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В. Л. БОНЧ-БРУЕВИЧ 

К ТЕОРИИ ЗАХВАТА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА ГЛУБОКИМИ 

ЛОВУШКАМИ В ГОМЕОПОЛЯРНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

В рзмках обобщенной модели Луковского получены явные выражения для 
коэффициентов многофононного захвата носителей заряда глубокими примесными 
центрами u пол упроводниках. Рассмотрены случаи нейтралыноrо и одноименно заря
женного щ·нтров. Дано обоснование и указаны пределы при.менимости использован
ного ранее полуфеноменолоrическоrо подхода. 

§ 1. Введение и постановка задачи 

Теория безызлучательного захвата .носителей заряда tпримесным }! 
центра1ми в полупр·оводниках .до •СИХ пор нах.одится в неуд.овлетв о ри

тельном состоянии. Есть веские основания [ l] считать, что 1во многих 
интересных случаях реализуется .фононный механизм захвата: энергия 
захватываемого .Нtосителя передается непосредственно к.олебаниям ре
шетки (обзор .всех известных ,в настоящее 1вре.м1я 1механизм·ов можно 
найти в [2]). При 1этом в .случае .разноИlменно заряж.енных мелких ло
вушек каскадная теория М. Лэкса [13] дает удовлет.ворительное описа
ние явлений. ·В применении .к ~более ~глубоким ловушкам условия пр1и
мени м ости каскадной теории становятся до1вольно жесткими, а согласие 
ее результатов с опытом ухущшается [t2 ] . На·коне.ц, в случае нейтраль
ных и , тем более, однои1менно •заряженных ловушек каскадная теория, 
видим о, в1Ообще не имеет пределов прмменимости при всех ·мыслимых 
значениях ,поляризуемости лоtВушки [ 4]. Соо'Г!вет.ственно в ра1мках фо
н онного ~механизма остаетСJI лишь возможность кванта.во-го МНQ!rофо
нонного безызлучатель~но1го перех·ода. Обща1я теория таких перехода.в в 
настоящее время хорошо .развита (см" напрИiмер, [5, 6]). При ее кон
кретизации, однако, возни.кают д1ве хорошо известные трудн1ости, .к.ото

рые д.о аих 1пор и сдерживали ра.звитие те·ории . tПерва1я из них состоиг 
в том, rчто существен1ными 1мо11:1ут 1О1ка1зать.ся 11юро11юО1ВоЛ1но.вые фо11юны . 
В оп р ос о .за.коне дисперсии для них и.нО1rда 1МОЖIН·О решить экоперИ~мен
та л ьН Ы:'.1 путем; вопр.ос о виде энер.гии ·взаимодейсТtВИIЯ их с електро
нами, Hiпt, изу1чен пока 1что очень плохо. Мы будем польз.о.ваться пр!О
стейшей аппрокси~мацией, ·считая фононный спектр де.баеваким 11 

обрывая его на предельн·ом волнов·ом ·числе qт, связанном с 01бъе~мо!'.1 
эл ементарной ячейки V0, равенством q~ V0 = 6л:2 • В качест.ве Hint возь
ыем обыч1ны1й изотропный потенциал дефор.мации: 
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fJtint = I: {Vq eiq'; bq + эрм. сопр. }. ( 1) 
-+ 
q 

Здесь 

V = iE ( nV0 \'1• 
q 

1 
2MQ(J)q ) ' 

(2) 

-+ 
~ - фун~да·ментальны1й ·О'бъем, wq=S 1q1 частота продольного аку-

-+ 
-стичес,ко:го фоно1на ·С волновым ве·кт,ором q, s - ·С~орюсть звука, М -
масса элементарной Я'Чейки, ь; и Ьч - операторы :пораждени1я и 

_:у ничтожения рассматри.вае1мых фононов, Е 1 - константа •потенциала 
деформации. у,чет анизотропии ~фононного опектра и других его веТ1Вей 
в столь упрощенной постановке зада~чи вр•яд ли и1меет омысл - проще 
ра1сюма"Гр·ивать Е1 .ка'К 'Э·м1пири~че~скую .ко1-11сrа1нту. Дл!Я оценки .мы ,буде~УI 
nола1гать Е 1 = 110 эв. 

Вт·о рая трудность св,язана с тем, 1что для .вычисления вероятн.ост;1 
р ассматриваемюло ~перехода надо знать волно.въrе .фуНJКiЦИИ локализован

ных электронов. J\alК ИЗIВОС11НО (1см., ~наm1рИ1мер, [7])' 1CaJMa IВОЗIМоОЖ1НОСТЬ 
исп•ользовать одноэлектронное приближен,ие здесь далеко 1Не тривиаль
на; ic iдpyiroй :сторо1ны, да!Же и !В ~ю .рам~ках •ра1счет ,«И\З пер1Вых приш1щи
по1в» требует предварительного .определения силово1го поля данноrJ 
--етруктурн01го дефе.кта на малых (!поряд1ка ~постоянной ре.шет.ки} от 
него расстонниях. tМы попыта.еtм·ся Оlбойти оба ети осло·жнения, замеча1я, 
что характер1Ная длина волны с.вободного носителя заряда значительн J 
п р евышает как постоянную решетки, так и л,инейный размер ~«области 
локализацию> носитеЛ1я, находящегося на ловушке. Можно думать пс· 
это1му, что явный .вид поля, существенный для .расчета .параметроп 
.Jювушюr ка.к та11юво1й, буд·ет ·н.е очень важ·ен в пр·оцессах ·С уча.стиеvr 
{:ВОбодных носителе~й. Аппр·оксимируем •потенциальную энергию элект
рона в П'Оле ловушки выражением 

-+ -+ Ze2 

V(r) = -v0 б(г) + -, 
ЕГ 

(3) 

где v0 - положительна'я .постоянная, е - з аряд электрона, Z - зар1яд 
центра в единицах 1е1. в - ди~электр1ИЧ·ес.кая проницаемость основного 
вещества. 

Выражение (3) (1при Z=O} было иапользовано для изучения бес
фононных О1Пrгичооких [Jереход·ов 1Б palбore ~8]. tМы будем раоама11рwвать 
как нейтральные, так и одноимен1Н10 заряженные ловушки (Z~O, коль 
.скоро речь идет ·О захвате электронов; .в дальнейшем мы ·будем для 
определенности расе~матри,вать явно тольк·о этот .слу1чай). 

В ·свя зи ,с формуло1й (3) сле~ует сделать следующие з а,мечания. 
Во-первых, такюй ~ВИД потенциальной энергии означает пренебреже

ни е срав·нительно далеко действующими поляризациоНIНы1ми силами. 
По-види,мому [4], роль их в рассматриваемой задаче ~мало сущест
венна. 

Во-вторых, и.спользование предста1вления ·о ~постоянной диэле.ктри
че с кой проницае~мо.сти ·опра.вданю лишь на достаточно ~больших расстоя
ни ях от центра. Однако для исследования .роли ·кул оно.вского барьера 
п р и зах вате носителей именно такие расстояния и .важны; с другой 
с го рюны, энергия связанного состояния все равно явно вычисляться не 

б ) дет. 
В-третьих, па·раметр v0 , разумеете~я, неиз.вестен, но он и не войдет 

в ответ: пос:ледний будет содержать только энергию электрона на рас-
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сматри.ваемом дискретном уровне, Л; эту величину мы .в озьмем из опы
та. Тем самым снимаются и трудности, QВЯзанные .с учетом мню.гаэлект
ронных эффек'Г'ов: в случае (З) .все их ущаетоя «у.прятать» .в один: 
эмпири'Ческий па ра!м·етр Л. 

§ 2. Волновые функции 

В рамках -принятой вьы.1.1е постан.овки зада:чи ~нет смысла учитывать 
разли'Чия в сам·ос01гла .с.о,ванном потенциале для ра·зличных зон. Ис.ко
мые в.олновые ~функции о.пределя1Ютс~я из уравнения Ш·ред.ин~гера. 

fi2 -+ -+ 

- -v2 '\Jл + И (r) '\Jл + V (r) '\Jл = Л'/Jл. 
2т0 

(4} 

-+ 
Здесь тв - мае.са -сво1бодного электр.она, И (r) - эффекти1вны1й перио-
дичес.ки'й ,потенциа·л решеТ1ки. 

В нашем ·случае нельзя не1п~осредстненно в.оспольз·оваться 1меr~одом 
эффективной массы. Задача, однако, ле<гко решает.ся по теории регу
лярных возмущений [9]. 

Рассмотрим сначала нейтральную ловушку. IВ1Веде.м функции Блоха 
-+-+ 

'\Jkleikruk1, удо;влет.вор~яющие уравнению (4) без члена с V и ·С заменой .... 
Л.-+Wнt· Здесь k- квазиимпульс электрона, l - номер зоны 1, и -
функция, периодическая с периодом решетки. Функции 'Фн~ будем нор
мировать на ед,.иницу в объеме Q. У края з.оны мы воспользуемся 
простеi1ше.й апшроксимацией, полагая (.в рассматривае.мо·й зоне) wk = 
= 1i2k2/2 т. При этом в веществах тиmа .германия э.ффекти.вную массу 
т надо выбирать так, чтобы в ра1мках водорсщной м·одели получить. 
праВ<ильное знаrч~ение эне.р~гии ионива.ции мелких щоноров (аюцепторов) 
['10] 2. В применении .к тер1манию эт·о дает m=0,2 то. Э~нергетический
спектр .возмущенной задачи может с·одержать ·ка.к дискретные уро.внк 
Л=l=wм, так и квазинепрерывные участки. В последнем случае мы будеи 
вместо "л писать W р, где р - некот.орый кваз.иим·пульс, а W Р - lЭ!Нер
гия, отвечающая ему .в расаматри.ваемой зоне; знач.ок "л сохрани,м; 
только для фун.юций д-и.сжретного спектра . 

. в случае дискретного с1пектра имее1м 

-+ ,...., 

'\Jл (r) = N ~ 

• -+ 
'Фki (О) 'Фkl (г) 

Wkt - А 
(5) 

k,l 

где N - нормировочная постоянная, а собственные значения Л даются; 
известным равенством 

i =voL 
k,l 

l 'Фkt (О) \2 

Wkt -А, 
(6) 

Ка1к известно [9], возмущение .вида (3) отщепл1яет по одно:му уров
ню .от кажд,.ой зюны. Физический амысл в данной за1да:че следует ~при
давать т.олько уровню, ·ра.с·пюложенному в запрещен~ной зоне. При на
шем выборе начало отсчета энергии Л<О; при этом энергия .ионизации. 

рассматриваемО1й ЛQ,вушки есть IЛI. 

1 В нашей постановке задачи физический смысл следует придавать только двум 
зонам - валентной (трактуемой обычным способом как дырочная) и проводимости. 

2 Этот прием оказался достаточным при исследовании температурной зависи-
мости коэффициентов з ахвата [11-1 3]. 
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Нормируя 'Фл на единицу, получаем 

N-2 =-Q- ~ (' dk 
(2л:)З ~ J 

l 

\ '1Jkl (О) 12 

\Wk1-Л)Z 
(7) 

ы выпо·лнили стандартный .перех.од от суммир·ова.ния •по дискретным 
-+ 

к01мпонентам k к интегрирова1ни1ю .по зо·н·е ~Бриллюэна. 
За1метим, чт.о зд1есь 1в ·оrг.rшчие ~от (15) уже ,м10Ж!НО ~пю1сrгушать так, •к а 1к 

если бы мы пользо.валисъ ~методом эффективной мас·сы, т. е. апшр·о
к~симир10.вать Wн.1 КIВЩП;раТИIЧНОЙ фо!р>МуЛОЙ, 'ЗаМ'еlНИ'ТЬ 1Ч'н./О)1 2 1IIOIНICTa:Hl'OЙ 
( =Q-1) и интегрир·о.вать по k в бесконечных пр·еделах. Далее экс:пери
менталън1О интер·есен .случай Р,"1 ~л. :где Л - ширина запрещенной 
.зоны. При этом из всей суммы по l можно оставить лишь один член 
{отвечающи•й зоне пр.оводи.мости или дыр.Qlчной зоне) 1• То1rда дл·я N 
нолучаем N = (8л:) 1 /• (~ 1Л1• 1, )' 1•. 
. 2т 

В случае непрерывного с~пектра .надо найти решение (4), которое 
.аси1м1птоти.чески на оболыших ра·сстояниях от центра представляет со:бой 

.сумму блохо,вской волны и сходящейся оферическ.о.й 1в1Олны (ер. ( 114)). 
Исключая •константу vo с лОlмощью раrвенства (6), получаем: 

тде 

-+ { -+ л:l'i. 3 f2 1j)p (0) 
'Фw ( r) = N ( w) 'ФР 1 r) - m'I• ( 1л1•1. - iw'I•) 

( 
Q ' ) 1/ w = wP ri-+ + O,N (w) ' = ~ р - •, 

со 

р = S k2 б (W -Wk) dk, 
о 

(8) 

функции Блоха 'Фv и '/Jн. отвечают рассматриваемой зоне. Фующия (8) 
нормирована (при перехме к нешрерывн.ому спектру) .на б-функдию 
ст энертии. 

Обрати.мен к .волновым фунюция.м заряженной ловушки. Здесь 
_удобно выбрать ·в качестве базисной системы собственные функции 
зада·чи 

(9) 

полу;ченные 1в од.нозо.Н1ном .варианте метода эффективной ма·с·сы 2. При 
этом в0се собственные фу1нюции (9) ~принадлежат квазинепрерывному 

..+ 

спектру и их по-·прежнему м•ожн·о ну1мер.овать 1к.ванrовыми числа1ми k 
и l. :В.олновые фунюции .полной задачи по-:пре.жнему даются ,выражени1я-

1 Та же процедура будет использоваться и в дальнейшем при вычисле'НЮ! всех 
'Интересующих нас матричных элемен11ов. При этом зокный индекс для краткости 
будет опускаться. 

2 ·В принципе уравнение (9) может содержать и связанные состояния, возни
кающие в глубине запрещенной зоны [15]. В при.нятом подходе они теряются, однако 
эта потер.я JIJишь каж~ущаяся: фун1юции Xk t носят •вопомО1гательный х31Рактер, ~м::.1 
.вправе воспользоваты:я любой полной системой, определяя энергию связанно-го со
-стояния из уравнеи1Ия (6). Поскольку она все равно берется из опыта, вопрос о 
-<правилыюм» выборе потенциала на малых расстояниях не .возникает. 
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м1и (5) и (8) ·С за1Меной 'l/Jkl на Xkl· Для нормиро.во1чного мн.ожигел·я в 
дискретн1ом спектре т·еперь, одна•ко, ,получается 

00 

N = .nV21-1, 1 = s 
о 

(10) 
k2 А (k) dk 

(wk- Л)2 ' 

где А- известный [ 14] кулоновский множитель в поле отталкивания: 

А = ::в [ехр(::в)-1]-
1

, ав = 2В,:2 • (11~ 
Ограничимся случаем, когда 1 

IЛI « (2n)2 Wв, W в = _m_z_2_et_ 
2e2li2 • 

(12~ 

Тогда инте.грал I легко вычисляется и для N получается го же, чт.о i1 

ра1ныше с заменой \ Л 1 на 9 Wв. 
Выражение д,л .я 1волно.во•й функции непрерывного спе.ктра ~можно 

упростить, польвуясь неравенством (12) и условие.м W«: (2n) 2Wв,. 
где W - характерная ~энер .гия св016одного носителя зар1Яда (в .отсутст

вие на1грева эле.ктронно.г.о газ.а W---T, ,где Т - тем1rгература .в энергети
Ч·еских едИJНи~цах). Именно при этом второе сла.гае1мое в (8) дает ·сра.в
нительно малый вклад и .в соответствии с 06щи1м ;правилом [116]: 

-> -+ --> 
'Фw (r) = N (W) Фll (r) и0 (r). (13) 

Здесь иа - ·периоди1ч.е.ска•я часть функщии Блоха на :краю рассматри
вае1мой зоны, Фk -1Вол·но1Вая фу~нкция 1кулоноsо1юй за,да1чи. 

§ 3. Коэффициенты захвата 

Согласно [5] коэффициент мнагофононного захв ата даете.я выра
жением 

(14) 

-> 
Здесь f(р)-функция распределения носителей заряда, нормированная на: 

единицу, 

(15) 

б2 = LIVqл.l2 (2nq + 1), ал.=+~ \Vqл.l 2 (nroq)- 1 , (16) 

fq -: 

(17} 

-+ 
nq - среднее число фонюнов ·С волновым 0вектор·ом q; 1фу1нкция 'Фw нор-
мирована на б-фующию ·ОТ •энер1гии. 

Будем рассматривать не.вырожденный электронный !Газ в условиях: 
теплового равновесия ло энергиям. Оо.отsетсгвенно 

1 ТИ11Jичные З1Начения пара~меТiров (1для Ge): Z=2, Wв=О,04 эв, IЛI =<G0,26 эв. 
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nq = [ ехр ( 1ii )- 1]-1
, f (р) = const ехр [ - w; J. 

Рассмотри1м сначала зах1ват ней'Гральной ло,вушк.ой, пред,полаrая 
при ЭТОIМ, что 

1Л1 » Т, 8ms2 \Л1 ~ (nffiт)2 , -
2

- ~ ( hwm )
2 « 1, 

3:rt2 т Е1 

(18) 

n Vб ( : ) ''• 1Л1·1. Е1 » (nffiт)•t •. 
Здесь liUJm - пр•едельная дебае.вская частота (liUJm= Т v). Перв•ое 

из нер авенств (18) есть не .более, чем неоrбходwмое у.словие эффектив
ности данно1ло центра захвата, ·Остальные лег.ко пров·ер1яются непосред

с11ве1Н1но (·ор1ие1Нтирю.вочтные 1З1н а:чения 1IIа·ра1метрО1В для .гер.:-.1ания 
s= 5 -105 см/сек, М =12,6 ·1105, т0, Т v=0,008 эв). ЗаметJf!м та1кж.е, ~что эти 
нера1Веш1ст,в а 1н·е 'I-JIOlcят 1п ринцИ1пиаmын<01го хара'КТ·е(ра и иопользу~ют·ся лишь 

для простоты. При этом: 

З:rt2 т 1 Л. 1 Е21 3:rt2 т \ ' 1 2 
ал, = - - б2 = -

2
- · Mh;m Е1 [1 + ер(Т)], (19) 

2 М (hwm)2 

где 

x dx 

eX-I [ 
х ]2. arc sin -----

V х2 + тi 1т2 

Хт = Tv/T, Т1 = V8ms2 I Л J. 

(20) 

Явный вид ер (Т) легко получить в нескольких предельных случаях. Имен-
но: 

а) Т«Т1 («ультраквантовая» область): ер = О (--;-) « 1; 
T1Tv 

1 2:rt2 
( т )2 б) Т1 <T<Tv: ер~ -

3
- Tv ; 

в) T>Tv («классическая» область): ер~ 4т [агсsiп Tv ]
2
· 

л2 тv VтЪ + т~ 
Экспериментально наиболее интересен, видимо, случай (б). 

Равенства ( 4) и (17) с учетом ( 18) дают 

{ 
(1 Л. 1 + w - ал,)2 } 

W = VЗ:rt ( mw )''• ~ • ехр - {)2 (2 1) 
Р л. 2h 'V2 Mhwm / Л. / 1 + <р (Т) 

2:ri't.-.,r3ь2E1 ( )' / { Зm:ri21л.1E~ Сп = Мт 2

(1 + ер)ехр - }· (22) 
m3l1 J Л. J Y1iwm 2М (hwm)3 (! + <р) 

0:браТИМ:СЯ К заrх.вату mри 1Н аЛИIЧИИ iКYЛOIНIOJЗIO}(laf.0 ба'Рьера (ОДIЮ ИJМе'Н
НО заряженна~Я ловушка). Прост.оты ради 1будем с1читать при этюм, чт::J 

hffim « n V8ms2 W в, Т « 1Л1. (18') 
()2 

Т « -2- 11Л1- ал 1-1. 
1 Строго говоря, здесь должны стоять знаки силь'Ных неравенств. Однако усло

вие TD>T надо понимать в смысле малости экспоненты ехр (-ТD/Т), а при Т~Т1 
сама функция '!' становится заметно меньше единицы. 
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(Эти условия фа,кти~чески .выполtНяют.оя, на·пример, .в условиях опы1'ов 
с гер1манием, ле.гирDванным медью.) Тоiг:да формулы (10), (11) и (13)
( 17) даЮ'Г 

Wрл = 

и 

где 

00 

13,5 :n: Jfr::t=!Pc Е1 Wв 
пл.2 

108:n:4li2 E1WвT* ( "''·' ' ' / 
Сп = ------ ~) ' У 1 + , е-а f Л.2 (2:n:mT) 01• Ms2 С/\ ' 

(24) 

1 = S dxexp ( -х - ~:
2 

х2) [ехр (ух-'/,) - 1]-1 ( 1 + х ,т:, )-2
, (25) 

о 

Т* = __ Tw_~_ 
т + wс 

62 
Wс = -----

2(1Л.1-ал) 

а = ( 1 А.1 - a,J2 
62 у= 2n( ~: )''', 

Е2 
ал = 0,07--1 

-, 
Ms2 

82 =О,11 
hwm Ei 

Ms2 
(1 + CJJJ, 

а CJJc есть, с точностью до множителя, обычная функция Дебая: 

вт = -- D (Т v!T). 
ЗТD 

~ 

(26) 

(27) 

Функция D (~) = -·-~ \. x3 dx 
~з • ех -1 

табулирована (см., например, [17]). При 

о 

Т « TD и Т » Tv имеем: 

~ ~ (_!__)4 вт 
CJJc 15 Т D И CJJc c::.t. ЗТ D . 

При Т«О,06 ( hwm . ~i ){:,о,02 эв для Ge) ~можно пренебречь 
Ms2 w lз 

в 

слагаемым (Т*/8) 2 в ек.споненте ,под знаком .интеграла в (25). Пр}\ 
этом фор1мально полу1Чаетая ,полуфеноменологическ.ое .выражение, ранее 
испо.л ю.ованное в [110], с заменой Т ,на Т* в туннельном множителе. 
При y'I·~ 1 интеграл (Q5) вычисляется, как и ,в [ 10], и мы имеем 

п2Е1W~· (T*)•f, ( hwm )'/, V1 +CJJc ехр {-а-(~)'/• }, (28) 
сп c::.t. 2· 103 л2 (mT)•f, Ms2 Т* 

где, ка·к и в (10), T0 =Q7 n 2W в (наnО1мним, что т.е~мпература .выражаете;~: 
в энергетических е.!lиницах). При .меныших значениях у .интеграл l 
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приходится та<булиро,вать 1• Результаты (юолученные в пренебрежениr1 

( 
Т* )2 Т* ) i ЧЛеНаМИ .Ь Х2 И iil Х приведей1Ы В таблице. 

При Т « Wc, Т «-.;- Wc ( \~~ )'
1
• · величину Т* в (24) и (28) мож-

но за.менить .на Т. По,следнее нера1венс11во, однакч, оказывается довольно 
жестким: при использованных ранее значениях параметров оно выпол

няется лишь при Т~50°К. 

10 14 15 16 17 18 19 

J · 105 57 7,0 4,2 2,6 1,6 1,0 0,64 

у 20 21 22 23 24 25 

J · 105 0,41 0,26 О, 17 О, 11 0,071 0,047 
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