
время горения дуги полностью оголяются и практически не влияют на оп
ределение элементов. Указанный факт является одним из важных преиму
ществ примененного метода перед методом предварительного озоления. В 
последнем случае, как показывают исследования [4, 5], при проведении 
процесса озоления на стадии обугливания вместе с выделяющимися дымом 
и газами возможны потери микроэлементов в виде металлорганических 
комплексов. На величину потерь большее влияние оказывает не столько 
сама температура, сколько скорость ее увеличения, с которой непосредст
венно связано озоление проб, в связи с чем полный процесс озоления зани
мает большой промежуток времени (5-10 ч). Кроме этого, необходимо 
иметь и большой объем крови. В нашем случае полный расход образца кро
ви составляет не более 100 мкл. Средняя ошибка определения лежит в пре
делах 5-15 %.

Приведенные результаты могут служить основой для разработки мето
дик по определению микро- и макроэлементов в других биообъектах, а 
также по расширению спектра определяемых элементов.
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Д:В. ШАРШУНОВ, В. С. СОЛОВЬЕВ

ИЗУЧЕНИЕ ФОРМЫ ИМПУЛЬСОВ ФОТОПРОВОДИМОСТИ 
В АЛМАЗЕ ТИПА Па

This paper is denoted to own and impurity photoconductivity pulse form modeling in type IIa 
diamond. Cases of different relations between exciting pulse length and own photocarriers lifetime 
were considered. Main factors defining pulse form in each case were found.

C целью изучения влияния процессов, индуцированных в алмазе оптиче
ским излучением, проведено моделирование формы импульсов фотопрово
димости.

Моделирование проводилось с помощью изучения динамики концентра
ции неравновесных носителей заряда во времени, генерированных светом 
при комнатной температуре. В качестве источника возбуждения рассматри
вался лазер, для которого зависимость амплитуды импульса излучения от 
времени имеет вид [I]: /(f)=/maxsin2(ro/T), где /тах -  максимальная амплитуда, 
t  -  время, г -  длительность импульса.
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В качестве основной примеси принимались А-цеьіры (пара атомов азота 
в соседних узлах кристаллической решетки), образующие глубокие донор
ные уровни в запрещенной зоне алмаза [2]. Освещенность образца по по
верхности полагалась равномерной, толщина -  малой (чтобы диффузией 
носителей можно было пренебречь). Рассматривался режим линейных 
люкс-амперных характеристик для образцов алмаза в форме параллелепи
педа размерами 3x1x1 мм3.

Введем обозначения величин: El=Ec- 4,05 эВ -  энергия примесного уров
ня (А-центра), отсчитанная от дна зоны проводимости, о„ и Sn-  сечения за
хвата A-центром ловушки дырки и электрона соответственно, Nt -  концен
трация A-центров, п -  концентрация электронов в зоне проводимости, 
р — концентрация дырок в валентной зоне, Vp и v „  — тепловые скорости ды
рок и электронов.

Рассмотрим процессы, в результате которых происходят изменения кон
центраций носителей заряда в зонах разрешенных энергий и на примесном 
уровне. Во-первых, это межзонная генерация носителей заряда светом, ско
рость которой равна g(t) = qa (hv)I(t)/hv , q -  квантовая эффективность,
a(/iv) -  коэффициент поглощения фотонов с энергией Ziv. Во-вторых, захват 
электрона на A-центр с последующим захватом дырки. Скорости указанных 
процессов равны Tnt - «  (Л, - n ,) v nSn, где п, -  концентрация захваченных 
электронов (т. е. нейтральных A-центров), Tpt = pn,vpSp. В-третьих, межзон
ная рекомбинация, скорость которой Rn = = упр , где у — коэффициент
межзонной рекомбинации носителей заряда.

Таким образом, в случае собственной фотопроводимости имеем систему 
уравнений:

= T - T  
dt nt

P+ (Nt - п ,)  = п.
В случае примесной фотопроводимости с учетом того, что концентрация 

нейтральных A-центров п, и концентрация электронов в озоне п удовлетво
ряют соотношению /V. =п. + п . имеем:

dj t = g i ( t ) - n [ N t - n t \ ] nS n = g t ( t ) - n 2v nSn , ( 2)

гДе g i ( 0 -  скорость генерации электронов проводимости при подсветке 
примесь-зона.

Для расчета значений коэффициентов поглощения a (Ziv) использовались 
кривая поглощения (собственная фотопроводимость) [3] и соотношение 
между величиной коэффициента поглощения A-центров и их концентраци
ей [2].

Результаты моделирования приводятся ниже (рис. 1, 2).
1. Собственная фотопроводимость
Для изучения формы импульсов собственной фотопроводимости было 

проведено моделирование поглощения излучения эксимерного КгС1-лазера,
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энергия кванта излучения которого (hv = 5,58 эВ) примерно равна ширине 
запрещенной зоны алмаза (5,5 эВ). Поскольку длительность импульса воз
буждения (т = 8 нс) в данном случае превышает время жизни носителей за
ряда, измеренное на образцах типа IIa [4] (580 пс) и не связанное с приме
сью, то форма импульса тока во внешней цепи должна повторять импульс 
излучения [5], т. е. быть пропорциональной sin2(Ttf/x), где т -  длительность 
импульса возбуждения. Так как энергетический уровень Л-центров нахо
дится далеко от дна зоны проводимости, то в начальный момент времени 
его можно считать полностью заполненным электронами. Вследствие этого 
захват электрона Д-центром возможен только после предварительного за
хвата дырки. Отсюда следует, что сигнал фотопроводимости при подсветке 
зона-зона определяется дырочной компонентой тока.

Рис. 1. Форма импульса собственной проводимости: Рис. 2. Форма импульса при-
a -  X больше времени жизни носителей; б - X  меньше времени жизни месной ПРОВОДИМОСТИ ДЛЯ ДЛИ-

Концентрация Л-центров в моделируемых образцах принималась равной 
N,= IO17 см-3; сечения захвата электрона Sn и дырки Sp на Л-центр брались 
из [6].

Полученные в результате моделирования по формулам (1) формы им
пульсов тока собственной фотопроводимости представлены на рис. 1, а 
(т больше времени жизни носителей) и рис. І, б (т меньше времени жизни 
носителей).

Из рис. 1 видно, что сделанный выше вывод о повторении формы фото
тока формой импульса возбуждения #(0~8тДга/т) полностью подтвержда
ется. Моделирование зависимостей концентраций неравновесных носите
лей от времени подтвердило предположение, что форма сигнала проводи
мости (фототока) определяется дырочной компонентой. Этот факт можно 
объяснить тем, что указанная компонента является более долгоживущей 
вследствие меньшей величины сечения захвата дырки по сравнению с сече
нием захвата электрона. Смешение максимума импульса от середины им
пульса возбуждения обусловлено влиянием процессов рекомбинации не
равновесных носителей, о чем свидетельствует величина смещения макси
мума, равная времени жизни неравновесных носителей заряда 
i.n(p) -  v-n(p)< ■, у п(р))”’, введенному в качестве параметра модели.

Для изучения формы импульсов собственной проводимости в случае, 
когда длительность импульса возбуждения короче времени жизни носите
лей, было проведено моделирование для тех же образцов, той же мощности 
лазера и энергии фотона, однако длительность импульса T бралась равной 
100 пс. В данном случае следует ожидать появления экспоненциального

4 b
Время, нс

носителей тельности импульса возбужде
ния 8 нс
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“хвоста” после окончания импульса возбуждения, обусловленного реком
бинацией неравновесных носителей. Из рис. 1, б видно, что проявляются 
две характерные зависимости фототока от времени: 1) участок, соответст
вующий экспоненциальному спаду, обусловленный рекомбинацией, не свя
занной с примесным уровнем; 2) смещение максимума кривой от середины 
импульса генерации, аналогичное рассмотренному ранее (ср. рис. 1, а и 
1, б). Определенное по участку экспоненциального спада время жизни не
равновесных носителей (дырок) совпадает со временем жизни неравновес
ных носителей, заданным выше в качестве характеристики процессов ука
занной рекомбинации, что подтверждает вывод о малости вклада захвата 
носителей для концентрации примеси N1 = IO17 см-3.

2. Примесная фотопроводимость
Для изучения примесной проводимости в алмазе с A-центрами необхо

дим импульсный источник света с энергией фотонов, большей или равной 
энергии ионизации А-центра 4,05 эВ (этой энергии соответствует длина 
волны фотона =306 нм) [3].

В качестве модельного источника возбуждения алмаза был выбран эк- 
симерный лазер XeCl, длина волны света которого (308 нм) близка к энер
гии ионизации A-центра. Длительность импульса данного лазера равна, как 
и в рассмотренном выше случае, 8 нс [7]; содержание пар атомов азота 
(М =10 см ) то же, что и в рассмотренном выше случае; сечение захвата 
электрона на A-центр Sn = KT13 см 2. Результат моделирования по форму
ле (2) при примесной подсветке см. на рис. 2.

Для примесной проводимости время жизни неравновесных носителей 
нельзя рассчитать по формуле т = v n(n,i\,v„fn, i , где vn(p) -  сечение
захвата и тепловая скорость носителей заряда, N1 — концентрация А-цент- 
ров, поскольку концентрация A-центров в нейтральном зарядовом состоя
нии n,(i) = N,-n(t) зависит от времени. Поэтому для примесной фотопрово
димости невозможно выделить аналогично тому, как это сделано для собст
венной проводимости, случаи с разным соотношением между временем 
жизни носителей заряда и длительностью импульса.

Из рис. 2 следует, что участок, соответствующий спаду импульса прово
димости, искажен по сравнению с импульсом возбуждения. Участок, соот
ветствующий спаду, не является экспоненциальным или пропорциональ
ным sin (т/т), что обусловлено, во-первых, одновременным протеканием 
равнозначимых процессов генерации и захвата носителей, во-вторых, пере
менной величиной коэффициента поглощения.

Для данных условий наблюдается, как и в случае собственного погло
щения, “запаздывание” максимума импульса фототока от центра импульса 
возбуждения. Далее наблюдается участок спада, аналогичный рассмотрен
ному в пункте 1.

Таким образом, для собственной фотопроводимости в случае, если дли
тельность импульса возбуждения больше времени жизни неравновесных 
носителей (см. рис. 1, а), форма сигнала повторяет импульс возбуждения, 
при этом происходит смещение (запаздывание) пика сигнала на величину, 
примерно равную времени жизни неравновесных носителей. В противопо
ложном случае (время жизни неравновесных носителей больше длительно
сти импульса возбуждения, см. рис. 1, б) помимо смещения наблюдается 
участок экспоненциального спада, постоянная которого равна времени 
жизни неравновесных носителей, не связанному с влиянием примесей. Для
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примесной фотопроводимости (см. рис. 2) характерно искажение формы 
участка спада.
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УЧЕТ ТРЕХМЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ ПРИ РАСЧЕТЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАССИВНОЙ ОБЛАСТИ БАЗЫ 

БИПОЛЯРНОГО ПЛАНАРНОГО ТРАНЗИСТОРА
The base resistance which results from the base current bending at the base contact and at the 

edge of the emitter perimeter is computed (at low currents and low frequencies) using a three
dimensional numerical solution. It is compared with a two-dimensional model.

Сопротивление пассивной области базы биполярного планарного тран
зистора -  параметр, в значительной степени определяющий электрические 
характеристики прибора. Этим объясняется интерес к проблеме его расчета 
[1-4]. Среди известных методов моделирования [1-4] универсальностью 
обладает только численный метод, однако и его область применения огра
ничена, если привлекается двумерное приближение [3, 5]. В [4] сделана по
пытка перейти к решению тоехмерной задачи на основе послойного объе
динения двумерных цепей, моделирующих пассивную область базы тран
зистора. Эту задачу можно решить численно, распространив подход, пред
ложенный в [5], на трехмерную модель. В соответствии с [4] будем считать, 
что сопротивление пассивной области базы (Rea) определяется током, теку
щим от базового контакта биполярного транзистора к границе между пас
сивной и активной областями базы (эта граница в рассматриваемом при
ближении является вторым омическим контактом полупроводникового ре
зистора). Положим потенциал одного из контактов резистора (Ke) равным 
нулю, а потенциал другого (Ke) -  Vb. Определив ток, текущий через любой 
контакт, найдем искомое сопротивление. Для этого рассчитаем распределе
ние электростатического потенциала в области пассивной базы, решив сле
дующую краевую задачу:

V a(x,y,2)Vcp(x,y,z) =0, (x ,y ,z )e B \

<р(дс,у,г) =  0, ( x , y , z ) e K E;

<p(*.;y.z) = Vß, (x ,y ,z)eKB\

и
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