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Огляд присвячено нетривiальним фiзичним характеристикам,
яких набувають традицiйнi об’ємнi вузькощiлиннi та безщiлин-
нi напiвпровiдники (надалi ВН, БН – антимонiд iндiю, потрiйна
сполука CdxHg1−xTe, або КРТ) пiд дiєю одноосьового пружно-
го стиску i якi можуть мати важливе прикладне застосування.
Такий стиск знижує симетрiю кристала, приводячи до перебу-
дови його зонної структури.

У ВН пiд дiєю одноосьового стиску рiзко знижується темп
безвипромiнювальної оже-рекомбiнацiї (яка домiнує в цих кри-
сталах) та зростає швидкiсть випромiнювальної рекомбiнацiї.
Це вiдкриває можливiсть радикально (на порядок) пiдвищити
квантовий вихiд i зробити названi кристали матерiалом, ефе-
ктивним не тiльки для приймачiв, але i для випромiнювачiв
в актуальному iнфрачервоному дiапазонi. Перебудова зонного
спектра ВН пiд дiєю одноосьового стиску приводить також до
появи низки важливих аномалiй у фотоелектричних та фото-
магнiтних явищах.

У БН одноосьовий пружний стиск приводить до рiзкої змiни
картини рекомбiнацiйних процесiв. Експериментально спосте-
рiгалося й теоретично пояснено явище iндукованого стиском
стимульованого випромiнювання у ТГц-дiапазонi, яке вiдкри-
ває можливiсть для практичного створення ТГц-лазера з пе-
ребудовуваною довжиною хвилi.

Одноосьовий стиск приводить також до перебудови домi-
шкових станiв у напiвпровiдниках. Зокрема, розглянуто випа-
док, коли несиметричнiсть притаманна не кристалiчнiй ґратцi,
а самому домiшковому центровi. Така задача становить зна-
чний iнтерес у зв’язку з активiзацiєю протягом останнiх рокiв
дослiджень iзоелектронної азотної домiшки в напiвпровiдни-
ках А3B5.
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1. Вступ

В останнi пiвтора десятилiття фiзика традицiйних
об’ємних напiвпровiдникiв переживає помiтну кри-
зу. Бiльшiсть обсягу провiдних наукових часописiв та
часу престижних мiжнародних конференцiй присвя-
чено низьковимiрним структурам. Але водночас са-
ме об’ємнi напiвпровiдники лишаються основою ба-
гатьох приладiв сучасної опто- та фотоелектронiки,
й тотальна замiна їх наноструктурами в осяжному
майбутньому не передбачається.

Цей огляд присвячено в значнiй мiрi новим фiзи-
чним характеристикам, яких набувають традицiйнi
об’ємнi вузькощiлиннi та безщiлиннi напiвпровiдники
пiд дiєю пружного одноосьового стиску i якi можуть
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мати важливе прикладне застосування. Слiд пiдкре-
слити, що пружний стиск перш за все знижує симе-
трiю кристала, приводячи до перебудови його зонної
структури [1]. Дослiдження, про якi пiде мова, опи-
раються на двi важливi особливостi вузькощiлинних
напiвпровiдникiв.

По-перше, їх зонний спектр виявляється надзви-
чайно чутливим до зовнiшнiх впливiв, таких як, на-
приклад, магнiтне поле або одноосьовий стиск. Тому
навiть незначна за абсолютною величиною дiя при-
водить до принципових змiн енергетичного спектра
власних зон, а також домiшкових станiв ВН. Так, в
БН виникає iндукована стиском енергетична щiли-
на, причому за певних параметрiв складу x сполуки
CdxHg1−xTe (або КРТ) цей матерiал в напруженому
станi може бути як непрямозонним, так i прямозон-
ним [2]. У ВН стиск не лише перенормовує ширину
забороненої зони, але й приводить до розщеплення
вершини валентної зони та до радикальної змiни зна-
чень ефективних мас дiрок у її пiдзонах у напрямках
вздовж та перпендикулярно до осi стиску [3].

З iншого боку, у ВН важливi для практичного за-
стосування характеристики нерiвноважних носiїв ви-
значаються не наявнiстю в забороненiй зонi домiшко-
вих рiвнiв (як це вiдбувається у звичайних, бiльш ши-
рокозонних напiвпровiдниках), а особливостями вла-
сного зонного спектра. Тому видається привабливою
задача керованої змiни енергетичної структури напiв-
провiдника таким чином, щоб це приводило до покра-
щання таких його параметрiв, як наприклад, фоточу-
тливiсть, або випромiнювальна здатнiсть.

Отже, перебудова зонної структури повинна за пев-
них умов приводити до важливих фiзичних наслiд-
кiв. Так, у ВН пiд дiєю одноосьового стиску може
рiзко знижуватися темп безвипромiнювальної оже-
рекомбiнацiї (яка домiнує у цих кристалах) та зростає
швидкiсть випромiнювальної рекомбiнацiї [4]. Це вiд-
криває можливiсть радикально (на порядок) пiдви-
щити квантовий вихiд i зробити названi кристали не
лише ефективними приймачами, але й випромiнюва-
чами в актуальному iнфрачервоному дiапазонi [5–7].

Перебудова зонного спектра ВН пiд дiєю одноосьо-
вого стиску приводить також до появи низки важли-
вих аномалiй у фотоелектричних та фотомагнiтних
явищах. Серед них – поляризацiйно-залежна фото-
провiднiсть [8] та iндуковане стиском подвiйне про-
менезаломлення [9].

У БН, як побачимо, одноосьовий стиск приводить
до рiзкої змiни картини рекомбiнацiйних процесiв.
Конкуренцiя трьох основних рекомбiнацiйних кана-
лiв (фононного, оже- та випромiнювального) рiзко за-

лежить вiд величини прикладеного стиску [10]. Ва-
рiювання ширини енергетичної щiлини за допомо-
гою тиску в принципi дозволяє отримати матерiа-
ли з наперед заданими властивостями. У деформо-
ваних БН експериментально спостерiгалося й теоре-
тично пояснено явище iндукованого стиском стиму-
льованого випромiнювання у ТГц-дiапазонi, яке вiд-
криває можливiсть для практичного створення ТГц-
лазера з перебудовуваною довжиною хвилi випромi-
нювання [11].

Одноосьовий стиск приводить також до перебудо-
ви домiшкових станiв у напiвпровiдниках та змiнює
картину пов’язаних з ними процесiв [12, 13]. Зокре-
ма, описане вище явище деформацiйно iндуковано-
го стимульованого випромiнювання пояснюється тим,
що рiвень акцептора, який в недеформованих БН є
резонансним на фонi станiв зони провiдностi, зi збiль-
шенням стиску переходить у заборонену зону, а зго-
дом – стає резонансним на тлi станiв валентної зони
[12] (що й робить “дозволеним” iнтенсивний мiжзон-
ний випромiнювальний перехiд без участi фонона).
Цими ж модифiкацiями домiшкових рiвнiв поясню-
ється i явище подвiйного фазового переходу метал–
дiелектрик–метал у деформованих безщiлинних КРТ
такого складу, який забезпечує прямозоннiсть iндуко-
ваної стиском щiлини [14].

Нарештi, важливим специфiчним випадком є той,
коли несиметричнiсть притаманна не кристалiчнiй
ґратцi, а самому домiшковому центровi. Така задача
становить значний iнтерес у зв’язку з активiзацiєю
протягом останнiх рокiв дослiджень iзоелектронної
азотної домiшки в напiвпровiдниках А3B5. У таких
системах вiдзначаються значнi вiдмiнностi характе-
ристик легкого атома N (атомна маса 14) та суттєво
важчих атомiв P (31), As (75) або Sb (122), якi вiн
замiщує в кристалiчнiй ґратцi. У зв’язку з цим тра-
дицiйний скалярний пiдхiд до опису домiшкового по-
тенцiалу може виявитися незастосовним. Побудова-
на теорiя в рамках модифiкованої моделi потенцiалу
нульового радiуса вказує на наявнiсть низки нових
явищ, що характеризують такi центри (зокрема, по-
ява/зникнення пари рiвнiв при переходi вiд резонан-
сного до локалiзованого стану) [15].

Описаним вище новим явищам присвячено значну
кiлькiсть робiт, якi з’явилися упродовж двох останнiх
десятилiть. При цьому значна частина цих робiт на-
лежить науковцям Iнституту фiзики напiвпровiдни-
кiв iм. В.Є. Лашкарьова НАН України. Однак, досi
не з’явилося жодного огляду, який узагальнював би
цi спорiдненi явища. Запропонована оглядова стаття
має на метi заповнити цю прогалину.
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2. Перебудова зонного спектра та домiшкових
рiвнiв напiвпровiдникiв пiд дiєю пружного
одноосьового стиску

2.1. Безщiлиннi напiвпровiдники

Iснує два типи БН [16]. Перший становлять речови-
ни, у яких заборонена зона дорiвнює нулю через ви-
падкове виродження зон, що стикаються при одному
значеннi хвильового вектора. Таке виродження пов’я-
зане з конкретною величиною кристалiчного потен-
цiалу i виникає мiж зонами з рiзною симетрiєю (на-
приклад, мiж s- i p-зонами). БН першого типу є, на-
приклад, твердi розчини Pb1−xSnxTe i Pb1−xSnxSe з
деякими значеннями складу x.

Однак, надалi нас цiкавитимуть БН другого ти-
пу з так званим фундаментальним виродженням зон,
яке є наслiдком симетрiї кристалiчної ґратки. Фунда-
ментальне виродження виникає лише в точках зони
Брiллюена високої симетрiї (наприклад, k=0). Зони
ж провiдностi та валентна належать в цьому випад-
ку до одного й того ж незвiдного зображення гру-
пи симетрiї [1]. Ступiнь фундаментального виродже-
ння в таких БН знижується або воно зовсiм зникає
лише пiд впливом збуджень, що знижують симетрiю
кристала (наприклад, одноосьового пружного стиску,
або магнiтного поля). До таких БН належать α-Sn,
HgTe, CdxHg1−xTe (x ≤0,16), HgSe тощо. Найбiльш
вивченим БН другого типу є HgTe, який являє собою
крайнiй випадок потрiйної напiвпровiдникової сполу-
ки CdxHg1−xTe з x=0.

Порiвнюючи зоннi структури “нормального” (зви-
чайного) напiвпровiдника InSb i БН HgTe, якi мають
однакову симетрiю, бачимо, що порядок розташува-
ння енергетичних зон виявляється для них взаємо-
оберненим (рис. 1). Така зонна структура БН (рис.
1,б) отримала назву “iнверсної”. В InSb зона провiд-
ностi в мiнiмумi (за k=0) описується хвильовою фун-
кцiєю s-симетрiї (незвiдне зображення Γ6 , орбiталь-
не квантове число l=0), а валентна зона поблизу ма-
ксимуму – функцiєю p-симетрiї (орбiтальне кванто-
ве число l=1) [17]. Зона провiдностi без урахування
спiну електронiв не вироджена, а валентна зона ви-
роджена триразово. З урахуванням спiну виродже-
ння зон провiдностi i валентної було б, вiдповiдно,
дво- i шестиразовим, якщо при цьому не враховува-
ти спiн-орбiтальну взаємодiю. Остання є тут досить
суттєвою i частково усуває виродження валентної зо-
ни. Як наслiдок, екстремуми зон класифiкуються за
повним моментом j = l+s. При цьому зона провiдно-
стi залишається дворазово виродженою. Для станiв

Рис. 1. Зонна структура напiвпровiдника типу InSb (a) i без-
щiлинного напiвпровiдника HgTe (б)

валентної зони j може набувати двох значень. Зна-
чення j=3/2 вiдповiдає зонам легких i важких дiрок,
кожна з яких дворазово вироджена за k 6=0. При k=0
зони з j=3/2 чотириразово виродженi. Зони легких i
важких дiрок належать одному й тому ж незвiдному
зображенню Γ8. Значення ж j=1/2 вiдповiдає вален-
тнiй зонi Γ7, яка вiдщеплена вiд вищих зон на енергiю
спiн-орбiтальної взаємодiї ∆.

За iнверсної зонної моделi у HgTe зона з s-
симетрiєю (j=1/2) розташована нижче зон з p-
симетрiєю (j=3/2), має негативну кривизну i, вiдпо-
вiдно, виявляється валентною зоною (на вiдмiну вiд
випадку InSb). Внаслiдок iнверсiї (рис. 1) кривизна
однiєї з вироджених зон з j=3/2 виявляється пози-
тивною (зона провiдностi), а iнша – негативною (зона
важких дiрок). В iнверснiй зоннiй схемi заборонена
зона, тобто щiлина мiж екстремумами вищої вален-
тної зони i зоною провiдностi, тотожно дорiвнює ну-
лю, а енергетична щiлина мiж екстремумами зон с s-
i p-симетрiєю εg = E(s) − E(p) стає негативною (для
InSb вона позитивна i становить ширину забороненої
зони). У рамках цiєї зонної моделi БН нульове значе-
ння забороненої зони не є випадковим, бо всi чотири
зони з j=3/2 належать одному незвiдному зображен-
ню Γ8.

Для отримання закону дисперсiї носiїв заряду по-
близу екстремумiв (k=0) для чотирьох (з урахуван-
ням спiну) вироджених за k=0 p-зон БН типу HgTe
(CdxHg1−xTe з x ≤0,16) треба використовувати га-
мiльтонiан Ĥ рiвняння Шредiнгера, ґрунтуючись на
уявленнях симетрiї, аналогiчно до того, як це було ви-
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конано Латтiнджером для чотириразово виродженої
валентної зони в Ge [18].

Для кубiчних кристалiв гамiльтонiан повинен бути
iнварiантним вiдносно симетрiї куба. Для невиродже-
ної зони, кожний стан якої характеризується хвильо-
вим вектором k та спiном, єдиним iнварiантом, ква-
дратичним за k, є k2. Тому гамiльтонiан має вигляд
Ĥ = h2k2/2m∗. У випадку вироджених зон для опи-
су станiв необхiдно, крiм хвильового вектора k, вра-
ховувати також вектор повного моменту iмпульсу j.
Оскiльки виродженi стани Γ8 (за k=0) утворюються
блохiвськими функцiями p-типу, треба брати j=3/2.
Латтiнджер показав [18], що для станiв з квантовим
числом j=3/2 в кубiчному кристалi наявнi три неза-
лежнi iнварiанти, якi утворенi квадратичними за ka

добутками kai ja(a = x, y, z): k2 = k2
x + k2

y + k2
z ; (kj )2

та k2
xj2

x +k2
yj2

y +k2
zj2

z . Тут jx, jy, jz – чисельнi матрицi
четвертого порядку (для носiїв заряду з j=3/2), i їх
значення наведено в роботi [1]. Вiдповiдний гамiльто-
нiан Латтiнджера має вигляд

Ĥ =
~2

m0

[
1
2

(
γ1 +

5
2
γ2

)
k2 − γ3 (kj)2 +

+(γ3 − γ2)
(
k2

xj2
x + k2

yj2
y + k2

zj2
z

)]
. (1)

Розв’язавши рiвняння Шредiнгера з таким гамiль-
тонiаном, Латтiнджер отримав закон дисперсiї носiїв
заряду:

E(k) = γ1
~2k2

2m0
± ~2

m0
×

× [
γ2
2k4 + 3

(
γ2
3 − γ2

2

) (
k2

xk2
y + k2

yk2
z + k2

zk2
x

)]1/2
. (2)

Як бачимо, закон дисперсiї визначається константа-
ми γ1, γ2, γ3, i згiдно з (2) iзоенергетичнi поверхнi не
є сферичними, але мають кубiчну симетрiю. Вiдхиле-
ння вiд сферичностi (гофрованiсть) визначається вiд-
мiннiстю γ2 вiд γ3, а ступiнь несферичностi iзоенер-
гетичних поверхонь p-зон характеризується параме-
тром |(γ2-γ3)/(γ2+γ3)|, який для бiльшостi напiвпро-
вiдникiв набагато менший за одиницю. Тому можна
нехтувати несферичнiстю i обмежуватись сферичним
наближенням, що дає замiна γ2 та γ3 їх усередненим
значенням:

γ̄ = (γ2 + γ3) /2. (3)

У цьому наближеннi закон дисперсiї набуває вигляду

E1 = (γ1 + 2γ̄)
~2k2

2m0
, E2 = (γ1 − 2γ̄)

~2k2

2m0
. (4)

Таким чином гамiльтонiан Латтiнджера описує або
звичайний (“нормальний”) напiвпровiдник iз двома
сортами дiрок, або БН залежно вiд спiввiдношення
мiж γ1 i γ̄. Якщо γ1 > 2γ̄, то спектр (4) вiдповiдає
легким i важким дiркам “звичайного” напiвпровiдни-
ка, при цьому енергiя вiдраховується вглиб валентної
зони. Якщо 2γ̄ > γ1 > 0, то реалiзується спектр БН.
У цьому випадку E1(k) вiдповiдає зонi провiдностi,
E2(k) – валентнiй зонi, а ефективнi маси електронiв
i важких дiрок, коли енергiя електронiв вважається
позитивною, а дiрок негативною, дорiвнюють:

m∗
e =

m0

γ1 + 2γ̄
, m∗

h =
m0

2γ̄ − γ1
. (5)

Закони дисперсiї (2) та (4) виконуються лише по-
близу точки виродження зон (k=0), а точнiше, ко-
ли енергiя E(k) значно менша, нiж зазор εg мiж s-
i p-зонами. Вiдхилення вiд квадратичної залежностi
E(k) для електронiв стає значним при малих зазо-
рах |εg|, що можливе в твердих розчинах КРТ, де
εg може бути i нульовою. У цьому випадку набли-
ження ефективної маси недостатнє, i для отриман-
ня закону дисперсiї електронiв треба використовува-
ти бiльш загальний метод, який було запропонова-
но Кейном [17]. Найпростiший варiант цього методу
враховує взаємодiю близько розташованих виродже-
них p-зон (провiдностi i важких дiрок), s-зони лег-
ких дiрок та вiдщепленої спiн-орбiтальною взаємодi-
єю валентної p-зони (див. рис. 1), при цьому нехтують
внеском у гамiльтонiан iнших зон. Коли зона провiд-
ностi стикається iз зоною легких дiрок (εg=0, як у
Cd0,16Hg0,84Te, T=4,2 К), закон дисперсiї електронiв
є лiнiйним за k. Ефективна маса електронiв m∗

e ви-
являється у цьому випадку лiнiйною функцiєю хви-
льового вектора i m∗

e тим бiльшою, чим вища енергiя
електронiв (чим бiльше заповнена зона провiдностi).

Слiд вiдзначити: зонна структура БН CdxHg1−xTe
виявляється надзвичайно чутливою до змiни складу
x, а також до температури i до гiдростатичного сти-
ску [2]. Перехiд БН–ВН пiд впливом змiни x, а також
при збiльшеннi T i величини гiдростатичного тиску,
зображений на рис. 2, добре вивчено експерименталь-
но (див. посилання до [2]). Вiдзначимо, що фiзично
всi цi випадки утворення забороненої зони у БН подi-
бнi. Перелiченi вище впливи не знижують симетрiї
кристала й не приводять до розщеплення p-станiв.
Проте, внаслiдок вiдмiнностi коефiцiєнтiв змiщення
зона s пiд дiєю впливу стає вищою вiд зони p.

Дослiдження впливу одноосьової пружної дефор-
мацiї (ОД) на енергетичну структуру i властивостi
напiвпровiдникiв започаткували Бiр та Пiкус [19]. Во-
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ни розрахували закони дисперсiї для зон Γ6 i Γ8 в
кубiчних кристалах типу InSb. Енергетичний спектр
БН HgTe i α-Sn в умовах одноосьового напружен-
ня (вздовж напрямкiв [100] i [111]) було теоретично
розглянуто Кардоною [20], який передбачив перехiд
напiвметал–напiвпровiдник, що вперше експеримен-
тально спостерiгали в α-Sn [21]. Згiдно з [20] одноосьо-
вий пружний стиск усуває виродження зон Γ8 (про-
вiдностi i валентної) в точцi k=0 i спричиняє утворе-
ння енергетичної щiлини. Максимум валентної зони
змiщується вiд початкового положення (k=0) вздовж
напрямку, перпендикулярного до осi деформацiї, а
поверхнi сталої енергiї для дiрок стають тороїдаль-
ними за формою. Вирази залежностi енергiї вiд хви-
льового вектора мають такий вигляд:

k ‖ [100] E = Ak2 ± [∆ + Bk], (6)

k ⊥ [100] E = Ak2 ± [∆ + Bk2/2 +
(
3B2+

+C sin α
)
k4/8∆], (7)

тут α – кут мiж k та [010]; ∆ – половина енергiї
розщеплення мiж зоною провiдностi i валентною зо-
ною за k=0 при одноосьовому стиску, A,B, C – па-
раметри, що зворотнi до ефективних мас i визначаю-
ться з параметрiв Латтiнджера γi (i =1, 2, 3): A=γ1,
B = 2γ2, B2 + C2/3 = 4γ2

3 . Зона провiдностi зали-
шається практично незмiнною – мiнiмум зони, як i
ранiше (без стиску) розташований у центрi зони Брi-
ллюена (k=0). Натомiсть, валентна зона поблизу k=0
має аномальний (негативний) вигин, i маса дiрок стає
негативною в напрямку, перпендикулярному до на-
прямку деформацiї (рис. 3,б).

Поява негативних (“аномальних”) мас при одно-
осьовому напруженнi БН розглядалось у роботах
[22, 23]. Iз дослiджень одноосно розтягнутого α-Sn
p-типу за гелiєвих температур [23] виявлено появу
дiлянки вольтамперної характеристики з негативним
диференцiальним опором, що пов’язана з наявнiстю
для дiрок “аномальної” областi, яка може бути доста-
тньо значною.

Стасюк i Мохняк виконали теоретичний розгляд
впливу одноосьової пружної деформацiї стиску, роз-
тягнення i змiщення на енергетичний спектр БН HgTe
i КРТ iз врахуванням взаємодiї зон s- i p-симетрiї
[24, 25]. Дослiджено вплив напруження на розташу-
вання рiвня Фермi i заповнення зон у HgTe. Передба-
чено можливiсть перетину зони важких дiрок зоною
легких дiрок в КРТ внаслiдок її змiщення вгору за
енергiєю пiд впливом напруження.

Рис. 2. Перехiд БН–ВН пiд впливом гiдростатичного стиску P ,
температури T або змiни складу s

Експериментальнi дослiдження впливу ОД на еле-
ктрофiзичнi властивостi БН було виконано для α-Sn
[23] i HgTe [26–29]. Дослiдження змiн електропровiд-
ностi HgTe p- i n-типу пiд дiєю ОД вперше прове-
дено в [26]. У n-типi змiни були незначними, а для p-
HgTe спостерiгалося зростання питомого опору зi сти-
ском. При цьому за 4,2 К досягалися значення стиску
∼1 кбар i при подальшому пiдвищеннi стиску криста-
ли руйнувались. У подальших дослiдженнях це кри-
тичне значення стиску для HgTe не було перевищено.
Однак, уже в однiй iз перших робiт, де дослiджува-
лися вузькощiлиннi кристали КРТ p-типу, ця крити-
чна межа стиску була значно перевищена [30]. У цiй
роботi, за гелiєвих температур, спостерiгалося рiзке
зменшення питомого опору кристала, починаючи з
величин деформацiї P∼2 кбар, що пов’язувалося зi
змiнами структури валентної зони i акцепторних ста-
нiв.

У роботах [28, 29] дослiджували енергетичний
спектр i електрофiзичнi властивостi кристалiв БН p-
HgTe (з вiдносно незначною концентрацiєю акцепто-
рiв) при одночасному впливi одноосьового пружного
стиску P та квантуючого магнiтного поля H. Подi-
бно до [26], автори спостерiгали зростання питомо-
го опору зi збiльшенням пружного стиску. На зале-
жностях магнiтоопору одноосно напружених криста-
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Рис. 3. Загальна схема перебудови зонної структури БН КРТ пiд впливом одноосьової деформацiї (див. пояснення в текстi)

лiв HgTe (за певних значень P i H) спостерiгався не-
гативний магнiтоопiр. Температурна залежнiсть кое-
фiцiєнта Холла RX(T ) була схожа на аналогiчну для
α-Sn n-типу [21], на залежностях RX(T ) спостерiгався
максимум, який змiщувався до бiльших температур iз
пiдвищенням деформацiї. Така поведiнка RX(T ) по-
в’язується авторами за участi в провiдностi як вiль-
них електронiв, так i вiльних дiрок. До того ж, ана-
лiзуючи температурну залежнiсть RX , вони врахову-
вали внесок у провiднiсть БН носiїв домiшкової акце-
пторної зони.

У подальших експериментальних роботах у де-
формованих кристалах КРТ було виявлено iнвер-
сiю типу провiдностi та аномально високу рухли-
вiсть дiрок [31, 32]. Для пояснення цих результа-
тiв слiд було отримати бiльш детальний вигляд за-
кону дисперсiї поблизу екстремумiв зон одноосьо-
во напруженого БН. В роботах [14, 31] було ви-
конано розрахунки для БН КРТ, в яких бралась
до уваги взаємодiя зон s- (Γ6) i p-симетрiї (Γ8).
В CdxHg1−xTe з x ≈0,16 екстремуми зон Γ6 i
Γ8 стикаються, а, вiдповiдно, для кристалiв з та-
кими або близькими x взаємодiя цих зон також

достатньо суттєва i нехтувати нею вже неможли-
во.

При цьому перебудова енергетичного спектра БН
для випадку великого спiн-орбiтального розщеплення
i нескiнченної маси важких дiрок визначається вира-
зом

k2

2m
=

(ξ − εg(P ))(ξ2 − E2
0/4)

|εg|(ξ + E0
2 P2(cos θ))

. (8)

Тут εg – “вiд’ємна заборонена зона” в недефор-
мованому БН (вiдстань мiж термами Γ6 и Γ8),
εg(P ) = εg+(c − a)Edef – змiнна цього параметра в
одноосно деформованому кристалi (надалi ми розгля-
даємо деформацiю вздовж кубiчної осi z), де Edef =
Σεii – тензор деформацiї, E0=2b(εzz − εxx) – енер-
гiя розщеплення виродженого терму Γ8, a, b та c –
деформацiйнi потенцiали, m – ефективнi маси лег-
кої пiдзони Γ8 й терма Γ6 в наближеннi симетричних
зон (коли ефективна маса важких дiрок нескiнченна),
P2 = (3x2− 1)/2, θ – кут мiж хвильовим вектором k i
напрямом стиску.

Iндукована стиском заборонена зона визначається
областю енергiй, для яких права частина (8) вiд’єм-
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на, тобто можливi лише розв’язки з уявною енергiєю
ξ. З рiвняння (8) випливає, що електронний екстре-
мум знаходиться в точцi k = 0 i має енергiю E0/2.
При виконаннi спiввiдношення εg(P ) < E0/4 дiрковi
екстремуми розташованi при k → ∞, cos θ = ±π/2
й мають енергiю E0/4 (при врахуваннi скiнченностi
ефективної маси важких дiрок вони змiщуються в
область скiнченних хвильових векторiв, а їхня енер-
гiя трохи знижується). Вершина петлi екстремумiв
валентної зони лежить вище середини енергетичної
щiлини E0(P ), яка iндукується стиском у точцi k=0
(рис. 3,б,в). Закон дисперсiї поблизу петлеподiбного
дiркового екстремуму визначається виразом k2

z/2mz

з малою поздовжньою ефективною масою.
Однак, коли виконується обернене спiввiдношення

εg(P ) > E0/4, БН стає прямозонним (рис. 3,г,д), i по-
здовжнi спектри електронiв та дiрок поблизу екстре-
муму описуються малими кейнiвськими ефективними
масами, перенормованими на залежну вiд тиску фа-
ктичну ширину забороненої зони (вiдстань мiж верх-
нiм розщепленим термом Γ8 i термом Γ6):

ξcz =
E0

2
+

|εg|
E0
2 − εg(P )

k2
z

2m
,

ξvz = εg(P )− |εg|
E0
2 − εg(P )

k2
z

2m
. (9)

Вiдзначимо, що для великих значень k цi спектри на-
бувають лiнiйного кейнiвського вигляду.

Для поперечного напряму аналiтичний загальний
розв’язок рiвняння (8) вельми громiздкий. Однак, по-
близу країв зон справедливi спiввiдношення:

ξc⊥ =
E0

2
+

|εg|
E0
2 − εg(P )

k2
⊥

6m
,

ξv⊥ = εg(P )− |εg|
(E0

2 − εg(P ))
(εg(P )− E0

4 )
(εg(P ) + E0

2 )
k2
⊥

2m
. (10)

Для великих значень k цi спектри набувають того ж
лiнiйного вигляду, що й для поздовжнього напрямку.
Як видно з (9), (10), ефективнi маси для поперечного
напрямку суттєво бiльшi, нiж для поздовжнього.

2.2. Особливостi домiшкових станiв в БН

Як вiдомо, електроннi властивостi напiвпровiдникiв
значною мiрою визначаються електрично активни-
ми домiшками – донорами i акцепторами. В HgTe i

в безщiлинних та вузькощiлинних КРТ донорами i
акцепторами є не лише стороннi домiшки, а й, бiль-
шою мiрою, власнi дефекти, що пов’язано з суттє-
вим вiдхиленням вiд стехiометрiї у цих кристалах.
Численнi дослiдження показали, що природно виро-
щенi кристали HgTe та КРТ мають значну кiлькiсть
власних дефектiв як акцепторного, так i донорного
типу, тобто є компенсованими з концентрацiями дi-
рок NA−ND ≥1017 см−3. Дефекти акцепторного ти-
пу утворюються через нестачу атомiв ртутi, яка мо-
же бути наслiдком вакансiй в катiоннiй пiдґратцi, або
мiжвузловинних проникнень атомiв Те.

У БН можливi значення енергiй домiшкових ста-
нiв неминуче потрапляють в область суцiльного спе-
ктра дозволених енергетичних зон кристала: акце-
пторнi рiвнi – у зону провiдностi, а донорнi – у вален-
тну зону, на що вперше звернули увагу Лiу i Браст
[33]. Крiм оберненого розташування, донорним i акце-
пторним рiвням в БН притаманна ще одна особли-
вiсть: вони не можуть бути гранично вузькими та
дискретними. Це пов’язано з тим, що електрони i дiр-
ки не утворюють цiлком зв’язаних донорних i акце-
пторних станiв на домiшкових атомах, оскiльки, на-
приклад, у електрона, локалiзованого на акцепторi,
з’являється можливiсть перейти в делокалiзованi ста-
ни зони провiдностi з тiєю ж самою енергiєю. Такi
квазiлокалiзованi стани носiїв на домiшках назива-
ють ще резонансними станами (i, вiдповiдно, рiвня-
ми).

Зазначимо також, що звичайний для експеримен-
тальної фiзики напiвпровiдникiв критерiй мiлкого до-
мiшкового рiвня, утвореного кулонiвським потенцiа-
лом, Ei ¿ Eg (Ei – енергiя зв’язаного стану носiя на
домiшковому центрi) неможливо застосовувати для
БН, де Eg=0. Загальноприйнято вважати в БН мiл-
кими домiшковi рiвнi, якi розташовано поблизу рiвня
Фермi Ei ∼ EF i, тому, суттєво впливають на роз-
подiл носiїв заряду за енергiями та на явища перено-
су. Проте, слiд зауважити: характер потенцiалу таких
центрiв може бути суттєво вiдмiнним вiд кулонiвсько-
го.

Теоретичний розгляд домiшкових станiв БН здiй-
снено Гельмонтом i Дьяконовим [34]. Вони довели, що
в реальному БН, коли m∗

e ¿ m∗
h, розмиття (розши-

рення) донорних рiвнiв перевищує енергiю iонiзацiї,
i тому локалiзацiя електронiв на донорних центрах
взагалi вiдсутня. Таким чином, донори завжди iонi-
зованi (навiть при T=0), i концентрацiя вiльних еле-
ктронiв дорiвнює концентрацiї донорiв. Щодо акце-
пторiв, то кiлькiсно точний вираз для енергiї акце-
пторного рiвня EA в БН було отримано [34] лише за
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Рис. 4. Вплив одноосьового напруження на зонну структуру та положення акцепторного рiвня в БН КРТ для двох значень
складу x = 0, 150 (пунктир) i x = 0, 130 (суцiльна лiнiя)

припущення скiнченної маси важкої дiрки m∗
h i маси

електрона m∗
e>0:

EA = 2m∗
he4/9ε2~2 ≡ 4EhB/9. (11)

Для HgTe з ε=20 i m∗
h = 0, 4m0 з (11) отримаємо

EA= 6 меВ. У роботi [35] Гельмонт виконав розра-
хунки залежностi EA вiд Eg, в яких брав до уваги
поправки до гамiльтонiана Латтiнджера, що зумов-
ленi непараболiчнiстю зони провiдностi (в двозонно-
му наближеннi) та нелокальнiстю обмiнної взаємо-
дiї; цi поправки спричиняють появу в законi диспер-
сiї важких дiрок лiнiйної за k складової. Виявилося,
що EA=6 меВ вiдповiдає складу ВН КРТ iз щiлиною
Eg ¿ 300 меВ. Для БН HgTe (Eg = −300 меВ) вплив
багатоелектронних ефектiв бiльш суттєвий i спричи-
няє зменшення енергiї iонiзацiї основного стану акце-
птора до EA=2,3 меВ. При цьому повiльна змiна EA в
межах 2,3–6,0 меВ вiдбувається зi збiльшенням ком-
поненти x, що зумовлює перехiд вiд БН до напiвпро-
вiдника зi щiлиною (БН–ВН). За цих же умов Гель-
монт отримав вираз для ширини Γ акцепторного рiв-
ня у БН:

Γ/EA = 8(m∗
e/m∗

h)3/2. (12)

Iз формул (11) i (12) бачимо, що при m∗
e ¿ m∗

h енер-
гiя основного стану акцептора визначається лише ма-
сою важкої дiрки, а ширина резонансного акцептор-
ного рiвня пропорцiйна (m∗

e/m∗
h)3/2 i виявляється до-

волi вузькою. Змiна складу x змiнює в безщiлинному
CdxHg1−xTe зазор |Eg| (див. рис. 2) i, як наслiдок,
– m∗

e (при цьому m∗
h не змiнюється). Тому енергiя

акцепторного рiвня EA вiдносно вершини валентної

зони залишається незмiнною пiд час змiни x, а шири-
на рiвня зменшується, коли |Eg| зменшується. Розра-
хована Гельмонтом величина EA i залежнiсть EA(Eg)
добре узгоджуються з експериментальними результа-
тами [36–38].

В одноосно напруженому БН основний рiвень акце-
птора, як правило, повинен рухатись слiдом за вер-
шиною валентної зони, i тому вiн, з рештою, опиняє-
ться в iндукованiй напруженням енергетичнiй щiлинi
(рис. 4). Теоретичну задачу про акцепторнi рiвнi в
одноосно деформованому БН було розв’язано в робо-
тi [12] у рамках формалiзму функцiї Грiна та моделi
потенцiалу нульового радiуса Луковського–Переля–
Яссiєвич [39, 40]. Якщо домiшковий стан у недефор-
мованому кристалi перетворюється за зображенням
Γ8 (локальний центр не знижує симетрiї задачi), то
ОД знiмає чотириразове виродження енергiї домiшки
й змiщує виродженi за спiном домiшковi рiвнi вiдно-
сно екстремумiв розщеплених зон БН. Показано, що
в БН має мiсце перетворення резонансного акцептор-
ного стану в локалiзований при виходi його в iндуко-
вану стиском заборонену зону. Зi збiльшенням дефор-
мацiї енергетичний рiвень акцептора може перетнути
бiчний екстремум валентної зони, коли енергiя цього
екстремуму досить швидко зростає за рахунок одно-
осьової компоненти стиску [2]), тому знов виникає ре-
зонансний акцептор, але вже на тлi станiв валентної
зони (рис. 5). В α-Sn, де енергiя бiчного екстремуму
валентної зони понижується з деформацiєю, резонан-
снi донорнi рiвнi на тлi валентної зони зi збiльшенням
деформацiї перетворюються на локальнi донорнi рiв-
нi. У матерiалах p-типу при сильнiй деформацiї оби-
два розщепленi стиском акцепторнi рiвнi перетворю-
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ються на резонанси на тлi нижньої гiлки неперерв-
ного спектра. Фiзично така поведiнка рiвнiв поясню-
ється тим, що в рамках моделi потенцiалу нульового
радiуса, де вiдбувається “змiшування” кiлькох домi-
шкових станiв, рiвнi не прив’язанi жорстко до одного
певного зонного екстремуму.

2.3. Вузькощiлиннi напiвпровiдники

Напiвпровiдники з шириною забороненої зони
Eg ≤ 250 меВ, якi отримали назву вузькозонних,
або вузькощiлинних напiвпровiдникiв (ВН), є на
сьогоднi основними матерiалами IЧ фотоелектронiки
середнього дiапазону (λ = 3–12 мкм) [41–43]. Най-
важливiша перевага фотоелементiв (ФЕ) на базi ВН
– перетворення електромагнiтного випромiнювання
IЧ дiапазону в електричний сигнал саме завдяки
мiжзонним переходам (в ФЕ iз легованих рiзними
домiшками Ge i Si використовується домiшковий
фотоефект). Для виготовлення IЧ фотоелементiв
широко використовують напiвпровiдники InSb, InAs,
MnxHg1−xTe (МРТ), CdxHg1−xTe (КРТ), яким при-
таманнi найбiльшi значення рухливостi електронiв
i спiввiдношення µe/µh À 1, що i визначають, го-
ловним чином, виявну спроможнiсть ФЕ. Але, якщо
використання бiнарних сполук ефективне у вузькому
спектральному дiапазонi (максимум фоточутливостi
InSb – 5,4 мкм, а InAs – 3,2 мкм), то потрiйнi
сполуки, в яких Eg i, вiдповiдно, порiг фоточутли-
востi змiнюються зi складом x, охоплюють дiапазон
3–14 мкм (нагадаємо, що вiкна прозоростi атмосфери
знаходяться в межах 3–5 мкм i 8–12 мкм). Най-
актуальнiшою з практичної точки зору i такою, що
найширше використовується в IЧ технiцi, безумовно,
залишається сполука КРТ з 0,30> x >0,18 [43].

Рекомбiнацiйнi процеси в КРТ, якi зумовлюють фо-
точутливiсть, визначаються в цьому матерiалi декiль-
кома конкуруючими механiзмами. Внесок конкретно-
го механiзму рекомбiнацiї в результуючий час рела-
ксацiї нерiвноважної концентрацiї носiїв струму за-
лежить вiд T , величини Eg та концентрацiї точкових
дефектiв i домiшок, якi можуть бути центрами реком-
бiнацiї. Кристали КРТ n-типу достатньо добре дослi-
джено (див., наприклад, огляд [44]). Значно складнi-
шою є ситуацiя з матерiалом p-типу. За кiлькiстю ро-
бiт p-КРТ помiтно поступається n-типу. Це стосує-
ться i фотоелектричних дослiджень, перш за все, в
областi низьких температур. Проте в останнi роки
спостерiгається широке використання монокристалiв
i епiтаксiйних структур КРТ з дiрковою провiднiстю
для виготовлення фотодiодiв IЧ дiапазону. Останнi

Рис. 5. Перебудова зонного спектра i акцепторного рiвня в без-
щiлинному КРТ з x = 0, 14 пiд впливом ОД (за розрахунками
[12])

ж, як вiдомо, функцiонують головним чином в низь-
котемпературному режимi.

Процеси рекомбiнацiї носiїв заряду в p-КРТ дослi-
джувались, зокрема, в роботах [45–47]. При цьому ви-
явилося, що в матерiалi p-типу спостерiгається вель-
ми значний розкид експериментальних даних. Це сто-
сується як значень параметрiв нерiвноважних носiїв
струму (часу життя τ , дифузiйної довжини L, швид-
костi поверхневої рекомбiнацiї S тощо), так i самого
визначення домiнуючого механiзму рекомбiнацiї в рi-
зних температурних дiапазонах. Низькотемператур-
ний перебiг рекомбiнацiйних процесiв в p-КРТ потре-
бував подальшого дослiдження, для якого, як буде
показано далi, вельми плiдним виявилося застосува-
ння зовнiшнього стиску, який дозволяє не лише одно-
значно визначити домiнуючий механiзм рекомбiнацiї,
а й у рядi випадкiв отримати матерiали з наперед за-
даними властивостями.

У напiвпровiдниках iз кубiчною кристалографi-
чною структурою, якими i є ВН КРТ i InSb, одно-
осьова пружна деформацiя P по-рiзному впливає на
електроннi стани зони провiдностi та донорних рiв-
нiв, з одного боку, i валентної зони та акцепторних
рiвнiв, що пов’язанi з нею – з другого. Одноосьове
напруження майже не трансформує зони провiдностi
(за винятком внесення незначної анiзотропiї) i пов’я-
заних iз нею донорних станiв. Натомiсть, валентна
зона з акцепторами при цьому радикально перебудо-
вується.
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Рис. 6. Трансформацiя одноосьовим пружним стиском енер-
гетичної структури КРТ (x = 0, 20). T = 4, 2 K P ‖ [001],
характерний хвильовий вектор k0 = 4 · 10−6 см−1. Стрiлками
зображено мiжзоннi рекомбiнацiйнi переходи: суцiльнi лiнiї –
оже-переходи; штриховi – випромiнювальнi

За вiдсутностi деформацiї валентна зона виродже-
на в точцi k=0, де стикаються зони легких i важких
дiрок. ОД знижує симетрiю кристала i при цьому знi-
мається виродження валентної зони. При розщеплен-
нi виродженої валентної зони енергетичний спектр в
iзотропному наближеннi (γ2 = γ3 = γ) описуватиме-
ться виразом [1]:

E1,2 = − ~2

2m0
γ1

(
k2
11 + k2

⊥
)− 5P ∗ ∓

∓
√[

4P ∗+
~2

2m0
γ̄ (k2

⊥−k2
11)

]2

+3γ̄2k2
⊥

(
~2

2m0

)2

(4k2
11+k2

⊥),

(13)

тут k|| = k; k2
⊥ = k2

x = k2
y – компоненти квазiiмпульсу

при одноосьовому стиску, орiєнтованому паралельно
осi Z; P ∗ – величина, пропорцiйна деформацiї, яка,
залежно вiд напрямку прикладання тиску, дорiвнює:
Pb(S11 − S12)/4 для P ‖ [100], PS44d/8

√
3 – P ‖ [111],

(P/8)[(S11 − S12)2b2 + S2
44d

2/4]1/2 – P ‖ [110], де b i d
– константи деформацiйного потенцiалу, Sij – компо-
ненти тензора пружної податливостi.

Змiни одноосьовим пружним стиском енергетичної
структури КРТ (x=0,20) [48] зображено на рис. 6.
Внаслiдок розщеплення чотириразово виродженої ва-
лентної зони в точцi k=0 виникає пропорцiйна P -
енергетична щiлина E0, а стани легких i важких дiрок
перемiшуються. Новi стани зручно характеризувати
пiдзонами V+ та V− з анiзотропними ефективними
масами [6]: для поздовжнього напрямку m0/(γ1±2γ)
i для поперечного m0/(γ1∓γ). Величина E0 згiдно з
[48] дорiвнює: E0 = 8P ∗. Зазначимо, що змiни енерге-
тичної структури ВН внаслiдок ОД вздовж кристало-
графiчних напрямкiв [110, 111] в якiсному планi ана-
логiчнi зображеним вище для осi [100] (див. [13]).

Треба брати до уваги, що ширина забороненої зо-
ни, а, вiдповiдно, i довгохвильова границя мiжзон-
ного поглинання (випромiнювання) пiд впливом ОД
зазнає незначних змiн. Наприклад, при P = 4 кбар
змiна Eg(P ) в InSb не перевищує 3 меВ. Це по-
в’язано iз взаємною компенсацiєю двох механiзмiв:
збiльшенням Eg за рахунок гiдростатичної компо-
ненти ОД та її зменшенням на величину E0(PP )/2
внаслiдок руху пiдзони V+ вгору. При цьому пе-
ренормоване ОД значення ширини забороненої зо-
ни Eg(P ) в найпростiшому випадку стиску вздовж
осi [001] становить Eg(P ) = Eg+(ξ/3-χ/2). Значен-
ня констант ξ i χ, якi пов’язанi з гiдростатичною
i змiщуваною компонентами ОД, для InSb дорiвню-
ють ξ=15,3 меВ/кбар та χ=9,0 меВ/кбар [8]. Резуль-
тати чисельних розрахункiв енергетичних змiщень
i розщеплень добре узгоджуються з даними експе-
риментальних поляризацiйно-спектральних вимiрю-
вань ФП в одноосно напружених InSb i КРТ [8].

2.4. Акцепторнi стани у ВН при одноосьовiй
деформацiї

Чотириразово вироджений (з урахуванням спiну)
акцепторний рiвень пiд дiєю одноосьового стиску та-
кож розщеплюється на два двократно виродженi ста-
ни. Величина розщеплення EA при малих P (викону-
ється спiввiдношення E0 < EA) виявляється того ж
порядку, що й розщеплення валентної зони [49]. На-
томiсть, за великих P , коли виконується протилежне
спiввiдношення E0 > EA, акцептор утворює серiю ло-
калiзованих станiв (основного i збудженого), що по-
в’язанi iз зоною V+ , i резонансних станiв, пов’язаних
iз зоною V− [50].

У Ge i Si, через ненадто велике спiввiдношення ефе-
ктивних мас важких i легких дiрок mh/ml аж до
досить значних деформацiй (P≈3 кбар для Ge) ре-
алiзується перший з наведених вище граничних ви-
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падкiв. У ВН спiввiдношення mh/ml À1 (для КРТ з
х≈0,20 mh/ml≈50). Тому розщеплення пiдзон, змiни
ефективних мас дiрок в зонах i глибини акцептор-
ного рiвня виявляються значно сильнiшими [50]. В
КРТ (x=0,20) вже при P=1 кбар для напрямку [100]
E0≈12 меВ, що перевищує глибину залягання мiл-
ких акцепторiв в ненапруженому кристалi. При цьо-
му реалiзується другий граничний випадок, що його
описано вище. Зрозумiло, що при низьких T дiрки
локалiзуються у верхнiй (V+) iз розщеплених вален-
тних пiдзон, а основний стан акцептора формується
iз енергетичних станiв вершини цiєї пiдзони. Енергiю
акцептора в першому наближеннi можна визначати
як енергiю кулонiвського центра в простiй анiзотро-
пнiй зонi з ефективними масами: m‖ = m0/(γ1 + 2γ)
i m⊥ = m0/(γ1 − γ). В ненапруженому кристалi маса
важких дiрок mh = m0/(γ1 − 2γ). Усереднена ефе-
ктивна маса верхньої iз розщеплених пiдзон виявля-
ється набагато меншою, нiж mh у недеформованому
кристалi. Це спричиняє збiльшення борiвського радi-
уса a0 акцепторного центра i зменшення його енергiї
iонiзацiї EA. За вiдсутностi деформацiї [50] маємо:

a0 = ~(2mhEA)−1/2, EA(0) = (4/9)mhe4/2~2ε2.

(14)

У граничному випадку сильної деформацiї:

a∞ = ~[(2m2
⊥m‖)1/3EA]−1/2,

EA(∞) = (13, 52z2/ε2)(2m2
⊥m‖/mh)1/2, (15)

де z – заряд центра, ε – дiелектрична проникнiсть
кристала.

Зазначимо, що (15) виявляється достатньо добрим
наближенням для оцiнювання енергiї зв’язку стану
1s розщепленого рiвня акцептора, який пов’язаний iз
зоною V+, за гранично великих P . Наприклад, для
акцептора в сильно напруженому Ge за формулою
(15) отримано значення EA=2,8 меВ, а iз точнiшого
варiацiйного розрахунку [49] отримано дещо бiльше
значення EA=3,8 меВ. Зауважимо, що при досягненнi
межi великих P величина EA бiльше не залежить вiд
стиснення.

Оцiнка для КРТ у випадку граничних P дає значе-
ння енергiї зв’язку мiлкого акцептора EA = 0, 6 меВ.
Це значення суттєво менше, нiж для Ge, внаслiдок
меншої величини ефективної маси. Тому при великих
P стани електрично активного акцептора за T >10 К
виявляються iонiзованими, а концентрацiя вiльних

дiрок p наближується до значення NA − ND. Остан-
нє повинно спричинити рiзке зниження питомого еле-
ктричного опору ρ кристала КРТ з пiдвищенням P .
Якщо ж концентрацiя акцепторiв в КРТ досить ве-
лика (NA ≥ 1015 см−3), то внаслiдок одноосьового
пружного стиску акцепторнi стани взагалi можуть
злитися з вершиною валентної зони (перехiд Мотта),
коли параметр легування (добуток концентрацiї на
“борiвський” об’єм NAa3) перевищить величину 0,02
[50]. При цьому енергiя основного стану акцептора
обертається на нуль. Таким чином, вплив P на мiл-
кi (неглибокi) акцепторнi центри в КРТ виявляється
значним.

Пiд час захоплення носiя на кулонiвський центр за
гранично великих P вiдбувається значне зменшення
перерiзу захоплення. Як було показано Абакумовим
i Яссiєвич [51], на вiдмiну вiд класичної моделi Лекса
[52], захоплення носiя на заряджений центр супрово-
джується його безперервним зниженням за енергiєю.
При цьому перехiд через нульовий рiвень енергiї нi-
як не видiлений i перерiз захоплення на заряджений
центр визначається узагальненою формулою Томпсо-
на у виглядi

r = (4π/3l0)(e2z/εkT )3, (16)

де kT – теплова енергiя. Довжина l0 не залежить нi
вiд енергiї носiя, що захоплюється, нi вiд T i пов’язана
з довжиною вiльного пробiгу l спiввiдношенням:

l0 = l(kT/2m∗s2), (17)

де m∗ – ефективна маса носiя, s – швидкiсть звуку.
Вплив ОД на каскадне захоплення дiрки на акцептор
при гранично великих P в першому наближеннi мо-
жна враховувати через внесення в (17) анiзотропної
ефективної маси m*=(2m2

⊥m‖)1/3. Внаслiдок обгово-
рених вище причин це спричинить значне зменшення
перерiзу захоплення i, вiдповiдно, пiдвищення часу
життя дiрок τp. З чисельної оцiнки перерiзу захопле-
ння на рiвень акцептора КРТ (x = 0, 20) за гранично
великих P отримаємо r∞ /r0 = 0, 04.

Якщо рекомбiнацiйний центр є глибоким акцепто-
ром, який описується моделлю потенцiалу нульового
радiуса, вiн також розщеплюється ОД на два двокра-
тно виродженi стани. При цьому, як показано в робо-
тi [13], енергiя розщеплення мiж пiдрiвнями акцепто-
ра внаслiдок малого значення спiввiдношення me/mh

становить E12 ≈ 0, 1 E0.
Таким чином, на вiдмiну вiд розглянутого вище ви-

падку мiлкого кулонiвського акцептора, у глибокого
акцептора енергiя зв’язку нижчого iз розщеплених
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станiв вiдносно зони V+ становить:

EA(P ) ≈ EA(0)− 0, 45E0. (18)

При цьому для КРТ (x ≈ 0, 20) можна застосувати
спiввiдношення E0 = αP , де α ≈ 12 меВ/кбар.

Iз наведених спiввiдношень можна зробити набли-
жену чисельну оцiнку величини P , яка перетворює
нижчий з розщеплених пiдрiвнiв в резонансний. Iз
оцiнки випливає, що рiвень з EA(0) ≈10 меВ залишає-
ться локалiзованим принаймнi до значень P ≈ 2 кбар.
Однак, для рiвня, що описується моделлю потенцiалу
нульового радiуса, процес захоплення дiрки вже не-
можливо описувати в рамках каскадної моделi Лекса,
оскiльки енергiя зв’язку значно перевищує енергiю
акустичного фонона. Тому за допомогою елементар-
ного розгляду багатофононного захоплення на центр
в рамках моделi Хуанґа–Рiс отримано подальший ви-
раз для перерiзу захоплення:

r = (1/16π2)(~ω/kT )(~2/mkT ) exp(−E/kT ), (19)

де ω – частота коливань атомного ядра; E – енергiя
активацiї, яка визначається термiчною енергiєю iонi-
зацiї i константою електрон-фононного зв’язку; m –
маса густини станiв зони, з якою пов’язаний рiвень
[51].

Строго кажучи, у випадку напруженого криста-
ла використання для точних розрахункiв усередне-
ної анiзотропної ефективної маси m∗ в околi верши-
ни зони V+ неприпустиме. Однак її можна викори-
стовувати для якiсних оцiнок при значеннях P , для
яких EA(P ) ¿ E, де E – всi iншi енергетичнi вiд-
станi в системi “розщеплений акцептор – розщеплена
вершина валентної зони”. Отже, внаслiдок зменше-
ння ефективної маси перерiз багатофононного захо-
плення на глибокий акцептор збiльшується. Другим
чинником збiльшення r може стати зменшення акти-
вацiйної енергiї E в експонентi (19). Таким чином, це
приводить до важливого фiзичного висновку: одно-
осьовий пружний стиск може однозначно дискримi-
нувати процеси захоплення на мiлкий кулонiвський
акцептор в одному випадку i на глибокий центр, що
описується моделлю потенцiалу нульового радiуса –
в другому.

У роботi [13] у рамках моделi потенцiалу нульо-
вого радiуса було розраховано коефiцiєнт поглинан-
ня, зумовлений фотоiонiзацiєю так званих c-центрiв
з енергiєю зв’язку Ec, що мають симетрiю дна зо-
ни провiдностi Γ6 (як правило, таку симетрiю мають
глибокi донори [40]). Цi дворазово виродженi за спi-
ном рiвнi не зазнають розщеплення пiд дiєю одноо-

сьового стиску, i їхнiм змiщенням в актуальнiй обла-
стi стискiв можна знехтувати [13]. Показано, що, ко-
ли центр розташований близько до зони провiдностi,
в областi малих надпорогових енергiй цей коефiцi-
єнт добре описується вiдомою формулою Луковсько-
го [39]: αc ∼ (hω−|Ec|)3/2. Проте, коли центр суттєво
“заглиблений” (розташований посерединi забороненої
зони й нижче), наявна помiтна анiзотропiя коефiцi-
єнта поглинання для випромiнення, поляризованого
в напрямках уздовж та перпендикулярно до осi сти-
скування. При цьому ОД приводить також до рiзкого
збiльшення сил осцилятора. Як показують проведенi
в роботi [13] оцiнки, для характерного ВН в дiапа-
зонi малих надпорогових значень можна очiкувати
вiдносних вiдхилень вiд iзотропного значення αc

0(ω)
в недеформованому кристалi порядку 0,1.

Аналогiчнi коефiцiєнти поглинання для переходiв
електронiв з розщеплених стиском на два пiдрiвнi
h-донорiв, що характеризуються симетрiєю вершини
валентної зони Γ8 (таким дещо специфiчним донором
є, наприклад, глибокий рiвень структурного дефекту
в InSb [53]) мають вигляд αh ∼ (hω − |Eh1,2|)1/2 i є
рiзко анiзотропними для всiх можливих значень енер-
гiй фотонiв [13]. Вiдзначимо, що для цього випадку
формула Луковського [39] взагалi незастосовна. Фi-
зично це є наслiдком тiєї обставини, що електронний
випромiнювальний перехiд вiдбувається мiж станами
з рiзною симетрiєю.

У роботi [54] розраховано коефiцiєнт поглинання,
зумовлений переходами дiрок, локалiзованих на гли-
бокому акцепторi з симетрiєю Γ8, описуваному моде-
ллю потенцiалу нульового радiуса, при переходах до
валентної зони одновiсно деформованого напiвпровiд-
ника типу Ge. За рахунок розщеплення як акцептор-
ного рiвня, так i екстремуму дiркових пiдзон порiг
фотоiонiзацiї також зазнає розщеплення. При цьому
виникає помiтна поляризацiйна залежнiсть коефiцi-
єнта поглинання, а його вигляд поблизу краю погли-
нання виявляється вельми чутливим до структури ва-
лентної зони.

3. Безщiлиннi напiвпровiдники: фiзичнi
ефекти, що виникають пiд дiєю
одноосьової деформацiї

3.1. Подвiйний фазовий перехiд
метал–дiелектрик–метал

Як вказувалося вище, напiвпровiдники CdxHg1−xTe
iз складами x ≤0,16 при низьких температурах є на-
пiвметалами з нульовою забороненою зоною. Зниже-
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Рис. 7. Деформацiйнi залежностi питомого електричного опору
i коефiцiєнта Холла (H = 300 E) для зразка БН КРТ (x =
0, 157) при рiзних значеннях температури, К: 1 – 1,6; 2 – 4,2; 3
– 8,0; 4 – 16,5–32

ння симетрiї цих кристалiв пiд дiєю пружної одноо-
сьової деформацiї стиску P радикально перебудовує
їхнiй зонний спектр: усувається виродження зон i лi-
нiйно з P зростає величина утвореної енергетичної
щiлини, з’являються бiчнi екстремуми у зонi важких
дiрок, а за значних P у матерiалах, де склад x близь-
кий до точки переходу БН–ВН, може реалiзувати-
ся перехiд до прямозонного стану, де валентна зона,
однак, вже характеризується малою ефективною ма-
сою (рис. 3, 4).

У роботах [14, 31, 32] дослiджено залежностi пи-
томого електричного опору (ρ) i коефiцiєнта Холла
(RX) в монокристалах CdxHg1−xTe (x = 0, 10− 0, 16)
з концентрацiями акцепторiв NA i донорiв ND за
умов NA À ND, NA − ND = 1016 − 1017 см−3

при температурах T ≤ 4, 2 К i пружних деформа-
цiях стиску P ≤ 3, 5 кбар в магнiтних полях на-
пруженiстю H до 70 кЕ. За вiдсутностi деформа-
цiї внаслiдок спiввiдношення рухливостей електро-
нiв i дiрок µe/µp > 102 − 103 провiднiсть кристала
визначається вiльними електронами i є металiчною

Рис. 8. Залежностi ρ(1/T ) при рiзних значеннях P для БН КРТ
з x = 0, 155. Значення P вказанi на вставцi

за характером, що пiдтверджує температурна зале-
жнiсть ρ.

Накладання на кристал деформацiї спричиняє рiз-
ке (на порядки величин) зростання ρ i RX (рис.
7), коли зi збiльшенням P значно зменшується кон-
центрацiя вiльних електронiв через їхню локалiза-
цiю на акцепторних станах, якi виходять в утво-
рену деформацiєю щiлину. Максимум залежностi
RX(P ) вказує на рiвнiсть внескiв у провiднiсть вiль-
них електронiв зони провiдностi та локалiзованих
носiїв заряду при вiдповiдних значеннях P . Акти-
вацiйна дiлянка на залежностях ρ(1/T ) у дiапазо-
нi T = 1, 6 − 5 К (рис. 8,а) пов’язана iз появою
при зростаннi P стрибкового механiзму перенесен-
ня заряду i свiдчить про реалiзацiю переходу метал–
iзолятор.

Змiна знака RX(p) з подальшим насиченням за
великих P вказує на появу значної кiлькостi но-
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Рис. 9. Деформацiйнi залежностi ρ i RX для зразкiв БН КРТ
зi складом x: a – 0,155; б – 0,149; в – 0,10

сiїв заряду протилежного знака – дiрок. Для до-
слiджуваних кристалiв виконується спiввiдношен-
ня NA À ND, i тому виморожування електро-
нiв на акцепторнi стани не може суттєво вплину-
ти на ступiнь заповнення акцепторної зони i, вiд-
повiдно, на тип провiдностi в нiй. Зi зростанням
P (в цьому дiапазонi деформацiй) вiдбувається iо-
нiзацiя акцепторiв через їх наближення до вален-
тної зони [12], i концентрацiя вiльних дiрок у вален-
тнiй зонi стає значною, що i спричиняє змiну зна-
ка RX та появу гострого максимуму на залежно-
стi ρ(P ).

При подальшому пiдвищеннi стиску активацiйнi дi-
лянки на залежностях lnρ(1/T ) спрямляються i при
максимальних P практично зникають (рис. 8,б) –
провiднiсть кристала знов стає металiчною за хара-
ктером, тобто вiдбувається перехiд iзолятор–метал з
дiрковою провiднiстю, яка визначається легкими дiр-
ками з аномально великими рухливостями (µp > 105

см2/Вс).
Виявленi вище особливостi потребують ретельно-

го розгляду задачi про зонний спектр Hg1−xCdxTe
зi значенням x поблизу критичного складу x =
0, 16. Таку задачу було розв’язано (9), (10) у роботi
[14]. Значення деформацiйних потенцiалiв a, b, c для
CdxHg1−xTe такi, що δEg(P )/δP = 6 мeВ/108 Пa,
δE0(P )/δP =2 мeВ/108 Пa [2]. Таким чином, гра-
ничний випадок Eg(P ) > E0/4 (коли матерiал стає
прямозонним) для областi реально досяжних пру-

жних деформацiй, що не руйнують кристал (в екс-
периментах [14] досягалося значення 3,5 кбар), мо-
же бути реалiзовано тiльки для достатньо малих
значень |Eg| <10–20 мeВ, тобто тодi, коли склад
сплаву достатньо близький до критичного значення
x = 0, 165 (див. рис. 3, 4). Тому вирiшити питання
про те, чи пов’язаний перехiд вiд n- до p-типу про-
вiдностi в безщiлинних напiвпровiдникових сплавах
Hg1−xCdxTe, який спостерiгався на дослiдi з дiрко-
вими станами поблизу бiчних екстремумiв, чи зi ста-
нами поблизу центра зони Брiллюена, можна, провiв-
ши вимiрювання для кристалiв з рiзними значення-
ми x.

У роботi [14] проведено вимiрювання питомого опо-
ру ρ й коефiцiєнта Холла RX для зразкiв з параме-
трами, якi наведено в табл. 1.

Результати вимiрювань зображено на рис. 9. Для
зразкiв 1 и 2 спостерiгається характерний максимум
опору й змiна знака коефiцiєнта Холла. При цьому
ефект для зразка 2 iз бiльшим значенням |Eg| змi-
щено в область вищих деформацiй. Сукупнiсть цих
даних можна пояснити переходом БН при значеннях
деформацiї P > 2 − 3 · 108 Пa в прямозонний стан.
При цьому зростання опору ρ (P ) пов’язане з виморо-
жуванням дiрок iз зони провiдностi на акцептори, а
дальший спад ρ (P ) – зi зростанням концентрацiї вiль-
них дiрок, зумовленим зменшенням енергiї активацiї
акцепторiв щодо екстремуму валентної зони, описува-
ному малою масою (9), (10). При цьому для питомих
опорiв виконується спiввiдношення ρ⊥

ρz
≈ 1, 5−2, 5, що

також якiсно вiдповiдає проведеному вище розглядо-
вi.

Навпаки, для зразка 3 з великим вихiдним зна-
ченням |Eg| перехiд не спостерiгається, й матерiал
у всьому дiапазонi деформацiй залишається з еле-
ктронною провiднiстю, що дозволяє говорити про не-
значний вплив бiчних екстремумiв валентної зони на
обговорюваний ефект.

Насамкiнець зазначимо ще про один експеримен-
тальний доказ iснування подвiйного переходу провiд-
ностi метал–iзолятор–метал, що опирається на магнi-
топольовi залежностi коефiцiєнта Холла. При P = 0
RX є вiд’ємним i не залежить вiд H, що свiдчить про
наявнiсть лише одного основного типу носiїв заряду
– електронiв. Iз пiдвищенням тиску з’являється ви-
разна залежнiсть RX вiд H, що вказує на наявнiсть

Т а б л и ц я 1.

Номер зразка 1 2 3
x 0,155 0,149 0,10

|Eg |, МеВ 8–9 19–20 >80
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принаймнi двох типiв носiїв. За значних P коефiцiєнт
Холла стає позитивним i знов практично не залежить
вiд H, тобто визначається вiльними дiрками.

3.2. Змiни механiзмiв рекомбiнацiї
у пружно деформованих БН

Рекомбiнацiйнi процеси в БН вперше теоретично бу-
ло розглянуто Дьяконовим i Хаєцьким [55]. Пока-
зано, що в БН типу HgTe оже-рекомбiнацiя та ре-
комбiнацiя з випусканням оптичного фонона є основ-
ними механiзмами рекомбiнацiї нерiвноважних носi-
їв. Рекомбiнацiя з випромiнюванням оптичного фо-
нона не вiдбувається, якщо сумарна енергiя носiїв
менша вiд енергiї такого фонона. За низьких тем-
ператур i незначних рiвнiв легування основним ка-
налом рекомбiнацiї є оже-процес. У випадку, коли
енергiя Фермi перевищує енергiю оптфонона, про-
цес iз випусканням оптфонона слiд враховувати ра-
зом iз оже, i при низьких температурах часи жит-
тя обох цих процесiв рекомбiнацiї виявляються для
БН HgTe одного порядку величини [55]. Характер-
ний час життя нерiвноважних носiїв у БН стано-
вить ∼10−13 с i майже не залежить вiд темпера-
тури та ступеня легування. Пiдкреслимо, що швид-
кiсть процесiв рекомбiнацiї нерiвноважних електро-
нiв та дiрок в БН дуже висока i саме поняття ре-
комбiнацiї для БН втрачає сенс, оскiльки проце-
си рекомбiнацiї й розсiювання неможливо вiдрiзни-
ти.

Особливостi зонної структури одновiсно напруже-
ного БН КРТ, головними з яких є виникнення забо-
роненої зони i поява бiчних (k 6=0) екстремумiв вален-
тної зони, визначають характер перебiгу зона-зонних
рекомбiнацiйних процесiв: оже, випромiнювального
та за участi оптфонона. Канали рекомбiнацiї нерiв-
новажних носiїв в одноосно напруженому непрямо-
зонному БН розглянуто в роботi [10] i зображено на
рис. 10. Випромiнювальнi прямi (рис. 10,а) i непрямi
переходи (останнiй за участi оптичного фонона) сут-
тєво вiдрiзняються енергiєю фотона.

Оже-процес рекомбiнацiї електрона з дiркою з пе-
редачею енергiї iншому електроновi – cc–cv (рис. 10,в)
за ненадто низьких температур є практично безпо-
роговим для деформованого БН n-КРТ в силу осо-
бливостей його зонної структури, а для кристалiв
p-типу таким є процес сv–vv (рис. 10,г). Темп оже-
рекомбiнацiї JA залежить вiд iндукованої пружним
стиском ширини забороненої зони E0: JA ∼ E−3

0 (тоб-
то час життя для оже-рекомбiнацiї збiльшується з ти-
ском як τA ∼ E3

0).

У напружених БН дiрки локалiзованi в околi вер-
шин екстремумiв валентної зони, i тому прямi пере-
ходи з випромiнюванням фотонiв (субмiлiметрових)
можуть вiдбуватися лише з електронних станiв з ви-
сокими енергiями (див. рис. 10,а) [10]. Тобто випромi-
нювальна рекомбiнацiя неефективна для термалiзо-
ваних поблизу країв c- та v-зон нерiвноважних носiїв
i її необхiдно враховувати лише в випадку iнверсної
заселеностi або близької до неї великої концентрацiї
пар. При цьому темп випромiнювальної рекомбiнацiї
JR збiльшується (на вiдмiну вiд оже) зi збiльшенням
iндукованої стиском щiлини: JR ∼ E3

0 (вiдповiдно, час
життя для випромiнювальної рекомбiнацiї τR ∼ E−3

0 ).
Резонанснi рекомбiнацiйнi переходи з випромiню-

ванням оптичних фононiв (див. рис. 10,б) можуть
вiдбуватися тодi, коли рiзниця енергiй електрона i
дiрки стає рiвною або кратною енергiї поздовжньо-
го оптичного фонона ~ω0, тобто коли ширина утво-
реної стиском забороненої зони дорiвнює E0 = n~ω0

(n = 1, 2, 3, . . .) [10]. Енергетична щiлина, яка вини-
кає в БН при реально можливих ОД, дозволяє досяг-
ти тiльки першого мiнiмуму при залежностi фотопро-
вiдностi (ФП) вiд P (рекомбiнацiя за участi одного
оптичного фонона). Багатофононну рекомбiнацiю за
участi оптичних фононiв значно легше спостерiгати
у сильному магнiтному полi (рис. 11).

3.3. TГц-випромiнювання стимульованого
типу в одноосно напруженому
безщiлинному КРТ

Напiвпровiдникова сполука КРТ упродовж трива-
лого часу розглядалася як перспективний матерi-
ал не лише для розробки та виготовлення фотопри-
ймачiв IЧ-дiапазону, але й ефективних джерел сти-
мульованого випромiнювання. Такi очiкування бу-
ли спричиненi прямозонною енергетичною структу-
рою цих кристалiв. Але, як виявилось, для безщi-
линного i вузькощiлинного CdxHg1−xTe (x ≤0,20) на-
вiть при актуальних низьких температурах домiную-
чим власним механiзмом рекомбiнацiї є оже-процес, а
внесок випромiнювальних рекомбiнацiйних переходiв
зростає лише з пiдвищенням складу x. Перша робо-
та [56], в якiй отримано стимульоване випромiнюва-
ння з λ ≈ 4 мкм, стосується кристалiв CdxHg1−xTe
з x ≈ 0, 35, в яких енергетична структура не змiню-
валась нiякими зовнiшнiми впливами. У роботi [57]
стимульоване випромiнювання з λ ≈ 10 мкм було
отримано на кристалах Cd0,22Hg0,78Te як наслiдок
випромiнювальних переходiв носiїв мiж утвореними
i розщепленими сильним магнiтним полем квантови-
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Рис. 10. Механiзми рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв в одноосьовому деформацiйному БН: a – випромiнювальна рекомбiнацiя;
б – рекомбiнацiя з випромiнюванням оптичного фонона; в – cc–cv оже-процес; г – cv–vv оже-процес

Рис. 11. Магнiтопольовi залежностi фотопровiдностi (ФП) i
фотоелектромагнiтного ефекту (ФМЕ). Положення мiнiмумiв
вiдповiдають спiввiдношенню eH/mc = ω0; 2ω0

ми рiвнями. В обох випадках iнвертований (нерiвно-
важний) розподiл носiїв струму здiйснювався опти-
чним збудженням.

Дослiдження стимульованої емiсiї актуального TГц
спектрального дiапазону, що вiдповiдає субмiлiметро-
вому (iнколи його називають далеким IЧ) дiапазо-
ну хвиль, досить iнтенсивно проводилися протягом
двох останнiх десятирiч головним чином на чистому
p-Ge [58–65]. При цьому iнвертований розподiл носi-
їв струму створювався в схрещених електричному i
магнiтному полях, а оптичнi випромiнювальнi пере-
ходи вiдбувались мiж виродженими пiдзонами легких
i важких дiрок [58–60]. У роботах [61–65] повiдомля-
лося про пiдвищення ефективностi стимульованої емi-
сiї в одноосно деформованому p-Ge внаслiдок перебу-
дови енергетичного спектра дiрок (зняття виродже-
ння екстремумiв i перетин законiв дисперсiй пiдзон

18 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №1



КЕРОВАНА ТРАНСФОРМАЦIЯ ФIЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК

вздовж напрямку деформацiї). Одночасно впродовж
того ж перiоду велися iнтенсивнi роботи над створе-
нням випромiнювача монохроматичних ТГц акусти-
чних фононiв у надґратках (див. роботу [66] та лiте-
ратуру до неї). Зокрема, в роботi [66] було реалiзовано
i теоретично пояснено стимульоване випромiнювання
резонансних фононiв у надґратках AlAs/GaAs з пе-
рiодом близько 70 нм.

Випромiнювання як спонтанне, так i стимульо-
ваного типу, субмiлiметрового, або ТГц-дiапазону
(λ ∼100 мкм) iз БН CdxHg1−xTe вперше отримано
в [11, 67, 68] в умовах одноосьової деформацiї. До-
слiджували монокристалiчнi зразки БН CdxHg1−xTe
(x = 0, 10− 0, 14) з концентрацiєю електрично актив-
них домiшок NA−ND = (0, 8−2)·1016 см−3, NA ≥ ND.
Склад кристалiв вибирали з урахуванням подальшої
трансформацiї їх зонного спектра одноосьовою пру-
жною деформацiєю так, щоб за максимально дося-
жних деформацiй (P ≈ 3, 5 кбар) екстремум зони не
перетинав рiвня Γ8 (див. рис. 4), але наближався до
нього. За цих умов найвищим з екстремумiв валентної
зони буде бiчний (k 6=0). Випромiнювальнi переходи
при цьому вiдбуватимуться мiж електронними стана-
ми зони провiдностi з високими енергiями i дiрками,
локалiзованими в околi бiчного екстремуму (див. рис.
10,a), а темп випромiнювальної рекомбiнацiї зроста-
тиме з тиском [10].

Особлива увага придiлялась виготовленню зразкiв
– стану поверхнi i паралельностi їхнiх граней. Пру-
жний стиск P i електричне поле E накладались в
напрямку [100] або [112]. Розмiри зразкiв становили
приблизно 1×1×10 мм3. Електричнi контакти з iндiю
наносились по периметру вузького перерiзу на вiдста-
нi 5–7 мм. Через контакти до кристала прикладались
iмпульси електричного струму з тривалiстю ≤1 мкс.
Випромiнювання реєструвалось фотоприймачем (Ge,
легований Ga), який разом зi зразком розташовував-
ся в рiдкому гелiї. Дiапазон максимальної фоточутли-
востi приймача становив 80–120 мкм i звужувався та
регулювався за допомогою фiльтрiв.

На рис. 12 зображено залежностi iнтенсивно-
стi I спонтанного випромiнювання в далекому IЧ-
дiапазонi λ ∼100 мкм) i електричного струму J вiд
напруженостi iмпульсного електричного поля E для
зразка БН КРТ (x ≈0,14) при рiзних значеннях P .
Всi вимiрювання виконано в полях, що перевищува-
ли межу домiшкового пробою (ударна iонiзацiя). Вже
при E = 3− 5 В/см практично всi електрони, якi бу-
ли вимороженi на акцепторнi стани, внаслiдок домi-
шкового пробою iонiзуються з акцепторного рiвня i
знову потрапляють в зону провiдностi, де концентра-

Рис. 12. Залежностi iнтенсивностi спонтанного випромiнюван-
ня (a) та електричного струму (б) для БН КРТ (x = 0, 139) вiд
напруженостi електричного поля для рiзних величин ОД: 1 –
0–0,5 кбар; 2 – 1,0 кбар; 3 – 1,5 кбар; 4 – 2,0 кбар; 5 – 2,5 кбар.
T = 4, 2 K. P ‖ [001]

цiя вiльних електронiв становить ne ≥ 1015 см−3 при
помiрних значеннях деформацiї P .

Звертає увагу значне зростання струму i випро-
мiнювання в областi нульових i малих стискiв (0–
0,5 кбар). Надлiнiйнiсть в польових залежностях I та
J спостерiгається вже з E ≥10 В/см i стає особливо
помiтною при E = 40− 50 В/см. Таку поведiнку I(E)
i J(E) може зумовити лише пiдвищення концентрацiї
вiльних електронiв. Справдi, в БН власна концентра-
цiя носiїв струму зростає з пiдвищенням напружено-
стi електричного поля як ni ∼ E3/2.

При порогових значеннях одноосьового стиску P =
2, 5− 2, 7 кбар i електричного поля E = 50− 55 В/см
спостерiгається рiзкий (приблизно на 3 порядки)
стрибок iнтенсивностi випромiнювання з довжиною
хвилi випромiнювання λ ∼100 мкм (рис. 13). Стри-
бок iнтенсивностi випромiнювання супроводжується
меншим за величиною стрибком струму (в 4–6 разiв).
Сигнали вiдтворюються при подальших накладаннях
P i E. Наявнiсть порогiв у значеннях P та E, коре-
ляцiя цих порогiв, значна iнтенсивнiсть випромiню-
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Рис. 13. Стрибок iнтенсивностi випромiнювання (a) i сили еле-
ктричного струму (б) для БН КРТ (x = 0, 139) при P = 2, 5
кбар. T = 4, 2 К. P ‖ [001]

вання, а також визначальний вплив стану поверхнi
бокових граней пiдтверджують стимульований хара-
ктер випромiнювання.

При цьому виникає питання про природу можли-
вих оптичних (випромiнювальних) переходiв, що при-
водять до стимульованого режиму випромiнювання
в далекiй IЧ областi спектра (енергiї фотонiв при-
близно 10 меВ). Переходи мiж розщепленими дефор-
мацiєю пiдзонами БН у цiй областi спектра теоре-
тично дослiджували в роботi [12]. Передбачена мо-
жливiсть появи негативного поглинання при iнверсiї
квазiрiвноважних розподiлiв електрон-дiркових пар,
що описуються фермi-розподiлом в c- i v-зонах. При

цьому критична концентрацiя носiїв для стимульова-
ного режиму випромiнювання виявлялась достатньо
високою, i такий випадок мiг реалiзуватися пiд час
iнжекцiї або оптичного збудження. У випадку [11],
очевидно, реалiзується iнший механiзм створення iн-
версiйного розподiлу гарячих носiїв в об’ємi БН – мiж
станами зони провiдностi i бiчними екстремумами ва-
лентної зони: електричне поле спричиняє ударну iонi-
зацiю локальних домiшкових рiвнiв (домiшковий про-
бiй). Зазначимо, що прямому випромiнювальному пе-
реходу мiж станами зони провiдностi, що зайнятi ро-
зiгрiтими (гарячими) електронами, i бiчними екстре-
мумами валентної зони з ненульовим квазiiмпульсом,
перпендикулярним до напрямку стиску (k⊥ 6= 0) при
значеннi P ≈2,5 кбар для дослiджених у [11] зраз-
кiв вiдповiдає енергiя порядку 40–60 меВ (рис. 10,a).
Таким чином, при P > 1 кбар є актуальними лише
“непрямi” випромiнювальнi переходи. У роботi [11] бу-
ло теоретично показано, що ефективнiсть випромiню-
вальних переходiв вiдповiдного дiапазону рiзко зро-
стає при деформацiях P ≈ 2, 5 кбар, бо саме для тако-
го значення ОД розщепленi стиском акцепторнi стани
перетинають екстремум валентної зони i перетворю-
ються з локалiзованих у резонанснi (див. залежнiсть
енергiї рiвнiв вiд деформацiї, отриману в [12] i наве-
дену на рис. 5).

Такий резонансний домiшковий стан при зазначе-
них величинах P виявляється заповненим дiрками в
умовах ударної iонiзацiї, i випромiнювальнi переходи
будуть достатньо ефективними. Справа в тому, що за-
кон збереження iмпульсу “знiмається” внаслiдок роз-
миття акцепторної хвильової функцiї в iмпульсному
просторi, бо домiшковому рiвню вiдповiдає широкий
дiапазон значень k (рис. 14).

Описаний фiзичний ефект вiдкриває можливiсть
створення напiвпровiдникового лазера в актуальному
ТГц-дiапазонi зi змiнною довжиною хвилi випромiне-
ння [69].

4. Трансформацiя фiзичних характеристик
вузькощiлинних напiвпровiдникiв
пiд дiєю одноосьової деформацiї

4.1. Поляризацiйно-залежна
фотопровiднiсть в одноосно
напружених ВН КРТ i InSb

Пружна ОД кубiчних напiвпровiдникових кристалiв
приводить, як уже вiдзначалося, до суттєвої змiни
зонного енергетичного спектра та рiвнiв локальних
центрiв. При цьому вдалося спостерiгати низку но-
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Рис. 14. Схема випромiнювальних переходiв в одноосно напру-
женому БН

вих фiзичних ефектiв, а саме: iндуковане деформацi-
єю подвiйне променезаломлення [70–74] та п’єзофото-
вiдбиття [75], а рекомбiнацiйне випромiнювання одно-
вiсно напружених напiвпровiдникiв виявилося поля-
ризованим [76]. У ВН, для яких змiни енергетичної
структури внаслiдок ОД найбiльшi (внаслiдок малої
ширини Eg та великого спiввiдношення ефективних
мас важких i легких дiрок), виявлено поляризацiйно-
залежну фотопровiднiсть (ФП) [8] i дослiджено дале-
кi IЧ-переходи мiж розщепленими стиском станами
Γ8 [77].

Змiни коефiцiєнта поглинання, а саме поява анiзо-
тропiї внаслiдок змiн матричних елементiв переходу
мiж c- та V±-зонами, в одновiсно напружених ВН те-
оретично розглянуто в роботах [3, 78]. Показано, що
для IЧ-збуджуючого випромiнювання з поздовжньою
(||) i поперечною (⊥) до напрямку стиску поляриза-
цiєю коефiцiєнт поглинання α (при переходi iз запов-
нених V±-зон в порожню зону провiдностi) визначає-
ться виразом

α‖,⊥ (ω) = α0Φ‖,⊥ (Ω) , Ω = 2
(
~ω − Eg

)
/E0,

α0 =
3
π

e2

~c
√

ε

Eg

~ω

(
2E0mc

~2

)1/2

, (20)

де Φ‖,⊥ – безрозмiрний коефiцiєнт поглинання, всi iн-
шi позначення вiдповiдають наведеним ранiше. Без-
розмiрнi функцiї Φ‖,⊥(Ω) було розраховано [3] для
InSb i КРТ (рис. 15). Зазначимо, що внаслiдок розще-
плення ОД валентної зони в точцi Γ8 на пiдзони V+

Рис. 15. Розрахунок спектрального розподiлу безрозмiрного
коефiцiєнта поглинання Φ‖,⊥ для двох напрямiв поляризацiї
за формулою (20): 1 i 1 ′ – кривi для InSb; 2 i 2 ′ – кривi для
КРТ. Кривi 1 i 2 – поздовжня; 1 ′ i 2 ′ – поперечна поляризацiя

i V− краї фундаментального поглинання цих пiдзон
знаходяться за енергiй: E± = Eg ∓E0/2, якi визнача-
ються величиною одноосьового стиску P . При цьому
перехiд iз верхнього V+-стану в зону провiдностi до-
зволено для обох напрямкiв поляризацiї, на той час
як перехiд iз стану V− в зону провiдностi для поздов-
жньої поляризацiї виявляється забороненим [3].

Безпосереднє вимiрювання α поблизу фундамен-
тального краю в пружно деформованому напiвпро-
вiднику пов’язане зi значними труднощами – насам-
перед, наявнi джерела випромiнювання в дiапазонi 5–
12 мкм (глобар) не є достатньо iнтенсивними, а до
того ж потрiбно створювати пружне напруження в
тонких шарах напiвпровiдника. У той же час у до-
статньо товстих зразках (αd À 1, d – товщина зраз-
ка) спектральний розподiл α можна дослiдити фо-
тоелектричними методами [80]. До таких зразкiв мо-
жна легко прикладати одноосьовий стиск будь-якої
величини, що не перевищує межi пружностi криста-
ла. Можливостi методу вивчення спектральних хара-
ктеристик ФП ґрунтується на конкуренцiї об’ємних
та поверхневих рекомбiнацiйних процесiв, коли хара-
ктернi довжини цих процесiв виявляються зiставни-
ми з глибиною поглинання IЧ-випромiнювання (ве-
личиною порядку α−1). Вiдмiннiсть у спектральному
розподiлi коефiцiєнта поглинання для двох напрямкiв
поляризацiї має приводити у випадку ОД також до
якiсних змiн спектрального розподiлу ФП. Як наслi-
док, хоча в дослiджуваному спектральному дiапазонi
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Рис. 16. Схематичне зображення спектрального розподiлу фо-
топровiдностi для двох значень коефiцiєнта поглинання: 1 –
α1; 2 – α2; α1 < α2. Штриховою лiнiєю 3 зображено злам ФП
при стрибковiй змiнi α

все падаюче випромiнювання й поглинається у зраз-
ку, тим не менше спектральна характеристика (СХ)
ФП вiдображатиме особливостi коефiцiєнта поглина-
ння.

Як вiдомо [80], спектральний розподiл ФП зразка
товщиною d з провiднiстю n-типу визначається вира-
зом

∆σ‖,⊥ (ω) =
eµn

d
I0τ

α‖,⊥ (ω)L

1− (
α‖,⊥ (ω) L

)2×

×
[

1− exp
(−α‖,⊥ (ω) d

)

α‖,⊥ (ω) L
− L

(
1 + α‖,⊥ (ω) LS

)

L + LS
×

× (1− exp (−d/L))

]
, (21)

де I0 – iнтенсивнiсть випромiнювання, що падає на
зразок, µn – рухливiсть електронiв, τ – час реком-
бiнацiї носiїв у об’ємi, L – дифузiйна довжина, L =
(Dτ)1/2, D – ефективний бiполярний коефiцiєнт ди-
фузiї, що для кристала n-типу з n À p близький до
коефiцiєнта дифузiї дiрок, Ls = D/s – характерна
довжина поверхневої рекомбiнацiї, s – швидкiсть цiєї
рекомбiнацiї.

Спектральна залежнiсть ФП, як видно з (21), для
випадку великої швидкостi поверхневої рекомбiнацiї

Рис. 17. Спектральна залежнiсть ФП для КРТ (x = 0, 21). P =
2, 7 кбар: 1 – поздовжня; 2 – поперечна поляризацiї

(Ls ¿ L) має вигляд кривої з характерним максиму-
мом поблизу краю фундаментального поглинання. Зi
збiльшенням α зменшується товщина шару напiвпро-
вiдника, в якому вiдбувається фотогенерацiя носiїв
струму. У результатi, поверхнева рекомбiнацiя стає
iнтенсивнiшою, що приводить до зменшення сигналу
ФП (рис. 16). При цьому бiльшому значенню α для
однiєї й тiєї ж енергiї ~ω вiдповiдає менша величина
сигналу ФП (нижня крива 2 на рис. 16). Тому, якщо
α на певнiй частотi зазнає рiзкої змiни (а саме так
вiдбувається за ОД для енергiй ~ω = Eg + E0/2, ко-
ли “вмикаються” переходи з V -зони для поперечної
поляризацiї), то в спектральнiй залежностi ФП так
само повинен виникнути рiзкий злам, зображений на
рис. 16 пунктиром (крива 3).

Експериментально дослiджувався спектральний
розподiл ФП у зразках КРТ (x ≈ 0, 20) у дiапазо-
нi пружних деформацiй P ≤ 3 кбар [8]. Одноосьо-
вий стиск прикладався вздовж осi [001]. Було вибрано
зразки n-типу, оскiльки p-тип характеризується зна-
чно бiльшими значеннями α(ω) поблизу краю фунда-
ментального поглинання. Мала концентрацiя вiльних
носiїв струму n ≤ 5, 1014 см−3 дозволяла нехтувати
поглинанням вiльними носiями, яке може впливати
на сигнал ФП при низьких T .

На одержаних кривих ФП для КРТ (рис. 17) з ви-
сокоенергетичного боку вiд максимуму для поляри-
зацiї E⊥P чiтко виявляється особливiсть у виглядi
сходинки (крива 2), яка разом з максимумом сигна-
лу ∆σФП при збiльшеннi P змiщується у бiк вищих
енергiй. Для поляризацiї E ‖ P (крива 1) така стру-
ктура вiдсутня. Тому можна впевнено пов’язати вка-
зану особливiсть з краєм фундаментального поглина-
ння для переходiв “валентна зона–зона провiдностi”.
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З даних, наведених на рис. 17, одержано значення
для коефiцiєнта пропорцiйностi χ (E0 = χP ) 10, 2± 2
меВ/кбар для КРТ (x = 0, 215), що досить близько
до значення χ = 12 меВ/кбар з роботи [50]. Вимi-
рювання поляризацiйно-чутливої ФП можуть являти
значний iнтерес для iдентифiкацiї механiчних напру-
жень у тонких шарах та плiвках, що застосовуються
в оптоелектронiцi, i для визначення величини таких
напружень.

4.2. Iдентифiкацiя домiнуючого механiзму
рекомбiнацiї в ВН за допомогою
одноосьового стиску

В ВН, як вже зазначалось, рекомбiнацiйнi процеси
визначаються декiлькома конкуруючими механiзма-
ми, i внесок конкретного механiзму рекомбiнацiї в
результуючий час релаксацiї концентрацiї нерiвнова-
жних носiїв струму залежить вiд декiлькох чинникiв
(див., наприклад, [44]). Внаслiдок особливостей зон-
ної структури ВН (перш за все, мала Eg i me/mh ¿ 1)
у температурному дiапазонi власної провiдностi час
релаксацiї визначається мiжзонними механiзмами –
випромiнювальною i ударною (оже) рекомбiнацiєю.
Зазначенi власнi механiзми мають принципове значе-
ння, оскiльки визначають верхню теоретичну межу
часу життя носiїв струму. Вивчення цих механiзмiв
рекомбiнацiї особливо важливе з огляду на необхi-
днiсть використання пiд час розробки нових напiв-
провiдникових приладiв усiх потенцiйних можливо-
стей кристалiв.

Важливо вiдзначити: темп мiжзонної рекомбiна-
цiї не залежить вiд домiшкових рiвнiв i характери-
зується параметрами власного зонного спектра на-
пiвпровiдника. Саме тому, на вiдмiну вiд рекомбiна-
цiйних каналiв, пов’язаних з домiшками (параметри
останнiх можна змiнювати за допомогою технологiї
росту та легування кристала), власну мiжзонну ре-
комбiнацiю принципово неможливо усунути. Таким
чином, мiжзоннi механiзми рекомбiнацiї визначають
верхню теоретичну границю важливих, з практично-
го боку, параметрiв напiвпровiдника, наприклад, фо-
точутливостi та квантового виходу мiжзонного ви-
промiнювання. З iншого боку, завдяки високiй чутли-
востi зонного спектра ВН до зовнiшнiх впливiв можна
сподiватись пiдвищити граничнi параметри за допо-
могою трансформацiї їх енергетичної структури в ба-
жаному напрямку.

Трансформацiя валентної зони ВН пiд дiєю ОД,
очевидно, повинна помiтно змiнювати темп рекомбi-
нацiї при мiжзонних переходах. Необхiдно зазначити,

що суттєвi змiни темпу рекомбiнацiї слiд очiкувати
навiть за малих деформацiй, оскiльки в ВН розще-
плення валентної зони E0 за T ≈80 К стає поряд-
ку середньої теплової енергiї дiрок 3kT/2 вже для
P ≈ 0, 5 кбар.

Iз збiльшенням розщеплення E0(P ) бiльша части-
на дiрок термалiзується в зонi V+, а оскiльки ефе-
ктивна маса V+-зони помiтно зменшується порiвняно
з масою важкої дiрки недеформованого кристала, то
дiрки локалiзуються в областi малих iмпульсiв. Та-
ким чином, прямi випромiнювальнi переходи, якi зви-
чайно вiдбуваються лише в областi малих iмпульсiв,
йтимуть iнтенсивнiше, а час життя випромiнюваль-
ної рекомбiнацiї падатиме зi збiльшенням P . Теоре-
тичний розрахунок темпiв випромiнювальної (1/τR) i
оже-рекомбiнацiї (1/τA) проведено у роботах [3, 4, 81,
82] в рамках кейнiвської моделi з урахуванням ОД.
При цьому закони дисперсiї i хвильовi функцiї запи-
сувалися згiдно з [1]. Показано, що темп випромiню-
вальної рекомбiнацiї для матерiалу n-типу в областi
власної провiдностi можна записати у виглядi

1/τRi = (e2/~c)ε1/2(P/c)2(Eg/~)
n

N(E0/kT )
, (22)

де P – кейнiвський мiжзонний матричний елемент;
характерна концентрацiя N(E0/kT ) описує збiльше-
ння кiлькостi дiрок в V+-зонi, а iншi позначення вiд-
повiдають застосованим ранiше. Функцiя N(E0/kT ),
а, вiдповiдно, i τR монотонно змiнюється з величиною
тиску P i спiввiдношення N(0)/N(∞) за величиною
дорiвнює приблизно 2.

Для конкурентного (щодо випромiнювального ка-
налу) процесу ударної рекомбiнацiї (оже) виникає
обернена ситуацiя. При оже-рекомбiнацiї в криста-
лах n-типу електрон рекомбiнує з дiркою, а енергiя
рекомбiнацiї порядку ширини забороненої зони пе-
редається iншому електроновi, що переходить у ви-
сокозбуджений стан. В силу необхiдностi одночасно-
го виконання законiв збереження енергiї та iмпульсу
оже-процес характеризується енергетичним порогом:
мiнiмальною сумою кiнетичних енергiй трьох носiїв,
починаючи з якої процес стає можливим [83, 84]. У
межах тризонної моделi Кейна порогова енергiя ста-
новить [83]: Et = 2(me/mh)Eg. При цьому одержана
залежнiсть темпу оже-рекомбiнацiї (оберненого часу
життя нерiвноважних дiрок) для невироджених ВН
n-типу (область власної провiдностi) має вигляд

τ−1
Ai = C(T )n2 exp(−Et/kT ), (23)

де C(T ) = (3/ε)(2π/Egmh)3/2e4~3(mekT )−1/2 – слаб-
ка степенева функцiя температури, яка має розмiр-
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Рис. 18. Деформацiйнi залежностi часу життя для зразкiв
КРТ: 1 – x = 0, 20; 2 – x = 0, 30

нiсть см6/с. У недеформованих ВН, для яких вiдно-
шення me/mh дуже мале, оже-рекомбiнацiя є практи-
чно безпороговою, а вiдтак вельми iнтенсивною, осо-
бливо в дiапазонi високих температур.

Внаслiдок розщеплення валентної зони при накла-
даннi ОД ефективна маса електронiв залишається
практично незмiнною, в той час як маса дiрок суттє-
во зменшується для всiх станiв за винятком стану V−
для напрямку, що паралельний P (ця гiлка енергети-
чного спектра все ще характеризується масою важ-
кої дiрки, див. роздiл 2.3). При пiдвищеннi P поро-
ги оже-процесiв рiзко збiльшаться для всiх каналiв,
крiм випадку переходу електрона в стан V−-зони з
iмпульсом, паралельним напрямку деформацiї. Тому
оже-переходи електронiв будуть вiдбуватися, голов-
ним чином, в стани V−-зони з низьким енергетичним
порогом, який все ж перевищує порiг Et для неде-
формованого кристала на величину розщеплення зон
V+ i V−: E−

t ≈ Et + E0. Деформацiйна залежнiсть
τA вiдтепер буде визначатись порогом E−

t , а також
концентрацiєю дiрок, яка в V−-зонi зi зростанням P
зменшується як exp(−E0/kT ). Через цi два фактори
темп оже-рекомбiнацiї повинен суттєво зменшуватись
(на вiдмiну вiд випромiнювальної рекомбiнацiї, темп
якої пiдвищується в разi пiдвищення деформацiї).

Ґрунтуючись на протилежних залежностях τ−1
R i

τ−1
A вiд P, можна вважати деформацiйнi вимiрюва-

ння простим i досить зручним методом розрiзнен-
ня двох основних механiзмiв мiжзонної рекомбiнацiї
– випромiнювального та ударного (оже). Таке розрi-
знення, власне кажучи, являє собою непросту зада-
чу i потребує, щонайменше, ретельних температур-
них дослiджень часу життя носiїв струму. Зазначи-
мо, однак, що i деформацiйнi вимiри не в змозi дати
вичерпної вiдповiдi у випадку, коли в процесах ре-
комбiнацiї помiтну роль починає вiдiгравати якийсь
додатковий канал, пов’язаний iз рiвнями домiшок i
дефектiв (задача при цьому ускладнюється).

Численними дослiдженнями показано, що для кри-
сталiв КРТ n-типу високої чистоти з великими ру-
хливостями електронiв для складу x ≈0,20 в темпера-
турному дiапазонi власної провiдностi домiнує ударна
рекомбiнацiя (оже), а для x ≈0,30 – випромiнюваль-
на [44]. Iз деформацiйних залежностей τ(P )/τ0, якi
було отримано [4] з вимiрювань стацiонарної ФП для
рiзних значень x i T , видно (рис. 18), що для x ≈0,30
спостерiгається зменшення τ , а для x ≈0,20 – явне
зростання зi збiльшенням P . Суттєво, що сам хара-
ктер змiни τ (зменшення або збiльшення) з дефор-
мацiєю однозначно визначає механiзм власної реком-
бiнацiї. Для максимальних стискiв P (а, вiдповiдно,
i значень вiдношення E0/kT ), якi було реалiзовано
в експериментi, τ змiнювалося в 2–2,5 раза, що до-
статньо добре узгоджується з теоретичними значен-
нями, обчисленими в роботах [4, 81]. У цих роботах
для електронних невироджених ВН було отримано (в
рамках тризонної моделi Кейна) деформацiйнi зале-
жностi часу життя нерiвноважних дiрок вiдносно ви-
промiнювальної τR та оже-рекомбiнацiї τA у виглядi

τR (E0)
τR (0)

=
4 (γ1/2γ − 1)3/2√

π
(
e−E0/2kT + eE0/2kT

)J (γ1/2γ,E0/kT ) ,

(24)

τA (E0)
τA (0)

=
2 (γ1/2γ − 1)3/2

e−E0/2kT
√

π
J (γ1/2γ, E0/kT ) , (25)

де введено безрозмiрний iнтеграл

J(γ1/2γ, E0/kT ) =
∑
±

∞∫

0

x2dx

1∫

−1

du×

× exp



−

γ1x
2

2γ
±

[
x4+

E0

2kT
x2 3u2−1

2
+

(
E0

2kT

)2
]1/2



 .

(26)
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Зазначимо, що вирази (24)–(26) отримано для випад-
ку невироджених дiрок, а ступiнь виродження еле-
ктронiв може бути довiльним. Результати обчислен-
ня рiвнянь (24) i (25) для ВН з параметрами InSb
(γ1/2γ = 1, 044) та КРТ з x ≈ 0, 20 (γ1/2γ = 1, 10)
подано на рис. 19. Теоретичнi залежностi τ(P ) якi-
сно добре вiдповiдають експериментальним, наведе-
ним на рис. 18. Кiлькiснi розходження, напевно, зу-
мовленi можливим внеском в τ домiшкової рекомбi-
нацiї, якою нехтували при розрахунках.

Таким чином, ОД дозволяє однозначно iдентифiку-
вати власний механiзм рекомбiнацiї у випадку мiж-
зонних переходiв i, крiм того, може приводити до ра-
дикальної (на порядки величин) змiни спiввiдноше-
ння часiв випромiнювальної та безвипромiнювальної
рекомбiнацiї. Результати деформацiйних дослiджень
ВН мають i практичне значення, оскiльки фотопри-
ймачi на базi КРТ в реальних умовах частiше за все
працюють в охолоджуваному режимi i вiдтак можуть
бути механiчно напруженими.

4.3. Зростання квантового виходу i
iнтенсивностi мiжзонного
випромiнювання iз ВН
у пружному станi

Як уже згадувалось, прямозоннi ВН InSb та КРТ i
на сьогоднi залишаються основними матерiалами для
фотоприймачiв IЧ-випромiнювання в дiапазонi 3–14
мкм [41–43]. Однак, на шляху використання їх як ви-
промiнювачiв головною перешкодою виявилася наяв-
нiсть iнтенсивного каналу безвипромiнювальних пе-
реходiв – мiжзонної ударної рекомбiнацiї (оже). Ха-
рактеристики останньої визначаються параметрами
власного зонного спектра, i тому її принципово немо-
жливо усунути. Навiть за низьких рiвнiв збудження
оже-рекомбiнацiя стає суттєвою в InSb при T ≥ 250 К
(в областi власної провiдностi), а в КРТ з x ≈ 0, 20
вона починає домiнувати вже в дiапазонi домiшкової
провiдностi при T ≥78 К [83, 84]. В умовах сильно-
го збудження (робочий режим у напiвпровiдникових
лазерах i свiтлодiодах), коли концентрацiя нерiвно-
важних носiїв струму значно переважає рiвноважну,
роль оже-рекомбiнацiї значно зростає. Це пов’язано
з сильнiшою (кубiчною) концентрацiйною залежнi-
стю темпу оже-рекомбiнацiї (порiвняно з квадрати-
чною для випромiнювальної). Ця обставина i спри-
чиняє принциповi обмеження граничних теоретичних
значень параметрiв IЧ-випромiнювачiв iз ВН.

Описанi вище значнi змiни пiд дiєю ОД спiввiд-
ношення часiв випромiнювальної i оже-рекомбiнацiї

Рис. 19. Деформацiйнi залежностi часу життя для зразкiв
(кривi 1, 1 ′) i КРТ (2 i 1 ′), теоретичний розрахунок за (24)–
(26). Кривi 1, 2 – випромiнювальна рекомбiнацiя; кривi 1 ′, 2 ′
– оже-рекомбiнацiя

дозволяють сподiватися на реалiзацiю випадку, ко-
ли при досягненнi певних значень P вiдбуватиметься
змiна домiнуючого механiзму рекомбiнацiї. Це може
супроводжуватися суттєвими змiнами з деформацiєю
квантового виходу випромiнювання в областi мiжзон-
них переходiв. У роботах [5–7] розглянуто таку мо-
жливiсть для ВН InSb та КРТ (x ≈ 0, 20).

Як вiдомо, залежнiсть квантового виходу випромi-
нювання η(T ) в InSb немонотонна. В достатньо чи-
стих кристалах наявний максимум η(T ) (∼ 0, 20) в
iнтервалi 200< T <250 К i потiм η швидко зменшує-
ться до значень ∼0,05 зi зниженням температури. З
подальшим зниженням температури η знову зростає
i при T = 78 К може досягнути значення ∼0,50 в ле-
гованих кристалах з ND ≥ 5 · 1015 см−3. На думку
авторiв [85], зазначена величина η є граничним зна-
ченням, якого можна досягнути в InSb при 78 К (за
умови оптимального легування).

Результати чисельних розрахункiв τR, τA i η при
слабкому збудженнi (∆n = ∆p ¿ n0, p0) наведено в
табл. 2. При розрахунках враховувалось, що E0 = χP
i χ = 9 меВ/кбар для InSb та χ = 12 меВ/кбар для
КРТ з x = 0, 2 [8]; τR у цих ВН за вiдсутностi ОД
дорiвнює, вiдповiдно, 5, 6·10−7 с i 5, 0·10−5 с, а η = 0, 4
i 0,04 [44, 85].

Як видно з табл. 2, оже-рекомбiнацiя домiнує в InSb
при P <0,5 кбар, а в КРТ (x = 0, 2) при P <2,2 кбар.
За бiльш високих значень P починає переважати ви-
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промiнювальна рекомбiнацiя. Результуючий час жи-
ття τ = 1/(1/τA + 1/τR) змiнюється з ОД вiдносно
слабо i має максимум в дiапазонi значень P , що вiдпо-
вiдають змiнi основного рекомбiнацiйного механiзму.
Iз зростанням P η постiйно збiльшується за значен-
ням i прямує до одиницi.

Iз практичної точки зору важливiшим є випадок
високих рiвнiв збудження, що притаманний напiв-
провiдниковим лазерам i свiтлодiодам. При високому
рiвнi збудження (∆n = ∆p ≈ 5 · 1017 см−3) в InSb
τ = (1−1, 5) ·10−9 с i η = 0, 025−0, 030 [86]. Зауважи-
мо, що при таких концентрацiях електронно-дiркових
пар i T = 78 К електрони є сильно виродженими,
але для дiрок критерiй сильного виродження ще не
досягається. Вiдтак, все ще можна використовувати
формули (24), (25). Результати чисельних розрахун-
кiв наведено в табл. 3. Результуючий час життя τ
помiтно зростає з P внаслiдок пригнiчення домiную-
чого каналу оже-рекомбiнацiї. Максимум залежностi
τ(P ) вiдноситься у цьому випадку до тiєї областi зна-
чень P , де вже можливе руйнування зразка. Кван-
товий вихiд зi зростанням P постiйно пiдвищується i
збiльшується бiльше нiж на порядок.

Цiкавим є випадок сильно вироджених дiрок, коли
можлива ситуацiя, за якої всi дiрки термалiзуються
у верхнiй iз розщеплених стиском V±-зон (граничний
випадок EF<E0). Тодi оже-переходи будуть заборо-
неними внаслiдок неможливостi одночасного викона-

Т а б л и ц я 2. Низькi рiвнi збудження

P , кбар τR, c τA, c τ , c η , %

InSb

0 5, 6 · 10−7 3, 7 · 10−7 2, 2 · 10−7 40
0,37 5,5·10−7 4,8·10−7 2,6·10−7 47
0,74 5,0·10−7 6,2·10−7 2,8·10−7 55
1,13 4,5·10−7 8,1·10−7 2,9·10−7 64
1,50 3,9·10−7 1,1·10−6 2,9·10−7 74
2,24 2,7·10−7 1,9·10−6 2,4·10−7 88
2,98 1,9·10−7 3,5·10−6 1,8·10−7 95
4,47 1,0·10−7 1,3·10−5 9,9·10−8 99

Cd0,2Hg0,8Te

0 5,0·10−5 2,0·10−6 1,9·10−6 4
0,28 4,8·10−5 2,5·10−6 2,4·10−6 5
0,56 4,5·10−5 3,5·10−6 3,3·10−6 7
0,84 4,0·10−5 4,5·10−6 4,0·10−6 10
1,12 3,5·10−5 6,0·10−6 5,1·10−6 15
1,68 2,7·10−5 1,1·10−5 7,3·10−6 29
2,26 2,0·10−5 2,2·10−5 1,1·10−5 52
3,35 1,2·10−5 9,8·10−5 1,1·10−5 89
4,46 8,5·10−6 4,9·10−4 8,4·10−6 99,7

ння законiв збереження енергiї та iмпульсу, оскiльки
вiдсутнi дiрки з енергiями, що перевищують порогову
для процесу переходу електронiв у верхню V+-зону.
Чисельна оцiнка показує, що реалiзацiя такої ситуа-
цiї ймовiрна в InSb при гелiєвих T .

Експериментальне дослiдження деформацiйних за-
лежностей η мiжзонного IЧ-випромiнювання викона-
но [6, 7] при 78 К в кристалах n-InSb з параметрами:
n = (2 − 4) · 1013 см−3, µn = (3 − 5) · 105 см2/В·c.
На кривих залежностей iнтенсивностi випромiнюва-
ння I зразка n-InSb вiд величини збуджуючого ви-
промiнювання L при рiзних значеннях пружного сти-
ску P спостерiгаються (рис. 19) характернi злами, що
вказує на змiну домiнуючого механiзму рекомбiнацiї.
В дiапазонi L = 5 · 1022 − 3 · 1023 фотон/см2c нахил
кривої в логарифмiчному масштабi близький до 0,5,
а за менших значень L вiн знаходився в межах 1,5–
1,6 (для рiзних зразкiв). Звернiмо увагу, що рiвень
збудження L, за якого вiдбувається злам (змiна на-
хилу кривої), збiльшується зi зростанням P . При ви-
соких (∆n = ∆p À n, p) домiнує, звичайно ж, оже-
рекомбiнацiя.

Для аналiзу отриманих залежностей було розгля-
нуто розподiл носiїв струму при неоднорiдному збу-
дженнi кристала випромiнюванням, який визначає-
ться рiвнянням неперервностi:

Da
d2∆n

dx2
−B (∆n)β(x) = 0, (27)

з крайовою умовою:

−Da
d∆n

dx
= L− s∆n, (28)

де Da = A(∆n)α(x) – амбiполярний коефiцiєнт ди-
фузiї (α = 0 для випадку невироджених носiїв),
B(∆n)β(x) – рекомбiнацiйна складова, s – швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї. У випадку невироджених
носiїв β = 1, якщо τ визначається рекомбiнацiєю

Т а б л и ц я 3. Високi рiвнi збудження

P , кбар τR, c τA, c τ , c η , %

InSb

0 5,0·10−8 1,5·10−9 1,5·10−9 3
0,37 4,9·10−8 1,9·10−9 1,8·10−9 4
0,74 4,5·10−8 2,5·10−9 2,4·10−9 5
1,13 4,0·10−8 3,3·10−9 3,1·10−9 8
1,50 3,5·10−8 4,4·10−9 3,9·10−9 11
2,24 2,5·10−8 7,8·10−9 6,0·10−9 24
2,98 1,7·10−8 1,4·10−8 7,7·10−9 46
4,47 0,9·10−8 5,4·10−8 7,7·10−9 86
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Шоклi–Рiда, β = 2 при переважаннi випромiнюваль-
ної рекомбiнацiї i β = 3 у випадку домiнування оже-
рекомбiнацiї. Для сильно виродженого InSb коефiцi-
єнти α i β можуть помiтно вiдрiзнятися вiд наведених
вище простих значень [86].

В подальшому вважалося, що товщина зразка ld =
(Daτp)1/2, i iнтенсивнiсть L достатньо значна ∆n =
∆p À n À p. У граничному випадку малої s (яка
легкодосяжна в експериментi хiмiчним травленням)
можна легко розв’язати рiвняння (27) i записати iн-
тенсивнiсть I як функцiю рiвня збудження L:

I = BR

∞∫

0

[∆p (x)]2 dx ∝ A
β−2

α+β+1 B
−α−3

α+β+1 L
α−β+5
α+β+1 , (29)

де BR = 1/τR∆n – коефiцiєнт випромiнювальної мiж-
зонної рекомбiнацiї.

Зiставлення (29) з експериментальними даними
(рис. 20) показує, що за вiдносно невисоких збуджень
L < L0 (L0 вiдповiдає ∆n ≈ (5 − 7) · 1016 см−3)
переважає рекомбiнацiя Шоклi–Рiда, а β = 1. Вiд-
мiннiсть теоретичної залежностi I ∝ L2 вiд експе-
риментальної для “середнiх iнтенсивностей” поясню-
ється залежнiстю Da = Dp(1+EF /kT ), де Dp – ко-
ефiцiєнт дифузiї дiрок. Коли ∆n вiдносно невели-
ка, зону провiдностi можна вважати параболiчною i
Da ∝ ∆n3/2. Звiдси випливає наближена до експери-
ментальної залежнiсть I ∝ L1,7. При бiльших L екс-
периментальнi кривi добре вiдповiдають залежностi
I ∝ L0,5 i значенням α ≈ 0, β ≈ 3. Це можна по-
яснити вiдхиленням кейнiвського спектра зони про-
вiдностi вiд квадратичної залежностi i наближенням
до лiнiйної при великих концентрацiях n. Як наслi-
док, залежнiсть EF (∆n) виявляється суттєво слаб-
шою порiвняно з випадком параболiчної зони. Таким
чином, частина кривої I(L), яка характеризується за-
лежнiстю L0,5, безсумнiвно визначається домiнуван-
ням оже-рекомбiнацiї.

Нагадаємо, що темп оже-рекомбiнацiї зменшується
iз зростанням ОД. Саме внаслiдок цього вiдбувається
змiщення точки зламу на кривих I(L) (рис. 20) у бiк
бiльших iнтенсивностей L при пiдвищеннi P .

У роботах [6, 7] показано, що зростання iнтенсивно-
стi випромiнювання I iз збiльшенням P прямо пов’я-
зане iз пiдвищенням квантового виходу η. Але пiсля
того, як ОД приводить до змiни домiнуючого меха-
нiзму рекомбiнацiї, а η прямує до одиницi, зростання
I(P ) сповiльнюється i врештi-решт насичується. Ана-
лiзуючи данi табл. 2 i 3, можна бачити, що для вiд-
носно невеликих L такi змiни вiдбуваються в областi
менших P , а для великих значень L – при бiльших

Рис. 20. Залежностi iнтенсивностi рекомбiнацiйного випромi-
нювання з n-InSb вiд рiвня збудження L при рiзних значеннях
ОД P , кбар: 1 – 0; 2 – 2,6; 3 – 4,5. T = 78 К

P , що наближуються до межi мiцностi кристала. Та-
ким чином, залежнiсть I(P ) для вiдносно невеликих
L повинна мати вигляд кривої з “насиченням”, а при
великих L практично в усьому дiапазонi пружних де-
формацiй, якi можливо досягнути в експериментi, I
зростає з пiдвищенням P .

Деформацiйнi залежностi, отриманi в експериментi
(рис. 21), узгоджуються з наведеними вище мiркува-
ннями. Розглянемо якiснi вiдмiнностi мiж кривими
1–3. Залежнiсть I(P ) при малих значеннях L (крива
1) вже, починаючи з P ≥2 кбар насичується, а при
найбiльших в експериментi L (крива 3) спостерiгає-
ться суперлiнiйна залежнiсть, i при цьому I збiльшу-
ється в декiлька разiв порiвняно з первiсним значе-
нням. Звернiмо увагу, що хiд кривих I(P ) при тому
ж самому великому рiвнi збудження (L = 2, 8 · 1023

фотон/см2c) виявився цiлком iдентичним для всiх до-
слiджених зразкiв InSb. Це означає, що вирiшальни-
ми у цьому випадку є не вихiднi параметри кристала,
а велика концентрацiя нерiвноважних носiїв струму,
що забезпечує домiнування оже-переходiв у рекомбi-
нацiйних процесах. Вигляд кривої 1, який також був
якiсно схожим для рiзних зразкiв, вказує на незна-
чний внесок оже-переходiв у результуючу рекомбiна-
цiю за невеликих L при P=0. При цьому зростан-
ня I з P забезпечується практично лише пiдвищен-
ням темпу безпосередньо мiжзонних випромiнюваль-
них переходiв. Криву 2 слiд вiднести до промiжного

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №1 27



С.Г. ГАСАН-ЗАДЕ, М.В. СТРIХА, Г.А. ШЕПЕЛЬСЬКИЙ

Рис. 21. Деформацiйнi залежностi iнтенсивностi мiжзонного
рекомбiнацiйного випромiнювання n-InSb для рiзних рiвнiв
збудження L, квант/см2c: 1 – 5, 0·1021; 2 – 3, 0·1022; 3 – 2, 8·1023

випадку. З вигляду кривої 3 можна зробити також
висновок, що досягнута в експериментах [6, 7] вели-
чина P ≈4,5 кбар є недостатньою i не дозволяє вичер-
пно використати можливостi пружнодеформованого
стану для пiдвищення η мiжзонного випромiнювання
в ВН. Зауважимо, що досягнутi в експериментi зна-
чення неруйнiвних пружних стискiв становлять: для
InSb – 5,0–5,5 кбар [2, 87], а для КРТ – 3,5–4,2 кбар
[48].

Таким чином, отриманi данi експерименту й теорiї
свiдчать про пригнiчення мiжзонної безвипромiню-
вальної оже-рекомбiнацiї одноосьовою пружною де-
формацiєю i про суттєве зростання при цьому кван-
тового виходу IЧ-випромiнювання (за великих рiвнiв
збудження). ОД не лише помiтно змiнює важливi па-
раметри ВН, але й одночасно поширює межi застосу-
вання ВН – як матерiалiв для IЧ-випромiнювачiв.

5. Трансформацiя станiв, сформованих
несиметричними короткодiйними
потенцiалами дефектiв при
гiдростатичному стиску

Теоретичнi роботи, що описували глибокий центр
у рамках моделi потенцiалу нульового радiуса
[12, 13, 39, 40], виходили iз припущення про скаляр-

ний характер домiшкового потенцiалу. У цьому ви-
падку зниження симетрiї задачi можна було досягну-
ти зовнiшньою дiєю – одноосьовим стиском. Взагалi-
то, припущення про скалярний характер коротко-
дiйного центра не є апрiорно очевидним (попри ве-
лику кiлькiсть експериментальних результатiв, до-
бре описуваних у межах саме такого наближення).
I, вже починаючи з перших робiт, ставилося питання
про можливiсть його матричного опису (див. [88–90]).
Однак, до цього часу питання про випадки, де вра-
хування матричної структури короткодiйного внеску
в kp-потенцiал є суттєвим, залишається вiдкритим.

Нинi великий iнтерес до себе привертають нiтри-
днi сплави А3B5, в яких активно дослiджуються ре-
зонанснi стани (див. огляди, вмiщенi у спецiальний
випуск [91]). При цьому вiдзначаються значнi вiдмiн-
ностi характеристик легкого атома N (атомна маса
14) та суттєво важчих атомiв P (31), As (75) або Sb
(122), якi вiн замiщує в кристалiчнiй ґратцi. У зв’язку
з цим природно очiкувати, що традицiйний скаляр-
ний пiдхiд до опису такого домiшкового потенцiалу
може виявитися незастосовним. У роботi [92] впер-
ше здiйснено розрахунок, де в kp-гамiльтонiанi врахо-
вано матричну структуру короткодiйного потенцiалу.
Показано, що зниження симетрiї центра приводить до
змiшування рiзних зонних станiв, що, в свою чергу,
викликає модифiкацiю зв’язаних станiв i можливiсть
появи резонансiв. Однак, спроби прямого зiставлення
результатiв цiєї задачi з експериментом не мали успi-
ху в силу того, що навiть iзольована азотна домiшка в
напiвпровiдниках А3B5 досi вичерпно не вивчена [93].

Вiдтак, у роботi [15] було розглянуто задачу, в пев-
ному сенсi обернену до всього, що розглядалося у цьо-
му оглядi ранiше: несиметричнiсть вiд початку закла-
дено в kp-гамiльтонiан через урахування матричної
структури короткодiйного центра, а гiдростатичний
стиск, що не знижує симетрiї задачi, дозволяє перед-
бачити фiзичнi ефекти, що допоможуть iдентифiку-
вати домiшки в реальних напiвпровiдниках. У рам-
ках kp-методу вивчено модифiкацiю локалiзованих i
резонансних станiв на несиметричних короткодiйних
потенцiалах дефектiв у напiвпровiдниках А3B5, опи-
саних восьмизонною моделлю Кейна, пiд дiєю гiдро-
статичного стиску. Розрахунок домiшкового внеску у
густину станiв проведено з використанням багатозон-
ного узагальнення наближення Костера–Слетера для
дефектiв, несиметричних вздовж осей [001], [110], або
[111].

При цьому показано, що основнi особливостi, якi
виникають в силу змiшування рiзних зонних станiв
через недiагональний внесок домiшкового потенцiалу,
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подiбнi. По-перше, внаслiдок рiзної швидкостi змiще-
ння екстремуму зони й рiвня з гiдростатичним сти-
ском може вiдбуватися перехiд резонансного стану в
локалiзований (i навпаки). По-друге, це – зумовлений
стиском механiзм появи або зникнення пари рiвнiв.

У роботах [94–96] отримано данi для змiщення ло-
калiзованих рiвнiв у забороненiй зонi щодо дна зо-
ни провiдностi пiд дiєю гiдростатичного стиску в
GaAs : N. Наголосимо: це однозначно вказує на ма-
тричний характер потенцiалiв центрiв, оскiльки рiвнi,
описанi “скалярним” короткодiйним потенцiалом, пiд
дiєю гiдростатичного стиску жорстко “вiдстежують”
змiщення екстремуму валентної зони (h-акцептори)
або зони провiдностi (c-донори) (рис. 22) [97]. Розра-
хованi в роботi [15] коефiцiєнти, що визначають змi-
щення рiвня несиметричного центра в зонi, на якi-
сному рiвнi добре вiдповiдають експериментальним
даним [94–96].

Зовсiм нещодавно розпочато й дослiдження лего-
ваного азотом InSb (див. роботу [98] i посилання до
неї). Пiдвищення якостi цього матерiалу й проведен-
ня детальних вимiрювань у середнiй IЧ-областi спе-
ктра може також призвести до iдентифiкацiї несиме-
тричних центрiв, якi мають особливостi, описанi в ро-
ботi [15].

6. Висновки

В оглядi викладено результати дослiджень, викона-
них головним чином на вузькощiлинних та безщi-
линних напiвпровiдниках в умовах трансформацiї їх
зонного спектра пiд впливом ОД. Саме надзвичайно
висока чутливiсть енергетичної структури ВН i БН
до зовнiшнiх впливiв дозволяє перебудовувати їх еле-
ктронну систему в такому ступенi, що це приводить
до принципових змiн фiзичних властивостей напiв-
провiдника i до появи у нього нових, стiйких за даних
умов якостей.

При цьому враховується iнша важлива властивiсть
ВН, а саме: на вiдмiну вiд звичайних (широкозон-
них) напiвпровiдникiв у ВН нерiвноважнi процеси i
механiзми рекомбiнацiї в актуальному для практи-
ки температурному дiапазонi визначаються не наяв-
нiстю в забороненiй зонi енергетичних рiвнiв домi-
шок та дефектiв, а знову ж таки – особливостями
власного зонного спектра. Останнє дає можливiсть
за допомогою зовнiшнiх впливiв, зокрема – ОД, ске-
ровано змiнювати зонну структуру напiвпровiдника
таким чином, що це дозволяє пiдвищувати верхнi
теоретичнi границi характеристик, якi є важливими
для розробки IЧ-приладiв. Наприклад, таких, як час

Рис. 22. Трансформацiя зонного спектра i домiшкових станiв
у ВН пiд дiєю гiдростатичного стиску: 1 – c-донори; 2 – h-
акцептори; 3–5 – несиметричнi центри (4 – перехiд вiд локалi-
зованого до резонансного рiвня, 5 – обернений перехiд)

життя носiїв заряду, швидкiсть мiжзонної рекомбiна-
цiї, квантовий вихiд та iнтенсивнiсть мiжзонного IЧ-
випромiнювання та iн.

У результатi було не тiльки з’ясовано причини
низки нетривiальних експериментальних результатiв,
але й отримано iнформацiю про новi, вперше виявле-
нi у цих сполуках, фiзичнi явища, наприклад, такi як
подвiйний фазовий перехiд провiдностi, або генерацiя
випромiнювання далекого IЧ-дiапазону в БН.

Описанi результати i висновки, крiм суто науково-
го, становлять i помiтне практичне значення – їх вра-
хування може виявитися корисним пiд час розробки
та виготовлення IЧ-приладiв, хоча б з огляду на ви-
явленi можливостi суттєвого покращання параметрiв
фотоелементiв й поширення межi застосування ВН
як IЧ-випромiнювачiв.

Найважливiшими новими результатами, отримани-
ми при вивченнi БН i ВН пiд дiєю одноосьового сти-
ску, можна вважати такi.

У БН CdxHg1−xTe (0,145< x <0,160) в одноосно-
напpуженому станi вiдбувається iнвеpсiя типу пpо-
вiдностi, спостеpiгається поява у валентнiй зонi дi-
pок з аномально високою pухливiстю, в pезультатi
чого виникає подвiйний пеpехiд пpовiдностi метал–
дiелектpик–метал. Цi явища є наслiдком pадикаль-
ної тpансфоpмацiї енеpгетичного спектpа БН одноо-
сьовим напpуженням, що включає в себе виникнення
енеpгетичної щiлини, вихiд у цю щiлину pезонансних
домiшкових piвнiв, виникнення у валентної зони бо-
кових (k 6=0) екстремумiв i, з рештою, перехiд до пря-
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мозонного стану в точцi k=0 при максимальних тис-
ках.

Отримано електромагнiтне випромiнювання
(λ ≈100 мкм) стимульованого типу iз одноосно на-
пружених БН КРТ (x ≈0,10–0,14), де iнвертований
стан створювався електричним полем, що перевищу-
вало межу пробою (ударна iонiзацiя). Стимульований
характер випромiнювання пiдтверджує наявнiсть
порогiв у значеннях P та E, за яких вiдбувається
стрибок iнтенсивностi (на 3-4 порядки) з одночасним
рiзким зростанням струму (в 4–6 разiв), кореляцiя
цих порогiв, значна iнтенсивнiсть випромiнювання,
а також визначальна роль стану поверхнi i пара-
лельностi бокових граней. Запропоновано фiзичну
модель виникнення генерацiї. Описаний ефект може
стати основою для створення напiвпровiдникового
лазера зi змiнною довжиною хвилi в актуальному
ТГц-дiапазонi.

Встановлено, що пеpебудова валентної зони одноо-
сьовим напpуженням пpиводить до пpотилежної дiї
на два основнi мiжзоннi механiзми pекомбiнацiї у
ВН: у той час, як темп випpомiнювальної pекомбi-
нацiї збiльшується, темп безвипpомiнювальної оже-
pекомбiнацiї суттєво зменшується, що пов’язано зi
зpостанням енеpгетичних поpогiв для удаpної оже-
pекомбiнацiї. В pезультатi може бути пiдвищено гpа-
ничне значення часу життя носiїв i, вiдповiдно, фо-
точутливiсть ВН. Сам хаpактеp змiн (зpостання чи
спад часу життя з пiдвищенням P ) дозволяє одно-
значно iдентифiкувати домiнуючий за цих умов ме-
ханiзм pекомбiнацiї.

У зв’язку з цим показано принципову можливiсть
багаторазового пiдвищення iнтенсивностi (I) i кван-
тового виходу (η) мiжзонного рекомбiнацiйного IЧ-
випромiнювання iз ВН в напруженому станi внаслi-
док рiзкої змiни темпу домiнуючих мiжзонних ре-
комбiнацiйних переходiв за рахунок ОД. Експеримен-
тально отримано значне зростання I(P ) i суттєве пiд-
вищення (бiльше нiж на порядок) η за актуальних
умов сильного збудження (робочий режим в напiв-
провiдникових лазерах i свiтлодiодах), коли зi збiль-
шенням P не лише пiдвищується темп випромiню-
вальних переходiв, що є визначальним за умов вiд-
носно незначного збудження, але й суттєво пригнiчу-
ється оже-процес.

Окремо слiд пiдкреслити, що всi наведенi вище
результати є актуальними лише в областi пружної
деформацiї кристалiв. Вiдзначимо також, що вiдо-
мi з лiтератури пороговi значення механiчного на-
пруження в наших експериментах ще не були до-
сягнутi. Тому перспективним є подальше вивчення

пружних властивостей кристалiв i плiвок вузькощi-
линних напiвпровiдникiв та зв’язку цих властиво-
стей з технологiєю отримання вказаних матерiалiв.
Зокрема, бажано отримання структурно бiльш до-
сконалих матерiалiв i зразкiв. З iншого боку, для
досягнення бiльших граничних деформацiй можли-
ве спецiальне легування матерiалу. Але в останньо-
му випадку необхiдно впевнитись, що не будуть по-
гiршенi його електроннi й рекомбiнацiйнi параме-
три.

Сукупнiсть описаних вище результатiв пiдтвер-
джує: зниження симетрiї кристалiв пiд дiєю ОД при-
водить до появи нових фiзичних характеристик на-
вiть давно вiдомих напiвпровiдникiв, а вiдтак i нада-
лi в цiй областi можна очiкувати виявлення нових,
цiкавих з наукового i корисних з практичного погля-
ду ефектiв. Не менш нетривiальних результатiв варто
очiкувати й вiд подальшого вивчення поведiнки тих
глибоких рiвнiв (насамперед – домiшки азоту в кри-
сталах А3B5), якi створюються дефектами з коротко-
дiйним матричним потенцiалом.

1. Г.Л. Бир, Г.Е. Пикус, Симметрия и деформационные
эффекты в полупроводниках (Наука, Москва, 1972).

2. A.V. Germanenko and G.M. Minkov, Phys. Stat. Sol. (b)
184, 9 (1994).

3. Ф.Т. Васько, М.В. Стриха, ФТП 24, 1227 (1990).
4. Ф.Т. Васько, С.Г. Гасан-заде, М.В. Стриха, Г.А. Ше-

пельский, Письма ЖЭТФ 50, 287 (1989).
5. М.В. Стрiха, Г.А. Шепельський, УФЖ 45, 1345

(2000).
6. С.Г. Гасан-заде, С.В. Старый, М.В. Стриха, Г.А. Ше-

пельский, В.А. Бойко, Письма ЖЭТФ 73, 561 (2001).
7. С.Г. Гасан-заде, С.В. Старый, М.В. Стриха, Г.А. Ше-

пельский, В.А. Бойко, ФТП 36, 426 (2002).
8. Ф.Т. Васько, С.Г. Гасан-заде, М.В. Стриха, Г.А. Ше-

пельский, ФТП 29, 708 (1995).
9. Ф.Т. Васько, М.В. Стриха, Н.И. Тарбеев, Г.А.Шепель-

ский, ФТП 30, 1026 (1996).
10. E. Bahanova, M. Strikha, and F. Vasko, Phys. Stat. Sol.

(b) 164, 157 (1991).
11. Е.Ф. Венгер, С.Г. Гасан-заде, М.В. Стриха, С.В. Ста-

рый, Г.А. Шепельский, ФТП 34, 791 (2000).
12. Е.В. Баханова, Ф.Т. Васько, ФТТ 32, 86 (1990).
13. M. Strikha and F. Vasko, Phys. Stat. Sol. (b) 181, 447

(1994).
14. Е.Ф. Венгер, С.Г. Гасан-заде, М.В. Стриха, Г.А. Ше-

пельский, ФТП 41, 276 (2007).
15. Ф.Т. Васько, М.В. Стриха, ЖЭТФ 133, 8033 (2008).

30 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №1



КЕРОВАНА ТРАНСФОРМАЦIЯ ФIЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК

16. И.М. Цидильковский, Зонная структура полупрово-
дников (Наука, Москва, 1978); P.Y. Yu, M. Cardona,
Fundamentals of Semiconductors (Springer, Berlin, Hei-
delberg, New York, 2001).

17. E.O. Kane, J. Phys. Chem. Solids. 1, 249 (1957).
18. J.M. Luttinger, Phys. Rev. 102, 1030 (1956).
19. Г.Л. Бир, Г.Е. Пикус, ФТТ 3, 3050 (1961).
20. M. Cardona, Sol. St. Comm. 5, 233 (1967).
21. D.J. Roman, A.W. Ewald, Phys. Rev. B 12, 3914 (1972).
22. L. Liu and W. Leung, Phys. Rev. B 12, 2336 (1975).
23. L. Liu and W. Leung, Phys. Rev. Lett. 33, 1145 (1974).
24. И.В. Стасюк, С.М. Мохняк, Препр. 82-162Р (Ин-т те-

ор. физ., Киев, 1982), 35 с.
25. И.В. Стасюк, С.М. Мохняк, Физ. электроника, Вып.

24, 18 (1982).
26. O.N. Tufte E.L. Proc. Intern. Conf. “II-IV Semiconducti-

ng compounds” (Providence, USA, 1967), p. 1110.
27. K. Szlenk, J. Karle, and R.R. Galazka, Pr. Inst. Fiz. PAN

N75 138 (1978).
28. K. Takita, N. Takimura, and S. Tanaka, Proc. XII Intern.

Conf. “Physics of semiconductors” (Stuttgart, Germany,
1974), p. 1152.

29. K. Takita, K. Onabe, and S. Tanaka, Phys. Stat. Sol. 1,
297 (1979).

30. П.И. Баранский, А.И. Елизаров, В.А. Кулик, К.Р.
Курбанов, ФТП 13, 830 (1979).

31. Ф.Т. Васько, С.Г. Гасан-заде, В.А. Ромака, Г.А. Ше-
пельский, Письма ЖЭТФ 41, 100 (1985).

32. С.Г. Гасан-заде, В.А. Ромака, Г.А. Шепельский, Пи-
сьма ЖЭТФ 44, 518 (1986).

33. L. Liu and D. Brust, Phys. Rev. Lett. 20, 651 (1968).
34. Б.Л. Гельмонт, М.И. Дьяконов, ЖЭТФ 62, 513 (1972).
35. Б.Л. Гельмонт, ФТП 9, 1912 (1975).
36. Н.Б. Брандт, О.Н. Белоусова, Л.А. Бовина, В.И. Ста-

феев, Я.Г. Пономарев, ЖЭТФ 66, 330 (1970).
37. N.B. Brandt, O.N. Belousova, Ja.G. Ponomarev, and

J.R. Anderson, J. Low. Temp. Phys. 24, 471 (1976).
38. Л.А. Бовина, Н.Б. Брандт, С.В. Долбанов, В.В. Евсе-

ев, В.И. Стафеев, Я.Г. Пономарев, ЖЭТФ 84, 1453
(1983).

39. C. Lucovsky, Sol. St. Commun. 9, 299 (1965).
40. В.И. Перель, И.Н. Яссиевич, ЖЭТФ 82, 237 (1982).
41. В.И. Стафеев, К.О. Болтарь, И.Д. Бурлаков,

В.М.Акимов, Е.А.Климанов, Л.Д.Сагинов, В.Н.Со-
ляков, Н.Г. Мансветов, В.П. Пономаренко, А.А. Ти-
мофеев, А.М. Филачев, ФТП 39, 1257 (2005).

42. И.М. Викулин, Ш.Д. Курмашев, В.И. Стафеев, ФТП
42, 113 (2005).

43. A. Rogalski, Тези доповiдей III Української наукової
конференцiї з фiзики напiвпровiдникiв (Одеса, Украї-
на, 2007), с. 12.

44. Н.С. Барышев, Б.Л. Гельмонт, М.И. Ибрагимова,
ФТП 24, 209 (1990).

45. R. Fastow and Y. Nemirowsky, Journ. Vac. Sci. and
Techn. A 8, 1245 (1990).

46. R. Fastow, D. Goren, and Y. Nemirowsky, Journ. Appl.
Phys. 68, 3405 (1990).

47. V.I. Ivanov-Omskii, N.N. Berchenko, and A.I. Elizarov,
Phys. Stat. Sol. (a), 108, 11 (1987).

48. С.Г. Гасан-заде, Г.А. Шепельский, ФТП 27, 1326
(1993).

49. М.А. Однолюбов, А.А. Пахомов, В.М. Чистяков,
И.Н. Яссиевич, ФТП 31, 1180 (1997); М.А. Однолю-
бов, В.М. Чистяков, ФТП 32, 799 (1998).

50. А.В. Германенко, Г.М. Миньков, О.Э. Рут, ФТП 21,
2006 (1987).

51. В.Н. Абакумов, В.И. Перель, И.Н. Яссиевич, Безызлу-
чательная рекомбинация в полупроводниках (СПб.,
ПИЯФ, 1997).

52. V. Lax, Phys. Rev. 119, 1502 (1960).

53. Н.М. Колчанова, М.А. Сиповская, Ю.С. Сметаннико-
ва, ФТП 16, 2194 (1982).

54. А.А. Абрамов, Ф.Т. Васько, В.Н. Тулупенко,
Д.А. Фирсов, ФТП 33, 691 (1999).

55. М.И. Дьяконов, А.В. Хаецкий, ФТП 14, 1499 (1980).

56. I. Melngailis and A.J. Strauss, Appl. Phys. Lett, 8, 1791
(1966).

57. B.A. Weber, Appl. Phys. Lett. 27, 93 (1975).

58. А.А. Андронов, ФТП 21, 1153 (1987).

59. А.А. Андронов, И.В. Зверев, В.А. Козлов, Ю.Н. Но-
здрин, С.А. Павлов, В.Н. Шастин, ПисьмаЖЭТФ 40,
69 (1984) 71.

60. В.М. Тулупенко, Iнвертованi стани носiїв струму у
напiвпровiдниках для середньої (λ ≈ 10 . . . 50 мкм) та
далекої iнфрачервоної (λ ≈ 50 . . . 200 мкм) областей
спектра: Дис. докт. фiз.-мат. наук (Київ, 1999),
289 с.

61. И.В. Алтухов, М.С. Каган, В.П. Синис, Письма
ЖЭТФ 47, 136 (1988).

62. И.В. Алтухов, М.С. Каган, К.А. Королев, В.П. Синис,
Ф.А. Смирнов, ЖЭТФ 101, 756 (1992).

63. И.В. Алтухов, М.С. Каган, К.А. Королев, В.П. Синис,
Письма ЖЭТФ 59, 455 (1994).

64. И.В. Алтухов, М.С. Каган, К.А. Королев, В.П. Синис,
Е.Г. Чиркова, ФТП 30, 1091 (1996).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2009. Т. 5, №1 31



С.Г. ГАСАН-ЗАДЕ, М.В. СТРIХА, Г.А. ШЕПЕЛЬСЬКИЙ

65. И.В. Алтухов, М.С. Каган, К.А. Королев, М.А. Одно-
любова, В.П. Синис, Е.Г. Чиркова, И.Н. Яссиевич,
ЖЭТФ 115, 89 (1999).

66. Б.А. Главiн, В.О. Кочелап, Т.Л. Лiннiк, П. Валкер,
Е. Кент, М. Хенiнi, в Тезах доповiдей III Української
наукової конференцiї з фiзики напiвпровiдникiв (Оде-
са, Україна, 2007), с. 29.

67. S.G. Gasan-zade, G.A. Shepelskii, S.V. Staryi, M.V. Stri-
kha, and F.T. Vasko, in Abstr. IV Conf. “Material Sci-
ence and Material Properties for Infrared Optoelectroni-
cs” (Kiev, 1998), p. 15.

68. S.G. Gasan-zade, G.A. Shepelskii, S.V. Staryi, M.V. Stri-
kha, and F.T. Vasko, Proc. SPIE 3890, 35 (1999).

69. Ф.Т. Васько, Є.Ф. Венгер, С.Г. Гасан-заде, С.В. Ста-
рий, М.В. Стрiха, Г.А. Шепельський, “Напiвпровiд-
никовий лазер зi змiнною довжиною хвилi випромi-
нювання субмiлiметровому дiапазонi”. Декларацiйний
патент на винахiд. 35809 А. вiд 16.04.2001, Бюл. №3.
Заявка № 98105519. Рiшення про видачу патенту вiд
6.04.1999.

70. J.E. Raynolds, Z.H. Levine, and J.W.Wilkins, Phys. Rev.
B 51, 10477 (1995).

71. P.Y. Yu and M. Cardona, J. Phys. Chem. Solids. 34, 29
(1973).

72. C.W. Higginbottam, M. Cardona, and F.H. Pollak, Phys.
Rev. 184, 821 (1969).

73. P.Y. Yu, M. Cardona, and F.H. Pollak, Phys. Rev. B 3,
340 (1971).

74. J.E. Raynolds, Z.H. Levine, D.C. Allan, and J.W. Wilki-
ns, Bull. Am. Phys. Soc. 39, 614 (1994).

75. H. Qiang, F.H. Pollak, and Grayce Hickman, Sol. St.
Commun. 76, 1087 (1990).

76. Е.А. Аврутин, М.А. Алексеев, В.И. Кучинский,
А.С. Лазутина, ФТП 23, 1207 (1989).

77. Е.В. Баханова, Ф.Т. Васько, ФТП 21, 1068 (1987).

78. Ф.Т. Васько, Б.I. Песецький, М.В. Стрiха, УФЖ 38,
1201 (1993).

79. С.М. Рывкин, Фотоэлектрические явления в полу-
проводниках (Физматгиз, Москва, 1963).

80. Ф.Т. Васько, М.В. Стрiха, УФЖ 35, 1240 (1990).

81. М.В. Стрiха, УФЖ 37, 722 (1992).

82. Б.Л. Гельмонт, ЖЭТФ 75, 536 (1978).

83. Б.Л. Гельмонт, ФТП 14, 1913 (1980).

84. В.К. Малютенко, С.С. Болгов, В.И. Пипа, В.И. Чай-
кин, ФТП 14, 781 (1980).

85. С.С. Болгов, Л.Л. Федоренко, ФТП 21, 1188 (1987).

86. R. Bishof, I. Maran, and W. Seidenbusch, Infr. Phys. 34,
345 (1993).

87. M. Lannoo and J. Bourgoin, Defects in Semiconductors
(Springer, Berlin, 1983).

88. Deep Centers in Semiconductors, Ed. by S.T. Pantelidis
(Gordon and Breach, New York, 1992).

89. A.M. Stoneham, Theory of Defects in Solids (Oxford Uni-
versity Press, Oxford, 2001).

90. Semicond. Sci. and Technol. 17, N8 (2002), Special Issue:
III-N-V Semiconductor Alloys.

91. F.T. Vasko, Phys. Stat. Sol. (b) 241, 329 (2004).
92. Y. Zhang and W. Ge, Journ. of Luminescence 85, 247

(2000).
93. X. Liu, M.E. Pistol, L. Samuelson, S. Schwetlick, and

W. Seifert, Appl. Phys. Lett. 56, 1451 (1990).
94. M.S. Tsang, J.N. Wang, W.K. Ge, G.H. Li, Z.L. Fang,

Y. Chen, H.X. Han, L.H. Li, and Z. Pan, Appl. Phys.
Lett. 78, 3595 (2001).

95. B.S. Ma, F.H. Su, K. Ding, G.H. Li, Y. Zhang, A. Mas-
carenhas, H.P. Xin, and C.W. Tu, Phys. Rev. B 71,
045213 (2005).

96. M.V. Strikha and F.T. Vasko, Phys. Stat. Sol. (b) 181,
181 (1994).

Одержано 28.09.07

УПРАВЛЯЕМАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ТРАДИЦИОННЫХ ОБЪЕМНЫХ
ПОЛУПРОВОДНИКОВ, ОБУСЛОВЛЕННАЯ
СНИЖЕНИЕМ СИММЕТРИИ

С.Г. Гасан-заде, М.В. Стриха, Г.А. Шепельский

Р е з ю м е

Обзор посвящен нетривиальным физическим характеристи-
кам, которые приобретают традиционные объемные узкощеле-
вые и бесщелевые полупроводники (далее УП, БП – антимонид
индия, тройное соединение CdxHg1−xTe, или КРТ) под воздей-
ствием направленного упругого напряжения, и которые могут
иметь важное прикладное применение. Такое напряжение по-
нижает симметрию кристалла, приводя к перестройке его зон-
ной структуры. В УП под воздействием одноосного сжатия рез-
ко снижается темп безызлучательной оже-рекомбинации (ко-
торая доминирует в этих полупроводниках) и увеличивается
скорость излучательной рекомбинации. Это открывает возмо-
жность радикально (на порядок) повысить квантовый выход
излучения и использовать указанные кристаллы не только для
разработки фотоприемников, но и как материалы для эффе-
ктивных излучателей в актуальном инфракрасном диапазоне.
Перестройка зонного спектра УП под воздействием одноосно-
го сжатия вызывает также появление ряда интересных ано-
малий в фотоэлектрических и фотоэлектромагнитных явлени-
ях. В БП одноосное упругое напряжение приводит к резкому
изменению всей картины рекомбинационных процессов. Выяв-
лено в эксперименте и теоретически обосновано явление ин-
дуцированного сжатием стимулированного излучения в ТГц-
диапазоне, которое открывает возможность для создания ТГц-
лазера с перестраиваемой длиной волны излучения. Одноосное
сжатие приводит также к перестройке энергетической структу-
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ры примесных состояний в полупроводнике и изменяет карти-
ну связанных с ними физических явлений. Наконец, рассмо-
трен случай, когда несимметричность свойственна на этот раз
не кристаллической решетке, а самому примесному центру, на-
ходящемуся в симметричном окружении. Такая задача пред-
ставляет значительный интерес в связи с активизацией в по-
следние годы исследований изоэлектронной примеси азота в
полупроводниках А3В5.
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S u m m a r y

The review deals with the exceptional physical characteristi-
cs of traditional bulk narrow-gap and gapless semiconductors

(NS, GS – like indium antimonide and the MCT compound
Hg1−xCdxTe) under uniaxial stress. These characteristics can
have important practical applications. The uniaxial stress lowers
the crystal symmetry and modifies its band structure. In NS,
the rate of radiationless Auger recombination (which is domi-
nant in these crystals) decreases dramatically under uniaxial
stress, and the rate of radiation recombination increases. This
creates the possibility to increase the quantum yield gradually
(in order of values), and to make these crystals not only the
effective detectors in the important infrared range, but the radi-
ators as well. The modification of NS band structure under uni-
axial stress leads also to a number of important anomalies in
photoelectric and photomagnetic phenomena. In GS, the uniaxial
stress causes the dramatic modification of recombination processes.
The phenomenon of stress-induced stimulated irradiation in THz
range was both observed experimentally and explained theoreti-
cally. This phenomenon opens the possibility to construct a THz
laser with modified wavelength of radiation. The uniaxial stress
leads also to a modification of impurity centers in semiconductors,
and it modifies the picture of recombination processes via these
centers. The case of low symmetry not of the crystal lattice, but
of the center itself, has also been studied. This problem is of great
importance due to the intensification of studies of the isoelectronic
nitrogen impurity in A3B5 crystals during last years.
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