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ВВЕДЕНИЕ

После периода сравнительно спокойного течения, в первые
же послевоенные годы физика полупроводников стала

развиваться невиданными ранее темлами, непрерывно открывая
принципиально новые пути. Особенно плодотворным
оказалось развитие физики полупроводников там, где она граничит
и перекрывается с оптикой, радиофизикой и ядерной физикой,
иными словами, там, где изучается взаимодействие излучений
с полупроводниками.

Замечательные возможности практических применений
полупроводников в первую очередь связаны с так

называемыми неравновесными электронными процессами. Эти процессы
начинаются с проявления в кристалле избыточных свободно

перемещающихся электронов за счет энергии внешнего

возбуждения, которым может быть свет, электрическое поле,
приложенное к кристаллу, или торможение быстрой заряженной
частицы. Неравновесные электроны или, если использовать

более общий термин, неравновесные носители заряда в

течение некоторого времени движутся в кристалле и затем теряют
свою избыточную энергию и исчезают. Таким образом,
последовательность трех микроскопических процессов:
возбуждения, движения и потери энергии, или, как обычно говорят,
рекомбинации, уже включает в себя преобразование видов
энергии друг в друга. Если для сравнения с этими явлениями в

кристалле использовать грубую модель атома водорода, мы

увидим одно важное различие. Ионизация свободного атома

водорода означает полный отрыв от него электрона, т. е.

переход от движения электрона, определяемого связью с

протоном, к свободному перемещению электрона в пространстве
(рис. 1). В кристалле полупроводника, схема которого
изображена на том же рисунке, отрыв электрона от атома, т. е.

внутренняя ионизация, отнюдь не означает полного освобождения

электрона. Теория и опыт показывают, что энергия,
необходимая для внутренней ионизации в кристалле, невелика, а для
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выхода электрона в окружающее пространство нужно

затратить дополнительную работу выхода.

Пустое место, возникшее после освобождения электрона,
т. е. дырка, в которой вследствие ухода электрона недостает

элементарного отрицательного заряда, может быть заполнена

электроном, перескочившим с соседнего атома. Таким обра-
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Рис. 1. a — схема фотоионизации атома водорода;
б—хгхема фотоионизации в кристалле валентного

полупроводника IV группы системы Менделеева.

зом, внутренняя ионизация в кристалле полупроводника

порождает не только свободный (в пределах кристалла)
электрон, но и дырку, которые существуют, двигаясь в кристалле,
до тех пор, пока не встретятся. При встрече электрон заполнит

дырку, и кристалл вернется в равновесное состояние.
Сознательное управление электронными процессами в

полупроводниках дает возможность весьма эффективно
преобразовать один вид энергии в другой. Схему прямых
преобразований энергии можно изобразить так:

-т электричество
■» свет

■> электричество
■* электричество
-> механические колебания

Для того, чтобы начинать рассказывать о полупроводниках
не с особенностей электронных явлений, которые могут
показаться отвлеченными, а с одного из важных процессов прямого
преобразования энергии, можно привести пример действия

свет

электричество
электричество
тепло

электричество
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кремниевых солнечных батарей. Такое полупроводниковое
устройство хможет отдавать механическую энергию (через
промежуточную стадию — электричество), вращая электромотор,
питать транзисторный приемник или радиопередатчик.
Основами действия фотоэлементов, подобных тем, из которых
состоит солнечная батарея, является, с одной стороны,
фотоионизация, т. е. возникновение неравновесных электронов в
кристалле полупроводника при поглощении света, с другой —•

существование внутри кристалла искусственно созданной
границы, барьера, или, согласно современной терминологии,
электронно-дырочного перехода, свободно пропускающего
освобожденные светом электроны лишь в одном направлении.

Следует упомянуть о других, практических применениях,
которые неизменно находятся в поле зрения физиков, занятых

исследованием электронных процессов в полупроводниках.
Теория электронных явлений в полупроводниках

показывает, что в принципе возможно, «накачивая» в кристалл
электрическую энергию, перевести эту энергию почти полностью в

инфракрасное излучение или видимый свет. При этом

излучение может быть монохроматическим, а в определенных
условиях когерентным и направленным подобно радиоволнам,
излучаемым антенной радиопередатчика» Опыты подтвердили
эти предсказания теории.

Итак, полупроводники удается заставить работать в

качестве необычайно ярких источников видимого или невидимого

инфракрасного света. Такие источники уже существуют, а

после их усовершенствования окажутся крайне ценными в

радиосвязи, вычислительной технике, автоматике и, вероятно,
телевидении.

Более привычной, но не менее важной областью
представляется преобразование с помощью полупроводников
электрического тока — переменного в постоянный, а также

преобразование частоты электрических колебаний и получение высоких

напряжений на постоянном токе. Громадная экономия,

которую может получить наше народное хозяйство после

широкого ввода в эксплуатацию так называемых силовых, т. е.

весьма мощных полупроводниковых выпрямителей, очевидна. Один
небольшой по размерам выпрямительный элемент может

выпрямлять ток средней силы в 200 ампер при напряжении до
(1000 вольт и имеет к. п. д. более 98%. Ртутные выпрямители
этой модности заняли бы пространство около кубометра.

Широко известны возможности преобразования тепловой

энергии в электричество с помощью полупроводниковых

термобатарей. Исследования, начатые в СССР Абрамом
Федоровичем Иоффе и его учениками, увенчались важными

техническими успехами, в том числе созданием термоэлектрического
преобразования для ядерного реактора, пущенного в 1964 году.

До сих пор речь шла о превращении энергии в сравнитель-
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но больших или в полном смысле слова больших

масштабах. Однако часто оказывается необходимым обнаруживать и

измерять чрезвычайно слабые потоки электромагнитного из-

лучейия в той области спектра, где неприменимы
радиотехнические методы, т. е. в оптической области. Полупроводниковые
приборы, используемые для обнаружения излучения, особенно

в инфракрасной области, по своей чувствительности и по

другим качествам превосходят иные типы приемников (например,
болометры или вакуумные термоэлементы). Разработка
полупроводниковых приемников, крайне важных как для мирных,

так и для оборонных целей, основана на углубляющемся
понимании физики фотопроводимости, или внутреннего
фотоэффекта в полупроводниках, о котором будет еще сказано.

Применение полупроводников, несомненно, приведет к

радикальному упрощению методов физического, химического и

биологического экспериментов, связанных с регистрацией, или,
как часто говорят, счетом ядерных частиц или квантов

высокой энергии и определением энергии таких частиц или

квантов. Начиная со времени классических работ Резерфорда, в

течение нескольких десятилетий для этих целей чаще всего

применяли газовый разряд, вызываемый прохождением
заряженной частицы в объеме ионизационной камеры или ее

модификации — счетчика Гейгера. Эти приборы оказались весьма

надежными и сослужили верную службу во многих отраслях
ядерной физики. Однако плотность газов, заполняющих объем

счетчиков или ионизационных камер, и их тормозная
способность малы. Это обстоятельство и другие причины около 20 лет

назад привели к попыткам создания твердых ионизационных

камер на основе диэлектрических кристаллов. Первые
попытки оказались не слишком обнадеживающими.

В наши дни использование совершенных монокристаллов—•
алмазоподобных полупроводников кремния и германия

—

привело к созданию твердых ионизационных камер, дающих
превосходное разрешение по энергиям при регистрации частиц
или гамма-квантов. Применение этих спектрометрических
детекторов в ядерной физике позволяет обойтись без сложных и

громоздких магнитных спектрографов. В таких областях, как

космические исследования, использование радиоизотопов и

излучений в народном хозяйстве полупроводниковые счетчики

частиц окажутся незаменимыми.

На рис. 2 показаны спектры Со57, снятые с помощью

германиевого счетчика, изготовленного сотрудниками кафедры
полупроводников физического факультета МГУ.

Ограничиваясь приведенными примерами практического
применения полупроводников в качестве преобразователей
энергии и детекторов излучений и не останавливаясь на

достоинствах полупроводниковых усилителей (транзисторов), я

укажу на некоторые перспективы так называемой микроминиатю-
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ризации в современной электронике. Схема любого радиотех*
нического устройства, например приемника или

вычислительной машины, состоит из пассивных элементов (сопротивления,
емкости, индуктивности) и активных (детекторы, триоды).

В обычной вакуум- *.

ной радиотехнике ма- *"

лых мощностей один

активный элемент

(радиолампа) занимает

около 50—100 cmz и

потребляет мощность

между 1 и 10 ваттами.

Мощность
преобразуемого или

усиливаемого сигнала обычно
составляет лишь

микроватты или

милливатты. Из-за отсутствия
горячего катода, а

также по другим
причинам к. п. д.

полупроводниковых диодов и

триодов очень велик и

мощность, необходимая
для питания

устройства, состоящего из

многих элементов,

уменьшается в сотни, а

иногда и в десятки тысяч

раз.
В современной

электронной технике

быстро развивается
область миниатюризации, когда размер каждого элемента

схемы доводят до минимума и объединяют эти элементы

(микромодули) в компактные блоки по нескольку единиц.

Следующий шаг — микроминиатюризация -— связан с переходом
к пленочным структурам, т. е. отказу от использования

монокристаллов, соединяющих проводов и слиянию элементов

данной схемы (например, усилителя) в единое целое
—

твердую схему.
Качественной мерой возможностей, представляемой

элементами радиосхем, может быть плотность размещения этих

элементов:

вакуумные радиолампы 1 элемент в 100 смг

транзисторы 1 элемент в 1 см3

микромодули 1 элемент в 0,1 см?

твердые схемы до 500 элементов в 1 см?

120
,

130

Энергия у-кванто5
иОкзВ

Рис. 2. Спектр гамма-излучения кобальта-57,
определенный с помощью спектрометриче*

ского германиевого счетчика (германий,
компенсированный литием, 100°К). N

— чис^

ло импульсов (тысячи).
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ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Валентный электрон одного из атомов кристалла
полупроводника может стать свободным носителем заряда лишь в

случае, если он получит порцию энергии, превышающую
некоторые минимальные значения, или перейдет из валентной зоны
в зону проводимости, между которой лежит область (полоса)
запрещенных значений энергии (рис. 3).

Перемещение электрона 6 кристалле
Рис. 3. Процессы ионизации в полупроводнике (зонная модель):
С— зона проводимости; У —валентная зона; С — полоса

запрещенных энергий;
а — термическая ионизация; б — фотоионизация.

Возникновение свободных носителей заряда, т. е. переход
электрона в зону проводимости, может происходить не только

в результате внешнего воздействия, например, поглощения

света, но и вследствие теплового возбуждения,
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Существование зоны запрещенных энергий отличает

полупроводники от металлов, в которых валентные электроны

свободны и движутся во внешнем электрическом поле, что

приводит к большой электропроводности. С другой стороны, от

изоляторов, например, щелочно-галоидных кристаллов,
полупроводники отличаются в первую очередь небольшой шириной
запрещенной полосы энергии Eg. В типичных полупроводниках
значение Е

g
составляет около электроновольта.

Термическая ионизация. Характер электропроводности

Вероятность ионизации вследствие теплового возбуждения
пропорциональна величине е ~Egi*T t где к — постоянная

Больцмана, Т — абсолютная температура. Таким образом,
степень ионизации весьма быстро растет с температурой, а при
данной температуре столь же резко падает с увеличением
энергии Е

g.
Тепловое возбуждение создает в любом чистом,

т. е. не содержащем примесей, кристалле полупроводника
характерную для него собственную равновесную концентрацию
электронов и дырок. Значение собственной концентрации,
определяемое в первую очередь шириной запрещенной
полосы, весьма важно во многих практических применениях

полупроводников, так как оно определяет темновые токи в

фотоэлементах или фоновые токи, от величины которых зависит

уровень шума, или электрических флуктуации,
накладывающихся на полезный сигнал и мешающих выделению этого

сигнала.

Например, при комнатной температуре, т. е. 300° аба,
собственная равновесная концентрация носителей:
в антимониде индия (Eg 0,18 эв) составляет около 1,6 • 1016 см~ъ

в германии (Е g0J эв) ш к я . л 2,5- 1013or~3

в кремнии (Eg 1,1 эв) , » , . в 1,4 • 1010cm~z

в алмазе (Еg5fi эв) 9 ш 9 % я ж 10-25£ж~3.

Величина удельной электропроводности полупроводника
а связана с концентрацией электронов в зоне проводимости п

и дырок в валентной зоне р выражением:
<у = д(щхп + pixp ),

где q
—

заряд электрона, а \лп и \хр —значения подвижности

электронов и дырок. Подвижностью, по определению,
называют скорость дрейфа носителя в электрическом поле

напряженностью 1 вгольт на сантиметр. Подвижности носителей заряда
зависят от типа кристалла, его совершенства и температуры.

Вводя в полупроводник химические примеси, т. е. чужие

атомы, удается управлять его электропроводностью, меняя ее,
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в случае необходимости, в миллионы раз и создавая в

пределах одного исходного кристалла резкие границы участков с

разными значениями и типами электропроводности.
Представим себе, что в кристалле вместо одного из атомов

четырехвалентного кремния находится атом фосфора,
имеющий пять электронов во внешней оболочке. Четыре из этих

пяти электронов .окажутся связанными столь же сильно, как

все валентные электроны, в то время, как один из пяти, остав*

шийся как бы лишним, будет связан значительно слабее и под

действием теплового или иного возбуждения легко оторвется,

перейдя в зону проводимости. Значение энергии связи

электронов примесных атомов Е t существенно зависит от

диэлектрической проницаемости кристалла е; в очень грубом
приближении:

где Е н^ 13 эв— потенциал ионизации атома водорода.
Опыт показывает, что атомы элементов пятой группы

таблицы Менделеева, введенные в германий или кремний, легко

отдают электроны, получающие способность перемещаться во

внешнем электрическом поле. Такие примесные атомы принято
называть донорами. При комнатной температуре вероятность
ионизации доноров в германии или кремнии,
пропорциональная величине е ~Е'1кТ, где кТ

~ 0,025 эв оказывается

большой, так как для многих доноров в кремнии Е t близко к

0,05 эв, и большая часть атомов ионизируется за счет

энергии теплового возбуждения. В отличие от термической
ионизации основного вещества кристалла, когда одновременно с

электронами проводимости неизбежно появляется равное

количество дырок, при ионизации доноров в кристалле

возникают положительно заряженные неподвижные центры
— ионы

примеси.

Вводя донорные центры, можно во много раз повышать

электронную долю проводимости полупроводника, создавая в

нем преобладание концентрации подвижных электронов в

сравнении с концентрацией дырок.

Представим себе случай, когда вместо примеси с

избыточным электроном в кристалл введены атомы с числом

электронов во внешней оболочке, меньшим, чем у атомов

основного вещества, например, атомы элемента 3-й группы,
например, бора в кремний. Заняв узел решетки кристалла, т. е. став

на место одного из атомов кремния, атом бора не сможет

прочно связаться с соседними атомами посредством движения
валентных электронов: для установления наиболее прочной
связи он должен приобрести или захватить лишний четвертый
электрон. Если приобретение этого электрона осуществляется
за счет одного из соседних атомов кремния, возникает дырка,
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играющая роль положительного подвижного носителя заряда.
Атомы примесей, способные захватывать валентные

электроны, создавая дырочную электропроводность, называют а к-

цепторами. Известно, что акцепторные примеси 3-й
группы в наиболее изученных и важных для практики
полупроводниках, как и доноры 5-й группы, имеют малую энергию
ионизации: в кремнии около 0,05 эв, а в германии всего 0,01 эв.

Именно эти примеси обычно используют для создания в

полупроводниках областей повышенной проводимости, играющих

первостепенную роль в большинстве полупроводниковых
приборов. Повышая концентрацию примесей до 1018—1020 атомов

в 1 смъ, можно создать материалы переходного типа между
полупроводниками и металлами, имеющие интересные и

важные для практики физические свойства.

Поглощение света и внутренний фотоэффект

Выше было указано, что поглощение квантов свега, или

фотонов, может сопровождаться возникновением

неравновесных носителей заряда. Таким образом, следует ожидать, что

электропроводность освещенного полупроводника окажется

большей, чем до начала освещения. Это явление, называемое

фотопроводимостью, было открыто давно и даже

использовалось в практике задолго до развития квантовой механики и

современной электронной физики твердого тела. Обратимся к

вопросу о зависимости интенсивности поглощения света

полупроводником от энергии квантов и связи этой зависимости с

зонной структурой кристалла и существованием в нем

примесных атомов. Поглощение света обычно описывается

экспоненциальным законом: проникнув на глубину X, световой поток

ослабляется так, что его интенсивность на этой глубине (р0
относится к начальной интенсивности ф^. как в—ах, где а —

коэффициент поглощения (см~1).
Если энергия кванта превышает ширину полосы

запрещенных энергией Еgi вероятность взаимодействия с валентными

электронами очень велика и коэффициент поглощения света

обычно превышает 10 000 см~\ т. е. пучок света заметно

ослабляется при проникновении в кристалл на глубину порядка
микронов. Поглощение света в этой области спектра
сопровождается возникновением пар электронов и дырок (рис. 4а)«

Если энергия квантов недостаточна для перевода
электронов из валентной зоны в зону проводимости, такой эффект при
обычных интенсивностях светового возбуждения невозможен*

Однако если в кристалле имеются неонизованные примеси,
например, обычные доноры или акцепторы при низких

температурах, или примесные центры с более глубоким уровнем,
т. е. большим значением Et , возможно поглощение света,
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провождаемое появлением неравновесных носителей заряда
одного знака. Подобное поглощение света называется

примесным. Коэффициент поглощения в этом случае обычно невелик

и носители заряда возникают не только вблизи поверхности,
но и в глубине кристалла,

а
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Рис. 4а. Спектральная зависимость коэффициента поглощения
света в полупроводнике (пример кремния) и схема

электронных переходов. 1 — фотоионизация в основной полосе

поглощения (возникают пары электронов и дырок); 2 —
фотоионизация примесного центра, сопровождаемая появлением

фотоэлектрона; 3 — поглощение света свободными электронами;
С — зона проводимости; V — валентная4 зона*

Наконец, сами свободные носители заряда, независимо от

того, являются ли они равновесными или нет, также

поглощают фотоны. Однако в этом случае- фотоэффект обычно

отсутствует, так как число носителей заряда не меняется, а

полученная ими дополнительная энергия вскоре переходит в

энергию теплового возбуждения кристаллической решетки.
С точки зрения использования полупроводников, как

чувствительных приемников света, включая сюда не только ви«

димый свет, но и инфракрасное и ультрафиолетовое излучение,
первые два типа поглощения полезны, лоследний обычно
бесполезен.

Добавочную проводимость освещенного полупроводника,
т. е. сигнал фотопроводимости, обычно определяют, включая

фоточувствительный образец П в цепь батареи через нагрузоч-
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ное сопротивление (рис. 4,6). Величина добавочной

электропроводности освещенного полупроводника, если свет

освобождает носители одного типа, пропорциональна добавочной

концентрации этих носителей Am

Да ~ An.

Рис. 46. Схема включения полупроводникового

фотосопротивления.

Л — фотосопротивление; R н
•— нзгрузка^

В свою очередь, значение An можно выразить через

скорость возникновения носителей в освещенном полупроводнике
G (размерность см"ъсек~1), как

An = Gr,

где х—среднее время жизни неравновесных носителей,
возникших вследствие фотоионизации, до рекомбинации этих

носителей. Последнее выражение относится к числу
статистических и вполне аналогично утверждению о том, что население

Земного шара равно среднему числу рождений в единицу
времени, помноженному на среднюю продолжительность
жизни человека.

Естественно, что максимальное значение добавочной
концентрации фотоэлектронов An достигается не мгновенно с

начала освещения полупроводника, а постепенно, практически за

время t, близкое к среднему времени жизни неравновесных
носителей т. Это означает, что полупроводниковые
фотоэлементы всегда инерционны. Обычно имеет место

приблизительная пропорциональность между величиной фотопроводимости
Да и инерционностью. Полупроводниковый элемент с

инерционностью в одну сотую секунды можно успешно применить в

автомате станции метро, но для воспроизведения звукозаписи
на киноленте необходима меньшая инерционность или, как

часто говорят, более широкая полоса рабочих частот. В

настоящее время технология полупроводниковых фотоэлементов, в

которых используются, в зависимости от нужд техники, иногда

собственный, иногда примесный фотоэффект, достигла боль-
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ших успехов. Созданы фотосопротивления с инерционностью
менее одной миллионной секунды и фотоэлементы несколько

более сложного типа, отзывающиеся на световой сигнал менее

чем на одну стомиллионную секунды.
Спектральной областью чувствительности фотоэлементов

управляют, выбирая оптимальный полупроводниковый
материал, или вводя в исходный материал примесные центры с

уровнями необходимой глубины в полосе запрещенных
энергий.

Рекомбинация неравновесных электронов и дырок

Примесные центры, а также дефекты кристаллической
решетки, например пустые узлы, в которых отсутствует атом, или

«лишние» атомы основного вещества, внедренные в решетку

кристалла и вызывающие вблизи себя ее искажение,
чрезвычайно сильно влияют на время жизни неравновесных
носителей. Вводя примесные центры с известными свойствами, или

удаляя ненужные вредные примеси, во многих случаях удается

управлять значением времени жизни неравновесных
носителей, которое определяет не только чувствительность и

инерционность фотоэлементов, но и к. п. д. преобразования
энергии, коэффициент усиления полупроводниковых триодов, а

также электрический шум, накладывающийся на полезный

сигнал в полупроводниковых приборах.
Характер рекомбинации и соотношение вероятностей без-

излучательных переходов, когда энергия, затраченная на

ионизацию, переходит в тепловую, и излучательных, когда

возбужденный кристалл испускает свет, т. е. люминесцирует,
играет первостепенную роль при создании полупроводниковых
источников света и оптических квантовых генераторов, или

лазеров.
Вернемся к схеме процесса фотоионизации, изображенной

на рис. 3. В идеальном кристалле у электронов и дырок,
возникших при поглощении фотона, имеется следующая
возможность рекомбинировать: их энергия может превратиться вновь

в электромагнитное излучение, т. е. появится фотон; энергия
электрона и дырки может перейти в тепловое возбуждение,
кванты которого называют фононами; возможен и смешанный

процесс — испускание фотона меньшей энергии и

одновременно одного или нескольких фонов.
Тщательные исследования процессов рекомбинации

показали, что наиболее вероятны те из них, в которых законы

сохранения энергии и импульса выполняются благодаря участию
несовершенств кристалла: примесных центров, смещенных
атомов и пустых узлов (вакансий), последствий
неправильного роста кристалла, называемых дислокациями и, наконец,
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неизбежному несовершенству любого кристалла: его

поверхности, на которой обрывается периодичность правильного
расположения атомов.

Одна из важных задач физики полупроводников состоит з

изучении и теоретическом предсказании свойств тех или иных

локальных центров, простейшими из которых являются

доноры 5-й группы и акцепторы 3-й группы в кристаллах германия
и кремния. Значительно более сложны процессы,

происходящие при участии так называемых многозарядных центров —•

например, золота или меди в германии. Такие центры в одних

условиях играют вредную роль катализаторов рекомбинации,
резко уменьшающих время жизни пар неравновесных
носителей заряда, в других

— оказываются полезными, так как

благодаря примесной фотоионизации возникает спектральная
область фоточувствительности, которой не имеет чистый
германий.

В результате исследований свойств примесных центров в

валентных полупроводниках удалось достичь ценных
практических результатов в создании фотоэлементов, элементов

памяти счетных машин, полупроводниковых детекторов частиц
и многих других приборов.

Интересной проблемой представляется выяснение роли
примесей или дефектов как катализаторов свечения,
повышающих вероятность рекомбинации с испусканием фотонов*

Электронные процессы в неоднородных полупроводниках.

P—N -переходы

Во многих практических задачах, в первую очередь — для

преобразования переменного тока в постоянный, для

выделения сигналов низкой частоты, преобразования и генерации
колебаний в радиотехнике, необходимо использовать так

называемые нелинейные элементы электрических цепей. Примером
нелинейного элемента может быть вакуумный диод с горячим
катодом. Принцип действия такого диода в качестве

выпрямителя тока или детектора хорошо известен. Я не

останавливаюсь на интересном вопросе развития принципов и методов

выпрямления тока, но напомню, что в радиотехнике, в начале

ее развития, повсеместно применяли полупроводниковые
детекторы с точечными контактами. Первоначальные
кристаллические детекторы страдали многими недостатками и на много

лет были вытеснены более стабильными гибкими в

использовании вакуумными диодами. Открытие возможности

управления анодным током диода изменением потенциала сетки

привело к подлинной революции в технике радиоприема и

генерации радиоволн и утверждению вакуумных приборов в технике..
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Практические применения полупровдников в эти годы

ограничивались, в основном, выпрямлением тока в малой

энергетике, использованием фотоэлементов и постепенным

внедрением в технику термисторов, термоэлементов и холодильных

устройств.
Возобновление интереса к другим практическим

применениям полупроводников, в первую очередь
— для

детектирования сигналов, было связано с развитием радиолокации в годы

второй мировой войны. Необходимость в создании больших

серий полупроводниковых детекторов с устойчивыми
идентичными характеристиками потребовала перехода к новым

методам сверхтонкой очистки исходного полупроводника и

использованию для производства приборов монокристаллов со

строго контролируемыми свойствами. В качестве перспективных

материалов на этой стадии в 1945—1948 годах были
испробованы кремний, германий, бор и некоторые другие
полупроводники.

Наиболее чистые и совершенные кристаллы вначале

удалось вырастить из германия. Размеры отдельных

монокристаллов вскоре были доведены до сантиметра в диаметре и

нескольких сантиметров в длину, а чистота — до значения,

превышавшего шесть девяток, т. е. 99,9999% атомов германия,
или менее одного атома примеси на миллион атомов

германия. В настоящее время в полупроводниковой технике

ставится вопрос о девятой или десятой девятке. Для изготовления

крупных силовых приборов нередко выращивают
монокристаллы диаметром до 5—8 см.

Решающим обстоятельством для открытия -новых

применений полупроводников оказалось то, что исследователи

впервые получили возхможность ставить эксперименты в условиях
чистоты вещества, геометрии, распределения электрических

полей, условий поглощения света, допускающих прямое
использование количественных предсказаний теории
электронных процессов.

Именно в результате этих возможностей удалось создать

внутри кристаллов германия, а затем кремния и других
полупроводников искусственные электрические неоднородности —

так 'называемые электронно-дырочные переходы или Р—iV-ne-

реходы, основные свойства которых были предсказаны в 1938

году советским физиком Б. И. Давыдовым и частично

изучены тогда же А. Ф. Иоффе и А. В. Иоффе в условиях,
допускавших лишь качественное сравнение с теорией.

Представим себе, что два монокристалла полупроводника^
в одних из которых преобладает электронная примесная
электропроводность (iV), а в других дырочная (Р), удалось
соединить в единый кристалл. Схема такого кристалла показана
на рис. 5.

На границе электронной и дырочной областей возникает
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скачок потенциала, которому соответствует изображенный на

схеме изгиб зоны проводимости и валентной зоны.

Электрическое поле, существующее в пограничном слое, т. е. внутри

Р—N-перехода, отталкивает электроны внутрь Af-области, а

дырки
—

внутрь Р-области. Между однородными Р- и N-обла-

стями образуется слой полупроводника, обедненный носите-

N N р N 1

v i !
ЪЯЩ^ **™S

п

а

Рис. 5. Зонные схемы «и концентрация электронов п и

дырок р в кристалле с Р — N-переходом:
а — кристалл в условиях .равновесия; б — инжекция

неравновесных носителей (прямой ток); в — возникновение

обедненного слоя, как бы диэлектрика (обратное
напряжение)*

лями заряда, т. е. внутри кристалла как бы появляется

прослойка диэлектрика. Внутри этого слоя вследствие оттеснения

электрическим полем подвижных носителей заряда, заряды
ионов примесей — доноров и акцепторов

— не

скомпенсированы. Из области N в область Р сквозь обедненный слой могут
попасть только те электроны, энергия которых превышает
высоту скачка потенциала. Аналогично этому, из области Р в

область N могут попасть только те дырки, энергия которых
достаточно удалена от края валентной зоны.

Вследствие теплового возбуждения в полупроводнике
возникают электроны и дырки. Если, например, пара носителей

образовалась в Р-области и электрон до рекомбинации успел
•переместиться до Р—iV-перехода, то электрическое поле

притянет его в -/V-область. В отсутствие внешнего напряжения

поток равновесных электронов из области N в область Р в

среднем уравновешивается встречным потоком. Равновесие в
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кристалле сохраняется, т. е. полный ток сквозь Р—М-переход
равен нулю. Если приложить к Р—iV-переходу разность
потенциалов V0бр таким образом, чтобы Р-область была под
отрицательным потенциалом относительно Af-области, т. е. подать

минус на Р-область и плюс на АЛ-область, как часто говорят в

технике, то величина скачка потенциала, на Р—iV-переходе
увеличится «а величину Vo6p* При значении Vo6pf которое
называют обратным напряжением, превышающем несколько
десятых вольта, поток электронов из W-области в Р-область и

поток дырок из Р-области в Af-область прекратится, так как

энергии теплового возбуждения носителей, имеющие величину

порядка /сГ, окажутся недостаточными для преодоления
скачка потенциала. Обратное напряжение разъединит цепь, или,
как часто говорят, запрет кристалл с Р—W-переходом так же,

как запирается вакуумный диод с термоэлектронным катодом.

Однако поток электронов из Р-области в Af-область и поток

дырок из JV-области в Р-область, обусловленные тепловой
генерацией пар носителей, не зависят от внешнего напряжения,
и поэтому сквозь запертый кристалл с Р—W-переходом все же

пойдет ток, правда, очень слабый. Этот ток называют током

насыщения. Плотность тока насыщения обозначают символом

Js, Значение плотности этого тока экспоненциально растет с

температурой и экспоненциально падает с увеличением
ширины запрещенной полосы полупроводника Eg,

Разумеется, обратное напряжение на Р—А/-переходе
нельзя увеличивать до бесконечности. При некоторых
предельных значениях возникает явление пробоя Р—iV-перехода,
которое бывает обусловлено нагревом полупроводника за счет

обратного тока или так называемой ударной ионизацией, когда

носители заряда, ускоряясь в сильном электрическом поле

внутри Р—Af-перехода, получают способность генерировать
новые носители, и ток резко возрастает.

Вследствие явления пробоя, каждый из многочисленных

типов полупроводниковых выпрямителей и триодов, так

называемых транзисторов, имеет характерное предельное рабочее
напряжение.

Применяя специальные, несколько усложненные Р—Af-ne-

реходы со слоем чистого, собственного полупроводника между

примесными Р- и N-областями, удается повысить рабочее
напряжение на Р—N-переходах, например в кристаллах
кремния, до нескольких тысяч вольт, в сравнении с 5—10 вольтами

в первых полупроводниковых выпрямителях из

поликристаллической закиси меди.

Явление ударной ионизации в полупроводниках, подробно
изученное советскими физиками, в первую очередь Б. М. Ву-
лом и его учениками, представляет собой один из процессов

генерации неравновесных носителей за счет энергии
приложенного извне электрического поля. Это явление может быть
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использовано, в частности, для возбуждения инфракрасного
рекомбинационного излучения полупроводников.

Вернемся к вопросу о прохождении электрического тока
сквозь Р—N-переход, на этот раз в случае, когда к последнему
приложено напряжение Vпр в прямом или пропускном
направлении (минус к N-области, плюс к Р-области). В этом

случает скачок потенциала на Р—Af-переходе уменьшится на

величину V
пр , что облегчает проникновение дырок в N-область

и электронов в Р-область.

Проникновение неравновесных носителей в чужую область

под действием поля, приложенного в прямом направлении,
называют инжекцией. Прямой ток сквозь кристалл с Р—Af-nepe-
ходом быстро возрастает с величиной приложенного
напряжения и, если скачок потенциала на Р—jV-переходе исчезает,

плотность тока определяется уже не свойствами Р-перехода, а

сопротивлением остальной части полупроводника и контактов.

Вольтамперную характеристику Р—Af-перехода, т. е.

зависимость плотности тока / от приложенного напряжения
выражают формулой:

/ = /, [е^~- Я
Эта формула не описывает явления пробоя при больших

обратных напряжениях и не учитывает неизбежное влияние

сопротивления объема полупроводника и контактов при
больших значениях /. Однако во многих случаях, когда

Р—^-переходы используют в качестве выпрямителей или детекторов, она

достаточно точна для технических расчетов.

Полупроводниковые триоды (транзисторы)
В изобретенных в 1948 году полупроводниковых триодах

для усиления мощности электрических колебаний были
использованы два свойства Р—Л/-переходов в кристаллах: во-

первых, возможность, весьма незначительно меняя прямое
напряжение на Р—УУ-переходе, резко менять ток инжекции и, во-

вторых, сильное влияние добавочной концентрации
инжектированных носителей на вольтамперную характеристику
запертого Р—W-перехода.

Совместить эти два свойства для получения эффекта
усиления, используемого в наши дни в сотнях миллионов

транзисторов, удалось, создав два встречных Р—N-перехода в од-

ном кристалле, т. е. структуру вида Р—/V—Р или N—Р—jV1.
1 В германиевых триодах, исследуя которые американские физики

Бгрдин, Брэттен и Шокли открьши в 1948 г. эффект усиления,
использовались не Р—W-переходы, а точечные выпрямляющие контакты

металл-германий. Однако, как было потом показано, при формовке контакта

возникает Р—Af-переход. Эффект усиления был открыт случайно, а затем
объяснен теоретически. Триоды же с Р—W-переходами внутри кристаллов
созданы впоследствии вполне сознательно.
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Такой кристалл полупроводника, включенный в электрическую
схему в качестве усилителя мощности, изображен на рис. 6.
Действие полупроводникового триода аналогично действию
вакуумного триода: небольшие изменения напряжения в цепи

входного сигнала вызывают резкие колебания плотности тока

Б В

I N / Ll РiN\ Р\

1 1| L_\Щ Г

I

Рис. 6. Усиление переменного электрического сигнала
полупроводниковым триодом с Р—^/-переходом:

А —вход; Б— эмиттер; В —коллектор; Г-—выход.

инжекции носителей сквозь левый Р—ЛГ-переход в среднюю
прослойку полупроводника Af-типа. Этот Р—N-переход
называют эмиттером.

Важная особенность полупроводникового триода состоит

в том, что в тонкой промежуточной области (базе)
инжектированные носители (в нашем случае дырки) диффундируют к

правому N—Р-переходу, а не дрейфуют в сильном

электрическом поле, как электроны в вакуумных лампах. По мере

диффузии сквозь базовый слой часть неравновесных дырок
успевает рекомбинировать с электронами. Разумеется, эта часть

носителей не доходит до правого N—Р-перехода, называемого

коллектором, и за счет рекомбинации усиление сигнала

падает.

Как же осуществляется усиление мощности, если потери
на рекомбинацию неизбежны и усиления по току нет? Ответ
состоит в том, что сопротивление запертого коллекторного
W—Р-перехода очень велико, и изменение падения

напряжения на нем вследствие диффузии изменяющегося потока

инжектированных носителей соответственно так же велико. С

помощью одного полупроводникового триода можно получить

усиление по мощности в 10 000 раз.

Сравнительная медленность диффузии неравновесных
носителей сквозь базу триода ограничивает верхний предел час-
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тоты сигнала, который способен усиливать транзистор*
Наиболее простой способ расширения области рабочих частот

триода с Р—iV-переходами состоит в уменьшении толщины

базы, приводящему к сокращению времени пролета.
Интересный прием, позволивший усиливать высокочастотные

сигналы, состоит в переходе от диффузии к дрейфу носителей в

базе, что достигается созданием в ней электрического поля.

Достигнуты большие успехи в создании германиевых и

кремниевых триодов, широко используемых в современной
радиоэлектронике от аппаратуры для космических

исследований до транзисторных приемников. Полупроводниковая
электроника стала за одно десятилетие одной из наиболее мощных
и передовых областей техники.

Фотоэффект в кристаллах с

я-л^-переходами

Вернемся к вопросу о действии электромагнитного
излучения на полупроводник, на этот раз

— на неоднородный
кристалл, в котором создан Р—Af-переход. Оказывается, что в

отличие от однородных кристаллов, где возникновение
неравновесных носителей в основном проявляется в изменении

проводимости, на Р—Л/'-переходе возникает разность потенциалов
V <р, называемая фото-электродвижущей силой; она

возрастает с увеличением интенсивности возбуждения.
Пусть на кристалл с Р—Af-переходами падает световой

поток, поглощающийся по закону ср^. = (1—R)q>0e—<**, где

ф0—интенсивность падающего монохроматического света,

л; — расстояние от поверхности, а — коэффициент поглощения

и R — отражательная способность поверхности
полупроводника (рис. 7). Если энергия фотонов превышает ширину
запрещенной полосы Eg , в кристалле будут возникать

неравновесные носители, причем скорость их генерации будет
максимальной вблизи поверхности. Вследствие рекомбинации на

поверхности и в объеме, до Р—^-перехода дойдут не все

неравновесные носители, а лишь часть их. Если замкнуть накоротко
Р и iV-области кристалла, во внешней цепи потечет фототок,
сила которого будет пропорциональной интенсивности

падающего света. Кроме этого, значение фототока короткого
замыкания довольно сложным образом зависит от коэффициента
поглощения света и от времени жизни неравновесных
носителей в полупроводнике.

Таким образом, освещенный полупроводник с

Р—^-переходом представляет собой генератор электрической энергии, в

которую превращается энергия светового потока.

Эффективность преобразования энергии, т. е. к. п. д. подобных

фотопреобразователей для энергии солнечного излучения по теорети-
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ческим, оценкам сможет быть доведен до 25—28%. Это

предельное значение в первую очередь определяется выбором
оптимальной ширины запрещенной полосы применяемого

полупроводника, а также скоростью объемной и поверхностной
рекомбинации и зависимостью коэффициента поглощения

света от длины волны. Оптимальная ширина запрещенной
полосы для

преобразования энергии
солнечного излучения лежит

между 1,2 эв и 1,6 эв.

Один из наиболее

изученных и освоенных

с технологической точ*

ки зрения
полупроводников — кремний,
запасы которого в земной

коре неисчерпаемы,
имеет ширину
запрещенной полосы,

близкую к 1,1 эв.

Кремниевые

фотопреобразователи, из которых

собирают солнечные

батареи для космических

исследований, имеют

к. п. д. до 15—16%,
рекордный для устройств,
превращающих
солнечную энергию в

электричество.

В принципе
возможности
использования солнечных батарей
в энергетике огромны.
На каждый

квадратный метр земной поверхности, освещенной высоко стоящим

Солнцем (близ полудня), падает световой поток мощностью
около киловатта. Если бы удалось преобразовать в

электроэнергию световой поток, поглощенный песками пустыни Кара-
Кум, этой энергии хватило бы на обеспечение всего

Советского Союза. Не исключена возможность того, что после

решения проблемы управляемых термоядерных реакций окажется

энергетически выгодным превращать в электричество
мощные световые потоки, выходящие из сверхнагретой области
плазмы.

Однако несмотря на успешное развитие специальных видов

применения солнечных батарей, в первую очередь для искус-

Рис. 7. Кристалл полупроводника сР-
Л^-переходом, преобразующий световую

энергию в электрическую..
R — сопротивление нагрузки-
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ственных спутников, имеются веские причины,

ограничивающие пока их широкое внедрение в народное хозяйство.

Главная причина — чисто экономического характера
—

состоит в высокой стоимости монокристаллического кремния,
определяемой сложностью аппаратуры, используемой для

очистки и выращивания кристаллов и их последующей
обработки. Резкое удешевление кремниевых
фотопреобразователей, вероятно, последует за переходом от

монокристаллического материала к наращиванию тонких слоев кремния или

другого полупроводника на механически прочную подложку.
Тенденции развития современной технологии полупроводниковых
материалов позволяют предположить, что эта задача будет
решена в недалеком будущем.

Как ч фотопроводимость в однородных кристаллах
полупроводника, фотоэдс и фототок в полупроводниках с Р—iV-ne-

реходами очень удобно использовать для приема слабых
световых сигналов, фотоэлементы с Р—ЛЛ-переходами,
работающие в вентильном режиме, без внешнего источника

электрической энергии, имеют, как выражаются в радиотехника, очень

низкий уровень шумов, однако, и величина сигнала,

соответствующего слабому световому потоку, для них невелика. Такие

фотоэлементы на основе полупроводников селена, или

сернистого кадмия, используются, например, в фотоэкспонометрах,
которые все чаще вводят в конструкции современных фото- и

киноаппаратов. Для увеличения величины сигнала, которым
фотоэлемент отзывается на изменение светового потока, часто

используют внешнее напряжение, прикладываемое к Р—iV-ne-

реходу в запирающем направлении. Любой
полупроводниковый фотоэлемент в какой-то мере инерционен, т. е. имеет

характеристическое время нарастания сигнала до
максимального значения. Это время для сильно поглощаемого света

определяется глубиной расположения Р—iV-перехода и

подвижностью носителей. Специальные конструкции
малоинерционных фотоэлементов, созданные в Физико-техническом

институте им. Иоффе в Ленинграде, имеют инерционность менее

10~8 сек, такую же, как у вакуумных фотоэлементов или

фотоэлектронных умножителей.

Полупроводниковые детекторы заряженных частиц и гамма-квантов

Выше уже упоминалась идея использования твердых
веществ для регистрации и определения энергии заряженных
частиц высокой энергии. Возвращаясь к этому вопросу,
начнем с различий между видами ионизации: термической и

оптической — генерацией неравновесных носителей при
торможении быстрой частицы в веществе. Это торможение, т. е.

постепенное уменьшение кинетической энергии частиц, например
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а-частицы или быстрого электрона, осуществляется вследствие

взаимодействия электрического поля заряда частицы со всеми

электронами вещества, как с валентными, связанными

наиболее слабо, так и с электронами внутренних оболочек атомов.

Казалось бы, благодаря тому, что энергии связи электронов
внутренних оболочек велики, средняя энергия образования
электрона и дырки должна значительно превышать ширину

запрещенной полосы полупроводников, составляющую 0,1—

3 эв. В действительности, вследствие некоторых особенностей
цепи процессов размена энергии быстрых частиц в твердом
теле средняя энергия, затрачиваемая на пару носителей, лишь
в 2,5—3 раза больше, чем ширина запрещенной полосы. Цепь,
или каскад, процесса размена энергии включает в себя
испускание мягких рентгеновских квантов, их поглощение в том же

кристалле, генерацию вторичных, третичных и т. д. пар
носителей и тепловое возбуждение кристаллической решетки.

Явление ударной ионизации заряженными частицами
наиболее подробно изучено в случае валентных

полупроводников—германия и кремния. Особенно важное обстоятельство,
позволяющее использовать полупроводники не только для

обнаружения, но и для определения энергии или, как принято
говорить, спектрометрии ядерных излучений, состоит в том,

что средняя энергия генерации пары не зависит от энергии
заряженной частицы.

Регистрация и спектрометрия гамма-лучей и

рентгеновского излучения возможна вследствие того, что при

взаимодействии с веществом квантов высокой энергии возникают быстрые
электроны, которые, в свою очередь, генерируют большое

число пар неравновесных носителей.
Таким образом, немедленно после прохождения

заряженной частицы или взаимодействия кванта высокой энергии с

кристаллом полупроводника в последнем возникает более или

менее плотное облачко ионизации, внутри которого состояние

горячих носителей в какой-то мере похоже на плазму в

ионизированном газе (рис. 8). Процесс генерации занимает время,

не превышающее нескольких периодов тепловых колебаний

кристаллической решетки
— всего около 10™12 сек. В

дальнейшем, действие полупроводникового счетчика или спектрометра
очень похоже на действие обычной ионизационной камеры с

плоскими электродами. Как только вследствие диффузии
плотное облачко плазмы носителей несколько расплывется,

электрическое поле, приложенное к полупроводнику, вызывает

дрейф носителей.

Скорость перемещения носителей в поле,

пропорциональная напряженности поля Е и подвижности носителей \it
должна быть достаточно большой для того, чтобы время пролета
было значительно меньше времени жизни, обусловленного
рекомбинацией. Кооме того, чем меньше время пролета носи*

24



телей, тем быстрее нарастает до максимума импульс тока

сквозь кристалл и соответствующий импульс напряжения,
подаваемый на вход усилительной системы и амплитудный
анализатор. Многие из конструкций полупроводниковых
счетчиков имеют время нарастания импульса менее 10~7 секя В прин-

Ч А

-*:

1
в

Рис. 8. Схема полупроводникового счетчика частиц с широкой
областью сильного электрического поля:

А — путь заряженной частицы; Б — область ионизации; В —

область сильного поля; Г — вход усилителя.

ципе возможно осуществление и более быстродействующих
счетчиков.

В зависимости от методов изготовления

полупроводниковых детекторов частиц или гамма-квантов их называют:

а) счетчиками с Р—Л;-переходами;
б) счетчиками с поверхностным барьером;
в) счетчиками типа Р—/—N.

Принципиального различия в их действии нет. Первыми
полупроводниковыми счетчиками были германиевые счетчики

с Р—iV-переходом, запертым приложенным обратным
напряжением. Вначале, при использовании естественной небольшой
толщины обедненного слоя, такие счетчики годились лишь для

регистрации частиц с высокой плотностью ионизации и малым

пробегом, в первую очередь для а-частиц. Вследствие того, что

в ядерной физике, в космических исследованиях, медицине и

других областях необходимо регистрировать длиннопробеж-
ные частицы и слабопоглощаемое гамма-излучение, весьма

актуален вопрос об увеличении рабочего объема
полупроводниковых счетчиков. Этот вопрос может быть решен либо
путем использования очень чистых кристаллов германия при
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пониженной температуре (чтобы понизить фоновый ток,

создающий шум на входе усилителя), либо путем искусственной
компенсации доминирующей примеси примесью
противоположного типа.

Очень интересным и ценным оказался прием введения
путем дрейфа в электрическом поле легкоподвижной примеси —•

лития — в кристаллы германия. Так называемые дрейфовые
германиевые счетчики имеют рабочие слои толщиной в

несколько миллиметров, что позволяет определять энергии не

только тяжелых частиц, но и бета-частиц, и гамма-квантов с

очень высокой точностью.

Однако германиевые спектрометрические детекторы с

литием неустойчивы и требуют постоянного хранения при
низкой температуре. В настоящее время задача состоит в том,

чтобы довести германиевые детекторы до достаточно воспро-

Развитие твердых счетчиков заряженных частиц и гамма-квантов

Годы
�

(указанные

1

близительно)

1944

1948

1951

1957—
1964

1959-
1964

1964

Счетчики

Твердые ионизационные

камеры на основе диэ-

электриков: алмаз, AgCl

Сцинтилляционные
счетчики (люминофор +
фотоэлектронный
умножитель)

Германиевые счетчики с

Р—N-переходами,

Германиевые счетчики с

разными типами

компенсации (золото, литий) *

Кремниевые счетчики на

основе собственного и

компенсированного
кремния ,

Счетчики на основе

полупроводниковых

соединений: CdTe, Cd§ и др.

Достоинства

Большая
тормозная способность.

Простота

Быстрота действия
Возможность
больших объемов
сцинтиллятора

Простота,
отсутствие поляризации

Большой рабочий
объем.

Рекордные
спектрометрические
качества.

Большой рабочий
объем.

Хорошие
спектрометрические
качества. Возможность

работы при
комнатной

температуре
(Ожидаемые).
Работа при
комнатной и высоких

температурах

Недостатки

Явление
поляризации.

Разброс величины

импульса
Сложность.
Большие габариты

Тонкий рабочий
слой (работа
только с тяжелыми

частицами)
Необходимость
охлаждения при

работе

Недостаточные
тормозные
способности для Y-лучей

Трудности
выращивания

однородных

монокристаллов
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изводного и устойчивого состояния, а также создать

полупроводниковые детекторы из других веществ, которые работали
бы при комнатной и повышенных температурах.

Наиболее перспективными веществами представляются
кремний, теллурид кадмия и некоторые другие
полупроводники с шириной запрещенной полосы более 1,2 эв. Малая
плотность кремния затрудняет его использование для

регистрации гамма-квантов. Однако совершенство монокристаллов
любого из полупроводниковых соединений в настоящий
момент сильно уступает совершенству монокристаллов германия
и кремния. Поэтому следует ожидать, что в ближайшие годы
счетчики из полупроводниковых соединений будут уступать по

разрешению германиевым и кремниевым.,

Полупроводники как источники света

Инжекция неравновесных носителей сквозь Р—Af-переход и

ударная ионизация электронами или дырками за счет

энергии приложенного к полупроводнику электрического поля

позволяют создавать в некоторой части кристаллов сильные

отклонения от равновесия.

Сильно неравновесные состояния могут быть созданы
также и путем бомбардировки полупроводника пучком
ускоренных электронов.

Возвращение полупроводника в равновесное состояние

всегда сопровождается высвечиванием частиц запасенной

неравновесными носителями энергии, т. е. люминесценцией,

которую в физике полупроводников часто называют рекомби-
национным свечением. Типичный спектр рекомбинационного
свечения полупроводника показан на рис. 9. Наиболее

интенсивное излучение обычно соответствует энергиям фотонов,
близким к ширине запрещенной полосы Eg . Это излучение для

широко используемых в радиоэлектронике веществ —

германия и кремния
— лежит в невидимой, инфракрасной области

спектра. Собственное излучение, связанное с

непосредственными междузонными переходами, обычно частично

поглощается в самом кристалле, и из кристалла выходит лишь часть его

потока, связанная с актами рекомбинации, происходящими
недалеко от поверхности кристалла.

Наиболее коротковолновая часть спектра
рекомбинационного излучения, связанная с существованием в зонах

электронов и дырок с повышенной кинетической энергией,
обнаруживается тогда, когда в кристалле имеет место ударная
ионизация т.,е. при пробое запертых Р—iV-переходов или при
бомбардировке полупроводника заряженными частицами или

квантами большой энергии. Например, кремний в таких

условиях испускает видимый свет в красной и даже желтой части

спектра. Однако относительная интенсивность рекомбинацион-
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ного излучения, связанного с горячими носителями, как

правило, невелика.

В последнее время обнаружено, что весьма интенсивной в

отдельных случаях оказывается примесная часть спектра. В

работах, выполненных советскими исследователями С. М. Рыв-

Б Г \ В

Энергия фотонов hv

Рис. 9. Схема спектра рекомбинационного свечения
полупроводника:

А — собственное излучение (междузонные переходы); Б —

примесное излучение; В — излучение, связанное с горячими
электронами и дырками; Eg

—

ширина полосы запрещенных
энергий.

киным, Д, Н. Наследовым, А. А. Рогачевым и Б. В. Царенко-
вым в Физико-техническом институте им. Иоффе, было

обнаружено, что полупроводниковое соединение арсенид галлия

(GaAs), имеющее ширину запрещенной полосы около 1,5 эв,

при возбуждении инжекцией сквозь Р—УУ-переход испускает
инфракрасное излучение необычайно высокой относительной

яркости.
Было выяснено, что в кристаллах GaAs, содержащих

примесь цинка, вероятность излучательной рекомбинации с

испусканием фотонов с энергией около 1,5 эв, почти равна единице.

В дальнейшем это обстоятельство было использовано при
осуществлении первого в мире полупроводникового лазера,
или оптического квантового генератора. Вопросы, связанные

с квантовыми генераторами, выходят за пределы нашей темы,
но я упомяну об идеях, сыгравших в данном случае
решающую роль.

Для достижения режима индуцированного излучения, в

какой-то мере аналогичного резонансу в классической физике,

!

I
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существование неравновесных носителей в зонах необходимо,
но не достаточно. Лишь при очень высокой степени

отклонения от равновесия, которое характеризуется так называемым

вырождением распределения электронов или дырок по энергии
в зонах, достигаются условия, при которых возможно

испускание когерентного излучения. Словом когерентный выражают
особый характер излучения, состоящий в том, что колебания

всех элементарных световых волн синфазны и вместо

хаотического спонтанного свечения образуется направленный и

строго монохроматический поток электромагнитного излучения.
Вырождение распределения энергий электронов в зонах

характерно для металлов, а также для сильно легированных
примесями полупроводников. В обычном Р—М-переходе, где

концентрации равновесных носителей невелики, поток

инжектированных носителей не может достичь очень высокой

плотности, так как запас носителей недостаточен. Однако в

Р—Af-переходе, возникающем на границе сильно

легированных полуметаллических областей пблупроводника, возможна

инжекция неравновесных носителей, достаточная для
осуществления режима генерации когерентного света.

Несмотря на большие успехи в применении электрической
инжекции для создания полупроводниковых квантовых

генераторов, этот метод пока не позволяет достичь больших

мощностей излучения, так как объем излучателя невелик и

условия теплоотвода части подводимой энергии, затрачиваемой на

нагрев объема полупроводника вйе излучающего слоя,

неблагоприятны.
Параллельно с техническим усовершенствованием инжек-

ционных полупроводниковых квантовых генераторов ведутся
интенсивные поиски новых веществ, в которых можно добиться
испускания когерентного излучения. Надо заметить, что сама

по себе высокая вероятность излучательной рекомбинации не

составляет достаточного признака такой возможности, так как

крайне важную роль играет вероятность поглощения света

свободными носителями.

В частности, в кристаллах кремния, легированных

некоторыми примесями, вероятность излучательной рекомбинации
через уровни примесей весьма велика. Однако вследствие

сильного поглощения света свободными носителями,

приводящего к потерям энергии и, возможно, некоторых других

причин, например, невысокой растворимости примесей, добиться
испускания когерентного излучения кремнием пока не удалось.

В исследованиях особенностей излучательной
рекомбинации в полупроводниках при высоких уровнях возбуждения
большую роль сыграет метод импульсной бОхМбардировки
электронными пучками высокой плотности. Несмотря на некоторое
усложнение, связанное с необходимостью использования

электронной импульсной ускорительной трубки, а также на
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меньшую эффективность преобразования энергии (не выше

30—40%), этот метод дал очень интересные новые результаты.
Важное преимущество электронной бомбардировки

заключается в том, что ограничение, связанное с необходимостью
создавать Р—N-переход, отпадает. Это особенно ценно для

работы с полупроводниками, имеющими широкую

запрещенную полосу (2—3 электроновольта), излучающими видимый
свет. Например, создать вырожденный Р—jV-переход в

сернистом кадмии, насколько нам известно, до сих пор не удается.
Однако, используя короткие импульсы быстрых электронов,

удалось наблюдать видимое когерентное излучение этого

вещества. Этим методом также получено когерентное излучение

нескольких полупроводников в инфракрасной области спектра.
Разумеется, с точки зрения практики, непосредственное

преобразование электроэнергии в видимый свет наиболее
привлекательно вследствие простоты питания. Как физическое
явление электролюминесценция известна давно. Еще в 20-х

годах О. В. Лосевым было открыто свечение карбида кремния
лри пропускании электрического тока сквозь выпрямляющие
контакты. Анализ условий опытов Лосева позволяет

однозначно утверждать, что свечение при пропускании токов в

прямом направлении сквозь кристаллы SiC с естественно

(случайно) возникшими в них Р—Af-переходами или сквозь точечные

выпрямляющие контакты металл — SiC происходило
вследствие инжекции и рекомбинации неравновесных носителей. С
моей точки зрения, было бы справедливо назвать явление

инжекции неравновесных носителей в полупроводниках
эффектом Лосева. Этим же замечательным советским физиком было

впервые обнаружено и свечение вследствие ударной
ионизации, возникавшее при обратном напряжении; спектр этого

излучения был сдвинут в сторону более коротких волн.

В настоящее время после преодоления больших трудностей
при осуществлении диффузии примесей в карбид кремния
Ю. П. Маслакову с сотрудниками и другим исследователям

удалось создать кристаллы с Р—^-переходами и добиться при
инжекции носителей интенсивной люминесценции в разных

спектральных областях, в частности, красной и желтой.

Малогабаритные и безынерционные электролюминесцентные
элементы находят применение в счетно-решающих устройствах и

представляют большой принципиальный интерес для развития
новых методов в телевидении. Один из недостатков инжекци-

онных электролюминесцентных элементов состоит в том, что

они потребляют сравнительно большой ток при малом

перепаде напряжения и имеют малые размеры.
Излучение ламп дневного света, широко используемых в

наши дни, также представляет собой свечение

полупроводников с широкой запрещенной полосой, или кристаллофосфоров,
возбуждаемое интенсивным, но не удобным для освещения из-
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лучением газового разряда. В этих лампах используется
преобразование энергии света одного спектрального состава, с

большой энергией фотонов, в сознательно выбранное свечение

полупроводников. Однако метод возбуждения свечения

довольно сложен: необходимо иметь запаянную колбу или

трубку, содержащую газ или пары металла и покрытую слоем

кристаллофосфора. Простой метод возбуждения
электролюминесценции, не требующий для своего осуществления

кристаллов строго определенной геометрии с Р—Af-переходами,
был развит французским исследователем Дестрио в 30-х

годах и, несмотря на остающиеся неясности в теоретическом
объяснении, нашел интересные практические применения.

Метод, предложенный Дестрио, заключается в том, что

полупроводник1 в виде мелкокристаллического порошка,
часто взвешенного в диэлектрической среде, например,
прозрачной пластмассе, помещают между пластинами конденсатора,
на которые подано переменное напряжение. В такой

электролюминесцентной ячейке возникает свечение в виде волн

яркости, имеющих удвоенную частоту повторения в сравнении с

частотой приложенного переменного поля.

Электролюминесцентные элементы могут иметь вид лент

или листов, которые можно резать на части, прибивать
гвоздями, или даже простреливать пулями, не нарушая их

свечения. К сожалению, яркость свечения таких элементов пока

невелика.

Плазменные явления в полупроводниках

Совокупность свободных носителей заряда
—

электронов и

дырок в полупроводнике представляет собою систему, близкую
к плазме. Особенность плазменных явлений состоит в том, что

в них главную роль играют свойства всей плазмы, не

сводящиеся к взаимодействиям с участием отдельных носителей.

Два главных отличия плазмы в кристаллах от более
детально изученной плазмы в газовом разряде состоят,
во-первых, во взаимодействии плазмы носителей с колебаниями

кристаллической решетки и, во-вторых, с возможностью

изменения плотности плазмы (концентрация носителей) в

чрезвычайно широких пределах
— от нуля до концентраций порядка

1018см'3 и выше.

Коллективные колебания плотности носителей заряда и

электрического поля в плазме имеют частоту,
пропорциональную кзадратному корню концентрации электронов п; точнее,
частота плазменных колебаний-

1 Полупроводники с широкой запрещенной полосой (2—3,5 эв), лю-
минесцирующие в видимой части спектра^ часто называют крисгаллофос*
форами.
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(0o= l/ 4ПА2^2
У em*

где q
—

заряд электрона, е— диэлектрическая проницаемость
кристалла и т* — эффективная масса электрона или дырки.

В отличие от обычных поперечных электромагнитных
колебаний, колебания концентрации носителей и электрического
воля в плазме продольны. Частота этих колебаний в

полупроводниках может доходить до значений соо порядка 1014 сек'1,
В последнее время вопрос о возможностях возбуждения

интенсивных плазменных колебаний в полупроводниках и

преобразованиях энергии с использованием плазмы в кристаллах
интенсивно изучается. Несколько лет назад советскими и

американскими исследователями было предсказано, что

интенсивное взаимодействие электронных коллективных колебаний с

тепловыми колебаниями кристалла может привести к

генерации или усилению ультразвуковых волн в полупроводниках.
Представим себе, что вдоль кристалла полупроводника

перемещаются электроны. Во время своего движения,

обусловленного, например, приложенным к кристаллу полем,
дрейфующие в поле электроны взаимодействуют с колебаниями
кристаллической решетки. Колебания кристалла, воздействуя на

электроны, ускоряют одни из них и замедляют другие. Если
волны механических (звуковых) колебаний распространяются
параллельно направлению дрейфа электронов, поток

последних разобьется на слои или сгустки. Если скорость дрейфа
электронов в поле больше, чем скорость звуковой волны, то,
обгоняя звуковую волну, электроны будут терять энергию и,

замедляясь, совершать работу над волной, усиливая ее. Если
же звуковая волна опережает дрейф электронов, будет
происходить обратное явление: затухание звуковой волны уси«
лится, а соответствующая доля энергии колебаний кристалла
перейдет в энергию дрейфа электронов. Первый случай часто

называют электроакустическим эффектом. Это явление до

некоторой степени похоже на эффект Черенкова в оптике или

принцип действия электронной лампы с бегущей волной.
Эксперименты показывают, что усиление звуковых

колебаний действительно возникает лишь при условии скорости

дрейфа, превышающей критическое значение, близкое к скорости

звука в кристалле. В настоящее время электроакустический
эффект обнаружен в сернистом кадмии и арсениде галия.

Помимо электроакустического эффекта, с состоянием

плазмы в полупроводниках связаны иные явления, изучение

которых представляется крайне перспективным. Сюда следует
отнести явление фокусировки или шнурование области плазмы

внутри кристалла, возможности влияния на эту область маг^

нитным полем, интенсивное рекомбинационное свечение

плазмы и электрические колебания в ней.
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