
ФЭП уменьшается с понижением уровня легирования кремния при по-
стоянном приложенном смещении. 

Результаты настоящей работы свидетельствуют о том, что между 
величиной темнового тока ФЭП и механизмом прохождения тока су-
ществует связь, а именно: механизм многоступенчатого туннелирова-
ния приводит к большим по абсолютной величине темновым токам, 
нежели термоактивационные механизмы. Кроме того, механизм токо-
прохождения зависит от степени легирования кремния таким образом, 
что с увеличением уровня легирования кремния возрастает величина 
вклада тока многоступенчатого туннелирования в суммарный темно-
вой ток диода. 

Приведенные результаты показывают, что уменьшение величины 
Vxx с ростом уровня легирования кремния может быть связано с воз-
растанием темнового тока за счет механизма многоступенчатого тунне-
лирования. Это позволяет сделать вывод о том, что для получения 
больших значений напряжений холостого хода ФЭП на основе р-Si/ 
/ n M / S n 0 2 для низкоомного кремния необходимо уменьшать вклад 
механизма многоступенчатого туннелирования в суммарный ток диода. 
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ТЕРМОЭДС В РЕЛАКСАЦИОННОМ РЕЖИМЕ 

Ю. П. Дрожжов 
(кафедра физики полупроводников) 

§ 1. Введение. К релаксационным полупроводникам принято отно-
сить материалы [1], для которых максвелловское время релаксации 
(тм) значительно превышает характерное рекомбинационное время 
Ы): 

(1) 

Неравенство (1) может легко выполняться при малой концентра-
ции и/или подвижности носителей заряда. В этих условиях кинетика 
носителей заряда имеет ряд особенностей [1, 2] и протекает в усло-
виях локальной квазистационарности, а не квазинейтральности, как в 
обычном случае (условие, обратное (1)) . Появление в образце объем-
ного заряда в стационарном случае может быть связано с имеющейся 
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в образце полумакроскопической неоднородностью (например, кон-
тактной областью). В релаксационном режиме наиболее интересен 
случай, когда хотя бы один из контактов к образцу—инжектирующий. 
Как будет показано ниже, в релаксационном режиме в термоэдс об-
разца наряду с объемом образца дает вклад и приконтактная область. 
Поскольку распределение объемного заряда и поля в образце зависит 
от температуры, вклад каждой из указанных областей также будет 
зависеть от температуры. Это и приводит к появлению дополнитель-
ной температурной зависимости термоэдс образца. 

§ 2. Модель. Будем рассматривать образец я-типа. Пусть вблизи 
контакта при х=0 расположен инверсионный слой. Д л я плотности со-
стояний в щели подвижности примем модель Мотта—Стрита—Дэви-
са [3] с положительной эффективной энергией корреляции U. Обо-
значим 

Д = 6 1 + Ё2 _£в_ (2) 
2 2 ' V 

Здесь £| (ег) — энергия верхнего (нижнего) уровня, отсчитанная от 
края валентной зоны, s g — ш и р и н а щели для подвижности. 

Хвосты плотности состояний зон проводимости и валентной будем 
считать симметричными и экспоненциальными с характерной энергией 
е с = Т / е , где Т— температура решетки; е < 1 . Такая аппроксимация мо-
жет рассматриваться как интерполяционная для реальной плотности 
состояний [4]. 

Пренебрегая вкладом свободных носителей заряда в плотность 
объемного заряда, р, можно получить [5] 

p = eN [e-vi* sh (Л/2 — q) — у sh eq], (3 ) . 

где 

<7=ф —ар, у=(2Ы с
1 ^Пг Ё ) /М<^\ . (4) 

Здесь N — концентрация дефектов с положительной энергией кор-
реляции, Nc—аналог эффективной плотности состояний для рассмат-
риваемой модели; щ=Ыс ехр {—&gj2T); чр, -ф — квазиуровень Ферми и 
потенциал электрического поля, отсчитанные от середины запрещен-
ной зоны. 

Выражение (3) справедливо, когда e i>e g / 2 , 82<eg/2 и квазиуро-
вень Ферми лежит вблизи середины запрещенной зоны. 

§ 3. Система уравнений. В стандартных условиях опыта по изме-
рению термоэдс термоэлектрический ток подлежит определению из 
стандартной системы уравнений (обозначения общепринятые) 

j = еП],п 1 + epiip + eDn^--eDp 
dx dx dx dx 

dT d>T — en y,nan — + ep\xpap — , 

j £ 9 L = J ? L p . (5) 
dx2 e 

Д л я решения системы (5) удобно перейти к безразмерным пере-
менным, полагая 

-••r-w.-h&y'-.. <6> 
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В этих переменных уравнение (5) принимает вид 
dq 

^ ' dx 
^ L y c h ( < 7 + 6 ) - a s h 0 7 + 6 + P), 

dx j 

sh — q"j —v sh eq. (7) 

Здесь 

б ^ А п п J * . , (8> 
Z Lip L, 

p = ' - L r < 6 . 
2 ap 

При выводе (7) считалось, что 

А Г / Г < 1 , (9) 

где AT—разность температур вдоль образца. 
Систему (7) можно решать итерациями по малой плотности тока-

/. Тогда/ пренебрегая влиянием малой плотности тока на концентра-
цию носителей заряда на контактах и считая образец короткозамкну-
тым, получим 

} f sh(</ + 6-+ Р) A v \ \ dx С sh (q + б 4 P) d l r 
J ch (q -f- 6) [ J _ c h ( ? + 6 ) 
о 0 

(10> 

В качестве q в формулу (10) необходимо педставить решение уравне-
ния 

(:) = h ( f - q ) + y s h e q . (11} 

- ; Как видно из (10), эффективная термоэдс в рассматриваемых ус-
ловиях состоит из двух слагаемых, соответствующих р- и п-области 
образца: 

a = a n ( l - ^ - ) + a p ^ . (12} 

Координату границы раздела между указанными областями необ-
ходимо определить из условия 

<?( Х 1 )=—6. (13) 

При 7<Cl и/или е < 1 в уравнении (11) второй член можно рас-
сматривать как возмущение. В этом случае 

q = arth ехр {— (*0 + х) (14> 

Здёсь константу xq необходимо найти из граничного условия при х = 0: 

q | х = 0 = Д / 2 —<pftl (15) 

где ф^ — контактная разность потенциалов. 
Тогда 

X} ~lD ехр {(U — 26 — А)/4} (16) 
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или, учитывая второй член в уравнении (11), 

1 и 1 — (4у/3е) ехр {— А/2 — 6} 

Как видно из (17), в случае, когда ап¥=ар, эффективная термо-
эдс, измеряемая в опыте, будет иметь дополнительную температурную 
зависимость с энергией активации 

eth = U— ( е , + 8 2 ) / 2 — ге12. ( 1 8 ) 

Появление этой температурной зависимости обязано изменению 
положения границы, разделяющей области р- и я-типа проводимости. 

Автор глубоко благодарен В. Л. Бонч-Бруевичу за внимание к 
работе. 
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ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ОКИСИ БЕРИЛЛИЯ 

И. В. Китык, В. Н. Колобанов, В. В. Михайлин 

(кафедра теоретической физики) 

Кристаллы окиси бериллия — широкозонные ионные диэлектрики 
со структурой вюрцита (симметрия Cqv) — обладают уникальными 
свойствами, такими как высокая прозрачность в области вакуумного 
ультрафиолета, радиационная стойкость, механическая прочность и 
высокая теплопроводность, и являются перспективными для ряда 
областей науки и техники. 

В настоящее время существует лишь две работы по расчету энер-
гетической зонной структуры данных кристаллов, выполненные совре-
менными методами: методом расширенной элементарной ячейки [1] и 
методом псевдопотенциала [2]. 

В настоящей работе сделана попытка построения количественной 
схемы энергетических зон кристалла ВеО, согласующейся с экспери-
ментальными данными, в частности с оптическими спектрами в обла-
сти межзонных переходов. С этой целью проведены измерения спек-
тров отражения от скола монокристалла ВеО, изготовленного в Ин-
ституте геологии и геофизики СО АН СССР по методике [3]. 

Измерения проводились на ускорителе электронов Физического 
института АН СССР С-60 [4]. Экспериментальная установка в кана-
ле синхротронного излучения [5] собрана на базе монохроматора нор-
мального падения без входной щели по модифицированной схеме 
Водсворта с горизонтальной плоскостью дисперсии. В монохроматоре 
использована сферическая дифракционная решетка радиуса кривизны 
2 м с концентрацией энергии в области 1500 А, нарезанная на алюми-. 
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