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18 •рю1'Ках обобщенной модеди Луков ского вычис.1ены tКоэффи цн енты с,1.ногофо нон­
ного захвата носителей заряда глубокими .нейтральными и одноименно заряженными 
ловушками в условиях нагрева электронного газа постоянным и однородным электри­

ческим полем . 

-Рассмотрены случаи, когда справедливо приближение электронной температуры 
и ~кома фующи.я раопределения нос·и'!'елей заря1да по энергию1 1дае'ГСя фор~1 у.1·ой 
Б. И. Давыдова, обобщенной на предмет учета примесного рассеяния. В этих услЬ­
виях получены явные выражения для температурной и полевой зависимости коэффи­
циентов захвата. 

§ 1. Введение. Исходные формулы 

В предыдущей работе [•1] было показано, что теорию безызлуча ­
'Гельного захвата нейтральными и однои:\1енно заряженны~1и глубоки­
ми ловушками можно построи:гь в рамках довольно простой полуфено­
менологической модели: ловушка рассматривается как точечный сило­
вой центр с дельтаобразныы потенциало:v1 притяжения и кулоновскю1: 
потени:иалом отталкивания 1. При это\1 из опыта берется лишь о.:~.и'н 
параметр, характеризующий данную ловушку,-:- глубина соответствую­
щего уровня, после чего коэффициентьi .захвата вычисляются явно в: 
зависимости от температуры, и от параУ!етров м.~териала. Р асчет, вы­
полненный в [!], был ограничен случаем терУ!одi-iнамически равновес­
ного распределения носителей заряда по энергию1. В настоящей ·ра­
боте .он обобщается на случай нагретых носителей заряда, функцик 
распределения которых по энергиям отличается от фермиевской. Мы 
рассматриваем пространственно однородную систему: нагрев носите.1ей 
вызывается постоянным и однородным электрически~1 поле\1, которое· 

ответственно и за протекание тока через образец . 
Основной интерес представляют температурная и п о.1 е в·ая зависи-

.. мости коэффициентов захвата, особенно - коэффициентов захвата но­
сителей одноименно заряженными центрами. При этом скорость за­
хвата относительно невелика; соответственно мы вправе -хотя бы .:~.ля 
ориентировки - пренебречь, &озмущением ф'о'нонной функции распре-

1 Как 01Nечалось 1в [!], это есrь обобщение мсщели , п.редложенной .в [2], на с.ту -
чай безыз~учател-ьных ереходов при наличии кулоновского поля . . . ;) 
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деления .считая ее равновесной. Далее, напряженность электрического 
поля обычно такова, что непосредственным его воздействием на волно­
вые функции носителей заряда (как локализованных, так и свобод­
ных) можно прене'бречь. Таким образом, роль внешнего электрического 
поля в рассматриваемой задаче ·Состоит лишь в изменении вида функ­
ции распределения носителей заряда по энергиям f ( W) . . Во всем ос­
тальном задача не отличается от рассмотренной в fl], и мы можем не­
посредственно воспользоваться вычисленными там волновыми функ­
циями и матричными элементами. 

Будем для опре.:~.еленности рассматривать захват электронов. Ко­
эiф'фициент захвата Сп дается формулой ( 14) из fl]: 

2л:2 fi2 \ ..... 
Сп = dpf (W) Wp;.,p- 1• 

т . 
(1) 

Здесь т и р - эффективная масса и квазиимпульс захватываемого 
НО'сителя, энергия ко1'0рого есть W, функция N W) нормирована на еди­
ницу, 1.Ч -энергия ионизации раосматриваемой ловушки. Величина 
W р;., пропорциональна вероятности захвата носителя с данным квази­
импульсом. Согласно [11] в случае нейтральной л·овушки имеем 

{ 
(J Л. 1 + W - а,_)2 } 

-{зл: Е1 ( ' mW )'!. ехр - 52 w рЛ. = '---'------=-- ------------

2л 1 л.~ У2 Mhwm 1 + <р 
(2) 

• • Т D 
:где М - масса элементарнои ячеики, rom = -п- -
та дебаевского фонона, Е 1 - константа потенциала 
"Температура решетки в энергетических единицах; 

предельная часто­

де!формации, Т -

Зл:2 т 1 л. 1 Ei Зл:2 т 1 л. 1 EI 
а = - б2 = -- . [l + <р(Т)], (3) 

;., 2 r М (n Wm}2 ' 2 М llWm 

хт 

<р (Т) = ( 4 т )2 Г 
Л: llWm J 

о 

х dx 

eX- J [ . _x_]z. 
arcsш v х2 + тi1т2 

Tv v Хт = --Т-• Т1 = Вт s2 
J 'Л J, s-скорость звука в данном веществе. 

В случае заряженной ловушки формула (23) работы [ 1] имеет вид 

13,5л:у~ Е1Wв { 
( 1 л.1+w - a1J2 

) 

(4) 

Wp;., = 
( DWm у1· ехр - 62 r 

Ms2 [ ехр ( 2л: v ~а)- 1 ] ( 1 + 1 ~1 ) 2 • 

(5) 

mZ2 e4 
Здесь W 8 = -боровская энергия, Z - заряд ловушки в единицах 

2е2 h2 

1 е J( Z >О), е- заряд электрона, е - диэлектрическая проницаемость веще­

-ства, 

Е2 nwm Е~ 
а;.,= 0,07-1

-, б2 = 0,11 [1 + <р, (Т)], 
Ms2 Ms2 

(6) 
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Условия применимости формул (4) и (15) у.казаны в [1]. Они фак­
тически выполняются, например, в опытах с n-Ge, летированным зо­
лотом или медью (Z= ·2, Wь=10 ,04 эв, 1 ЛI =0,04 эв или 0,26 эв) . 

§ 2. Функция распределения 

Задача о влиянии внешнего поля на коэффициенты захвата проще 
всего решается в условиях, когда неравновесная функция распредел е ­
ния f ( W) имеет максвелловский вид с заменой температуры решеткw 
Т на электрон-ную тем'Пературу Те 1 • При этом формально остаются в. 
силе все результаты (1 ] - следует лишь заменить в функции f (но -от­
нюдь не в <р и не в <ре !) аргумент Т на Те. 

IB ряде случаев, однако, при'ближение электронной температуры 
оказывается :несправедливым. Как известно, в частности, так обстоит 
дело в условиях опытов [б-7] . Ориентируясь на эти исследования, •мы 
будем рассматривать случай не слишком высоких температур и не 
слишком сильных греющих полей, ·когда выполняются неравенства: 

« 1. (8) 

" !~ Здесь roo -'Предельная частота оптического фонона 2, Vo= V 7 
- •скоро-сть электр·она, энергия коrорого равна hroo, i-o - харак­

терное время испускания .оптического фонона электроном, разогнан­
НЫ:'v! до эне<ргии hroo. В рамках пр·инятой нами изотропной модели ( 4} 

n .,12 h2 р yli Ып 
"Со= v2 m•f, 

(9) 

где р - плотность кристалла, D- параметр оптичесхого потенциа .~а 
деформации (порядка 2·1109 эв/см). Наконец, 

(_т_)'t. (~)2 iv в 
ms2 W ' в еав 

ав = 
en2 

Zme2 
( 1 О) 

Первое из условий (8) исключа·ет появление «теnловых» оптиче­
ских фононов, позволяя тем самым ввести представление о «пассив­
ной» и «активной» областях энертии электрона [8]. Второе условие 
исключает возможно·сть ухода свободных носителей заряда далеко в 
активную область (8), третье -не позволяет пренебречь рассеяние!l1 
энергии (и тем более рассеянием им•пульса) в пассивной области (в 
рассматривамых условиях рассеяние энергии и импульса в пассивноJ:r 

обла·сти происходит соответственно на акустических фононах и на тех 
же фононах и на заряженной лримеси). 

1 Расчет электронной тем1перату1ры .как ФУ'н:кци.и на1пряженностн поля Е неодно­
кратно 1Вььnолн.sшся разН Ы!)!'И авто.рам.и. Оводку резуль-rато.в ~южно .найти в (4] . 

2 У.словия 1\Иl/Ja ('8) ПОЗВОЛЯЮ"Г та'КIЖе 1И •ОКЛЮЧИТЬ из ра<:с~Ю11реН1ИЯ вз а11.~1одейст ­
вие авобо.дных носителей зарJ!tда с фононами любой ветви, 011ветс'!'венньв1и за м вж1д:о ­
л·инные 7~ереходы в полу1прщю.zщ1111Каос '!'111па 1Ге:рма'!И1Я (1пр~и это~м по.д Пы0 следует по­
нимать энерnию таю11х фононО!в) . В сущности это li оп,рав.:~.ывает принятую на~и1 изо­
тропную аlflln<роюсимацию. 
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По по.рядку неличины мы имеем: hffio=0;04 эв, Vo= 10- 22 см3 , 

р=~=8 г/см3 • Соответственно, Е1'.14.103 (ток: )11
' в/слt, и первое н 

V0 3000 
второе условия (8) можно переписать в виде: Т ~460°К и Е ~4 · 103 в/слt. 

В указанных условиях функцию распределения носителей заряда 
по энергиям легко найти методом Б. И. Давыдова (9). 

Результат ('Получавшийся, по-видимому, :'lшогю1и авторю1и) 
имеет вид: 

f(W) =Вехр{-х + И(х)}, 

где В- нормировочный множитель, 

( 11) 

И (х) = ~ ln (х2 + ах + ~) + ---а
2

-- ln ( а + :2х +У~ ) , ( 12) 
· 2 2уа2_4~ а + 2х-уа2_4~ 

( 13) 

µL и µi - значения подвижностей в слабом поле при наличии соответ­
ственно только акустического и только при:'v!есноrо рассеяния. Для 
электронов в гер·мании 

CAt2 . = 1 0. 1ов ( ТоК ) '/, ~ _с_.л12_ 
' µ1 

' 300 N в - сек в-сек 

( 14) 

где N = L Zz N1 есть эффективная концентрация заряженной приме-
1 

с и. Здесь индекс i ну)1ерует типы пр1имеси, N i и Z i суть соответсгвенно 
концентрация и заряд (в единицах 1е1) прю1есного ато:'v!а данного 
типа. 

Формула ( 11) справедлива в предположении, что а2 >4~, которое 
в интересующих нас условиях всегда выполняется . 

Подставляя (14) в (113) и полагая s=l5· ·105 см/сек, находим 

а~ 2-102 (~ ) 3(_§_) 2 ~ = 1 46 с~)з _N_. (15) 
т 300 ' ' т 1015 

Здесь, как и в аналогичных случаях в дальнейшем, величины N, Е и Т 
выражены ооответственн·о в см-3 , в/слt и 0 К. 

§ 3. Коэффициенты захвата 

В условиях применимости максвелловской функции распределения 
с электронной те:-.шературой Те расчет легко выполняется на основа­
нии результатов ( 1). В случае нейтральной ловушки :-.rы получаем 

с == ,,;2 уЗ п2 (_!!!:_)' /, Е16•/, (1 + qJ) 

п (тТе/1• М 1 Л1 (hwm)11• 

' 1 
~ е-о+а' /8 х 

16 

х {К·1.( Т )-( + ++ )к.1.( + )}· ( 16) 

Здесь 

( 17) 
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ал, и б даются формулами (3), к.7• и К.1 1, -функции Макдональда 
(явное выражение для Сп, приведенное в [1] (формула (22) справедли­
ва асимптотичеаки при а~ 1) . 

Для з аряженной примеси в этих же условиях находим 

Сп = l08л:'nZE1Wв т: ( n(i)m )'!. Vl т е-а/ 
/..2(2л:тТе)'/• \, Ms2 + qJ,( ) ' ( 18) 

где 

т: = __ T_e_W_c_ W = 52 ' а = _(_1 Л_l __ ал,_)_2 
Те + Wc ' с 2(1 Л 1- а,) 02 

( 19) 

ал, и б даются формулами (6) , ! - интеграл, табулированный в [ 1] форму· 

ла 25. Теперь он зависит от параМ€тра 2л: ( w ~ ) '
1
•. 

. те 

В условиях (11) формулы (1) и (5) дают 

с = п 

... 

108 л:' У~ Ei W в Т 
пл2 ( 

n(i)m )'/, e-(J х 
Ms 2 

х 5dxexp{-x + U(x)--T-x _ _E_ х21 х 
\V с 02 ( 

о 

Х [ехр (yx-' l•)- l]- 1 ( 1 + !&-)- 2
, 

где б, W, и а даются формулами (6) и (19), 

у = 2л ( \V; )'
1
' ~ 15,6 ( 

7
: )'

1
' 

(20) 

(21) 

( последняя оценка дана для случая W в=О,04 эв, что в германии от­
вечает значению Z=l2) . 

В нескольких предельных случаях интеграл в (20) можно вычис­
лить аналитически 1• 

Случай слабого поля и малой концентрации при>1'1еси: 

( ~ )'/, » а, ~- (22) 

При этом 

_ Сп (Е) узt" (у /2)2а/3 
F- ---· ' - Сп (О) - 2 Г (а + З/2) 

(23) 

где Г - гамма-функция. В частности, при а « 1 это дает 

Е = 1 + [ 0,72 + + ln ( ~в) J а. (23') 

Случай низких темПератур и не слишком слабого поля: 

~ « а « ( ~ у1· с w; )·1. и а )) 1. (24) 

Сп (Е) 1 !Мы бу.дем вычислять не са.vю ~Выра•жен1ие (120), а отношение (О = F (Е). 
Сп ) 

Ию~нно 1оно предста1вляет наибольший •интерес дJLЯ ряда л.рилож ен·и й . 
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Тогда 

F ,...._, -_____,,..,--т~-- ехр {- z, 5 n • r • (-W_в_ )' 1. -
(Т*)''• W~• a'I• a' f• Т 

(25) 

где, как и в fl], 

т· = т w с (Т + r7 J- 1, то = 21 л:2 ,w в. 
Случай достаточно сильного поля и достаточно глубокой ловушки. 
Пусть 

( ~с у + ;а ( ~с у « I , W~ « '(2л:)2 W~. (26) 

а w; » ~. а » w; . 
Тогда 

х2 ~ U (х} ~ х - -- - - In ах + const 
2а а 

и для отношения коэффициентов захвата легко находим 

,,,.-( w с )·1. 
rn т+1 

F = ----
3
--/J ---- ехр {- ~ In ( 

4 .2•1, (2а)4- 2"Г (-2- --~-) 
4 2а 

1-
/ 

}' 

3 ( 2 Wв \' !. ( То )'/•} 
- 2 2n ~) + -ТГ . (27) 

Неравенства (26) реализуются, по-видимому, в случае захвата 
электронов атомами двукратно отри.ца11ельно заряженной меди в гер­
мании. 

Заметим, что при сравнении теории с опытом удобно выражать 
экспериментальные данные именно в зависимасти от параметров а, ~ 
и v, ибо температура входит во все эти три параметра. Согласно (23), 
(25) и (27) имеет место своего рода зако'Н подо·бия: вариации темпе­
ратуры, .напряженност.и поля и тлубины лавушки при неизменных па­
ра::-.1етрах а, ~ и 'У не изменяют отношения сечений захвата. 
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