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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЛЮКСАМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
В МНОГОДОЛИННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ

В работе [1] было показано, что при монополярной инжекции из контакта а  
диэлектрик с ловушками эффект исчезновения локальных уровней при экранирование 
свободными носителями [2, 3] может приводить к S -образной вольтамперной харак­
теристике. 'Покажем, что в сильно легированном полупроводнике со сложной структу­
рой зоны проводимости наличие большой концентрации неравновесных носителей 
также может привести к особенностям вольтамперных или люксамперных характери­
стик. Рассмотрим полупроводник с  двумя близко расположенными экстремумами зоны 
проводимости, и пусть главный минимум находится в точке (ООО), а побочный — около- 
границы зоны Бриллюэна, причем m i ^ m 2 \т \ ,  т 2 — эффективные массы в главном 
и побочном минимумах). Как известно, в таких системах могут существовать примес­
ные резонансные уровни, связанные с побочными экстремумами. В  работах (4, 5] по­
казано, что в вырожденном материале энергия Ферми перестает расти, когда уровень 
Ферми подойдет к резонансному уровню. При дальнейшем увеличении легирования' 
концентрация ионизованной примеси N t почти не меняется, а остальные N t —N i  при­
месных центров будут нейтральными (Nt ■— концентрация легирующей примеси). Если 
время жизни квазистационарного состояния велико по сравнению с характерными 
временами существенных релаксационных процессов в кристалле, то при Г =  0°К в. 
стационарных условиях распределение электронов подчиняется статистике Ферми-—  
Дирака. Неравновесные электроны сначала заполнят все «пустые» места на примесном 
уровне (правильнее говорить об узкой примесной зоне), и только после этого уровень 
Ферми начнет подниматься. Неравновесные носители можно создавать, например, ин- 
жекцией через р— и-переход или при поглощении света лазера, энергия кваьта излу­
чения которого близка к ширине запрещенной зоны. Положим, что неравновесные- 
носители создаются светом, и будем рассматривать зависимость неравновесной прово­
димости а  от интенсивности возбуждаю щ его излучения /  при Г = 0°К . Кроме того, 
положим, что кристалл -содержит -большую концентрацию N 0 (N 0> N t) нейтральных 
ловушек, мгновенно захватывающих неравновесные дырки. -При этих условиях ловуш­
ки, захватившие дырки, играют роль центров -рассеяния. Доминирующим рекомбина­
ционным процессом будем считать рекомбинацию через эти ловушки.

Положение примесного резонансного водородоподобного уровня зависит от кон­
центрации свободных -носителей, поэтому при увеличении интенсивности /  резонанс­
ный уровень будет подтягиваться к дну побочного минимума, и при некотором зн а­
чении / (1> энергия ионизации электрона на уровне обращается в нуль. Это происходит 
в тот момент, когда радиус экранирования г0 примерно равен боровскому радиусу  
тяжелого электрона а Ба [6]. Если то уровень ионизуется после того, как
электроны заполнят все «пустые» места на примесном уровне. Вычисляя радиус экра­
нирования в приближении Томаса— Ферми, получим условие ионизации уровня:
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где AE  — энергетическое расстояние между минимумами.
Концентрация неравновесных электронов Ага^ связана со значением интенсивно­

сти / (,) соотношением

(2>

Здесь k — коэффициент поглощения света, Р — квантовый выход, — коэффициент 
захвата для электронов.

После ионизации уровня стационарная концентрация электронов Ап(Р  опреде­
ляется из условия

АяР = +  ( Д 4 1>)2 +  Nt . (3>

Таким образом, при / = / (1> неравновесная проводимость меняется от значения

° d } = е (thdVid  +  «2dM-2 d) > (4а>
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где
«id +  «2d= Ьп{р ,

до

где
op =e(n1ni1t-ir n2i[i2i), 

п1 i +  n2i =

(46)

Здесь пт, n2d, M-id, Ц2d, Пн, tisi, Цн, Ц2г — концентрации и подвижности электронов 
в центральном и дополнительном миниму-
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мах, соответственно до и после ионизации 
уровня.

В равновесных условиях основным 
механизмом рассеяния будет резонансное 
рассеяние на ионизованных примесных 
центрах. При увеличении интенсивности оп­
тического возбуждения количество ионизо­
ванной примеси уменьшается и подвиж­
ность электронов растет. После того как 
весь уровень заполнен, элекцроны рассеи­
ваются на заряженных ловушках и на 
«нейтральной» примеси. Для приближенных 
оценок подвижности при /</(*> мы считали, 
что сечение рассеяния на «нейтральных» 
центрах по порядку величины равно сече­
нию рассеяния на дебаевском потенциале 
с радиусом экранирования г0« а Ба.

Для численного расчета неравновес­
ной проводимости а  как функции интен­
сивности оптической . накачки I мы взяли 

следующие параметры: т\ = 0 ,0 5  т 0,
т 2 =  0,34 т о  (то — масса свободного элект­
рона), Д £ = 0 ,0 6  эв, диэлектрическая прони­
цаемость е = 1 5 , Л^=:1018 см~3.

Результирующая качественная зависи­
мость o(Vl) представлена на рисунке.
Кривая A B C D E  отражает изменение про­
водимости а  при увеличении интенсивнос­
ти /  от нуля до предельно высоких уровней 
возбуждения. Кривая EDGBA  — измене­
ние а  при уменьшении /. Наблюдаемый 
«гистерезис» связан с тем, что при умень­
шении интенсивности /  условие г х а  вы­
полняется при / < / ( ‘). Площадь, ограничен­
ная петлей гистерезиса, зависит от пара­
метров материала и от концентрации леги­
рующей примеси. Кроме того, «площадь»
гистерезиса должны уменьшать различного рода флуктуации, которые всегда бывают 
в системе. В частности, при определенном соотношении параметров и 7'^=0°К иониза­
ция уровня мож ет наступить при / < / < 1).
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Зависимость проводимости а  от ин­
тенсивности возбуждаю щ его излуче-
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отнесены к величинам проводимости 
а с и концентрации пс, отвечающим 
положению уровня Ферми у дна д о­

полнительного минимума
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