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В работе анализируются условия регулирования роста времени жизни носителей заряда при
рекомбинационных процессах в полупроводниках при низких температурах (1–10) K и клас
сически «сильных» магнитных полях (3 × 102–3 × 104) Гс. Значения концентрации носителей
(1010–1014) см−3 соответствуют условиям проявления как каскадного, так и резонансного за
хвата. Указывается на необходимость учета рассеяния электронов на акустических фононах,
наряду с электрон-электронными столкновениями, при их каскадном захвате на кулоновские
центры. Как показано (на основе конкретных оценок), именно учет рассеяния на акустиче
ских фононах, стабилизирует время жизни и контролирует динамику его роста в присутствии
«сильного» магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ

При низких температурах 1–10 K в примесных
полупроводниках рекомбинация носителей заряда
может осуществляться через 𝐷−(𝐴+)–центры [1,
2]. Рекомбинация при этом может происходить
благодаря резонансному захвату либо электрона
нейтральным донором (образование 𝐷−–центра)
с последующим захватом дырки притягивающим
𝐷−–центром, либо дырки нейтральным акцеп
тором (образование 𝐴+–центра) с последующим
захватом электрона [3]. В области температур
1–10 K при концентрациях носителей заряда (1010−
−1014) см−3 захват носителей на нейтральные
и заряженные центры может иметь как резонанс
ный [3], так и каскадный характер [4]. Экспери
ментальные и теоретические результаты работ [1–4]
лучше соответствуют такой схеме: носитель заряда
резонансно захватывается нейтральным центром
с образованием притягивающего центра, на кото
ром после происходит каскадный захват второго но
сителя с последующей рекомбинацией пары. Опи
санную схему можно выразить уравнениями: 𝑒− +
𝐷0 → 𝐷− + ℎ+ → 𝐷0, ℎ+ + 𝐴0 → 𝐴+ + 𝑒− → 𝐴0.
Кинетическое уравнение процесса имеет вид:

𝑑∆𝑛

𝑑𝑡
= 𝐺− ∆𝑛

𝜏
, (1)

где ∆𝑛 — изменение концентрации фотоэлектро
нов, G — интенсивность генерации фотоэлектронов
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под действием внешнего света, ∆𝑛/𝜏 — темп реком
бинации фотоносителей, 𝜏 — время жизни фото
электрона. В работе [4] на примере германия было
показано, что в области температур 𝑇 = 1–10 K,
концентраций носителей 𝑛𝑒 = (1010 − 1014) см−3

и значений индукции магнитного поля 𝐵 = 3 ×
102 − 3 × 104 Гс время жизни неосновных носите
лей заряда при доминировании межэлектронного
взаимодействия может быть увеличено более чем
в 100 раз. Значения индукции соответствуют обла
сти «сильных» магнитных полей в указанном тем
пературном интервале. Тогда из уравнения (1) сле
дует, что ∆𝑛 = 𝐺𝜏 [1 − exp(−𝑡/𝜏)], и в итоге — зна
чительный рост фотопроводимости полупроводни
ка. Однако на практике отмеченный рост, как пра
вило, не наблюдается, за исключением механизмов
пробоя p–n перехода. Следует также указать на до
вольно специфические условия рассмотрения (низ
коомный германий, низкий уровень фотовозбужде
ния) процесса рекомбинации носителей в работе [4].

Результаты работы [4] базируются на моде
ли Томсона из физики низкотемпературной плаз
мы [5], и носят предварительный (оценочный)
характер. При этом спорным моментом рабо
ты [4] является переоценка роли электрон–элек
тронных столкновений при каскадном захвате
на кулоновские центры.

В полупроводниках с сильным электрон–фонон
ным взаимодействием определенную роль при кас
кадном захвате играет испускание носителем «мел
ких» акустических фононов. Именно учет этого
обстоятельства приводит в конечном счете к ста
билизации скорости рекомбинации и установивше
муся режиму процесса. В невырожденном элек
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тронном газе примерно 39 % числа электронов,
имеют энергию выше средней энергии 3/2𝑘𝐵𝑇 ,
и электрон–фононное взаимодействие выступает
как главный фактор, ограничивающий быстрый
рост времени жизни, и тем самым стабилизирует
динамику роста межэлектронной релаксации, сме
няя ее на электрон–фононную.

Целью данной работы является получение рас
четных формул для коэффициента захвата в усло
виях каскадного захвата носителей путем испус
кания «мелких» акустических фононов (𝑘𝐵𝑇 ≫
𝑚*𝑠2) и наличии «сильного» магнитного поля с уче
том результатов работы [4]. Здесь же уместно сразу
отметить, что в работе [4] для приведенного коэф
фициента захвата было получено соотношение:

(𝐶𝐵/𝐶)𝑒−𝑒 = (𝑟𝐵/𝑟𝑇 )
2 ∝ 𝐵−2, (𝑟𝐵 ≤ 𝑟𝑇 ), (2)

где 𝑟𝐵 =
√︁

2𝐸
⧸︀
𝑚*𝜔2

𝐵 — ларморовский радиус элек
трона, 𝑚* = 𝑚⊥ — эффективная масса электро
на (𝑚⊥ = 0.082𝑚𝑒), 𝐸 — энергия электрона (по
рядка 10−4 − 10−2 эВ) [4], 𝜔𝐵 = 𝑒𝐵/𝑚*𝑐 — цик
лотронная частота, 𝑟𝑇 = 𝑒2

⧸︀
2𝜅𝑘𝐵𝑇 — радиус за

хвата электрона на 𝐴+–центр, 𝜅 — диэлектриче
ская проницаемость полупроводникового кристал
ла, 𝑐 = 3 × 1010 см/с — скорость света в вакууме,
s — скорость звука в кристалле (порядка 105 см/с).

Целесообразно провести предварительные оцен
ки основных параметров теории. Например, мож
но оценить радиус захвата электрона, независимо
от формулы 𝑟𝑇 = 𝑒2

⧸︀
2𝜅𝑘𝐵𝑇 . Среднее расстояние

между ридберговскими уровнями ∆𝐸 ∝ 𝑛−3, где
n — главное квантовое число высоковозбужденно
го уровня.

Согласно закону сохранения энергии, максималь
ная энергия испущенного «мелкого» акустического
фонона равна:

(𝜀𝑝ℎ)max =
√
8𝑚*𝑠2𝜀 ∝

√︀
8𝑚*𝑠2𝑘𝐵𝑇 ∝ 6× 10−5 эВ.

(3)
Максимальная энергия испущенного «мелкого»

акустического фонона несколько больше или срав
нима с энергией, передаваемой свободному электро
ну при электрон–электронных соударениях. Сле
довательно, наряду с электрон–электронными со
ударениями, как уже отмечалось, нужно учиты
вать также и электрон–фононные столкновения.
Поскольку (𝜀𝑝ℎ)max ≤ 2𝐼

⧸︀
𝑛3(I — энергия иони

зации порядка 10−2 эВ), то следует ограничение
𝑛 ≤ 7. Тогда 𝑟𝑇 ≈ 𝑛2𝑟𝐵 ≈ 10−5 см. Длина сво
бодного пробега электрона при рассеянии на аку
стических фононах ℓ𝑒−𝑝ℎ = 𝐴/𝑘𝐵𝑇 (A — посто
янная, определяемая тепловыми флуктуациями ре
шетки) при температуре 10 K равна 3 × 105 см,
что сравнимо со значением 𝑟𝑇 , и условие приме
нимости модели каскадного захвата с испусканием
«мелких» акустических фононов хорошо соблюда
ется [5]. Длина волны электрона 𝜆 = ℏ

⧸︀√
2𝑚*𝑘𝐵𝑇 ≈

10−7см и 𝜆 ≪ 𝑟𝑇 , т.е. приемлемо квазиклассическое
рассмотрение.

1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА

С теоретической точки зрения каскадный захват
носителя на заряженный центр удобно рассмат
ривать как диффузию в абстрактном энергетиче
ском пространстве. В отличие от обычного коор
динатного пространства энергетическое простран
ство в математическом отношении более удобно для
проведения расчетов. Кинетическое уравнение Фок
кера–Планка для функции распределения в энерге
тическом представлении имеет вид:

𝜌𝐸
𝜕𝑓

𝜕 𝑡
= − 𝜕𝐽

𝜕𝐸
, (4)

где 𝜌𝐸 — плотность электронных состояний в про
странстве полной энергии, 𝐽 — поток носителей за
ряда в пространстве полной энергии:

𝐽 = −𝐵 (𝐸)

(︂
𝑓 + 𝑘𝐵𝑇

𝜕𝑓

𝜕𝐸

)︂
. (5)

Здесь 𝐵 (𝐸) — коэффициент энергетического «тре
ния», равный:

𝐵(𝐸) =

∫︁
𝑑𝜀 𝜀 𝜌 (𝜀)

1

𝜏(𝜀)

∫︁
𝑉

𝛿(𝐸 − 𝜀−𝑈( 𝑟)) 𝑑𝑉, (6)

где 𝜏(𝜀) — время энергетической релаксации при
испускании «мелкого» акустического фонона в мо
дели изотропного квадратичного закона дисперсии
𝜏(𝜀) = ℓ∘

√︀
𝑚*/2𝜀, ℓ∘ — характерная длина сво

бодного пробега при рассеянии на длинноволновых
акустических фононах (для германия ℓ∘ = 3.2 ×
10−3 см), 𝜌 (𝜀) = (2𝑚*)3/2

2𝜋2ℏ3

√
𝜀 — плотность элек

тронных состояний, 𝑈(𝑟) = − 𝛼
𝑟 — кулоновский

потенциал мелкой примеси, 𝛼 = 𝑍𝑒2
⧸︀
𝜅, 𝑍𝑒 — заряд

𝐷−(𝐴+)–центра.
Стационарное решение уравнения Фок

кера–Планка (4), соответствующее 𝐽 = const,
с тем, чтобы искомое решение переходило в равно
весное распределение при 𝐸 = 0 (черная стенка),
имеет вид:

𝑓(𝐸 = 0) =
𝐽

𝑘𝐵𝑇

∫︁ 𝐸 =0

−∞

exp(𝜀/𝑘𝐵𝑇 )

𝐵(𝜀)
𝑑𝜀. (7)

С другой стороны, 𝑓(𝐸 = 0) = 𝑛𝑒/𝑁(𝑇 ),
𝑁(𝑇 ) = (𝑚*𝑘𝐵𝑇

⧸︀
2𝜋 ℏ2)3/2 — эффективное чис

ло свободных состояний в единице объема с 𝐸𝑘 ≤
𝑘𝐵𝑇 . Выражая рекомбинационный поток через се
чение захвата 𝐽 = 𝑛𝑒 𝜎 𝜐𝑇 , где 𝜎 — сечение каскад
ного захвата, 𝜐𝑇 =

√︀
8 𝑘𝐵𝑇/𝜋𝑚* — средняя теп

ловая скорость электронов, и используя (7), можно
прийти к формуле:

𝜎 =
𝜋2ℏ3

2 𝑘𝐵𝑇 𝑚*

[︂∫︁ 0

−∞

exp (𝜀/𝑘𝐵𝑇 )

𝐵(𝜀 )
𝑑𝜀

]︂− 1

. (8)

При наличии магнитного поля время энергетиче
ской релаксации уменьшается, что можно учесть
заменой 𝜏(𝜀) → 𝜏(𝜀) · [1 + 𝜔 2

𝐵𝜏
2(𝜀)]−1.
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Соответственно чему выражение (6) можно пере
писать так:

𝐵𝐵(𝐸) =

∫︁
𝑑𝜀 𝜀𝜌(𝜀)

1 + 𝜔2
𝐵𝜏

2(𝜀)

𝜏(𝜀)
×

×
∫︁
𝑉

𝛿(𝐸 − 𝜀− 𝑈(𝑟)) 𝑑𝑉. (9)

Энергия взаимодействия ридберговского элек
трона с магнитным полем (𝑊𝐵 = 𝜇𝑒𝐵) при 𝐵 =
5×103 Гс составляет 3×10−5 эВ, что гораздо мень
ше энергии кулоновского взаимодействия ридбер
говского электрона с атомным остовом (примерно
3 мэВ). Следовательно, в выражении (9) под аргу
ментом 𝛿–функции можно пренебречь энергией свя
зи ридберговского электрона с магнитным полем.

Вычисляя интеграл (9) с кулоновским потенциа
лом и подставляя результат интегрирования в (8),
можно прийти к квадратуре:

𝜎𝐵 =
4𝜋

3ℓ∘

(︂
𝑍𝑒2

𝜅

)︂3
1

(𝑘𝐵𝑇 )3

[︂∫︁ ∞

0

𝑥2 exp(−𝑥)

𝑥+ 𝑥∘
𝑑𝑥

]︂−1

,

(10)
здесь 𝑥∘ = 𝐸𝑘

⧸︀
2 𝑘𝐵𝑇 , 𝐸𝑘 = 𝑚*(𝜔𝐵ℓ∘)

2
⧸︀
2 —средняя

кинетическая энергия электрона в магнитном поле
на длине свободного пробега ℓ∘. Интеграл в (10) мо
жет быть выражен через интегральный логарифм:∫︁ ∞

0

𝑥 2 exp (−𝑥)

𝑥 + 𝑥∘
𝑑𝑥 = 1 − 𝑥∘𝐿 (𝑥∘), (11)

где 𝐿 (𝑥∘) = 1− 𝑥∘ exp (𝑥∘) [−Ei(−𝑥∘)].
Пользуясь разложением в ряд и асимптотиче

ским выражением для −Ei(−𝑥∘), можно показать,
что:

𝐿(𝑥∘) ≈ 1/𝑥∘ − 2/𝑥2
∘ + . . . , (𝑥∘ ≫ 1), (12)

𝐿(𝑥∘) ≈ 1 + 𝑥∘ ln𝑥∘ . . . , (𝑥∘ ≪ 1). (13)

Подстановка асимптотических разложений (12)
и (13) в (10) с учетом (11) дает:

𝜎𝐵 ≈ 4𝜋

3ℓ∘

(︂
𝑍𝑒2

𝜅

)︂3
1

(𝑘𝐵𝑇 )3
𝐸𝑘

4𝑘𝐵𝑇
, (𝐸𝑘

⧸︀
2 ≫ 𝑘𝐵𝑇 );

(14)

𝜎𝐵→0 ≈ 4𝜋

3ℓ∘

(︂
𝑍𝑒2

𝜅

)︂3
1

(𝑘𝐵𝑇 )3
, (𝐸𝑘

⧸︀
2 ≪ 𝑘𝐵𝑇 ).

(15)
Как и следовало ожидать, «слабое» магнитное

поле практически не влияет на темп захвата, то
гда как «сильное» (14) меняет темп самого захва
та. Коэффициент захвата выражается через сече
ние захвата 𝐶 = ⟨𝜐⟩𝜎 = 𝜐𝑇𝜎, 𝐶𝐵 = 𝜐𝑇𝜎𝐵 = 𝜐⊥𝜎𝐵 .
Тогда, на основе предельных формул (14) и (15),
получается соотношение:

(𝐶𝐵/𝐶)𝑒−𝑝ℎ = 𝐸𝑘/4𝑘𝐵𝑇 ∝ 𝐵2. (16)

Вычисление интеграла (9) с эффективным вре
менем релаксации энергии 𝜏* = 𝜏𝑒−𝑒𝜏𝑒−𝑝ℎ/(𝜏𝑒−𝑒 +
𝜏𝑒−𝑝ℎ) довольно трудно. Однако ясно, что в одном
предельном случае расчет интегралов (9) и (10)
должен соответствовать результату (2) работы [4],
в другом предельном случае, как было показано, ре
зультату (16). Поэтому можно ввести интерполяци
онную формулу для эффективного коэффициента
захвата:

𝐶*
𝐵 =

(︂
1

𝐶𝐵𝑒−𝑒

+
1

𝐶𝐵𝑒−𝑝ℎ

)︂−1

, (17)

которая в предельных случаях соответствует фор
мулам (2) и (16). Формулы для коэффициентов
𝐶𝐵𝑒−𝑒

и 𝐶𝐵𝑒−𝑝ℎ
[4, 5] имеют вид:

𝐶𝐵𝑒−𝑒
= 𝐶𝑒−𝑒 ·(𝑟𝐵/𝑟𝑇 )2 = 𝐶𝑒−𝑒 ·

2𝐸

𝑚*𝜔2
𝐵

·
(︂
2𝜅𝑘𝐵𝑇

𝑒2

)︂2

,

(18)

𝐶𝑒−𝑒 =
1

3
(2𝜋)3/2𝑛𝑒

(︂
𝑒2

𝜅

)︂5
𝑍3Λ√

𝑚*(𝑘𝐵𝑇 )9/2
, (19)

где Λ — кулоновский логарифм (ориентировочно
Λ ≈ 8).

𝐶𝐵(𝑒−𝑝ℎ)
= 𝐶𝑒−𝑝ℎ · 𝑚

*(𝜔𝐵ℓ∘)
2

8𝑘𝐵𝑇
, (20)

𝐶𝑒−𝑝ℎ = ⟨𝜐⟩𝜎𝑒−𝑝ℎ =

√︂
8𝑘𝐵𝑇

𝜋𝑚*
4𝜋

3ℓ∘

(︂
𝑍𝑒2

𝜅

)︂3
1

(𝑘𝐵𝑇 )3
.

(21)
Подстановка формул (18) и (20) в выражение (17)

с учетом (19) и (21) приводит к соотношению (𝑍 =
1) (приложение):

𝐶*
𝐵 =

𝑎𝑏(𝑘𝐵𝑇 )
−5/2

4𝑘𝐵𝑇𝑎𝐵−2 + 𝑏𝐵2
см3/с, (22)

𝑎 =
4

3

(︂
𝑒2

𝜅

)︂3
2𝐸Λ𝑐2

𝑒2

√
2𝜋𝑚*2𝜋𝑛𝑒 ≈ 1.08·10−34 СГСЭ,

(23)
(для оценок: 𝑛𝑒 = 2× 1012 см−3, 𝐸 = 10−3 эВ, 𝐵 =
103 Гс, 𝜅 = 16),

𝑏 =
4

3

(︂
𝑒2

𝜅

)︂3 √︂
2𝜋

𝑚*
ℓ∘𝑒

2

𝑚*𝑐2
≈ 1.27 · 10−59 СГСЭ. (24)

Численные значения (23) и (24) приведены для гер
мания [4].

В отсутствие магнитного поля (или в очень сла
бых магнитных полях):

𝐶𝑒−𝑒

⧸︀
𝐶𝑒−𝑝ℎ ≈ 4.5 · 10−5

⧸︀
10−5 = 4.5. (25)

При наличии «сильного» магнитного поля ситуа
ция меняется радикально:

𝐶𝐵(𝑒−𝑒)
/𝐶𝐵(𝑒−𝑝ℎ)

≈ 0.3 · 10−2 ≈ 0.3 · 10−2. (26)
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Результат (26) примерно соответствует результа
ту работы [4]:

𝐶𝐵(𝑒−𝑒)
/𝐶𝑒−𝑒 ≈ 10−2 ≈ 10−2, (27)

что позволяет сделать важный вывод: темп
энергетических потерь при электрон–электронных
столкновениях без магнитного поля примерно
соответствует темпу энергетических потерь при
электрон–фононных столкновениях в присутствии
«сильного» магнитного поля.

Для оценки 𝐶*
𝐵 в актуальной области парамет

ров следует подставить в формулу (22) значения
𝑇 = 10 K, 𝐵 = 103 Гс, в результате получается
значение 𝐶*

𝐵 ≈ 1.46 · 10−3 см3/с. Оценка време
ни жизни 𝜏*𝐵 = 1/𝑁𝐶*

𝐵 для концентрации центров
захвата 𝑁 = 1013см−3 даёт значение 𝜏*𝐵 ≈ 6.8 ·
10−11с, которое почти совпадает со значением 5.7 ·
10−11с при 𝑇 = 10 K для того же германия [6].
Это вполне понятно, так как электрон–фононная
релаксация даже при «сильном» магнитном поле
успевает стабилизировать рост времени жизни до
преобладания межэлектронной релаксации: оценки
(25)–(27). Для германия при 𝑇 = 10 K это начина
ется примерно с концентраций 𝑛𝑒 = 3× 1012 см−3.

Как видно из таблицы, наблюдается прямо проти
воположная динамика, что вполне естественно, так
как оценки были сделаны для 𝑛𝑒 = 2×1012 см−3, ко
гда еще межэлектронное взаимодействие не столь
эффективно для захвата. Во всяком случае, можно
заключить, что результаты [4] справедливы, стро
го говоря, для концентраций 𝑛𝑒 ≥ 3 × 1012 см−3,
т.е. для области 1012–1014 см−3, однако и в этом
случае следует учитывать электрон–фононное
взаимодействие для уточнения динамики роста
времени жизни.

Функция (22) достигает максимального значения
при:

𝐵∘ = 4
√︀

4𝑎𝑘𝐵𝑇/𝑏 ≈ 4.7 · 102 Гс. (28)

Подстановка значения (28) в (22) даёт:

𝐶*
∘ =

1

4

√
𝑎𝑏(𝑘𝐵𝑇 )

−3 ≈ 3.5 · 10−3 см3/с. (29)

Таким образом, эффективный коэффициент за
хвата достигает максимального значения уже при
начальных значениях индукции магнитного поля
и резко убывает в области 103–104 Гс. В области
102–103 Гс он меняется довольно слабо (рис. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной результат работы можно резюмиро
вать интерполяционной формулой (22). Совпадение
рассчитанного значения 𝜏*𝐵 ≈ 6.8 · 10−11 с резуль
татами теоретических расчетов других работ [4, 6]
можно рассматривать как подтверждение заключе
ния о существенной роли энергетических потерь за
счет испускания «мелких» акустических фононов,

Рис. 1. Идеализированный график зависимости эффек
тивного коэффициента захвата от индукции магнит
ного поля. Наличие характерного плато указывает на
достижение эффекта стабилизации времени жизни [7],
при котором темп энергетических потерь за счет элек
трон–электронных столкновений примерно равен темпу
энергетических потерь при электрон–фононных столк
новениях

наряду с электрон–электронными столкновениями,
при каскадном захвате носителей в «сильном» маг
нитном поле. Согласно численным значениям (таб
лица) эффективное время жизни неравновесных
электронов падает примерно в 40 раз (𝐵 = 102 Гс)
по сравнению с его значением в отсутствие магнит
ного поля, однако этот эффект может иметь место
при достаточно низких концентрациях неравновес
ных электронов (𝑛𝑒 < 2× 1012 см−3).

Происхождение предельных полевых зависимо
стей (2) и (16) имеет простое физическое объяс
нение: в первом случае (при доминировании элек
трон–электронной релаксации) «сильное» магнит
ное поле «сжимает» радиус циклотронной орбиты
до радиуса захвата (𝑟𝐵 ≤ 𝑟𝑇 ), во втором — увели
чивает вероятность захвата на центр, так как элек
трон, движущийся по циклотронной орбите с цен
тростремительным ускорением, стремительно теря
ет энергию и может даже испустить «крупный»
акустический фонон в окрестности центра.

Приложение
Среднее значение эффективного коэффициента

захвата (22) на интервале 𝐸 = 10−4–10−2 эВ:

⟨𝐶*
𝐵⟩𝐸 =

1

𝐸2 − 𝐸1

∫︁ 𝐸2

𝐸1

𝐶*
𝐵(𝐸)𝑑𝐸 =

=
𝑏𝐵2

4(𝑘𝐵𝑇 )7/2
·
(︂
1− 𝐸∘

𝐸2 − 𝐸1
ln

𝐸2 + 𝐸∘

𝐸1 + 𝐸∘

)︂
.

Здесь 𝐸∘ =
ℓ∘

16𝜋Λ

𝑚* 2𝜔4
𝐵

𝑛𝑒 𝑘𝐵𝑇
. Для значений 𝑛𝑒 =

2 × 1012 см−3, 𝐵 = 103 Гс, 𝑇 = 10 K расчет дает

2320503–4



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 78(2), 2320503 (2023)

Таблица. Учет относительного вклада электрон–фононной релаксации в общий баланс энергетических потерь (для
𝑛𝑒 = 2× 1012 см−3, 𝐸 = 10−3 эВ, 𝑇 = 10 K)

𝐵, Гс 𝐶*
𝐵(𝑒−e, 𝑒−𝑝ℎ), см3/с 𝐶*

(𝑒−e, 𝑒−𝑝ℎ), см3/с
𝐶*

𝐵(𝑒−e, 𝑒−𝑝ℎ)

𝐶*
(𝑒−e, 𝑒−𝑝ℎ)

𝐶𝐵 (𝑒−𝑒)

⧸︀
𝐶𝑒−𝑒, из работы [4]

102 0.32×10−3 8.2×10−6 0.39×102 1

103 1.46×10−3 8.2×10−6 1.78×102 10−2

104 1.52×10−5 8.2×10−6 1.85 10−4

𝐸∘ = 0.021 эВ. В итоге ⟨𝐶*
𝐵⟩𝐸 ≈ 6 × 10−3 см3/с,

что больше максимального значения (29) пример
но в 1.7 раза. Следовательно, существенное измене
ние энергетического параметра E слабо отражается
на динамике изменения коэффициента захвата. Это
означает, что фотоэлектроны термализуются до то

го, как будут захвачены, так что 𝐸 ∝ 𝑘𝐵𝑇 , и тем
самым оправдывается процедура получения форму
лы (22), предполагающая свободное варьирование
параметром E в области классического описания
движения.
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The Effect of Stabilizing the Lifetime of Charge Carriers in Semiconductors
in a Magnetic Field
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This paper analyzes the conditions for regulating the increase of the lifetime of charge carriers during
recombination processes in semiconductors at low temperatures 1–10 K and classically «strong» magnetic
fields 3× 102–3× 104 G. The carrier concentration values 1010–1014) cm−3 correspond to the conditions for
the manifestation of both cascade and resonant capture. It is pointed out that it is necessary to take into
account the scattering of electrons by acoustic phonons, along with electron-electron collisions, during their
cascade capture by Coulomb centers. As shown (on the basis of specific estimates), it is the inclusion of
scattering by acoustic phonons that stabilizes the lifetime and controls its growth dynamics in the presence
of a «strong» magnetic field.
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