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Оба спектра имеют большее число нейтронов в области больших энер-
гий, чем это следует из формулы Уотта. Но статистика' в этой области
слишком мала, чтобы делать какие-нибудь выводы, β остальной области
полуэмпирическая формула Уотта очень хорошо описывает данные экспе-
риментов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ
СПРАВЕДЛИВОСТИ СООТНОШЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА

ДЛЯ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ1

В ходе интенсивно проводимых в течение последних ,дет исследований
электрофизических свойств «моноатомных» полупроводников германия н
кремния был экспериментально подтверждён ряд положений теории полу-
проводников. Мы имеем в виду опыты по введению в кристаллы Ое и Si
известных малых количеств донорных и акцепторных примесей 2, результаты
исследования оптических свойств этих кристаллов в инфракрасной обла-
сти3, а также прямые доказательства сравнительно длительного существо-
вания неравновесных («чужих») носителей заряда, что имеет важное значе-
ние в теории выпрямления И усиления переменных токов полупроводнико-
выми триодами4.

В настоящей заметке будут описаны опыты, позволившие проверить
справедливость уравнения, известного под названием «соотношение Эйн-
штейна». Ввиду, того, что «соотношение Эйнштейна» представляет собой
прямое следствие больцмановского распределения заряженных частиц по
энергиям, полученный результат следует считать доказательством суще-
ствования такого распределения как для неравновесных электронов в зоне
проводимости, так и для неравновесных дырок в заполненной энергетиче-
ской зоне кристалла.

«Соотношение Эйнштейна» связывает величину подвижности μ и по-
стоянную диффузии D заряженных частиц:

D kT ••
(>

где к — постоянная Больцмана, Τ — абсолютная температура, ей — заряд
частиц.

' До опубликования работы Эйнштейна5 уравнение(])было дано Нерн-*
стом8- и Таунсендом'. В соответствии с эгам вернее было бы называть
его «уравнением НернстатТаунсенда-Эйнштейна».

Предположим, что рассматриваемые частицы находятся в равновесии
в поле Е; меняющемся только по оси X так, что
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•Согласно закону Больцмана, число частиц η (χ) в единице объёма при
некотором значении χ равно

• . я (ж) = const • е kT . (3)

Кроме того; η (х) можно определить из условия отсутствия тока

_ dn

которое после интегрирования даёт
v-t
D (5)η = const e

Сравнивая (5) с (3), мы получаем

D _ kT

μ. «ο '
т. е. уравнение (1).

Опыты, в которых была проверена справедливость (1), ставились
следующим образом: к однородному кристаллу германия, имевшему
форму длинного брусочка, прикладывалось постоянное электрическое

ЯШ; ι

Генера-
тор прямо-
угольных

импульсов

поле (см. рисунок). К поверхности кристалла прижимались два металли-
ческих острия А и К, служившие соответственно одно для создания избы-
точной концентрации «чужих» носителей заряда, а другое — для обнару-
жения этой избыточной концентрации *).

Кратковременный (At0) импульс тока сквозь выпрямляющий^контакт А
создавал д кристалле вначале резко ограниченную область избыточной
концентрации неравновесных носителей, смещаемую (в случае дырок в гер-
мании с основной электронной проводимостью) в направлении поля Е.

*) Подробное описание импульсной техники подобных опытов см, в 8 .
Опыты проводились с целью прямого измерения подвижности носителей
заряда.
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В течение времени ^соответствующего перемещению импудьс^вдоль κρ|ΐ-
лталла, в результате неупорядоченного диффузионного движения носите-
лей ширина импульса возрастает. Убывание амплитуды не может служить
количественной характеристикой вследствие неизбежного убывания числа
носителей за счёт рекомбинации.

Измеряя ширину импульса, регистрируемого на экране осциллографа,
при двух различных положениях контакта К, можно определить отноше-
ние постоянной диффузии к подвижности как

μ - 1 1 , 0 8 * , ft'-ij) ' W

где &t{— ширина импульса, соответствующая половине амплитуды, при
времени переноса ί3; Δί2 — ширина импульса, соответствующая времени ί2;
U — разность потенциалов между точками А и К для времени перехода fj.

D
Так как определяемое отношение — зависит от разности квадратов изме-

( Λ ' • · • . .

ряемых величин, единичные измерения не дают достаточно надежных ре-
зультатов.

Ввиду того, что данные провгдённых авторами многочисленных
измерений подчиняются закону нормального распределения, для опреде-
ления наивероятнейшего значения был использован способ наименьших
квадратов.

D
Среднее значение — , полученное для электронов в /7-германии с точ-

ностью, превышавшей 1°/о> совпало с результатом, имевшим место для
.дырок в я-германии.

Были получены следующие результаты*);
— = 0,0268 + 0,0013 эе, Τ = 303 + 1° обе, Щ' = 0,0262 ± 0,0001 ав.

Это можно считать доказательством справедливости уравнения (1).
Опыты, подтверждавшие соотношение Эйнштейна, проводились ранее для
ионов и коллоидных частиц. Новое экспериментальное подтверждение,

.относящееся к неравновесным электронам и дыркам в кристаллах, пред-
оставляется достаточно важным и интересным,

В. В.
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*) Точность определения величины — , равная + 0,0001 эо, дана

с большим запасом, исходя из возможного разброса значений температуры
л п ы т а . · ; ;. . . . . . . . . . . . . · . . ..'• •


