
71

ÓÄÊ 535.218;535.241.13;625.315.592 

ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÐÀÄÈÀÖÈÈ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÓËßÒÎÐÎÂ 

Â. È. Èðõà, È. Ì. Âèêóëèí 

Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè èì. À. Ñ. Ïîïîâà 
Êóçíå÷íàÿ,1, Îäåññà 65029, Óêðàèíà, òåë: (048) 723-61-18, 

Å-mail: phys@onat.edu.ua 

ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÐÀÄÈÀÖÈÈ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÎÄÓËßÒÎÐÎÂ 

Â. È. Èðõà, È. Ì. Âèêóëèí 

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îïòè-
÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü 
ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ â n-áàçó íîñèòåëåé çàðÿäà. 
Îïðåäåëåíî âëèÿíèå γ -îáëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: p-n-ïåðåõîä, èíæåêöèÿ, îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, ýôôåêòèâíîñòü ìîäó-
ëÿöèè, âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà, γ - êâàíòû 

Ä²ß ÐÀÄ²ÀÖ²¯ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÎÂÈÕ ÎÏÒÈ×ÍÈÕ ÌÎÄÓËßÒÎÐ²Â 

Â. ². ²ðõà, ². Ì. Â³êóë³í 

Àíîòàö³ÿ. Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ îïòè÷íèõ 
ìîäóëÿòîð³â íà îñíîâ³ ãåðìàí³þ äëÿ ²× îáëàñò³ ñïåêòðó. Äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü åôåêòèâ-
íîñò³ ìîäóëÿö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³íæåêòîâàíèõ â n-áàçó íîñ³¿â çàðÿäó. Âèÿâëåíî âïëèâ γ - 
îïðîì³íåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîð³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: p-n- ïåðåõ³ä, ³íæåêö³ÿ, îïòè÷íèé ìîäóëÿòîð, åôåêòèâí³ñòü ìîäóëÿö³¿, ÷àñ 
æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó, γ -êâàíòè 

INFLUENCE OF RADIATION ON PARAMETERS OF SEMICONDUCTING OPTICAL 
MODULATORS 

V. I. Irkha , ². M. Vikulin 

Abstract. Possibilities of manufacturing of semiconducting optical modulators based on germa-
nium for the IR-range of spectrum are discussed. Dependence of efficiencg of modulation from 
concentration charge carriers that injected in n-base is researched. Influence of γ -irradiation on 
characteristics of modulators is defined. 

Keywords: p-n-junction, injection, optical modulator, efficiency of modulation, lifetime of the 
change carries, γ -quanta 

Â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì ìèðå âîç-
íèêëà ïðîáëåìà ïåðåäà÷è ãðîìàäíûõ îáúåìîì 
èíôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò íîâûõ ìåòîäîâ åå 
îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ. Ýôôåêòèâ-

íîñòü îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ýëåêò-
ðîííûõ. Áûñòðîå ðàçâèòèå îïòîýëåêòðîíèêè 
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå 
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âîçìîæíîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
ñîçäàíû áîëåå ñîâðåìåííûå ïðèáîðû äëÿ ýòèõ 
öåëåé[1,2], à òàêæå óâåëè÷èëî èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìàì ìîäóëÿöèè è ñêàíèðîâàíèÿ ñâåòà [3]. 
Óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì — ïðî-
öåññ, ïðèâîäÿùèé ê èçìåíåíèþ îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îï-
òè÷åñêîå èçëó÷åíèå (àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà, 
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè è ò.ä.). Óñòðîéñòâà, 
ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü ýòèìè âåëè÷èíàìè, 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîäóëÿòîðàìè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäóëÿ-
öèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíèì èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿ-
òîðû, äåéñòâóþùèå íà ïðèíöèïå èíæåêöèè 
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåì ïîëó-
ïðîâîäíèêà ÷åðåç p-n-ïåðåõîä, ñìåùåííûé â 
ïðîïóñêíîì íàïðàâëåíèè. Èçìåíåíèå îïòè-
÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ çà äëèííîâîëíîâûì êðà-
åì ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà îáóñ-
ëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ÈÊ- ñâåòà ñâîáîäíûìè 
íîñèòåëÿìè çàðÿäà. [4…7]. 

Èíæåêöèÿ íîñèòåëåé èç p-n-ïåðåõîäà èçìå-
íÿåò îáùóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â 
ïîëóïðîâîäíèêå, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà â íåì è ìîäóëÿöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
êðèñòàëë ñâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåííûì 
íàïðÿæåíèåì [1,3]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îïòè÷åñ-
êîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå Ge è èññëåäóåòñÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
îò êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ â n-áàçó 
íîñèòåëåé çàðÿäà, îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèå γ -îá-
ëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà. Èñïîëü-
çîâàíèå Ge ñâÿçàíî ñ áîëüøîé äèôôóçèîííîé 
äëèíîé íîñèòåëåé çàðÿäà. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè 
ðàçðàáîòàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìîäóëÿòîðû 
íà îñíîâå p-n-ïåðåõîäà ñ äëèííîé áàçîé, ÷å-
ðåç n-îáëàñòü êîòîðûõ ïðîïóñêàëñÿ ëó÷ ñâåòà, 
ðàçëè÷íûå ïî êîíôèãóðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ 
[4,5,7]. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ðåàëèçàöèè ïîã-
ëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà â ïî-
ëóïðîâîäíèêå, óïðàâëÿÿ êîíöåíòðàöèåé ýòèõ 
íîñèòåëåé, ìîæíî èçìåíÿòü ïðîçðà÷íîñòü ìà-
òåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ÈÊ èçëó÷åíèþ. Ãëó-
áèíà ìîäóëÿöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êðèñòàëë 

ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì èíæåêöèè íåîñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [1,3]. Ìîäóëÿöèÿ ïðè 
ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîõî-
äÿùåãî ëó÷à, íî è äëÿ îòðàæåííîãî, ïîñêîëüêó 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà 
äâóõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîýôôèöèåíòîâ 
ïðåëîìëåíèÿ è ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàçöû ìîäóëÿòîðîâ èçãîòàâëè-
âàëèñü íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ 
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ëåãèðîâàííîãî ñóðüìîé 
ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 4…50 Îì ñì. 
Êðèñòàëëû â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðîì 
2õ2õ4 ìì3 øëèôîâàëèñü, ïîëèðîâàëèñü è îáåç-
æèðèâàëèñü â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå. Õè-
ìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïðîâîäèëè â ïîëèðóþùåì 
òðàâèòåëå ÑÐ-4 ïðè Ò=700 Ñ. Îäíîé èç ïðîáëåì 
ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäóëÿòîðà ÈÊ èçëó÷åíèÿ 
òàêèõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäíîðîäíî-
ãî èíæåêòèðóþùåãî êîíòàêòà ïî âñåé ïëîùàäè 
îäíîé èç ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà è îìè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè. 
Ïðèáîðû ïîëó÷àëè ìåòîäîì âïëàâëåíèÿ. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ñîçäàíèå p-n-ïåðåõîäîâ è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ 
ïðîâîäèëè â åäèíîì öèêëå â âàêóóìå ïîðÿäêà 
10-5 ìì ðò.ñò. â ãðàôèòîâûõ êàññåòàõ ïîä äàâëå-
íèåì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàïåëü 
ïðè íàãðåâå. 

Èçó÷åíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
íàøèõ ñòðóêòóð ïîêàçàëî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
èìååò ìåñòî ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîí-
íûé ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ òîêà. 

Ò.ê. äëèíà áàçû ìîäóëÿòîðîâ áîëüøå äèôôó-
çèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïèñàíèè âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
áàçå. Ñóùåñòâîâàíèå ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáè-
íàöèîííîãî ìåõàíèçìà íà îñíîâå n-Ge ñâèäå-
òåëüñòâóåò òàêæå è î íàëè÷èè ãëóáîêèõ óðîâíåé 
â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ÷åðåç êîòîðûå èäåò ÷àñ-
òè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íî-
ñèòåëåé. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ðåêîìáèíàöèè 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èíæåê-
öèè íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçó. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ìîäóëÿöèè m ÈÊ èçëó÷åíèÿ îò âåëè-
÷èíû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó, ïðè 
ïðèëîæåíèè ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ. Ýôôåêòèâíîñòü 
ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿëàñü êàê 
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ãäå 0I — èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë ïðè îòñóòñ-
òâèè èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, I - èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòà ïðè èíæåêöèè íîñèòåëåé. Ïðè 
òîêàõ i >3 A ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ðàáî÷åé 
îáëàñòè ìîäóëÿòîðà èíæåêòèðîâàííûìè íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà. Îäíîé èç ïðè÷èí íàñûùåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè èíæåêöèè íîñèòåëåé èç p-n-
ïåðåõîäà ïðè ðàçîãðåâå ñòðóêòóðû. Ïîäòâåðæ-
äåíèåì ýòîãî ñëóæèò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñ-
òè ìîäóëÿöèè ïðè ïèòàíèè èìïóëüñàìè òîêà 
áîëüøåé äëèòåëüíîñòè (êðèâàÿ 2 ðèñ.1). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò 
âåëè÷èíû òîêà èíæåêöèè: 1 — äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 200 ìêñ, ÷àñòîòà 30 Ãö; 2 — äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 1ìñ, ÷àñòîòà 30 Ãö 

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè 
ìîäóëÿöèè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âíå-
øíåãî íàïðÿæåíèÿ t (ðèñ.2). Èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà m íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå f = 30…300 
Ãö, îäíàêî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
t. Íàñûùåíèå çàâèñèìîñòè m(t) îïðåäåëÿåòñÿ 
òåì, ÷òî èìååòñÿ ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà “çàêà÷è-
âàåìîãî” â ðàáî÷óþ îáëàñòü ìîäóëÿòîðà çàðÿäà, 
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ðîñò êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè. ×åì íèæå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êðèñòàëëà, òåì ïðè ìåíüøèõ t íàñòó-
ïàåò ýòî óðàâíîâåøèâàíèå (êðèâàÿ 2 ðèñ.2). 
Êðîìå òîãî, äëÿ ìåíüøèõ âåëè÷èí ρ ýôôåê-

òèâíîñòü m íèæå èç-çà ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñ-
òè èíæåêöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â 
îáúåì ïîëóïðîâîäíèêà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Òîê –2À, ÷àñòîòà 30Ãö. 1-30 

⋅Îì ñì , 2-14 ⋅Îì ñì  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
èíæåêòèðîâàííûõ èç p-n-ïåðåõîäà íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, äâèæóùèõñÿ ê îìè÷åñ-
êîìó êîíòàêòó, ñïàäàåò â îáúåìå ïîëóïðîâîä-
íèêà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïîýòîìó 
ïðè ìîäóëÿöèè ëó÷à ñ áîëüøîé àïåðòóðîé êîí-
öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìîäóëÿòîðå ïî 
ñå÷åíèþ ëó÷à áóäåò íåîäèíàêîâà, ÷òî ïðèâå-
äåò ê ðàçëè÷íîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà ïî ýòîìó ñå÷åíèþ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê 
íåîäíîðîäíîñòè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè â ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åé îáëàñòè. Íàìè â ðàáîòàõ 
[4,5,7] ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ãëó-
áèíû è îäíîðîäíîñòè ìîäóëÿöèè. Ïóòåì ïîä-
áîðà ãåîìåòðèè ìîäóëÿòîðà (òðàïåöèè, äèñê 
è ò.ä.) ìîæíî òàêæå óâåëè÷èòü îäíîðîäíîñòü 
ìîäóëÿöèè. Ñîçäàíèå â áàçå ñòðóêòóð âñòðîåí-
íûõ êâàçèýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (íåîäíîðîäíîå 
ëåãèðîâàíèå, âàðèçîííûé ïðîôèëü), à òàêæå 
ðåàëèçàöèÿ ñóïåðèíæåêöèè ïîçâîëÿåò òàêæå 
óâåëè÷èòü ãëóáèíó è îäíîðîäíîñòü ìîäóëÿöèè. 

Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìîäóëÿòîðîâ â óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ 
îïòîýëåêòðîíèêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ ïà-
ðàìåòðû áûëè ñòàáèëüíû âî âðåìåíè, ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ïðè âîçäåéñòâèè ïðî-
íèêàþùåé ðàäèàöèè. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, 
ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà íèõ, îñòàþòñÿ ïîêà ïîëíîñòüþ íå-
âûÿñíåíûìè. 

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïðèáîðîâ íà 
èõ îñíîâå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè âîçäåéñ-
òâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
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ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèìè 
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ïðèáîðîâ, ÿâëÿþòñÿ: êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà n ; ïîäâèæíîñòü μ ; âðåìÿ æèçíè íîñè-
òåëåé çàðÿäà τ  è èõ äèôôóçèîííàÿ äëèíà L . 
Âàæíîñòü êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
òèïîì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà è ýëåêò-
ðè÷åñêèì ðåæèìîì åãî ðàáîòû. Ïðè ðàäèàöè-
îííîì îáëó÷åíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðè-
àëîâ îáðàçóþòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå öåíòðû 
ðåêîìáèíàöèè, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èçìå-
íåíèå âñåõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà. 

Âîçíèêíîâåíèå ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, 
èìåþùèõ ãëóáîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â 
çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèâîäèò 
ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè îáúåìíîé ðåêîìáèíà-
öèè, ò.å. ê ñíèæåíèþ âðåìåíè æèçíè ïàð íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà 
â ïîëóïðîâîäíèêå îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðÿìîé ðå-
êîìáèíàöèåé, à ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, 
ââåäåííûå îáëó÷åíèåì â êðèñòàëë. 

Ïðè îáëó÷åíèè â çàïðåùåííóþ çîíó ïîëó-
ïðîâîäíèêà ââîäèòñÿ öåëàÿ ñèñòåìà ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
ðåêîìáèíàöèîííûìè, íî âðåìÿ æèçíè â îáëó-
÷åííîì êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îäíèì-
äâóìÿ äîìèíèðóþùèìè ðåêîìáèíàöèîííûìè 
öåíòðàìè [9]. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé êîíöåíò-
ðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåíî èç âûðàæåíèÿ: 
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ãäå n n nC v= σ ; P P PC v= σ — ïîñòîÿííûå çà-
õâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî; 

n pσ σ — ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê; 

n pv v — òåïëîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; 

0 0,n p — ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
è äûðîê; rN  — êîíöåíòðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîí-
íûõ öåíòðîâ; 1 1,n p — ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè 
ñîâïàäàåò ñ ðåêîìáèíàöèîííûì öåíòðîì. 

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2), â ñëó÷àå îäíîãî 
äîìèíèðóþùåãî óðîâíÿ îáðàòíîå âðåìÿ æèç-
íè 1 τ  áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè 
ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ rN . Ïîýòîìó ïðè 

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå èçìåíåíèå 1 τ  ìîæåò 
õàðàêòåðèçîâàòü ñîáîé èçìåíåíèå ââîäèìûõ 
îáëó÷åíèåì ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ. Òîãäà 
óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå: 

 ( ) ( )
0

1 1 1
c p FE vf E E⎛ ⎞Δ = − = Δ σ − Φ⎜ ⎟τ τ τ⎝ ⎠

â â ,  (3) 

ãäå 0τ — âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà äî îáëó÷åíèÿ, τ - âðåìÿ æèçíè íåîñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîñëå îáëó÷åíèÿ; 

( )EΔ â — âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðåêîìáè-
íàöèîííîãî öåíòðà áîìáàðäèðóþùåé ÷àñ-
òèöåé; Ô- èíòåãðàëüíûé ïîòîê îáëó÷åíèÿ;

 ( )p Ff E E−â — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåêîìáè-
íàöèîííûé öåíòð çàíÿò îñíîâíûì íîñèòåëåì; 

FE - óðîâåíü Ôåðìè; ( )rN E= Δ Φâ - êîíöåíò-
ðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ; cvσ -ïîñ-
òîÿííàÿ çàõâàòà ðåêîìáèíàöèîííûì öåíòðîì 
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. 

Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 

îáðàòíîãî âðåìåíè 
1⎛ ⎞Δ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

ïðè îáëó÷åíèè ïðî-

ïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöè-
îííûõ öåíòðîâ èëè èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó îá-
ëó÷åíèÿ 

 ( )
0

1 11 Kτ

⎛ ⎞
Δ τ = − = Φ⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠

,  (4) 

ãäå Kτ — êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî èçìå-
íåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà, ñêîðîñòè ââåäåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ öåíòðîâ, èõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ñâîéñòâ 
(ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê), à òàêæå 
îò èõ ýôôåêòèâíîñòè. 

Ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû ïî èçìåíåíèþ âðå-
ìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà â ãåðìàíèåâûõ 
îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ ñ p-n-ïåðåõîäîì ïðè 
èõ îáëó÷åíèè ñëàáî ïîãëîùàåìûì γ -èçëó÷å-
íèåì 60Co ïðè 300Ê. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà 
îò èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà γ -êâàíòîâ. Íàáëþäà-
åòñÿ ëèíåéíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè ñ 
ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè τ  è äèô-
ôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà L ñâÿçàíû 

ñîîòíîøåíèåì L D= τ , (D — êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà) âû-
ðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 2
01 1 LL L K= + Φ , (5) 
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ãäå L
0
 — äèôôóçèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çà-

ðÿäà äî îáëó÷åíèÿ; LK — êîýôôèöèåíò ðàäè-
àöèîííîãî èçìåíåíèÿ äèôôóçèîííîé äëèíû 
íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî íàìè 
ãåðìàíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 30 Îì 
ñì äëèíà äèôôóçèè äûðîê â n-îáëàñòü ìîäóëÿ-
òîðà ñîñòàâëåíà ~ 1,8 ìì. Â ïðîöåññå îáëó÷å-
íèÿ γ -êâàíòàìè îíà óìåíüøèëîñü äî 1,65 ìì 
ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ 171 10⋅  êâ/ñì2. Êðîìå òîãî 
ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ γ -êâàíòîâ íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îá-
ëó÷åíèè ââîäÿòñÿ äåôåêòû, êîìïåíñèðóþùèå 
îñíîâíóþ ëåãèðóþùóþ ïðèìåñü. Âñå ñêàçàííîå 
âûøå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà 
ïîãëîùåíèå ñâåòà íà èíæåêòèðîâàííûõ èç p-n-
ïåðåõîäà íåîñíîâíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà ïðè ðà-
äèàöèîííîì âîçäåéñòâèè. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíà 
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò èí-
òåãðàëüíîãî ïîòîêà γ - êâàíòîâ, ïîäòâåðæäàþ-
ùàÿ ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿ-
äà îò èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà γ -êâàíòîâ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàäèàöèîííîì âîçäåéñ-
òâèè íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå îïòè÷åñêèå ìî-
äóëÿòîðû ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ γ -êâàíòîâ 
ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà è îäíîðîäíîñòü ìîäóëÿöèè 
ïî ñå÷åíèþ ëó÷à, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà 
ïðè îáëó÷åíèè. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè îò 
èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà γ - êâàíòîâ 
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