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Кристаллы со структурой силленита, выращенные в бескислородной (аргоно-
вой) атмосфере, исследовались методом нестационарной фотоэдс. Обнаружено
резкое (более чем на два порядка величины) повышение фотопроводимости на
красном свете по сравеннию с кристаллами, выращенными в присутствии ки-
слорода. Возможно применение подобных кристаллов в интерферометрических
устройствах.

Кристаллы со структурой силленита обладают сложной системой
энергетических уровней [1], которая зависит от многих факторов; в
частности, свойства кристаллов можно изменить путем слабого допиро-
вания различными элементами. В данной работе исследовались образцы
кристаллов силиката и титаната висмута (Bi12SiO20 и Bi12TiO20), выра-
щенные в атмосфере аргона [2].

Определение параметров кристаллов проводилось методом неста-
ционарной фотоэдс [3–5]. Этот метод состоит в экспонировании
образца интерференционной картиной, образованной двумя взаимно-
когерентными пучками света, один из которых модулирован по фазе
с частотой ω, и измерении переменной составляющей (Jω) тока,
протекающего через образец. Измерение зависимости Jω(ω) позволяет
определить такие параметры материала, как фотопроводимость и время
жизни фотоиндуцированных носителей заряда, а также вычислить не-
которые другие величины. Как показано в работах [4,5], максимальное
значение амплитуды тока |Jω|max и форма приведенной зависимости
J′ω = |Jω|/|Jω|max определяются выражениями

|Jω|max =
S∆σ0 · Ed

2p
·m2, (1)
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J′ω =
ω′q√

[1 + (ω′)2]
2

+ (ω′)2 · q
, (2)

где S— площадь электродов, ∆ — амплитуда фазовой модуляции света,
σ0 — средняя удельная фотопроводимость, Ed = K · kT/e — диффузи-
онное поле, k — постоянная Больцмана, T — абсолютная температура,
e — заряд электрона, K = 2π/Λ, Λ — период интерференционной
картины, m — контраст интерференционной картины, ω′ = ω/ωm,
|Jω(ωm)| = |Jω|max, p и q — безразмерные величины, зависящие от
параметров материала и величины K.

Из выражения (19) работы [5], учитывающего зависимость параме-
тров материала от интенсивности света (приближение одноуровневой
модели) можно получить

ω2
m =

1
ττM

·

(
1 +

τ + τMK2L2
d

τI

)
, (3)
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τ
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)
, (4)

p = qωm · ω
2
mτ

2τM, (5)

где τ — время жизни фотоиндуцированных носителей заряда, τM —
Максвелловское время релаксации, τI — время жизни фотоионизован-
ного состояния донора, Ld — диффузионная длина фотоиндуцированных
носителей заряда. Величина q определяет форму зависимости J′ω(ω′):
при росте q явно выраженный максимум переходит в широкую ”полку”
(см. рис. 1).

При τI →∞ выражения (3–5) соответствуют упрощенной формуле
для Jω [4], не учитывающей зависимость параметров материала от
интенсивности света.

В данной работе исследовались два образца размерами около
5× 5× 5 mm3 (BSO-a и ВТО-a), изготовленные, соответственно, из кри-
сталлов Bi12SiO20 и Bi12TiO20, выращенных в аргоновой атмосфере. Две
параллельных грани каждого образца были полированы, на две других
параллельных грани были нанесены электроды площадью 0.25 cm2. В
экспериментах использовался He–Ne лазер (λ = 0.63µm) с выходной
мощностью 1.8 mW. Один из лучей, образующих интерференционную
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Рис. 1. Сравнение частотных зависимостей сигнала нестационарной фотоэдс
при λ = 0.63µm, K = 0.5 µm−1 в кристаллах силиката висмута, выращенных
в бескислородной и обычной атмосферах. (BSO-a: S = 0.15 cm2, m = 0.67,
∆ = 0.2. BSO [3]: S = 0.04 cm2, m = 0.9, ∆ = 0.1). Сплошные линии
соответствуют теоретическим зависимостям, рассчитанным из (2) при q = 3.5
и 9.0 соответственно.

картину на поверхности кристалла, модулировался по фазе с ампли-
тудой 0.2 rad при помощи электрооптического модулятора МЛ-102.
Для измерения частотной зависимости сигнала фотоэдс использовался
анализатор спектра NE 4–56 с шириной полосы 3 Hz. Суммарная
интенсивность света на кристалле I0 = 5 mW/cm2.

Экспериментальные значения |Jω|max при K = 0.265µm−1 и
m = 0.67 для BSO-a и ВТО-a равнялись соответственно 1.0 · 10−3 µA
и 0.2 · 10−3 µA. Следует отметить, что в силленитах, выращенных в
обычной атмосфере, при такой слабой засветке красным (λ = 0.63µm)
светом сигнал нестационарной фотоэдс не наблюдается вообще. Для
получения такой же величины сигнала в ”обычном” кристалле BSO при
λ = 0.63µm, K = 0.5µm−4 [4] потребовалась интенсивность света
I0 = 3.3 W/cm2. Зависимости, представленные на рис. 1, получены для
BSO-a и ”обычного” силиката висмута при засветках, дающих сравнимые
максимальные значения сигнала для обоих кристаллов.
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Рис. 2. Частотные зависимости приведенной величины сигнала фотоэдс для
обоих исследуемых образцов при разных значениях пространственной частоты.
Сплошными линиями показаны теоретические зависимости, рассчитанные при
q = 3.52 и 2.75 для BSO-a и q = 3.2 и 2.3 для ВТО-a (величина q растет с
ростом K).

На рис. 2 представлены зависимости J′ω от частоты, измеренные на
образцах BSO-a и ВТО-a при двух разных значениях K. Сплошными
линиями показаны теоретические зависимости, рассчитанные из (2),
причем значения ωm определялись непосредственно из измерений, а
величина q использовалась как подгоночный параметр для наилучшего
соответствия теоретических кривых с экспериментальными.

Полученные значения ωm и q, соответствующие двум разным про-
странственным частотам, позволили нам, используя выражения (3, 4)
как систему, получить значения всех четырех характеристик материала,
”задействованных” в этом процессе (τ , τM ; τI и Id). Зная эти параметры
и пользуясь известными соотношениями τ = 1/γNI , τM = εε0/eµτg0,
τI = 1/γτg0 и Ld = (µτEdK)1/2 (здесь g0 — плотность носите-
лей заряда, возбуждаемых светом в единицу времени), можно также
оценить значения подвижности фотоиндуцированных носителей заряда

Письма в ЖТФ, 1997, том 23, № 17



32 Ю.Б. Афанасьев, В.В. Куликов, Е.В. Мокрушина...

Параметры силленитов, выращенных в бескислородной атмосфере (BSO-a и
ВТО-a) в сравнении с параметрами обычного кристалла BSO.

τ , τM , τI , Ld, µ,
β

NI , γ , α,
ms ms ms µm cm2/V·s cm−3 cm3/s cm−1

BSO-a 0.15 0.4 0.3 3.86 0.04 0.9 3 · 1012 2 · 10−9 0.9

BSO 0.003 0.2∗ 1.4∗ 0.6 0.05 0.1 0.8 · 1015 4 · 10−10 0.4
[3,6,7]

BTO-a 3 0.25 0.7 5.8 0.004 0.5 7 · 1012 4.5 · 10−11 1.4

∗Значения соответствуют интенсивности засветки I0 = 3.2 W/cm2.

(µ), объемной плотности свободных ловушек (NI ), вероятности захвата
свободных носителей заряда на ловушки (γ) и квантового выхода,
показывающего, какая часть поглощенного света тратится на фотовоз-
буждение (β). Мы использовали известное значение относительной
диэлектрической проницаемости для силленитов ε = 56 и непосред-
ственно измеренные значения коэффициента поглощения α. Результаты
расчетов представлены в таблице. Там же для сравнения даны параметры
”обычного” BSO, полученные на основе данных работы [4]. Значения α
и NI взяты из [6], значение β — из [7].

Следует отметить, что при таком методе расчета используются
только приведенные зависимости J′ω(ω′), так что экспериментальные
значения максимального сигнала фотоэдс являются независимой инфор-
мацией. Для сравнения величины |Jω|max были рассчитаны из выраже-
ний (1) и (5) с использованием параметров, приведенных в таблице.
Полученные значения для BSO-a и ВТО-a равнялись, соответственно,
1.3·10−3 и 0.16·10−3 µA, что хорошо согласуется с экспериментальными
данными. С другой стороны, выражения (3–5) не учитывают сложную
структуру энергетических уровней материала. По полученным данным,
для ВТО-a τ > τ , что никак не объясняется в рамках одноуровневой
модели.

Как видно из таблицы, полученные величины подвижности и веро-
ятности захвата носителей на ловушки в кристаллах BSO-a и ВТО-a
не сильно отличаются от соответствующих значений в ”обычном”
BSO. В то же время плотность свободных ловушек оказывается более
чем на 2 порядка ниже; соответственно возрастают время жизни и
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диффузионная длина фотоиндуцированных носителей заряда. Кроме
того, эти кристаллы обладают несколько более высоким поглощением
и, что существенно, более высоким квантовым выходом. В результате по
коэффициенту фотопроводимости на красном свете σ0/I0 ”аргоновые”
силлениты оказываются ближе к полупроводниковым кристаллам [8],
чем к ”обычным” силленитам.

Ранее наблюдалось резкое повышение фототока в силленитах,
отожженных в вакууме, именно в красной области спектра [1]. Объ-
яснялось это компенсацией ловушек донорными центрами, связанными
с возникающими при отжиге кислородными вакансиями. Результаты
нашей работы подтверждают этот вывод, а также впервые дают количе-
ственную оценку свойств фотоносителей в силленитах, нестехиометрич-
ных по кислороду. Мы предполагаем, что подобные кристаллы могут с
успехом использоваться в адаптивных интерферометрах, основанных на
эффекте нестационарной фотоэдс [9,1].
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