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На основании анализа данных по электронной структуре номинально нелегированных кристаллов силле-
нитов, а также результатов исследования в них поверхностно-барьерной фотоэдс сделан однозначный вывод о
монополярном (электронном) характере фотопроводимости этих материалов в сине-зеленой области спектра.

В настоящей работе обсуждается идея биполяр-
ности фотопроводимости номинально нелегирован-
ных кристаллов со структурой силленита Bi12MO20

(M = Si, Ge, Ti), используемая рядом авторов (см., на-
пример, [1–4]) для объяснения наблюдавшихся ими осо-
бенностей голографической записи в этих материалах.
Проведенный с использованием данных по электронной
структуре силленитов и результатов исследования в них
фотовольтаического эффекта анализ свидетельствует о
незначительности вклада неосновных носителей заряда
(дырок) в примесную фотопроводимость в сине-зеленой
области спектра. Подчеркнем, что речь идет о фото-
проводимости, наблюдаемой в условиях квазистацио-
нарного освещения. Вопрос о степени участия дырок
в фотопроводимости, возникающей при использовании
мощных лазерных импульсов нано- и субнаносекундной
длительности, требует особого рассмотрения.

Как известно [5], при примесном возбуждении би-
полярность неравновесной проводимости возникает ли-
бо за счет термооптических переходов, либо вслед-
ствие двойных оптических переходов. Оценим вклад
обоих механизмов в генерацию дырок в силленитах,
используя упрощенную схему энергетических уровней
и соответствующих электронных переходов (см. рису-
нок). Фотогенерация электронов в сине-зеленой обла-
сти спектра (hν ∼ 2.5 eV) связана в основном
с оптическими переходами с расположенных вбли-
зи центра запрещенной зоны M-уровней, концентра-
ция которых M ∼ 1019 cm−3. Критерием моно-
полярности фотопроводимости в случае термооптиче-
ских забросов дырок с M-уровней служит условие [5]
ξM = m2

0/MPvM � 1 (здесь m0 — заполнение M-уровней
в темноте, PvM = Pv exp(EM−Eg/kT) ∼ Pv exp(−Eg/2kT),
Pv — эффективная плотность состояний в v-зоне, k —
постоянная Больцмана, T — температура). При ком-
натной температуре и Pv ∼ 1020 cm−3 значение PvM

ничтожно мало (∼ 10−7 cm−3), поэтому ξM � 1. В
принципе при hν ∼ 2.5 eV в оптических переходах
электронов в c-зону могут принимать участие и более
низколежащие A-уровни (A∼ D ∼ 1016−1017 cm−3). Од-
нако даже при предположении о равенстве оптической и
термической энергий ионизации электрона с A-уровней,
т. е. при предположении, что EA ∼ Eg − hν ∼ 0.8 eV,

соответствующее значение PvA ∼ 106 cm−3 не может
обеспечить выполнение условия ξA ∼ 1.

При hν > 1.65 eV возможно участие M-уровней
в двойных оптических переходах. Критерий моно-
полярности в этом случае определяется следую-
щим соотношением между электронным (nph) и ды-
рочным (pph) вкладами в фотопроводимость [5]:
nph/pph = qeγem2

0/qhγh(M −m0)
2, где qe и qh — сечения

захвата фотонов для оптических переходов в c- и v-зоны
соответственно, а γe и γh — коэффициенты рекомбина-
ции для соответствующих обратных переходов. Априор-
но приведенные выше величины для силленитов указать
невозможно. В связи с этим для оценки эффективности
двойных оптических переходов воспользуемся резуль-
татами, полученными при исследовании в силленитах
стационарного фотовольтаического эффекта (ФВЭ) [6,7].

ФВЭ в нелегированных кристаллах силленитов свя-
зан с существованием запорного для электронов при-
поверхностного барьера и наблюдается как в области
собственного, так и в области примесного возбуждения.

Схема локальных уровней и предполагаемых термооптических
и двойных оптических переходов, приводящих к генерации
дырок в номинально нелегированных кристаллах силленитов
(Eg ∼ 3.3−3.4 eV) при их освещении в сине-зеленой области
спектра. Оптические переходы электронов показаны сплошны-
ми стрелками, их тепловые забросы из v-зоны — штриховы-
ми, штрихпунктирной линией показано примерное положение
уровня Ферми.
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В последнем случае необходимая генерация неоснов-
ных носителей заряда (т. е. дырок) осуществляется в
основном за счет двойных оптических переходов, причем
превалирующий вклад вносят дырки, возбуждаемые в
области пространственного заряда (ОПЗ) барьера [7].
Как известно [8], альтернативным является случай, когда
фотовольтаический ток определяют неосновные носи-
тели заряда, генерируемые на расстоянии порядка их
диффузионной длины (Lh) от ОПЗ. Следовательно,
реализация в силленитах первого из указанных механиз-
мов означает, что либо ширина ОПЗ (w) существенно
превосходит Lh, либо темп генерации дырок в ОПЗ
существенно выше, чем в объеме кристалла.

В первом случае величина w задает верхнее значение
Lh, что позволяет оценить сверху произведение µhτh

(где µh и τh — подвижность и время жизни дырок
соответственно), используя вытекающее из соотношения
Эйнштейна выражение L2

h = µhτh(kT/e). Величи-
на w в кристаллах BSO, как следует из [7], составляет
∼ 10−5 cm, что при kT/e = 2.5 · 10−2 V дает для µhτh

следующую оценку: 4 · 10−9 cm2 · V−1. Полученное
значение примерно на два порядка ниже величины того
же параметра для электронов [9].

В случае реализации второго механизма мы можем
оценить сверху отношение nph/pph = Geµeτe/Ghµhτh

(где Ge и Gh равны qem0 и qh(M − m0) соответствен-
но), используя при этом соотношения, следующие из
данных [7]: 1) темпы генерации электронов (ge) и дырок
(gh) в ОПЗ равны; 2) величина Ge, как минимум, не ниже
(реально выше) величины ge; 3) GhLh 6 ghw. Тогда
искомое отношение можно представить в следующем
виде: nph/pph = µeτe/w(µhτhe/kT)1/2. Предполагая ра-
венство величин µhτh = µeτe ∼ 10−6 cm2 ·V−1, получаем
nph/pph ∼ 103. Ясно, что даже при маловероятном пре-
вышении истинным значением µhτh приведенной оценки,
скажем, в 100 раз незначительность вклада дырок в
примесную фотопроводимость BSO останется вполне
очевидной.

Таким образом, ни в одном из рассмотренных ва-
риантов существование двойных оптических переходов
в объеме BSO не ведет к нарушению монополярности
примесной фотопроводимости. Близость электронной
структуры всех (нелегированных) силленитов позволяет
утверждать, что этот вывод справедлив и для BGO
и BTO. В целом же с учетом оценки эффективно-
сти термооптических переходов полученные результа-
ты свидетельствуют о необоснованности использования
для рассматриваемых кристаллов модели биполярной
примесной фотопроводимости. Более того, проведенный
нами анализ (результаты будут опубликованы отдель-
но) показал, что наблюдавшиеся в [1–4] особенности
голографической записи находят объяснение в рамках
монополярной модели при учете специфики протекания
дрейфо-диффузионных процессов в условиях нестацио-
нарности и нелинейности фотопроводимости.
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