
координат означает синхронность флуктуаций в поперечном сечении 
пучка. При обратном ВКР для обращенной части поля г) = 
= Ф(t,Z)F(T— Z/UL)AL(Г), где использовано представление огибающей 
накачки Ai(t, r)=f(t—z/uL)AL(r). Спектр мощности ф при сущест-
венном превышении IL

KP имеет вид 

/ Ф ( Й , z) = a±N1 (Nx — ЛА2) 1 (83tPi,)— 1 (exp[g-(Q) |z | ] — 1}, (2) 

где = 2Rex(G!), a+= 1, ar — 0,5, NU2 — концентрации молекул на 
уровнях перехода. Через /ф можно выразить спектральную плотность 
и интенсивность В К Р : 

Js (fi>s, г) = IL j /ф (Q, z) y\L (tos + Q, 0) dQd2f>, 

IS(Z)=IL \J®(Q,Z)DQ. (3) 

Распределение /Ф ПО Q повторяет спектр возбуждающейся в среде 
фононной волны. Как следует из (1), (2), при exp [g(Q) \ z\ ] 1 оно 
имеет вид гауссовой кривой с шириной 6Q = AQ J / l n 2/G, где G = 

Из теории случайных функций для среднего расстояния 
между максимумами | Ф | можно получить [7] т = 5,54/бй. При моно-
хроматической накачке условие IL>ILKP сводится к BL>BL

KV. Так же 
обстоит дело и при широкополосной накачке, если, как это имеет мес-
то в описанном выше эксперименте, ВКР вперед возбуждается в усло-
виях малого влияния дисперсии среды. Теоретические значения т, рас-
считанные по известным величинам AQ при значении G = 34, получен-
ном из (2), (3), составляют для водорода при давлениях 40 и 20 атм 
соответственно 2,4 и 4,6 не (рассеяние вперед) и для жидкого азота 
.2,9 не. При BL<BL

KP для наблюдения флуктуаций необходимо выделе-
ние одной области когерентности, что не могло быть сделано ввиду 
недостаточной чувствительности регистрирующей аппаратуры. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ АЗОТА В ФОСФИДЕ ГАЛЛИЯ 
ПО СПЕКТРАМ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

Н. Р. Нуртдинов, Э. Ю. Баринова 

(кафедра физики полупроводников) 

В настоящее время G a P : N стал одним из наиболее распростра-
ненных материалов для создания полупроводниковых источников све-
та, излучающих в видимой области спектра [1]. Концентрация азота 
(пи) оказывает существенное влияние как на физические свойства, так 
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и на доминирующую длину волны излучающих структур. Поэтому 
разработка методов определения nN является важной задачей. 

Исследованные образцы были выращены методом газовой эпитак-
сии на подложке GaP и легированы N и Те в процессе роста. Концент-
рация Те менялась в пределах (0,8—2) • 1017 см - 3 , а концентрация N— 
(1—7)-1018 см - 3 ; определение nN производилось независимо от данных 
фотолюминесценции (ФЛ) методом масс-спектроскопии вторичных 

ионов с абсолютной точностью ( + 50, 
—25)% и с относительной точностью 15%. 
Геометрические параметры образцов пред-
ставлены на рис. 1. Для подавления отра-
жения света от задней грани кристалла, 
т. е. избавления от эффекта многократного 
прохождения света, задняя грань шлифо-
валась грубой пастой с диаметром зерен 
~ 14 мкм. 

Для исследования спектров ФЛ при-
менялся импульсный азотный лазер ЛГИ-

J Ч 
2 

1_ 

1 
'/"'Г' 

'/А 

/Л"//, 

' f f / s f , й 
/ ' / ' f t . 

6оз5уждение 
люминесценция 

Рис. 1. Возникновение люминесценции в образце при 
лазерном возбуждении: 1 — возбуждаемая область, 
2 — длина диффузии ( L « 2 — 3 мкм), 3 — эпитак-
сиальный слой {da = 40—50 мкм), 4 — подложка 

GaP (500 мкм) 

21 (Я = 3 3 7 н м , f ИМП 100 Г ц , ТиМП 
10 нс, плотность возбуждения Wzz 

» 1 0 4 Вт/см2). Регистрация спектров производилась со стороны воз-
буждаемой области с использованием монохроматора МДР-1, осцилло-
графа С7-8 и фотоумножителя ФЭУ-79. Время задержки регистрации 
сигнала ФЛ (тз) измерялось относительно начала .импульса возбужде-
ния; методика позволяла исследовать излучательные времена жизни 
не меньше 7 ^ 1 0 нс и различать времена, отличающиеся яа 2 не. Ис-
следования проводились в интервале температур 30—300 К. 

В спектрах ФЛ наблюдались линии рекомбинации экситонов, свя-
занных на одиночных (линия А) и парных (линии NNi) атомах азота, 
и их фононные повторения (рис. 2; спектры ФЛ для других значений 
W и Т приведены в работе [2]). Однако соотношение интенсивностей 
этих линий не было постоянным и зависело от nN, Т, W и других фак-
торов. Исследования показали, что наиболее удобным параметром для 
определения пм является отношение интенсивностей линий А и A—LO 
(K=IA-LO/IA), поскольку оно сильно зависело от концентрации N и 
менее от других факторов. 

Для 7 = 80 К измерения К и излучательного времени жизни линии 
А(т) производились в интервале т3 = 30—70 нс, поскольку при других 
значениях т3 точному определению К мешало наличие других линий 
(см. [2]). Интенсивность линии А для фиксированного т3 при этом 
была пропорциональна W. 

Было обнаружено, что величину К не удается описать монотонной 
зависимостью от nN. Наилучшим образом результаты описывались в ко-
ординатах К и nNyх (рис. 3 ,а ) . Таким образом, явная зависимость 
К от х свидетельствует о необходимости учета геометрических парамет-
ров рекомбинационной области, чего в ранее описанных методах опре-
деления Пм не делалось (см. работу [3]). Приведенная ниже простая 
модель учитывает геометрические параметры и может качественно 
объяснить наблюдаемое явление. 
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Рассмотрим процессы, происходящие в GaP при лазерном возбуж-
дении (см. рис. 1). Луч лазера проникает на глубину ~ 1 0 - 5 см [1]. 
Однако вследствие диффузии неравновесных носителей возбуждение 
распространяется на глубину —L = 10-4 см (D — коэффи-
циент диффузии, который для данной области температур практически 
не зависит от nN; т«*10—20 не — время жизни неравновесных носите-
лей, которое для 7 = 80 К мало отличается от излучательного времени 
А-линии). В общем случае для определения профиля возбуждаемой 

nN \R-10'1It,CM'3-c1l2 

1 2 3 4 5 6 

2,28 2,32 
hoo,3B 

Рис. 2. Спектры ФЛ GaP:W:T=80 К, 
W= 104 Вт/см2, т3 = 40 не; n N ж 

« М О 1 8 (/) и 7-Ю18 см-» (2) 

2 3 4 6 8 
nN-10',B,CM'3 

Рис. 3. Зависимость коэффициента К 
от n N yт (а) и калибровочная кривая 
для определения концентрации азо-

та (б) 

области необходимо решать уравнение нестационарной диффузии [4]. 
Однако в интервале изменений т3 величина К менялась слабо (менее 
чем на 5%). Кроме того, условия эксперимента соответствуют большим 
уровням возбуждения, a L<cd3. Поэтому, пренебрегая поверхностной 
рекомбинацией [1], можно считать, что для т3—т концентрация нерав-
новесных носителей и спадает по закону 6/г(л') =6/г(л: = 
= 0 )ехр(—x /L) . В этом случае для коэффициента К можно получить 
следующее выражение: 

оо 
I" exp (—x/L)dx 

К = К0 $ (1) 
| ехр(—ах)ехр(—x/L)dx 

где Ко — истинное отношение интенсивностей линий А—LO и А с уче-
том коэффициентов прохождения света; а = опы — коэффициент погло-
щения А-линии (а — сечение поглощения). 
Экспериментальные точки в координатах In [К—Ко) /Ут]; 1п(ялг) пред-
а м . рис. 3, а) , по экстраполяции tiN-+0 можно определить значение 
Ло = 0,4±0,05, которое близко к величине фактора электрон-фононного 
взаимодействия для А-линии, равного 0,36 [3]. Для получения калиб-
ровочной кривой, т. е. зависимости nN от К и т, формулу (1) удобно 
представить в виде 

In 
v\ 

где C = ln(/Co) + (l/2)ln(cr2D). 

=1П(Л*) + С,. (2) 
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Экспериментальные точки в координатах In [К—/Со)/Ут]; In (nN) пред-
ставлена на рис. 3, б; видно, что они достаточно хорошо ложатся на 
прямую линию, которая описывается формулой (2). Отметим также, 
что в этих координатах изменение Т, D и А приводит всего лишь к об-
щему сдвигу кривой в целом по оси ординат на величину, соответству-
ющую последнему члену для постоянной С. Таким образом, получен-
ная кривая может быть использована и для других значений Т и кон-
центраций доноров, если в этих условиях будет известна одна калиб-
ровочная точка для величины nN. 

На основании полученной калибровочной кривой были также опре-
делены значения nN для нескольких образцов, выращенных по другой 
технологии (жидкостная эпитаксия), которые с точностью до обозна-
ченной на рис. 3, б экспериментальной ошибки совпали с данными, 
полученными масс-спектроскопическим методом. 

Авторы выражают благодарность Р. Штегманну за предоставлен-
ные образцы и независимые данные по концентрации азота. 
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РЕКУРРЕНТНЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМОВ МНОГОСЛОЙНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СИСТЕМ 

С. В. Виноградов, А. Е. Екжанов, Ю. А. Пирогов 

(кафедра радиофизики СВЧ) 

Взаимодействие сверхкоротких импульсов излучений с многослой-
ными интерференционными системами (МИС) приводит к задаче ис-
следования их нестационарных характеристик. Применение в этом слу-
чае методов численного анализа Фурье требует, как правило, проведе-
ния значительных по объему расчетов на. ЭВМ. В частности, при ис-
следовании нестационарных характеристик многослойных систем 
с кратными оптическими толщинами слоев (т. е. оптические толщины 
Р/ всех входящих в систему слоев пропорциональны т /р 0 , где т}- — 
целое число) более эффективным является метод, в основу которого 
положены рекуррентные соотношения между амплитудами полей 
в различных слоях системы. Суть его состоит в следующем. 

Выделим в МИС слой с номером / (рис. 1) и обозначим амплиту-
ду волны, падающей слева на правую границу /-го слоя, через Л/, от-
раженной от этой границы — D,-, прошедшей через левую границу — 
Bj, падающей справа на левую границу — С/. Тогда система уравне-
ний, связывающих указанные амплитуды в некоторые моменты време-
ни т, будет иметь вид [1] 

BJ (т) = AHL (т) + С, (т) FJ,J—\ , 

Aj (т + Aty) = Bj (т) eiA>, (1) 
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