
Тенденции развития физики конденсированных сред 

Секция «Физика конденсированных сред» 

 

77 

кремния, легированного теллуром, от изотопа 30Si образуется стабильный изотоп Р31 и 

нестабильные изотопы от четных стабильных изотопов теллура (120Te, 122Te,124Te,126Te). А 

взаимодействие нечетного изотопа 123Te с высокоэнергетическими нейтронами приводить к 

образованию стабильного изотопа сурьмы Sb. После нейтронного облучения радиоактивные 

изотопы теллура, из-за короткого времени полураспада (4 дня), образцы Si<Te> становится 

нерадиоактивным и могут быть использованы как высокоомные образцы для получения 

терморезисторов или фоторезисторов с высокой чувствительности [5,6]. 

Таким образом, показано влияние диффундированной примеси Te на изменения 

основных электрофизических параметров легированного кремния и определено, при 

воздействии нейтронов основное значение имеет ядерная трансмутации изотопа 123Te в изотоп 

Sb. 
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Аннотация: В этом исследовании изучаются эффекты усиленных фотонов в теллуре с 

упором на контролируемую передачу импульсных фотонов в электронную подсистему. 

Экспериментальные данные, как сообщается в, теоретически интерпретируются в. 

Теоретические интерпретации учитывают как квадратичные, так и линейные вклады в 

эффективный гамильтониан в приближении сферически-симметричной зоны, как 

обсуждалось в. 
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Эффект увлечения фотонами (ЭУФ) в теллуре, обусловленный передачей импульса 

фотона к электронной подсистеме, экспериментально был обнаружен в. Теоретическая 

интерпретация экспериментальных результатов проводится в. В сферически симметричном 

зонном приближении и в с учетом как квадратичного, так и линейного по волновому вектору 

( k ) вклады в эффективном гамильтониане дырок. Как указывалось в учет зависимости 

квадрата матричного элемента оптического перехода от q  приводит к дополнительному 

вкладу в ток ЭУФ.  

Разлагая в ряд плотности тока ЭУФ ( j ), пропорционального к интенсиности света, по 

вектору поляризации и по волновому вектору фотона ( q ) имеем следующее сотношение. 

* ,j I e e q    =        (1) 

где I  - интенсивность, e  - вектор поляризации света, 
  - тензор ЭУФ. ( ), , , , ,x y z    =

. В дальнейшем рассмотрим теорию линейного ЭУФ, возникающего в однородных кристаллах 

при их освещении линейно поляризованным светом. Тогда 
  вещественен и имеет 

ненулевые компоненты в кристаллах произволньной симметрии. Поэтому ЭФУ возникает в 

средах, как с центром симметрии, так и без центра инверсии. Например, в теллуре при 

распространении линейно поляризованного света вдоль главной оси ( )3C z  генерируется ток 

ЭУФ как вдоль главной оси кристалла, так и в поперечном к С3 направлении 

, sin 2 ', cos2 'z zzxx z x xzxy z y xzxy zj I q j I q j I q    = = =     (2) 

Здесь '  - угол между плоскостью поляризации света и осью вращения второго 

порядка, направленный по оси x. 

В микроскопической теории выражение для тока ЭУФ в приближении времени 

релаксации имеет вид 
( )s

nk nk
nk

j e v f


= −        (3) 

где v  - оператор скорости, e  - элементарный заряд, 
( )s

nk
f


 - асимметричная (неравновесная) 

часть функции распределения дырок в зоне n. В дальнейшем расчет производим в 

приближении времени релаксации 
nk

  и учитываем следующие диаграммы Келдыша , 

где волнистая линия - фотон, сплошная - дырка. 

Наряду с учетом зависимости вероятности оптического перехода от импульса фотона 

(как в законе сохранения энергии, так в законе сохранения импульса), учитываем и следующий 

вклад в ток ЭУФ, связанный с зависимостью вектора напряженности магнитного поля ( H ) 

электромагнитной волны от q  

( )H iA q e=        (4) 
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Здесь iqrA eAe=  - вектор-потенциал световой волны. Тогда имеем следующую 

дополнительную слагаемую в эффективном гамильтониане дырок H 

( )( ) ( )
2

0

0

'
2

eA
H ig q e i g H

c m
  =   =      (5) 

где g – g – фактор дырок, 0

02

e

m c
 =  – магнетон Бора,   - матрицы Паули. Далее имеем 

следующие, полезные для дальнейших расчетов, соотношения 

( ) ( ) ( )
'' 2

' ' ' '' ' cos 1 sin 1 cos sin
l

ll y x z

eA
H H i gl q e e e

c
l       = = − − + − +

  
  (6) 

( ) ( )
2

' 2

'

0

1 1 cos sin
2

l

ll y

eA
H i g qe

c m
   = − − +      (7) 

where где ( )    
1/2

2 2 2

2 , ` cos cos , sin ,sin sin , ` sin ,0,cosV z V zk k e q q         
−

=  + = − = − , V  - 

зонный параметр теллура, 22  - энергетический зазор в точке М зоны Бриллюэна. Тогда 

квадрат матричного элемента межзонного оптического перехода, зависящего (линейного) от 

q  запишем как 

( )
( ) ( ) 

2
2

2

` ` `2, ;1

2
2 2

` ` ` `
0

2 ` 1 ` 2

cos sin ` `cos 1 ` sin
2

V z z V zk q k

x z z x

eA
M q e Q Ak

c

e e e i e e
m

   

     

+

   =  − − +     

 + + +  − − 
  

  (8) 

где ( )
( )

( )

1/2
2

1 2
` `

`

1 ` `
` , , ` 1,2 ,

2 2
z z z

z

A A
k k Q A l l

k

 
 

−

− +
= → = =  =



2

1,2

1,22
A

m
= , '

1,2m - 

эффективная масса дырок. Из (7) видно, что после углового интегрирования величина, пропор-

циональная 
2

` 2, ;1z k q k
k M

+
 обращается в ноль, т.е. в Те не возникает этот дополнительный вклад 

в линейный ЭУФ, обусловленный невертикальными оптическими переходами, а может 

возникать только циркулярный ЭУФ и этот вклад В Те исчезает в случае 2V zk  . Тогда в 

сферическом приближении в энергетическом спектре дырок: ( ) 2

21
l

llk
E Ak= −  +   

продольный ток ЭУФ в Те (без учета g - фактора дырок) определяется как 

( )
( )

2

*
1,2 2 1 2 1

ln 22 2
1 1 ,

5 3 ln

l l ll l
z

l l l B

EK A Ae q
j I

m A A E A A k T

 

=

   − 
  = − + −

 −  − 
  

   (9) 

где 

( )
( )

2 2 2

1

3 0 2

2 1

1 exp

3

V k

B

e k f
k T

K K e C
cn A A











  
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−

     (10) 



Тенденции развития физики конденсированных сред 

Секция «Физика конденсированных сред» 

 

80 

- коэффициент поглощения света в Те при оптическом переходе дырок между подзонами 
'

1m  

и 
'

2m ,  

( ) ( ) ( )
12

2 2 1, 2 ,l lE E k k k A A  
−

= = = −   −

2 2
2

0 2 2

4
,V k



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2
2 1

1 ,B B

A k

k T k T

kf e e




  −

=

( ) ( )
2 4 2

2 1 2 1 22

2

4
.

4 V

A A k k A A
k

 




− + − 
=  

Для полноты задачи ниже приведем выражение для коэффициента межподзонного 

поглощения света при учете "горба" подзоны m` валентной зоны в теллуре, т.е. 

( ) ( )2 2 2 2 2 2

21
l

z x y V zlk
E Ak A k k k⊥= + + + −  +     (11) 

и при 3e C  в виде 

`2
2 `2 0 2
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B
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K
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



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 
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where 
( )

,

2 22
2`

, 0

4
, ,

2 2 V

A k
m




⊥

⊥

− 
= = m и m⊥

- продольная и поперечная эффективные массы 

дырок.  

В приближении (10) вклад в ЭУФ за счет учета (6) описывается тензором (при 3e C )  

( ) ( )
( )

02

22 2

0 2

16
1 ` .

4

l B lkl

yyzx

V

k T geI
K

m

  


  


= −

 − 
 

 

где   - зонный параметр теллура. 

Из последнего видно, что вклад в ЭУФ в Те, возникающий за счет учета – g фактора, 

увеличивается с ростом температуры, количественное значение которого зависит от значения 

  и g-фактора. 

Расчеты показывает, что экстремальное значение теоретической спектральной 

зависимости тока ЭУФ, в 1,2 раза меньше чем экпериментального. Это, по-видимому, связано, 

с пренебрежением анизотропию в энергетическом спектре электронов. Естественно, в этом 

случае, спектральная и температурная зависимости тока ЭУФ надо рассчитать численно. Этот 

случай требует отдельного рассмотрения. 

. 
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Аннотация: В этом исследовании изучаются передовые возможности современных 

технологий по созданию полупроводниковых слоев с настраиваемыми профилями состава, 

включая квантовые структуры, для повышения производительности электронных устройств. 

Такие инженерные слои часто сводят сложность электрических компонентов к поведению в 

прямоугольных потенциальных ямах между соседними слоями с потенциальными барьерами. 

Эти инженерные структуры находят применение в туннельных диодах, гетеролазерах и т. д. 


