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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Вибір концепції функціонування та архі­

тектурної структури цифрових швидкодіючих оптичних обчислю­

вальних машин, в яких реалізується параллельна обробка Ін­

формації, визначається наявною елементною базою (оптичні пе­

ремикачі, оптичні транзистори), яка може бути використана 

для створення вузлі? оптичного компьютера. Найбільшу швидко­

дію мають оптичні перемикачі, робота fuoix обумовлена нелі- 

нійностями електронного типу. До них відносяться процесг на- 

сиче'шя поглинання в області краю фундаментальної смуги пог­

линання моно- та мікрокристалів AgBg. Однак до виконання да­

ної робота залишались невизначеними механізм насичення пог­

линання в області урбаховської частини спектру об'ємних на­

півпровідників; деякі аспекти впливу Інтенсивнос і світла на 

поглинання в області екситонних смуг та при зона-зонних пе­

реходах, а також впливу обмеженого розміру та гексагональної 

структури мікрокристалів А2В6 на насичення поглинання. Були 

відсутні критерії оцінки граничних параметрів опти ли? пере- 

•икачів.

Метою даної роботи в вивчення в широкому температурному 

Інтервалі ньлінійного поглинання світла в області краю фун­

даментальної смуга мсно- та мікрокристалів напівпровідників 

типу A2Bfi. Особливе мета цих досліджень така:

1. Визначення закономірностей непінійного поглинання 

світла в області краю фундаментальної смуги.

2. Визначення впливу обмеженості розміру мікрокристалів 

на нелінійне поглинання світла в них.

3. одержання аналітичних співвідношень, які дозволяють 

оцінити граничні параметри оптичних перемикачів, користую
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чись значенням параметрів напі: провідників.

Наукова новизна робота. Сукупність результатів дослід­

жень наведених в дисертаційній роботі, дозволяє сформулюва­

ти новий науковий напрям - нелінійна спектроскопія крайового 

поглинання напівпровідників. .

1. Визначено основні закономіроності насичення погли­

нання в області краю фундаментальної смуги моно- та мікро­

кристалів A2Bg.

2. Встановлено спектр поглинання моно- та мікрокри̂та- 

лів в знвбар леному стані.

3. Встановлено механізм насичення поглинання в області 

урбаховської частини спектру та показано, що. він мав риси 

фазового переходу першого роду типу безпорядок-пор̂док.

4. Встановлена діаграма енергетичних рівнів ь квантово- 

розмірних мікрокристалах та її еволюція при переході до 

об’ємних монокристалів.

5. Визначений вплив обмеженого розміру мікрокристалів 

на насичення поглинання в них.

Практична цінність роботи полягає в реалізації оптичного 

безрезої іторного перемикача та оптичного методу визначення 

середнього розміру, компонентного складу та ширини забороне­

ної зони мікрокристалів А2В6; одержані аналітичні співвідно­

шення, які дозволяють оцінити параметри безрезонаторних та 

резонаторних оьгичних і̂ремикачів, користуючись константами 

напівпровідників.

Рівень реалізації, впровадження наукових розробок. 

Одержані результати дозволяють приступити до практичної 

реалізації матриць резоняжэдих та безрезонаторних оптичних 

перемикачів абсорбційного, типу зтшшдеадіею», 10^ перем./с.

X



Оптичний метод визначення параметрів мікрокристалів може бу­

ти використаний при дослідженні нанокристалів широкого класу 

напівпровідників.

На захист виносяться такі положення:

1. В монокристалах область насичення обмежене з високо­

частотного боку процесом вимушеного випромінювання, а з 

низькочастотного - наявністю великомасштабних дефектів грат­

ки, які формують найменш енергетичну Частішу хвостів густини 

станів.

2. В урбахівській частині спектру насичення поглинання 

викликано перезарядкою мілких акцепторів. Процес перезарядки 

супроводжується повним зникненням аоо сильним зменшенням 

статичного бвзпорядку та мав риси фазового переходу першого 

роду типу безпорядок-порядок. При просвітленні коефіцієнт 

поглинання стрибком зменшується при критичній інтенсивності. 

Це явище використане для створення безрезонаторних оптичних 

перемикачів.

3. Частотна залежність коефіцієнта поглинання «оіпкрис- 

"алів A2Bg у знебарвленому стані підкоряється правилу Урба- 

ха. Розмиття краю поглинання в цьому стані обумовлене наяв­

ністю динамічного безпорядку.

4. Гранична швидкодія матриці перемикачів резонаторного 

та безрезонаторного типу, яка сформована нз площі в 1 см̂,
то

ЄІО перем./С.

Б. Надзвичайно повільне зростання пропускання стекол, 

легованих мікрокристалами А2В6, зі зростанням інтенсивності 

лінійно поляризованого світла викликано участю в поглинанні 

2-х оалє тних підзон, яке реалізується завдяки хаотичній 

орієнтації гексагональних мікрокристалів AgBg в об’ємі скла.
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6. В мікрокристалах A^Bg з середні** радіусом г, який 

менший боровськот'о радіуса екситона, частотна залежність по­

рогу просвітлення мав осцилюючий характер. II наявність ви­

кликана осцилюючою залежністю часу життя нерівноважних но­

сіїв струму від г.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповіда­

лись на таких міжнародних конференціях: Координаційна нерада 

по нелінійній оптиці (Одеса, 1979), XIX Всесоюзний з’їзд по 

спектроскопії (Томськ, J983), XII Всесоюзна конфзренціг по 

когерентній а нелінійній оптиці (Москва, 1985), Міжнародна 

школа по нелінійній оптиці та кінетиці збуджень (ГДР, 

Берлін, 1987), 20-й з’їзд по спектроскопії (Київ, 1988), XII 

Міжнародна конференція по когерентній та нелінійний оптиці 

(Мінськ, 1988), Нарада-семінар "Оптична бістабі̂ьність та 

оптичні обчислювальні машини" (Мінськ, 1988, 1989), ІУ Між­

народна конференція по фізиці сполук AgBg (Західний Берлін, 

1989), XII Всесоюзна конференція по фізиці напівпровідників 

(Київ, 1990), Міжнародна конференція "Монокристалічні напів­

провідникові матеріали. Наука та прилади"(Бостон, 1992).

По "емі дисертації опубліковано 33 роооти, список яких 

наведений в кінці автореферата.

Особистий внесок автора полягав в узагальненні резуль­

татів досліджень, виконаних автором та співробітниками його 

наукової групи. В спільних роботах Кулішу M.P. належать по­

становка задач дослідження, вибору методів їх вирішення, 

участь в проведенні досліджень, інтерпретації та узагальнен­

ні результатів.■ . . .

Методологія. Пре,вдетом дослідження служили пластинчаті 

монокристали CoSe та мікрокристали CdS Seb x  з різним компо-
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нентним складом і середнім радіусом. Для дослідження власти­

востей об'ємних зразків застосовувались оптичні (спектри 

поглинання, люмінесценції, відбивання), фотоелектричні (ста­

ціонарні характеристики фотоструму, спектр фотопровідності, 

люкс-амперні характеристики), термічні (темнова провідність, 

термостимульоваиа провідність), гальваномагнітні (эфект Хол­

ла, фото-Холл-эффект) методи, які дозволяють визначити гли­

бину залягання рівнів в забороненій з̂ні, концентрацію та 

природу центрів, які їх формують. Для вивчення е..эргетич !ОГО 

спектру мікрокристалів застосовувались лише оптичні методи.

Нелінійне поглинання в об’ємних та квазінульмірних 

кристалах вивчалось методом однопроменевої спектроскопії з 

допомогою лазера на барвниках, який працює в спектральній 

області 450-800 нм 1 генеруе Імпульси світла ц жалістю 6 

або 20 не з півліириною лінії випромінювання 0,04 нм.

Структура дисертації. Дисертація складається Із вступу, 

6 глав та висновків. Зміст дисертації викладений на 327 сто­

рінках машинописного тексту та включає 66 рисунків 1 Г' таб- 

.плць. Список літератури містить 394 найменувань.

Зміст роботи

В главі 1 стисло викладено основні положення про форму­

вання енергетичного спектру прямозонних напівпровідників, 

обговорюються причини розмиття краю поглинання, аналізуються 

теоретичні наближення, які використовуются при побудові тео­

рії правила Урбаха.

В Ідеальному напівпровіднику атоми, які розташовані в 

вузлах просторової гратки, формують періодичний кристалічний 

потенціал. Аналіз руху носія струму в ньому приводить до



енергетичного спектру, який в : айпростішому варіанті являр 

собою дві пара0оп1чні зони дозволених енергій, розділених 

зоног заборонених енергій. Коша зона дозволених енергій 

квазінеперервно заповнена квантовими рівнями. При поглинанні 

квантів світла переходи електронів з валентної зони до зони 

провідності формують спектр поглинання. У випадку прямозон- 

них напівпровідників частотна залежність коефіцієнта погли­

нання К оішсуьться корневим законом

K=A(Lw-Eg0)1^ ,  (1)

де Е„ - ширина забороненої зони, визначена методами ліній- 

ноі оптики, hv - енергія кванта світла, А - константа. В 

ідеальних прямозонних напівпровідниках в області пог­

линання світла відсутнє.

Будь яке порушення періодичного розташування атомів у 

гратці приводить до збурення періодичного потенціалу криста­

ла. В реальних кристалах ці збурення виникають внаслідок 

теплового руху атомів гратки (динамічний безпорядок) або 

внаслідо" зміщення атомів гратки навколо точкового зарядже­

ного дефекта (статичний безпорядок). Мірою беапорядку в ое- 

редньоквадратичне зміщення атомів гратки від їх рівноважно-
°  О

го стану: <Дд> та <д£> - при динамічному та статичному без- 

порядку відповіло. Безпорядок в кристалі е причиною форму­

вання потенціального рельефу та виникнення хвостів густини 

станів в забороненій зоні. Поглинання світла, яке відбу­

вається з участю хвостів густини станів в причиною* .розмиття 

краю поглинання.

Емпірично Урбахом [І*] встановлено, що частотна залеж­

b



ність коефіцієнта поглинання в області hv<Eg0 мае вигляд

K=K0exp[(lw-E0)/W] (2)

Величина константи KQ свідчить про якість кристалу. Констан­

та Е0 пропорційна ширині забороненої зони при абсолютному 

нулі. Константа W ̂яоактеризуе ступінь розмиття краю погли­

нання. В загальному випадку [2*]

де Р та Д - константи, які не залежать від hv.

Численні дослідження [3*] показали, що правило Урбаха є 

універсальним і описує частотну залежність коефіцієнта пог­

линання при frv̂ Ego в усіх досліджених напівпровідниках. Од­

нак до цього часу не створена теорія, в якій обг̂унт вува- 

."ась би універсальність правила Урбаха. Основна відмінність 

в теоріях правила Урбаха стосується вибору моделі поповнення 

дефіциту енергії при поглинанні квантів світла з .

Всі теоретичні роботи, присвячені дослідженню правила 

Урбаха, умовно можно віднести да однієї з трьох груші:

І. Тоязава [4*] та його послідовники вважають, що в 

кристалі Існує лише динамічний безпорядок 1 дефіцит енергії 

при поповнюється за рахунок електрон-
о'-'

(екситон)-фононної взаємодії. Це дозволяє одержати співвід­

ношення .2) і формулу, яка описує залежність W від темпера­

тури:

W=F[<Ад> + <А̂ >] (3 )

E0=Eg0 - Д[<Д2> - <Д2>} (4)
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I/Vbc=o0< [ (2кТ0/І№ф) ] t: (йг>ф/2кТс ]}, (Б)

де - температура, - енергія фонона, or=(2/3)G~1, де 

G - константа електрон- (екситон)-фононно1 взаємодії.

2. Редфільд 15*] та його послідовники вважають, що по­

повнення дефіциту енергії відбувається за рахунок тунелюван- 

ня електронів під дією локального поля, яке виникав поблизу 

точкових заряджених дефектів або внаслідок наявності повз­

довжніх оптичних фононів. В межах цього наближення вдасться 

одержати фор улу (2) та температурну залежність W у вигляді 

формули (5).

3. Бонч-Бруевич 16*3 та його послідовники виходять з 

припущення, що в кристалі Існує лише статичний Непорядок, 

який формує згладжений потенціальний рельеф. Характеризуючи 

його оптимальною флуктуацією, вдається одержати, частотну за­

лежність коефіцієнта поглинання в вигляді (2) та показати, 

що в сильно легованих напівпровідниках W ® №4, де 

N-концентрація легуючої домішки.

Численні дослідження (2*,3*,7*) показали, що в реальних 

напівпрс іідниках при температурі, відмінній від абсолютного 

нуля, одночасно Існує як динамічний, так 1 статичний безпо- 

рядок. В цьому випадку зберігається залежність К від hv типу 

(2), причому W=Wfl+Wc. Ид та Wc - характеризує ступінь роз­

миття краю пог-̂лнання відповідно за рахунок динамічного та 

статичного безпорядку.

В главі 2 обгрунтовано вибір CdSe як об'єкта досліджен­

ня, стисло описано методики експерименту та наведені дані 

про характер залежності пропускання від Інтенсивності світ­

ла, проаналізовані механізми насичення поглинання в області

і



міжзонних переходів та нелінійного поглинання світла в екси • 

тонній смузі CdSe.

При кімнатній температурі спектр лінійного поглинання 

CdSe (рис. 1, а) можна розділити на три частини [1,2]. При­

чина існування першої, в якій спостерігається повільне зрос­

тання К зі збільшенням hv, полягав в наявності в гратці ве­

ликомасштабних збурень потенціального рельефу, викликаних 

дефектами великого розміру типу пор, границь двійникування, 

дислокацій та Інших (рис. 1, а, крива 1, ділянка І); дру'а - 

пере-одами між хвостами густини станів, наявність яких ви- 

ісликана Існуванням теплового руху атомів та точкових заряже - 

них дефектів, тому в ній частотна балежність К експонен­

ціальна (рис. 1, а. крива 1, ділянка II); третя формується 

міжзонними переходами електронів, тому в ній часі тна залеж­

ність коефіцієнта поглинання К корнчва (рис. 1, а, крива 1, 

ділянка III).

На частотах, які лежать в області краю поглинання вимі­

рювалась залежність пропускання Т від Інтенсивност* І() звіт- 

лз, яке падає на зразок. Виявилось, що на першій ділянці Т 

не залежить від IQ аж до порога пошкодження зразка (рис. З, 

,-а, крива 1). Причина цього полягає в тому, що на межі вели­

комасштабних дефектів гратки число обірваних зв’язків значно 

перевищує число електронів, які генеруються при поглинанні 

світла в цій спектральній ділянці. На II та III ділянках іс 

нують дві області інтенсивностей, на протязі яких Т не зале­

жить від І0, розділених областю нелінійного зростання Т 

(рисл. 2, а, крива 2 та 3 відповідно). Крім того, на всіх 

частотах .спостерігається лише часткове знебарвлювання зраз­

ків, що свідчить про наявність залишкового нефотоактивного

9



К. см-1

А

б
Рис. 1. Спектр лінійного (І) та нелінійного (2) поглинання 

монокристплІчнбіи CrtSe. З» 4 - апроксимація спектру

поглинання формулою Ш , 5 - формулою (13>; темпера­

тура зразків: а - ОТ:К, с> А . 2  К: поляризація ЕіС

* 0



Рис. 2. Вплив енергії квантів hv світла на залежність пропус­

кання Т CdSe від Інтенсивності збуджуючого випроміню­

вання IQ. hv в еВ: а - 1 - 1,6205, 2 - 1,6902,

3 - 1,7403; 6-1-1,8258, 2 - 1,8246, 3 - 1,8220,

4 - 1,8170, 5 - 1,8150; температура зразків:

а - 300 К, б - 4,2 К; поляризація ЕіС

П



поглинання. Мірою ЯКОГО 8 коефіцієнт ПОГчинення Kg. Неліній­

не зростання Т починається з Інтенсивності I0=Ij (Ij - поріг 

знебгрвлювання), а практично припиняється, коли IQ=Ih (Ih - 

поріг насичення поглинання) (рис. 2, а, крива 3). При цьому 

виявилось, що на всіх частотах, які лежать в області міжзон- 

них переходів (1п>>Е )̂ зростання Т зі збільшенням І0 відбу­

вається повільніше ніж в області урбаховської частини спект­

ру (рис. 2, а, крива 2 та 3 відповідно).

Якщо припустити, що механізм насичення поглинання р II 

та III части 1 спектру один 1 той же та пов’язаний з запов­

ненням станів нерівноважними носіями струму, то для опису 

залежності Т(І0) можна використати модель двох рівнів [3], 

згідно якої,

dl/dx = -КІ, (6)

К =* Кр + (Kjj-KjjJ/O+I/I*). (7 )

Тут Ки та Kg - лінійний та нефотоактивний коефіцієнт погли­

нання в?-довідно, І*=1/2от-параметр нелінійності, о - попе­

речний переріз поглинання, і - час життя. Співвідношення 

(6), (7) кількістно описують залежність T(IQ) при міжзонних 

переходах 1 лише якісно на частотах урбаховської частини 

спектру.

Для виявлення особливостей насичення поглинання, 

пов’язаних з зонним спектром прямозонних напівпровідників 

для двухзонної моделі напівпровідника знайдено зв’язок К з І 

для таких’випадків (1,23:

1. Стаціонарний режим збудження, лінійна рекомбінація

tflv



К = Кв +' ( W / a + I / I * ) .

з

£
Й (iane/mj1)3/ 2menc}cT0hv

P(1-R)e2h,tx1/2

■ p V ) 2  "V Г 'H r 1
-  e x p -----+ e x p --------X

. N  I  mh  “ h  J.

(8 )

,(9)

де Wj, - зведена ефективна маса, n - показник заломлення, 

R - коефіцієнт відбивання, р - квантов й вихід.

2. Нестаціонарний режим збудження

А = Kg + (Kjj - KgJexpt-Itj/I*^), (10)

де tj - тривалість лазерного Імпульсу.

К - Kg + (Kjj - KB)[l + 1/21* + J (I/I*) + (I/I* ], (11)

3  3 ___2
nx»l 4 m0 fnij,j4 Шр V
—  exp--- x + —  exp--- x , (12)
mhJ I m J lm J I r a J  

h h e

де t) - квантовий вихід лкмінесцеці 1, v - швидкість світла.

ЛІНІЙНІСТЬ 3B.FPKH0CT1 нерівновакної провідності о ЗІД' 

І0 тэ велике значення т=30-800 не >tj визначають вибір 

зв’язку К з І типу (10). Скориставшись цлм рівнянням та рів­

нянням (6), можна розрахувати залежність T(IQ). Вирчлявться, 

що и8 всіх довжинах хвиль, які лежать в області міжзонних 

нзреходів ці рівняння ;:1лькістно описують експериментальні 

залежності Т(І0) (суцільна лін.'я на рис. 2, крива 3).

Сукупність кривих, аналогічних наведеним на рис. 2, ь
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(крива 3), дозволяє знайти частотну залежність К для ряду 

фіксованих значень І0 [1,2,4,5] (рис. 1, а, крива 2). Вияви­

лось що ці залежності в області міжзонних переходів добре 

апроксимуються корневим законом (1) (рис. 1, а, крива 4). 

Обробка їх по методу найменших квадратів дозволяє знайти ши­

рину оптичної забороненої зони Eg та 11 залежність від І0. 

Виявилось, що зі збільшенням І0 Eg спочатку зростав по зако­

ну 14,5]

V Ego+AIo/3, (13)

де А - константа, Е - ширина забороненої зони, визначена
o'-*

методами лінійної оптики). З подальшим збільшення»,. І0 спо­

стерігається сублінійна залежність Eg (I0). Такий характер 

зв’язку Eg з IQ свідчить про заповнення дна зони провідності 

нерівновакними носіями струму, а вихід залежності Eg(I0) на 

насичення вказує на вмикання процесу стимульованого випромі­

нювання, який перешкоджає подальшому заповненню електронами 

дна зони провідності. Про це свідчить близькість значення 

ї_, при якому починається сповільнення росту Е, до значення 
и ) ©
І0, яке відповідає порогу генерації CdSe лазерів з однофо- 

тонною накачкою [6*]

При низькій температурі (4,2 К) в спектрі поглинання 

CdSe (рис. 1,о) спостерігаються екситони! смуги. Зокрема 

форма А̂-і екситона добре описується співвідношенням

К=(КМ r^/ H h v - h v ^ + r 2], 1 • • (14)

одержаним в *гзШвджеда.1і клейкої екеитон-фзнонної взаємодії



(крива 2). Тут Ки - коефіцієнт лінійного поглинання в макси­

мумі екситонної смуги, Г - нанівпшрина ексйтонної смуги, 

ht»0 - енергія кванта світла, що відповідав максимуму екси­

тонної смуги.

В області екситонного піку були проведені виміри залеж­

ності Т(IQ ) (рис. 2, б). Виявилось, при hv=hvQ ця залежність 

добре описується рівняннями (6), (7) (рис. 2, б, крива 1). 

На довгохвильовому крилі зі зменшенням hv при зростанні 1Q 

спочатку спостерігается зростання Т з наступним його з..!вн- 

шеннтл (рис. 2, б, крива 2), далі - лише зменшення Т (рис.

2, б, крива 3), потім знову збільшення Т з наступним його 

зменшення (рис. 2, б, крива 4) 1 нарешті лише знебарвлювання 

(рис. 2, б, крива б).

В області зменшення Т зі зростанням І0 К зв' гаано з І 

логарифмічним зв'язком (рис. 2, б, криві 2-4). Це дозволяв 

припустити, що

де І* - параметр нелінійності, який відповідав знач'чню ін­

тенсивності світла, при якій ширина екситонного піку збіль­

шується в 1,15 раз.

Замінивши в (14) Г та Км їх значенням, одержуємо

r=roJln(1+I/I*), (15)

к= к£+
• М И  r^ln(e+I/Ig)

(16)

1 + І / І  ( h v - h v 0 )2 + r ^ l n ( e + I / I g ) .

1 &



де к» Kg - лінійний та нефо оактивний коефіцієнт погли­

нання при hv=hvc Г0 - півширина екситонної смуги, визначена 

м8ТО”9ми лінійної оптики. Це співвідношення, спільно з (6), 

дозволяв розрахувати залежність Т(І0) на всіх частотах, які 

лежать в області екситонної смуги (рис. 2, б, суцільні лі­

нії).

Сукупність кривих, аналогічних наведеним на рис. 2, б, 

дозволяв побудувати залежність К(fry) для ряду фіксованих Ін­

тенсивностей (рис. 1, б, крива 2). Виявилось, що зі зростан­

ням IQ ексит нна смуга розмивається, на 11 крилах спостері­

гається зростання коефіцієнта поглинання. Однак в найбільш 

довгохвильовій 11 частині спостерігається лише знебарвлюван­

ня. Розмиття контуру екситонної смуги очевидно викликане ек­

рануванням екситон-фононної взаємодії. В найбільш довгохви­

льовій частині спектру (рис. 1, б, крива 2) знебарвлення 

викликане заповненням хвостів густини станів нерівноважними 

носіями струму.

Наявність нефотоактивного поглинання в області максиму­

му екситонної смуги звичайно пов’язується зі зменшенням оп­

тичної с іршш забороненої зони, що спричиняє попадання екси­

тонної смуги в контініум поглинання, сформований міжзонними 

переходами. Розрахунок характеру зміни Eg зі зростанням кон­

центрації п нерівноважних електронів, виконаний з врахуван­

ням кулоновсьпої та обмінної взаємодії, показує, що 

максимальне зменшення Eg недостатьне для попадання екситон­

ної смуги в контініум поглинання. Можливою причиною наявнос­

ті нефотоактивного поглинання є вимушене випромінювання, яке 

перешкоджав зростанню концентрації нерівноважних електронів, 

а значить 1 концентрації екситонів.

іь



Глава 3 присвячена дослідженню нелінійного поглинання 

світла в урбахівській частині спектра. На частотах, які ле­

жать в цій спектральній області, залежність Т(І0) не опи 

сувться рівняннями, які витікають з двохрівневої чи двохзон- 

ноі моделей насичення поглинання [6-8]. Цю залежність можна 

розрахувати за допомогою рівняння (6), якщо припустити, що 

при І0=Іг К стрибком зменшується від Кд до Кв, та врахувати 

гаусовий розподіл інтенсивності лазерного випромінювання по 

поперечному перерізу [7,8]. В цьому випадку вдае.ься доСтги- 

ся кцльк1стного узгодження розрахованого (рис. 2, а, крива

2) та виміряного (крапки) ході' Т(і0).

Аномально швидке зменшення К зі зростанням І0 може бути 

викликане зміною каналу рекомбінації при І0=Іг в гтюцесі 

просвітлення з швидкого на повільний, польовою д.і зю електро­

магнітної хвилі високої Інтенсивності, яка супроводжується 

формуванням щілини заборонених енергій в хвості густини ста­

нів при I0=Ij.

Пряма перевірка висновків, які витікають з цн моделей 

показала, що в усій області інтенсивностей, в тому числі 1 в 

області нелінійного зростання Т, нерівноважна провідність 

лінійно збіл: шуеться зі зростанням IQ, a t не залежить від 

величини І0 1 лежить в діапазоні 30-1000 не [6,9]. Ці дані 

свідчвть про відсутність зміни механізму рекомбінації в про­

цесі знебарвлювання. Лінійність вольт-амперної характерне™- 

ки в знебарвленому стані CdSe, Існування його після закін­

чення дії збуджуючого випромінювання протирічать механізму 

польової дії світла [10-12].

Аналітичні співвідношення, які дозволяють розрахувати 

залежність Т(І0), були одержані за допомогою феноменологічно!
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теорії 113-153, яка враховує раптове зменшення К при критич­

ному значенні концентрації нерівноважних носіїв струму, не­

стаціонарний режим збудження та гаусовий розподіл інтенсив­

ності по поперечному перерізу потоку випромінювання. Вони 

мають вигляд [13-151:

T=(1-R) ехрС-Кдй),

Т<= (1-R) exp (-Kjjd)—  
■̂om

V і!

К
1+—

‘от
- 1

V Kb

Т= (1-R) exp (-K„d )-
от

exp(KBd) +
■̂om -̂h

Iô Ih

(17)

де Iom - Інтенсивність в максимумі Імпульсу накачки. При 

цьому виявилось, що

(18)

Рівняння (17), (18) дозволили розрахуьати залежність 

Т(І0) на всіх довжинах хвиль урбаховської частини спектру, а 

також обчислити розвиток знебарвлювання в часі. Згідно цівї 

теорії наявність перехідної області на залежності T(IQ ) 

пов’язана з рухом домена знебарвлювання від передньої до 

задньої грані зразка. Однак, ця теорія не дає фізичного ме­

ханізму знебарвлювання. Для його виявлення були синтезовані

ІЬ

M Vі 1
v 1  v e  - 1в[ J.



зразки CdSe з різною концентрацією власних дефектів. З допо­

могою оптичних (люмінесценція, поглинання,-' відбивання), 

електричних (рівноважна провідність, Холл- та фото-Холл 

ефект), фотоелектричних (стаціонарні характеристики фото­

струму, термостимульована провідність, люкс-амперні характе 

ристики, температурне гасіння фотопровідності) був знайдений 

енергетичний спэктр локальних центрів та їх концентра­

ція 116]. Далі в цих'зразках була виміряна залежність Т(І0) 

на ряді довжин хвиль (17,18], що дозволило зн. йти сітчстр 

поглинання при низьких (І0<Іг) та високих (I0>Ih) значеннях

І0. Виявилось, що зі зростанням концентрації акцепторів 

(концентрація донорів в усіх зразках оула одинакова) зростав 

розмиття краю поглинання. В той же час в знебарвленому стані 

в усіх зразках залежності KB (hv) співпадають. № свідчить 

про те, що у знебарвленому стані причиною розмиття краю а 

динамічний безпорядок, а перехід в цей стан супроводжується 

зменшенням або повніш зникненням статичного безггорядку.

Існує дві причини зменшення статичного Оезпор. дну пе~ 

рэзарядка або екранування точкових заряжених дефектів. Дані 

по нерівноважній фотопровідності дають значення концентрації 

електронів ((2-4)M O 16 cm'3 ) на порозі знебарвлювання. При 

цій же концентрації дірок (виходячи з умови квазінейтраль- 

ності) радіус екранування мілких акцепторів з глибиною заля­

гання TVA=0,13 еВ дорівнює 27 нм. Боровоький же радіус ак 

цепторних центрів не перевищує 0,9 нм. Це означав, що меха­

нізм екранування не працює при просвітленні CdSe. В той же 

час при цій концентрації дірок дірочний квазірівень Фермі 

співпаде з глибиною залягання мілкого акцепторного рівня,



викликаючи перезарядку акцепте, їв. Аналіз процесу зміни за­

рядового стану милких акцепторів дозволяв знайти температур­

ну залежність порогу знебарвлення (17,18]

Іг=Вехр(Еуд/к!Р0), (19)

де В - константа. Виявилось, що експериментальна залежність 

І^(TQ) описується цим рівнянням. Більш того, значення ЕуА, 

знайдене з температурної залежності Ij співпадає зі знг’ен- 

ням глибини 'алягання мілкого акцепторного рівня.

Дані про залежність Т(І0), виміряні для ряду фіксованих 

температур, дозволяють знайти спектр лінійного поглинання та 

спектр поглинання в знебарвленому стані [19]. В ос̂х випад­

ках в координатах ІлК та hv він являє собою пучо4 прямих, 

які сходяться в точку з координатами KQH та Еон при I0<Ij 1 

Ков та Еов при I0>Ih (рис. 3), При переході від низьких до 

високих інтенсивностей спостерігається зменшення параметрів 

Eq, К0, W (рис. 3), причому температурна залежність o=1/W 

добре описується рівнянням (5) (рис. З, вставка а). Як при 

I0<Ij, "-чк і при I0>Ih ізоабсорбційні криві сходяться в точ­

ку (рис. З, вставка 0). Сукупність цих даних свідчить, що 

правило Урбаха в прнмозонних напівпровідниках виконується 

також в знебарвленому стані.

Згідно з >.3, 4), с.аючасне зменшення Е0 та W при пере­

ході від низьких до високих інтенсивностей світла можливе 

лише при зменшенні статичного безморядку. Це означав, що при 

перозарядці мілких акцепторів зменшується евредньоквадраїич- 

не відхилення атомів гратки від положення рівноваги 1201.



Рис. 3. Правило Урбаха в області лінійної оптики (темні точ­

ки) тз в стані насичення поглинання (світлі точки)
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Наслідком ЦЬОГО в зменшення ВЄ.)ІИЧИНИ локального тиску в міс­

цях розташування акцепторів, що супроводжується зменшенням 

Eg і пропорційній їй величини Eq.

В твердих тілах при певній величині зовнішнього впливу 

відсуваються фазові переходи. Характерною ознакою фазового 

переходу першого роду е зміна ширини забороненої зони при 

деякій критичній величині сили зовнішнього впливу. В сегне­

тоелектриках при фазових переходах першого роду, які відбу­

ваються під впливом температури, стрибком змінюються •’акі 

константи правила Урбаха: К0, Е0, та W. Наведені вище дані 

(див. рис. 2, а, крива 2; рис. 3) свідчать, що в напівпро­

відниках типу CdSe при критичному значенні інтенсивності 

стрибком змінюються всі параметри правила Урбахв і ця зміна 

супроводжується зменшенням або повним зникненням матичного 

безпорядку [20,21]. Це дозволяє констатувати,-що в CdSe реа­

лізується фотостамульований фазовий перехід першого роду ти­

пу безпорядок порядок.

Виходячи з сукуішості даних, наведених в цій главі, 

процес знебарвлювання прямозонних напівпровідників в урба- 

хівськіґ частині спектра можно уявити так: зі збільшенням

Інтенсивності світла зростає концентрація нерівноважних но­

сіїв струму, що викликає рух діркового квавірівня Фермі до 

валентної зони. Коли цей квазірівень перетинав рівень мілко­

го акцептора, оаряд акцепторів нейтралізується, що викликав 

зменшення глисини потенціального рельєфу, а значить і вели­

чини хвоста густини станів та зменшення коефіцієнта погли­

нання. ■ . .

В главі 4 коротко викладені дані про технологію син-
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тезу, МОТОДИ визначення форми, розміру, КОМПОНеНТНОІ’О СК-.-іДУ 

мікрокристалів А̂»В6; виконаний аналіз енергетичного спектру 

та його еволюції пли зміні середнього радіусу ї* мікрокриста­

лів.

Властивості мікрокристалів визначаються по результатам 

дослідження ts великої, сукупності. Кожний мікрокристал ь та 

кїй сукупності оточений атомами матеріалу матриці. Рвичайно 

ширина забороненої зони матриці, неіриклад с”ла, значно пе­

ревищує ширину забороненої зони мікр сриеталів, наприклад 

сполук \2В6. Це дозволяв розглядати рух носі. струму в 

мікрокристалах як рух зарядженої частинки в трьохмірній по­

тенціальній ямі. В цьому випадку 11 енергетичний спектр 

складається з двох зон дозволених енергій, кожна з яких за 

повнена квантово-розмірни л рігчями, розділених зоною забо 

ронених енергій. Енерге ічне положення квантово розмірних 

рівнів визначається спіьаіднсшемням:

де п - момент кількості ру у, і - радіальне квантове клсдг, 

п - корені функції Беселя.

З реальних система’' (наприклад, склі з мікоокристалами 

CdSjSe^) завжди існує дисперсія радіусу та компонентного 

складу мікрокристалів, тому в них формуються смуга рівнів з 

одинаковиш значеннями л т . І. З врахуванням цих дисперсій 

спектр поглинання, який формується при переходах електронів 

з квйнтово-розмірНйХ; рівнів валентної зс ш на такі ж рівні 

зони провідності, описується рівнянням [2?.1
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’V ’2 3/2
К - A2 (2Ї+1)— --- Єг>п Р(Г/Г) P(w),

І.п йср1>д
(21)

Л9 fj ^(hv-Egir^/qjj^, Pfr/*) - та P(w) - функції, які вра­

ховують дисперсію мікрокристалів по радіусу та компонентному 

окладу "ідповілно.

Р(Г/Г ) =

34е(г/г)2ехрІ-1/[1-2(г/Зг)))

25 /3 ( (r / f ) t3]7 /3  [3/2--(Г/Г))]11/3

(Г/Г) < 3 '2

0 . (г/г) > 3/2

; (2 2 )

P(w) = exp(-w2 ), (23)

де w=AEg/AEg, AEg=E^-Eg, Efe - та AEg - середньоарифметичне 

вивчення шириш забороненої зони та 11 дисперсії ВІДПОВІДНО 

Спектр поглинання мікрокристалів великого розміру 

(г>>ав, де аБ - борів̂ький радіус екситоне) (рис. 4, б)

Ідентичний спектру об’ємних монокристалів (рис. 4, а). Для

прямозонних напівпровідни їв в координатах ІпК та він

-ТЗЛЯЄ собою пряму ЛІНІЮ, ТОЧКсІ перетину якої з -Леею енергій 

дая значення ширини забороненої зони (рис. 4, ж; 4, j ). Від- 

тиляїшя від пряме іінійності г області високих частот 

(рис. 4, к; 4, з) викликане нечараболічністю зони провіднос-
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InKCc*'1) (Khi»2 B ы«. Ю 6^ " 1)2 Е, зВ

hP. зй ЬО.эВ К. в ед. 107см' А

Рис. 4. Спектр поглинання монокристаліч'ного CdSe га мікро- 

кристалів CdS^-e.j, наьедений в координатах їпк та 

hv (а-е); K(fav) та hv (в-л), та онергетичний спектр 

електронів ідах матеріалів (м с). 1 То=300 К,

2  - Т0=4,? К
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rl (рис. 4, м). В цих координатах зі зменшенням г спостері­

гається Ідхилення від лінійності і в низькочастотній облас­

ті (рис. 4, з - 4, й), вшли кане відсутністю енергетит тх 

рівнів в енергетичному інтервалі дно зони провідності - пер­

ший квантово-розмірний рівень (рис. 4, о - 4, п). З подаль­

шим зменшенням ? довжина прямолінійного відрізку зменшується 

(рис. и; 4, й), а потім 1 зовсім зникав (рис. 4, к). 

Нарешті, коли r^8g в спектрі поглинання спостгріг ються сму­

ги, відстань між якими збільшувть :я по мірі зменшення г 

(рис. 4, д; 4, є).

Аналіз сп чтрів п глинання дозволяв визначити r, Eg та 

компонентний склад мікрокристалів GdS Se,_х [22-24]. Якщо в 

залежності ІпК =f(hv) Існує можливість виділити прямоліній­

ний іідрізок, то по точці його перетину з віссю «нергій зна- 

ходнмс Eg (рг'. 4,з - 4, й). Чалі, приймаючи, що тог„а вихо­

ду на прямолінійний відрізок (Ьг>л, рис. 4, з) відповідає по- 

локоннл максимума смуги поглинання, 1 скористовусчи співвід­

ношення

ЬУм=Ев+о;7ЦЪ2ч?1'П)/(2тет2), (24) і

ЗНАХОДИМО г.

В мікрокристалах мэпого розміру (г<аБь скориставшись 

двома значеннями енергетичного положення двох тмуг поглинан­

ня Пг»м (рис. 4, е). знаходимо спочатку f, а потім F^. Скори­

ставшись віломою ”пя змішаних розчинів об’ємних монокриста­

лів CdKxSe,_x залежністю Eg від х 1 врахувавши вплив тиску 

сторони склянної матрі ді на ширину забороненої зони мік-

г (л



рокристалів, знаходимо значення компонентного складу х. вия­

вилось, що в межах пс-лСки вимірювань, значення Eg, г та х, 

одержані оптичним методом, співпадають Із значеннями цих па­

раметрів, одержаних незалежними методами (Таблиця).

Синтез мікргкристалів CdSxSe1_x відбувається в скляній 

матриці, тому існує велика ймовірність їх легування ато- ш. 

матриці, що спричини появу центрів випромінювальної реком­

бінації. Порівняння спектрів лш:* чо сценці І мікрокристалів 

CdSISe1_х із спектрами випромінювально' рекомбінації тверда 

розчинів монокристалів CdSjSe^, виконане а врахуванням 

розмірного квантування та впливу тиску скляної матриці на 

ширину забороненої зони, дозволило встановити, що перша дов­

гохвильова смуга люмінесценції викликана захопленням елект­

ронів з першого рівня роз Ірного квантування на акцепторний 

рівень з глибин.ю залягання Еуд=0 56-0,60 еВ, який формуєть­

ся Vcd, CUq^ або Set; д̂уга довгохвильова смуга - захоплен­

ням електронів із другого рівня розмірного квантування на 

цей же акцептор або захопленням електронів із першого рівня 

розмірного квантування ні поверхневий акцепторний рівень; 

перша короткохвильова смуг" - захопленням електронів it. пер­

шого рівня розмірппго квантування мілкий акцептор з 

Еуд“0,24-0,26 вВ, який і̂ормуьться комплексом AWlt де А - 

VCd, CuGd, a - міжвузельний атом Cd, Cu, Ag; друга корот- 

кохвильва смуга виникав при прямій рекомбінації електрона, 

розташованого на перо.',.у р*вні розмірного квантування зони 

провідності, з діркою, розташованою на іконному рівні розмір­

ного квантування валентної зони 125,26].

Спільний аналіз спектрів поглинання та люмігесченції
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Параметри монокристалічного CdSe та стекол 

з мікрокристалями CdSjSe, _х

Параметр CdSe КС-19 КС-18 КС-17 КС-16 КС-10 ОС-12
Eg, еВ (300 К) 1,732 1 ,83 '? 1 ,8 4 2 1 ,8 4 0 1 ,8 4 6 1,917 3 ,3 3 0

Eg, ЭВ (4,2 К) 1 ,8 4 1 5 1 ,9 1 5 1,930 1,925 1,960 2,001 2 ,4 2 0

X

X (літ.)

1,00 
1,00

0,13
0.10* 
[ /91

0 ,1 6
0 ,1 3  
Г 403

0 ,1 5
0 ,2 2
[401

0 ,2 4
0 ,3 5
140J

0 ,3 2 0 ,6 8
0 ,6 4 *
[121

г, нм

г, нм (літ.)

6,00
7,63*
1331

4,90
4,97*
(С Л

3 ,9 7
3 ,8 8 *
1333

3 ,6 8 *
(331

2,90

2.Р5*
[331

3 ,0 0
2 ,5 2 *
[121

Вр}, км 5,61 5,09 5,07 5,07 4 ,7 8 4 ,4 8 3,68

&, эВ (300 К) 
A, 9В (4,2 К) J.09

0,11
0,14

0,13
0,37

Eg,, ЭВ 0,043 0,1Г0 0 ,1 6 7 0 ,1 7 5 0 ,2 6 , 0 ,2 1 5

е 0,14 0,1 . 0,13 0,14

* -- парвмери, виеначейі рс іт эносруктурним методом; 

літ. - літературні дані.

дозволив запропонувати схему енергетичних рівнів мікрокрис­

талів CdSjSe, х та переходів, які реалізуються іфи погли- 

Н8ЮТІ світла та випромії вальній рекомбінації.

В главі б досліджений вплив обмеженого p^jMlpy гексаго­

нальних мікрокристалів напівпровідників А2В6 та їх хаотичної 

орієнтації в об'єіЛ скляної метриці на насичення поглинання.

Генті’еноструктурні та олектронномікроскопічиї дослід­

ження показують, wo в склянній матриці мікрокристали
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GdSjjSe^j хаотично розміщені в об'ємі скла 1 мають структуру 

вюрцита. Оптичні вісі сукупності мікрокристалів довільним 

чином орієнтовані в просторі. При розповсюдженні лінійно по­

ляризованого світла через таке середовище електричний вектор 

Е світлової х в а л і можна розбити на дві взаємно ортогональні

компоненти. Це дозволяв для моделювання процесу насич* чнй

поглинання в мікрокристалах використати двохрівневу модель з 

двома сортами поглинаючих частинок [273 (один відповідав су
■+ ■* 

купності мікрокрисчалів з ЕіС, а другиГ - а Е|С [24,28]). Хоч 

переважна більшість мікрокристалів поглинай оС дві компонен­

ти поляризованого випромінювання, кожен з них буде іншим 

чином поглинати їх. Одержані співвідношення дозволили 

кількістю описати експериментальні залежності Т(І0 ) в склі 

з різним значенням середа эго радіусу та компонентного скла­

ду [24-26,28].

Зі зменшенням сере̂іього радіусу мікрокристалів скоро­

чується час життя і нерівноважних носіїв струму 1291. При 

цьому

і = (г/3)[(1 -S) + (Г/5Д), (25 >

де S - швидкість поверхневої рекомбінації, Д - коефіцієнт 

амбіполярної дифузії. Якщо врахувати зв'язок Д з ? та при­

пустити, що S ке заложить від г, а також «рахувати зв’язок г 

з hv, то виявиться, що

а <х г ' 5; ( 2 6 )
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Ij 00 hv (hv - Eg)3/2. (27)

Пряма експериментальна перевірка показала, що дійсно t 

зменшується пропорційно кубу значення середнього радіусу, а 

частотна з лежність Іг в мікрокристалах великого розміру 

описується співвідношенням (27) 1301.

В мікрокристалах малого розміру, в яких г<а , спостері­

галась осцилююча частотна залежність Ij [301. II наявність 

е наслідком залежності : від г та , іасті мілкого донора в 

процесі рекомбінації носіїв заряду. Дійсно, при гайменших 

значеннях hv електтюнакл заповнюється рівень Eg,, створений 

мікрокристалами найбільшого радіусу. Тз збільшення hv запов­

нюються рівні Eg,, ствогвні мікрокристалами все меньшого ра­

діус, . При цьому час життя електронів зменшується, а тг зро­

стає, оскільки Ij 00 і-1. Іг збільшенням hv врешті-решт 

електрони починають поре водитись на кзантовиїї рівень Eg, 

м!к]хжристал1в, радіус яких менший або дорівнює боровському 

радіусу мілкого донора ад. Коли год, електрони не можуть 

захоплюватись мілким донором. Це приводить до вростання х, а 

значить 1 до зменшення Ij. З подальшим зростанням hv елект­

рони одночасно переж дятьс : на квантовий рівень , сформо­

ваний мікрокристалами Малого розміру та на рівень 1,,, сфор­

мований мікрокристалами рчликого розміру. Наслідком цього в 

зменшення часу життя носіїв заряду та зростали Ij. Тобто, 

одолююча залежніть 1г від hv вникає внаслідок послідовного 

виключення та вклк’ення каналу захоплення електронів мілкими 

акцепторами при збільлеші енергії квантів світла.

В главі 6 розглянуті критерії оцінки граничних парамет­
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рів оптичних перемикачів та вплив технічних обмежень на їх 

величину.

Незалежно від ступеня складності, оптичний перемикач в 

пристроєм, який може знаходитись в двох різних сталих ста- 

в'т, що характеризуються низьким (закритий стан, який відпо­

відає логічному нулю) та високим (відкритий стаи, який 'ід 

повідає логічній од-̂иці) пропусканням на певній довжині 

хвилі електромагнітного випромінгзання [311. Виходячи з 

цього визначення, в̂едемо такі характеристики оптичних пере­

микачів на основі насичення поглинання [13-15,311: робоча 

довжина хвилі X; поріг початку ьідкривання Іг; Поріг повного 

відкривання Ih; якість перемикача контраст по про­

пускало М=ТВ/ТН, де Тв та ‘Гн - пропускання перемикача в 

стані логічної одиниці т е  в  ст̂ні логічного нуля; швидкодія, 

яка характеризуються час этою F перемикань та часом вмикання 

та вимикання перемикача, густина інтеграції перемикачів П. 

Дані, наведені в главах 2 13, дозволяють встановити зв’язок 

основних параметрів перемикач':! з константами напівпровідни­

ка та визначити граничні значення цих параметрів, виходячи з 

двох моделей насичення попивання в області краю фундамен­

тальної смуги: динамічний ефекг Бурште%а-Мосса (область зо- 

на-зонних переходів) та ефэк* перезарядки мілкм? акцепторів 

(урбаховсьКа частина спектру поглинання).

З теорії насичення поглинання в області міжзопних пере­

ходів (глава 2) випливдо Іг та Ih залежать від енергії 

кванта світла to. Більш того, ці залежності визначаються ха­

рактером зв'язку параметра нелінійності І* з ltt>. Остання за­

лежність маг: мінімум при hv»hvQnT. Значення h»0jlT летко
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V I 2 pnh-me 
— expi—--------Ці K +mJ

знайти з допомогою трасцендентного рівняння 

З

(2mr/me){[(hv-E )/кТ0]-1)
------ ------------------- . (28)

.1 - ( г т п ^ г і у  [ ( h v - E ^ ) /к Т 0 ]

в яке входять лите константи напівпровідника та температура

V
В перемикачах на остові псичеїшя поглиьаннм величина 

на hv=hv0]J,r визнач at, .ься число... електронів, необхідних 

для заповнення екстремуму зони провідності в енер: этичному 

Інтервалі ЛЕ=»п-'от-Е  ̂та об’ємом взаємодії випромінювання з 

напівпровідником. Величина ДЕ та співвідношення 

невизначеності визначаюсь верхню межу довжини лазерного ім­

пульсу. Мінімальний об’єм взаємодії визначається необхідним 

значенням контрасту по пропусканню М (М~100 для матриці пе­

ремикачів на площі в І см2) та дифракційною межею. Макси­

мальна частота слідування світлових імпульсів, які керують 

роботою перемикача обмежеп зверху тепловою ...ежею.

Одержан' співвідношення дозволяють оцінити параметри, 

перемикачів, користуючись відомими значеннями констант на- • 

півпрові дника. Оцінк*. пскь .ують, що з точністю до похибок 

визначення констант напівіпювідюіків, параметри оптичннх пе- - 

ремикачів на основі ефек у Бурштейна - Мосса прак"тічно не 

належать від вибору напівпровідника і мають т .кі значэння: 

максимальна швидкість перемикань матриці (площею £ І см̂) 

перемикачів w « 1С1̂  перем./с; тривалість керуючих імпульсів 

світла о- 1 пс; енергія, яка витрачається на перэмикання од­

ною перемикача, « 10+1 СЮ пДж.

Типова залежність Т(ї одержана в спектральній облас-
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ті, яка відповідав міжзонним переходам, являється характе­

ристикою перемикача & розмитою перехідною областю. Зменшити 

ступінь розмиття можно або за рахунок профілювання часу жит­

тя нерівноважних носіїв струму вздовж напрямку розповсюджен­

ню світла, або зг рахунок нелінійного зростання інтенсивнос­

ті світла у зразку, наприклад, за рахунок фокусування с іт- 

ла, або шляхом введьлия позитивного зворотнього зв’язку.

Аналіз показав £323, що профітзвання % та фокусування 

дозволяють скоротний розмиття перахідн 1 області лише в 2+3 

рази. Введення позитивного зворотнього зв’язк* за допогою 

зеркал інтерферометра Фабрі - Перо, дозволяє сформувати клю­

чову перехідну характеристику залежності T(IQ). Однак при 

такій технічній реалізації перемикача збільшується об’єм 

взаємодії світла з напівп. звідглком за рахунок збільшення 

довжини та поперечного р зміру каустики фокусуючої системи, 

оскільки як шар напівпровідникового матеріалу, так 1 робочі 

поверхні дзеркал резонатора Фабрі - Перо повинні знаходитись 

в області каустики лінзи. Крім того, зменшується число пере­

микачів, які можно оформ., вати на одиничній площі Із-за обме­

женого розміру фокусуючих 'Інз. Обидві ці причини знклукгь 

швидкодію матриці гчримикачів на 2-3 г̂рядки.

В урбахівскій частгчі спектру насичення погчинення ви­

никає за рахунок перезарядки мілких акцепторів (див. главу

3). В цьому випадку при І=Іг біля передньої грані зразка 

формується домен просвітленого стану, який зі збільшенням І 

рухається до задньої грані, формуючи типову залежність Т(І0 ) 

(мив. рис. 2, б).

Згідно цієї моделі при одній 1 тій жэ інтегствості 

світла в любій точці області взаємодії світла з нвпівпровід-
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ником при т=1г домен просвітленого стану повинен формуватись 
в усій ц Л області, що приводить до ключової залежності 

T(IQ ). Технічно ця Ідея реалізується шляхом розміщення І№ 5- 

копаралельного напівпровідникового зразка в потоці світла, 

яке сходит’ ся. Розрахунки залежності Т(ІС) в умовах фокусу­

вання виявили наявність оптимального кута сходження проме­

нів, при якому формується ключова залежність Т(І.), а експе­

римент підтвердив 11 наявність [331. Матрип іеримикачів 

(площею в І см2), робота яісих контролюється перезарядкою 

мілких акцепторів, дозволяє реалізувати швидкість обробки 

інформації ■» 1C12 переї ./с при затраті енергії на одне пере- 

микь.шя <* 130 пДж тп довжині керуючих імпульсів світла по­

рядка 1,3 не.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Одержано аналітичні співвідношення, і„<1 дозволяють 

опиоати хід залежності пропускання від інтенсивності езітла 

в області зона-зонних переходів прямозонних *тапівпров1дникІв 

для нестаціонарного та стаціонарного збудження з лінійним та 

квадратичним типом рекомбінації. Показано, що експеримен- . 

тальні залежності Т(~0) нежащим чипом описуються співвід­

ношеннями, одержаними для випадку нестаціонарного збудження.

Показано, що іфи кімнатній температурі спектральна 

область, r  якій спостерігається нелінійне змр’тшєшія коефі­

цієнта поглинання ори зростанні інтенсивності світла, обме­

жена з високочвстгтіого боку процессом стимульованого випро­

мінювання, а б низьк' чь.ітотіюго - поглинанням світло в об­

ласті густини станів, як! сформовані великомасштабними збу­

реннями гратки.
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3. В області екситонних піків поглинання нелінійна і Лі­

на коеффіціента поглинання викликана екрануванням нерівно- 

важними носіями струму електрон-діркової взаємодії. Залишко­

ве поглинання на частотах біля максимуму екситонного піку 

обмовлене процесом вимушеного випромінювання, яке перешкод­

жає зростанню концентрації нерівноважних носіїв струму. Че 

лінійне зменшення коефіцієнта поглинання з найбільш низко- 

частотній частині спектру викликане заповненням нерівноваж- 

ними носіями струму хвостів густшш ст зів, які прилягають 

до довгохвильового крила екситонної смуги.

4. Одержані аналітичні співвідношення, які дозволяють 

кількістю описати експериментальні залежності Т(І0 ) в ур~ 

Оахівській частині спектру. Показано, що в цьому спектраль­

ному діапазоні реалізуєть я стрибкоподібне зменшення коефі­

цієнта поглинан. я, вшшг іне перезарядкою мілких акцепторів.

Б. Встановлено, що з просвітленому стані частотна за­

лежність коефіцієнта поглинання підкоряється правилу Урбаха. 

Показано, іцо перехід в просвітлений стан супроводжується 

зміною констант правила "рбаха по закону, характерному для 

фазових переходів першого "'оду типу безпорядок-порядок.

6. Запропоновано оптичний метод визначення середнього 

радіусу, ширини зобороненої зони та компонентного складу 

мікрокристалів CdS^e,^.

7. Аналіз спектрів поглинання та люмінесценції дозволив 

запропонувати діаграму іне4гетичних рівнів в мікрокристалах 

GdSxSe1 •

8. Встановлена природа центрів випромінювальної реком­

бінації в мікрокристалах CdSsS6j_x. Показано, що m v  іг дов­

гохвильова смуга люмінесценції в ш ш к а г  в  результаті а а х о л  •
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лення електшнів з пертого електронного рівня розмірного 

квантува1 ія акцептором з глибиною залягання Еу*=0,56-0,6 еВ, 

сформований VGd, CuCd, аб_ Se{; друга довгохвильова смуга - 

з захопленням електронів з другого рівня розмірного кванту­

вання на п°й ке акцепторний рівень або з першого рівня роз­

мірного квантування на поверхневий акцепторний рівень; перша 

короткехвильова смуга - з затопленням електронів з першого 

квантово-розмірного рівня на мілклй акцептор ? Еу =0,24-0,26. 

еВ, сформований комплексом ЛМ̂, де К - VCd, Cucd, a Mj - 

міквузельний атом Cd, Cu, Ag; друга короткохвильова смуга - 

виникав при прямій рекомбінації електрона з діркою.

9. Показано, що аномально повільне зростання пропускан­

ня зі збільшенням інтенсивності лінійпо поляризованого світ­

ла з- мовлене одночасною участю в процесі насичення поглинан­

ня двох валентних підзон гексагональних мікрокрлеталів 

Cdi3xSe1 x , хаотично орієнтованих в об'ємі склооі матриці.

10. Одержано аналітичні співвідношення, яка кількісно 

описують частотну залежність порогу просвітлення в мікро- 

кристалах великого розміру (г»аБ).

11. Встановлена наявність осцилшчої частотної залеж­

ності порогу просвітлення в мікрокристалах C6SxSe1_x мало­

го розміру (?̂аБ), наявність якої викликана щілюючою залеж­

ністю часу життя нерівковажних нос їв струму від радіусу 

мікрокристалів.

12.Передбачена та експериментально підтверджена можли­

вість реалізації бвзрезонатерних оптичних перемикачів, які 

працюють яри кімнати1й температурі на частотах, що лежать в 

урбахівскій частині спектру поглинання прямозенних напівпро­

відників.
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ІЗ. Одержано аналітичні опіввідноше'шя, що дозволить 

оцінити граничні параметри оптичних перемикачів кт основі 

ефакту Бурштейна-Мпсса та ефекту перезарядки мілких акцепто­

рів. Показано, що в обох випадках швидкість обробки інформа­

ції матрицею опт- чних перемикачів, сформованих на площі в

1 см2, може досягати IG12 перем./с. Сформульовані обмв; зння, 

які виникають при технічній реалізації перемикачів.
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ABSTRACT

Kullsh N.R. Nonlinear asorptiori spectros ofy at 

fundamental band edge region of A^B6 type semiconductors.
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33 researh work are defended. This thesis is dedicatfed 

to the research of the absorption saturation In the edge 

region of the fundamental band for direct gap чет'conductors 

type A2B6.

In exciton region nonlinear variation of absorption is 

caused by screening n^nequilibrium charge carrier electron- 

holc interaction. Iу! the most long-wave region of spectrum 

the bleaching is caused by filling the density tails of the

states.

In the region of interband transitions the absorption 

saturation Is caused by filling zones of the permitted 

energies by nonequilibrium charge carriers; in tae Urbach's 

region of spectrum - by recharging of the snrll acceptors.

It is shown, that Urbach rule remain true in the state 

of the absorption saturation and transmission in the 

bleaching state is similar in nature to the fotostlmulated 

first-order phase transition dlsorder-order "ype.

It Is shown, that anomaly slo reduce of absorption 

coefficient for mlcrocrystals CdS^e- _x ml'e increasing 

light intensity Is caused by chaotic orientation of 

hexagonal mlcrocr«stals In the glass matrix. It is 

determined osclllatlr? 'requency dependence of life time of 

nonequlllbrinm charge curriers on microcrystal's radius and 

oresence of quick channel for capture .iOnequl librium
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electrons with small donors.

It Is formulated, the criterion for evaluation «t limits 

parameters lor optical absorption type switches. It le 

discussed technical limits for this parameters. It Is shorn, 

tint limit qulcknss or matrix optical switches Is bordered 

by heat limit and Is not more then 1012 operations тієї' 

second. It Is ollered, Justified and experimentally 

realized resonatorless optical switch worked under tl;e room 

temperature with frequencies limited fcy Urbach's spectrum 

region,

РЕЗЮМЕ

Кулиш Н.Р. Нелинейная спектроскопия поглощения в облас­

ти края фундаментальной полосы полупроводников типа А2В(..

Диссертация на соиск ше ученой степени доктора физико- 

математических і.зук по сг чдиальнопти 01.04.10 - физика полу­

проводников и диэлектрике. Институт физики ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

НАН Украины, Киев, 1994.

Защищается 33 научных раб:ты, в которых содержатся тео­

ретические и эксперимент пьные исследования насыщения погло­

щения в области края фундаментальной полоса прямозонных по­

лупроводников типа ^2В6*

В экситонной области ньлинейное изменение поглощения 

вызвано экранировкой неравновесными носителями заряда элвкт- 

рон-дырочного взаимодействия а в наиболее длинноволновой ее 

части просветление осо ломлено заполнением неравновесными 

носителями заряда хвостов -плотности состслний.

В области зона-зонных переходов насыщение поглощения 

обусловлено заполнением неравновесными носителям'- наряда 

состояний зон разрешенных энергий; в урбаховском участке

дз



спектра - перезарядкой мелких акцепторов.

Показано, что правило Урбаха сохраняется и в состоянии 

насыщения оптического поглощения, в переход ^ просветлен- эе 

состояние носит черты фотостимулированного фазового перехода 

первого рс-,а типа беспорядок - порядок.

Показано, что аномально медленное уменьшение коэффи­

циента поглощения микрскрист',ллов CdSx5e1 х при росте интен­

сивности света визвано хаотической ориентациеГ гексагональ­

ных микрокристаллов CdFJ3e1 x  в об' эме стеклянной матрица. 

Обнаружена осциллирующая частотная зависимость порога про­

светления от hr в кван эво-размерных микрокристаллах.

Сформулированы критерій оценки предельных параметров 

оптических ключей абсорбционного типа. Обсуждены технические 

orpt ичения этих параметров. Показано, что предельное бы­

стродействие .,;атриш ограничен тепловым пределом и ьа прв-
1 т о

вышает 10 опер./с.

Предложен, обоснован и экспериментально реализован 

безрезонаторный оптический ключ, работающий при комнатной 

температуре на частотах, лежащих в области урбаховского 

участка спектра. %

Ключові слова:

напівпровідник, монокристал, мікрокрисізл, поглинання, 

люмінесценція, квантовий рівень, еюргетичний спектр, наси­

чення поглинання, поріг просвітлення, фотостшульваний фаэо- 

ий перехід, правило Урбаха, оптичний перомикач.
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