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Слова
эти � «нулевой цикл»

�

уза¬
коненный строительный термин, он

относится к сооружению той части здания,

которая лежит ниже уровня земли, ниже

нулевой отметки. Проще говоря, «нулевой

цикл» � это закладка фундамента. Именно
с него, с этого цикла, с этого комплекса

сложных и трудоёмких работ начинается

строительство любого объекта. Потом вы¬

растают на прочном фундаменте этажи,

появляются нарядные интерьеры, уютные

квартиры, быстроходные лифты, и уже
мало кто задумывается о том, с чего начи¬

нался дом.

Во всяком деле имеются свои «нулевые

циклы», свои невидимые миру фундамен¬
тальные работы, истинное значение кото¬

рыхзачастую понимаютлишьспециалисты.

Сейчас нам предстоит интересная встреча с

группой учёных, которые сегодня работают

на переднем крае физики полупроводни¬

ков, создают фундамент для электроники

завтрашнего дня. Это лауреаты премии
Ленинского комсомола 1976 года Иван Ар¬

сентьев, Пётр Копьев, Вячеслав Мишурный
и Валерий Румянцев. Для встречи с ними

мы отправляемся в Ленинград, в орденаЛе¬

нина Физико-технический институтимени

А. Ф. ИоффеАкадемии наук СССР, или, как

его иногда коротко называют, Физтех. Наш

конечный пункт
� лаборатория контакт¬

ныхявлений в полупроводниках. Руководит
ею член-корреспондент Академии наук
СССР, лауреат Ленинской премии Жорес
Иванович Алфёров.

Научный руководительмолодых физиков
и сам довольно молод: в мартовские дни

1977 года, когда его питомцы готовились

к поездке в Москву на вручение премии

Ленинского комсомола, Алфёрову испол¬

нилось сорок семь. И примерно в это же

время он мог бы отметить двадцатипяти¬

летие своей работы в Физтехе. Научные

интересы Алфёрова всегда были связаны

с физикой полупроводников. Ему, в част¬

ности, посчастливилось от самых первых

ступеней развивать фундаментальные

исследования так называемых гетеропере¬

ходов в полупроводниках.

СОТВОРЕНИЕ ПЕРЕХОДА

Сам термин «гетеропереходы» на рус¬
ский язык, наверное, следует перевести
как «переходы между разнородными час¬

тями».

Мы хорошо помним ещё со школьных

времён, что все вещества можно разделить

надве группы
�

проводникиидиэлектрики

(изоляторы). В первых, в проводниках, есть

свободные электрические заряды, а в ди¬

электриках свободных зарядов нет. Между

проводниками и диэлектриками находится

ещё одна большая группа веществ, которые

называют полупроводниками. В полупро¬

водниках самих по себе есть свободные

заряды, но их во много тысяч раз меньше,

чем, скажем, в меди или железе. Поэтому
полупроводники сами по себе проводят ток

значительно хуже, чем классические про¬

водники
� металлы.

Обратите внимание на оговорку «сами

по себе» � от неё начинается путь к уди¬

вительным явлениям, которые как раз и

определили интерес современной техники
к полупроводниковым материалам.

Физики с виртуозной точностью научи¬

лись производить с полупроводниками

различные операции, которые можно объ¬

единить одним понятием
�

«легирование».

Это «легирование» есть не что иное, как

введение различных примесей в чистый

полупроводниковый материал. Примесей,

которые даже в ничтожных количест¬

вах � миллионные и миллиардные доли

процента
�

радикально меняют свойства

«самого по себе» полупроводника.

Действие примесей в самом упрощён¬
ном виде можно описать так: они зани¬

мают места в кристаллической решётке
основного вещества; в результате такой

замены в полупроводнике резко возрас¬

тает количество свободных зарядов, и по

своим свойствам он заметно приближается

к металлическому проводнику. Причём
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Легирование полупроводникового кристалла,
то есть введение определённых примесей,
создаёт в нём сравнительно большое коли¬

чество свободных электрических зарядов,
отрицательных � электронов, млм положи¬

тельных � «дырок». Основа всех полупровод¬
никовых приборов � это рп-переход, граница
между участками кристалла с дырочной про¬
водимостью (зона р) и электронной (зона п).

после введения некоторых примесей � их

называют донорами
� в полупроводнике

появляются свободные электроны; на кар¬

тинках в популярных брошюрах их обычно

изображают в виде этаких маленьких ша¬

риков или кружков с «минусом» в середине.

Другие примеси �ихназываютакцептора¬

ми �создаютв полупроводнике свободные

положительные заряды; на картинках их

тоже рисуют в виде маленьких шариков

или кружков, но уже, конечно, с «плюсом»

в середине. Причём в таком рисунке зна¬

чительно больше искажается истина, чем

там, где в виде шариков изображались сво¬

бодные электроны. Дело в том, что свобод¬
ных, подвижных частиц с положительным

зарядом, с «плюсом», в полупроводниковом

материале вообще нет. Их роль выполняют

так называемые «дырки»
� положитель¬

ные заряды неподвижных атомов с недо¬

стающими электронами на орбите. Такой
атом может перехватить электрон у своего

соседа, и теперь уже тот станет носителем

положительного заряда. В результате быст¬

рого перескакивания электрона из атома в

атом в полупроводнике будетперемещаться
«дырка», будет двигаться положительный

заряд. Полупроводниковые материалы с

донорными примесями называют полу¬

проводниками типа «п», а с акцепторными

примесями
�

полупроводниками типа «р».

Главное волшебство начинается там, где в

одном кристалле соприкасаются участки

с электрической проводимостью разного

типа. Такая область соприкосновения

называется рп-переходом, и этот переход

есть основа почти всех электронных полу¬

проводниковых приборов.

Уже одиночный рп-переход есть основа

вполне законченного электронного при¬

бора
� это диод, который пропускает ток

только в одну сторону, только от зоны р к

зоне п. Он делает то, что раньше поручали

электровакуумному диоду, радиолампе

с двумя металлическими электродами. А

трёхслойный «пирог» � кристалл с двумя

переходами, то есть со структурой р-п-р или

со структурой п-р-п � это уже усилитель¬

ный прибор, транзистор.

КРИСТАЛЛЫ ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА

Основой традиционных полупровод¬

никовых диодов или транзисторов всегда

был однородный полупроводниковый
кристалл� германий или кремний. В
самом кристалле, как уже говорилось,

были области с разными примесями, но

основной материал оставался неизмен¬

ным. А вот в гетероструктурах не только

создаются области с разными свободными

зарядами � электронами и «дырками». В

гетероструктурах по мере выращивания

кристалла меняют саму его основу, само

вещество, из которого строится кристал¬

лическая решётка.

Начинают, например, выращивать по¬

лупроводниковый кристалл из арсенида

галлия GaAs, а продолжают выращивания,

заменяя частично или полностью атомы

галлия на атомы алюминия. Таким образом,

гетеропереход
� это контакт различных

по химическому составу полупроводников,

осуществлённый в одном кристалле.

Для чего они нужны? Для чего простой
однородный кристалл заменять сложными

гетероструктурами? Конечно же делается

это ради определённых практических вы¬

игрышей. Создание гетероструктур есть

принципиально новый способ управления

физическими процессами, которые проис¬
ходят в полупроводниковом приборе. Очень

отдалённо это напоминает создание слож¬

ных многоэлектродных радиоламп
�чтобы

управлять движением зарядов в лампе,

улучшать её усилительные способности, в

баллон вводили дополнительные электро¬

ды � ставили дополнительные спирали и



сетки на пути электронного луча, тормозили

или ускоряли электроны электрическими

полями, сжимали электронный потоксвоего

рода отражающими пластинами. В полупро¬

водниковый кристаллик не влезешь, чтобы

как-то повлиять на движение зарядов в

нём. Но зато тонкими технологическими

приёмами, созданием гетероструктур,

можно влиять на физические свойства

кристаллика в определённых его участках и

именно таким способомдобиваться нужных

характеристик будущего прибора.
О том, что это даёт в различных полу¬

проводниковых приборах, рассказывают
рисунки на стр. 23.

ЧЕТЫРЕ МИКРОБИОГРАФИИ

Отмеченная премиейЛенинского комсо¬

мола работа официально называется так:

«Получение и исследование широкозонных
твёрдых растворов соединений А3В5 и со¬

здание на их основе эффективных инжек-

ционных источников излучения в видимой
области спектра». Прежде чем пояснять,

что стоит за этим названием, попросим

авторов работы представиться и хотя бы в

нескольких словах рассказать о себе.
�Выдумаете, лучше по алфавиту? Пожа¬

луйста... Я Арсентьев Иван Никитич. Родил¬

ся в Воронеже в 1943 году, в семье рабочего.
Сам тоже пошёл по этой линии � работал
столяром, а среднее образование получил в

вечерней школе. Уже где-то в самом конце,

в десятом классе, по-настоящему понял, что

это за удивительно интересная вещь
� фи¬

зика. И просто-таки неотвратимо захотел

работать именно в этой области. Поступил
в Воронежский университет на физфак. А

через пять лет завершающие шаги в своём

высшем образовании � подготовкудипло¬

ма�делал в Ленинграде. Быля направлен
в один очень хороший исследовательский

институт, однако же поработал в нём всего

недели две. В студенческом общежитии со¬

сед по комнате рассказал мне о некоторых

работах, которые в то время велись в Физ¬

техе, и я, не подумав даже, что формально

не имею на это права, стал готовитьдиплом

по физтеховской тематике. ХодилкЖоресу
Ивановичу, который в то время был канди¬

датом наук и руководил очень небольшой

группой. Скандал потом в деканате, конеч¬

но, был большой, но кратковременный. А

жизнь оказалась навсегда связанной с де¬

лом, о котором мечтал. Закончив универси¬

тет, сначала работал старшим лаборантом
в физтеховском филиале. Потом служба в

армии, два года в заводской лаборатории на

полупроводниковом производстве. В итоге

лишь в 1973 году поступил в аспирантуру

в лабораторию Алфёрова и смог вовсю

включиться в дело. Вспоминаю, что когда

пришёл, то ветеран Дима Гарбузов встре¬
тил меня такими словами: «Я работаю до

двенадцати ночи». А мне, между прочим,

именно такой работы и хотелось.

� Я Копьёв Пётр Сергеевич. В прошлом

году отметил своё тридцатилетие. Женат,

жена � инженер-химик. Сыну Алёше

4 года. К нынешней своей научной темати¬

ке пришёл довольно прямым и, наверное,
типичным путём. Окончил школу с золотой

медалью. Поступил на физический факуль-

Электрический ток, проходя через диод, в

прямом направлении поставляет в областьрп-
перехода свободные электроны, имеющие срав¬
нительно высокий энергетический уровень; в

рп-переходе эти электроны рекомбинируют с

«дырками» и отдают избыток энергии в виде

излучения.

Светоизлучающий диод может дать лазерное

(когерентное) излучение лишь после того, как

ток накачки превысит некоторую пороговую

величину и врп-переход будет поставляться не¬

обходимое количество электронов и «дырок».
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Частота излучения, а значит, и длина волны

зависят от ширины запрещённой зоны.
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тет Ленинградского университета, окончил
его в 1970 году с отличием. Диплом писал

по полупроводниковым приборам � тун¬

нельным диодам, работал над ним именно

в этой лаборатории, у Жореса Ивановича.

Здесь же окончил аспирантуру в семьдесят

третьем году и почти сразу же защитился.

Тема диссертационной работы уже была

непосредственно связана с гетеропере¬

ходами. Работу в этой области начинали

вместе со Славой Мишурным, начинали от

самого нуля. Здесь, наверное, уместно сразу

же сказать, что Слава, так же, как и Ваня

Арсентьев, технолог. Они как раз и делают

экспериментальные полупроводниковые

структуры. А я, как и Валерий Румянцев,
грубо говоря, измеритель: мы исследуем

полученные структуры, измеряем их па¬

раметры, физические характеристики.

Но, конечно, вся работа в целом общая, все

Ширина запрещённой зоны данного кристал¬

лического вещества связана с параметром

решётки �расстояниеммежду ближайшими

атомами.

Втрёхкомпонентном твёрдомрастворегаллий-

индий-фосфор атомы галлия и индия распола¬
гаются случайным образом по законам стати¬

стики;параметррешётки, шириназапрещённой
зоны и, следовательно, длина излучаемой волны

зависят отпроцентного соотношения исходных

соединений индий-фосфор и галлий-фосфор.

вместе думаем, спорим, намечаем, что и как

делать, если что-нибудь не получается. В

нашем деле ведь чаще всего что-нибудь не

получается. И нужно много раз пробовать,
менять, проверять и снова пробовать, пока

получится то, что хотелось.

� Мишурный Вячеслав Андреевич. Воз¬

раст � тридцать два. До золотой медали

в школе немного не дотянул, получил се¬

ребряную. Закончил тот же институт, что

и наш Жорес Иванович � ЛЭТИ имени

В. И. Ульянова (Ленина). И, между прочим,

тотже факультет
� электронной техники.

По возрасту среди наших я на втором ме¬

сте � сейчас мне 32 года. А дочке � 7 лет.

Кчислу наиболее важных событий в жизни

нужно скорее всего отнести те, которые

помогли мне стать технологом. Мы, кста¬

ти, не всегда достаточно верно понимаем

само это слово � «технология», считаем,

что создатель новой техники � это кон¬

структор, что именно он разрабатывает
новые приборы и машины. А технолог

вроде бы просто помощник конструктора:

он подсказывает, как можно изготовить,

«воплотить в металле» то или иное кон¬

структорское творение. Но в действитель¬
ности во многих областях техники сейчас

всё бывает по-другому
� именно технолог

и создаёт новый прибор. Возьмите, к при-

меру, фотоэлемент, или светоизлучающий
диод, или полупроводниковый лазер. Что
в них есть, с точки зрения конструктора?
Микроскопический кристалл, держатель,

корпус и пара выводов. Главное, что есть

в этих приборах, сформировано в самом

кристалле, сформировано очень точным

введением определённых примесей, созда¬

нием рп-перехода с нужными свойствами.

И сделано это всё именно технологами. Так

вот, технологом я стал, к слову сказать, не

в институте и не на «Светлане», где про¬

работал два года. Технологом я стал здесь,

в Физтехе, в огромной степени благодаря
старшему нашему товарищу Диме Тре¬
тьякову. От него и получил я настоящее

«чувство технологии».

� Румянцев Валерий Дмитриевич. В

нашей группе занимаюсь тем же, чем Петя

Копьев, � измерениями. И биография у

меня почти такая же, как у него: родился

тоже в сорок шестом, школу тоже окончил

с золотой медалью, а институт с отличием.

Но, правда, другой институт� точной

механики и оптики � ЛИТМО. К Жоресу



Ивановичу попал, проработав два года в от¬

раслевом институте, и, признаюсь, поначалу

было довольно тяжело. Мы вот с Петром
Сергеевичем работали в одной комнате, и я

первое времядаже не очень понимал, что он

делает, � в исследованиях полупроводни¬
ковых структур и приборов используются
знакомые мне радиотехнические методы

и приборы, но есть масса особенностей,

тонкостей, которые нужно не просто по¬

нять, нужно глубоко прочувствовать. К

счастью, период «прочувствования» был

кратким. Этому способствовало дружеское
и в то же время требовательное отношение

товарищей, что, кстати, характерно для всей

нашей лаборатории. В какой-то момент мне

показалось, что можно многого добиться,

если создавать полупроводниковые гетеро¬

структуры на основе четырёхкомпонентных

соединений, таких, скажем, как индий-гал-

лий-фосфор-алюминий. Подобное предло¬

жение в то время вполне могло показаться

преждевременным
�

унас ещё не всё было

ясно и с трёхкомпонентными структурами.
И хотя первое время ребята смотрели на

идею скептически, они не отмахнулись от

неё. Хорошо, что потом мы все вместе разо¬

брались в проблеме, и четырёхкомпонент¬
ные соединения пошли. Они действительно
позволили получить хорошие результаты,

ранее не достижимые.

В каждом рассказе молодого физика, в

каждой, как сказал кто-то из них, микро¬

биографии, конечно, очень много сугубо
личного, своего, неповторимого. Но и много

общего во всех этихчетырёх научных стар¬
тах, много такого, что смело можно назвать

типичным для наших молодых людей, вы¬

бравших путь в науку.

Прежде всего, у всех почти одинаковы

главные движущие силы на этом пути
�

интерес к делу, к научной проблеме. И не¬

пременное стремление к тому, чтобы твоё

дело служило людям, обществу� в каждом

из четырёх микрорассказов были такие,

например, слова: «...работу можно будет
считать завершённой, когда в наших до¬

мах появятся полупроводниковые плоские

телеэкраны...», или «...этагетероструктура

есть уже некий реальный вклад в создание

полупроводниковых излучателей для све¬

товодной связи, которая откроет людям

новые огромные возможности общения...»,
или «...конечно же есть смысл тратить годы

на работу с этими кристаллами
� от них

лежит путь к оптическим вычислитель¬

ным машинам, которые могут совершить

революцию в технике и в самой нашей

жизни...».

Много общего и в тех частях четырёх
микробиографий, которые относятся к

формированию специалиста. И к формиро¬
ванию человека. У всей четвёрки молодых
академических физиков за плечами студен¬

ческие трудовые семестры
�

у одних на

целине, удругих в бригадах бетонщиков на

далёком Севере и Дальнем Востоке или на

железнодорожном строительстве в прикас¬

пийских степях. Об этом рассказывалось

всегда с каким-то особым подъёмом, и не

может быть никаких сомнений, трудовые

семестры сделали свою большую воспита¬

тельную работу, помогли отградуировать

шкалу жизненных ценностей.

Длячетырёхкомпонентного твёрдогораствора
существует большая область возможных со¬

четаний исходных веществ с большим набором
значений параметрарешётки и ширины запре¬

щённой зоны (длины излучаемой волны).

В обычной рп-структуре (левый рисунок)
электроны и «дырки» за счёт диффузии прохо¬
дят сравнительно далеко в «чужие» области;
в двойной гетероструктуре (среднийрисунок)
материал с большой шириной запрещённой
зоны как бы отталкивает электроны, повы¬

шает их концентрацию в самом рп-переходе;
аналогичным образом в тройной гетерострук¬
туре (правый рисунок) в районе рп-перехода
повышается концентрация «дырок».
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Образование гетероструктуры можно пред¬
ставить себе как результат выращивания

кристалла с одновременнойзаменой исходного
вещества; в дальнейшем в таком кристалле

«переменного состава» можно создать зоны

разной проводимости с помощью обычного

легирования.

Схема экспериментальной установки для
создания гетероструктур. Они образуются
на кристаллической подложке в результате

последовательной эпитаксии (наращивания)
различных полупроводниковых соединений из

жидкихрастворов; после очереднойэпитаксии
подвижная часть графитового контейнера
перемещается, и над подложкой оказывается

следующийраствор.

СОЮЗ ИЗЛУЧЕНИЯ И ТОКА

Внимательный читатель, наверное, обра¬
тил внимание на то, что в нашем рассказе

уже несколько раз мелькали упоминания

об устройствах, в которых главное действу¬

ющее лицо � свет. И все они � световые

компьютеры, лазеры, плоский телевизион¬

ный экран, оптическая связь, солнечные

электростанции
� в этих упоминаниях

были связаны с полупроводниками. А дело

здесь в том, что уже с первых своих шагов

физика полупроводников вступила в союз

с оптикой, и в наши дни союз этот сделал

немало прекрасных подарков технике.

Таких, например, как полупроводниковые

фотоэлементы, превращающие световую

энергию в электрическую,� из них, в

частности, собраны панели солнечных

батарей, которые кормят электроэнергией
космические корабли. Или таких, как све¬

тодиоды, из которых собирают цифровые
табло многих микрокомпьютеров. Или,

наконец, полупроводниковые лазеры,

предмет исследований нашей четвёрки

молодых физиков.

Полупроводниковый лазер � это тот

же диод. Или, если точнее, определённого
типа полупроводниковый диод при опре¬

делённых условиях можетдавать лазерное

излучение. Когда диод включён в прямом

направлении и пропускает ток, то к рп-пе-

реходу с обеих сторон движутся заряды: из

зоны п � электроны, из зоны р
�

«дырки».

В узкой области рп-перехода они реком¬

бинируют, объединяются � свободные

электроны занимают места в атомах с

недостающими электронами. И каждый
такой акт рекомбинации сопровождается
выделением порции энергии, часто выбра¬
сыванием кванта света или инфракрасного
излучения. Частота (длина волны) излуче¬
ния зависит от так называемой ширины за¬

прещённой зоны данного полупроводника.
Это настолько важная характеристика, что

о ней стоит сказать несколько слов особо.

Фотография, полученная с помощью микроско¬

па (увеличение примерно в 2000раз), позволяет
увидеть «разрез» гетероструктуры из трёх- и

четырёхкомпонентных твёрдых растворов.
Вверху � график изменения ширины запре¬

щённой зоны и химический состав различных

участков гетероструктуры; в скобкахуказана

легирующая примесь, она создаётнеобходимый

типпроводимости; индексыхиу отображают
содержание того или иного соединения в твёр¬
дом растворе.



Электроны на орбитах атома могут обла¬

дать строго определёнными запасами энер¬

гии, или, иными словами, могутиметь строго

определённые энергетические уровни. Их

принято отображать горизонтальными ли¬

ниями на диаграмме уровней
�чем больше

энергия электрона, тем выше расположена

линия. Самые высокие � уровни внешних,

валентных электронов, комплект этих уров¬
ней называютвалентной зоной (здесь слово

«зона» не имеет ничего общего с районами

кристалла, с его зонами лир; просто два

разных понятия названы одним и тем же

словом «зона»). Можно каким-то образом
ещё больше увеличить энергию электрона,
но при этом он уже уйдёт из атома, станет

свободной частицей. Такие электроны как

раз и участвуют в создании тока, их называ¬

ют электронами проводимости. А комплект

энергетических уровней этих электронов

образует так называемую зону проводи¬

мости � она, конечно, выше, чем валентная

зона. И не просто выше
�

между валентной

зоной и зоной проводимости всегда сущест¬

вует скачок; есть некоторый диапазон энер¬

гетических состояний, в которых электрон

в принципе не может находиться. Именно

«в принципе»
� это запрещено законами

квантовой механики. Вот этот диапазон

запрещённых состояний, запрещённых

уровней и называют запрещённой зоной.

Энергия электронов, их энергетический
уровень измеряются в электрон-вольтах,

в этих же единицах измеряется и ширина

запрещённой зоны, то есть различие энер¬

гетических уровней. И последнее � опре¬

деляется ширина запрещённой зоны самим

полупроводниковым веществом, его хими¬

ческим составом и структурой.
Рекомбинация пары электрон-«дыр-

ка» � это, по сути дела, переход электрона

из зоны проводимости в валентную зону.

Энергия, которую теряет электрон, как

раз и расходуется на излучение. И она,

эта энергия, естественно, тем больше, чем

выше энергетическая ступенька, с которой
«спрыгнул» электрон. Ачем большая энер¬

гия вложена в квант излучения, тем выше

его частота, короче длина волны.

В зоне проводимости так же, как и в

валентной, много близких уровней, и из

области рп-перехода, где рекомбинируют

электроны и «дырки», идёт излучение

разных, хотя и довольно близких частот.

Излучение, разумеется, появляется лишь

тогда, когда через рп-переход идёт ток, и

расходится оно по кристаллу во все сторо¬
ны. Пока это ещё не лазер, так работает,

скажем, светодиод � создал ток, получил

свет. Чтобы получить лазерный луч, то есть

монохроматическое, когерентное излуче¬

ние, нужно, чтобы выполнялся целый ряд
особых условий. Главное из них � нужно,
чтобы одновременно многие электроны из¬

лучали на близких частотах. На очень близ¬

ких. А для этого, в свою очередь, нужно,
чтобы большое количество электронов под¬

нялось на очень близкие энергетические

ступеньки в зоне проводимости. И итог,

к сожалению, не очень радостный: чтобы

получить лазерное излучение из рп-перехо¬

да, нужно пропустить через него большой

ток. Этот ток не что иное, как накачка, он

поставляет в рп-переход сами излучатели,
поставляет электроны и «дырки».

В огромном лазерном семействе по¬

лупроводниковые лазеры выделяются

несколькими неповторимыми особеннос¬

тями. В них, например, легко управлять

интенсивностью излучения, модулировать

его, �для этого достаточно просто менять

силу тока через переход; эти лазеры мини¬

атюрны, только они пока могут на равных

войти в современную электронику, где раз¬

меры деталей измеряются миллиметрами
и микронами. Идея полупроводниковых

лазеров появилась лет двадцать назад, на

заре квантовой электроники; огромный

вклад в её реализацию внесли советские

физики, главным образом в Москве, в Фи¬

зическом институте имени П. Н. Лебедева,

и в Ленинграде, в Физтехе. В течение срав¬

нительно короткого времени были найдены

десятки полупроводниковых материалов

для лазеров, созданы конкретные приборы.

Однакодолгие годы оставался практически

неустранимым главный недостаток при¬

боров
� необходимость большого тока

накачки. Из-за этого, в частности, лазеры,

работающие в непрерывном режиме,

приходилось сильно охлаждать, обычно

до температуры жидкого азота � до 77°К,

то есть до минус 196°С. И именно идея

гетеропереходов открыла путь к резкому

снижению тока накачки.

В полупроводниковом лазере с простей¬
шей гетероструктурой одна из областей

кристалла, скажем, зона р, образована из

двух разных веществ. Причём вещество,

которое находится дальше от рп-перехода,
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имеет большую ширину запрещённой
зоны. И благодаря этому оно как бы оттал¬

кивает в сторону рп-перехода электроны,

которые за счёт диффузии неизбежно

пролезают на чужую территорию. В более

сложной структуре ещё и вещество зоны п

подбирают с таким расчётом, чтобы в неё

за счётдиффузии не протекали «дырки». В

результате в узкой области самого перехода
«бесплатно» повышается концентрация

электронов и «дырок», а значит, уже нужен

меньший токдля накачки лазера. И появля¬

ются гетеролазеры, дающие непрерывное

излучение при сравнительно высокой тем¬

пературе, вплоть до комнатной. И выше.

Впервые в мире такие лазеры были созданы

в Физтехе в 1969 году.
Это только просто говорится «кристалл

образован из двух разных веществ». В дей¬

ствительности же стыковка двух веществ в

одном кристалле для лазера
�

дело очень

сложное. Прежде всего нужно с высокой

точностью согласовать постоянную решёт¬
ку� расстояния междуатомами исходных

веществ. Если постоянная решётка будет
различаться хотя бы на несколько сотых

долей ангстрема, то никакого лазера не

получится, всё излучение погибнет внутри

кристалла, на его внутренних дефектах.

Кроме того, должны быть подобраны тем¬

пературные и оптические характеристики

материалов. Переход от одного материала

кдругомудолжен сопровождаться опреде¬

лённым изменением ширины запрещённой

зоны � в этом-то и смысл гетероперехода.

Причем запрещённая зона активной обла¬

сти должна обеспечивать заданную длину

волны излучения. Кстати, именно эта сто¬

рона дела была предметом исследований

героев нашего повествования.

Дело в том, что первые гетеролазеры

излучали в инфракрасной и красной об¬
ластях � запрещённая зона излучающего

вещества, как правило, получалась доволь¬

но узкой. И задача ставилась так: создать

гетероструктуру с более широкозонной

излучающей областью. Работы велись с

трёхкомпонентными твёрдыми растворами
соединений А3В5, в то время уже традици¬

онными; обозначение А3В5 говорит о том,

что в соединение входят элементы третьей
и пятой групп таблицы Менделеева, на¬

пример, фосфор и индий (InP) или галлий

и мышьяк (GaAs). Твёрдый раствор
� это,

* по сути дела, гибрид двух кристаллов, он

выращивается из расплава, в котором есть

компоненты и одного и другого. А характе¬

ристики гибрида зависят от соотношения

этих компонентов.

Поиски новых материалов для гете¬

роструктур
� чрезвычайно трудоёмкая

экспериментальная работа. Ведётся она,

разумеется, не вслепую, каждый новый

результат анализируется с позиций тонкой

теории полупроводников, из него извле¬

каются какие-то полезные выводы для

следующих проб.
Исследование сложных трёхкомпонент¬

ных растворов привело к парадоксальному,
казалось бы, выводу: нужно ещё больше

усложнить систему, от трёх веществ перей¬

ти к четырём. Работать с четырёхкомпо¬
нентной системой, конечно, сложней, чем

с трёхкомпонентной � резко возрастает

число возможных комбинаций исходных

веществ, но одновременно и больше воз¬

можностей для согласования различных

областей сложной гетероструктуры. Имен¬

но сделав трудный шаг кчетырёхкомпонен¬
тным твёрдым растворам и начав, по сути

дела, новый раунд исканий, молодые физи¬

ки в итоге добились успеха: созданные ими

гетероструктуры дали лазерное излучение,
и сдвинулась, наконец, вверх сама частота

излучения
�

удалось получить оранжевый

лазерный луч и даже зелёный.

И ещё один результат
� о нём рассказы¬

вает Жорес Иванович Алфёров:
� Работа, удостоенная премии Ленин¬

ского комсомола, не просто находится на

передовых рубежах мировой науки, ре¬

зультаты работы на ряде участков далеко

продвинулись за эти рубежи. Выполнен¬

ные в условиях жёсткой конкуренции с

крупными научными центрами США и

Японии, эти исследования дали нашей

стране лидирующее положение в одной
из важных областей физики и технологии

полупроводниковых приборов. Хочется

особо отметить, что методы исследова¬

ний и технологические приёмы были

получены самими молодыми физиками,
а не их старшими товарищами. И, таким

образом, важным результатом всей этой

работы нужно, наверное, считать рожде¬

ние четырёх серьёзных исследователей со

своим научным почерком. Исследователей,

умеющих принимать самостоятельные ре¬

шения и брать на себя ответственность за

их результаты.



С

ГЕТЕРОПЕРЕХОДАМИ
БЕЗ
ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ

ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ
позволяют улучшить важные характеристики ряда полупроводниковых приборов

ФОТОЭЛЕМЕНТ СВЕТОДИОД ЛАЗЕР

скол кристалла сделан по

кристаллографическим плос¬

костям, получились идеаль¬
ные поверхности, выполняю¬

щие роль зеркал резонатора

кристалл

контакт

лазерный луч

контакт

шероховатые
боковые поверхности

активная область (резонатор)
-здесь высокая концентрация
электронов и �дырок�, при
определенных условиях воз¬
никает лавинообразный про¬
цесс индуцированного излу¬
чения, роледается лазерный.
луч.

Излучение гетеролазера (снимок
сделан о торца,со стороны излу¬
чающей грани кристалла), работа¬
ющего при комнатной температуре
на волне длиной 6600 ангстрем.

СаДs и AfGaAs имеют разные по¬
казатели преломления, это способ¬

ствует концентрации света в ак¬
тивной области. Иллюстрация

Юрия
Чеснокова.

�
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