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Рассмотрена квантовомеханическая задача о влиянии винтовых дислокаций, па
раллельных кристаллографическому направлению [110], на энергетический спектр элект· 
ронов в кремнии с учетом анизотропии тензора эффективных масс и «квазимагнитно

го» векторного потенциала деформации. В предположении на.1ичия свя занных состоя
ний получены приближенные формулы для спектра энергии вб,1изи основного состоя
ния при движении электронов вокруг разных эллипсоидов зоны проводимости. Резуль
таты показывают, что разные эллипсоиды, вообще говоря, не эквивалентны между 
собой. 

Введение 

За •последнее время значительно возрос интерес к во.просам .кван
товомеханической теории электронов в реальных полупроводниках, 
содержащих лротяженные дефекты, в частности, .:~.ис.1ока.ции. Это свя
зано с большим прогресоом .в ~озда1нии эк.апериментальных методов 
исследования и раз·витием теорrии дислокаций, при помощи которых 
было уста1новлено их влияние на электричес1ше [1] и д'Ругие свойства 
твердых тел . 

Да&но известно, что дислокации в 1крем'НИИ и гер:-.1ании играют роль 
акцепторов. В рамках 1клаосической теории это объясняется посредством 
представления о «болтающихся» электронных овязях [2, 3], которые воз
никают у дислокации. Однако полученные на этом основании квази

•класоические результаты, как это отмечено в ·работе [4], имеют 
ограниченную обла.сть применимости, определяемую у.словиямн, при 
которых можно не учитывать квантовые эффекты. В работах [4, 5] рас
амотрена общая квантовомеханическая задача о в.1иянии линейных и 
винтовых дислокаций на энергетичесж1ий спектр электронов в полупро
водниках. Р а·счет электронных •состояний 1В .них выполнен на уровне 
из1вестной <«водородной» модели в случае точечных дефектов. В п·редтю
ложении о · 1простых зонах и макроскопичеаки однородных дислока1Циях 

без •Примесных атмосфер, получены и rиоследованы дислокационные 
зоны. При этом ,в ·случае линейlНой ди•слокации 1Потенциал деформации 
не был принят во внимание, а в задаче о винтовой дислокации на ооно
вании ·соображений тензорного характера был 'Введен деформационный 
потенциал, дополнителЬ1Ный ·К обычно употребляемому (6, 7]. 

В настоящей ра.боте мы ограничиваемся рассмотрением только 
макроскоттически однородных чисто винтовых дис.1окаций в электрон-
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ном 11<1ремнии, параллельных оси [110] и с1плоскостям·и скольжения (111). 
Как и 1в {4, 5], деформа1Цию описываем ·с помощью континуальной теории 
упруго·сти, причем предполагаем, что 1ПОС1'ОЯ·нная решет,ки значительно 

меньше 1Всех интересующих нас характерных расстонний. К1роме того, 
будем -иметь в ,виду дислокации без примесных атмосфер. 

Извес11но, что ·к чисто ·винтовым дислокациям модель «заряженной 
линии» ~неприменИ~ма, та1к как в этом .случае ~не ·существует !Незаполнен

ных «болтающих·СЯ>> ~связей [8]. Нее эффекты ·взаимодействия· носителей 
тока с ди,сло·кацией в та1ком случае я1вляются результатом только дефор
мации ·решетки, порож.денной дислокацией. Поэтому в принципе мы 
посту1Паем так, как эrо ~сделано 1в работе {5]. Од'нако, •В отличие от этой 
работы, будем учитывать 1слож~ную ·структуру зоны •проводимости крем
ния и еще дополнительный «1к.ваз1и.маnни'ГНЫЙ» векторный потенциал 
деформации, возникающий •В•СЛедствие ·Смещения волнового вектора 
мwнимума зоны (для 1каж.дого эллИJп·соида в О'!'дельности) !При дефор.ма-
ции [9]. 1 1 

Будем работать в координатной системе OXYZ с осями по кристал
лографическим направлениям кремния. Считаем, что ось рассматривае
мой дислокации проходит через начало координат, параллельно на

правлению [11 О], и интересуемся движением электронов только в зоне 
проводимости ( однозонная модель) при наличии дислокации. 

Ка1к извес'!'но, зона 1проводИ1мости крем,ния имеет шесть экви'Валент
ных ми1нимумов, лежащих в направлении [100] и ему эквИ~вален~ных . 

--> 
3начения волнового вектора k для точек ~каждого ми~нимума равны о.ко-

... 4 

ло 0,8 k~, rгде k~ соотве1'С1'вует границе зоны Бриллюэна 'В указанных 
на1правлениях. ИзоЭ>нергети1чеокие 1поверХ!Ности зоны !Проводимости, 1соот-

..... 
ве'Гст,вующие значениям k 1вбл~изи минимумов, являют.ся эллип.соида1ми 
вращения ·с ося1ми ·сwм1меТ1рии вдоль направлений <.100>. Продольная 
(т11) и •поперечная • (т.L) компоненты тензора эффективной маосы имеют 
значения i[IO] 0,98 то и 0,19 то, .соотве'!'ствеНJно 1 (то - маос<I 1овободного 
электрона). 

Сначала мы рас.аматри1Ваем движение электронов вокруг миниму
ма энергии 1в точке (О, О, ko). Получаемое при этом эффектиВlное ·волно
'вое уравнение решае'!'ся п•р·иближен~но вариационным методом и теорией 
возмущений . Потом аналогичным образом ра·ссматр'Иваем и движение 
BOJ{lpyг IВСех остальных ми~нимумов энергии зоны проводимости. 

§ 1. Деформационные потенциалы 
При наличии однородной деформации в решетке д!НО зоны право-

-+ 
димости Еа и соответствующий ему 1Волновой ,вектор k0 .амещают.ся. Эти 
смещения определяю11ся тензорам деформа~ции B;j и условиями сиrммет-

4 

рии точки ko. КомпО1ненты B; j мы будем раосматривать как малые вели-
• 4 

чины. При этом, раскла1дывая Ео (eij ) и k0 (e; .i ) в 1ряд 1по •степеня.м e;j 
и ограничиваясь членами только первого порядка , получим* 

Е0 (е1 ;) = Е0 (О) + ak1e1k, 
(1) 

где а11.1 и Ь k/ - СИ~мметриrчные по индеюсам k и l постоянные ~коэффи
циентные тензоры второго 1и третьего ранга 1соответственно. Это и есть 
из1вестная .процедура •введения дефор~ма~ционных потенциала.в 1В линей-

* Под повторяющимися индексами подразумев ается суммирование от 11 до 3. 
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нол1 приближении по eij· Таким обраЗО;\!, кро~1е обычного скалярного 
потенциал а деформации 

..... ..... 
V1 (r) = ak1e1k (r) 

мы учитываем еще дополните.пыный векторный потенциа.1 

В настоящем параграфе будем рассматривать движение электронов 
вблизи точки минимума (О, О, ko). В этом случае, как хорошо извест·но, 
энергия отдельного э:1екгрона в идеальной решетке кремния дается 
выражением 

..... fi2 h2 
E(k) = Е0 + -2 - (k~ + ky2 ) + -2 -(kz-k0)

2
• 

m..L mll 
(2) 

..... 
Симметрия ·кристаллического поля в точ1ке ko= (О, О, ko) характери

зуется точечной группой С211. Отсюда с.1едует, что ненулевые компо
ненты тензоров а"1 и Ь ki следующие: 

bl - ь2 - а Ь3 - Ь3 - а Ь3 - а 13 - 23 - 1> 11 - 22 - 2> 33 - з· 

(Ради удобства мы вводим новые обоз~начения Е;, i= 1, 2, и а;, i= 1, 2, 3.) 
Таким образом, потенциалы дефор.мации в данном случае ю1еют вид 

V1 = Е1 (е11 + е22) + Е2е33 , (3) 

В = (2а1е13 , 2а1е23 , а2 (е11 + е22 ) + а3е33 ). 
При подходящем переобозначении констант Е, 1И Е2 выражение V, 
совпадает с формулой (V, 91) в (11] (в случае кремния). Далее, в нашей 
конкретной задаче, используя известные формулы для ком1понентов поля 

z 
M(fl 

деформации ви·нтовой дислокации в 
изотропной среде [8], из (3) лолучае ,\1 

V1(°7) = 0, (4) 

(5) 

Здесь 

r = [+(у-х)2 +z2Г
2 

представляет расстояние до оси дис

локации, Ь - абсолютная величина 
~ 

вектора Бюргерса, n= (1,1,0) - век
тор, параллельный оси дислокацни 

(см. рис.). 
Во введении мы упоминали, что кроме потенциала V1 в случае ли

нейных и винтовых дислокаций, 1соглаано [5], можно ввести еще допол
нительный потенциал деформации V1. Этот потенциа.1 вводится на осно
вании наличия mсевдовектора у дислокации. Поскольку в нашем случае 
положение <В этом <Смысле не меняется, для потенциала V' мы восполь
зуемся формулой работы [5] 
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(6) 

где а~ - феноменологическая 1<онстанта, аналогич1ная rранее в,веденным 
коэффи~циентам Ei и ai. В дальнейшем нас будут и1нтересовать толь•ко 
связа·нные ·состояния. Поэтому .предполагает·ся, что ао>О. 

§ 2. Волновое уравнение в приближении аффективной массы 

Нас интересует энергетический спектр электронов, свяЗанный с ~их 
движением в IПОЛе Ринтовой ди.слока1ции. Для его нахождения, 11<а1к уже 
было •сказаrно, воопользуемся приближением метода эффективrной 
массы. Волновое ураJВнение 1в этом приближении записывается по хоро
шо из•вестной процедуре (12). При этом движение мы ра.осматриваем 
тольк·о в зоне ~проводимости с пренебрежением вл·ия~ния ~всех остальных 
зон (вк.1ючительно и вален11ной). 

Следуя работе [9], положим 

АЙ= пс вй. 
е 

--> ~ 

где В (r) «векторный ~потенциал» (5); е- заряд электроrна; с- ско
рость •света в пу.стоте и !i - 1постоя~н1ная Планка, деленная на 2 п. Тогда 

А (7) будет играть роль «вектор-1потенциала» соответствующего «внеш-
~ 

него статического магнитного поля». Поэтому А мы назовем «квази-
магнитным векторным потенциалом». Бму 1соо"Гвеrс11вует определенное 
«квазимагнитное поле». 

Та1к·им образом, на основа1нии (2), .( 4)-(6), 1Посре,11;ством замены 
~ ~, 

k- ko (0)-+-iЛ, получаем иокомое уравнение для собственных значений 
энергии и .соот.веrствующих им сглаженrных собственных фу~нк·ций 

где 

(___!_[(i_j_ +2a* у-х \ 2 +(i-д-+2а* у-х )
2
]-1 2т l. дх r2 ) ду r2 

а*= Ьа1 
2л; ' 

(7) 

а индекс 3 обозначает то, что уравнение относится ·К rрассматриваемому 
эл.1и.псоиду, находящемуся •на ( .положительной части) оси OZ. В данной 
работе полагаем Еа(О) =0, т. е. э1нергию отсчитываем от дна зоны про
водимости. 

Уравнение (7) ~Не изменяе"Гся прrи операциях инверсии и вращении 
на угол п ·в.округ оси OZ, т. е. оно остается инва~риа·н11ным о"Гносительно 
точечной группы симметрии C21i. Поскольку все неприводимые представ
ления этой группы од:номер~ны, все энергетические у1роВ1ни не вырождены. 
По свой.ст.вам ~симметрии решения уравнения (7) деля11ся на четыре типа 
в соотве11ствии ·С четырьмя непри1водимыми 1Пред:ставления1ми гру1n1пы С21~
Одно из rних - ооновн.ое - будет 1полносим·метрич1ным. Остальrные три 
типа •решений .ведут ~себя по отношению 1к операция1м C2h соот.ве"Гственно, 
как х, xz и z. 
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Введем вместо х и у новые переменные s 11 11 по формулам 

s= 12 (у-х); 11= у2 (у + х) 1 1 l 
и положим 

J 

Тогда из 

д2<р(З) 

щ2 

Здесь 

урав·нения (7) 111олучим 

- 'У д2<р(З) + [л ~2 - в (k)-s- -С _1 ] ср(З) = /,,,(3) (k) ср<З > . 
дz2 г4 ,2 r 

А= а*2 ; B(k) = 2a*k, С= 2!i.- 2mLa0 ; 

2т 1 т ..L 
Л,(3) (k) = -- W<З) - k2 '\) -

h2 ' 1 - Пi\1' 

(8) 

(9) 

( 10) 

и, в новых перемен~ных, r2=s2+z2
• 

Соглаоно (8) (и в соотве11ствии с (4]), д'Вижение электронов вдоль 
оси дислокации является инфини'Гным. Если ·решения уравнения (9) 
соотве11ствуют ·связанным состояниям и, з•наrчит, возмож·ные значе

ния л.<3 > образуют дискретный спектр Л.<3 > =лА;> (k), (п, l=O, 1, 2, ."),тогда 
из ( 1 О) mолучается совокупность одномерных дислокаuионных зон 

§ 3. Основное состояние 

Точное решение уравнения (9) в явном виде затруднительно. 
Поэтому будем искать ~приближенное ·решение этого уравнения, лричем 
огра~ничиrмся только основным •состоянием. Другими словам~и, буде:v1 
интересоваться только нижайшей дислокационной зоной. Для этой це.1и 
воопользуемся 'Вариационным методом и теорией возмущений. 

Очевидно, уравнение (9) можно рассматривать как двумерное урав
нен>Ие Шредингера с потенциалом 

U(s,z)=- A--B(k)--C-. tJ2 [ s2 s 1 ] 
т ..L г4 ,2 v 

( 11) 

Необходимо 01>:\1етить, что все члены этого выражения на.до рассматри
вать как о'Гносительно малые и ·пла131но меняющиеся !Величины (таrк как 
предполаJГае'Гся оправедливость Л•и·нейной теории упругости 'И прибли
жения метода эффект~ивной массы). При этом, интересуясь состоя~ниями, 
близкими •к основному, мы можем считать 'Волновое число k достаточно 
малым. Поэтому, хотя второй член в (11) содержит деформацию в пер
вой еrепени, mооколыку коэффициент В (k) mропорционален k, его вклад 
в интересующих нас состояниях ;можно считать пренебрежимо малым . 
Далее я оно, что выражение ( 11) несправедливо 1При слишком малых 
значениях расстояния r до оси дислокации. Это будем иметь в виду 
всегда, когда сингулярность ( 11) 1Пр1И<водит к расходящИ1мся 'Величинам . 
Как и •в 1континуалыной теорИIИ ди•слокации {13], в таких случаях следует 
оборвать ~потенциал •на некотором ~расстоннии от оси дислокации ro 
(имеющем порядок •постоянной решетки). С этим мы обрезаем «ядро» 
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дислокации - цилиндра с ~радиусом Го - характеристики ~которого ОtПре
деляют гра:ничное условие на поверх·ности обрезания. 

Для оценки энер1гии электрона .в нижайшей дислокационной зоне 
(при малых k) решим оначала уравнение (9) варrиационным методом 

~с ~ ~ 
при И-+ И0 ----. Получаемые 11ри этом решение сро (г) и соответст-

т J. r . 
-(3) 

вующее ему собственное ~значение Ло отвечают от~суТJствию «к1вазимаг-
нитного» поля . Величина И-Ио целиком определяет·ся 1квазима1гнитным . 
векторным ~потенциалом. Ее мы будем раооматривать ка1к возмущеН1ие 

(3) -(3) п б 
и вычислим поправку ЛЛо к «невозмущmrному» значению Л о . ро 1ную 
функцию ,возьмем в простейшем виде (точном 1при 'У= 1) 

--+ v 2 ср<З) (г) = -e-~r. 
о ~ п 

(12) 

Варьируя IПО параметру ~' 1После элементарных вычислений получаем 

~(3) = - 2С2 Л')..,,<3> = 8n2Ac2 µ<3J(R) 
о i + У , о (1 + v)2 1' , 

2С 
µ< 3> (~) = :rг2 Ei (- 2~г0), ~ = --

1 +у 

( 13) 

где Ei (х) - интегральная .показательная ф:-,ткция. Величину µ<3
> можно 

раооматривать как «~параметр 06реза1ния» - ~вместо радиуса го. Ее ·сле
дует определить из опыта, так же, ка1к и константы дефор1мац:ион:ных 
потенциалов. 

ОтмеТ1им, что ,данное решение .соответсТ1вует граничному условию 

dср(З) / . 
- -

0
- ср(З ) = - ~ при г = г0 • 

dr о 

Из (10) и (13) для э·нергии электрона в нижайшей дислокационной 
зоне получаем выражение 

W(З) (k) = ti2k2 -W(З) (0) 
о 2т о ' 

J_ 

где (14) 

W~3> (О)= 

Разумеется, в случае а1 =0 и v= 1 оно совпадает с точным результато~1 
работы [5]. 

В заключение 6братим ·В1нимание на то, что, по в.сей видимости, 
формула (14) дает довольно ripyбoe []'риближение к точному решеН1ию. 
Она от,вечает .решению уравнения (9) ~приближенным методом после 
усреднения 1потешциала ( 11) по азимутальному у;глу (полярная ось 
совпадает с осью ди·слокации). Кроме того, ~выражение ( 14) ·содержит, 
очевидно, только .квадратичный эффект 1ювазимагнитного :поля. 

§ 4. Движение электронов вокруг остальных минимумов энергии 
в зоне Бриллюэна 

До •оих ~пор мы ра~с·сматривали ·состонния электронов вблизи мини
мума энер,гии 1В точке (О, О, ko) зоны Бриллюэна. Со·стояния вблизи дру
гих минимумО1В ра·соматриваются ·вполне а1налоr~ичным образом. При 
этом 1получает~ся, что для каждых двух эллипсоидов, находящи~ся на 
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одной коорди·натной оси, скалярные дефор1м ационные потенциа.1ы оди
наковы, а векторные .потенциалы (как это отмечено и в работе (9]) оди
наковы 1по абсолю11ной величине, но противоположны !ПО знаку. Из этого 
следует, что все результаты для д'В'Ижения электронов IВОкруг минимума 

энерnии в точке (О, О, -ko) mолучаются непооредственно из уже полу
ченных ·результатов посредс11вом замены а 1 на -а1 • Поэтому нужно 

рассмотреть только движение вокруг минимумов 1в точ1ках (ko, О, О) и 
(О, ko, О). На основании симметрии кристаллического поля в этих точках 
и формулы для mоля деформации .винтовой дислокации, получаем (как 
и раньше, 1в линейном ~приближении .по деформации) следующие выра
жения для ·скалярных деформационных .потенциалов (без допо.1нитель
ного члена (6)): 

V<O (-+) _ у<2> (4
) _ Ь Е3 z 

1 r - - 1 r - -- --, 
4л: г2 

( 15) 

и выражения для векторных потенциалов деформаu:ии: 
..... 4 ь 

В< 1 > (r) = -- (~1 z, О, а1 (у - х)), 
4:rcr2 

..... 4 ь 

в<2> (r) = (О, - ~1z, а1 (у - х)). 
4л:г2 

( 16) 

Здесь а1, ~1 и Е3 - феноменологические ~<онстанты, IКОторые мы считаем 
одинаковыми для всех эллипсоидов энерr~ии из-за соображения э~вива
лентности трех главных .кристаллографических направлений кремния. 
Индексы 1 и 2 сверху обозначают, что соответствующая величи1на отно
СИ'ГСЯ к эллипсоиду, находящемуся на (положительной 'Части) первой и 
второй оси координат ·соответственно. Заме-nим, что Е3 и ~ 1 представ
ляют собой ·разнос11и двух диагональных элементов коэффициентных ..... 
тензоров (аналогичных akl и b'J:1 в(!)) в разложении Eo(Bi j ) и ko (вij) 

по деформации Bi; . Очевидно, они будут равны нулю в случае изотроп
ного тензора эффектив1Ной массы. 

Потенциалам ( 16) соо'Гветст,вуют определенные к.вазимагнитные 
поля. Заметим, что эти поля получаются друг из друга посредство:-.1 
переста1новки коордJинат (у, х, z), ,причем это относится и 1к индексам, 
обозначающим ком·поненты. 

Мы видим, что обычно вводимые потенциалы деформации на этот 
раз не равны нулю. Из (15) видно, что они имеют дИ1поль~ный характер. 
Появление этих ~потенциалов, ~как хорошо из1вестно, является ~резулыа-
1ом анизотропИJи изоэнергетических поверхностей. 

Та1ким образом, и1мея 1в виду (6), (15) и (16), мы приходим к эффек
тивному !Волновому у1равненмю для движения электронов вблизи мини
мума энергии в точке (ko, О, О): 

{~(i~+~_:__)2 +____!_[-~+ 2т 11 дх 4л: г2 2т J_ ду2 

+(i -д-+ Ьа1 у -х )2]+ ЬЕз ~- ·~}ЧГ1= WO)ЧJ'1. (17) 
дz 4л: г2 4л: г2 г 

Анало11ичное уравнение получается и для во.1новой функuии Ч'2, описы
вающей д•вижение электронов вокруг точ1ки ~минимума (О, ko, О). Это 
уравнение мы не будем ~писать явно, так как решение его по,1учае11ся 
из ( 17) посредством указанной выше перестановки координат (у, х, z) 
и дополнительных замен 

(18) 
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...+ ....:)- -)> ? 

(При этом •потенЦtиалы B(lJ(r) и B<2J(r) 1П ереходят дру1г в друга.) В отли
чие от (7) уравнеНJие ( 17) 1не обладает 1никакой •симметрией. Нешосред
ственно можно убедиться, что если лоложить 

1 1 
S = -,ff (у-х); Т] = -, г2" (уу + х), ( 19) 

то уравнение ( 17) допу.сжает решение ·следующего вида: 

~ 

Ч'1 (r ) = eikri cp<IJ (s, z). (20) 

Функция cp< 1J удовлетворяет у1равнению 

_ ~ а2 ip<I> _ а2 ipo> _ _ i_ (А z д ip<I> а ipOJ) 
2 а~2 az2 ,2 i а~ - В1 s дz + 

+ [D (k) ~- - С-1 + F ~
2 + G__::__ + i (А1 - В1) -1:_] ср< 1 > = Л,(!> (k) срО>, 

,2 r г4 r4 r4 
(21) 

где 

А1 = уЬ~1 IB1 = · ьа1 С = 2n.-2 т1_ ао, 
2л -{ 2 ' · л у 2 ' 

D (k) = ~ (У~1 k + V2 tг2 т J_E3),F = -
1 

( bai )
2
, (22) 

2n 2 2 2л . 

G=y(~~1 )2, Л,(!>(k) = 2:1- W(l>-~y(y+))k2 • 
Из ( 19) и (20) следует, что движение электронов 1в наюравлении 

вектора (1, у, О) является •Инфинитным. Из этого еразу заключаем, что 
дВ1ижение .вблизи точ~ки ( О , ko, 10) 1вдоль на1правления ~вектора (v, 1, О) 
также будет инфи•НИ'ГНЬ!'М. Обратим IВ'НИмание, что в этих двух случаях 
из -за анизотропии инфинитное движение mроисходмт \Не па'Раллельно 
оси дислокации, а под некоторым углом к ней: 

ffi = arccos 1 + У 
-{2 (! + у2) 

Кроме то.го, яоно, что в случае дискретного спектра уравнения (21) 
всегда получаю'Гся одномерные ди•СЛСУКащионные зоны. Таки1м образом, 
факт наличия од1Номерных дислокационных зон оказывается общим д:1я 
всех элли1псоидов зоны Бриллюэна. 

Видно, что .получеНlное ураннен\.~е (2 1) для функции cp< 1J гораздо 
слож~нее ураJВ~нения (9). Получить его точ·ное решение .в явном •виде, 
конечно, 1не удается. Фаза точного ~решения уравнения (21), оченид1но, 

~ 

должна быть отлич~на от нуля, т. е. точная фу1н1щия cp< 1J (r) •сущест.венно 
комплексна. В 1нас11оящей •работе, однако, мы огра1Ничиваем•ся состоя
ниями электрона ~вблизи дна ниж1Ней д1ислоющионной зоны и довольно 
грубым чисто вещественным :приближением для фу~нкции cp(IJ. Как и при 
решении ур а<В1нения (9), мы р а~оом атри~аем (2 1) ~как двумерное ур а~вне
ние Шредингера, причем оператор •кинетичеокой энергии и член с допол-

С 
нительным потенциалом V'~ - - раооматриваем ка•к невозмущенную 

r 
часть гамиль'Гониа•на, а осталЬ'ную ча·сть - ка1к возмущение. При реше
нии применяем вариационный метод и теорию возмущения - точно так 
же, ка1к это делалось в случае уравнения (9). Пробную фующию опять 
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выбираем в !Виде ( 12) . Пoc.rie выполнения уже иапользованной про1цеду 
ры находим 

1(1) - - 4С2 
о - з+у, 

лл<I) = - 16п2;с:~ (F + G) µPJ ( ~ ). 
о (3 + у)2 

(23) 
4С 

~ =--
3 +'У 

Здесь, как и 1раньше, вместо ro ~в качестве <<~Параметра обрезания» можно 
рассматривать !Величину µР>. Вполне яоным я~вляе11ся и граничное усло
вие, накладываемое на поверхности обрезания r=ro. Окончательно для 
и·скомой энерnии из (22) и (23) получаем: 

где 

W~1>(k)='Y('Y+ l ) li
2

k
2 
-Wд1>(0), 

4т l. 

(I) Bml.a~ [ Ь2 µ<1) ( 2 l 2)] 
Wo (О) = л2tз+у) 1 + 2(З+у) а1 + 2'У~1 . (24) 

Выражение (24) не изменяе1'СЯ при заменах ( 18), и, ·следовательно, 
в принятом mриближении оно оовпадает с соответствующим выраже
нием для энергии электрона W62> (k) при его движения ,вблизи минимума 
в точке (О, ko, О). Разумее11ся, это, 1Вообще говоря, не будет иметь места 
в случае ·более ·юч·ных ~решений. Кроме того, сра1внение (24) и (14) !По 
казывает, что для элек'Гроноо в анизотропном случае и особенно в при
су11ствии к,вазимwнитного поля разные элл1 1сшсоиды зоны проводимости 

не являю1'ся эквивалентными. 

В заключение этого лараграф а отметим, что формула (24) является 
результатом очень грубого решения ура;внения (2 1) . Как ~и при .rюлуче
нии формулы ( 14), и 1в этом ·с.1учае в процеосе прибл,иженного решения 
фа1ктическ,и делается ~полное усреднение гамильтониана 1Взаимодействия 
по азимутальному углу (полярная ось 1На~п1ра~влена ·вдоль оси дислока 
ции). Конечный результат включает :в ·себя только квадратичный эффект 
квазимагнитного поля, а действие обычJНого 1окалярного потенциала 
(дИ!польного характера) исключается . 

§ 5. Плотность электронов на дислокациях при низких температурах 

Полученные нами конечные фор.мулы я.вляю11ся грубоприближен
ными и справедливыми только при очень малых значениях волнового 

числа k (для всех ЭЛЛ'ИIПСОИДОВ). Он:и 011НОСЯТ·СЯ к СОСТОЯНИЯIМ, близ.ким 
к основному •В первой д'ислокационной зоне. Относитель~но более 1Возбуж
денных состояний, включающих ·в себя и следующие дислокационные 
зоны, мы пока ничего не знаем. 

В настоящем ~Параграфе мы предполагаем, что тем·пература рас
сматри;ваемого образца достаточно мала, :причем !Практически заселен 
электронами будет толь~ко нижайший уровень связанных состоя·ний. 
Так как вносимые дислокациями уровни ,внутри запрещенной зоны мо
гут быть довольно глубоки.ми и близки~ми к уроВ!Ню Ферми, в случае 
низких тем1ператур мы будем раосматривать «электронный газ» на 
дислокациях ~как вырожденный . Таким образом, химический потенциал 
для эле1ктронов проводимости мы считаем заданным .и, кроме того, 

доmускаем, что энергии основных состояний для всех эллипсоидов нахо 
дятся незначительно ниже уровня Ферми . Из этих предположений •Сле
дует, что вклад 'В ~Плотность электронов проводимости п, двиЖущихся 
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вокруг v-го элтюсоида, бу1дут давать только те 1сос'I'оян.ия, J< .которым 

фактически 011нося11ся ~наши фор1мулы (14) 1и (24). Следовательно (.с уче
том 1спинового ~вырождения), 1мы ~будем иметь 

nv = __!'!_:!__ S dk f<0> (W&v) (k)), 
:rtLo 

(25) 

где Nd - оредняя плотность ;:щслокащий (см-2); Lo - длина о6разца 
вдоль дислокаций и [<0> (W) - равновеоная функция ра~определения 
Ферми-Дира1ка: 

f<OJ (W) = ----
W -1] 

l+exp---
xT 

(ri - хим.ический· 1потенд:иал; х - К1он.станта Бошщмана; Т - тем1Пера
тура). При этом ~вблизи ооновного ·состояния (:при .малых k) 1ПЛО1'Ность 
сосrоя1ний N v( W) дает,ся формулой 

Nv(W) = Nd 
:rthL0 

где с< 1 > = с<2 > =у (у+ 1 ); с<з> = 2. 

'11 ( т 1- W-'I•, V c<v> 

В ~случае, .когда хорошо 1выпол1Няю11ся ~выше 1сделанные предполо
жения, формально мы можем брать интеграл 1в (25) 1по 1нсем возможным 
значеншя1м k (т. е. по всем воЗ:мож1ным энергиям). Тогда получаем 

2Nd ( m1- хт )'/, р _, (w&v> (О)+ ТJ ) , 
nv = лh L

0 
c<vJ 1' хТ 

где р _,1, (х) - функция Ферми-Дирака порядка - 1/2. Отсюда плот
ность электр·онов ;проводимости за очет всех эллип·соидов будет: 

3 

п = 2 Е nv. 
v=l 

В заключение из ~всех получен~ных .результа1'ов мы можем 'сделать 
следующие выводы: 

а) Д1В'ижение электронов ,вблизи минимумов э~нер1гии в точках 
(О, О, ±ko) зоны 1Бр,иллюэна нвляется и1нфинитным ,вдоль 01ои дислока
ции, а движение ·в.близ1и минимум ОБ в точ1ках ( ± ko, О, О) и (О, ± ko, О) 
я,вляе11ся инфинитным в направлениях 1вектор·ов (1, у, О) и (у, J, О) ·соот
ве'I'с11венно. Из-за 1оильной аrниз.отропии •поверхностей 1постоя1н~ной энер
гии 1в кремнии (у=О,, 19), эти два tпоследние 1на;правления ·СОС1'авляют с 
осью дислокации у1гол ~величиной прИ1мер~но w = 34,3°. Та1ким обр азо~м, 
в 1случае ·связанных ·СОС'I'ояний движение ~всегда ·происходит 'В од~номер
ных д:ислока.цион~ных зонах. 

б) Благодаря анизотропии изоэнер1ге11ических ~поверхностей и нали
чию «1кваз·имални1'ного» поля, ·вызываемого 1ви1нтовой щислокацией , · 
глубина ,1.r:и1слокационных уровней в запрещенной зоне 1Неодинако,ва для 
дв.ижения 1вокру1г разных эллипсоидов зоны Бр1иллюэ~на. Для нижайших 
дислокационных зон эта 1глу6ина пример1но од.и·накова для элли·псоидов , 
находящиеся rна ,кри.сталлографичесК1Их направлениях i[IOO] и [010]. 

·в) Относительно электричеокого сопротивления кремния 'с рассмот
рен~ным:и 'В'Интовыми д:ислока1ция.ми (параллельными 1на1праJВлению [110]), 
хотя и в .качественном tпоряд1ке, мож1но сказать, что оно 6удет обладать 
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довольно •сильной анизотропией. В за1висимости от 11аправ.т1ения, сопро
тивление (за счет рассеяния на дислокациях) должно 11роходить через 
минимальные (нулевые) значения в направлении дис.1окаций и в на
правлениях векторов ( 1, у, О) и (у, 1, О). }\онечно, для получения более 
конкретных количественных результатов нужно решить соответ.ствую

щую задачу для ра1ссеяния 1носителей тока на •винтовых дислокациях. 
Не лишне 011метить, rчro введенные нам 1и «1пЗ!раме'Гры обрезания» 

µ<v> в ( 13) и (23), по-<видимому, будут отрицательными. Та1к []Олучае'ГСЯ, 
1 

если, !Напри.мер, положить радиу~с «ядра» дисло1<ации r0 = 2ь , где 
Ь - .величина 1Векrора Бюргерса, и для ~константы ао mринять сделанную 
в работе {5] оценку (в изотропном ·случае). В принципе это следует ожи
дать, посжолЬ'ку «кваз'Има1:1нИ'J1Ное» mоле в :нашем случае может .влиять 

на элак'Гроны ТОЛЬIКО рассеивающим образом. 
Наконец авrор считает 1своим nр1иятны1м долгом выразить искрен

нюю и глубокую благодарность В. Л. Бонч-Бруевичу за предложенную 
тему и рукаводiс11во работой. 
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