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Введение. В работах [1, 2] были исследованы фотопроводимость и 
фотоЭДС в релаксационном режиме [3] в случае слабой интенсивности 
света. Как будет показано ниже, с ростом интенсивности света основ-
ную роль в фотоэлектрических явлениях играет фотопроводимость в 
отличие от фотоЭДС при слабой подсветке. 

Отклик системы носителей заряда на приложенное внешнее поле 
и свет в релаксационном режиме (когда XM>XR, ХМ И TR — характерные 
времена установления диффузионно-дрейфового и рекомбинационного 
равновесия) описывается следующей системой уравнений [1, 2]: 

j = 2er(shq — +ch<7 — ) , (1) 
\ dx dx) 

2shrch<7 = t, 

- | ^ = - 2 ( e e r s M - s h 6 < p 0 ) . 

В (1) использована система единиц, в которой 

LD = ess/(iT) [eT/(8ne2g0A)]i/2 = 1, хм = е/(8яецл,) = 1, 

Т = 1, i = yJ [ехр (—6 In v)]/(oc/z,g0A), щ = -jg0T&xр ^ + j . 

Здесь е — диэлектрическая проницаемость, р, — подвижность, Т<— 
температура в энергетических единицах; go — плотность состояний в 
середине запрещенной зоны; eg•—ширина запрещенной зоны; Д = 6 - 1 — 
безразмерная энергия, характеризующая спад плотности состояний в 
щели подвижности; ф0 — расстояние от уровня Ферми до середины за-
прещенной зоны в объеме полупроводника в темноте; / — поток фото-
нов; у — коэффициент поглощения (возбуждение считается однородным, 
т. е. d — толщина образца вдоль светового потока). 

Постановка задачи. Система (1) справедлива для . простой модели 
состояний, лежащих в запрещенной зоне [4]. Эти центры считаются 
однозарядными, а зависимость сечений захвата электронов и дырок от 
энергии не учитывается. Таким образом, совокупность этих центров 
описывается тремя параметрами: сечением захвата на нейтральный 
центр a jvT , отношением сечений захвата на заряженный и нейтральный 
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центры v и параметром А, характеризующим энергетическое распреде 
ление этих центров. 

Система (1) позволяет найти зависимое] 
= (<РП—ФР)/2 и q=s—ф (ч|> — потенциал электрического поля) от коор-
динат, интенсивности света и тока / через образец (площадь попереч 
ного сечения образца считается равной 1); <рп и 
ми для электронов и дырок. 

Появление координатной зависимости фп 
рассматривается случай инжектирующего конт 
л-типа в релаксационном режиме [5]. 

Используя (1), можно получить замкнутое 

Фр — квазиуровни Фер-

фр связано с тем, что-
акта к полупроводнику 

d2q 
dx2 

= 2 
. \ 2chg 

+ — + dx 

(i+Z1^) 
Г i + i 

L m + v 

• + U 2 d 4 th 2q — dx 
i{l + V 1 + 4cha<7/»2) 

о зависит от соотноше-Как видно из (2), вид решения существен? 
ния между i и ch q. Условие 

i = 2 ch q 
определяет область сильного возбуждения. В 
ласть расположена внутри полупроводника 
(индекс 0 относится к равновесной ситуации). 

Решение уравнения. Уравнение (2) удобно 
в Областях слабого и сильного возбуждения, граница между ними оп-
ределяется условием (3). 

В области слабого возбуждения уравнение (2) переходит в рас 
смотренное в работе [2]. 

При сильном возбуждении, когда 

уравнение для q: 

sh бq — sh бф0 

(2> 

( 3 ) 

нашем случае эта об-
^близи точки, где qo = (y 

решать по отдельности 

i>2 ch q, 

уравнение (2) можно записать в виде 

d 
dx 

dq 
dx 

(1 — th 2q) 2 sh 

Отсюда 
th<7=—x 2 sh бфо+С1л;+С : 

Константы Сi и Сг должны быть определен|л 
(непрерывность q при переходе от области сил: 
возбуждения). Определив q, найдем зависимос|г: 
ты и тока /=const через образец. 

Нас, однако, будет интересовать лишь тел 
перная зависимости фотоотклика, а не его абсс 

Температурная и люкс-амперная зависимг 
видно из (3) и (4), включение сильного света 
внутри полупроводника области сильного возбу^, 
ной в общую цепь последовательно с облает 
ния (/"<1). На границах этой области 

<7 = rhln i, 
а ее размеры (Ад:) можно оценить, воспользова 
qo из [1]. Д л я ' я ~ 1 можно получить 
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(4 у 

бф0. 

из граничных услови!? 
:^ного к области слабого-

и г, s, ф от координа-

пературная и люкс-ам-
лютное значение, 
сти фотоотклика. Как 
приводит к появлению 
дения ( г > 1 ) , включен-

ши слабого возбужде-

( 5 ) 

вшись выражением для: 



<7о = Ф о — г ? — • ( 6 > 1. -J- ах 

Здесь ц>к — контактная разность потенциалов, 

Л ф ъ 
а = 

4Я0 (ф0)2 

где 
Я0=Яецт/Ь 

— безразмерное сопротивление образца, L — длина образца вдоль на-
правления электрического тока /. С помощью (5) и (6) получим 

= 2lni } 

а % — In2 г 

Выражение (7) справедливо, пока £ < (в противном случае надо» 
учитывать объемный заряд делокализованных носителей заряда в; 
уравнении Пуассона). Из (7) и (5) видно, что появление такой облас-
ти можно учесть, производя замену 

i J ch q0 

где х\ и х2 — решения (5) . 
Поскольку сопротивление образца в основном определяется об-

ластью, где то при больших интенсивностях света основную 
роль будет играть второй член в (8) . 

Таким образом, фотоотклик определяется выражениями, получен-
ными в [2] с заменой 

Ro-^Ax/i. 
Тогда люкс-амперная характеристика при £>1 имеет вид 

/ Ф ~ £/ In i, 
а температурная зависимость определяется температурной зависи-
мостью величины 

/Ф (Т) ~ £/Ах~ exp [sg/2—F—eg/4]. (9) 
Здесь первый множитель связан с температурной зависимостью £, 

второй — R (обычно в эксперименте R~eF, где F — расстояние от 
края зоны проводимости до уровня Ферми в равновесии). Третий мно-
житель в (9) возникает из-за температурной зависимости Ад:. Таким 
образом, 

/ф ~ exp [ (sff/4—F) JT] 
при £>1, и энергия активации фототока 

F—egJ4^0. 
Подобные значения этой величины в области больших интенсивно-

стей наблюдались экспериментально [6]. 
Автор глубоко признателен проф. В. J I . Бонч-Бруевичу за постоян-

ное внимание и обсуждение затронутых в работе вопросов. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Д р о ж ж о в Ю. П. Вестн. Моск. ун-та. Физ. Астрон., 1984, 25, № 5, с. 59. 
[2] Д р о ж ж о в Ю. П. Вестн. Моск. ун-та. Физ. Астрон., 1984, 25, № 6, с. 10. 
[3 j R o o s b r o e c k W . , C a s e y H . С. Phys. Rev., 1972, В 5, p. 2154. [4] С о h е п М. Н„ 

7* 99 



F r i t z s h e HL, O v s h i n s k y - S . R. Phys. Rev. Lett., 
l e r G. H., H e y s z e n a n H. Phys. Rev. Lett., 1973, 30, 
проводники. Под ред. M. Бродски. М.: Мир, 1982, с. 342. 

961, 22, р. 1065. [51 D o h -
. 1200. [6] Аморфные полу-

Поступила в редакцию 
16.07.84 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1985, 1 . 26, № 2 

АСТРОНОМИЯ 

УДК 523.855 

СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЛ 
В ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ. I. НАБЛЮДЕНИЯ И 

В. В. Демин, М. В. Сажин 

(ГАИШ) 

1. Введение. В последние годы при изучен!: 
метился подход, при котором эволюция этих 
эволюцией двойных звезд [1, 2]. Действительно 

ОПТИЧЕСКИХ ГАЛАКТИК 
ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ 

и двойных галактик на-
систем сравнивается с 

как и двойные звезды, 
компоненты пар галактик гравитационно связаны и движутся по замк 

тик, как и среди звезд, 
. Таким образом, боль-

эни должны испытывать 
лижает их эволюцию с 

вникает вопрос: насколь-

нутым кеплеровским орбитам [3]. Среди галаг 
тесные случайные сближения крайне редки [4 
шая часть компонентов двойных галактик образовалась вместе на ран 
них стадиях эволюции этих систем. В тесных i:apax галактик, где ком 
поненты находятся в контакте, друг с другом, 
сильные взаимные воздействия, что тоже ер 
эволюцией тесных двойных звезд. При этом во 
ко далеко можно продолжить аналогию межЛу двойными звездами и 
парами галактик, если учесть существующие между этими объектами 
значительные различия? 

В первую очередь масштабы процессов в системах галактик зна-
чительно больше, чем в системах звезд. Для близких двойных звезд 
удается измерить характеристики их орбитального движения (лучевые 
скорости, позиционные смещения компонентов и т. д.), в то время как 
для двойных галактик оказывается невозможным определить парамет-
ры орбит из-за слишком больших периодов обращения ( Г ~ (3-=-5) • 108 

лет [1]). Единственной с этой точки зрения н 1блюдательной информа-
цией в случае двойных галактик является разность лучевых скоростей 
компонентов и средняя лучевая скорость пары. Тем не менее, основы-
ваясь на законе Хаббла, можно использовать последнюю для опреде-
ления расстояния до двойной системы от наблюдателя и вычислить ее 
абсолютные характеристики по наблюдаемым угловым. 

Одной из важнейших характеристик двойной системы, определя-
ющей ее эволюцию, является масса компонентов. При изучении двойных 
звезд возможно определение массы компоне^ тов отдельной звездной 
системы по наблюдаемым параметрам их орбитального движения. 
Основным источником информации о массах галактик является изме-
рение внутренних движений звезд и газа. F o имеющийся в наличии 
материал, полученный такими методами, пока еще крайне беден. 
Другие методы определения масс галактик (например, по теореме о 
вириале), как показывают многочисленные исследования, дают крайне 
противоречивые результаты. Поэтому чаще всего для определения 
масс двойных галактик прибегают к статистическим методам иссле-
дования. 
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