрона и свободной дырки должны 

также принимать участие фононы, которые обеспечивают сохранение ква-

зиимпульса (Рис. 38).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 38 

Непрямые излучательные переходы Спектр излучения образца Ge 

 

Наиболее вероятным процессом является эмиссия фонона. Процесс 

поглощения фонона несуществен при излучении фонона, поскольку его ве-

роятность в Np/(Np+1) раз меньше вероятности испускания фонона. Оптиче-
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ский переход, сопровождаемый испусканием фонона, имеет меньшую энер-

гию, чем ширина запрещенной зоны, равную hυмин=Eg-Ep. В таком случае по 

аналогии с коэффициентом поглощения спектр излучения описывается вы-

ражением 

I(hυ)=B(hυ-Eg+Ep)
2   (127) 

где Ер - энергия фонона, участвующего в рекомбинации. 

Если у полупроводника возможны прямые и непрямые переходы, в 

спектре его излучения наблюдаются две полосы люминесценции, как, 

например, в германии (Рис. 38). Длинноволновая полоса излучения опреде-

ляется непрямой излучательной рекомбинацией. Коротковолновая полоса 

люминесценции обусловлена переходами электронов с излучением из пря-

мой долины, которая расположена на 0.15 эВ выше дна самой низкой до-

лины. Кривая 2 на этом рисунке — экспериментальная, а кривая 1 получена 

из кривой 2 путем введения поправки на поглощение в образце. 

3. Сильно легированный полупроводник 

У сильно легированного полупроводника уровень Ферми лежит 

внутри разрешенной зоны (в зоне проводимости для n-типа и в валентной 

зоне для p-типа). На Рис. 39 приведена энергетическая диаграмма полупро-

водника, в котором за счет возбуждения создана концентрация электронов 

в зоне проводимости. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для полупроводника с прямой запрещенной зоной для прямых пере-

ходов интенсивность излучения с увеличением частоты должна расти как 

I(hυ)=B(hυ-Eg)
1/2   (128) 

В случае непрямых переходов, при которых закон сохранения квази-

импульса осуществляется за счет процессов электрон-электронного рассея-

ния или рассеяния «электрон-примесь», все занятые состояния в зоне про-

водимости могут давать начало излучательным переходам во все пустые со-

стояния валентной зоны. В этом случае одной и той же энергии hυ могут 

отвечать переходы между различными верхними и нижними состояниями, 

поэтому спектр излучения описывается выражением 
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Рис. 39 
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I(hυ)=B(hυ-Eg)
2   (129) 

4. Экситонная рекомбинация 

В достаточно чистом полупроводнике при возбуждении светом, энер-

гия которого близка к ширине запрещенной зоны, возможно возникновение 

экситона - свободного электрона и свободной дырки, связанных силой ку-

лоновского притяжения. При рекомбинации таких носителей заряда, т. е. 

при аннигиляции экситона, будет излучаться узкая спектральная линия.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В полупроводнике с прямой запрещенной зоной, имеющего разрешен-

ные переходы (Рис. 40а), энергия экситонного излучения равна:  

hυ=Eg- Eхε   (130) 

где Eхε - энергия связи экситона. 
Экситон может иметь возбужденные состояния, энергия ионизации 

которых  в n2 раз меньше, чем энергия ионизации основного состояния, со-

ответствующего n=1. Поэтому излучение свободного экситона может состо-

ять из серии узких линий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 42 

Зависимость фотолюминесценции InP при 6 К от энергии фотонов 

 

Е 
Еp 

k 

Ехε 

Еg 

k 

hυ 

hυ 

а) б) 

Рис. 40 

Экситонная реком-

бинация 

а) 

Рис. 41 

Прямая экситонная рекомбинация 

а – с испусканием одного оптического фонона, 

Еp 

k 

Ехε 

hυ 

Еp 

Еp 

hυ 

б) 

k 

Ехε 

10-7 

1 

10 

102 

103 

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 

II 

I 

5 

4 

3 

2 

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
, 
п

р
о

и
зв

. 
ед

. 

Энергия фотонов, эВ 



69 

 

В полупроводнике с непрямой запрещенной зоной (Рис. 40б), у кото-

рого закон сохранения квазиипмпульса осуществляется за счет испускания 

оптического фонона с энергией Ер, энергия излученного фотона 

hυ= Eg-Exε-Ep. 

У полупроводников с прямыми разрешенными переходами излучение 

свободного экситона может также происходить с испусканием одного или 

несколько фононов (Рис. 41), но вероятность таких переходов уменьшается 

и соответствующая линия излучения становится слабее. 

В присутствии примесей могут образоваться связанные экситоны. Их 

спектр излучения состоит из узких линий с энергиями меньшими, чем при 

рекомбинации свободного экситона. На Рис. 42 в качестве примера приве-

ден спектр фотолюминесценции достаточно чистого фосфида индия. Пик 

излучения, обозначенный цифрой 1, относят к рекомбинации свободного эк-

ситона, а линии 2, 3, 4 и 5 обусловлены рекомбинацией связанного экситона 

с испусканием соответственно 0, 1, 2 и 3 продольных оптических фононов 

LO, энергия которого составляет 43 мэВ. Полосы излучения I и II вызваны 

процессами не экситонного характера. 
 

Рекомбинационное излучение полупроводников при переходах 

между зоной и примесными уровнями 

В примесных полупроводниках, в которых в качестве примеси могут 

выступать не только доноры и акцепторы, по и разного рода дефекты, нару-

шения кристаллической периодичности на поверхности полупроводника, 

сверхстехиометрический избыток одного из компонентов в случае слож-

ного полупроводникового материала, важную роль в процессах люминес-

ценции играют локализованные центры, энергетические уровни которых 

попадают в запрещенную зону полупроводника. В таких случаях люминес-

ценция идет преимущественно через локализованные центры рекомбина-

ции. Уровни электронно-дырочной рекомбинации характеризуются эффек-

тивными сечениями захвата электронов σn и дырок σp. Ловушки и донорные 

уровни имеют большую вероятность захвата электронов из зоны проводи-

мости, однако обмен с валентной зоной для этих уровней практически не-

возможен, т. е. σn>>σp. Если уровень не занят электроном, то это электрон-

ная ловушка, если же уровень занят электроном, то он является донором. 
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Переходы при нейтрализации ионизированных доноров и акцепторов 

(Рис. 43) в принципе могут являться излучательными, давая свечение в да-

лекой инфракрасной области спектра. Однако, как показали расчеты, веро-

ятности переходов с испусканием фононов значительно больше, чем веро-

ятность излучательных переходов. Например, для Ge n-типа при 4 К сечение 

захвата для переходов с испусканием фонона равно примерно 10-12 см2, а 

сечение захвата при переходе с излучением фотона составляет 4∙10-19 см2. 

Процесс безызлучательной рекомбинации происходит следующим образом. 

Сначала электрон зоны проводимости захватывается на возбужденный уро-

вень донора. Затем он совершает каскадные переходы на нижележащие 

энергетические уровни, испуская фонон при каждом переходе. 

1. Переход «зона – уровень примеси» 

В достаточно чистом полупроводнике при возбуждении светом, У по-

лупроводников n- и р-типа, как следует из Рис. 44, возможны излучательные 

переходы с донорного уровня в валентную зону или из зоны проводимости 

на акцепторный уровень. Такие центры отличаются от ловушек лишь не-

сколько большей глубиной залегания уровней и тем, что захват дырки из 

валентной зоны хотя и менее вероятен по сравнению с захватом электрона 

из зоны проводимости, но все же имеет заметную величину (σn>>σp). Со-

гласно (Рис. 44 а) сначала происходит захват электрона из зоны проводимо-

сти локальным уровнем (переход 2), а затем осуществляется излучательная 

рекомбинация локализованного электрона и дырки валентной зоны (пере-

ход 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

В другой модели люминесценции (Рис. 44, б) локализованный уро-

вень расположен немного выше валентной зоны и имеет большую вероят-

ность захвата дырки (σp>>σn), но вместе с тем имеет и заметную вероятность 

захвата электронов зоны проводимости. Люминесцентное излучение возни-

кает при рекомбинации свободного электрона зоны проводимости с захва-

ченной этим уровнем дыркой (переход 3). 

При прямых переходах излучается фотон с энергией 

hυ=Eg - Eи,   (131) 
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Спектр катодолюминесценции 
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а при непрямых переходах энергия излученного фотона равна: 

hυ=Eg-EИ-Ep.  (132) 

где: Еи - энергия ионизации примесного атома; Ер - энергия фонона, прини-

мающего участие в рекомбинации.  

Такого типа излучательная рекомбинация возможна только для полу-

проводников с относительно низкой концентрацией примесей. Увеличение 

концентрации доноров (или акцепторов) вызовет размытие энергетического 

уровня примеси и превращение его в примесную зону, которая будет смы-

каться с краями основной зоны. В качестве примера на Рис. 45 приведен 

спектр катодолюминесценции арсенида галлия, легированного цинком. Из 

рисунка видно, что при возрастании концентрации акцепторов имеет место 

расширение полосы излучения и наблюдается сдвиг ее максимума в сторону 

низких энергий, что вызывается сужением запрещенной зоны, обусловлен-

ным высоким уровнем легирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У полупроводников с непрямой запрещенной зоной при малых кон-

центрациях доноров в переходах «донор - валентная зона», а также в пере-

ходах «зона проводимости - акцептор» должен принимать участие фонон. 

На Рис. 46 приведены спектры излучения для образцов кремния, легирован-

ных разными примесями. В рекомбинационных переходах принимает уча-

стие поперечный акустический фонон ТА с энергией 0.016 эВ и поперечный 

оптический фонон ТО с энергией 0.055 эВ, которые обеспечивают сохране-

ние квазиимпульса носителя заряда. На рисунке длинная вертикальная 

черта соответствует энергии hυ=Eg-EИ-Ep (ТО), короткая - энергия hυ=Eg-

EИ-Ep (ТА). Значения энергий ионизации для примесей (в электронвольтах) 

составляют: 0.046 (В); 0.069 (Вi); 0.071 (Ga) и 0.16 (In). У образца, легиро-

ванного индием, в низкоэнергетической части спектра наблюдаются бесфо-

нонные переходы. 
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Рис. 46 

Спектральное распределение примесной излучательной реком-

бинации в Si  при 20 К 
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2. Донорно-акцепторные пары 

Если в полупроводнике присутствуют донорная и акцепторная при-

меси с энергией ионизации соответственно Ed и Еα, то они могут образовы-

вать пары, которые будут действовать как неподвижные молекулы, погру-

женные в кристалл (Рис. 47).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Кулоновское взаимодействие между донором и акцептором, находя-

щимися в среде с диэлектрической проницаемостью ε, вызывает уменьше-

ние их энергии связи на величину 

r

e
E



2

     (133) 

где r — расстояние между донором и акцептором, образующими пары. По-

этому энергетический зазор между донорным и акцепторным уровнями 

(Рис. 47) будет равен: 

hυ=Eg-Ed-Eα+ 
r

e



2

   (134) 
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Спектры фотолюминесценции кристаллов GaP при 1,6 К, соответ-
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Поскольку примеси могут занимать дискретные положения в решетке 

(например, примесь замещения занимает узлы), расстояние в донорно-ак-

цепторной паре меняется конечными порциями. Это должно обусловить 

наличие в спектре тонкой структуры. При больших расстояниях между до-

нором и акцептором (r>40 А) линии излучения перекрываются, образуя ши-

рокий спектр. Спектральное положение как широкой полосы, так и струк-

туры узких линий должно зависеть от типа примесей. При этом в зависимо-

сти от мест, занимаемых примесями, могут образовываться различные типы 

пар. Если донор и акцептор занимают в решетке одинаковые места, то обра-

зуются пары типа I. Если донор и акцептор занимают различные места, то 

возникают пары типа II. 

Излучение донорно-акцепторных пар было обнаружено в ряде полу-

проводников. В частности, на Рис. 48 дан спектр фосфида галлия при 1.6 К, 

имеющего донорно-акцепторные пары Si-S и Si-Te, в которых Si является 

акцептором. И доноры и акцепторы занимают узлы вместо фосфора. 

 

Релаксация люминесценции полупроводников 

При выключении источника возбуждения излучение полупроводника 

исчезает не мгновенно. Поскольку интенсивность люминесценции пропор-

циональна числу актов рекомбинации в секунду 

Iл≈ ─
rdt

dn








       (135) 

то изменение ее яркости во времени после снятия возбуждения будет 

различной в зависимости от вида люминесценции. 

В случае мономолекулярного свечения, когда процесс поглощения и 

излучения происходит в одном и том же центре, уменьшение концентрации 

возбужденных электронов во времени определяется соотношением вида 

n=n0e
-t/τ         (136) 

где n0 - концентрация возбужденных электронов в момент t= 0; τ - время 

жизни электрона на возбужденном уровне центра. Следовательно, интен-

сивность мономолекулярной люминесценции после прекращения возбуж-

дения 

Iл≈e-t/τ     (137) 

т. е. убывает по экспоненциальному закону с постоянной времени τ. 
Для рекомбинационной люминесценции закон затухания определя-

ется степенью ее возбуждения. Рассмотрим два крайних случая. При слабом 

возбуждении, когда концентрация избыточных носителей заряда Δn значи-

тельно меньше равновесных Δn<<n0+p0, интенсивность рекомбинации со-

гласно пропорциональна первой степени концентрации, т. е. 



n

dt

nd 



   (138) 

Поэтому: 

Iл=I0e
-t/τ       (139) 
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Где: Δn и I0 — концентрация избыточных носителей заряда и интенсивность 

люминесценции в момент времени t=0, т. е. в момент выключения возбуж-

дающего света.  

Вид излучения полупроводника, интенсивность которого описыва-

ется равенством (139), носит название мономолекулярного рекомбинацион-

ного свечения. По его экспоненциальной кривой релаксации можно опреде-

лить время жизни τ неравновесных носителей заряда. 

В случае сильного возбуждения, когда Δn>>n0+p0, интенсивность ре-

комбинации пропорциональна квадрату концентрации избыточных носите-

лей заряда, т. е. 

2n
dt

nd
r


    (140) 

Поскольку концентрация избыточных носителей убывает во времени:  

tn

n
n

r

r

0

0

1 







   (141) 

то интенсивность люминесценции описывается соотношением вида 

 20

2

1

0

tn

n
I

r

r

Л








,   (142) 

а люминесценция называется бимолекулярным рекомбинационным свече-

нием. 

 

Температурное тушение люминесценции полупроводников 

У полупроводников интенсивность излучения уменьшается при повы-

шении температуры, т. е. наблюдается температурное тушение люминес-

ценции. Если через Рr обозначить вероятность излучательных переходов, 

которая предполагается не зависящей от температуры, а через Рnr - вероят-

ность безызлучательных переходов, то квантовый выход люминесценции η 

описывается выражением 

nrr

r

PP

P


     (143) 

Вероятность Рnr зависит от температуры 

Pnr=Pnr0e
-E*/kT    (144) 

В этом выражении Е* - энергия активации; Рnr0 - коэффициент, не за-

висящий от температуры. Следовательно, температурная зависимость кван-

тового выхода излучения имеет вид: 

kTECe /*1

1


     (145) 

где С=Рnr0/Рr - константа. 

Тушение мономолекулярного свечения твердых тел, когда поглоще-

ние и излучение света происходят в одном центре, можно объяснить следу-

ющим "образом. При поглощении кванта света электрон центра, переходя 

на возбужденный уровень, может при высокой температуре попасть на ко-
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лебательный энергетический уровень, соответствующий ближайшему рас-

положению потенциальных кривых U0 и UB (точка «а» на Рис. 35). Затем он 

безызлучательным способом перейдет в основное состояние. Для такого ме-

ханизма температурного тушения выход люминесценции будет описы-

ваться формулой (145). В этом случае Е* есть энергия активации, необходи-

мая для перевода электрона в возбужденном состоянии в точку ближайшего 

расположения потенциальных кривых U0 и UB. 

Температурное тушение люминесценции полупроводника, обуслов-

ленной рекомбинацией свободных носителей заряда через локализованный 

центр, также будет описываться соотношением (145). Например, центр све-

чения расположен на некотором расстоянии от потолка валентной зоны 

(Рис.  44б). Такой центр, поглощая квант света, может возбуждаться. Затем 

ионизированный центр захватывает электрон из валентной зоны. Теперь 

электрон, сорванный с центра возбуждающим светом, не может излучатель-

ным путем возвратиться на центр, а вынужден некоторое время диффунди-

ровать в зоне проводимости, пока не прорекомбинирует безызлучательно с 

дыркой валентной зоны. Например, безызлучательные переходы при уча-

стии меди в германии имеют термическую энергию активации Е*=0,14 эВ. 

В случае излучательной рекомбинации свободных электронов и сво-

бодных дырок температурное тушение люминесценции можно описать фор-

мулой 

gCT


1

1
     (146) 

где С и g — константы.  

При выводе этого соотношения использовалась теория прямой безыз-

лучательной рекомбинации электрона зоны проводимости и дырки валент-

ной зоны. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Дайте определение эффекта люминесценции в полупроводниках  

2. Что такое мономолекулярное свечение в твердых телах? 

3. Какие типы рекомбинационного излучения могут быть в полупровод-

никах? 

4. Каким образом происходит релаксация люминесценции в полупровод-

никах? 

5. Расскажите об эффекте температурного тушения люминесценции. 
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Лекция  № 8 

ТЕОРИЯ КРЕМНИЕВЫХ ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение процессов распространения излучения, происходящих в  

планарных волноводах на основе лучевой модели. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Планарные волноводные структуры, используемые в кремниевой фо-

тонике. 

 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Ознакомление с основными типами планарных волноводов, приме-

няемых в кремниевой фотонике. 

2. Вывод характеристического уравнения для  планарных кремниевых 

волноводов. 

3. Изучение распространения излучения по асимметричному и симмет-

ричному планарным волноводам. 

  

Основные характеристики кремниевых планарных волноводов 

Ограничимся кратким рассмотрением физических явлений в планар-

ных и градиентных волноводах с целью определения их основных характе-

ристик, необходимых для интерпретации экспериментальных результатов.  

а) Плоский пленочный волновод 
n2       х 

х=0                             θ          z 

n1        2a 

х=2а          θ 

n3  

Рис. 49 

Пленочный плоский волновод 

 

Пленочный кремниевый волновод изображен на Рис. 49, пример его 

практической реализации приведен на Рис. 50, где  2а = d - толщина пленки, 

m - угол распространения для мод различных порядков (в данном случае 

m=0 - угол распространения TEо моды, m=1 – угол распространения TE1 

моды, m=2 – угол распространения TE2 моды), n1, n2, n3 – соответственно 

показали преломления пленки, подложки и среды, находящейся над волно-

водом (обычно n2 = 1).  
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SiO
2

Si

Si

SiO
2

 
 

Рис. 50 

Пример практической реализации планарного волновода 

по технологии кремний на изоляторе (SOI) 

 

Соотношение  

n1 > n2, n3       (147) 

является необходимым условием волноводного режима, т.е. суще-

ствования поверхностных световых волн в волноводе. Каждая из таких волн 

представляет собой плоскую монохроматическую волну, распространяю-

щуюся по пленке в процессе многократных полных отражений от ее стенок. 

Согласно этой модели волноводная мода представляется суперпозицией 

плоских волн, распространяющихся по зигзагообразному пути в пленке. 

Амплитуда поля вдоль координаты Z описывается выражением вида exp(-

jZ) с константой распространения m, связанной с углом падения и отраже-

ния φm 

=kn sinφm        (148) 

где: k = 2/ = /c,  - длина волны излучения в вакууме; m = 0, 1, 2 ... - 

порядковый номер волноводной моды.  

Рассмотрим трехслойный диэлектрический волновод, в котором распро-

страняется ТЕ-электромагнитная волна в однородном изотропном слое с показа-

телем преломления n1 и толщиной 2а = d. Сверху и снизу от слоя с показателем 

преломления n1 расположены два полубесконечных  диэлектрических слоя, име-

ющих более низкий показатель преломления n2 и n3. Для определенности предпо-

ложим, что  n1 > n2  ≥ n3. 

При n2 ≠ n3 мы имеем асимметричную волноводную структуру, а при n2 = 

n3 имеем симметричную волноводную структуру. Так как у рассматриваемой 

волноводной структуры имеется две границы раздела, то луч света распростра-

няется в волноводном слое, претерпевая полное внутреннее отражение на каждой 

границе раздела. Продольная постоянная распространения β связана с углом φ 

следующим образом: β = n1 k cos(φ). 

Следовательно, значения постоянной распространения заключены в ин-

тервале:  n1 k ≥ β ≥ n2 k ≥ n3 k 
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Минимально возможное значение постоянной β, при котором ещё имеет 

место волноводное распространение, можно выразить следующим образом: β = 

n2 k. Это условие отсечки волноводной моды.  

Тем не менее, изменение величин β и φ между соответствующими преде-

лами происходит не непрерывно, а дискретно. На основании условия попереч-

ного фазового резонанса (полное изменение фазы за один зигзаг траектории луча 

должно быть кратно 2 π) выведем уравнение, связывающее β и k. Поскольку 

длина  оптического  пути  за  один зигзаг  траектории луча составляет 4а sin(φ), 

учитывая набег фазы, происходящий при отражении луча от границ  раздела, за-

пишем условие фазового резонанса в виде:  

4a·k·sin(φ) – δ12 – δ13 = 2Nπ,       (N = 0, 1, 2, …0),            (149) 

где δ12 , δ13 – сдвиги фазы, происходящие на границе 1 – 2 и 1 – 3 соответственно. 

Для луча, электрическое поле которого перпендикулярно плоскости падения  

(ТЕ-мода),  

δ12 = 2 arctg 
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Для удобства дальнейшего описания введем следующие обозначения: 

P
2 = β2 - 22

2 kn         (151) 

q2 = 22

1 kn  - β2        (152) 

r2 = β2 - 22

3 kn         (153) 

Тогда уравнения (149), (150) с учетом выражений (151-153) принимают 

вид: 

4aq – 2arctg (p/q) – 2 arctg (r/q) = 2Nπ        (N = 0, 1, 2, …0)   (154) 

tg(2aq – Nπ) = 
 

prq

qrp




2

          (N = 0, 1, 2, …0),   (155) 

Эти уравнения называются характеристическим уравнением для ТЕ-лучей 

в плоском трехслойном диэлектрическом волноводе. Область допустимых зна-

чений для β, соответствующих волноводным модам, ограничена прямыми βmax = 

kn1 и βmin= kn2. Различным значениям номера моды (величины N) в характеристи-

ческом уравнении соответствуют различные зависимости β от волнового числа 

k. 

Для обозначения моды в распределении поля, в котором имеется N узлов, 

будем использовать обозначение ТЕN. Для нахождения величины N рассмотрим 

уравнение (154) с учетом условия отсечки β = n2 k. Условие отсечки с точки зре-

ния лучевой модели распространения соответствует нарушению полного внут-

реннего отражения. С точки зрения электромагнитной модели описания, условие 

отсечки означает нарушение локализации поля излучения в области 1 и расплы-

вании этого поля в область 2.  
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Для ТЕ-мод, подставив в уравнение (154) значения, описанные формулами 

(151), (152), (153) с учетом условия отсечки, получим выражение, определяющее 

частоту отсечки. 
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где: kc – значение волнового числа, соответствующего условию отсечки.  

 До сих пор мы представляли распространяющуюся световую волну в вол-

новоде в виде суммы плоских волн. Для более точного описания преломления 

луча света на границе раздела фаз необходимо учитывать эффект Гуса-Хенкена. 

Суть сдвига Гуса-Хенкена заключается в том, что отраженный луч сдвигается в 

пространстве относительно падающего луча на величину zs. Такой простран-

ственный сдвиг луча весьма важен для понимания потока энергии в диэлектри-

ческих волноводах с позиции геометрической оптики. Чтобы определить попе-

речный сдвиг луча, равный 2zs, необходимо провести расчеты, аналогичные сде-

ланным в работе [5]. Согласно расчетов, проведенным в указанной работе, zs 

имеет для ТЕ-мод следующий вид: 

  


tgnN s

2/122

sz       (157) 

для ТМ-мод: 
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 Этот пространственный сдвиг луча света означает, что световая волна, 

прежде, чем отразиться от границы раздела, проникает на глубину xs в подложку 

(Рис. 51). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 51 

Эффект сдвига Гуса-Хенкена 

 

Для удобства расчетов введем нормированную частоту υ: υ= ak(n1
2 – n2

2)1/2 

Будем считать, что первая мода распространяющегося в волноводе излучения 

имеет индекс N = 0, тогда для нормированной частоты υ общее число распростра-

няющихся мод М волновода находится следующим образом 
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Где операция «int» указывает на то, что следует брать минимальное целое 

число, превышающее выражение в скобках. 

zs zs 

x
s n3 

n2 

Θ 

A B Пленка 

Подложка 
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Часто стоит задача по предварительной оценке числа мод на основе гео-

метрических размеров волновода или оценке разности показателей преломления 

волноводной структуры для поддержания известного числа мод. Число поддер-

живаемых волноводных мод зависит от толщины волноводного слоя, длины 

волны излучения и значений показателей преломления слоев n1, n2, n3. Для дан-

ных значений существует частота отсечки, соответствующая максимальной 

длине волны, способной распространяться в волноводе. Определим выражение 

для изменения показателя преломления, которое необходимо для определения 

количества мод, способных распространяться в волноводе. В этом случае необ-

ходимо отдельно рассмотреть симметричный оптический волновод и ассимет-

ричный оптический волновод.  

Частный случай трехслойной волноводной структуры называется симмет-

ричным волноводом, когда n2 = n3  и  приведен на Рис. 52.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Рис. 52 

Кремниевый трехслойный волновод 

 

Такие симметричные волноводы часто используются в оптических инте-

гральных схемах, когда направляющий слой (слой волновода) с показателем пре-

ломления n1 ограничивается на обеих поверхностях одинаковыми слоями с не-

сколько меньшими показателями преломления n1. Подставляя условие отсечки в 

выражения (149 - 151), находим, что  

р = r = 0 и q = k(n1
2 – n3

2)1/2 = k(n1
2-n2

2)1/2   

Подставляя полученные выражения с учетом того, что: 

 q2a = πN,               где N = 0, 1, 2, 3, …M,  

получаем: 

Δn = n1 – n2 >
 21

2

22

4 nna

N




                          (160) 

Если n1 приблизительно равно n2, то условие отсечки можно представить в  

следующем виде: 

Δn = n1 – n2 >
2

2

22

8 na

N 
       (161) 

В том случае, если n1  много больше n2, то условие отсечки описывается 

следующим выражением: 

Si 

Si 

SiO2 
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Δn = n1 – n2 >
1

2

22

4 na

N 
       (162) 

Другим важным частным случаем волноводной структуры является асси-

метричный волновод, в котором значение показателя преломления n3 много 

больше n2. В этом случае, чтобы имело место каналирование оптической энергии, 

также  необходимо соблюдение условия, чтобы показателя  преломления n1 было 

больше n3.  

Волноводы такого типа часто используют в оптических интегральных схе-

мах, в которых тонкий световод формируется на материале подложки с меньшим 

показателем преломления, а верхняя поверхность световода либо остается откры-

той на воздухе, либо для обеспечения электрического контакта покрывается 

слоем металла. Проводя выкладки, аналогичные, приведенным нами выше для 

симметричного волновода, получим следующее выражение для условия отсечки: 

Δn = n1 – n3 >
 31

2

22

16

)12(

nna

N




      (163) 

В том случае, если показатель преломления n1 приблизительно равен n3, то 

выражение будет иметь вид: 

Δn = n1 – n3 >
1

2

22

32

)12(

na

N 
      (164) 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Дайте определение асимметричного и симметричного планарного вол-

новода. 

2. Выведите характеристическое  уравнение для тонкопленочного волно-

вода. 

3. Выведите уравнение, определяющее частоту отсечки. 

4. Каким образом можно вычислить число мод, распространяющихся в 

тонкопленочном волноводе? 
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Лекция  № 9 

ЭЛЕКТРОМАНИТНАЯ ТЕОРИЯ КРЕМНИЕВЫХ  

ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение распространения излучения, происходящего в  планарных 

волноводах с позиции электродинамики и физической оптики. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Планарные волноводные структуры, используемые в кремниевой  

фотонике. 

 

   

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ 

1. Решение волнового уравнения Максвелла для планарного волно-

вода. 

2.  Вывод характеристического уравнения для различных типов  

волноводов; 

3. Вывод уравнений, расписывающих ТЕ и ТМ волны в различных 

волноводах, использующихся в кремниевой фотонике. 

  

Плоские волноводы. 

Как было рассмотрено нами в предыдущей лекции, плоские волно-

воды обладают определенной геометрией, которая была рассмотрена мно-

гими авторами в качестве основы для волноводов с более сложной структу-

рой. Мы будем следовать рассмотрению электромагнитной теории оптиче-

ских волноводов, принятой в книгах М.Адамса, М.Барноски, Т.Тамира, 

Р.Хаспенжера, Х.Уингера [1-5]. 

 

Трехслойный плоский волновод. 

Рассмотрим основную структуру трехслойного плоского волновода, 

представленную на Рис. 53. Будем считать, что ограничивающие свет слои 

с показателями преломления n1 и n3 распространяются до бесконечности в 

направлениях +х и –х соответственно. Главное достоинство подобного 

предположения состоит в том, что в направлении х нет необходимости учи-

тывать отражение, за исключением отражения, существующего на границах 

n1- n2 и n2-n3. Для плоской ТЕ-волны, распространяющейся в направлении z 

с постоянной распространения β, соответствующее уравнение Максвелла 

сводится к уравнению 

2Еy= 2

2

2

2

t

E

c

n yi




, i= 1, 2, 3, …   (165) 

Которое имеет решение в виде 
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Ey(x, y, t)=Еy(x)ei(ωt-βz)    (166) 

Индекс i в уравнении естественно соответствует одному из слоев вол-

новодной структуры. Напомним, что у ТЕ-волны компоненты Ех и Еz равны 

нулю. Отметим также, что функция Еy не зависит от y и от z в силу предпо-

ложения о неограниченности плоских слоев в этих направлениях, что ис-

ключает возможность отражения и образования стоячих волн. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Функция Еy (х) имеет общий вид 

Еy (х) =

  













gtx-         ,txp exp D

0xt- (hx),sin  C(hx) cos B

x0                    exp(-qx),A 

 

g

g   (167) 

Где A, B, C, D, q, h, p – постоянные, которые могут определяться усло-

виями согласования на границах, требующими сохранения непрерывности 

функций Еy (х) и Hz =(i/ωμ)∂ Еy (х)/∂x. Так как по предположению магнитная 

проницаемость μ и частота ω – константы, второе условие сходится к тре-

бованию, чтобы производная ∂ Еy (х)/∂x была непрерывной функцией. Таким 

образом, постоянные A, B, C, D можно определить, если сделать Еy и ∂Еy 

(х)/∂x непрерывными на границе между областями 1 и 3 (х=0), а Еy – непре-

рывной при х= -tg. При этом имеем три уравнения с четырьмя неизвестными, 

и Еy можно выразить только через одну-единственную постоянную С’: 

Еy (х) =

  



















         ,txp exp X

-x- )],sin(ht )/()(ht [cos C'

0xt- sin(hx)], )/((hx) [cos C'

x0                            exp(-qx), C'

 

g

gg

g

gthg

hg
  (168) 

Постоянные q, h, p, можно представить следующим образом: 

q=(β2-n1
2 k2)1/2,  h=(n2

2 k2-β2)1/2 

p=(β2-n3
2 k2)1/2,  k≡ω/c 

Отметим, что в выражении величины q, h, p, выражены лишь через 

единственную неизвестную величину β, которая является постоянной рас-

пространения волны в направлении z. Из условия непрерывности ∂Еy(х)/∂x 

при х=-tg получим выражение для β. Взяв выражение для ∂Еy(х)/∂x из (167) 

и используя непрерывность функции при х=-tg приходим к условию 

-h sin(-htg)-h(g/h) cos(-htg)=p [cos(htg)= sin(htg)]  (169) 

x=0 

x=-ty 

x 

y

 

z 

n1 

n2 

n3 

Рис. 53 

Структура трехслойного плоского волновода 
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или после упрощения 

tg(htg)=(p+q)/[h(1-pq/h2)]      (170) 

Трансцендентное уравнение (167) совместно с выражением (170) 

можно решить либо графически, если начертить правую и левую стороны в 

виде кривой, зависящей от β, и отметить точки пересечения, либо численно 

на ЭВМ. Независимо от метода решения результатом является набор разре-

шенных дискретных значений β, соответствующих разрешенным модам.  

Одна оставшаяся неизвестная константа С’ выбирается произвольно. 

Однако удобно провести нормировку таким образом, чтобы функция Еy(х) 

представляла собой поток мощности, выраженный в ваттах на единицу ши-

рины и в направлению. Таким образом, мода, для которой Еy=A Еg(х), имеет 

поток мощности │А│2 Вт/м. В таком случае условие нормировки имеет вид 

: 

 








 1)(
22

1 2(m)

y

* dxx
m

dxHE xy 



  (171) 

Тогда константа С’ может быть определена следующим образом: 
















))(/1/1(
2

22

'

mmmmm

mm
qhpqtg

hC



  (172) 

Ведем условие ортогональности мод : 

mlm

m

н

l

н dx ,

)()( )/2(  




    (173) 

В случае ТМ-мод ход рассуждений полностью повторяет сказанное 

для мод ТЕ-волн, за исключением того, сто ненулевыми компонентами яв-

ляются (составляющие) Hy, Ex, и Ez, а не Еy, Нx, и Нz. Результирующими со-

ставляющими поля являются 

Hy(x,z,t)= Hy(x)ei(ωt-βz)     (174) 

Ex(x,z,t)= (i/ωε)(∂Hy/∂z)=(β/ωε) Hy(x)ei(ωt-βz) (175) 

Ez(x,z,t)= -(i/ωε)(∂Hy/∂z)     (176) 

Поперечная магнитная составляющая Hy(x) задается выражением 

Hy(x)= 

   
   

 
















      x0                                             ,qx)-exp)q(h/ C'-

0xt-          ,)tp(xexp )sin()cos()q(-h/ C'

x-        ,)tp(xexp )sin()cos()q(h/ C'-

 gg

g

hxhx

ththt ggg

 (177) 

где : 

qnnq )/( 2

1

2

2    (178) 

Если условия согласования на границе выполнены подобно тому, как 

это имело место для ТЕ-мод, то можно обнаружить, что разрешены только 

такие значения β, для которых выполняется соотношение: 

  )/()()( 2 qphqphhttg g     (179) 

где 

pnnp )/( 2

3

2

2      (180) 



85 

 

Постоянную С’ в выражении (172) для нормировки можно выбрать 

такой, чтобы поле, описываемое выражениями (177), переносило мощность 

в один ватт на единицу ширины в направлении y; это приводит к выражению 
'

0

' /2 gmm tC       (181) 

где 




























pnhp

hp

qnhq

hq

n

t

q

hq
t

g

g 2

3
22

22

2

1
22

22

2

2
2

22
' 11

 (182) 

 

Симметричный волновод. 

Частный случай структуры трехслойного плоского волновода, пред-

ставляющий для кремниевой фотоники особый интерес, встречается, когда 

выполняется условие: n1=n3. Такие симметричные волноводы часто исполь-

зуются в оптических интегральных схемах, например, когда направляющий 

слой с показателем преломления n2 ограничивается на обеих поверхностях 

одинаковыми слоями с несколько меньшими показателями преломления n1. 

В многослойных оптических интегральных схемах  часто используются вол-

новоды такого типа. Выражения, выведенные в предыдущем разделе при-

менимы и к волноводам такого типа, однако можно сделать весьма серьез-

ное упрощение в определении того, какие моды будут поддерживаться в та-

ких волноводах. Во многих случаях не требуется знать значение β для раз-

личных мод. Возникает единственный вопрос: может ли волновод направ-

лять конкретную оптическую моду или нет? 

В этом случае аналитическое выражение для условия отсечки для ТЕ-

мод можно вывести, имея в виду, что при отсечке (то есть в точке, в которой 

электрическое поле становится осциллирующим в областях 1 и 3) величина 

β задается соотношением 

β=kn1=kn3      (183) 

Находим, что 

р=q=0 и     2/12

3

2

2

2/12

1

2

2 nnknnkh    (184) 

Приходим к условию : 

tg(htg)=0       (185) 

или, в более общем случае:  

htg=msπ,  ms=0, 1, 2, 3, …    (186) 

В результате получаем соотношение: 

  Sg

е
mtnnk 

/12

3

2

2      (187) 

Таким образом, чтобы распространяющаяся волна в виде данной 

моды могла распространяться в волноводе, необходимо выполнение следу-

ющего условия: 

   )(4/ 12

22

0

2

12 nntmnnn gS    ms=0, 1, 2, 3, … (188) 

в котором используется равенство: k≡ω/c=2π/λ0. Условие отсечки, опреде-

ляет, какие моды могут поддерживаться в волноводе при заданных значе-

ниях Δn и отношении λ0/tg. Интересно отметить, что мода низшего порядка 
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(m8=0) в симметричных волноводах не обычна в том смысле, что для нее нет 

отсечки, как для всех других мод. В принципе этой моде может отвечать 

любая длина волны с бесконечно малым значением приращения Δn. Однако, 

для малых значений Δn и (или) больших значений λ0/tg ограничение обычно 

незначительно с относительно большими «хвостами» моды, заходящими в 

подложку. 

Если n2≈n1, то условие отсечки  приобретает вид 

  2

22

0

2

12 8/ ntmnnn gS   ms=0, 1, 2, 3, …  (189) 

или, если n2>>n1, задается выражением 

  2

22

0

2

12 4/ ntmnnn gS   ms=0, 1, 2, 3, …  (190) 

 

Асимметричный волновод. 

Другим важным частным случаем структуры трехслойного плоского 

волновода, применяемого в кремниевой фотонике является ассиметричный 

волновод, в котором выполняется соотношение: n3>>n1. Конечно, чтобы 

имело место каналирование оптической энергии, необходимо, чтобы n2>n3. 

Волноводы такого типа часто используют в оптических интегральных схе-

мах, в которых тонкая световедущая пленка осаждается или формируется 

каким-либо способом на материале подложки, обладающем несколько 

меньшим показателем преломления, а верхняя поверхность световедущего 

слоя либо остается открытой на воздухе, либо для обеспечения электриче-

ского контакта покрывается слоем металла. Из сравнения геометрии сим-

метричного и асимметричного волновода вывести в аналитической форме 

приближенное значение для условия отсечки. 

 
Симм

. 

2tg 

Асим

м. 

tg 

1 0 

3 1 

5 2 

7 3 

 

 

 

 

Рис. 54 

Формы мод симметричного и асимметричного плоских волноводов 

 

Рассмотрим асимметричный волновод, как показано на Рис. 54, кото-

рый имеет толщину, равную половине толщины соответствующего ему сим-

метричного волновода. На рисунке представлены две ТЕ-моды низшего по-

рядка симметричного (ms=0, 1) и асимметричного (mа=0, 1) волноводов. От-

2tg 
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метим, что для хорошо ограниченных мод нижняя половина моды с индек-

сом ms=1 симметричного волновода достаточно хорошо соответствует моде 

с индексом mа=0  асимметричного волновода половинной ширины. Этим 

фактом можно воспользоваться в качестве математического аргумента для 

получения аналитического выражения, описывающего условия отсечки в 

случае асимметричного волновода. 

Решая уравнение для случая симметричного волновода с шириной, 

равной 2tg, таким же методом, как в предыдущих разделах, получаем следу-

ющее условие: 

 2

32

2

0

2

32 )2)((4/ gS tnnmnnn    ms=0, 1, 2, 3, … (191) 

Однако асимметричный волновод поддерживает только моды, соот-

ветствующие нечетным модам симметричного волновода шириной, в два 

раза большей ширины асимметричного волновода. Поэтому условие от-

сечки для асимметричного волновода задается следующим неравенством: 

 2

32

2

0

2

32 )(16/ ga tnnmnnn       (192) 

где ma – элементы подмножества, состоящего из нечетных значений ms. Это 

удобно выразить следующим образом: 

ma=(2m+1),  m=0, 1, 2, 3,…    (193) 

В предположении n2≈n3 выражение  принимает вид: 
2

2

2

032 32/])12[( 2

gtnmnnn   m=0, 1, 2, 3,… (194) 

Хотя условия отсечки справедливы лишь для частных случаев, их 

удобно использовать для оценки количества мод, которые могут поддержи-

ваться в конкретном волноводе. В общем случае для ответа на данный во-

прос или для определения значений βm для разных мод необходимо решить 

трансцендентное дисперсионное уравнение. 

В асимметричном волноводе отсечка имеет место для всех мод в от-

личие от симметричного волновода, в котором моду ТЕ0 нельзя отсечь. Это 

свойство дает возможность, в частности, использовать такие волноводы в 

качестве оптических переключателей.  

Прямоугольные волноводы. 

Плоские волноводы, рассмотренные в предыдущем разделе, находят 

достаточно широкое применение в различных прикладных областях инте-

гральной оптики, несмотря на то, что с их помощью можно обеспечить огра-

ничение оптических полей только в одном измерении. Однако, другие обла-

сти применения требуют ограничения оптического поля в двух измерениях. 

При использовании волноводов полосковой геометрии прямоугольного се-

чения можно осуществить электооптический модулятор с меньшей потреб-

ляемой мощностью. В некоторых случаях двумерное ограничение оптиче-

ского поля требуется просто для того, чтобы доставит свет от одной точки 

на поверхности оптической интегральной схемы к другой, соединить два 

элемента схемы аналогично тому, как это выполняется с помощью полосок 

из металла в электрических микросхемах.  

Канальные волноводы 



88 

 

Общая схема прямоугольного волновода (Рис. 55) включает в себя 

волноводную область с показателем преломления n1, окруженную со всех 

сторон средой с меньшим показателем преломления n2. Подобные волно-

воды часто называют канальными, полосковыми или трехмерными.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом нет необходимости в том, чтобы показатель преломления 

среды, ограничивающей волноводную область, был бы одинаковым во всех 

точках этой среды. Для этих целей можно использовать несколько материа-

лов с разными показателями преломления, но  меньшими n1. Однако в таких 

случаях моды волновода на будут строго симметричными. Точное решение 

для такого общего случая очень сложно и до сих пор не получено. В работах 

[2,5] получено приблизительное решение задачи, описывающей прямо-

угольный канальный волновод, исходя из анализа структуры, представлен-

ной на Рис. 55, которая все еще является достаточно общей. Определенные 

оптические моды хорошо проходят через волновод, т.е. находятся над уров-

нем отсечки, а, следовательно, электромагнитное поле затухает экспоненци-

ально в областях 2, 3, 4 и 5, а основная энергия сосредоточена в области 1. 

Значения поля в заштрихованных углах (Рис. 56)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 56 

Поперечное сечение прямоугольного диэлектрического волновода, ограни-

ченного областями с меньшим значением показателя преломления 
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Рис. 55 

Структура прямоугольного диэлектрического волновода 

n1>n2 

n1 
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достаточно малы и ими можно пренебречь. Поэтому уравнения Максвелла 

можно решить в предположении сравнительно несложных  синусоидаль-

ного и экспоненциального распределений электромагнитных полей и согла-

сования граничных условий лишь на четырех сторонах области 1. Найдено, 

что волновод проводит дискретное число распределяющих мод, которые 

можно разделить на два семейства Ex
pq и Ey

pq, где индексы р и q мод соот-

ветствуют числу потоков в распределении поля в направлениях х и y соот-

ветственно. Поперечными составляющими Ex
pq мод являются составляю-

щие Eу и  Ну, а Eу
pq мод - составляющие Eу и Нz. Основная мода Ey

11 приве-

дена на Рис. 57. 

 

  Следует отметить, что форма этой моды определяется в областях экспо-

ненциального распределения коэффициентами ослабления η2, ξ3, η4, ξ5, а в 

области 1 – постоянными распространения kx и ky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Количественные выражения для kx, ky, η и ξ можно определить для мод 

Eу
pq следующим образом. Составляющие электромагнитного поля для пяти 

областей, показанных на Рис. 56 (обозначены индексами υ=1, 2, 3, 4,5), 

имеют вид 
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Типичный вид моды Ey
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где Мυ – амплитуда, ω – циклическая частота, а ε0 – диэлектрическая прони-

цаемость вакуума. Фазовые постоянные α и β определяют местоположение 

максимумов и минимумов в области 1, а kxυ и kyυ (υ=1, 2, 3, 4, 5) – постоянные 

распространения поперечных волн в направлениях х и у для различных сред. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Выведите характеристическое уравнение для плоского трехслойного 

волновода. 

2. Какой вид принимает характеристическое уравнение при рассмотрении 

асиметричного или симетричного планарного волновода? 

3. Какой вид имеет модовая картина распространяющегося по волноводу 

излучения в случае асиметричного волновода ? 

4.  Какой вид имеет модовая картина распространяющегося по волноводу 

излучения в случае симетричного волновода ? 

5. Что такое канальный волновод и каковы условия его создания? 

6. Какой вид имеет модовая картина в случае распространения излучения 

по канальному волноводу? 
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