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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Примеси в полупроводниках в значительной степени определяют транс­

портные свойства полупроводников. Например, примеси играют важную роль

в качестве источника носителей тока. Кроме того, примеси являются причи­

ной рассеяния носителей, и существенно влияют на подвижность, а также на

тип и величину проводимости полупроводников.

Таким образом, изучение свойств примесей является исключительно важ­

ным для физики и техники полупроводников и полупроводниковых приборов.

Практическое применение полупроводников и активное исследование приме­

сей началось приблизительно в середине XX в. История изучения примесных

свойств полупроводников достаточно подробно изложена, например, в обзо­

ре [1]. К настоящему времени хорошо исследованы свойства локализованных

состояний примесей. Но существуют ещё так называемые резонансные, или

квазистационарные, примесные состояния; их энергия находится в разрешён­

ных зонах.

Резонансные состояния примесей в полупроводниках исследуются уже

достаточно давно, и известно довольно большое число их разновидностей и

причин происхождения. Но резонансные примесные состояния (и связанные

с ними эффекты) изучены не настолько полно, как локализованные. В насто­

ящее время изучение резонансных состояний примесей в полупроводниках и

полупроводниковых гетероструктурах по-прежнему актуально, и некоторым

относящимся к этой теме задачам посвящена данная диссертационная работа.

Одна из систем, в которой существует резонанс Фано— это объёмный

полярный полупроводник с простой зоной проводимости, в котором энергия

продольного оптического фонона превышает энергию ионизации основного

уровня мелкого донора. Энергия конфигурации "электрон в основном состо­

янии донора + оптический фонон" находится в непрерывном спектре, и эта

конфигурация смешивается с «невозмущёнными» состояниями в непрерыв­

ном спектре. В результате вероятность фотовозбуждения электронов (и опти­

ческое поглощение) имеет асимметричную особенность вблизи резонансного

значения энергии.

Насколько нам известно, до сих пор не предпринимались эксперимен­

тальные попытки обнаружить резонансы Фано в спектрах примесной фото­

проводимости (или поглощения) в полярных полупроводниках 𝑛-типа, кроме

𝑛-GaAs и 𝑛-InP. Это может быть связано с тем, что для наблюдения указанно­

го резонанса требуется высокое качество образцов и низкий уровень легирова­
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ния. Для GaAs и InP современные технологии позволяют выполнить эти усло­

вия, но для других материалов качество получаемых образцов недостаточно

высоко. Следует ожидать, что по мере совершенствования технологий роста

кристаллов и легирования станет возможным наблюдение резонансов Фано в

таких полярных полупроводниках, как 𝛽-GaN, InAs, GaSb, ZnSe, CdSe, CdTe.

В связи с этим актуальной представляется рассмотренная в данной диссерта­

ции задача о вычислении параметров резонансов Фано в спектрах примесной

фотопроводимости полупроводников, легированных донорами, кроме GaAs и

InP (резонансы обусловлены полярным взаимодействием электронов прово­

димости с продольными оптическими фононами).

В достаточно чистых полупроводниках при низкой температуре рассе­

яние на заряженных примесях становится основным механизмом рассеяния

электронов. Поэтому особенности в зависимостях характеристик кулоновско­

го рассеяния от энергии носителей могут оказаться вполне заметными в экс­

периментальных наблюдениях. Например, особенности рассеяния могут про­

явиться в зависимости ширины линии циклотронного поглощения от магнит­

ного поля. Таким образом, изучение особенностей кулоновского рассеяния,

обусловленных резонансными состояниями примесей, представляется акту­

альным, и решению двух связанных с этим задач посвящена одна из глав

данной диссертации.

В Институте физики микроструктур РАН в 2011 г. впервые было выпол­

нено наблюдение спектральных особенностей примесной фотопроводимости

𝑛-GaAs и 𝑛-InP при энергиях, кратных энергии оптического фонона [A1].

Возникла актуальная задача о построении теоретической модели для опи­

сания результатов эксперимента. В данной диссертации предложена количе­

ственная модель, позволившая интерпретировать наблюдаемые ступенчатые

особенности примесной фотопроводимости 𝑛-GaAs и 𝑛-InP.

Степень разработанности темы исследования
Свойства резонансных состояний примесей в полупроводниках исследу­

ются уже давно. Например, работа [2] посвящена экспериментальным иссле­

дованиям спектров примесного поглощения Si, легированного акцепторными

примесями B, Al, Ga и In. Авторы [2] отметили резонансные особенности в

виде провалов в спектрах оптического поглощения Si:Ga. В статье [3] упо­

мянутые особенности были объяснены резонансным взаимодействием между

электронами и фононами. А в работе [4] была предпринята первая попытка

описать резонансные особенности в спектрах примесного поглощения 𝑝-Si с
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помощью теории Фано [5]. Но в упомянутых работах не была предложена

последовательная теория для количественного описания наблюдаемых спек­

тральных особенностей. Возможная причина этого в том, что кремний имеет

сложную структуру валентной зоны, и нахождение акцепторных состояний—

очень трудоёмкая вычислительная задача. В данной диссертационной работе

построена теория для количественного описания резонанса Фано на состо­

яниях акцептора в 𝑝-GaAs при участии оптических фононов. Вычисления

в случае акцепторных состояний 𝑝-GaAs значительно проще, чем в случае

𝑝-Si, потому что можно воспользоваться некоторыми приближениями, кото­

рые неприменимы для 𝑝-Si.

Ранее исследовались также свойства резонансных состояний доноров в

полупроводниках. В работах [6] и [7] наблюдались асимметричные пики в

спектрах примесного фототока в эпитаксиальных слоях GaAs и InP, легиро­

ванных мелкими донорами. Положения пиков характеризуются значениями

энергии фотонов, близкими к энергиям продольных оптических (LO) фоно­

нов в указанных полупроводниках. В данной диссертации выполнено обобще­

ние теории, использованной в [7], на случай других прямозонных полярных

полупроводников.

Известно, что в полупроводниках под действием света возбуждаются фо­

тоносители, распределение которых отличается от равновесного. В таких си­

стемах существуют явления периодического характера: зависимости концен­

трации свободных носителей, времени релаксации импульса и фотопроводи­

мости от энергии возбуждения проявляют некоторую повторяемость с пери­

одом, равным энергии продольного оптического фонона. В работе [8] изуча­

лись осцилляции фотопроводимости 𝑝-Si и 𝑝-Ge при температуре 𝑇 ≤ 4,2 K

в магнитных полях 𝐻 = 0− 32 кЭ. Было дано качественное объяснение вли­

яния магнитного поля на глубину осцилляций.

А в недавней работе [A1], видимо, впервые было выполнено эксперимен­

тальное наблюдение спектральных особенности примесной фотопроводимо­

сти 𝑛-GaAs и 𝑛-InP при энергиях, кратных энергии оптического фонона.

Особенности имеют вид хорошо различимых ступеней (переходные участки

имеют ширину, много меньшую расстояния между ними). Нами предложено

количественное объяснение этого эффекта [A2].
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Цели и задачи диссертационной работы
Основной целью диссертационной работы является теоретическое иссле­

дование явлений, на которые влияют резонансные состояния примесей в по­

лупроводниках и в полупроводниковых гетероструктурах. Это включает в

себя решение следующих задач:

∙ построение теоретического описания для наблюдаемых резонансов Фа­

но (на основном и возбуждённых состояниях акцептора) в спектрах при­

месного фототока в объёмных образцах 𝑝-GaAs (эксперимент описан

в [9]);

∙ обобщение теории для описания резонансов Фано в спектре примесной

фотопроводимости объёмных образцов полярных полупроводников, ле­

гированных донорами;

∙ расчёт характеристик резонансного кулоновского рассеяния электронов

проводимости на мелких донорах в объёмных полярных полупроводни­

ках и в структурах с квантовыми ямами;

∙ построение теоретического описания для наблюдаемых спектральных

особенностей примесного фототока объёмных 𝑛-GaAs и 𝑛-InP при энер­

гиях, кратных энергии оптического фонона (эксперимент описан в [A2]).

Научная новизна диссертационной работы

∙ теоретически описаны резонансы Фано на основном и возбуждённых

состояниях акцептора в спектрах примесного фототока в объёмных об­

разцах 𝑝-GaAs;

∙ обобщена теория резонансов Фано в спектрах примесной фотопроводи­

мости объёмных полярных полупроводников на случай полярного по­

лупроводника с простой зоной проводимости, легированного мелкими

донорами (в том числе, с учётом химического сдвига основного примес­

ного состояния). Вычислены параметры резонансов Фано в полупровод­

никах, в которых эти резонансы ещё не наблюдались экспериментально;

∙ предложена количественная модель для описания впервые обнаружен­

ных «многофононных» спектральных особенностей примесной фотопро­

водимости в 𝑛-GaAs и 𝑛-InP.
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Научная и практическая значимость работы
Научная значимость состоит в том, что полученные в данной диссер­

тации результаты могут быть использованы при изучении электронных и

оптических свойств полупроводников и полупроводниковых гетероструктур:

— результаты вычисления параметров резонансов Фано будут востребова­

ны при анализе резонансов Фано в таких полярных полупроводниках,

как 𝛽-GaN, InAs, GaSb, ZnSe, CdSe, CdTe (до настоящего времени резо­

нансы Фано в спектрах примесной фотопроводимости (или поглощения)

в полярных полупроводниках 𝑛-типа наблюдались только в 𝑛-GaAs и

𝑛-InP);

— в условиях, когда рассеяние на заряженных примесях является основ­

ным механизмом рассеяния электронов, особенности кулоновского рас­

сеяния окажутся вполне заметными в экспериментальных наблюдени­

ях. Один из аспектов научной значимости данной работы состоит в изу­

чении особенностей кулоновского рассеяния, обусловленных резонанс­

ными состояниями примесей;

— предложено количественное описание впервые обнаруженных [A1] спек­

тральных особенностей примесной фотопроводимости 𝑛-GaAs и 𝑛-InP

при энергиях, кратных энергии оптического фонона. Особенности име­

ют вид хорошо различимых ступеней (переходные участки имеют ши­

рину, много меньшую расстояния между ними).

Методология и методы исследования
При решении поставленных задач использовались: метод эффективной

массы— для нахождения состояний электронов и дырок в полупроводниках;

формализм Фано— для описания резонансных состояний квантовомеханиче­

ских систем; кинетическое уравнение Больцмана— для нахождения функции

распределения электронов в зоне проводимости, а также численные методы

решения краевых задач и задач Коши для обыкновенных дифференциальных

уравнений.
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Основные положения, выносимые на защиту

1. Теория, которая была ранее предложена для описания резонансов Фа­

но в спектрах примесной фотопроводимости объёмных 𝑛-GaAs и 𝑛-InP,

обобщена на случай полярного полупроводника с простой изотропной

зоной проводимости, легированного мелкими донорами, с учётом хи­

мического сдвига основного примесного состояния. Вычислены харак­

теристики резонансов Фано в спектрах примесной фотопроводимости

для ряда полупроводников, в которых резонансы ещё не обнаружены

экспериментально.

2. Предложена теоретическая модель для описания резонансов Фано в

спектрах примесной фотопроводимости GaAs, легированного мелкими

акцепторами. Для резонанса на основном состоянии предложенная мо­

дель описывает наблюдаемую ширину резонансной особенности (опре­

деляемую по половине глубины провала). Показано, что в случае резо­

нансов Фано на возбуждённых акцепторных состояниях в 𝑝-GaAs спек­

тральные особенности (провалы) уширены и имеют конечную глубину

модуляции за счёт рассеяния на акустических фононах.

3. Резонансные состояния электронов проводимости в объёмных поляр­

ных полупроводниках с мелкими донорами (например, 𝑛-GaAs, 𝑛-InP)

и в гетероструктурах с квантовыми ямами (например, Al0.14Ga0.86As /

𝑛-GaAs / Al0.14Ga0.86As) приводят к появлению асимметричных особен­

ностей в энергетических зависимостях характеристик рассеяния (сече­

ний и частот рассеяния). Рассчитаны величины этих особенностей в

указанных системах. Показано, что в обоих типах систем существуют

области параметров, в которых рассеяние на заряженных примесях яв­

ляется преобладающим, и резонансные особенности не являются малы­

ми.

4. Наблюдаемые ступенчатые особенности в спектрах примесной фотопро­

водимости 𝑛-GaAs при значениях энергии, кратных энергии продоль­

ного оптического фонона ~𝜔𝐿𝑂, обусловлены особенностями энергети­

ческой релаксации фотовозбуждённых электронов (построена количе­

ственная модель, адекватно описывающая «ступени»). Вблизи энергии

2~𝜔𝐿𝑂 на вид спектра в объёмных образцах 𝑛-GaAs и 𝑛-InP существенно

влияет двухфононное поглощение.
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Степень достоверности результатов и апробация рабо­
ты

Достоверность результатов обеспечена оптимальным выбором физиче­

ских моделей, учитывающих основные свойства исследуемых систем, адек­

ватным выбором численных методов и их применением для численных рас­

чётов.

Диссертация выполнена в Федеральном государственном бюджетном учре­

ждении науки Институт физики микроструктур Российской академии наук

(ИФМ РАН) в 2009–2012 гг. Основные результаты диссертационной работы

докладывались и обсуждались на семинарах по физике полупроводников в

ИФМ РАН и на следующих конференциях: XIII, XIV, XV, XVI Международ­

ные симпозиумы «Нанофизика и наноэлектроника», (Нижний Новгород 2009,

2010, 2011, 2012), XII Всероссийская молодёжная конференция по физике по­

лупроводников и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике

(Санкт-Петербург 2010), X Российская конференция по физике полупровод­

ников (Нижний Новгород 2011).

Публикации
По теме диссертации опубликовано 14 работ, из них 5 статей в рефериру­

емых журналах [A3, A4, A5, A2, A6] и 9 работ в сборниках тезисов докладов

и трудов конференций [A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A1, A14].

Структура и объём диссертации
Диссертация состоит из введения, обзора литературы, четырёх глав, за­

ключения, библиографии и двух приложений. Общий объем диссертации 132

страницы. В тексте диссертации содержится 42 рисунка, 5 таблиц. Список

цитированной литературы включает 105 наименований.
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Основное содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

научная и практическая значимость полученных результатов, сформулирова­

ны положения, выносимые на защиту. Также приводится краткое содержание

диссертации.

Обзор литературы состоит из четырёх разделов. В первом из них ана­

лизируется важнейшая для данной диссертации работа Фано 1961 г. [5] и крат­

ко обсуждаются работы, в которых выполнено обобщение теории Фано [5] на

более сложные конфигурации спектра квантовомеханических систем. Вводят­

ся точные определения резонансного состояния и квазистационарного состо­

яния, которые используются в диссертации.

В разделе 2 рассматриваются работы, посвящённые резонансным состо­

яниям доноров. Анализируются случаи объёмных полупроводников без при­

ложения внешних воздействий (электрического, магнитного полей или де­

формации), а также во внешнем магнитном поле. Затем рассматриваются

гетероструктуры с квантовыми ямами, которые могут быть подвержены де­

формации или помещаться во внешние поля.

В разделе 3 представлен краткий обзор исследования резонансных состо­

яний акцепторов в объёмных полупроводниках и в гетероструктурах. Причи­

ны существования резонансных состояний могут быть различными: электрон-

фононное взаимодействие с оптическими фононами, сложная структура ва­

лентной зоны, деформация полупроводника. Исследовались случаи как мел­

ких, так и глубоких акцепторов.

В разделе 4 рассматриваются работы, посвящённые резонансному рас­

сеянию носителей тока на заряженных примесях в полупроводниках. Иссле­

довались, например, такие системы, как AlxGa1-xAs:Si, 𝑝-Ge, а также халь­

когениды свинца PbTe, PbS, PbS (относятся к типу AIVBVI), легированные

таллием.

В главах 1–4 представлены оригинальные результаты.

В первой главе строится теория резонанса Фано в спектрах примесной
фотопроводимости 𝑝-GaAs. Причина существования резонанса Фано в том,

что электрон-фононное взаимодействие с продольными оптическими фонона­

ми приводит к появлению резонансных состояний акцептора. Обсуждаемые

резонансы Фано ранее наблюдались экспериментально. В разделе 1.1 пред­

ставлены результаты необходимого нам обобщения теории Фано для акцепто­

ров. Потребовалось рассмотреть случай взаимодействия нескольких дискрет­
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ных состояний с несколькими континуумами. После получения выражения

для волновой функции резонансного состояния были написаны формулы для

матричных элементов оператора взаимодействия с излучением между основ­

ным акцепторным состоянием и резонансным состоянием.

В разделе 1.2 вычисляются волновые функции акцепторных состояний в

рамках сферической модели [10–12]. Рассматривается изотропный гамильто­

ниан Латтинжера, учитывающий подзоны лёгких и тяжёлых дырок. Анализ

гамильтониана в сферической модели основывается на использовании непри­

водимых представлений тензорных операторов (этот вопрос рассматривается

в квантовой теории углового момента; см., например, [13]). Для описания фо­

топроводимости достаточно рассматривать состояния, которые происходят

из водородоподобных 𝑛𝑆 и 𝑛𝑃 , т.к. основное состояние акцептора происхо­

дит из 𝑛𝑆, а оператор взаимодействия с излучением является дипольным и

связывает состояния с проекциями момента, отличающимися на ±1. Для на­

хождения дискретных состояний акцептора использовался метод стрельбы.

Для нахождения состояний в непрерывном спектре использовалось то обсто­

ятельство, что на достаточно большом расстоянии от кулоновского центра

дырка является практически свободной и её волновая функция должна быть

близка к линейной комбинации волновых функций свободного движения. Ко­

эффициенты в указанной линейной комбинации находились из условия, что

при продолжении решения системы дифференциальных уравнений до точки,

близкой к началу координат 𝑟 = 0, волновая функция должна стремиться к

нулю в случае 𝑃 -состояний и к ненулевой константе в случае 𝑆-состояний.

Затем в разделе 1.3 выполняется вычисление матричных элементов элек­

трон-фононного взаимодействия и дипольного взаимодействия электронов с

излучением. Анализируются симметрийные свойства волновых функций и

операторов взаимодействия; эти свойства накладывают ограничения на кван­

товые числа фононов, с которыми осуществляется взаимодействие, и на воз­

можные переходы под действием излучения.

Далее, в разделе 1.4 вычисляется вероятность фотоионизации различных

состояний акцептора и сопоставляются теоретические и экспериментальные

результаты. Показано, что полная вероятность фотоионизации даётся суммой

нескольких слагаемых, каждое из которых может быть записано в виде фор­

мулы Фано. Существенными оказываются только переходы в один или два

континуума 𝑃 -типа; остальными переходами можно пренебречь. Для резо­

нанса на основном состоянии акцептора (рис. 1) вычисленная ширина особен­

ности согласуется с полученной экспериментально (измеренной по половине
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глубины наблюдаемого провала), но форма особенности неудовлетворительно

описывается теорией. Учёт кубических поправок [14] к изотропному гамиль­

тониану акцептора не улучшает соответствие. Особенности на возбуждённых

состояниях (рис. 2) не удаётся описать адекватно в рамках представленной

модели, но их вид можно описать, если предположить, что существенным

является рассеяние дырок в валентной зоне на акустических фононах.
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Рис. 1. Спектр вероятности примесных ди­

польных переходов в 𝑝-GaAs, легирован­

ном цинком. Экспериментальные результа­

ты взяты из [9].
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Рис. 2. Спектр фотопроводимости 𝑝-GaAs,

легированном цинком, в области резонан­

сов, соответствующих возбуждённым состо­

яниям акцептора [9].

В разделе 1.5 сформулированы выводы по первой главе диссертации;

результаты первой главы опубликованы в работе [A4].

Во второй главе рассчитаны параметры резонанса Фано в спектре при­

месной фотопроводимости полупроводников, легированных донорами. Рас­

сматриваются полярные полупроводники с простой зоной проводимости, в

которых взаимодействие электронов с продольными оптическими фононами

приводит к появлению резонансных состояний в зоне проводимости.

В разделе 2.1 вычисляются параметры Фано без учёта химического сдви­

га, т.е. в случае, когда донорный центр хорошо описывается в рамках водо­

родоподобного приближения. Параметры Фано определяются энергией иони­

зации основного состояния донора и энергией оптического фонона; получены

выражения для этих параметров. Вычислены параметры резонансов Фано

для полупроводников, в которых этот резонанс в спектрах примесной фото­

проводимости ещё не наблюдался экспериментально. Важно отметить, что

используемое теоретическое описание резонанса Фано справедливо только

при достаточно большом времени жизни 𝜏𝐿𝑂 продольного оптического фо­
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нона — оно должно быть много больше времени жизни квазистационарного

состояния.

В разделе 2.2 исследуется влияние химического сдвига основного донор­

ного состояния (при котором энергия ионизации увеличивается) на парамет­

ры резонанса Фано. Используется простая модель потенциала центральной

ячейки малого радиуса (много меньшего, чем эффективный боровский ра­

диус примеси). В этой модели вид волновой функции основного состояния

снаружи центральной ячейки определяется исключительно энергией состо­

яния и не зависит от вида самого потенциала центральной ячейки. А по­

ведение волновой функции внутри центральной ячейки не важно, потому

что оно практически не влияет на величины матричных элементов нужных

операторов. Энергия основного состояния рассматривается как задаваемый

параметр, и характеристики резонанса Фано вычисляются как функции это­

го параметра (и энергии оптического фонона). Результаты для нескольких

полупроводников приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Кривые 𝑔(𝜂 = fixed, 𝑠) (слева) и 𝑄(𝜂 = fixed, 𝑠) (справа) для нескольких полупро­

водников. Обозначения: 𝑠— химический сдвиг основного состояния донора в кулоновских

единицах (𝑠 < 0), 𝜂 ≡ ~𝜔𝐿𝑂/𝜀𝑖, ~𝜔𝐿𝑂 — энергия продольного оптического фонона, 𝜀𝑖 — энер­

гия ионизации водородоподобного донора, Γ(𝜂) = ~𝜔𝐿𝑂(𝜅0/𝜅∞ − 1) · 𝑔(𝜂)—ширина резо­

нанса (первый параметр Фано), 𝑄(𝜂)— второй параметр Фано, 𝜅0 и 𝜅∞ —низкочастотная

и высокочастотная диэлектрические проницаемости кристалла.

В разделе 2.3 сформулированы выводы по второй главе диссертации;

результаты второй главы опубликованы в работе [A3].

Третья глава посвящена теоретическому исследованию резонансного

кулоновского рассеяния в двух системах: объёмные образцы полярных по­

лупроводников вида AIIIBV и гетероструктуры с квантовыми ямами. В пер­

вом случае резонансные состояния возникают благодаря электрон-фононно­
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му взаимодействию с LO-фононами. Во втором случае вырождение некото­

рых значений энергии в непрерывном спектре обусловлено только эффектом

размерного квантования (не связано с фононами).

Первая задача решается в разделе 3.1. В достаточно чистых полупро­

водниках при низкой температуре рассеяние на заряженных примесях ста­

новится основным механизмом рассеяния электронов. Поэтому особенности

характеристик кулоновского рассеяния могут оказаться вполне заметными

в экспериментальных наблюдениях. В параграфе 3.1.1 изложен метод расчё­

та амплитуды рассеяния на кулоновском потенциале заряженной примеси с

учётом резонансных состояний. Используется известный подход, в котором

амплитуда рассеяния выражается в виде ряда, содержащего фазы рассеяния,

а квазистационарные уровни учитываются с помощью введения мнимой до­

бавки к энергии электрона в непрерывном спектре.

В параграфе 3.1.2 рассматриваются конкретные примеры полупровод­

ников 𝑛-GaAs и 𝑛-InP, для которых вычисляется дифференциальное сече­

ние рассеяния. Рассчитываются полное и транспортное сечения рассеяния

при некоторых характерных значениях концентрации заряженных доноров

(рис. 4). Показано, что особенности энергетических зависимостей характери­

стик рассеяния не являются малыми. Обсуждается возможность эксперимен­

тального наблюдения особенностей рассеяния. В условиях циклотронного ре­

зонанса (ЦР) в квантующем магнитном поле ширина линии ЦР должна иметь

особенность, когда при изменении магнитного поля первый уровень Ландау

проходит через резонансное значение энергии.

Вторая задача решается в разделе 3.2. Если ширина квантовой ямы тако­

ва, что расстояние по энергии между двумя нижними подзонами размерного

квантования меньше энергии LO-фонона, то рассеяние электронов с кинети­

ческой энергией меньше расстояния между нижними подзонами с испускани­

ем LO-фонона не будет происходить. В этих условиях при низких температу­

рах в чистых полупроводниках существенным является только рассеяние на

заряженных примесях.

В параграфе 3.2.1 вычисляется амплитуда рассеяния на потенциале (−1/𝜌)

в двумерной задаче. Это вспомогательные результаты, которые позволяют

выразить характеристики рассеяния через фазы рассеяния, в том числе в

ситуации, когда реальный потенциал заметно отличается (−1/𝜌) только в

ограниченной области пространства.

В параграфе 3.2.2 рассчитываются состояния электронов в квантовой

яме. Учитываются только две нижние подзоны размерного квантования, резо­
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Рис. 4. Полные сечения рассеяния 𝜎𝑡𝑜𝑡 (𝐸, 𝜃𝑚𝑖𝑛), 𝜎
(𝑅)
𝑡𝑜𝑡 (𝐸, 𝜃𝑚𝑖𝑛) (слева) и транспортные сече­

ния рассеяния 𝜎𝑡𝑟 (𝐸, 𝜃𝑚𝑖𝑛), 𝜎
(𝑅)
𝑡𝑟 (𝐸, 𝜃𝑚𝑖𝑛) (справа) при двух различных значениях концен­

трации доноров (𝑁1 = 1 · 1015 см−3, 𝑁2 = 5 · 1013 см−3) для 𝑛-GaAs. Сплошные кривые—

сечения рассеяния с учётом резонансных состояний, пунктирные кривые— без учёта резо­

нансных состояний. 𝐸 — энергия электрона, 𝐸𝜑 —резонансная энергия, 𝜃𝑚𝑖𝑛 —минималь­

ный угол рассеяния.

нансные состояния находятся под дном второй подзоны в непрерывном спек­

тре первой подзоны. Вид потенциала донора учитывает экранировку в про­

стейшем приближении— с помощью статической диэлектрической констан­

ты.

В параграфе 3.2.3 рассчитываются фазы и сечения рассеяния. На их

основе вычисляются полная и транспортная частоты рассеяния при учёте

распределения положений донорных центров по толщине квантовой ямы при

выбранной характерной двумерной концентрации примеси (рис. 5).

Характеристики рассеяния имеют особенности в энергетических зави­

симостях при энергиях, близких к резонансным значениям. Особенности не

являются малыми. Обсуждаются возможности их экспериментального наблю­

дения.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [A5] (резонансное рас­

сеяние в объёмных полупроводниках) и [A6] (резонансное рассеяние в струк­

турах с квантовой ямой).

В четвёртой главе теоретически описываются «многофононные» осо­

бенности в спектрах примесной фотопроводимости 𝑛-GaAs и 𝑛-InP, которые

впервые наблюдались экспериментально. (Эксперимент не является заслугой

автора данной диссертации; автор занимался только теоретическим описани­

ем.) Существуют спектральные особенности фотопроводимости при энерги­

ях, кратных энергии LO-фонона (от двух до пяти для 𝑛-GaAs; в 𝑛-InP удалось
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Рис. 5. Полная частота рассеяния (слева) и частота рассеяния импульса (справа) в за­

висимости от энергии электрона под второй подзоной в квантовой яме (гетерострукту­

ра Al0.14Ga0.86As / 𝑛-GaAs / Al0.14Ga0.86As). Выбрана концентрация заряженных доноров

𝑁 = 1010 см−2.

наблюдать только двукратную особенность). Особенности (кроме двукрат­

ных) имеют вид скачков, ширина которых близка к энергии ионизации при­

меси, т.е. примерно на порядок превосходит ширину резонансов Фано (рис. 6).

В разделе 4.1 представлены некоторые подробности об условиях прове­

дения эксперимента. Использовались структуры с толстыми слоями GaAs

и InP, выращенные методом MOCVD. Источниками излучения служили в

одном случае глобар, в другом— перестраиваемый параметрический оптиче­

ский генератор.

В разделе 4.2 представлена теоретическая модель для анализа (3,4,5)-

кратных спектральных особенностей фотопроводимости 𝑛-GaAs. Причиной

эффекта являются особенности релаксации энергии фотовозбуждённых элек­

тронов в зоне проводимости (рис. 7). Сигнал фотопроводимости определяет­

ся распределением электронов в зоне и зависимостью времени релаксации

импульса от энергии. Мы учитывали релаксацию импульса за счёт полярно­

го акустического (PA) и деформационного акустического (DA) рассеяния, а

также за счёт рассеяния на заряженных примесях. Функция распределения

электронов находилась путём решения кинетического уравнения Больцмана

в пространстве полной энергии [15]. Затем вычислялась проводимость элек­

тронной системы при различной энергии квантов фотовозбуждения. Получе­

ны ступенчатые особенности в зависимости проводимости от длины волны

фотовозбуждения, которые качественно согласуются с экспериментальными

результатами.

В разделе 4.3 анализируются двухфононные особенности в спектрах при­

месной фотопроводимости 𝑛-GaAs и 𝑛-InP. Они имеют вид не ступеней, а
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Рис. 7. Схема энергетической релаксации и

захвата электрона под влиянием процессов

неупругого рассеяния на оптических (LO)

и акустических фононах.

пиков сложного вида и несимметричной формы. Высказана гипотеза о том,

что двухфононные особенности тоже имели бы вид ступеней, если учитывать

только электронные эффекты в фотопроводимости. Но из-за существенной

роли двухфононного решёточного поглощения (на оптических фононах) в

этих кристаллах особенности приобретают вид асимметричных пиков. Эта ги­

потеза подтверждается имеющимися экспериментальными данными по двух­

фононному оптическому поглощению в GaAs и InP.

В разделе 4.4 сформулированы выводы по четвёртой главе диссертации;

результаты четвёртой главы опубликованы в работе [A2].

В Заключении сформулированы основные результаты работы.
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Основные результаты работы

1. Теория, которая была ранее предложена для описания резонансов Фа­

но в спектрах примесной фотопроводимости объёмных 𝑛-GaAs и 𝑛-InP,

обобщена на случай полярного полупроводника с простой изотропной

зоной проводимости, легированного мелкими донорами, с учётом хими­

ческого сдвига основного примесного состояния. Вычислены характери­

стики резонансов Фано для ряда полупроводников, в которых резонан­

сы ещё не обнаружены экспериментально.

2. Предложена теоретическая модель для описания резонансов Фано в

спектрах примесной фотопроводимости GaAs, легированного мелкими

акцепторами. Для резонанса на основном состоянии предложенная мо­

дель описывает наблюдаемую ширину резонансной особенности (изме­

ренную по половине глубины наблюдаемого провала). Показано, что в

случае резонансов Фано на возбуждённых акцепторных состояниях в

𝑝-GaAs спектральные особенности (провалы) уширены и имеют конеч­

ную глубину модуляции за счёт рассеяния на акустических фононах.

3. Резонансные состояния электронов проводимости в объёмных поляр­

ных полупроводниках с мелкими донорами (например, 𝑛-GaAs, 𝑛-InP)

и в гетероструктурах с квантовыми ямами (например, Al0.14Ga0.86As /

𝑛-GaAs / Al0.14Ga0.86As) приводят к появлению асимметричных особен­

ностей в энергетических зависимостях характеристик рассеяния (сече­

ний и частот рассеяния). Рассчитаны величины этих особенностей в

указанных системах. Показано, что в обоих типах систем существуют

области параметров, в которых рассеяние на заряженных примесях яв­

ляется преобладающим, и резонансные особенности не являются малы­

ми.

4. Показано, что наблюдаемые ступенчатые особенности в спектрах при­

месной фотопроводимости 𝑛-GaAs при значениях энергии, кратных энер­

гии продольного оптического фонона ~𝜔𝐿𝑂, обусловлены особенностями

энергетической релаксации фотовозбуждённых электронов. Построена

количественная модель, адекватно описывающая «ступени» на спек­

трах примесной фотопроводимости.
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