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Н И И Я Ф

О ВЫРАЖЕНИИ CE*iI 
ПРИМЕСНЫХ Ц

ЕНИЯ ФОТОИОНИЗАЦИИ МЕЛКИХ 
ЕНТРОВ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Исследование спектральной 
ров в полупроводниках дает ва 
та к  и о структуре энергетически: 
проводится сопоставление экспер 
тическими вы ражениями, причем 
противоречат д р уг другу. В свя 
являются неправильными.

Д л я  нахож дения приближе^  
месей ( 0 ]) м ож но воспользовать 
лочке атома водорода. В работа  
фотоэффекта на /С-оболочке изо 
Н а  основании водородоподобной

зависимости сечения фотоионизации локальных ценг- 
ж н у ю  информацию к а к  о свойствах самих центров, 
х зон. В р я д е . работ, посвященных этому вопросу, 
^ментальных результатов с соответствующими теоре- 

вы ражения, используемые различными авторами, 
зи с этим целесообразно установить, каки е из них
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О тметим, что в формуле 
ряд неточностей: значительно ис 
чение коэффициента.

Д л я  сопоставления с эксп 
стые приближенны е выражения  

1. П р и  энергиях фотонов, з
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ного вы ражения сечения фотоионизации мелких при- 
■я выражением сечения для фотоэффекта на К - о б о -  

к ( 1, 2, 3] приводится общее выражение сечения для 
лированных атомов в нерелятивистском случае (а ) ,  
модели примесного центра получим

Е й  \  f  v,  \ 4
(1)

Г 1 т Ь ч  \ {  vi  V -
— Г У И  w>\ п т* Е[ /  Д . v  J

4 Л
—  arctg х ) х J
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асса электрона, с —  скорость света, п —  показатель пре- 

масса носителя заряда, Ен  и Е{ —  соответствен- 
да и примеси, v  —1 частота света, \j —  граничная часто-

(|2 53) работы (4], соответствующей (1 ), содержится  
каж ен вид ф ункции f(x)  и увеличено в 4 раза зна-

фиментальны ми результатами используют более про- 
соответствующйе двум частным случаям, 

рачительно превышающих энергию ионизации примеси:
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1 Область применимости вы ражения (1) обсуждается в работе {4].
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Выражения, соответствующие (2).1, с точностью до обозначений имеют одина
ковый вид во всех рассмотренных нами работах [4].

2. При энергиях фотонов, близких к порогу фотоионизации: (v — v 7  <  v/)

29n2h3
CTi f . 1 т

\ п т*
т Ен >

171* Ei ,

1  3m2ce2 exp (4)
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Выражения, соответствующие (3), в разных работах приводятся в двух вариантах, 
а именно: с зависимостью ах (v) (или сг (v)) вида v~ ~ 8 / 3  и v~4. Зависимость а ^  v— 4  была 
впервые приведена в [1]. Холл указал на ошибочность этого выражения и показал, что в 
данном случае должна иметь место зависимость 8/з [2]. В соответствии с этим резуль
татом Фэн также дает ~  v~~‘ [4]. Однако в работе [5] утверждается, что приводимая 
Фэном зависимость ошибочна, и соответствующее выражение (4) содержит зависимость v~~4.

Такую зависимость авторы [1 и 5] получают путем следующего рассуждения: при 
у —* V/ / (х) —» ехр (— 4), поэтому при v — v 7  <  зависимость ал (v) (или a  (v)) опреде
ляется i только сомножителем (v^/v)4. Отметим, что данное рассуждение некорректно. 
Действительно, v /v l = \ -\ -x2, поэтому, пренебрегая в разложении / (х) членами поряд
ка х2, нельзя правильно аппроксимировать частотную зависимость (или а).

Для получения правильного приближенного выражения в данном случае следует 
провести корректное разложение выражения ( 1 ) в степенной ряд в окрестности точ
ки х=0.  Это разложение имеет вид

/ 8  214 \
const ^ 1 — —  * 2 + (4)

Однако на практике более удобной оказывается все же аппроксимация зависи
мости ai(v) степенной функцией v. Для получения такой аппроксимации следует 
провести преобразование:

ехр ( — —  arctg х
const ,  л V х .

СГ! =  — —------ ( 1  +  л: 2 ) - 4 -------- ^--------------------- -
ехр (— 4) 1 — ехр (— 2 п/х)

ехр ( 4  ■— —  arctg х
=  const (1 +  х2)- °/з) ----------- --------- ------------- ------- ( (5)

v '  ( ( 1  + х 2) / 3  [ 1 —ехр {— 2п/х)\ ) w

Выражение, заключенное в фигурные скобки, можно разложить в ряд по степе
ням х2 в окрестности точки х=0.  Это разложение не содержит членов порядка х2 
и имеет вид

1— —  * * + . . .  (6)
15 w

Опуская в ( 6 ) члены порядка х4 и выше, но сохраняя в то же время такие
члены в разложении выражения, стоящего перед фигурными скобками в (5), получим
приближенное выражение (3).

Таким образом, для сравнения с экспериментальными результатами по спектраль
ной зависимости сечения фотоионизации мелких примесей следует пользоваться выра
жениями (1) и (3) данной работы вместо формул (2, 53) работы [4] и (4) работы (5].

Автор выражает благодарность В. Л. Бонч-Бруевичу и О. Г. Кошелеву за ряд 
ценных замечаний.
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ОЦЕНКА ЧИСЛА

Исходя из предположения 
ствием внутреннего переменного 
акустических колебаний в твер 
Лоренца выражение

~аТ =

о том, что электроны в металле находятся под дей- 
электрического иоля, которое обусловлено наличием 

кош теле, А. С. Предводителев [1] получил для числа

где и — теплопроводность, а  
R — газовая постоянная, k — пй 
этой формуле число Лоренца нс 
вещества. При высоких темпер 
закону Дюлонга—Пти CM= 6 R ,  
случаем ( 1 ).

Значения числа L для гер̂ л 
ведены в таблице. Данные по те]

19, 107, 1956. См.: перевод: «Успехи физических наук», 

s. Soc., 76, 900, 196Q.

Кафедра 
физики полупроводников

УДК 539.293 : 536.22

Б. Н. ХУСАЙНОВА

ЛОРЕНЦА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

-У - См  ( 1 + я * ) я *
(1)е j  R 96

электропроводность, С м — молекулярная теплоемкость, 
стоянная Больцмана, е — заряд электрона. Согласно 
является постоянной величиной, а зависит от свойств 

атурах, если считать, что теплоёмкость подчиняется 
L = 3,3, т. е. результат Зоммерфельда является частным

ания и кремния, рассчитанные по формуле ( 1 ), при- 
плоемкости взяты из работы [2 ].

Удельно* 
сопротивле* 

ом-см
ие,

Концентрация 
мышьяка, см~3 Уровень Ферми

Теплоемкость, 
дж /м оль ■град Число L

Германий 300°К 
Кремний 300° К

1  - 1 0 -
2 ,7 -1 0 -

2 ,3 -10 i 9  - 
2 , 6  - Ю19

-|{-2>[а> + 1
-j-l> f.i > 0

24,32
20,85

3, 19
2,74

Метод кинетического уравнения [3] для L  Дает в'ыражение

L =

df
тФ (т)) г] 3 ------ат|

<?т]
” df 

тФ (т])т) — — d -Ц 
ОТ]

df
тФ (т)) т] 2 ------dn

дг\

СО
Г df ̂ тФ (ri) Т] df]

(2)

где Ф (т]) — плотность состояний:

Ф(П) =
/ . V ,1/ 24л (2т*) (kT) / 2  rj

h3
г  — время релаксации. Времена релаксации для рассеяния на акустических колебаниях 
решетки и на ионах примеси равны

Ха =  A r f^ 2, х с ~ В ц ' 2.

Для двух механизмов рассеяния, действующих одновременно:

1 1 , 1  Ач]1’-
"4“ и т =  

т ха Xi а2  +  гI2 (3)

где т) =  — приведенная энергия, а2  =  —
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