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В работах [1; 2] было впервые исследовано явление фотонного 
давления — увлечение свободных носителей тока фотонами в полу­
проводниках. В этом явлении поглощенный импульс фотонов опти­
ческой области спектра перераспределяется между решеткой и сво­
бодными носителями и вызывает появление направленного потока 
носителей тока.

Этот эффект наблюдается как в собственных, так и в примес­
ных полупроводниках [3; 4]. В последнем случае он был обнару­
жен в кремнии и германии, легированных соответственно фосфо­
ром и мышьяком.

В ряде последующих работ [5—8] рассматривалось примене­
ние этого явления для создания сверхбыстродействующих субна- 
ноеекундных приемников импульсного лазерного излучения в ин- 
фрокрасной области спектра, работающих при комнатной темпе­
ратуре.

Результаты экспериментальных и теоретических исследований 
данного эффекта указывают на наличие прямолинейной зависи­
мости между током увлечения и свободных носителей и их кон­
центраций как в дырочном [1], так и в электронном [9] полупро­
водниках. Это обстоятельство позволяет принципиально решить 
задачу по измерению концентрации свободных носителей посред­
ством применения рассматриваемого эффекта.

■Следует заметить, что эффект экспериментально наблюдался 
в интервале концентраций (1013— 1017) см-3, поэтому применение 
эффекта позволяет определять малые (1013— 1014) см-3 концентра­
ции, что является весьма актуальной задачей в настоящее время, 
решение которой позволило бы эффективно осуществлять так на­
зываемый входной контроль параметров полупроводниковых ма­
териалов, используемых при серийном изготовлении различных 
полупроводниковых приборов.

В данной работе рассматривается экспериментальная апроба­
ция нового бесконтактного метода измерения концентрации сво­
бодных носителей тока в собственных полупроводниках с исполь­
зованием' явления фотонного давления.
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В общем случае при прохождении лазерного излучения через 
Образец полупроводника возникает либо продолыная, либо попе­
речная фотоЗДС увлечения. В интересующем нас случае значе­
ние фотоЭДС, возбуждаемой в продольном направлении (разме­
ры образна в направлении лазерного луча существенно больше его 
поперечных размеров), получаем из условия равенства тока, уве­
личения соответствующему току проводимости [8]
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где Р — мощность лазерного излучения; е — элементарный заряд; 
п  — показатель преломления полупроводника; р0 — удельное со­
противление; а — коэффициент поглощения света; I — продоль­
ная длина образца полупроводника; < т >  — усредненное время 
релаксации импульса электронов; R — коэффициент отражения 
излучения от образца полупроводника; С — скорость света; So — 
площадь .поперечного сечения образца; т — масса электрона.

Записывая данное соотношение с учетом сопротивления.-образ- 
ца Ro и вводя константу -у=еп/2пСт, численное значение1 которой 
составляет б ■ 105 см-6-1 с"1 [5], получаем
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Переходя от напряжения к току увлечения, находим
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В случае, когда поглощение света в образце мало, что соответ­
ствует условию а /< 1 ,  и с учетом соотношения .a = S n -n, где S n — 
сечение поглощения света электронами; п — равновесная концен­
трация электронов, выражение (3) приобретает вид

(4)

Из соотношения (4) следует, что для данного образца полу­
проводника при постоянных мощности излучения лазера и темпе­
ратуре существует линейная зависимость между током увлечения 
и равновесной концентрацией носителей в полупроводнике.

Эксперименты проводились на цилиндрических образцах 
с кольцевыми контактами на торцах. Образцы, изготовленные из 
«-германия, имели площадь поперечного сечения 0,3 см2 и длину 
2 см. Источником инфракрасного излучения (А. == 10,6 мкм) служил 
лазер на ОСЬ, работающий в импульсном режиме с частотой сле­
дования импульсов 300 Гц и длительностью импульса 0,7 мкс. 
Мощность излучения в импульсе 10 кв т. Интенсивность излучения 
лазера контролировалась с помощью охлаждаемого приемника 
инфракрасного излучения на основе Ge : Си.
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Измерялась продольная фотоЭДС, при этом й цепи образец — 
сопротивление нагрузки осуществляется режим короткого замыка­

ния. В некоторых экспериментах 
импульс тока, возникающий на 
сопротивлении нагрузки, регист­
рировался осциллографом. Изме­
рения производились при ком­
натной температуре.

Результаты эксперимента при­
ведены на рисунке, который ил­
люстрирует графическую зависи­
мость силы тока увлечения сво­
бодных носителей от их концент­
рации в интервале (1014— 1017) 
см-3. Выполненные эксперименты 

подтвердили хорошую воспроизводимость результатов. Численные 
оценки, проведенные с учетом соотношения (4) и опытных данных 
для п = Ge, показывают хорошее согласие по порядку величины 
теории с экспериментом.

'В целях контроля полученных данных были проведены экспе­
рименты по измерению электропроводимости с использо;ванием че- 
тырехзондовото метода. Концентрации (Х10~15 см-3), полученные 
двумя методами, сопоставлены ниже.

Эффект фотонного Четырехзондовый
давления метод
0,2 + 0,02 0,21
6 ,5 + 0 ,1  6,4
6 8 + 1  70
Таким образом, сравнительные результаты находятся в удов­

летворительном согласии, что позволяет надеяться на возмож­
ность использования эффекта фотонного давления для измерения 
концентрации носителей в полупроводниках, который может приме­
няться наряду с другими неразрушающими методами контроля.
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