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Загальні характеристики роботи.

Актуальність теми.

Дослідження вільних носіїв заряду в напівпровідниках є одною 

з найважливіших задач фізики твердого тіла. Визначаючи 

особливості усіх кінетичних явищ переносу, поведінка вільніх 

носіїв обумовлює те визначне.місце, що посідають напівпровідники 

у всіх галузях сучасної техніки.

Вільні носії заряду активно взаємодіють з електромагнітна 

випромінюванням, поглинаючи та випромінюючи кванти світла.,При 

. цьому випромінювання несе інформацію про параметри електронної 

ристеми, механізми взаємодії електронів з кристалічною решіткою, 

зовнішніми полями та інш. Дослідження вкутріпкьозонного 

випромінювання дає можливість добувати інформацію, яку в ряді 

•випадків ке вдається отримати ніякими іншими методами.

Крім цього, актуальність дослідження випромінювальних 

властивостей 'напівпровідників зобумовлена ще й широким 

застосуванням напівпровідників у оптоелектроніці та інфрачервоній 

(14) техніці.

Енергія внутрішньозонних переходів визначає спектральний 

склад випромінювання - від ближнього до субміліметрового 14. В 

останній час 14 область є досить актуальною для створення засобів 

зв’язку, зняття та обробки інформації, впливу на біологічні 

об’єкти, тощо.

Широкомасштабні дослідження : квазірівноважного теплового 

випромінювання (ТВ) вільних носіїв заряду були проведені тільки в 

останні роки. Вони зразу ж дозволили виявити низку 

закономірностей та особливостей випромінювання напівпровідників 

за краєм власного поглинання та створити нові неохолсджувальні
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джерела випромінювання на ближній та середній ІЧ-діапазон, а 

таком запропонувати ряд нових неруянівних способів визначення та 

контролю параметрів напівпровідникових матеріалів: часу життя, 

концентрації домішок, профілю легування тощо.

Дослідження нерівноважного випромінювання гарячих носіїв в 

оереднія ІЧ-області в сильних електричних полях дозволило 

встановити механізми взаємодії електронів в "активній" області 

енергій з квантами світла та решіткою напівпровідника. Крім того,, 

в умовах .суттєво нерізноважнсі функції розподілу, в p-Ge вдалось 

створити інверсію заселення підзон легких та важких дірок та 

розробити напівпровідниковий лазер на субміліметрову Область 

спектру.

Однак:, залигається ряд питань, що потребують дослідження та

вирішення.

Зовсім недоел ідкекими є поляризаційні характеристики 

теплового випромінювання Ізотропних_ напівпровідників та 

можливість впливу на них зовнішніх чинникіз.

Відкритим залишається питання можливості модуляції теплового 

випромінювання шляхом зміни відбивання.

Екргй недостатньо досліджені характеристики та особливості 

внутрішньозокноі люмінісценції гарячих електронів в "пасивній" 

області енергій.

Мета роботи.

.Враховуючи сказане вище, метою роботи є:

дослідження особливостей внутр ішньозонного теплового 

■ випромінювання вільних носіїв заряду в ізотропних 

напівпровідниках, впливу на них зовнішніх чинників, розширення 

классу ефектів, що призводять до модуляції випромінювальної
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здатності нааів&рааіднжіз за красы власного поглій'-лккд в умовах 

рівноважного розподілу носіїв заряду по енергіям;

- дослідження особливостей субм 1ліметроього внутріїїкьсзонного 

випромінювання вільних електронів в "пасивній" області енергій в 

умовах суттєво н&рівноважкої функції розподілу, що формується в 

сильних електричних полях.

- розробка методик визначення параметрів напівпровідників по 

вимірам їх випромінювання за краєм власного поглинання.

Наукова новизна.

При виконанні роботи вперше були отримані слідуючі результати:

- виявлено вплив зовнішнього магнітного поля на поляризаційні

характеристики теплового випромінювання ізотропних

напівпровідників за краєм власного поглинання;

- показана можливість концентраційної модуляції поляризаційних 

характеристик теплового випромінювання за краєм власного 

поглинання, в тому числі і непрозорих напівпровідників.;

* показана можливість застосування методу 'матриц Мюллера для

розрахунку власного випромінювання напівпровідників, втому числі

1 при впливі ззовні;

досліджена температурна залежність субміліметрового
І

випромінювання гарячих електронів в п-InSb та n-CdHgle в умовах 

суттєво нерівноважноі функції розподілу, встаковлєн механізм 

внутрішньозонних випромінювальних переходів електронів в 

■'пасивній*’ області енергій; ,

виявлена анізотропія та поляризація субміліметрової

внутрішньозонної люмінесценції гарячих електронів в n-Ir^b в 

умовах стрімінгу.
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Практична цінність.

На основі дослідження теплового випромінювання напівпровідників 

за краєм власного поглинання, в тому числі 1 в поляризованих 

променях запропоновані: . '

- нові методи внутрішньої модуляції інтенсивності та перебудови 

спектру напівпровідникових ІЧ-випромінювачей;

- спосіб контролю однорідності розподілу домішок та складових 

компонентів в напівпровідниках та складних напівпровідникових 

з ’єднаннях;

- спосіб визначення параметрів напівпровідників по реєстрації 

ступеня поляризації ТВ в магнітному полі.

Наукові положення, що виносяться на захист.

1. Теплове випромінювання ізотропних напівпровідників при кутах 

спостереження, відмінних бід нормалі, поляризоване. Ступінь 

поляризації залежить від оптичної товщини зразка 1 спадає при 11

зкензекні.

2. Для оптично тонких напівпровідників ступінь поляризації ТВ 

зільких 'носіїв залежить від зовнішнього магнітного поля. В 

геометрії Фарадея для монохроматичного випромінювання ця 

залежність носить осцілюючий характер.

3. При високих концентраціях вільних носіїв в області плазмового 

резонансу відбувається деформація спектру поляризованого 

теплового внутрілшьозонного випромінювання, кількісний та якісний 

характер якої залежать від концентрації вільних електронів, 

поляризації та кута спостереження.

4. Випромінювальні переходи гарячих електронів в "пасивній" 

області енергій в n-InSb відбуваються з домінуючою участю 

акустичних фононів.
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5. В сильних електричних полях, коли функція розподілу електронів 

суттєво нерівноважна, субміліметрове випромінювання електронів 

анізотропно відносно напрямку тягнучого електричного поля.

Є. Внутрішньовенне субміліметрове випромінювання гарячих 

електронів в n-InSb в умовах стримінгу поляризоване в площині, 

паралельній тягнучому електричному полю.

Публікації.

Матеріали дисертації опубліковані у 12 друкованих працях. Серед 

них 2 авторських свідотства. Список приведений в кінці 

автореферату.

Структура дисертації.

Дисертація складається із вступу, огляду літератури, чотирьох 

(2-5) оригінальних розділів, висновків та списку цитованої 

літератури. Загальний обсяг дисертації складає 128 сторінок, з 

них 95 сторінок тексту, 33 малюнка, бібліографія включає 98 

найменувань. . . .

Короткий зміст роботи.

У вступі обумовлено актуальність теми і мету роботи, наукову 

новизну і практичну цінність отриманих результатів, приведено 

короткій зміст дисертації по розділах.

В першому розділі приведено огляд літератури з питань 

дослідження теплового випромінювання та внутрішньовенної 

люмінесценції вільних носіїв в напівпровідниках. Вказано, що 

необхідною умовою експериментального спостереження теплового 

випромінювання є різниця температур зразка та фону. Розглянуто 

широке коло концентраційних ефектів, що дозволяють здійснювати 

амплітудну модуляцію ТВ шляхом концентраційної зміни поглинання. 

Відзначено, що ке дослідженим е другий шлях модуляції ТВ за
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рахунок зміни показника заломлення.

Приведено ряд робіт, де вказується на те, що 7В під похилими 

кутами спостереження є поляризованим в площині падіння.■ Але 

поляризаційні характеристики- теплового випромінювання 

напівпровідників та вплив на них зовнішніх чинників зовсім 

недосліджені.

Широко представлені роботи по дослідженню функції розподілу 

та випромінюванню вільних носіїв в сильних електричних полях. 

Відзначено, що внутрішньозонка люмінесценція гарячих електронів в 

сильних електричних полях докладно досліджена' в "активній" 

області енергій (середній ІЧ-діапазон випромінювання). 

Випромінюванню електронів в "пасивній" області енергій увага 

практично ке приділялась.

Другий розділ s методичним. В цьому розділі описані 

технологія виготовлення зразків, методи оптичних вимірів 

амплітудних, поляризаційних та спектральних характеристик 

теплового випромінювання вільних носіїв заряду.

Детально зикладені методи ' вимірювання вольт-амперних 

характеристик та внутрішньозонкої люмінесценції напівпровідників 

в сильних електричних полях при низьких (15+ЮОХ) температурах.

В третьому розділі приведені результати досліджень 

поляризаційних характеристик теплового випромінювання ізотропних
>

напівпровідників за кразм власного поглинання.

На початку проаналізовані вирази для випромінювальної 

здатності напівпровідників при похилих кутах спостереження. 

Зроблено висновок, що при кутах спостереження, відмінних від 

нормалі ступінь поляризації (D) ТВ изотропних напівпровідників 

залежить- не тільки від кута спостереження, що ’ зумовлене
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відмінністю коефіцієнтів відбиття для різних поляризація, але я 

від оптичних параметрів зразка (поглинання, заломленння, 

відбивання). Підкреслено, що це дає змогу змінювати поляризаційні 

характеристики ТЗ шляхом впливу на напівпровідник зовнішніх 

чинників.

Експериментально досліджена залежність ступеня поляризації 

ТВ від поглинання при похилих кутах спостереження. Зміна оптичної 

товщини здійснювалась як зменьшенням товщини зразка (зразок 

n-InSb, п=101'4см_3) , так і шляхом інжекції в германіяовому діоді 

з довгою n-базою. В обох випадках при збільшенні оптичної товщини 

ступінь поляризації ТВ збільшувалась і досягала насичення при 

повному затемненні зразка.

Досліджено вплиз зовнішнього магнітного поля на 

поляризаційні характеристики ТВ. Експерименти проводилися на 

зразках n-InSb з концентрацією електронів Nd-Na=1.4*1018см-3

Зразок, розміщувався в електромагніті таким чином, щоб 

напрям магнітного поля співпадав з напрямом променів ТВ, що 

розповсюджуються в об’ємі під кутом Брюстера - тобто 14° до 

нормалі. ТВ спостерігалось під кутом 76° в спектральному 

діапазоні 7+11мкм та 16±0.3мкм.

Було - виявлено, що ступінь поляризації ТВ залежить від 

напруженості _ зовнішнього магнітного поля (В). Для- 

монохроматкчного випромінювання ця залежність мала осцілюючий 

характер.

Дано пояснення виявленому ефекту. За рахунок різниці 

коефіцієнтів відбиття для віпромінювання, поляризованого в 

площині падіння (р-поляризація) та перпендикулярно їй 

(s-поляризація) при похилому падінні, ТВ в об’ємі напівпровідника
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s-поляризоване, Взаємодія поляризованого ТЗ з вільними 

електронами в магнітному полі призводить до повороту площини 

поляризації (ефект Фарадея). Це порушує початкові умови 

Відбиття-заломлення на поверхні'зразка, що приводить до зміни 

величини ступеня поляризації спостережуваного ТВ. При 

величині фарадєєвського кута, кратного %, ступінь поляризації 

набуває початкового (безпольового) значення. Тому залежність Б(В) 

монохроматичного ТВ мав осцілюючия характер.

Для інтегрального ТВ залежність D(B) була немонотонна з 

бідсутністю осціляція. Цей факт пояснюється спектральною 

залежністю не тільки фарадєєвського кута, але я самого ТВ та 

коефіцієнта поглинання. В результаті цього різні довжини хвиль 

вносять різний (навіть протилежний) внесок в Б(В) і осціляції 

D(B) не спостерігаються.

Для розрахунків ступеня поляризації ТВ в магнітному полі був 

застосований метод матриць Мюллера. Отримана аналітична формула 

для залежності ступеня поляризації ТВ від магнітного поля. 

Розрахунки В(В) добре співпадають з результатами експериментів.

Аналіз експериментальних данних та порівняння їх з 

теоретичними розрахунками дає можливість встановити параметри 

досліджуваного матеріалу, наприклад, значення ефективної маси 

електронів.
»

Експериментально та теоретично було розглянуте питання про 

можливість модуляції ТВ за рахунок концентраційно1 зміни 

показника заломлення. Для цього були досліджені поляризовані 

спектри ТВ сильнолегованого n-GaAs (Nd-Na=7'1018см13) в 

спектральній області, поблизу ' плазмового мінімуму відбиття 

(5+і5мкм) при різних кутах спостереження. Встановлено, що

ю



дисперсія показника заломлення по різному впливає на форму 

спектра р- та s- поляризованного ІЗ.

При похилих кутах спостереження спектр р-поляризованного ТВ 

стає більш крутішим та зміщує максимум в короткохвильову область. 

Зміни s-поляркзованого спектру ТВ протилежні.

Відмічено, що цей ефект може бути застосований для 

динамічної модуляції, інтенсивності та перебудови спектру 

напівпровідникових джерел випромінювання.

Б четвертому розділі приведені експериментальні та 

теоретичні результати дослідження субміліметрової (80+1Юмкм) 

внутрішньозонної люмінесценції (СВЛ) гарячих електронів в n-InSb 

та n-CdxHg1 _х?е, викликаної електронними переходами в "пасивній" 

області енергій.

Показані експериментальні залежності інтенсивності СВЛ від 

величини електричного поля (0+120 В/см) та температури 

кристалічної решітки (15+80К) при спостереженні як в поперечному 

відносно електричного поля напрямку, так і в повздовжньому.

Виявлено, що is збільшенням температури кристалічної решітки 

інтенсивність СВЛ n-InSb збільшується спочатку по закону, 

близькому до лінійного, а потім по сублінійному закону з 

тенденцією до насичення.

Виявлено, що інтенсивність СВЛ є анізотропна відносно 

зовнішнього електричного поля - інтенсивність повздовжньої полю 

СВЛ менша за інтенсивність поперечної. При збільшенні температури 

кристалічної решітки ступінь анізотропії зменшується.

Для визначення механізму випромінювального переходу гарячих 

електронів в "пасивній" області енергій був проведений 

теоретичний аналіз інтенсивності СВЛ в залежності від механізмів

11



розсіяння з застосуванням методу Монте-Карло.

Зроблено висновок, що. на відміну від "активної" області 

енергій, електронні переходи в "пасивній" області відбуваються з 

домінуючою участю акустичних фононів.

Теоретично проаналізована, також, анізотропія СВЛ. 

Встановлено, що вона виникав в умовах стримінгу внаслідок 

виникнення поляризації СВЛ вздовж електричного поля.

Підкреслено, що експериментальні 1 теоретичні результати 

мають достатньо добре співпадання.

У п'ятому розділі розглянуті можливості практичного 

застосування результатів роботи. Описаний спосіб тепловізійного 

контролю концентрації домішок та складових частин 

напівпровідникового матеріалу. Підкреслюється, що крім високої 

точності цей спосіб має виооку експреси їсть та простоту 

реалізації, що дозволяє його використання на всіх стадіях 

виготовлення напівпровідникових пристроїв.

Висновки та основні результати

Вперше проведені дослідження поляризаційних характеристик 

теплового випромінювання вільних носіїв в ізотропних 

напівпровідниках.

Встановлено, що ступінь поляризації ТВ залежить не тільки
»

від кута спостереження, але я оптичних параметрів 

напівпровідника, в результаті чого існують способи зміни 

поляризаційних характеристик ТВ шляхом впливу зовнішніх чинників.

Встановлено, що збільшення поглинання напівпровідника 

призводить до збільшення ступеня поляризації ТВ. Максимального 

значення ступінь поляризації досягав в непрозорому
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напівпровіднику 1 залежить вже тільки від кута спостереження та 

коефіцієнта заломлення.

Встановлено, що при високих рівнях концентрації вільних 

носіїв області плазмового резонансу можлива модуляція 

роляризованого ТВ навіть в непрозорих напівпровідниках, зумовлена 

концентраційною залежністю коефіцієнта відбиття'. При похилих 

кутах спостереження спектри р- та з- поляризованого ТВ в цих 

умовах суттєво відмінні не тільки кількісно, але я якісно. Форма 

спектрів ТВ залежить як від концентрації вільних носіїв, так і 

від кута спостереження.

Вперше виявлений вплив зовнішнього магнітного поля на 

поляризаційні характеристики ТВ вільних електронів в изотропних 

напівпровідниках. В області прозорості можлива модуляція ТВ 

шляхом наведеної анізотропії показника заломлення зовнішнім 

магнітним полем. Величина та.характер ефекту залежать від ступеня 

монохроматичности ТВ та оптичних параметрів зразка. В геометрії 

Фарадея для монохроматичного ТВ залежність ступеня поляризації ТВ 

від магнітного поля носить осцілюючий характер.

Вперше показано можливість застосування методу матриць 

Мюллера для розрахунків випромінювальної здатності 

напівпровідників.

Досліджена субміліметрова внутрішньозонна люмінесценція 

гарячих електронів в "пасивній" області енергій в широкому 

діапазоні температур решітки. .і

Встановлено, що внутрішньозонні випромінювальні переходи 

гарячих електронів в n-InSb в "пасивній" області енергій 

відбуваються, на відміну від "активної- області, при домінуючій 

участі акустичних фононів. Температурний хід інтенсивності СВЛ
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обумовлюється електрон-фононною взаємодією, що формує функцію 

розподілу електронів та визначає Інтенсивність випромінювальних 

переходів.

Виявлено, що СВЛ є анізотропною відносно напряму зовнішнього 

електричного поля .та поляризованою. Це пояснюється анізотропією 

функції розподілу вільних носіїв у Імпульсному просторі 

(стримінгом).

Грунтуючись на проведених дослідженнях був запропонований 

тепловізійний спосіб контролю однорідності розподілу домішок в 

напівпровідниках та складових в напівпровідникових з ’єднаннях, а 

також розроблені фізичні засади для методу контролю параметрів 

напівпровідників по ступеню поляризації їх ТВ в магнітному полі 

та нового спосібу внутрішньої модуляції та перебудови спектру 

напівпровідникових ІЧ-випромікювачей;
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