
вычисляются из неоднородной системы линейных алгебраических 
t=l 

уравнений: 
k 

£ С/Я/'Ф/ = £ / ; / = 0, 1 , . . . . ft — 1; Я» = 1, 
i=l 

где ft — размерность базиса. В данном случае можно найти точку конфигурационного 
пространства гамильтониана Xo(r± = —r 2 ; ri2 = 0,713), в которой электронная энергия 
Е равна точному значению — 2,904 ат. ед. [11 ] . С Ф является локально нормирован-
ной ф ( * о ) = 1 : C t = 4,583, С 2 = 0,162. 
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ И ФОТОЭДС В РЕЛАКСАЦИОННОМ 
Р Е Ж И М Е (I) 

Ю. П. Дрожжов 

(кафедра физики полупроводников) 

Хорошо известно, что характер протекания кинетических процес-
сов в полупроводниках определяется соотношением между временем 
перераспределения объемного заряда (тм) и временем установления 
генерационно-рекомбинационного равновесия (тя).. Случай 

XMCXR ( 1 ) 

часто реализуется в кристаллических полупроводниках при не слиш-
ком большой концентрации примесей, обратное соотношение 

(2) 

может иметь место в аморфных полупроводниках или, при определен-
ных условиях, в кристаллических полупроводниках.1 Более того, далее 
для одного и того же материала возможен переход от (1) к (2) при 
изменении, например, температуры. Поэтому в настоящее время приня-
то говорить о двух режимах протекания кинетических явлений в полу-
проводнике: рекомбинационном (условие (1 ) ) и релаксационном (2) 
[1, 2 ] . Наиболее существенное различие между этими двумя режимами 
состоит в том, что в первом случае процесс релаксации протекает 
в условиях локальной квазинейтральности, а во втором — локальной 
квазистационарности [1]. 

В настоящей работе рассматривается поведение системы носите-
лей заряда в полупроводнике при действии света и электрического 
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поля в релаксационном режиме. В силу условия (1) неравновесные 
носители заряда рекомбинируют в этих условиях в той же точке прост-
ранства, что и рождаются (неравенство (2) обеспечивает выполнение 
этого условия) . Поэтому при такой постановке задачи не возникает 
необходимости в исследовании кинетики рекомбинации пространствен-
но-разделенных носителей заряда [3] . 

Общие уравнения. Система уравнений, описывающих кинетику но-
сителей заряда под действием света и внешнего поля, имеет обычный 
вид: 

е ЭЕ 
4я dt 

j - ер„лЕ + ецррЕ + eDn\n — eDpyp 

„ 4яе 
\F. р, 

е 

р = е(—tit + pt—п+р), (3) 

dp 1 п . 
~дГ == Т v j p ~ р 8р' 

дп 1 - г-» , 
— = —— VJ n—Rn + gn, 

dt е 

dt 
Здесь п, р, tit, Pt — концентрации свободных, и локализованных носи-
телей заряда: j — плотность тока; Dn, Dp — коэффициенты диффузии; 
Rn, RP, gn, gP — темпы рекомбинации и генерации электронов и дырок; 
R и С — темпы захвата и эмиссии носителей заряда на локальных 
центрах; р — плотность объемного заряда; Е — напряженность элект-
рического поля. Соотношение, связывающее Rn, RP, gn, gp и R, С, опре-
деляется выбором конкретной модели локальных центров. Решив сис-
тему (3 ) , можно, в принципе, найти п, р, pt, tit, j, р, Е как функции ко-
ординат и времени. 

Следуя [1], можно показать, что генерационно-рекомбинационные 
члены в уравнениях кинетики порядка т^ - 1 , а диффузионно-дрейфо-
вые — порядка тм~1, поэтому в нулевом порядке по т^/тм получаются 
условия квазистационарности RP = gP, Rn=gn-

В дальнейшем нас будет интересовать стационарный режим, поэто-
му система (3) принимает вид 

j = eji„nE + e(ippE + eD„ v ti—<eDpy р, 
,, 4яе 

V E = р, 
б 

р = (—п+р—nt + pt) е, (5) 
Rn = gn, 

Rp=gp, 

R = C. 
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Введем теперь квазиуровни Ферми для электронов и дырок и 
фр. Пусть Ес(х) и Ev(x) описывают искривление краев зон под дейст-
вием внешнего поля, тогда можно записать [2] 

|3«р — ф) <3ф (5(ф—ф ) <9фр 
1=П;\1„е + п, апе const. 
1 1Гп дх р дх 

3десь i|) == [Ес (х) + Ev (х) ] /2 и ду\i/dx = —еЕ. Перейдем теперь к безраз-
мерным переменным: 

Ф = фТ, x = x'LD, t = t'%M, (6) 

LD = ( Е Т / ( 8 Л Е % ) ) Х М = ЕЦЪЛЕРЩ), р, = (ЦП + ц р ) / 2 . 

(В дальнейшем штрих у безразмерных переменных писать не будем.) 
В новых переменных (5) имеет вид 

J =е 
Уф п 

+ be 
дх 

+ be 

d 2 ^ 
dx2 

p . 

Rn- = gn, 

RP = gp, 
R- = C , 

dx 

(7) 

где Ь = рр/(1„. 
Ограничимся случаем, когда b = 1. 
Граничные условия. Для определенности рассмотрим полупроводник 

n-типа. Граничные условия имеют обычный вид: 

фп(0) — ф п ( £ ) = e V , 

4 > P { Q ) - y P ( L ) = e V , ( 8 ) 

•ф(О) — ^ ( L ) = e y h + e V . 

Здесь L — длина образца, — контактная разность потенциалов. 
В релаксационном режиме особый интерес представляет случай, когда 
хотя бы один из контактов инжектирующий. Второй контакт ( х = Ь ) 
будем считать омическим. Таким образом, ф&>0 (контакт инжектирует 
дырки) . 

Далее необходимо специализировать модель рассматриваемого яв-
ления. 

Скорость генерации и рекомбинации. Будем считать, что плотность 
состояний в щели для подвижности всюду отлична от нуля и эти со-
стояния могут принадлежать к одному из двух типов. Первый тип — 
состояния, нейтральные в отсутствие электрона и отрицательно заря-
женные при его наличии (с-состояния или «акцепторы») . Второй тип — 
зарядово-сопряженные состояния (и-состояния или «доноры») [4, 5] . 
Обозначим через gc(-v~> плотность с- или у-состояний, и пусть 

= ± 4 l ( e ) ( 9 ) 
де 

И 

- ^ - « 1 , 8 f < 8 < 8 t „ А » 1 . (10) 

Разумеется, условие (9) в общем случае не выполняется. Можно, одна-
ко, думать, что учет несимметричности плотности состояний приведет 
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лишь к уточнению количественных, а не качественных характеристик 
рассматриваемого явления. 

Введем теперь коэффициенты захвата для с- и у-состояний (все 
центры простые, однозарядные): ап° (захват электрона на нейтральный 
с-центр), оср~/2 (захват дырки на заряженный с-центр), ар° (захват 
дырки на нейтральный у-центр), схя+/2 (захват электрона на заряжен-
ный у-центр). 

Пусть энергия кванта света ftco^gg («примесная подсветка») и 
sn° — сечение фотоионизации электрона с с-центра, s p ° — сечение фото-
ионизации дырки с у-центра. Тогда для функций заполнения с- и у-со-
стояний получим 

яа? + р°,а~7 
ш = -— " v ~ • • ( п ) 

% (р + Pi) + а„ (Я + Я 1) 

— па® + , 
П . S " - - - • О 2 ) 

Здесь / с — функция заполнения с-состояний электронами, fv — функция 
заполнения у-состояний дырками, 

п\ = -L N/-^ + п\ = 2Ncee~Bs, 
2 „о п 

1 . . s°J 
pcl=2Nue-z, p- = ^_Nve 

р 
2 . а° р 

где / — интенсивность света, Nc и Nv — эффективные плотности состоя-
ний в зонах проводимости и валентной. 

Используя (11) и (12) , получим 
sg - её 

Р= Р—Ро + п—Щ + f е - f gcmfc(z)-fc(z)]de. (IS) 
о о 

Здесь величины, отмеченные индексом «О», относятся, как обычно, к 
равновесной ситуации. Как показано в [6], функции распределения 
остаются малыми вблизи границ «чужой» зоны даже при наличии света, 
поэтому при не слишком высоких температурах основной вклад в (13) 
дают энергии е~фп , фр- Если 

eg—фЛ»Л, ф р » Д , ( 1 4 ) 
т о 

р = Л ( ^ Ы - Г Ы + £ о с ) ( 1 5 ) 

Здесь g0c — плотность состояний на уровне Ферми в отсутствие 
внешнего поля и света. (В рассматриваемом случае полупроводника 
я-типа g0c совпадает фактически с плотностью с-состояний при е=фо-) 
Вкладом свободных носителей заряда в плотность объемного заряда мы 
пренебрегли. 

Перейдем теперь к скорости рекомбинации. 
С помощью (11) и (12) можно получить, что условие стационар-

ности имеет вид 
Ва „—„О ,„с~с „о 

d& g 
ар < (р\п[-пр) ^ а»сц (Р i " i ~пР) = 0 ^ 

. о Р 
(р -г а°р (р +~РЪ + а+(«•+»?) 
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Как показано в приложении, равенство (16) можно переписать в виде 

А {(1 -.е*"~*Р) [ e V ^ V (гс6,р) + e-^gv (е^)]} + 

+ i [gc (Фр) в ( Й © - ф р ) + g° (<рЛ) 0 ( - е в + Па> + ф „ ) ] = 0 . ( 1 7 ) 

Здесь @ ( * ) — тэта-функция. Наличие частоты в последних членах в 
(17) существенно лишь при «примесной» подсветке. В дальнейшем рас-
сматривается случай, когда тогда (17) можно записать в виде 

(1 - ^ n - ф р ) [ e V " V ( + (е^)] + i {g%p + g%n) = 0. (18) 

Окончательно система (7) имеет вид 

(1 -e^-Vp) [ e ^ - V ^ - q g + = 

^ (19) 

j = ^ Фр . 

dx dx 

Здесь 7 = иГ1п 2* / д ; y= *~/a°n = « + / « 5 , V = f r ^ L ) 2g0 -
\ 8ne2g0 ) 

плотность состояний в середине щели подвижности; nt = g0Te~e^2+Bs/2A', 
. 2Aeng0 

Уо eL*e4'2 • 
Введем теперь новые переменные 

Тогда (19) перепишется следующим образом: 

(v) + vg° (и)] - i [gc {и) + gv (у)], uv 

(20) 

. 1 dv ^ 1 f dty и-4- v 
v2 dx ' и2 dx dx uv 

Граничные условия к системе (20) имеют вид 

. [и ( 0 ) ] ^ 1 = о (0 ) = = ( 2 1 ) 

[и (.£)Г1 = v{L)= е~Аф = — , г|> (0) - у (L) = ф А Ч 
«о 

Здесь Аф — расстояние от уровня Ферми ф0 до середины запрещенной 
зоны в равновесии. Первые два уравнения следуют из условий (8) (кон-
такты затемнены). 

Решение системы уравнений. Сначала рассмотрим случай, когда 
внешнее поле и свет отсутствуют, т. е. i = j — 0, тогда v = url и (20) за-
пишется в виде 

(22) 
dv v2 + 1 | d\j) v2 Н- 1 ^ 
dx v2 dx v 
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Будем искать v в виде 
v — щеу. 

Тогда, выражая из второго уравнения dty/dx и подставляя в первое, по-
лучим следующее уравнение для определения у: 

~ = (иоеУ) s c КХе'у) + ( 2 3 ) 

Хотя уравнение (23) и можно проинтегрировать один раз (с учетом 
( 9 ) ) , для получения окончательного решения необходимо затем сшивать 
решения для различных областей полупроводника. Поэтому будем ре-
шать (23) вариационным методом. 

Решение уравнения (23) должно удовлетворять условию 
ь 

1 dx = extr (24) 

у (0) = In—2— > 1, 
«о 

(25) 
y(L) = l n - ^ ^ 0 . 

«О 
Дополнительные условия: 

у>0, у'<0. 
Ищем у в виде 

y=Atg(b—a'x). 
С помощью (25) найдем 

( 2 6 ) 
tg (aL) 

Подставляя (26) в (24) и минимизируя по а, получим следующее транс-
цендентное уравнение для определения а: 

£2 

Здесь 

(первое условие ( 2 5 ) ) , 

C = i ( l + J L l n C ) . (27) 

E s s _ 2 _ _ a L , £ ( 2 8 ) 

£ = — ^ - « 1 . (29) 
Ъ 2 у2, (0) 

Условие (29) означает фактически, что приконтактную область можно 
выделить и рассматривать отдельно от основного объема (высота барье-
ра значительно превышает характерную энергию изменения плотности 
состояний). 

Достаточное условие существования решения уравнения (27) : 

К - Г (30> 

считается выполненным по постановке задачи. 
Таким образом, 

v = и0 ехр | In —2- ' tg | ^ — ~£>о j ^ - L 
X 

(31) 

Здесь — решение уравнения (27) . 
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Выражение (31) описывает, распределение концентрации носителей 
заряда (поведение Ф(Л;)) при отсутствии внешнего поля и света. 

Автор глубоко признателен проф. В. Л. Бонч-Бруевичу за постоян-
ное внимание к работе. 

Приложение. 
Преобразуем интеграл в выражении ( 1 6 ) : 

de g' 
а Р ап ( P i " i — пР) + 

(Р + Р\) + а ° (п + л?) а°р (р + - f а + (п + п\) 

Как и в работе [5 ] , введем демаркационные уровни: 

"dp 

dn 

v ~ c « Я dp -,+ я1' = „О n 1 a„P> 
0Г с 

V 1 

Э т о уровни, вероятность захвата на которые равна вероятности выброса носителя 
заряда в зону. Тогда h можно переписать в виде 

dp 

j degc 
<*п(РС\п\-пР) 

Рсх + Р 

dn 

+ S ар ап {р\п\ — пР) 

а7р + а п п 
bdP 

- + 
С „ h „ J d*g<^ - 3 7 — = /» + / { ' + / ? . 

П + п\ 
( П . 1 ) 

bdn 
Из (П. 1) видно, что в нашей модели с -состояния в интервале (0, е ° d p ) обменивают-
ся преимущественно с у-зоной, а в интёрвале (e cdn, e g ) — с с-зоной. Состояния 
(ес<гр, е c d n ) играют роль центров рекомбинации. Для интеграла / i a мы имеем 

edP 

= Nce~es ^ degcа° 
п 1 + 2 j e ^ - e ^ P _ 

= Nce 

Здесь 

edP (1 
1-Ф, 

1 е—ф„ 
1 + Т - ^ 

sVpJ 

a * N c 

+ ( П . 2 ) 

В первом члене выражения (П. 2) существенны большие значения г ~ e c d p , во 
втором — е ~ ф Р . Функции g c ( e ) и, возможно , an 0 также возрастают с ростом энер-
гии. П о э т о м у 

(П.З) « min [Деа] [(1 -е*п-*Р) e^g gc (ecdp) + igc (Фр)]. 

Здесь s a — характерная энергия изменения а и ° ( е ) . Оценка (П. 3) справедлива, если 
(0 e c d p ) . Это условие выполняется, если равновесный уровень Ферми находится 

не слишком далеко от середины запрещенной зоны, а именно 

Ф о < е й / 2 + - у \п2у. 

Здесь у = а Р _ / « и ° ( е = фо). 

5 ВМУ, № 5, физика, астрономия 

(П. 4) 
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Выражение (П. 3) отвечает фотоэмиссии электронов из заполненных с - с о с т о я -
ний, находящихся ниже ф р , захвату дырок заряженными с-центрами и электронов 
нейтральными с-центрами, лежащими по энергии ниже e c d P > < p P . 

Интеграл / i b « 0 , поскольку подынтегральное выражение мало на границах о б -
ласти интегрирования, а ширина этой области пропорциональна интенсивности i при 
не слишком сильных световых потоках. Это справедливо, пока 

i<у. (П. 5) 
Заселенность центров, расположенных в этой области, почти не изменяется п о 

сравнению с равновесной. Эти центры играют роль эффективных центров рекомби-
нации. 

Третий член в (П. 1) также мал при выполнении условия (П. 5 ) . В самом деле, 
подынтегральное выражение мало при 8 = 8 dn и убывает с ростом энергии. Характер-
ная энергия убывания порядка температуры, а малость этого члена связана с мало-
стью функций заполнения в этой области. Это слагаемое описывает интенсивный о б -
мен между зоной проводимости и с-состояниями, на который слабо влияет световое 
поле. 

Таким образом, h ^ h a . Точно так ж е можно оценить и второй интеграл в ( 1 6 ) . 
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П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - Н Е Ч Е Т Н А Я А С И М М Е Т Р И Я ПРИ В О З Б У Ж Д Е Н И И 
Я Д Е Р П Р О Д О Л Ь Н О - П О Л Я Р И З О В А Н Н Ы М И Э Л Е К Т Р О Н А М И 

Б. К. Керимов, А. 3 . Агаларов, М. Я- Сафин 

(кафедра теоретической физики) 

1. Существующие опытные данные [1—3] о взаимодействии слабых 
нейтральных токов (СНТ) электрона и нуклона в целом хорошо согла-
суются со стандартной моделью электрослабого взаимодействия Глэ-
шоу — Салама — Вайнберга. Однако они относятся только к взаимо-
действию ;изоскалярного адронного векторного тока с аксиальным 
током электрона А{л (нарушение Р-четности в атомных переходах [1 ,2 ] ) 
и к взаимодействию изовекторного адронного векторного тока VLJ? с А^ 
(Р-нечетная право-левая асимметрия сечения глубоко неупругого e~R,L 

d-рассеяния [ 3 ] ) . Информация же о Р-нечетном взаимодействии адрон-
ного аксиально-векторного тока A[F И С векторным СНТ электро-
на Уц практически отсутствует. В то же время структура адронного 
аксиально-векторного тока сильно зависит от калибровочной модели: 
если в модели ГСВ изоскалярная компонента Aji° отсутствует, то в не-
которых других моделях с более тяжелыми кварками [4, 5] она есть. 

Для более полного выяснения, структуры адронного СНТ перспек-
тивным представляется исследование поляризационных явлений в элект-
ронно-ядерных процессах благодаря широкому выбору ядер-мишеней и 
переходов в них с различными спин-изоспиновыми характеристиками. 

Теоретическое исследование право-левой асимметрии 
Arl= (daR—doL)/(doR+doL), (1) 
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