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РЕКОМБИНАЦИОННЫХ ДОМЕНОВ 

Уrчтено влияние прилиmа.ния на мелкие уровни, на форму фронтов и скорость 
до·менов, стац·ионарнQ д'Вижущихся в 111олуnровQдни.ке с рекомбинационной нелиней­
ностью, обусловленной возрастанием коэффициента захвата на отталкив ающие центры 
при ~разогреве системы .носителей . Рассмотр~нный эффект ?.!ожет устранить ра схож­
дение между теорией и опытом относительно •величины скорости домена. 

Модель полупроводника с одни i\1 типом отталкивающих кулонов­
ских центров захвата позволила объяснить многие важные черты 
рекомбинационной неустойчивости, найти форму вольтамперной ха­
рактеристики однородного образца, условия возникновения простран­
ственно неоднородных состояний и т. д. Тем не менее детальное 
сравнение с теоретическими результатами, полученными на основе 

указанной модели, обнаруживает и некоторые существенные расхож­
дения. Так, экспериментально измеренная скорость стационарно дви­
жущихся доменов оказывается на один-два порядка меньше теорети­

ческой [1-3]. Заметим, что математическая сложность задачи (речь 
идет о системе нелинейных дифференциальных уравнений третьего 
порядка) заставляет в ряде случаев прибегать к не всегда достаточно 
опра·вд3!Н1Ным аtППjрО1J<1Си1мациям (·напри.мер, лре.небiР'егаrгь диф.фуз1ионньв1 
током). Од1на~ко ·м.аж!но пола1гаrrь, что от-меЧ1е1н1ное ;ра1схождеЕие .связ<Uно 
с1юрее .не с хщр,а:К'Те,ро:м .аппраюсям.а.ций, а •С ~неполнотой 1исход1н~0й м•одел.и. 
Действительно, в случае рекомбинационной неустойчивости заранее 
не ясно, можно ли ограничиваться простой схемой с одним типом ло­
кальных уровней, ибо реальная система (Ge с Аи _или Cu) всегда 
получается путем компенсации глубоких акцепторных уровней доно­
рами и содержит мелкие уровни. Так, в германии с золотом наряду с 
донорными были обнаружены мел'Кие уровни вблизи зоны проводимо­
сти (Ес-0,02 эв ) с концентрацией поряд,ка 1013 см-з [2, 4, 5]. В стан­
дартных условиях опыта может иметь место прилипание на такие 

уровни; такое прилипание фактически наблюдалось в [2, 6] . 

Постановка задачи 

Влияние захвата на скорость домена при дрейфовом механизме 
отрицательной дифференциальной проводимости исследовалось в ра-

591 



боте [6]. Рассмотрим, к каким следствиям может привести учет цри­
липания на мелкие уровни в условиях рекомбинационной неустойчи­
вости. Поскольку это прилипание характеризуется временами, малы­
ми по сравнению со временами захвата на глубокие центры, можно 
считать, что в каждой точке существует простая связь между кон­
центрацией свободных электронов п и концентрацией электронов на 
мелких уровнях . Так, положим, что последняя есть просто v(E)n, г~е 
v (Е) - феноменологический параметр, меняющийся от значения 
v(0) ......... 10-:-103 в слабом поле до нуля в сильном 1. 

С учетом «быстрого» прилипания система уравнений, описываю­
щих риманово решение, имеет вид 

dE 4л: 
-- = - - р, 

dz Е 
(1) 

dn l + и0р-епµЕ (2) 
dz eD 

(3) 

р = еп1 + е [l + v (Е)] п- Ро· (4) 

Здесь z=x-u0t, Ио - скорость распространения стационарных волн, 
nt - концентрация ионов Au, .р - плотность объемного заряда, р0 -

плотность компенсирующего заряда, µ и D - подвижность и коэффи­
циент диффузии электронов, для простоты считаемые постоянными, а 
1 - плотность полного тока, связанная с э.д.с. в цепи законом Кирх­
гофа. Функции ГЦJ (Е), nt 

0 
(Е), времена захвата 'tc и генерации 'tg опре­

деляются соотношениями 

l [l + v (Е)] n0 + n10 = - Ро 
е 

с (Е) n0 (N - n1
0

) - c0n1n1
0 

= О, 

-r~ 1 = с (Е) (N - n1), 

-rg-1 = с0п1N (N - n1
0
), 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

где с(Е) и с0 - значения сечения захвата на ион Au= (для опреде­
ленности мы говорим о германии с золотом) в электрическом поле 
напряженности Е и при Е =0 соответственно, а п1 - обычный пара­
метр, учитывающий тепловую и оптическую генерацию с ионов Au 

Как правило, с большим запасом выполняются неравенства 

Р п « N, N-.J!.L; 
е е 

при этом можно считать 'tg ~ const, а величину 'tc зависящей только 
от Е. 

Влияние прилипания на характер особых точек 

Прежде всего выясним, •как влияет прилипание на форму фронтов 
домена. Для отыскания вида решений в областях, где напряженность 
поля близка .к ее значениям в особых точках, исследуем характер по-

1 Опыт показывает, что высвобождение электронов с мелких уровней прилипа­
ния происходит в полях порядка нескольких десятков в/см [6]. 
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следних и установим, цри каких значениях параметров можно полу­

чить неоднородные распределения, отвечающие наблюдаемой на опыте 
картине. 

Положени·е особых точек системы уравнений (1)-(4) определяет· 
ся соотношениями 

1 
р = О, п (Е;) = ni = -- , ni = п0 (Ei). (9) 

eµEi 

Пусть кривая /(Е) =en0 (E)µE N-образна, и особых точек три, при на­
пряженностях Е 1, Е2 и Е3 . Особая точка (Е3, р =О, nз), отвечающая 
сильному полю, представляет ·собой седло 1, а точка (Е2, р=О, n2) есть 
седло - фокус. Поскольку напряженности поля Е2, Ез достаточно ве­
лики, влиянием прилипания на мелкие уровни можно пренебречь. Наи­
более интер·есно поведение интегральных кривых вблизи особой точки 
(Е 1 , р=О, п 1 ), отвечающей слабому полю. В этой области вклад диф­
фузионной составляющей тока может оказаться существенным; как мы 
увидим, существенную ,роль играет и прилипание. Линеаризуя систему 
(1)-(4) ,по малым отклонениям от особой точки и полагая прираще­
ния пропорциональными exp(-kz/Ln), находим сл·едующее характери­
стическое уравнение относительно k: 

( 10) 

Здесь 

L - 2 D L (Е) -1 -1 (1 + ) -1 D = 4 nenµ/в , r = v / Uo'tr 1 , 'tr = 'tc + v 'tg . 

Уравнение (10) и меет три вещественных корня (разных зна·ков), если 

где r1,2 даются соотношением 

2 ' 1 ' ' 
Г1,2 = 27 (х + V1/'X)3 + 3 (х + V1/'X) (1 + V1 - V1) + 

2 ' ' + - [3 (1 + v1 -v1) + (х + v1/x)2]'! •. 
27 

В отсутствие прилипания (v=O) имеем 

r1 ,2 = 
2

1

7 
[2х3 + 9х + 2 (х2 + 3)3

1•]. 

( 11) 

( 12) 

( 12') 

Неравенства (11), (12') накладывают очевидные ограничения на 
вел ич111ну скорос11и домена, и0 . ПодJСта0н1О'В1<· а. rг,ипич.ных для Ge с Au 'З'.На­
чений параметров (п0 ---10 10 см-3 , Т---20° К, Е 1--2 в/см) показывает, что 
для измеряемых на опыте значений и0 правовое не.равенство (11), 
как правило, не выполняется. При этом особая точка есть седло -
фокус и возможны лишь осциллирующие решения. В рассматриваемом 
случае пренебрежение диффузией, вообще говоря, не оправдано, ибо 
приводит к из менению характера особой точки. Для получающейся 

1 Речь идет о !(Лассифи"ации особых точек системы третьего порядка (см" на­
пример, (7]) . 
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при D--+-0 сис'!'емы второго порядка особая точка есть оедло, и ограни­
чение ( 11), существенное для реальных значений параметров, сни­
мается. 

С учетом как диффузии, та.к и прилипания 1при х, v; « l + v1 
имеем 

( 13) 

(при нашем выборе знаков r>O, и ограничение, накладываемое левым 
неравенством ( 11) при r, <0, несущес-rвенно). Таким образом, учет 
прилипания весьма важен: изменяется характер особой точки, которая 
при реальных значениях параметров становится седлом. При этом 
фронты домена получаются плавными без неоправданного в р::~ссмат­
рИваемом случае пренебрежения диффузией. 

Скорость рекомбинационных доменов 

Поскольку найти явное аналитичеокое выражение для формы до­
мена и его скорости из уравнений (1)-(4:) не удается, мы восполь­
зуемся следующей приближенной процедурой. Перепишем уравнения 
(1)-(4) в виде 

-4~ р _!!f_ = еп [о+ v) µЕ - -
1
-] +~-(1 + v) -

1 + 
8 dE D и0-rг и0-rг D 

+ Р[-1- -(l + v)[u0_+ 4л:еп dv ]. 
и0-r:g D 8 dE 

( 14) 

;1 + D 4л: dn + и0 n = -- ----р- --р. 
еµЕ µЕ е dE еµЕ 

( 15) 

Считая первый член в правой части уравнения (15) основным, подста­
вим его вместо п во второй. Подставляя затем полученное выражение 
для п в уравнение (14) и интег,рируя его по зам·кнутой траектории на 
фазовой плоскости (Е, р), приходим к следующему выражению для 
скорости широкого домена (ер. с выражениями для скорости, получен­
НЫi\IИ в работах [8, 9) без учета прилипания): 

Ез 

\ dEp [(D/ µE3-rг) + (eµ/41t/'t'g)] 
Е, ______________ _ ( 16) 

где а = ё-Е1/4лJ-т:г (Е1 ) (выражение получено с точностью до величин 
порядка vu0/µE). Как видим, при наличии прилипания скорость изме­
няется. Для оценки этого изменения используем приближение почти 
с'и:мметричного домена. Именно, будем считать, что функция р в выра­
жении (16) определяется частью уравнения (14), четной относительно 
замены р--+-:р. В главном приближении при этом получаем 

Е 

р ·~ р(О) = [ , Вл: r dE 1 (Е)-/ ]'1•. Приближение почти симметричного 
2 J µЕи0-rг 

Е, 

домена не справедливо в области малых напряженностей поля, кото­
рая, однако, дает существенный вклад в интегралы в выражении ( 16). 
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Тем не менее наз~rанное приближ~ние позволяет, по-видимому, ·качест­
венно оценить влияние прилипания на скорость домена. В силу (16), 
имеем 

& ~ ] 
S dE L [ 1 +v-v' +а__§_ 'tr(Ei) 

и(О) Е2 Е1 "'г (Е) 
~ = _о_ = ~-Е~'~~~~~~~~~~~~~~~ 

Uo (-• dE р<О) [ 1 + а ..§__ 'tr (Е1) ] 
.) Е2 Е1 'tг (Е) 
Е, 

( 17) 

где и~0 ) - скорость, вычисленная без учета прилипания. Видим, что 
коэффициент ~ может существенно превышать единицу. Для оценки 
его величины можно использовать довольно грубую аппроксимацию, 
считая, что прилипание «выключается» при некоторой напряженности 
поля, Е1 (положим просто v-v' =vo0 (Е-Е1)) и что время 'tr резко 
меня1е'ГСЯ ПiРН Е = Ее : 'tr = 'Т10 (Ее - Е) + т20 ( Е -Ее). Пр:и.бл1ижеН1ное 
аналитическое вычисл.ение интегралов в предположении Ее -:РЕ 1 при 
этом дает 

~ ~ l + '\'u ___ 1 _-~f~(E_1_! Е~1с....,) ,...,.---

1 + О ,27 а(Ез/Е1)°/• 
( 18) 

где f (х) - функция, медленно убывающая от 1 при х= 1 и ведущая 

себя как 1,6/V~ при больших х; при х>5, например, получаем 
1-f(x) >0,35. При реальных значениях параметров ·[2] знаменатеJ/u 
выраж.ен'ия (18) есть величина порядка единицы. Мы видим, что при 
больших v0 ·коэффициент ~ та.кже оказывается большим, даже если 
прилипание действует в сравнит·ельно небольшой области слабых по­
лей; соответственно меняется и скорость. Это изм.енение скорости мо­
жет оказаться весьма существенным и составить один-два порядка. 

Таким образом, прилипание может быть одним из факторов, обуСJiов­
ливающих отличие экспериментально измеренных значений скорости 
от рассчитанных без учета прилипания. 

Заметим, что в рамках принятой модели зависимость скорости до­
мена с плоской вершиной от напряжения на образце, наблюдавше,еоя, 
например, в работах [2, 3, 10], остается необъясненной. Можно пред­
положить, что и это обстоятельство связано с J::1<еполнотой модели, пре­
небрегающей, в частности, медленными процессами перезарядки уров­

ней в сильном поле, а также эффектами джоулева нагрева. 
В заключение выражаем благода,рность В. Л. Бонч-Бруевичу и 

И. А. Куровой за пол'езные обсуждения. 
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