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ЛАЗЕРНАЯ СТИМУЛЯЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

СВЧ-ЭНЕРГИИ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 

А. Н. Бачурин, А. В. Козарь, С. А. Крупенко 

(кафедра радиофизики) 
Рассмотрено взаимодействие непрерывного СВЧ-излучения 8-мм диапазона длин? 

волн и лазерного излучения ближней ИК-области в слое из чистого кристаллического-
кремния, расположенном в прямоугольном волноводе и полностью заполняющем по-
перечное сечение. Предложен экспериментальный метод исследования процессов диф-
фузии фотоносителей, времени жизни носителей заряда. 

Взаимодействие электромагнитных волн СВЧ-диапазона и когерентного лазерного 
ИК-излучения используется в первую очередь для изучения процессов, происходящих 
в полупроводниках, а также для исследования их свойств в СВЧ [1] и оптических 
устройствах [2]. 

В работе рассматривается взаимодействие непрерывного СВЧ-излучения 8-мм 
диапазона и лазерного излучения ближней ИК-области, распространяющихся в слое 
из чистого кристаллического кремния вдоль кристаллографической оси <1/14 > (образец, 
полностью заполняет поперечное сечение волновода размерами 7,2X3,4 мм). 

Исследуется случай, когда на образец одновременно воздействуют оба вида из-
лучения, причем непрерывное СВЧ-излучение является достаточно мощным. При этом: 
наблюдалось воздействие на физические параметры полупроводника — концентрацию N 
и подвижность ц свободных носителей — не только температуры образца Г (JV2= 
= 1,5-1033 Р ехр (Л jkT) см - 6 — квадрат концентрации носителей в случае использо-
вания кремния с собственной проводимостью [3]) и величины мощности лазерной фо-
тонакачки Р, но и электрической составляющей Е СВЧ-излучения [4], так как 

ц = ( 1 / 2 + {1 + [1 + ( З я / 8 ) ( ц 0 £ Д / ) 2 ] , / 2 } Г 1 / 2 . 

где U — скорость звука в образце, |Хо=4-109 Г - 2-6 см 2 -В _ 1 -с - 1 — подвижность сво-
бодных носителей заряда в слабом поле [3]. Как показано в [5, 6], коэффициенты-
отражения Г и поглощения А являются функциями удельной проводимости a=Ne\i, 
длины волны СВЧ-излучения Я, толщины образца d0, диэлектрической проницаемо-
сти е'. 

Генерация СВЧ-излучения последовательно осуществлялась на двух частотах: fi = 
= 34,86 ГГц и /2=36,02 ГГц, толщина образца do=l,35 мм является полуволновой для^ 
СВЧ-излучения с частотой fi, длина волны излучения лазера Я0 =1,15 мкм. 

На рис. 1,Й представлена теоретическая зависимость квадрата коэффициента от-
ражения G = | r | 2 от частоты СВЧ-излучения f и проводимости а (при расчетах ст= 
= о(Т, Е) использовалось эмпирическое приближение Т[К] =293 + 0,5 P r f [Вт], при-
менимое к конкретным условиям данного эксперимента). На рис. 1,6 представлена, 
аналогичная теоретическая зависимость коэффициента поглощения А. Рис. 1 иллю-
стрирует случай, когда мощность лазерной накачки Р=7 ,5 мВт. На рис. 2 приведены 
экспериментальные зависимости квадрата коэффициента отражения G от мощности 
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падающего СВЧ-излучения PRF на частотах f 1 (а) и f 2 (б), где в качестве параметра: 
фигурирует величина мощности лазерной накачки Р. 

Эксперименты позволили обнаружить интересный эффект лазерной стимуляции 
нестационарного поглощения СВЧ-энергии в полупроводнике. Изменение концентрации 
свободных носителей в полупроводнике вследствие лазерной накачки Р>4,3 мВт при 
величине СВЧ-мощности / V > 1 5 Вт и частоте /2=36,02 ГГц (рис. 2,6) вызывает рез-
кое возрастание квадрата коэффициента отражения СВЧ-мощности G (до 0,30). При 
этом эксперимент показал, что через образец практически не проходит СВЧ-излучение, 
т. е. резко увеличивается поглощение СВЧ-энергии; нестационарное поглощение в 
кремнии не прекращается и после снятия лазерной накачки. Время Хт установления 
величины коэффициента отражения после начала нестационарного поглощения изме-
няется в пределах от 1|0 до 25 с в зависимости от величины лазерной накачки Р. 
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Наблюдаемый эффект можно объяснить следующим образом. В отсутствие ла-
зерной накачки или при малой ее интенсивности полупроводниковый образец отдает 
окружающей среде такое же количество теплоты, какое получит за счет поглощения 
СВЧ-энергии, что и обусловливает стабильность СВЧ-характеристик образца. При воз-
действии лазерного излучения в объеме образца возникает пространственно-неоднород-
ное диффузионное распределение избыточных носителей зарядов, которое приводит к 
дополнительному, также пространственно-неоднородному, поглощению. СВЧ-энергии в 
образце, что в свою очередь создает в полупроводниковом слое градиент темпера-
туры, вызывающий появление как относительно медленных (секунды или десятки се-
кунд) процессов теплопередачи, так и дополнительных термовозбужденных носителей 
зарядов в нем. 

Как видно из рис. 1, а, квадрат коэффициента отражения G начинает плавно уве-
личиваться при повышении проводимости а в случае, когда длина волны СВЧ-излу-
чения близка к резонансной для образца заданной толщины d0. Коэффициент погло-
щения А, как видно из рис. 1, б, резко увеличивается при повышении проводимости а 
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и быстро достигает максимального значения (~0 ,60) на частоте, близкой к резонан-
сной. 

Нестационарное поглощение необходимо учитывать при исследовании взаимодей-
ствия излучений с полупроводниками, при анализе таких явлений, как диффузия фо-
тоносителей, при измерении времени жизни и концентрации носителей зарядов в по-
лупроводниках, при изучении теплообмена и термостабилизации полупроводниковых 
материалов. 
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КРЕМНИЯ 
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(кафедра физики полупроводников) 

В спектрах фотопроводимости особо чистого кремния при 80 К обнаружены пе-
реходы с участием продольных акустических фононов и экситонов. Показано, что эф-
фективные центры прилипания с концентрацией ~ 5 - 1 0 и см ~3 на 3—4 порядка из-
меняют эффективное время жизни носителей при 80 К. 

Современные методы очистки и выращивания позволяют получать монокристал-
лы Si с р>10 3 Ом-см. Сведения о таком материале в литературе весьма ограниченны. 
Исследования показали, что существенную роль в нем играют неоднородности «компен-
сационного» типа. Об аномальном поведении электрических и гальваномагнитных тем-
новых характеристик п- и p-Si с р ^ 5 - 1 0 3 Ом-см при 300 К сообщалось в работе [1]. 
Так как высокоомный Si — основной материал для фотоуправляемых устройств СВЧ, 
элементов солнечных батарей и других приборов, то важно выяснить влияние внеш-
ней подсветки на его основные параметры. 

Исследования проведены на тех же образцах, что и в [1], область температур 
Т=80—300 К, hv = 0,5—1,6 эВ (монохроматор ИКС-21), интенсивность подсветки /«^ 
s^ 1017 квант-см _ 2 -с - 1 (светодиоды из GaAs). 

Выяснено, что в условиях объемной под-
светки с /Э 5 1015 квант-см - 2-с - 1 не наблюдает-
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ся аномалии в поведении электрических и 
гальваномагнитных характеристик с изменени-
ем Г и магнитного поля, т. е. неоднородности 
перестают играть заметную роль. Для холлов-
ских подвижностей наблюдаются зависимости 
М-нр~7,_3 и рнп~7'_ 2 '1 , характерные для чи-
стого материала, при этом подсветка с / « 
«*1016 квант-см~2-с -1 практически не изменяет 
величин р я в области 80—230 К. На рис. 1 
представлены зависимости постоянной Холла 
Rh ОТ Т для р-Si (р=1,6-104 Ом-см при 
300 К), определенные в темновых условиях и 
при подсветке. Видно, что с повышением Т 
от 80 до 200 К при 1=0 концентрация дырок 
P = 1/QRh возрастает примерно на 5-Ю11 с м - 3 

за счет полного термического опустошения 
мелких уровней (кривая 1). Освещение образ-

уя 


