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БАРЬЕРА И МАКСИМАЛЬНОЙ АНИЗОТРОПИИ 

При условии, если функция распределения носителей заряда дается «иrлообраз
-ным» распределением, явно вычислен коэффициент захвата электронов отталкивающим 
-кулоновским центром. Найдена полевая зависимость коэффициента захвата. 

В связи с возникновением доменной неустойчивости интерес к изу
чению рекомбинации горячих носителей на одноименно заряженных 
центрах особенно возрос {l]. Соответствующие теоретические расчеты 
[2, 3] были выполнены, однако, лишь для ·случая сравнительно слабых 
полей, когда (при низких температурах) рассеяние на оптических фоно
нах не играет роли . Очевидно, при больших полях, когда средняя 
энергия носителя заряда становится сравнимой с энергией оптического 
.фонона, пренебречь оптическим рассеянием уже нельзя. Трудности, 
связанные с учетом рассеяния на оптических фононах, хорошо извест 

.ны. Как известно {4], при этом решение зада'Чи о функции распределе
ния в неполярных полупроводниках практически удается получить в 

аналитическом виде только при следующих условиях: 

1) Т » Т 0 ( Т 0 = ti:o - температура возбуждения оптических фононов)• 
·напряженность электрического поля Е - любая; 

2) Т < Т0 , Е » Et, где Et =А, р0 - импульс электрона с энер
е-rо 

тией 1iro0 , -с0 - характерное время испускания оптических фононов [5]; 

3) в случае, когда реализуется иглообразное распределение {5, 6]. 
Первый случай в задаче о рекомбинации мало интересен, ибо экспе

риментальное изучение рекомбинации электронов на отрицательно за
-ряженных центрах обычно проводится при температурах Т <То. Второй 
·случай был рассмотрен в работе :[4]. Там, в частности, было показано, 
что в указанной области полей в n-Ge «снимается» барьерный эффект, 
что приводит к исчезновению отрицательной дифференциальной про-
13одимости. В настоящей р аботе рассматривается третий случай . 

Иглообразное распределение реализуется, если 

Т0 )) Т, ___!!_о__ )) 1, ~ « 1, 1:0 << -с, (1) 
eE-r0 еЕ,; 
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где i- - время релаксации, обусловленное какими-либо механизмами 
упругого рассеяния. Третье из неравенств (l) должно выполняться в 
«пассивной» области (т. е. при энергии электрона W <hCt>o), четвертое -
в « активной» (W>hCt>o). При этом функция распределения носителей 
заряда, нормированная на их концентрацию, п имеет вид {5] 

f (р) = 2<р (W) б (cos 0- 1). (2) 

Здесь О-угол между импульсом электрона (р) и приложенным 
электрическим полем; 

(3) 

Общий вид Ф (у) дается выражением 

Ф(y)=Vy(y-1J-ln(VY°+ Vy-1), у = ~. (4) 
fHJ)o 

Однако в дальнейшем нам понадобится ее значение вблизи точки 
у= 1, которое имеет вид 

ф (у) = - 2 (у - i)'/· 
Зv 

еЕРо"'с~ 
V = ---, 

mtiw0 

(5) 

р - плотность кристалла, D - константа взаимодействия, N - постоян
ная нормировки. 

Для коэффициента захвата имеем 

Сп = - 1 r dpf (р) La (W), (6) 
п J т 

где cr(W) - эффективное сечение захвата. Как и в {2], положим 

cr = w"·- 1 'Ф (W) [ ехр ( 
2;:~

2

) - 1 J- 1
• (7) 

vo - пар~метр порядка единицы, 'Ф - медленно меняющаяся функция 
энергии, z - заряд отталкивающего центра в единицах заряда элек

трона, v = р/т - скорость электрона, в - диэлектрическая проницае
мость вещества. 

В соответствии с (3)-( 4) можем переписать (6) в виде 

сп= 4;т N (nCt>0)"• (А1 + А2), (8) 

где 

1 

А - \ у"·-1 .1, 'yW ) dy 
1 - '!' ~ о ( -'/•) 1 • . ехр УУ -

(9а) 

о 
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00 

А~= 5уv.-1'Ф1 YWo) 
1 

[ 
Ф(у) ] 

ехр --v- dy 

ехр (уу-'1•) - 1 

2nze2 

У = --. 
envo 

v0 - скорость электрона с энергией nw0. 

(96) 

Согласно второму неравенству (1) v~ 1. Легко убедиться, что в 
условиях, интересующих нас, у~ 1. Тогда, вычисляя нормировочный 
множитель и интеграл А 1 с точностью до малых параметров, полу
чаем 

N = п
2

11зп [ 1 + r (5 /3) (~) ''·]-1' 
Рот 2 2 

(10) 

А1 = 2'ф (Wo) e~'V [ l - 1 + 'Y2vo ] • ( 11} 

Следовательно, А 1 не зависит от электрического поля. Интеграл А2 вы
числим методом перевала для следующих значений параметров: 

а) у » 1, v « 1 так, что yv « 1. 
Пусть 

Очевидно, для полей Е<Ео у0 = l + ( ~о )2 есть приближенный 
корень трансцендентного уравнения <р; (у) = О, где 

<р1 (у) = - - 2
- (у- 1)•/, - ln [ехр (уу-'1•) - 1 ]. 

3v 

Соответственно для А2 имеем 

А2 ~ 'ф (nw0) _ e-v - ехр - -- , 2 -,( 2п Е [ у ( Е ) 2 ] 

-{у Е0 6 Ео 

б) у » 1, v « 1 так, что у (yv)-'I. » yv » 1. 
Получаем 

(12) 

А2 ~ 'Ф [ nw0 ( Е~ ) 
111 J V 2~ ( Е~ ) 

4

v~+ i ехр [-
4
; ( ~0 

) '
1
• J . (13) 

Случай б) может реализоваться для материала с большими зна
чениями z и т и с малыми в и nwo. Однако этот случай мало надежен, 
ибо результат сильно зависит от модели ловушки (от параметра vo, 
( 13) ) . 

Следовательно, отбрасывая второй член в ( 11), в случае а) для 
коэффициента захвата имеем 

сп = с0 [ 1 + :г I : /
3
) ( ~ ) '/, ( ;

0 

) •/, ]-! { 1 + V2ny ;
0 
ехр [ ~ ( ;

0 

) 

2

]}, 

[(14) 
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Очевидно, полевую зависимость коэффициента захвата такого рода 
можно наблюдать, если 

(15) 

где Ео = Ро/ет:. 

Применим полученный результат для n-Ge (разумеется, в силу 
принятой нами модели простых зон это может иметь только ориенти
ровочное значение). 

Как известно, при Т=75°К и при конut>нтрации ионизированных 
примесей N ~ 1015 см-3 в n-Ge доминирует рассеяние на акустических 

см2 

фононах . Наблюдаемая подвижность [7] при Е =0, f1ак = 3,7 · 104 ---
в . сек 

соответствует т:=4,14 -10- 12 сек. Если взять m=0,2 т0, w0 =5,65 · 1013 сек- F 
и положить плотность кристалла р=5,32 г/см3, а константу взаимодей
ствия с оптическими фононами D = 4 · 108 эв/ см [8], то мы получим 

Ео ~680 в/см и Et~ 103 в/см. Если при Т=20°К акустическое рассея-

( 

CAt2 ' 
ние опять является доминирующим, получим 11ак = 2,5 · 105 

) • 
, в· сек 

т~2,8 · 10- 11 сек и Е0 = 102 в/см. Следовательно, при водородных тем
пературах и при а1<устическом рассеянии (N ~ 1015 см-3 ) условия более 
благоприятны для образования максимальной анизотропии . Если не 
ограничивать концентрацию ионов сверху при Т=20°К, основным может 
стать примесное рассеяние (µу~ µаи ), что опять приведет к уменьшению 

разрыва между E;i и Е0 . При z= 1 (у=4) имеем Е0 ~400 в/см. Следо
вательно, для рассмотренного примера неравенства (15) выполняются. 

Уточним величины полей, для которых фактически можно не учи
тывать рассеяния (импульса и, тем более энергии) в пассивной области. 

Усредняя Т:о 1 ~ w'1• по функции распределения (3)' получаем <т:о> = 
= const (nw0)-'

1• = 1,6 · 10-11 сек. Это означает, что для полей 
Е> 180 в/см действительно можно не учитывать рассеяние в пассивной 
области. Таким образом, резюмируя вышесказанное, по-видимому~ 
можно ожидать, что в случае n-Ge вычисленный нами эффект будет 
реализован при Т=20°К в области полей 

200 в/см<. Е < 400 в/см. 
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